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Resumen² El desarrollo de técnicas de control para la 

generación de comportamiento caótico en sistemas que no lo 

presentan ha sido estudiado anteriormente; sin embargo, en 

el presente artículo se plantea un objetivo de control 

diferente: no sólo lograr la presencia de comportamiento 

caótico, sino que se llegue a dicho comportamiento siguiendo 

una Ruta al Caos en particular en sistemas de tercer orden. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Diversos métodos han sido utilizados para la obtención 
de comportamiento caótico en sistemas que no lo 
presentan. Esto se ha logrado utilizando algunas técnicas 
de retroalimentación. Sin embargo, la generación de 
diversos escenarios que conducen al comportamiento 
caótico (rutas al caos) no ha sido investigada 
completamente.  

Algunos de los trabajos presentes en la literatura 
mencionan diversas soluciones para la generación de caos, 
por mencionar algunos ejemplos, en (Tang, 2001) y en 
(Zhong, 2001) se obtiene comportamiento caótico 
utilizando la función cuadrática x |x|, y se verifica de 
forma matemática la generación de caos, sin embargo, las 
conclusiones a las que llegan los autores en (Tang, 2001) 
se centran en el papel de la función especial x |x| en la 
generación de caos en sistemas no autónomos, y no en la 
ruta al caos a seguir.  

En (Zhong, 2001) se utiliza un controlador dinámico 
pero se sigue el mismo análisis básico al utilizado en 
(Tang, 2001) para encontrar los parámetros que generan 
comportamiento caótico. Al igual que en (Tang, 2001) los 
autores no realizan un análisis sobre la ruta al caos que 
sigue el sistema. 

En (Wallace, 2003) se hace una continuación del trabajo 
presentado en (Tang, 2001), sólo que ahora se centra en 
sistemas autónomos lineales de tercer orden y se utiliza un 
control por retroalimentación simple, de la forma 
J�[� �[_[_, se realiza un análisis de bifurcaciones y se 
verifica la existencia de caos basándose en el teorema de 

 
 

Shilnikov.  En dicho artículo se hace un análisis más 
detallado de las bifurcaciones que aparecen al variar los 
parámetros, pero tampoco se establece la ruta al caos que 
sigue el sistema ni se analizan los diagramas de 
bifurcación. 

Otro método utilizado para generar caos es el 
presentado en (Ren, 2006), el cual consiste en una 
retroalimentación directa con retardos. El controlador 
propuesto por los autores tiene una forma similar al 
propuesto por (Pyragas, 1992) para la eliminación de caos 
y se demuestra que también puede ser utilizado para 
generar ésta dinámica consiguiendo que, de esta manera, 
con una misma estructura del controlador sea posible 
diseñar un sistema que se comporte de forma caótica o no, 
según se desee. A pesar de lo anterior, los autores aclaran 
que su trabajo solo investiga la efectividad del método 
propuesto, mientras que queda abierta una investigación 
más a fondo sobre el aspecto teórico de la 
retroalimentación directa retardada tanto para generar 
caos, como para eliminarlo, aunque no se estudia la ruta 
que se sigue en la generación de caos. 

En (Starkov, 2004) también se busca inducir 
comportamiento caótico a un sistema por medio de 
retroalimentación retardada en tiempo; sin embargo se 
hace de forma indirecta, por lo que es necesario agregar 
una señal sinusoidal en la entrada de control. El método 
propuesto por los autores en (Starkov, 2004) cuenta con el 
sustento matemático con el que soportan sus 
conclusiones, lo que ayuda a realizar un mejor análisis y 
permite establecer que es un esquema semiglobal de 
generación de caos y que puede ser aplicado a un grupo 
grande de sistemas continuos polinomiales, pero tampoco 
incluye un análisis sobre la ruta al caos que se sigue.  

Los autores de (Guan, 2010) utilizan lógica difusa en el 
controlador por retroalimentación con retardos, algo 
novedoso en comparación con los demás artículos, pero 
sólo se centra en el surgimiento de dinámica caótica. 

En (Alvarez, 2000) se propone  utilizar un controlador 
retroalimentado para linealizar el sistema en lazo cerrado y 
después aplicar un segundo controlador que contenga un 
mapeo no lineal del sistema retardado, de manera que se 
puedan producir oscilaciones periódicas y caos. La 
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IV. CONCLUSIONES 

En este trabajo se estudió el surgimiento de 
comportamiento caótico en una clase de sistemas de 
tercer orden, teniendo como objetivo principal que lo 
hiciera siguiendo una ruta al caos específica, en este caso 
ruta al caos por duplicación de periodo.  

Se mostró que, en el sistema base estudiado (SQI), la 
ruta al caos por duplicación de periodo no es robusta en el 
sentido que desaparece con la presencia de incertidumbres 
paramétricas superiores al 1%, por lo que se aplicaron 
técnicas de control óptimo y de control no lineal con el fin 
de robustecer la presencia de la ruta al caos deseada.  

La misma técnica de control no lineal se aplicó a un 
sistema de tercer orden (péndulo simple con fricción al 
cual se le agrega un motor), el cual no presentaba 
comportamiento caótico, y se logró inducir no solamente 
dicho comportamiento, sino que también se logró que 
surgiera siguiendo la ruta al caos deseada, probando así la 
efectividad de la técnica de control propuesta.  
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