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RESUMEN

En las primeras partes de este trabajo, se mostro la realizacion electronica con circuitos analogicos de algunos
sistemas caoticos continuos cuadrdticos y lineales por tramos, mediante circuitos con amplificadores
operacionales y otros componentes, asi como la equivalencia de sus variables electronicas con los modelos
matematicos establecidos. En esta tercera parte, se aplica discretizacion de sistemas dindamicos para la
implementacion de estos sistemas caoticos en la plataforma de codigo abierto Arduino, ofreciendo asi simplicidad
y versatilidad para aplicaciones digitales. Finalmente, se ilustran resultados de su comportamiento caotico y
equivalencia numeérica con los modelos matemdticos continuos.
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ABSTRACT

In the first parts of this work, the electronic realization with analog circuits of some continuous quadratic and
piecewise linear chaotic systems was shown, using circuits with operational amplifiers and other components, as
well as the equivalence of their electronic variables with the established mathematical models. In this third part,
discretization of dynamic systems is applied for the implementation of these chaotic systems in the Arduino open-
source platform, thus offering simplicity and versatility for digital applications. Finally, results of its chaotic
behavior and numerical equivalence with continuous mathematical models are illustrated.
KEYWORDS

Chaotic systems, Euler’s discretization, arduino.

INTRODUCCION

En las primeras partes de este trabajo, se abord¢ la realizacion electronica de sistemas no lineales con términos
cuadraticos y lineales por tramos que exhiben comportamiento cadtico, mediante circuitos analdgicos con
amplificadores operacionales y otros componentes, asi como la equivalencia de sus variables electrénicas con los
modelos matematicos establecidos. Sin embargo, también es posible la implementacion de sistemas cadticos en
dispositivos digitales, como microcontroladores, procesadores de sefiales digitales (DSP, por sus siglas en inglés),
FPGA (del inglés field-programmable gate array) u otros', sus implementaciones y aplicaciones han ido
aumentando debido al auge actual de las redes digitales y los sistemas embebidos, como en telecomunicaciones®
5

En esta tercera parte, se aplica discretizacion de sistemas dindmicos para su implementacion digital en la
plataforma de codigo abierto Arduino, ofreciendo asi simplicidad y versatilidad para aplicaciones digitales.
Particularmente, se utiliza el método de discretizacion de Euler en la siguiente seccion para ilustrar la
discretizacion en el tiempo de los sistemas dinamicos, por ser uno de los métodos mas simples mediante los cuales
se obtiene su modelo en ecuaciones en diferencias. En la seccion posterior, se muestran sencillos cédigos de
programacion en Arduino con los cuales se puede implementar los sistemas cadticos, cuya salida son digitales.
Luego, se presenta la adquisicion de datos con la extension PLX-DAQ, que permite exportar los datos de Arduino
al paquete Microsoft Excel, generando archivos de datos faciles de manipular y procesar con muchas aplicaciones
y dispositivos digitales. Se ilustran resultados de su comportamiento cadético y equivalencia numérica con los
modelos matematicos continuos. Finalmente, se presentan algunas conclusiones.
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DISCRETIZACION DE SISTEMAS CAOTICOS

Ademas de la realizacion con electronica analdgica, como se ha mostrado en las primeras partes de este trabajo,
los sistemas caoticos también pueden embeberse en dispositivos digitales. Para ello, es necesaria la discretizacion
en el tiempo de las ecuaciones dindmicas. Uno de los métodos de discretizacion mas sencillos y conocidos es el
método de Euler'#, el cual brinda la posibilidad a los dispositivos digitales de realizar las operaciones con menor
complejidad. Aunque hay métodos mas estables y precisos, resulta conveniente utilizarlo cuando no se necesita
mucha exactitud de los valores calculados y se quiere reducir el esfuerzo computacional®.

El método de discretizacion de Euler se explica de forma resumida a continuacion:

. . L . ., d
Sea el modelo dinamico de un sistema cadtico escrito como la funcion % =f (x(t)), donde x es el vector
dx(t) _ li x(t+At)—x(t)

de variables de estado. Puesto que por definicion 2 = Jim —————, si t = kAt con k=0,1,2,...N y At un

pequefio incremento constante de tiempo, es facil deducir que x(k + 1) = x(k) + At - f (x(k)).

De esta manera, es posible calcular el valor en tiempo discreto de x(k + 1) a partir de su valor actual x(k) y
del modelo f (x (k)). Iniciando en A=0 y repitiendo iterativamente este proceso hasta la cantidad N de muestras de
tiempo que se deseen, se reproduce la trayectoria de los estados x(k) en tiempo discreto del sistema dinamico.

Entonces, la forma discreta del sistema Lorenz adimensional® resulta en
x1(k + 1) = x1(k) + At[o(xp (k) — x, (k)]
xy(k + 1) = x5 (k) + At[pxy (k) — x5 (k) — x1 (k)x3 (k)] (1)
x3(k + 1) = x3(k) + At[x; (k)x, (k) — Bxs (k)]

El sistema Lii adimensional’ discretizado resulta:
x1(k + 1) = x1(k) + At[a(xz (k) — x, (k)]
xp(k + 1) = x5 (k) + At[—x1 (k)x3(k) + cx, (k)] (2)
x3(k + 1) = x3(k) + At[x; (k)x, (k) — bx3 (k)]

El sistema Chen adimensional?® discretizado resulta:
x1(k + 1) = x1 (k) + At[a(x, (k) — x1 (k)]
xa(k + 1) = x5 (k) + At[(c — a)xy (k) — %1 (k)x3 (k) + cx2 (k)] (3)
x3(k + 1) = x3(k) + At[x; (k)x, (k) — bx3 (k)]

El sistema Rossler adimensional® discretizado resulta:
x1(k + 1) = x1(k) + At[—x, (k) — x3(k)]
x5k + 1) = x,(k) + Aty (k) + ax; (k)] @)
x3(k +1) = x3(k) + At[b + x5 (k) [x, (k) — c]]

El sistema Liu-Chen adimensional'® discretizado resulta:
xp(k + 1) = x, (k) + At[ax; (k) — x5 (k)x3 (k)]
xp(k + 1) = x5 (k) + At[—bx,(2) + x; (k) x5 (k)] Q)
x3(k + 1) = x3(k) + At[—cxz (k) + x1 (k)x, (k)]

El sistema de Malasoma adimensional'! discretizado resulta:
x1(k + 1) = x1(k) + At[x, (k)]
Xz (k + 1) = x5 (k) + At[x3 (k)] (6)
x3(k + 1) = x3(k) + At[—ax3 (k) — x1 (k) + x; (k)x, (k)]

El sistema MACM adimensional® discretizado resulta:
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x1(k + 1) = x1 (k) + At[—ax; (k) — bx(k)x3 (k)]
X, (k + 1) = x, (k) + At[—x; (k) + cx, (k)]
x3(k + 1) = x3(k) + At[d — x, (k) — x3(k)]

El sistema afin a Rossler adimensional!? discretizado resulta:
x1(k + 1) = x1(k) + At[—ax; (k) — Bxz (k) — Ax3 (k)]
xp(k + 1) = x5 (k) + At[xy (k) + yx, (k)]
x3(k+1) = x3(k) + At[—n(xl(k)) — X3 (k)]

0, x,(k) <3

con n(xl(k)) = {—,u(xl(k) —-3), x,(k)>3

El sistema de Chua adimensional'? discretizado resulta:
x1(k+1) = x1(k) + At - a[x; (k) — x4 (k) —n(k)]
xz(k + 1) = x5 (k) + At[xy (k) — x5 (k) + x3(k)]
x3(k + 1) = x3(k) + At[—Bx, (k) — yx3 (k)]
bxi(k) —a+b, x(k) < -1
conn(k) =< ax,(k), —1<x(k) <1
bx,;(k) + a—b, x(k) > 1

El circuito de Sprott adimensional'* discretizado resulta:
x1(k + 1) = x1(k) + At[x, (k)]
Xz (k + 1) = x5 (k) + At[x3 (k)]
x3(k + 1) = x3(k) + Ataxs (k) — x5 (k) + n(x1 (k)]

con sus diferentes funciones como a) n(x1 (k)) = b|x; (k)| — ¢, b) n(x1 (k)) = —bmax(x,(k),0) + c,

n(xy (k) = bxy (k) — csigno(xy (k) y d) n(x1(k)) = —bxy (k) + csigno(xy (k).

(7

®)

)

(10)

©)

En esta parte del trabajo, se propone la implementacion de estos sistemas caoticos discretizados en el
dispositivo Arduino, ya que es una plataforma muy barata y simple de programar, para posibles aplicaciones

digitales que se quieran realizar con estos sistemas cadticos.

DISENO DE EXPERIMENTOS

Con el fin de verificar que el comportamiento de los modelos discretizados sea congruente con el
comportamiento tipico de los sistemas cadticos de Lorenz, Lii, Chen, Rossler, Liu-Chen, Malasoma, MACM,
Rossler afin, Chua y Sprott, sus modelos discretizados son embebidos en Arduino y su respuesta se compara con

la de los modelos adimensionales en simulaciones numéricas en el software Scilab.

Fig. 1. ispostivo digital Arduino Mega 2560.
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Un codigo de programacion con el que se puede implementar el sistema de Lorenz (1) en Arduino Mega 2560

(dispositivo mostrado en la figura 1) es el siguiente:

/* Codigo para generar sefiales de atractores caoticos */
//Parametros del sistema cadtico:
float sigma=10;
float tho=28;
float beta=8/3;
float Dt=0.002;//paso de integracion
//Condiciones iniciales:
float x1=0.001;
float x2=0.001;
float x3=0.001;
float X1,X2,X3;
void setup() // Configura el puerto serial:
{
Serial.begin(57600);
Serial.printin("CLEARDATA"); //Borra datos anteriores

Serial.println("LABEL,Hora, Tiempo(segundos),x1,x2,x3"); //Escribe encabezados de las sefiales que se desea adquirir

Serial.printin("RESETTIMER"); //Restablece el temporizador a 0
void loop()//programa principal iterativo

//Imprime valor de seflales en muestra k:
Serial.print("DATA, TIME, TIMER,");
Serial.print(x1);

Serial.print(",");

Serial.print(x2);

Serial.print(",");

Serial.println(x3);

//Modelo del sistema cadtico:
X1=x1+Dt*(sigma*(x2-x1));
X2=x2+Dt*(rho*x1-x2-x1*x3);
X3=x3+Dt*(x1*x2-beta*x3);
//Sobreescribe variables para iniciar siguiente iteracion:
x1=X1;

x2=X2;

x3=X3;}

Para implementar los demas sistemas cadticos, puede utilizarse el mismo codigo de programacion, simplemente
reemplazando las lineas de programacion correspondientes a sus parametros y ecuaciones de modelo:

Para el sistema Lii (2), reemplazar las lineas:
//Parametros del sistema cadtico

int a=36;

int b=3;

int ¢=20;

//Modelo del sistema cadtico
X1=x1+Dt*(a*(x2-x1));
X2=x2+Dt*(-x1*x3+c*x2);
X3=x3+Dt*(x1*x2-b*x3);

Para el sistema Chen (3), reemplazar por las lineas:
//Parametros del sistema cadtico

int a=35;

int b=3;

int ¢c=28;

//Modelo del sistema cadtico
X1=x1+Dt*(a*(x2-x1));
X2=x2+Dt*((c-a)*x1-x1*x3+c*x2);
X3=x3+Dt*(x1*x2-b*x3);

Para el sistema Rossler (4), reemplazar por las siguientes lineas:

//Parametros del sistema cadtico:
float a=0.2;
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float b=0.2;
float ¢=5.7;
float Dt=0.005;//paso de integracion

//Condiciones iniciales:
float x1=0.01;
float x2=0.01;
float x3=0.01;
float X1,X2,X3;

//Modelo del sistema caotico:
X1=x1+Dt*(-x2-x3);
X2=x2+Dt*(x1+a*x2);
X3=x3+Dt*(b+x3*(x1-c));

Para el sistema Liu-Chen (5), sustituir las siguientes lineas:
//Parametros del sistema cadtico:

int a=5;

int b=10;

float ¢=3.4;

float Dt=0.0008;//paso de integracién
//Condiciones iniciales:

float x1=0.1;

float x2=0.1;

float x3=0.1;

//Modelo del sistema caotico:
X1=x1+Dt*(a*x1-x2*x3);
X2=x2+Dt*(-b*x2+x1*x3);
X3=x3+Dt*(-c*x3+x1*x2);

Para el sistema cadtico de Malasoma (6), reemplazar las siguientes lineas:
//Parametros del sistema cadtico

float alpha=2.04;

float Dt=0.005;//Paso de integracion
//Condiciones iniciales

float x1=1;

float x2=-1;

float x3=1;

//Modelo del sistema cadtico
X1=x1+Dt*(x2);
X2=x2+Dt*(x3);
X3=x3+Dt*(-alpha*x3-x1+x1*x2);

Para el sistema cadtico MACM (7), reemplazar las lineas:
//Parametros del sistema cadtico:

float a=1.786;

float b=2.074;

float ¢=0.5;

float d=1.2;

float Dt=0.02;//paso de integracion

//Modelo del sistema cadtico:
X1=x1+Dt*(-a*x1-b*x2*x3);
X2=x2+Dt*(-x1+c*x2);
X3=x3+Dt*(d-x2*x2-x3);

Para el sistema afin a Rossler (8) reemplazar por las lineas:
//Parametros del sistema cadtico:

float alpha=0.05;

float beta=0.5;

float lambda=1;

float gamma=0.23;

float mu=135;

float Dt=0.1;//paso de integracion

float eta;
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//Modelo del sistema caotico:

if(x1>3){
eta=mu*(x1-3);
}
else{
eta=0;
}

X1=x1+Dt*(-alpha*x1-beta*x2-lambda*x3);
X2=x2+Dt*(x1+gamma*x2);
X3=x3+Dt*(eta-x3);

Para el sistema cadtico de Chua (9), reemplazar las lineas:

//Parametros del sistema cadtico:
int alpha=10;
int beta=18;
float gamma=0.14;
float a=-1.3636;
float b=-0.7364;
float Dt=0.02;//paso de integracion

//Modelo del sistema cadtico:
if(x1<-1){
eta=b*x1-at+b;

}
else{
if(x1>1){
eta=b*x1+a-b;
}
else{
eta=a*x1;
}
}

X1=x1+Dt*alpha*(x2-x1-eta);
X2=x2+Dt*(x1-x2+x3);
X3=x3+Dt*(-beta*x2-gamma*x3);

Para el sistema Sprott (10), reemplazar las siguientes lineas, agregando al final del codigo las lineas de la funcion

signo:
//Parametros del sistema cadtico
float a=0.6;
float Dt=0.02;//Paso de integracion

//Modelo del sistema cadtico (elegir la funcién eta que corresponda)

eta=abs(x1)-0.9; /] -=-== funcién a)----

/leta=-7.4*max(x1,0)+0.5; /] === funcién b)----
/leta=1.11*x1-4.5*sign(x1); /] === funcioén c)----
/leta=-1.2*x1+2*sign(x1); /] -==-- funcién d)----

X1=x1+Dt*x2;
X2=x2+Dt*x3;
X3=x3+Dt*(-a*x3-x2+eta);

//Funcion signo para las funciones c) y d)
int sign(float val)

if(val>0) return 1;

if(val==0) return 0;
if(val<0) return -1;}

ADQUISICION DE DATOS DE ARDUINO

Para la adquisicion de datos desde Arduino a Excel en tiempo real, se utilizo la extension PLX-DAQ. Primero,
se descarga y descomprime dicha extension, obtenida de https://www.parallax.com/downloads/plx-daq
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PLX-DAQ Release 2.0 x

. nioad Data
PLX-DAQ )

Settings
Port:
auc: S|

Ml Clear Stored Data

i_ﬂ Reset on Connect

PLX-DAQ Status

Fig. 2. Interfaz PLX-DAQ.

Luego, se compila en Arduino el codigo de programacion de la seccidon anterior correspondiente. Se ejecuta el
archivo descomprimido de la extension ‘PLX-DAQ.xIsm’, cuya interfaz se muestra en la figura 2. En ella se
selecciona el puerto donde esta conectado el Arduino y la velocidad en baudios. Se ejecuta el programa de Arduino
y entonces se presiona el boton Connect, el cual inicia la adquisicion de datos en Excel, como se ilustra en la figura
3.
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Fig. 3. Adquisicion de datos con PLX-DAQ.

RESULTADOS DE SIMULACIONES Y DE IMPLEMENTACION

A continuaciéon, se muestran y comparan los resultados obtenidos de las implementaciones de modelos
discretizados y simulaciones de los modelos continuos adimensionales. Los datos numéricos obtenidos se
muestran graficamente en forma de proyecciones de los atractores cadticos en los planos de fase.

Sistema de Lorenz

En la figura 4, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional® en Scilab. En la figura 5 se muestra el
atractor del modelo discretizado (1) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicién de datos para MS
Excel.
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Plano x1:2 Plano x1:3 Plano 2.3

. A

2 45 0 5 0 5 W 15 20 20 5 0 5 0 5 10 15 20

Fig. 4. Atra;ctor del modelo continuo adimensio‘nal de Lorenz

x1-x2 x1-x3 x2-x3

F c) -30 =20 -10 “x 10 20
Fig. 5. Atractor del modelo discretizado de Lorenz (1) en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-X3 y €)x2-x3.

Sistema de Lii

En la figura 6, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional’ en Scilab. En la figura 7 se muestra el
atractor del modelo discretizado (2) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para MS
Excel.

Plano x1:2 Plano x1:3 Plano 253

30 a8
25 t +
40
20 + +
: a4
15 + g
10 30 4

T T T T T
20 -10 o 10 20 30 20
2

Fig. 6. Atractor del modelo continuo adimensional de Lu, en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.

x1-x2 x1-x3 x2-x3

a) -30 b) 1 10 ' c) 30 20 10 0 10 20 30
Fig. 7. Atractor del modelo discretizado de Lu (2) en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-x3 y €)x2-x3.
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Sistema de Chen

En la figura 8, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional® en Scilab. En la figura 9 se muestra el
atractor del modelo discretizado (3) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para MS
Excel.

% S - { 5 . —_
5 / _ ~ ] . /7<—~—\\J
s / . L . -
N / A\ - (7 N
- Y,
ol / ol \!
- / ( i
/ \ /i
.\ qA\ ]
N 4
10 = 1

2

Fig. 8. Atractor del modelo continuo adimensional de Chen, en planos x1-xz, X1-X3 ¥ X2-X3.

x1-x2 x1-x3 x2-x3

a) -50 b) W %0 =i 4 a0 ? L] » P " c) -30 20 10 0 10 20 30
Fig. 9. Atractor del modelo discretizado de Chen (3) en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-x3 y €)x2-x3.

Sistema de Réssler

En la figura 10, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional® en Scilab. En la figura 11 se muestra
el atractor del modelo discretizado (4) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para
MS Excel.

Plano x2-x3

i
B

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
x2

Fig. 10. Atractor del modelo continuo adimensional de Rossler, en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.

x1-x3 x1-x3 x2-x3

10 30 30

a) 15 b) -15 -10 0 - 5 10 15 c) 15 10 E3 ] 0 5 . 10
Fig. 11. Atractor del modelo discretizado de Rossler (4) en Arduino-Excel, en planos a)xi-xz,b)x1-X3 y €)x2-X3.
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Sistema Liu-Chen
En la figura 12, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional'’ en Scilab. En la figura 13 se muestra

el atractor del modelo discretizado (5) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para
MS Excel.

110

25 = \ \ & S \ % N >//
mray, N : ﬂ : -7
1 T iRaNS

o :- // Q 30 - Q 20

NN /] )

oL LA Vil * *

w4\ 7] 1] ] » »

20\ j 15 15

'26\ \ ol / 10 10

x1

Fig. 12. Atractor del modelo continuo adimensional de Liu-Chen, en planos x1-x2, x1-x3 y x2-x3.
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Fig. 13. Atractor del modelo discretizado Liu-Chen (5) en Arduino-Excel, en planos a)xi-xz,b)x1-X3 y €)x2-X3.

Sistema Malasoma

En la figura 14, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional'! en Scilab. En la figura 15 se muestra
el atractor del modelo discretizado (6) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para
MS Excel.
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Fig. 14. Atractor del modelo continuo adimensional de Malasoma, en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.
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x2-x3

a) 7 b) -6 %
Fig. 15. Atractor del modelo discretizado Malasoma (6) en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-X3 y €)x2-x3.
Sistema MACM
En la figura 16, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional® en Scilab. En la figura 17 se muestra

el atractor del modelo discretizado (7) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para
MS Excel.
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Fig. 16. Atractor del modelo continuo adimensional MACM, en planos xi-x2, X1-x3 y X2-x3.

x1-x2

Fig. 17. Atractor del modelo discretizado MACM (7) en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-x3 y €)xz-x3.

Sistema afin a Réssler

En la figura 18, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional'? en Scilab. En la figura 19 se muestra
el atractor del modelo discretizado (8) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para
MS Excel.
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Fig. 18. Atractor del modelo continuo adimensional afin a Rossler, en planos X1-Xz2, X1-X3 Y X2-X3.
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Fig. 19. Atractor del modelo discretizado afin a Rdssler (8) en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-X3 y €)x2-X3.

Sistema de Chua

En la figura 20, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional'® en Scilab. En la figura 21 se muestra
el atractor del modelo discretizado (9) embebido en Arduino, usando la herramienta de adquisicion de datos para
MS Excel.
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Fig. 20. Atractor del modelo continuo adimensional de Chua, en planos x1-xz, X1-X3 ¥ X2-X3.
x1-x2 x1-x3 x2-x3

15 8

Fig. 21. Atractor del modelo discretizado de Chua (9) en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-x3 y €)x2-X3.

Sistemas Sprott

En la figura 22, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional'* en Scilab. En la figura 23 se muestra
el atractor del modelo (10) embebido en Arduino para a), usando la herramienta de adquisicion de datos para MS
Excel.
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Fig. 22. Atractor del modelo continuo adimensional de Sprott a), en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.
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Fig. 23. Atractor del modelo discretizado de Sprott (10) para a), en Arduino-Excel, en planos a)xs-xz2,b)x1-X3 y €)x2-X3.

En la figura 24, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional' en Scilab. En la figura 25 se muestra
el atractor del modelo (10) embebido en Arduino para b), usando la herramienta de adquisicion de datos para MS
Excel.
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Fig. 24. Atractor del modelo continuo adimensional de Sprott b), en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.
x1-x2 x1-x3 x2-x3
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Fig. 25. Atractor del modelo discretizado de Sprott (10) para b), en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-x3 y €)x2-x3.
En la figura 26, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional'* en Scilab. En la figura 27 se muestra

el atractor del modelo (10) embebido en Arduino para c), usando la herramienta de adquisicion de datos para MS
Excel.
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En la figura 28, se muestra el atractor del sistema continuo adimensional '
el atractor del modelo (10) embebido en Arduino para d), usando la herramienta de adquisicion de datos para MS

Fig. 26. Atl:actor del modelo continuo adimensfonal de Sprott ¢)
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Fig. 27. Atractor del modelo discretizado de Sprott (10)
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para c), en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-X3 y €)x2-Xa.
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, en planos X1-X2, X1-X3 Y X2-X3.

x2-x3

en Scilab. En la figura 29 se muestra

2

Fig. 28. Atractor del modelo continuo adimensional de Sprott d), en planos x1-x2, X1-X3 ¥ X2-X3.

x1-x2

4

x1-x3

4

x2-x3

Fig. 29. Atractor del modelo discretizado de Sprott (10) para d), en Arduino-Excel, en planos a)xi-x2,b)x1-X3 y €)x2-x3.

Discusion de resultados

En las figuras 4 a 29, se puede apreciar que los atractores producidos con el microcontrolador Arduino presentan
caracteristicas de forma y amplitud congruentes con los atractores cadticos tipicos de los modelos matematicos
continuos adimensionales respectivos. Por lo que puede concluirse que son validos los modelos discretizados por
el método de Euler presentados de (1) a (10). Como es bien sabido, mediante este método de discretizacion fue
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complicado lograr que los atractores se mantuvieran estables, ya que, elegir un tiempo de muestreo muy grande o
pequefio influye en la estabilidad del algoritmo. No obstante, se logré encontrar los tiempos de muestreo
adecuados, basados en algunos trabajos de la literatura®, asi como seleccion arbitraria de sus valores
empiricamente.

CONCLUSIONES

En esta tercera parte, se mostro la implementacion digital de sistemas cadticos en la plataforma de codigo
abierto Arduino. Particularmente, se utiliz6 el método de discretizacion de Euler en el tiempo para sistemas
dinamicos, por ser uno de los métodos mas simples mediante los cuales se obtiene su modelo en ecuaciones en
diferencias. Aunque es complicado encontrar los tiempos de muestreo adecuados para la estabilidad de los
atractores, se logré seleccionarlos para que los atractores obtenidos con Arduino, e ilustrados con Excel, fueran
congruentes con los de sistemas caoticos continuos respectivos. Estas implementaciones digitales facilitan sus
aplicaciones en diversos campos como el control y las comunicaciones, ademas que la misma metodologia puede
extenderse a otras plataformas digitales de programacion y sistemas embebidos, asi como utilizar mejores métodos
de discretizacion.
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