Determinacao de expoentes de Lyapunov do atrator de
Rdssler com sinais contaminados por ruido branco
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1st Perspectives on

Oscillation Control

Introducao

Os expoentes de Lyapunov constituem um dos invariantes mais empregados para caracterizar o caos, sendo inclusive utilizado para avaliar
outros invariantes [1]. Os expoentes caracteristicos de Lyapunov ou nimeros de Lyapunov medem a taxa de divergéncia das trajetdrias, sendo
possivel quantificar a dependéncia sensivel as condi¢des iniciais. Quando observamos esta dependéncia e identificamos ao menos um expoente

de Lyapunov positivo, temos forte indicio de caos no sistema [2].

Otto E. Réssler construiu em 1976 o sistema de Rdssler [3] sendo este composto por trés equacgdes diferenciais.
Os parametros do sistema s@o a, b e ¢ [4]. Com os parametros sendo variados, esse sistema simples pode apresentar diferentes

comportamentos, Figura (1).

X=-(r+2), y=x+ay, Zz=b+xz-cz eq.(1)

| Resultados e Discussdes

Um atrator estranho cadtico ird apresentar o maior expoente como
positivo e assim serd -caracterizado (+,0,-). Quando o sinal é
contaminado, Figura (2), o maior expoente de Lyapunov tende a atingir
valores mais altos, conforme apresentados na Figura (3).
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Figura 2 — a) Sinal Original b) Sinal/Ruido 5:1 c) Sinal/Ruido 25:1 d) Sinal/Ruido 50:1
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Figura 3 — Maior expoente de Lyapunov para os sinais analisados.

Um atrator ciclo limite ird apresentar o maior expoente como nulo e
assim sera caracterizado (0,-,-). Quando o sinal é contaminado, Figura
(4), o maior expoente de Lyapunov deste atrator tende a atingir valores
mais altos, surgindo expoentes positivos, apresentados na Figura (5).
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Figura 4 — a) Sinal Original b) Sinal/Ruido 5:1 c) Sinal/Ruido 25:1 d) Sinal/Ruido 50:1
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Figura 1 — (a) Atrator cadticoa=b =0.2ec =6.3,
(b) Atrator ciclo limitea=b =0.2ec=2.3.
5 DETERMINAGAO DO MAIOR EXPOENTE LYAPUNOV ;
. T T T T T s : 2 5:1

20- 21 o T

\ 25:1 [l 50:1

EXPOENTES LYAPUNOV
s
=)

O O e e, W NG 5. () IO S |} (]
] 1
Sinal 0.00
Sinal

)

5 L I L L | L .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 s
PASSOS DE EVOLUGAO

Figura 5 — Maior expoente de Lyapunov para os sinais analisados.
O algoritmo de Wolf et al. foi utilizado para a determinagdo do maior

expoente de Lyapunov, o delay para reconstrucao foi obtido pelo
método da informagédo mutua.

| Conclusdes

Concluiu-se que os sinais coletados em experimentos ou situagdes

reais, normalmente apresentam ruidos. Esses sinais contaminados

se ndo forem filtrados antes de uma andlise, podem ser
caracterizados incorretamente.

« Mesmo o sinal que resulta em um atrator ciclo limte, por estar
contaminado com ruido branco 25:1 apresentou expoente
positivo e poderia ser caracterizado como caético;

« Quanto menor esta relagdo sinal/ruido branco, maior foi o
deslocamento do expoente. Na relacéo ruido branco 5:1 o valor
do expoente salta para um alto valor;

. Uma caracterizag¢éo incorreta pode colocar em risco todo projeto
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