DINAMICA NO LINEAL EN SISTEMAS REALIMENTADOS
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Los sistemas dindmicos no lineales con realimentacion y representables por mapas unidimensionales
que dependen de pocos pardmetros, presentan una dinimica muy compleja que incluye caos
deterministico por duplicacién de periodo, intermitencias y ventanas multiestables. Se describen
estudios sobre sistemas electrodpticos realimentados y resultados de experiencias numéricas reali-
zadas en los mapas de codimensién uno, para los parametros relevantes del sistema.

INTRODUCCION

El comportamiento de los sistemas no lineales recibe
un interés creciente por sus aplicaciones a contextos
muy diversos. En particular, aquellos sistemas reali-
mentados enlos cuales 1a funcién de transferenciano
es lineal, constituyen un claro ejemplQ de que ain
sistemas sumamente simples presentan comporta-
micntos dindmicos muy complejos, tal como fuera
inicialmente sefialado por R.May en 1976 [1]

Entre los sistemas optoelectrénicos, el denominado
hibrido ha sido muy analizado en el estudio delos que
presentan biestabilidad, por sus aplicaciones al trata-
miento Optico de la informacion y la computacién
Optica. No obstante, 1a extension del andlisis permite
conocer nuevas posibilidades de funcionamiento del
sistema, asi como utilizarlo como banco de prueba
para el estudio del comportamiento no lineal. Es
posible observar en €l bifurcaciones de diverso tipo,
caos deterministico por duplicacion de periodo, inter-
mitencia, etc. y analizar en detalle su comporta-
miento.

Sistemas donde un haz 14ser es realimentado sobre un
dispositivonolineal hansido presentados en diversos
trabajos (2], [3],[4], analizdndose fundamentalmente
el comportamiento como dispositivo biestable. El
andlisis de un sistema con dos moduladores elec-
trodpticos con entrada pulsada, [5], ha mostrado la
posibilidad de nuevos usos del mismo.

En este trabajo se estudia el sistema anterior, cuya
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descripcion global fuera dada por Izaguirre et al. [6],
profundizando, mediante simulacién numérica, la
dindmica del diagrama de bifurcaciones frente a la
variaciéon de un pardmetro por vez. Es decir, se
observan en detalle s6lo las bifurcaciones de codi-
mensién uno. También se discute la influencia de
cada pardmetro de control sobre 1a funcién de trans-

_ ferencia, mostrando como la pérdida de estabilidad

de los puntos fijos da lugar a la duplicacién de
perfodos, bifurcacion tipo ‘‘split’’ e intermitencia
tipo L.

El comportamiento mediante una entrada discreta,
con realimentacion retardada de unimpulso, da lugar
aque cl sistcma sea representado sin aproximaciones
por una ecuacién de recurrencias [5]). Los tiempos
propios del sistema son eliminados adiabaticamente
y la dindmica queda definida por los pardmetros del
lazo de realimentacion. Estos pardmetros agotan las
posibilidades de control de 1a funcién de transferen-
cia, pues la modulan en amplitud (como en el caso
mds analizado en la literatura: el mapa logistico), la
asimetrizan (pardmetro B) introduciendo un despla-
zamiento de fase, o controlan el mimero de mdximos
dentro del intervalo (modulando la ‘‘frecuencia’’:
pardmetro R).

En el caso de entrada continua, para adecuados va-
lores de la realimentacién, se producen autopul-
saciones, como las que analizaron Gibbs y colabora-
dores [7]. Estas autopulsaciones se desordenan al
aumentarse la realimentacion, dando lugar ala dupli-
cacion de perfodo y aparicién de regiones cadticas en
la sefal. La figura 1 muestra un diagrama de las
posibles salidas de este sistema para valores del
pardmetro de control que crecen monotomanente
dando lugar a las sucesivas bifurcaciones.

El comportamiento temporal parala entrada continua
se mucstra en la figura 2.a en el caso de las autopul-
saciones, y en 2.b en el caso de la duplicacién de
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Figura 1: Esquema del sistema indicando las posibles salidas correspondientes a entradas continuas
y discretas. Existe siempre un retardo no indicado en el diagrama que para el caso discreto es de un
impulso. : :

i |.
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Figura 2: (ayb) Oscilogramas de salida del dispositivo experimental, mostrando la aparicién de auto-
pulsaciones (a), y la duplicacién de periodo y aparicion de caos (b), como en el esquema de la Fig. 1.
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periodo y aparicion del caos. El comportamiento
temporal con sefial discreta est4 suficientemente tra-
tado en la referencia [5].

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO
ASINTOTICO

La funcién de iteracién que describe el comporta-
miento del sistema reahmentado [5,6] es:

—05{1A+Ccos[21t(RX+B)]} ¢))

u+1
donde los valores de A y C vienen dados por A =sen
200 sen 2B, C = cos 2a. sen 2.
Mediante simulacién nemérica se llega a los siguien-
tes resultados, que presentamos sintéticamente:
a) Amplificacion del lazo de realimentacion (varia-
ci6én del pardmetro R, con o=0, f=0y B=0).
El incremento de este pardmetro produce, en la fun-
ci6én de transferencia, la incorporacién dc puntos
criticos dentro del intervalo de recurrencia. Esto se
traduce en la aparicién de nuevos puntos fijos cada
vez que R sobrepasa un valor miiltiplo de 1/2. No se
observa la presencia de multiples cuencas de atrac-
cion, y esto implica que el diagrama de bifurcaciones
es independiente de las condiciones iniciales ele-
gidas. A pesar de lapresencia de un punto repulsor, ¢s
decir que tiene | £ (x) |>1comoel Adela figura 3.a,
la funcién de transferencia permite la reinyeccion,
eliminandola posibilidad de ex1stencna demisdeuna
cuenca de atraccion.
La figura 3.a muestra el mapa de la funcién de
transferencia del sistema para cinco valores de R. En
lafigura 3.b se observa ¢l diagrama de bifurcaciones
valores de este pardmetro entre O y 2. La entrada al
caos ocurre normalmente por duplicacién de perfodo
(ruta de Feigenbaum). Luego se observa la aparicién
de ventanas de intermitencia de multiples periodos
pares e impares.
La secuencia de bifurcaciones en cada una de las
ventanas principales (R=n y R=(n+1/2), con n entero
positivo) es siempre la misma, ¢ independiente del
periodo de 1a multiestabilidad presente: salida del
caos via intermitencia tipo I (en el orden correspon-
diente al periodo de 1a multiestabilidad), permanen-
cia en la multiestabilidad en un intervalo de R que
tiende a decrecer a medida que R aumenta, y por
ultimo, entrada nuevamente al caos por via de dupli-
cacion de periodo.
b) Variacion del pardmetro B (‘‘bias’’ contmuo con
o=0, B=2.056 y R=1.33).
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Figura 3: (ay b) Mapas paraR entre O y 1, donde

- observamos la aparicion del punto repulsor A, ya

que f'(A)>1 para R >0.5 (a), y comportamiento
asint6tico como funcién del pardmetro R (ganan-
cia de realimentacién) (b).

Este pardmetroest4 inclufdo enlaecuaciéncomouna
constante de fase, y su incremento representa un
desplazamiento lateral del mapa completo.
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Figura 4: (ay b) Mapas para B entre 0.4 y 0.8 (a),
-y comportamiento asintético como funcién del
pardmetro B (polarizacién o “‘bias”) (b). ’

El diagrama de bifurcaciones para B. (para los pardme-
tros antes indicados), posee dos cuencas de atraccion
y por lo tanto el estado final depende de l1a condicion
inicial elegida. En la figura 4.a se ha dibujado el

comportamiento de la funcién para el intervalo de-

variacion del pardmetro que produce la aparicién de
las dos cuencas. Se puede observarla presencia de un
‘punto repulsor (punto B enla figura 4.a), que divide
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_Figura 5: (ay b) Mapas para Pentreoyn/2 (a),

y comportamiento asintético. como funcion del
parametrof3, (rotacién del polarizador de salida)

e

las mismas. »

La figura 4.b muestra un diagrama de bifurcaciones

‘con barrido de 1as condiciones iniciales. Se ha recua-

drado 1a zona donde existen las dos cuencas. Para

* ciertas condiciones iniciales, el diagrama recorre 1a *

cuenca inferior, donde la salida del caos es via

duplicacién de perfodo inversa. Para otras condi-
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ciones iniciales, el diagrama presenta un inico punto
fijo estable en la primera iteracién, con posterior
entrada al caos via duplicacion de periodo.

¢) Variacién del pardmetro B (Rotacién del polari-
zador de salida con o=0, B=0 y R=1).

En la figura 5.a se¢ observa como esta variacion
produce modulacién de la funcién de transferencia
simetricamente cn torno de la imagen X = 0.5.
Nuevamente, comoen ¢l caso dcla variacionde R, se
encucntraque el diagrama de bifurcaciones posee una
sola cuenca de atraccién. En la figura 5.b se ve el
diagrama para la variacién de f entre 0y n/2.

En el intervalo [O,n/4], 1a entrada al caos se produce
por pérdida de estabilidad de un punto fijo en la
primera itcracion via intermitencia del tipo 1. Luego
Ia cuenca de atraccion disminuye en amplitud en
forma constante, manteniéndose el comportamiento
cadtico hasta quc la salida del caos se produce por
duplicacion de perfodo inversa hacia un Gnico punto
fijo.

Se han estudiado diagramas de bifurcaciones de
f para R>1, observdndose un comportamicnto simi-
lar al de R=1, pero con la aparicion de multiples
cuencas de atraccion dentro de una cuenca principal
que coincide en su forma con la de la figura 5.b. En
este caso sc observo la aparicion de una bifurcacién
de tipo **split’'[8]. Este tipo dc bifurcacién prescnta
la aparicion de dos nuevos puntos fijos cstables por
cada uno que pierde estabilidad, aunque la Orbita
tendré la misma periodicidad que los puntos que se
tornaron inestables.

Al contrario que e¢n la duplicacion de periodo, donde
los dos nucvos puntos fijos aparecen en unaiteracion
de orden dos veces mayor, en la bifurcacion “*split’’
los dos nuevos puntos fijos aparccen en iteracion del
mismo orden que tenfa el punto fijo estable.

CONCLUSIONES

El andlisis numérico presentado ponc de manifiesto
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mayores posibilidades en ¢l funcionamicnto del sis-
tema electro6ptico que las quc aparecen en trabajos
anteriores. La posibilidad de distinguir dos cuencas
de atraccién conlimites regulables, permite pensaren
1a clasificacion de pulsos de entrada segin su ampli-
tud. Sumado aeste comportamiento, la posibilidad de
dividir por potencias de dos, amplfa la gama de
aplicaciones posibles en el procesamiento Optico de
la informacion y computacion Optica.
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