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La aparicion de intermitencia temporal en sistemas representables por mapas unidimensionales es
conocida en dindmica de fluidos, donde ademds ha sido verificada experimentalmente.

Este trabajo presenta rsultados obtenidos numéricamente en un sistema electrodptico realimentado,
cuya dindmica es descrita sin aproximaciones por un mapa arménico cosinusoidal. En particular se
muestran las condiciones de intermitencia a uno y tres estados estables, y la dependencia de la
longitud de la region laminar en funcidn de la diferencia respecto al valor critico del parametro de
control. También se presentan las caracteristicas de la salida del sistema en funcién del tiempo y de

la diferencia respecto de ese valor critico.

INTRODUCCION

La aparicion de intermitencia temporal como etapa
de transicion a la turbulencia, ha sido observada en
fluidos convectivos y analizada en trabajos pioneros
de Pomeau y Manneville {1].

Tambien ha sido observada y analizada en otros
contextos y enrelacién a sistemas que producenruido
1/£12]. En particular ha sido observada intermitencia
de tipo I en sistecmas hibridos electropticos, donde se
presenta cn condiciones que resultan relativamente
sencillas de reproducir y analizar, y con caracteristi-
cas similares alas que se producen numéricamente en
el mapa logistico, el sistema discreto mas simple y
conocido.

El ecstudio tedrico de bifurcaciones tangentes
inversas explica satisfactoriamente ¢l comportam-
iento de estos sistemas, tanto 10os que admiten una
representacion dindmicasimple, cuanto aqucllos mas
complejos como cl modelo de Lorenz [2]. En una bi-
furcacion de este tipo, al acercarse el valor del pardmetro
de control al valor critico (R ) para ¢l cual un estado
estable (simple o miiltiple) se desordena a un cstado
cadtico, el sistema se caracteriza por presentar un
comportamiento que muestrainterrupciones de dura-
cién finita en su comportamiento regular.
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Durante un cierto tiempo, que se suele denominar
‘‘laminaridad’’ en obvia alusién al comportamiento
de fluidos, €l sistema mantiene su salida en un estado
estable, Esta laminaridad se ve interrumpida brus-
camente por una seriec de impulsos denominados
“‘burst’’, cuya amplitud es caltica y cuyo niimero
depende de la diferencia del pardmetro de control
respecto de su valor critico. Una vez finalizada esta
secuencia, el sistema retorna a oscilar en sus estados
regulares para ese valor del pardmetro (un ‘‘chasquido”’
interrumpe una fase laminar; al cesar da comienzo
otra, y asf sucesivamente).

El tiempo que transcurre entre una interrupcion y
otra es aleatorio, mucho mayor y no correlacionado
con ¢l tiempo propio de las oscilaciones correspon-
dientes al estado laminar. Este tiempo, que da la du-
raciéndelaregion, aumenta al acercarse el pardmetro
decontrolR aR , se vuelve infinito cuando se ingresa
en la region laminar (R>R ). Esta situacion puede
verse enla Fig.1, enla cual I representa lalongitud
(en niimero de impulsos o su equivalente en tiempo)
de la regién laminar.

El presente trabajo muestra, en primer lugar, el
comportamiento temporal del sistema hibrido elec-
trodptico cuando se aproxima a una bifurcacion tangente
inversa, en funcién de la diferencia entre el valor del
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Fig.1 Salida ‘‘temporal®’ para dos valores del
parametro R en la vecindad de R, uno inferior

mostrando la interrupcion de laregion laminar,y -

el otro en la region laminar. Eje vertical ampli-
tudes X | en la iteracion n+1 en funcién del
nimero de iteraciones. Se ha indicado con 1, , la
duracién de la iésima region laminar.

pardmetro de control y el valor critico, obtenidos por
simulacién numérica para los casos en que el sistcma
sale de una regién cadtica a uno, dos y tres estados
estables. Se presentan ademds, los resultados ob-
tenidos en ¢l cdlculo de la longitud de los estados
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laminares como funcién de la diferencia respecto al
valor critico en el caso de los tres estados estables.
Cabe destacar que el mapa que modela el comportam-
iento del sistemano es unimodal [3} (puede introducir
mds de un miximo en ¢l intervalo y adem4s asime-
trizar la funci6n de transferencia), y por ello, si bien
localmente se mantienen las propiedades de univer-
salidad y escala que otros autores han obtenido en
relacion al mapa logistico, este mapa no es reducible
a aquél. De esta manera se obtienen bifurcaciones
tangentes a uno y dos estados estables, que el mapa
logistico no posee.

Un andlisis sobre ¢l comportamiento asint6tico
del sistema hibrido electro6ptico en funcién de los
distintos pardmetros que ese sistema posee (R,B, y
lambda), y la influencia de estos sobre el mapa que
describe su comportamiento, puede verse enla comu-
nicacién de H.Mancini, D. Maza y D.Valladares,
‘*Dindmica no lineal en sistemas realimentados’’, en
el presente volimen [4].

ANALISIS DE LA ZONA DE INTERMITEN-
ClIA

El sistema hibrido electro6ptico ha sido analizado
en trabajos anteriores, donde se mostré 1a posibilidad
de obtenerintermitencia TipoIen el casode salidadel

R =1.3352279 B=0.25000
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Fig. 2.a. Diagrama asint6tico en funcién del
parametro de control. Eje vertical: salida luego de
eliminado el transitorio (300 iteraciones) X, cor-
res-pondiente an =co,en funcién del paridmetro de
control, en la vecindaddeR =R .
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caos a tres estados estables,[3]. Para describir este
proceso, (fig 2a), resulta necesario observar el com-
portamiento del sistema referido a tres iteracione-
satrds, es decir analizando 1a funcién iterada 3 veces:

F? (X)=F{ F[F(X)1} Y]
La salida correspondiente al pulso n+3,(X ,,), en

funciénde lasalida al pulson (X ) , serd para nuestro
sistema:

X,,=F(X,R,B,..) @)

Donde con F3 (X, R, B,...) se pretende indicar que
Ia salida al tiempo n+3 se obtiene como funcién de la
salida al tiempo n (tres iteraciones antcs), y de los
pardmetros del sistema, de los cuales interesa aquél
en funcién del cual se produce el valor critico corres-
pondiente a la bifurcacion tangente inversa (R ). Los
demds valores permanecen fijos para la experiencia,
y no afectan al comportamiento que se describe. En
algunas de las figuras de este trabajo aparecen los
valores del pardmetro B, que en este trabajo s6lo
importa en la ubicacién de la bifurcacion. Una dis-
cusion de su relevancia puede encontrarse en la
referencia [4].

Enlafig 2b, se muestra el mapaR =R . Para cste
valor critico de R, 1a funcién iterada tres veces es

X0 = 0.75000
i1.e R =0.25000

Fig. 2 b. Mapa correspondiente a la funcion
iterada 3 veces, donde aparecen los puntos de
tangencia correspondientes a los tres estados es-
tables.
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tangente a la bisectriz y se originan 6 puntos fijos, de
los cuales 3 son estables y corresponden a 1os valores
de amplitud que tomard el sistema en la region
laminar. Para valores de R<R , aparece el caso que
produce la intermitencia. E1 mapa no tiene puntos fi-
jos estables, pero las trayectorias son atrapadas y la
salida permanece en valores cercanos al correspon-
diente al punto de tangencia X, requiriéndose nu-
merosas iteraciones para moverse a través del canal
formado porla funcién del mapa ylabisectriz (Fig 2b,
detalle). Esto conduce a la formacién de regiones
laminares para valores de R ligeramente inferiores a
R, en una zona para la cual ¢l comportamiento
debiera ser cadtico. Después de abandonar el canal, el
movimiento se vuelve caético hasta que el sistema es
rcinyectado nuevamente enla vecindad de X , dando
comienzo otra secuencia de movimiento regular.

El comportamiento temporal del sistema puede
observarse para distintos valores de R, ligeramente
inferiores aR , enlas figuras 3a, 3b, y registrando las
sucesivas iteraciones que equivalen a la respuesta
temporal del sistema. En las figuras puede verse que
lalongitud promedio de las regiones laminares 1 se
incrementa amedida que R tiende aR . Para el valor
correspondiente a R, se aprecia el comportamiento
sin intermitencias.

La sccuencia mostrada corresponde a la ventana
de tres estados mostrada en la figura 2a., comporta-
miento que tambien puede ser observado en el mapa
logistico [5]. A pesar de esto, el sistema electrodptico
presenta una dindmica mucho m4s rica y pueden
observarse salidas desde el caos a uno, dos y tres
estados estables mediante bifurcaciones tangentes
inversas, para intervalos del pardmetro de control que
permiten una m4s facil implementacién experimen-
tal.

La figura 4 muestra un diagrama temporal para
valores del pardmetro del control R cercanos a una
bifurcacion a un solo estado estable. En este caso el
andlisis sc debe realizar directamente con 1a funcidn
F, pues corresponde a una tangencia en la primera
iteracion. En todas las figuras aparecen nimeros
pequefios que indican el valorde B, que, comosse dijo,
noesrelevante en este contexto, y 1a condicion inicial
X

0
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B =0.2500 x0=0.7500

.n R =1.3352279
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Fig. 3. Comportamiento temporal del sistema al
aproximarse el valor del pardmetro de control al
valor critico, para tres valores de R:R, (a)
R-R=79. x 10% (b) R - R= 7.0x10°¢, (c)
R - R= 10". Eje horizontal: nimero de itera-
ciones. L
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a=0.0000 x0=0.0500

2 =0.0000 x0=0.0500
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Fig. 4. Comportamiento temporal para un valor
del parametro inferior al critico en el caso de un
b) solo estado estable. (a) R-R= 3.1 x 107, (b)
R-R= 2.5 x 107, (c) R muy préximo a R_. Eje
. , ‘N vertical amplitud X , Eje horizontal nimero de
°s 3000 4000 so00 om0 wme  jteraciones.
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LONGITUD DE LAS REGIONES LAMINARES

El célculo de la longitud media de transito por el
canal 1, en funcion de la distancia (R_-R), se realiza
desarrollando la funcitn iterada tres veces (para el
casode tres estados) alrededor del punto de tangencia
(X=X, considerdndolo como un punto fijo de la
funcién y recordando que la pendiente de ésta
coincide con la bisectriz. Se puede asi obtener una
relacién de recurrencia para las sucesivas iteraciones
y reemplazarla por una ecuacion diferencial [5]. La
integracién de esa ecuacién da una duracién (el
nimero de pasos de iteracién) que transcurre desde
que comienza un proceso a la entrada del canal, hasta

que llega a la salida. El tiempo de trdnsito medio se .

obtiecne promediando sobre la distribucién de proba-
bilidades de reinyeccién en la regién laminar. Puede
demostrarse [6] que esa longitud se puede aproximar
por:

1 =n/2.a.(R-R)" 3
donde a es una constante.

Esta relacion tiene analogia con los procesos
termodindmicos en zonas proximas a las transicioncs
de fase continuas, donde se observa que las variables
termodindmicas presentan una longitud de correla-
cién dependiente de la temperatura (T-T ) del mismo
tipo. Lafigura5 muestrael cdlculodelaslongitudes
medias de Ia region laminar en funcién de 1a difercn-
cia respecto del valor critico para el sistema que nos
ocupa, que concuerda con la teoria. Puede verse cn
esa figura cOmo va incrementédndose 1a dispersion dc
los valores al alejarnos de la regién R=R . Una salida
tipica obtenida en el experimento real puede obser-
varse en el oscilograma de la figura 6.

CONCLUSIONES

El sistema hibrido electrodptico presenta muchas
mds posibilidades dindmicas que las normalmente
analizadas con elmapalogistico. Eneste trabajo se da
cuenta de las salidas de regiones cadticas mediante
intermitencias del Tipo I a uno, dos y tres estados
estables. El1 comportamiento temporal en el experi-
mento numérico verificalas previsiones tedricas, y el

experimento real reproduce las salidas correspon- |

dientes a los valores del pardmetro.
Noparece haber diferencia en ¢l comportamiento
analizado para los tres casos, en lo que respecta
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Fig. 5. Representacion de las longitudes lami-
nares 1 en funcién de la diferencia respecto al
valor critico para el caso de 3 estados estables. La
recta que muestra el limite superior de la disper-
sién de valores permite calcular el exponente dela
ecuacion(3). Cada punto representa una longitud
calculada, pudiendo observarse la mayor disper-

sién de valores para valores de R-R_mds grandes.
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Fig.6. Oscilograma experimental obtenido para
una distancia pequena al valor critico, mostrando
caos y laminaridad. Eje vertical: amplitud de
salida (volts). Eje horizontal: tiempos correspon-
dientes a nimero de iteraciones.

al orden del exponente de la ecuacién (3). Falta rea-
lizar un andlisis estadistico sobre las probabilidades
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de reinyeccién, para determinar si son similaresenlos
tres casos.
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