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Antecedentes

La teoría del caos es la rama de las matemáticas, la física y otras ciencias que trata
ciertos tipos de sistemas complejos y sistemas dinámicos no lineales.

• Ingeniería
• Criptografía y generadores de numero aleatorios
• Seguridad en las comunicaciones y sincronización
• Robótica y control

• Medicina
• Economía
• Predicciones en redes urbanas de transporte
• Biología
• Química
• Psicología

• Física de fluidos
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Antecedentes

El termino Caos se refiere a un tipo de comportamiento dinámico no lineal complejo que posee

algunas características muy especiales: es aperiódico, determinístico y extremadamente sensible a

las condiciones iniciales
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El sistema caótico de Rӧssler

con parámetros a = 0.2; b = 0.2; c = 7.0
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El sistema caótico de Rӧssler

Para encontrar los puntos de equilibrio, las tres ecuaciones de Rössler (1) se establecen en cero y

las coordenadas (𝑥, 𝑦, 𝑧) de cada punto de equilibrio se determinan resolviendo las ecuaciones

resultantes.
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El sistema caótico de Rӧssler

La estabilidad de cada uno de los puntos de equilibrio 𝐸1,2 son analizados determinando sus

respectivos valores propios, de este modo, la matriz jacobiana del sistema (1) en los puntos de

equilibrio 𝐸1 𝑦 𝐸2 esta dada por:
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El sistema caótico de Rӧssler
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−𝜆3 + 𝜆2 𝑎 + 𝑥 − 𝑐 + 𝜆 𝑎𝑐 − 𝑎𝑥 − 1 − 𝑧 + +𝑥 − 𝑐 + 𝑎𝑧 = 0

La ecuacion característica tiene la forma |λI-J|=0,

La ecuacion característica tiene la forma |λI-J|=0, se obtienen los valores propios del sistema (1)

y resolviendo en los puntos de equilibrio se obtienen los valores propios como sigue:

𝐸1 = 𝜆1 ≈ 0.47595, 𝜆2,3 ≈ 0.007017 ± 4.57910𝑖

𝐸2 = 𝜆1 ≈ −9.98800, 𝜆2,3 ≈ 0.249007 ± 0.96808𝑖



Simulaciones del sistema de Rӧssler

Método de integración de Runge-Kutta de cuarto orden, h=0.001, t_sim= 100 segundos y condiciones iniciales: x(0) = y(0) = z(0)

= (0.5,1.5,0.1), Matlab R2020a ® en doble precisión, el tipo de error por redondeo y épsilon de máquina de 2.2204e-16.



Implementación analógica del sistema de Rӧssler

Series de tiempo vs amplitudes de las variables de estado del atractor de Lorenz: a) x, b) y c) z.
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Implementación analógica del sistema de Rӧssler

Es necesario escalar el rango dinámico de las variables de estado ya que exceden los valores de salida 

𝑋 =
𝑥

𝑘𝑥

𝑌 =
𝑦

𝑘𝑦

𝑍 =
𝑧

𝑘𝑧

con 𝑘𝑥= 𝑘𝑦 = 𝑘𝑧=10

 𝑋 = 𝑌 − 𝑍

 𝑌 = 𝑋 + 𝑎𝑌

 𝑍 =
𝑏

10
− 10𝑋𝑍 − 𝑐𝑍
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Escalamiento del sistema de Rӧssler

Sistema de Lorenz escalado en amplitud basado en los coeficientes



Implementación analógica del sistema de Rӧssler

Conjunto de ecuaciones de estado que gobiernan el comportamiento dinámico del circuito

 𝑿 = −𝑿 + 𝑿 − 𝒀 − 𝒁

 𝒀 = −𝒀 + 𝑿 + 𝒂 + 𝟏 𝒀

 𝒁 = −𝒁 +
𝒃

𝟏𝟎
+ 𝟏𝟎𝑿𝒁 + 𝒁(𝟏 − 𝒄)
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Implementación analógica del sistema de Rӧssler

Congreso Internacional Interdisciplinario de Energías Renovables, Mantenimiento Industrial, Mecatrónica e 

Informática

𝐶1𝑅6𝑋 = −𝑋 +
𝑅5

𝑅4
𝑋 −

𝑅5

𝑅2
𝑌 −

𝑅5

𝑅3
𝑍 

 𝑿 = −𝑿 + 𝑿 − 𝒀 − 𝒁



 𝒀 = −𝒀 + 𝑿 + 𝒂 + 𝟏 𝒀

𝐶2𝑅12  𝑌 = −𝑌 +
𝑅11
𝑅9

𝑋 −
𝑅11
𝑅10

𝑌

Implementación analógica del sistema de Rӧssler

Congreso Internacional Interdisciplinario de Energías Renovables, Mantenimiento Industrial, Mecatrónica e 

Informática



Implementación analógica del sistema de Rӧssler
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Atractores caóticos del sistema de Rӧssler (1V/Div): a) plano xy, b) plano xz, c) yz.
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Implementación analógica del sistema de Rӧssler



Conclusiones

Este sistema puede usarse efectivamente como un generador de caos

programable en muchas aplicaciones basadas en el caos, como la sincronización

de sistemas maestro-esclavo para transmisión de imagen, criptografía y

seguridad en comunicaciones.
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