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As ferramentas de anélise nao-linear de sinais possibilitam identificar e caracterizar o com-
portamento de um sistema dinamico nao-linear, onde uma das caracteristicas mais importantes é
a classificacdo do comportamento entre estabilidade, instabilidade e o tipo de instabilidade para
que técnicas de prevencao e/ou controle sejam implementadas. Porém, técnicas de caracterizagao
do comportamento nao-linear como expoentes de Lyapunov, podem ser afetadas pela presenga de
ruido, inevitavel em sinais obtidos experimentalmente, podendo causar uma caracterizagao incor-
reta. Em experimentos, normalmente obtém-se séries temporais, que sao submetidas a métodos de
reconstrucao do espago de estados, possibilitando conhecer a dinamica do sistema e acessar inva-
riantes que permitam a caracterizacao do comportamento. Neste trabalho, é realizado um estudo
sobre filtragem de sinais nao-lineares previamente a caracterizagao, reduzindo a possibilidade de
caracterizar o caos em uma dindmica ciclo limite. O sinal nao-linear simulado, foi extraido do
conhecido atrator estranho de Lorenz, gerado por simulagoes numéricas, com parametros cadticos.
O sinal foi contaminado com diferentes niveis de ruido, simulando sinais experimentais. Os si-
nais contaminados foram submetidos a filtragem digital pelo método da decomposicao em valores
singulares (SVD - do inglés Singular Value Decomposition), técnica que reconstréi o espaco de es-
tados e filtra internamente o sinal, que foi submetido a caracterizagao pelo invariante expoente de
Lyapunov. A recuperagio qualitativa e quantitativa comprovada junto a resultados ja conhecidos
na literatura, validarao o método SVD como eficiente filtro digital e do algoritmo utilizado, para
calcular o maior expoente de Lyapunov. Os resultados preliminares obtidos revelam que o método
SVD é um eficiente filtro digital, sendo indispensavel previamente a reconstrucdo do espago de
estados, resultando em uma caracterizagao mais precisa pelo expoente de Lyapunov.
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Resultados preliminares

A proposta do presente trabalho é simular um sinal experimental ndo-linear caético e contaming-
lo com ruido, visando identificar como esta presenca afeta a caracterizacao do sistema. Os efeitos
do ruido na caracterizacao do comportamento do sistema dinamico nao-linear serd determinado
pelos expoentes de Lyapunov, estimados diretamente dos sinais, utilizando o algoritmo de Wolf
et al. O atrator estranho de Lorenz, gerado a partir do sistema com suas conhecidas equagoes
diferenciais ordinarias sera criado com os parametros cadticos ¢ = 10, § = 2,66 e p = 28, sendo
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a série temporal do sistema contaminada com ruido branco (AWGN - do inglés Additive White
Gaussian Noise), com relagao sinal/ruido SNR=25 dB, simulando sinal experimental.
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Figura 1: Série temporal de Lorenz normalizada: a) sem ruido e b) sinal com ruido SNR=25/1.

O método da decomposigdo em valores singulares, aplicado em sinais obtidos numericamente e
erimentalmente, possibilita uma filtragem digital eficiente, resgata caracteristicas qualitativas

e quantitativas do sistema, reconstréi o espaco de estados eficientemente, reduzindo consideravel-
mente os efeitos do ruido, possibilitando uma estimativa mais precisa do expoente de Lyapunov.
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Figura 2: Expoentes de Lyapunov.
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