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Antecedentes

La teoria del caos es la rama de las matematicas, la fisica y otras ciencias que trata
clertos tipos de sistemas complejos y sistemas dinamicos no lineales.

. Ingenieria
- Criptografia y generadores de numero aleatorios
«  Seguridad en las comunicaciones y sincronizacion
 Roboticay control

Medicina

Economia

Predicciones en redes urbanas de transporte
Biologia

Quimica

Psicologia

*  Fisica de fluidos
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Antecedentes

El termino Caos se refiere a un tipo de comportamiento dinamico no lineal complejo que posee
algunas caracteristicas muy especiales: es aperiodico, deterministico y extremadamente sensible a

las condiciones iniciales
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Sistema de Lorenz: La diferencia en las condiciones iniciales es x(0)=0.1 y x(0)=0.1000001
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El sistema cadtico de Rossler

dx
dt

dy (1)
P X+ ay

& b+
dt_ ZX — ZC

p— —y—Z

con parametrosa=0.2; b=0.2;¢c=7.0
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El sistema caotico de Rossler

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

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

c+Vc2—4ab —c—Vc2—4ab c+Vc2—4ab
E4 , ,
2 2a 2a

c—Vc2—4ab —c+Vci—4ab c—Vc2-4ab
E2 — ) )
2 2a 2a
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El sistema caotico de Rossler

La estabilidad de cada uno de los puntos de equilibrio E; , son analizados determinando sus

respectivos valores propios, de este modo, la matriz jacobiana del sistema (1) en los puntos de
equilibrio E; y E, esta dada por:

Oh Oh Of

dx dy 0z _ _
o o o | [0 TP
] = p p 5, | = 1 a 0
x Y z z 0 x-—c

ofs fs 0f;
dx 0dy 62/
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El sistema caotico de Rossler

La ecuacion caracteristica tiene la forma |AI-J|=0,
B+ Va+x—c)+AMac—ax—1—2z)++x—c+az=0

La ecuacion caracteristica tiene la forma |AI-J|=0, se obtienen los valores propios del sistema (1)
y resolviendo en los puntos de equilibrio se obtienen los valores propios como sigue:

E, = 1, = —9.98800, 1,5 ~ 0.249007 + 0.96808i



Simulaciones del sistema de Rossler
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Método de integracion de Runge-Kutta de cuarto orden, h=0.001, t_;,= 100 segundos y condiciones iniciales: x(0) = y(0) = z(0)
=(0.5,1.5,0.1), Matlab R2020a ® en doble precision, el tipo de error por redondeo y épsilon de maquina de 2.2204e-16.
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Implementacion analdgica del sistema de Rossler
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Series de tiempo vs amplitudes de las variables de estado del atractor de Lorenz: a) X, b) y ) z.
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Implementacion analogica del sistema de Rossler

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

rX— * X=Y-Z
= —_y_
y .
1Y =1 Y=X+aY
y
7 = z Z—b 10XZ — cZ
Tk, ~ 10 :

con k,=k, = k,=10



Escalamiento del sistema de Rossler

Sistema de Lorenz escalado en amplitud basado en los coeficientes
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Implementacion analdgica del sistema de Rossler

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

. b
~Z+ 5+ 10XZ +Z(1 - 0)

N
|
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Implementacion analdgica del sistema de Rossler

R1

X=-X+X-Y—-2Z Y
Z —"\N\N\—o——
R4

CRX = x4 5y _B5p K5, "
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Implementacion analdgica del sistema de Rossler

R8
Y=-Y+X+(a+1)Y L7 7

R10

. R R Y / C2==
C,R,Y ==Y +——X——1Y R9 |
R R10 X L

9




Implementacion analdgica del sistema de Rossler

R13 R18
vce A\ AN
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Implementacion analogica del sistema de Rossler

<
Channel_B Channel_A Channel_B Channel_A Channel_B Channel_A
T1 & = = Reverse TL &% = = Reverse T1 &9 = = Reverse
T2 & » T2 &+ T2 &+
= Save 3 Save % Save
T2T1 Ext. trigger 7271 Ext. trigger 271 Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger Timebase Channel A Channel B Trigger Timebase Channel A Channel B Trigger
| A - | A . 2 | . |
| Scale: ‘ 2 V/Div Scale: l 2 V[Div ‘ Edge: T E] 8 | lEx Rangei% 500 ms ‘ Scale: | 2 V/Div Scale: l 1 V[Div [ Edge: T E‘ 8 |[Ex Range:‘ 500 ms ‘ Scale: ] 2 V[Div | Scale: | 1 V/Div | Edge: T E B |[Ex
¥ pos. (Div): I_O ¥ pos.(Div): | 0l T Level: LO l v ‘ X pos.(Div): 0 ¥ pos. (Div): ‘_0 ‘ Y pos.(Div): | 0l - Level: LO v ‘
AC | O -DC - Single | Normal | Auto -ﬂm

Range:| 500 ms
X pos.(Div): O Y pos.(Div): ,_0 Y pos.(Div): 0| 1 Level: Lo lv ‘ X pos.(Div): O
Y/T  Add AB AC | 0 AC| O = Single '|Normal | Auto Y/T | Add AB AC/ 0

AC|l O & Single N;rmal Auto Y/T Add AB AC 0

Atractores caoticos del sistema de Rossler (1V/Div): a) plano xy, b) plano xz, ¢) yz.



Conclusiones

Este sistema puede usarse efectivamente como un generador de caos
programable en muchas aplicaciones basadas en el caos, como la sincronizacion
de sistemas maestro-esclavo para transmision de imagen, criptografia vy

seguridad en comunicaciones.
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