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RESUMO

O circuito caético de Chua é um dispositivo eletronico composto por capacitores, resistores,
um indutor e pelo diodo de Chua, um componente nao linear ativo responsavel por
viabilizar o aparecimento do comportamento cadtico. Um sistema cadtico é definido por
possuir elevada sensibilidade as condigoes iniciais, assim, dado pequenas incertezas na
determinacao destas condigoes o sistema torna-se imprevisivel. Neste trabalho é apresentado
a caracterizacao deste circuito, fora realizado analises no dominio do tempo e no espago
de fase. Os atratores, os expoentes de Lyapunov e o mapa de Poincaré do sistema,
comumente estudadas em sistemas caoticos, foram os principais alvos desta andlise. O
objetivo é apresentar modelos de analise de sistemas dinamicos nao lineares na procura
de comportamento cadtico e apresentar o comportamento cadtico no circuito de Chua,
tanto no modelo tedrico como no experimental. Os resultados demonstraram as principais
caracteristicas que definem o comportamento cadtico através do circuito de Chua.

Palavras-chave: Sistemas dinamicos, Comportamento caético e Circuito de Chua.



ABSTRACT

The Chua’s Chaotic Circuit is an electronic device composed by capacitors,
resistors, an inductor and Chua’s diode; it is also an active non-linear component responsible
to enable the appearance of the chaotic behavior. A chaotic system is defined by having high
sensitivity to initial conditions, this way; given small uncertainties in this determination
of these conditions, the system becomes unpredictable. In this work it is presented the
characterization of this circuit, analyzes had been performed in the domain of time and
space phase. The attractors, Lyapunov exponentes and the Poincaré maps of the system,
that they were all studied in the chaotic systems, were the main targets of this analysis.
The goal is to present models of analysis of non-linear dynamic systems in the search of
chaotic behavior and present the chaotic behavior in Chua’s Circuit, both in the theoretical

and in the experimental model. The results demonstrate the main characteristics that
define the chaotic behavior through Chua’s Circuit.

Keywords: Dynamic Systems, chaotic behavior and Chua’s Circuit.
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1 INTRODUCAO

Um dos anseios da ciéncia classica é prever acontecimentos futuros com maior
precisao possivel, pois a partir desta previsao pode-se tomar decisoes com maior tran-
quilidade e confianca (VALERIO, 2014). Até meados do século XIX, acreditava-se que
este anseio poderia ser alcancado a partir da modelagem matematica na formulacao de
leis deterministicas que governassem o comportamento dos fendomenos naturais. A partir
destas leis poder-se-ia prever o futuro, partindo de um ponto no qual eram conhecidas as
condigoes do fenomeno (LAPLACE, 1814), acreditava-se que se houvesse pequenos erros
nas condigoes conhecidas do fenomeno, chamada de condigoes iniciais, ou pequenas interfe-
réncias externas, isto nao afetaria significativamente o resultado final. O que justificava os

esforgos em realizar a modelagem por equacgoes lineares.

Porém, no fim do século XIX, o matemdtico Jules Henri Poincaré (1854-1912) foi
convidado a responder sobre a estabilidade do sistema solar. Entao, partindo do estudo
do problema dos trés corpos celestes, que vinha sendo estudado por muitos fisicos e
matematicos, ele escolheu realizar andlises qualitativas ao invés de quantitativas. Para isso,
utilizou técnicas geométricas e topoldgicas concluindo que o problema era insoluvel por
meios analiticos devido a impossibilidade de se encontrar férmulas exatas para descrever o
movimento dos corpos. Apds alguns anos desta conclusao escreveu que “pode acontecer
que pequenas diferencas nas condigoes iniciais produzam grandes diferengas no fenomeno
final. Um pequeno erro na entrada produzird um erro enorme na saida. Previsao torna-se
impossivel” (POINCARE, 1908). Dado a complexidade deste problema, Poincaré nao
respondeu de forma exata a pergunta, porém contribuiu com técnicas inovadoras de analise
em sistemas de equagoes diferenciais (MONTEIRO, 2006).

Em 1955, no MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), Eduart Norton
Lorenz (1917-2008), a partir de estudos da dinamica da atmosfera, com objetivo na
previsao estatistica do tempo, chegou a mesma conclusao de Poincaré (GLEICK, 1989),
desde entao foram observados varios sistemas naturais com caracteristicas nao lineares e
hipersensibilidade as condigbes iniciais, o que, conforme evidenciado por Poincaré, torna a
previsao impossivel. Segundo Martins (2015), durante muitos anos nao se sabia se o caos,
imprevisibilidade em sistemas deterministicos, representava realmente um comportamento
dinamico em sistemas fisicos reais ou era apenas materializacao de erros de aproximacao
nos calculos numéricos das equagoes. Entao, em 1984, Dr.Leon Ong Chua (1936 - ),
concebeu um circuito eletronico simples capaz de apresentar comportamento cadtico. O
objetivo de Chua era refutar a ideia de que o fenomeno do caos era apenas uma abstracao
matematica. Entao, a partir das caracteristicas de sistemas com comportamento cadtico

como o de Lorenz, Chua montou o circuito hoje conhecido pelo seu nome, circuito de Chua
(PREBIANCA, 2014) e que sera objeto de estudo deste trabalho.
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1.1 Motivacao

Sistemas nao lineares estao presentes em varios fenomenos, sejam eles naturais ou
artificiais, em razao disto sao estudados por cientistas e pesquisadores de diversas areas
do conhecimento, sao exemplos os fisicos, matematicos, bidlogos, engenheiros, sociélogos,
economistas e etc (VALERIO, 2014). Na drea de engenharia existem trabalhos aplicando
sistemas cadticos no estudo de criptografia de mensagens (MULUKUTLA, 2002), no projeto
de sistemas de controle de motores de indugao (CHAU;WANG, 2011), na modelagem de
fornos elétricos (SOUSA, 2005), em Controle de Processos, Processamento de Informagoes,
Eletronica, Robética, Computagao, Quimica, Medicina, Epidemiologia e Finangas (apud
ANDRUCIOLO, 2008). Por sua vez, o circuito de Chua, objeto de estudo deste trabalho,
é um dos modelos da dinamica cadtica mais estudados pelos pesquisadores por ser um
circuito simples e com variedade de comportamento dinamico, podendo apresentar atratores
pontuais, estranhos e drbitas periédicas (PREBIANCA, 2014).

1.2 Objetivo Geral

Realizar a caracterizacao do circuito de Chua para identificad-lo como sistema

dinamico deterministico com comportamento caotico;

1.3 Objetivos Especificos

Apresentar técnicas de andlise de sistemas dinamicos nao lineares com comportamento

cadtico;

Realizar andlise do sistema de equagoes que regem o comportamento do circuito de

Chua para verificar a existéncia do comportamento cadtico;

Montar o circuito de Chua;

e Comparar resultados tedricos com os experimentais.

1.4 Organizagao do Trabalho
Além do presente capitulo, que mostrou um breve contexto historico, principais
objetivos e a motivacao, estruturou-se este trabalho com mais trés capitulos.

O capitulo 2 apresentando a metodologia empregada para a realizagao do trabalho,
que esta subdividida em fundamentacao tedrica, modelagem matematica do circuito de

Chua, analise numérica e montagem do prototipo.
O capitulo 3 abordando os resultados e discussoes.

E por fim, o capitulo 4 que apresenta a conclusao do trabalho.
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2 METODOLOGIA

2.1 Fundamentacao Teérica

Nesta secao sera apresentado os conceitos que fundamentam este trabalho e

citacoes de trabalhos correlatos.

2.1.1 Classificacao de Sistemas

Sistema ¢ uma entidade que manipula um ou mais sinais para realizar uma funcao
(HAYKIN, 2001), para Aguirre (apud Hondrio, 2010), é um conjunto de componentes (fisi-
cos, biolégicos, mecanicos, etc.) que interagem de forma definida podendo ser dinamico ou
estatico, linear ou nao linear. Os sistemas dinamicos classificam-se em discretos, continuos,
lineares ou nao lineares (MONTEIRO, 2019).

Os sistemas estaticos tém sua saida dependente apenas de entradas atuais, por
exemplo, a corrente que flui por um resistor possui dependéncia apenas da tensao instanta-
nea aplicada sobre ele, o que caracteriza um sistema estético. Na equagao (1) é apresentada
a fungao que relaciona corrente e tensao em um resistor. Por ela, pode-se notar que o valor

da corrente i(t) depende da tensao v(t) apenas para o instante 7.

i) = —2 1
(n="% (1)
R é a resisténcia, v(7) e i(T) sdo respectivamente tensao e corrente no instante t = 7.

Os sistemas dinamicos tém sua saida dependente de entradas atuais e passadas
(CORREIA, 1997). Um exemplo é o valor da corrente elétrica que flui por um indutor,
esta depende dos valores da tensao que foram aplicados sobre ele em instantes passados e
no presente, por isso o calculo da corrente nele se da por uma integral definida, ou seja,
em um indutor a corrente é proporcional a soma dos valores de tensoes passadas até o

instante atual ou qualquer outro instante desejado. Como mostra a equacao (2);

i(t) = E/T (t)dt (2)

onde, L é a indutancia, i(t) é a corrente, v(t) é a tensao e T é o instante para o qual se

quer conhecer o valor da corrente.

Sistemas também podem ser caracterizados por: sistemas sem meméoria, os estaticos;
e os sistemas com memoria, os dinamicos, respectivamente representados nos exemplos do

resistor e indutor, equagdes (1) e (2).

Os sistemas lineares sao os que satisfazem a propriedade de superposicao, ao se dar

uma soma ponderada de entradas a resposta serd a soma ponderada das saidas. Na Figura
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1 é apresentado esta propriedade que é uma composicao das propriedades de aditividade e
homogeneidade (LATHI, 2007).

Figura 1 — Propriedade de superposicao

Condigoes X1 — HX) —— Y1
conhecidas do <
sistema Xs H(X) Ya
P
Propriedade de aXy —» HX) —» a¥Y1
homogeneidade
ou 9
escalonamento bXz —»{ H(X) — bY2
Propriedade
de aditividade Xi+ Xz —> HX) — Y1+ Y2
Propriedade de
superposigio aXi+ bXa —| HX) — aYi+bYz

Fonte — Lathi.B.P (Adptado)

A propriedade de homogeneidade ou escalonamento é satisfeita quando um sistema
que tem resposta Y] para uma entrada X; e uma resposta Y5 para uma entrada X5, conforme
¢é apresentado na Figura 1, passa a ter um ganho na entrada no valor de a para a entrada
Xy e b para a entrada X5 e o resultado disto é que Y] e Y5 sao também intensificadas com
o mesmo ganho, ou seja, para aX; a resposta serd aY; e para bX, a resposta serd bYs.

Neste caso a propriedade de homogeneidade estd satisfeita.

A propriedade de aditividade é satisfeita quando a soma de entradas resulta
na soma das respostas de cada entrada, isto é, a entrada X; e entrada X, resultam
respectivamente em Y] e Y5, conforme apresentado na Figura 1, e se adicionarmos na
entrada a soma de X; + X5 o resultado na saida serd Y; + Y5, ou seja, a soma das entradas
para um sistema que atenda a propriedade de aditividade resultara na soma das respostas

de cada entrada.

Os que nao satisfazem a estas propriedades apresentadas na Figura 1 sao classifi-
cados como nao lineares, sendo este o tipo de sistema que pode apresentar comportamento

cadtico.

Quanto a classificacao de um sistema em tempo discreto ou continuo, a diferenca

entre eles € o modo como o tempo evolui, pois nos discretos a evolucao do tempo se
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d4 apenas em instantes discretos de tempo tg,t1,ts,...t,,, representados pelos simbolos
x[t,], y[t,] e assim por diante, onde n é algum inteiro (LATHI, 2007). Um exemplo deste
tipo de equagao é apresentado na equacao (3), um sistema de média mével (HANKIN,
2001).

yln) = 5 (aln] + ol — 1] + 2l — 2) g

onde a funcdo y[n| amostrada depende das amostras atuais e passadas, sendo z[n] a

amostra atual e x[n — 1] e z[n — 2] as amostras passadas.

Nos sistemas de tempo continuo a evolucao do tempo ocorre em uma faixa de
valores continua de tempo sao sinais continuos no tempo, representados pelos simbolos

x(t),y(t) e assim por diante. Este tipo de sistemas sao modelados por equagoes diferenciais.

Uma outra forma de classificar os sistemas dinamicos é pelo tipo de relacao que
h& entre o valor para um dado instante e os demais valores imediatamente antes e depois
dele. Quando essa relacao apresenta algum tipo de dependéncia esse sistema é classificado
como deterministico, no caso contrario, quando nao ha nenhuma relagao de dependéncia,
classifica-se como estocastico (FERREIRA, 2010).

2.1.2 Equacoes diferenciais

Equacoes diferenciais sao classificadas em lineares ou nao lineares. Conforme Zill

e Cullen (2001), as equagoes lineares podem ser escritas da seguinte forma:

dny dn—ly
an(a:)% + an_l(:z:) den—1

tendo que satisfazer as seguintes condicoes:

—{—...+a1(:c)g—z+agy:g(x) (4)

1. A variavel dependente y e suas derivadas sao do primeiro grau, de ordem um,;

2. Cada coeficiente depende apenas da varidvel independente .

Se alguma dessas condicoes nao for satisfeita a equagao é nao linear.

Uma caracteristica das equacoes diferenciais é que quando solucionadas analitica-
mente encontra-se solugoes gerais, e a partir das condigoes iniciais define-se as solucoes
particulares. A quantidade de condicOes iniciais necessarias para se encontrar a solugao
particular de uma equacao serd determinada pela ordem da equagao, isto é, a ordem da
maior derivada. Assim, para uma equacao diferencial com derivada de maior ordem igual

a treés, necessita-se de trés condigoes iniciais para se chegar a uma solugao particular.

Cabe salientar que equagoes nao lineares sao geralmente dificeis de serem resolvidas

em termos de funcoes elementares. Em nivel pratico, solucao geral é aplicada apenas a
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equacoes lineares. O que se utiliza para as nao lineares é a solugao numeérica, ja partindo
de um caso particular. Neste trabalho utiliza-se como método numérico o de Runge-kutta
de quarta ordem, que é classificado como um dos métodos mais precisos para se obter

solugdes aproximadas de equagoes diferenciais (ZILL;CULLEN, 2001).

Quando se tem uma equacao diferencial linear de ordem superior igual a n, pode-se

escreve-la como um conjunto de n equacoes diferenciais lineares de primeira ordem.

Por exemplo, dado a seguinte equagao de terceira ordem:

" +3x" 4 22" — bx = sen(2t) (5)

realizando as seguintes igualdades,

1=, To=2" ex3=21a" (6)
Logo,
T = Xo, Ty = a3 €23 = 2" (7)
Entao,
T = T
X9 = X3 (8>

xg' = sen(2t) + bxy — 2wy — 33

o que facilita o tratamento do sistema a partir de dlgebra matricial.

Outro tipo de equacao que frequentemente aparece em sistemas dinamicos sao as

equacoes autonomas que sao equacoes que nao possuem dependéncia explicita do tempo.

Equagoes nao autonomas podem ser convertidas para um modelo equivalente
para que seja autonoma, bastando que a varidavel t seja substituida por uma outra, z por
exemplo, aumentando assim a dimensao do sistema. Este tratamento é aplicavel para
sistemas que tém sua evolugao dependente apenas da variacao do tempo, At, e nao do

tempo propriamente dito, t.

2.1.3 Caracteristicas de sistemas com comportamento Cadtico

Os sistemas que apresentam comportamento cadtico possuem no minimo trés graus
de liberdade, sao nao-peridédicos, possuem sensibilidade as condigoes iniciais e apresentam
atrator estranho no espago de fase (PREBIANCA, 2010). Os sistemas discretos sao uma

excecao para o grau de liberdade! minimo, pois podem apresentar comportamento cadtico

!Grau de liberdade é a quantidade minima de pares de coordenadas para determinar a evolucio de
um sistema, por exemplo, para determinar a trajetoria de uma formiga em um quadro necessita-se apenas
de um par de coordenadas, ou seja, um sistema com um grau de liberdade.
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com apenas um grau de liberdade, um exemplo é o mapa logistico que apresenta caos com
apenas um grau de liberdade (BAPTISTA, 1996).

Neste trabalho, a caracterizacao do sistema cadtico do circuito de Chua sera
realizada a partir da analise do comportamento temporal, do espaco de fase, da segao de
Poincaré e do espectro de frequéncia, andlises estas geralmente encontradas na literatura

sobre sistemas dinamicos.

2.1.3.1 Expoente de Lyapunov

O célculo do expoente de Lyapunov é uma forma de qualificar a caoticidade do
sistema, sendo definido como a taxa de expansao ou contragao entre duas trajetorias que
iniciam infinitamente préximas uma da outra (PREBIANCA, 2014), em outras palavras,
ele quantifica a sensibilidade as condigoes iniciais. Entao, sistemas com comportamento
cadtico apresentam em pelo menos uma dimensao o expoente de Lyapunov positivo,
significando divergéncia entre trajetorias. A soma dos expoentes de Lyapunov de um sistema
deve apresentar resultado negativo, pois esse resultado é uma caracteristica de sistemas

dissipativos, uma condi¢do necessaria para a existéncia de atratores (FERRARA;PRADO,
1994).

O calculo do expoente de Lyapunov pode ser feito da seguinte forma:

Dado o eixo coordenado j, que no caso tridimensional pode ser z, y ou z, considera-
se que o raio inicial d;(y), pequena diferenca na posicao entre dois pontos de partida,

tenha uma variacao exponencial no tempo, logo o valor do raio para o tempo ¢, d;(t), sera:

dj(t) = dj(to)e!' ="M (9)
Evidenciando A; fica,
nld. :
t—o0 t — to

Aj: expoente de Lyapunov para dimensao j.

As conclusoes que pode-se chegar com esses valores de \; sao apresentados na

tabela a seguir.

Tabela 1 — Caracteristicas dos atratores para fluxo tridimensional

Al Ax Ag Atrator Dimensao  Dinfmica

— = = ponto de equilibrio 0 estitico
0a - = ciclo limite 1 periddico
o 0 = torus-2 2 quasiperiodicidade

+ 0 - estranho 2 a3 caotico

Fonte — apud PREBIANCA(2014)
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Sendo “—"7, um expoente negativo, “+ 7, um positivo e “0” um nulo.

Um sistema tridimensional que apresente expoente de Lyapunov negativo para as
tres dimensoes € um sistema estatico com atrator do tipo ponto de equilibrio e a dimensao
do atrator no espaco de fase é igual a zero, assim como é mostrado na tabela 1. O caso
que sera apresentado neste trabalho é o mostrado na ultima linha da tabela 1, um sistema
tridimensional com expoentes de Lyapunov positivo, nulo e negativo. Esse resultado leva a
concluir que o sistema tem atrator estranho, possui dimensao fracionada, entre 2 e 3, e

possui uma dinamica cadtica.

2.1.3.2 Espectro de frequéncia

Sobre a caracteristica de nao-periodicidade do sistema caotico, esta pode ser
evidenciada pela transformada de Fourier da autocorrelagao do sinal, também conhecida
como densidade espectral de poténcia (DEP). Quando o sinal é periddico seu espectro
é representado como a combinacao linear de oscilacoes cujas frequéncias sao multiplos
inteiros de uma frequéncia basica, mas quando o sinal é nao-periédico o espectro de
frequéncia varia continuamente (FERRA E PRADO, 1994).

Exemplo de um espectro de frequéncia de um sinal nao-periddico é mostrado na

Figura 2 e de um sinal periédico na Figura 3.

Figura 2 — Espectro de frequéncia de um sinal nao-periédico

A 2
lxki

: L‘l__f
0

Fonte — apud FERRARA e PRADO (1994)



18

Figura 3 — Espectro de frequéncia de um sinal periédico

Plw)

f
0 YT2/TVT &T -

Fonte — apud FERRARA e PRADO (1994)

2.1.3.3 Espaco de Fase e Atrator

O espaco de fase, ou espago de estados, é definido por J. Viana (2010) como um
sistema de coordenadas associado as variaveis independentes que descrevem a dinamica de
um sistema, sendo a representacao da dinamica de uma funcao no espaco de fases chamada

atrator. Que é definido por:

“um conjunto de pontos no espago de estados obtido, pela solugao do
sistema de equagoes diferenciais da evolucao temporal do sistema ou pelas
séries temporais experimentais. Um atrator tem este nome por consistir
em um objeto no espago de estados para o qual as trajetérias convergem
no tempo. Um atrator pode ter uma dimensao caracteristica inteira ou
fraciondria. No caso da dimenséo ser fracionaria o atrator é dito estranho.
Simplificadamente podemos dividir os atratores em trés tipos: periddicos,
quase peridédicos e cadticos, onde os periddicos apresentam-se como ciclos
limite no espago de fase, os quase-periddicos como superficies toroidais
de N dimensoes e os cadticos como regioes preenchidas no espago de
fase”(J.VIANA, 2010).

2.1.3.4 Segao de Poincaré

A secao de Poincaré tem por objetivo reduzir a complexidade do sistema, pois
analisa o comportamento das trajetérias do espaco de fase de dimensao n em dimensao
n-1, assim, para o caso de um sistema tridimensional a analise sera feita em dimensao
dois, um plano. Este plano serd perpendicular as trajetérias originadas da evolucao do
sistema no espaco de fase e, no plano serao marcados pontos no local onde as trajetérias o
cruzam, considerando apenas um sentido das trajetorias, formando um conjunto de pontos

discretos que refletem as propriedades do sistema.

A analise do mapa de Poincaré, conjunto de pontos formado na secao de Poincaré,

¢é realizada a partir das seguintes observacoes:

e Um ponto na se¢ao de Poincaré é caracteristico de sistemas estacionarios;

e Numero finito de pontos na secao de Poincaré é caracteristico de sistemas periédicos;
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e Grande quantidade de pontos distribuidos irregularmente é caracteristico de sistemas

cadticos.

Na Figura 4 ¢é representado como ocorre a obtencao da secao de Poincaré, na qual
¢é obtido os pontos X, Xii1 e X*. Sendo S o plano onde é marcado os pontos, ou seja, a

secao de Poincaré.

Figura 4 — Secao de Poincaré

Fonte — STROGATZ(2001)

2.2 Modelo do circuito de Chua

O circuito de Chua, Figura 5, montado com objetivo de provar a existéncia de
caos em sistemas fisicos, é composto por dois capacitores (Cy e Cy), um indutor(L), um
resistor varidvel (R) e um componente ativo nao linear por partes (Ry), chamado de Diodo
de Chua. Este diodo tem seu esquema elétrico apresentado na Figura 6. Ele é composto
por seis resistores(R; a Rg) e dois amplificadores operacionais(A; e As), modelo geral
apresentado na Figura 7. A anélise deste diodo precisara ser dividida em trés partes em
razao do modo de funcionamento dos amplificadores, pois cada amplificador pode operar
na regiao linear ou de saturacao positiva ou de saturacao negativa?, como apresentado na

Figura 8.

A andlise serd feita da seguinte forma:

1. A; e Ay trabalhando na regiao linear;
2. A; na regiao de saturacao e A, na regiao linear ou vice versa;

3. A; e A, na regiao de saturacao.

2Regido de saturacdo positiva e negativa de um amplificador operacional é a regido que corresponde
ao valor maximo e minimo, respectivamente, de saida. Quando o amplificador estd nesta regiao o aumento
da diferenca de tensao na entrada ou o aumento do ganho do amplificador nao mudara seu valor de saida.
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Figura 5 — Esquema do Circuito de Chua

I R
— 3N .
L
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I('Zl ICll
< o)

Fonte — Adptado de Valerio, 2014

Figura 6 — Esquema elétrico do diodo de Chua

l Iry
R4
1

L_)—:l—" 4 5 "—D—(_J
I4 R2 R5 Is
R[] []re
6
T
GND

Fonte — Adptado de Viana, 2010

Para o primeiro caso, A; e Ay trabalhando na regiao linear, os valores da tensao
de saida dos amplificadores serd menor que a tensao de alimentacao deles, como pode ser
visto na Figura 8, no qual a regiao linear tem uma saida, vy, entre Voo e —Voe. Assim,

ara A;, a tensdo no né 4, entrada inversora, estara dentro do seguinte intervalo:
9 9 9

R3 R3
- ‘/cc < V < ‘/00 1 1
Rs+ Ry, ° Rs + Ry (11)

onde V. é a tensao de alimentacao positiva e —V,. ou —Vgg a tensao de alimentacao

negativa, como indicado na Figura 7.

Considerando que a tensao maxima na entrada nao inversora, né 4, seja Vpq,
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Figura 7 — Modelo geral de amplificadores operacionais (+Voe e —Vgg sdo tensoes de
alimentacao do ampop, Vj tensao de saida, V1 entrada inversora e V2 entrada

nao inversora)

+ Vce
EI}trada nao A |+
inversora
Vo Saida
Entrada
inversora
- Vi

Fonte — Adptado do livro: Eletronica Volume 2, 7° ed, Malvino e Bates (2007)

Figura 8 — Curva de saturagdo de um amplificador operacional (v4 a diferenca entre V'1 e

V2).
U, A
) Saturacio positiva
Vee |
0 U,
- =V
_ . cC i%
Saturacio negativa E:Eiy;
Linear

Fonte — Adaptada do livro: Fundamentos de Circuitos elétricos, 5 ed, Sadiku e Alexander.

tem-se

Ry
Vit = Veer—— 12
PRy + Ry (12)

e a minima, de forma analoga a V., sera —Vp;.

Para A,, a andlise serd a mesma, resultando em,

Rs Rs
Ve < Vs < Ve — 13
Rs+ Rs ~ ° Rs + Rg (13)

sendo a tensao maxima no né 5 igual a Vpgs. Entao,

s (14)

Vo2 = Vees——
B2 Rs + Rg
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e a tensao minima sera igual a —Vp,.

Logo, para A; trabalhar na regiao linear, V; deve estar limitado entre —Vg; e Vpy.
De forma anéloga, para A, trabalhar na regiao linear, V; deve esta limitado entre —Vps e

Vgo. Sendo Vi a tensao no né 1 da Figura 6.
Assumindo Vg < Vps, pode-se definir os seguintes regimes de operacao:

Regime I: |Vi| < Vg < Vgo, A; e Ay estao na regido linear, que resulta em

Vi =V, = V5. Podendo ser reescrito em:

Ril, = — Ryl (15)

Ryls = —Rs s (16)

Em razao da alta impedancia das entradas despreza-se as correntes nelas, assim,

pode-se concluir que:

Vi = Ryl (17)

Vs = Rels (18)

Isolando I na equagao (17) e i5 na (18), substituindo na equacao (15) e na (16),

respectivamente. Tem-se:

— Ry V3
R, = 19
Ty = 2 (19)

—R;V)
Ryl3 = 20
gy = (20)

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no né 1, tem-se:
Ry Rs

Ipy =L+ I3 =-V] 21
RN = 12 + 13 1<R1R3+R4R6) (21)

A partir da equagao (21) pode-se concluir que para V; variando entre —Vp; e Vi
a corrente no diodo de Chua varia linearmente com a tensao V;, com coeficiente angular

igual a:

Ry Rs
_ 29
m (m&+RmJ 22)
Regime I1: Vg, < |V;| < Vps, Apenas A; estd saturado, logo, a tensao de saida

de Ay, Vs, sera igual a —V,. ou V., quando V; for negativa ou positiva, respetivamente.
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Para V; positivo I serd dado por:

Vi—Va
I, =
2 R

Apesar de A; estar na regiao de saturagao, A, ainda estard na regiao linear. Logo

(23)

I3 é a mesma do regime [ e Izy serd dada por:

‘/1 - ‘/cc R5
Tonv =1, + [, = -V 24
RN 2+ 13 Jul 1 RuRs (24)
evidenciando Vi, tem-se:
1 R5 ‘/cc
Ipn=V1 | = — - — 25
v (Rl R4Rﬁ> R (25)
nesta equacao o coeficiente linear é dado por:
1 Rs
=| = - 26
o <Rl R4R6> (26)
Para V} negativo, que resultard em Vo, = —V,., Irn serda dado por:
‘/1 - ‘/cc R5
Ipy =L+ 13 = V] 27
RN 2+ I3 Rl + Vi RuRe (27)
evidenciando Vi, tem-se:
1 R5 ‘/;c
Inpn=L+ 1=V, | — — _< 28
RN 2+ I3 1(R1 R4R6)+R1 (28)

Na equagao (28) o coeficiente angular é o mesmo da equagao (25), a diferenga

Vee _ Ve
7. © para outra oo

destas equagoes é o coeficiente linear que para uma é

O coeficiente angular m dever ser negativo, pois os valores dos resistores utilizados
impoem essa caracteristica a myg, caracteristica esta do diodo de Chua que é um componente
com (V') do tipo NDC ( Curva de condutividade negativa), que lhe confere a capacidade

de ser um componente ativo no circuito.

Regime III: Vg, < Vs < |Vi|, A1 e A, estao saturados, logo a tensao na saida

dos amplificadores, A; e As, sera igual a tensao maxima, V.. e —V,.

Em A, a corrente I3 serd dada pela seguinte relacao:
‘/1 - chc

1.
3 R

(29)

Em A; a corrente I, serd dada pela relacao apresentada na equacao 23. Assim, a

corrente Iry sera dada por:

1 1
1 4
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e o coeficiente angular sera:

1 1

mo = (R_1 + R_4) (31)

A partir da equagado (31) observa-se que independentemente dos valores das
resisténcias o valor ms permanece positivo, ou seja, para o caso dos dois amplificadores
operacionais estarem na regido de saturacao, a curva I(V;) do Diodo de Chua nao mais se
comporta como uma curva NDC (Curva de condutividade negativa®), esse caso apenas
sera verificado se houver uma fonte externa, viabilizando o valor da tensao Vi = V., o que
aumenta o nimero de parametros de controle do sistema. Essa abordagem ¢ tratada no
trabalho de Viana (2010), que é a referéncia para os cédlculos apresentados nesta segao.
Neste trabalho, apenas sera considerado as curvas do regime [ e regime /I, pois nao sera
utilizado fonte externa. Assim, a tensao V; nao chegard a ser igual tensao £V,. em razao

das perdas internas do amplificador operacional.

Segundo o datasheet do t1074, amplificador operacional utilizado no projeto, a
maxima tensao de saida para uma tensao de alimentagao igual a 14V ¢é £12,5V, ou seja,
neste componente, para a situacao em que foi testado, ha perdas interna que resultam em
queda de tensdo em torno de 1,5 V. Entao, a curva I(V}) do diodo de Chua fica conforme

apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Curva I(V}) do Circuito de Chua

s 1H)

Inclinacdo my

Inclinacdo my
Vi1 Vez

4

Inclinacdo my

Fonte — Adptado de Viana, 2010

3Caracterfstica de componentes ativos, que sdo fontes de energia para o circuito (PREBIANCA, 2014).
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A curva I(V}) do diodo de Chua apresentada na Figura 9 é composta por trés
segmentos lineares de inclinagao negativa, a combinagao destes seguimentos torna o sistema

nao linear por partes.

Assim, a corrente [(V}) é determinada por:

miVi
(V) = 32
(1) +(my — mo) Vi1 + moVi (32)
Que pode ser reescrita em:
1
I(Vl)Iml‘/1+§(mo—m1)(|v1+vm\ — V1 = Vgil) (33)

Essa sera a equacao utilizada no sistema de equacgoes do circuito de Chua. Sendo V; desta

equacao a mesma variavel que Vo, ou seja, Vi=V_,.

A andlise do circuito de Chua parte da aplicacao das Leis de Kirchhoff, assim

aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes no né6 A do circuito da Figura 5, obtém-se:

dVse Vo = Ve
= 20,42 (34)

I
L=t R

Aplicando a mesma analise no n6 B, tem-se:

Lc2 Lcl dicl
Ir = = Cy+ 1V 35
R R dt ! (1) (35)

E para a terceira equacao usa-se a lei de Kirchhoff das tensoes na malha do indutor,

que resulta em:

dly,
Lol vy, =
V=0 (36)

Isolando as derivadas chega-se no seguinte sistema de equacoes diferenciais:

(Ve I Vo —Va

dt — Ch RC,
AV — i(V1) | Ve —Va

_ 37
dt . " T RC (37)
dh Ve

L dt L

Esse sistema de equacgoes é reescalonado para se reduzir o nimero de parametros
envolvidos, porém sem alterar a dinamica do sistema (MEDRANO e ROCHA, 2008).

As novas varidveis serao:

Va Vea RI;, t
T = Ly = D2 = eT =

Vi1’ Vi1’ Vb1 RCy

(38)
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Define-se também as seguintes relacgoes:

B 3202

c 2B = ag = Rmgeay = Rm;. (39)

Realizando as devidas substituicoes o sistema fica:

(d
— =al-a+y - f@))
d
S —y:x—y+z; (40)
dr
dz
S

E a equacao do diodo de Chua fica representada por:

F(@) = axz + Slap — ) + 1] — o = 1) (a1)

A equagao (41) é apresentada nos trabalhos de Martins(2015), Valério(2014) e
Andruciolo(2008). E atende as condigoes da Equagao (32).

2.3 Implementacoes numéricas para analise do sistema

Para solugao do sistema, equacao (40), utilizou-se a funcao oder45, escrita por
Dormand-Prince, a fungao implementa o método de Runge-Kutta de quarta ordem com
passo variavel. Esta estd disponivel no GNU Octave, software livre sob licenca GPL
(General Public License) para célculos matematicos. A implementacao desta equacao no

software é apresentado no Script 1.

Apenas o calculo para estimar o expoente de Lyapunov foi realizado no Matlab
(Matriz Laboratory), com utilizagdo do pacote MATDS, escrito por Vasily N. Govo-
rukhin, para o estudo numérico interativo de sistemas dinamicos, disponivel em < http :

/Jwww.math.rsu.ru/mexmat/kvm/matds/ >, com tultimo acesso realizado em 2019.

Seript 1 - Implementagao de funcao definindo o sistema de equagoes (40):

function saida=sist_chua(t,in)

saida=zeros (7,1);

alpha=in (4);

beta=in (5);

a=in (6);

b=in (7);
saida(1)=alpha%(—in(1)+in(2)—(a*xin(1)4+0.5%(b—a)*(abs(in(1)+1)—abs(in (1) —1))));
saida(2)=in(1)—in(2)4+ in(3);

saida(3)=—betax*xin (2);

No Script 1 é definido que o sistema de equagoes sera uma fun¢ao chamada de

sist_chua. Esta fungao tera como argumento ou entradas os valores de t, para o intervalo de
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tempo, e in, que serd os valores de x;, vy;, z;, que sao as condicoes iniciais, além de «, 5, a
e b, que sdo os parametros apresentados na equacao (39). Essas entradas sao tratadas
respectivamente como in(1), in(2), in(3), in(4), in(5), in(6) e in(7), sendo o nimero referente
a ordem que esses valores serao colocados no argumento da funcao, como pode ser observado
no Script 2 onde é chamada a fungao ode45 para se obter a solucao do sistema de equacao
do Script 1, ou seja, o sist_chua. Uma excecao é o Script 6 que nao utiliza o sistema do
Script 1, porém o do Script 1.1, neste Script é alterado apenas a entrada que serd inserida
na funcao, neste caso a entrada sera apenas o valor de R, resisténcia do Resistor R presente
no circuito de Chua apresentado na Figura 5, pois os demais parametros ja terao os valores

determinados pelos valores dos componentes do circuito de Chua, Tabela 2.

Seript 1.1 - Implementagao de fungao definindo o sistema de equagoes (40), no

qual a entrada da funcao sera apenas R e t:

function saida= Sistema_eq_R(t, in)

saida=zeros (4,1);

R=in (4);

saida(1)=10%(—in(1)+in(2) —(R«(1/22000—-1/3300)*in (1)4+0.5%(Rx(—1/2200—1/3300) —
(R*(1/22000—1/3300)))*(abs(in(1)+1)—abs(in(1)—=1))));
saida(2)=in(1)—in(2)+in (3);

saida(3)=—1in (2)* (R«xR*x100%10"(—9))/(18%x10"(—3));

No Script 2 é apresentado a implementacao para obtencao da solugao das equacgoes
(40) com duas condigoes iniciais diferentes, sendo a diferenca igual a 107, este pequeno
valor foi escolhido arbitrariamente para mostrar a sensibilidade do sistema a pequenas
mudancas. O objetivo desta implementacao é observar as consequéncias dessa sensibilidade

para evolucao do sistema no dominio do tempo.

Seript 2 - Implementacao para encontrar a solugdo do sistema, equacao (40),

utilizando duas condigoes iniciais diferentes :

clear

clc

t=100;

xi=0.7;

yi=0;

z1=0;

r1=22000;

r2=22000;

r3=2200;

r4=220;

r5=220;

r6=3300;
€2=100%10"(—9);
cl1=10xpower (10,(—9));
L=18*power (10, —3);
ml=—(—-1/r1 + r5/(rd*r6));
mO0=—(r2/(r1*r3) + r5/(rdxr6));
m2=1/r1+1/r4;
alpha=c2/cl;

R=1600

a=Rxml ;
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b=R*m0;

c=R*m?2;

beta=c2*power(R,2)/L;

[T,Y]|=o0ded45 (@sist_chua ,[0:0.001:t],[xi yi zi alpha beta a b]);
[T1,Y1]=0de45 (@sist_chua ,[0:0.001:t],[(xi+1/10000) yi zi alpha beta a b]);

figure (1)

plot (T,Y(:,1),T1,Y1(:,1))

title ([’ Figure para Resistencia ’,num2str(R),’.’])
xlabel (’Tempo’)

(
ylabel (’ Amplitude )
(

legend (’c.i: 0.77,’c.i: 0.7410°{—-4}")

No Seript 2, os valores de mg, m; e mo estdo definidos nas equagoes (22), (26)
e (31). Os Valores de r sao os valores das resisténcias do circuito do diodo de Chua,
apresentado na Figura 6. Os valores de alpha, beta,a e b sao os valores apresentados na
equagao (39). E xi, yi e zi sdo as condigdes iniciais do sistema, foram determinados a
partir de valores apresentados no trabalho de VALERIO, 2014.

A figura gerada pela execucao do Script 2 serd apresentado no Capitulo 03, Figura
20.

O retorno da fungao oder45 é guardado em 7" e Y. Onde T sao os valores de tempo
para os quais foi encontrado os valores de x,y e z que ficam armazenados na varidvel Y,
onde a primeira coluna sao os valores correspondentes a variavel z, a segunda a variavel y

e a terceira a variavel z.

Para realizar andlise do comportamento do sistema, equagao (40), com a varia¢ao
dos parametro a e R utilizou-se a implementacao mostrada nos Scripts 3 e 4 . Sendo
que no Script 3 é mostrada a implementagao para a variagao de a e no Script 4 para a
variagdo em R. O parametro R ndo aparece explicito na equagao (40), porém estd incluso

nos parametros 5 e f(x), apresentados nas equagoes (39) e (41), respectivamente.

Script 3 - Implementacao para analise do comportamento do sistema com a

variacao de alpha:

clear

clc

t=30;
xi=0.7;
yi= 0;
zi= 0;
beta = 28;
a= —0.714;
b=—-1.143;

%# Variando alpha #

p=1;
aux=9:0.2:15;
auxt=0:0.01:¢t;
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for alpha=aux;
g=size (aux);

[T,Y]=o0ded5 (@sist_chua ,[auxt],[—1.4 yi zi alpha beta a b]);
figure (p)

plot (T,Y(:,1))

title ([’ Figure para alpha ’,num2str(alpha),’.’])

saveas (gef ,[ 'XT2’ ,num2str(p)], png’)

p=p+1;
end

O resultado desta implementagao sera apresentada no Capitulo 03, Figura 16.

Script 4 - Implementacao para analise do comportamento do sistema com a
variacao R:

clear
clc
t=300;
xi=-0.7;
yi=0;
zi=0;

r1=22000;

r2=22000;

r3=2200;

r4=220;

r5=220;

r6=3300;

c2=100%10"(—-9);
c1=10xpower (10,(—9));
L=18%power (10, —3);
ml=—(—1/r1 + r5/(rd*1r6));
mO0=—(r2/(rl*r3) + r5/(rd=*r6));
m2=1/r1+1/r4;
alpha=c2/cl;

%# Variando R #

p=1;

aux=0:100:1600;

g=size (aux);
RESISTENCIA=zeros (g (2) ,1);

imagl=1;
imag2=2;
imag3=3;

for R=aux;
a=Rxml ;

b=R+m0;
c=R+m?2;
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beta=c2*power(R,2)/L;
[T,Y]=o0de45 (@sist_chua ,[0:0.001:t],[xi yi zi alpha beta a b]);

%Grafico

figure (imag3)

plot (T,Y(:,1))

title ([’ Figure para Resistencia ’,num2str(R),’.’])
—’,date], png’)

)

saveas (gcf ,[ ’imagemTX’ ,num2str(p),
p=p+1;

end

Resultado desta implementacao, Script 4, para R = 1600 serd apresentado no
Capitulo 03, Figura 18. O valor da resisténcia de 1600 para R foi definido a partir de
teste de varios valores para os quais o comportamento cadtico poderiam aparecer e foi
entorno do valor de 1600 que o comportamento cadtico ficou evidente, tanto na simulacao

numérica quanto no circuito montado para o experimento.

No Script 5 é apresentado a implementacao utilizada para se obter o espectro de
poténcia, obtido a partida da fft, transformada rapida de Fourrier, da autocorrelagao do
sinal, feito pela funcao xcorr. As imagens geradas pela implementacao sao mostradas no
Capitulo 3 na Figura 19. Apenas a subfigura h apresenta o eixo das ordenadas em escala

Logaritmica conforme consta no Script 4.

Script 5 - Implementacao para obtencao do espectro de poténcia do sinal:

clear

clc
t=10000;
xi=0.7;
yi= 0;
zi= 0;
beta = 28;
a= —0.714;
b=-1.143;

%# Variando alpha #

p=1;

h=0.1;
aux=9:0.8:15;
auxt=0:h:t;
for alpha=aux;
g=size (aux);

[T,Y]=o0ded5 (@sist_chua ,[auxt],[0.7 yi zi alpha beta a b]);

pkg load signal

[x, tl]=xcorr(Y(:,1), biased ’);
Fs=1/h;

N = length(x);

k = 0:N-—-1;
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T = N/Fs;

freq = k/T;

X = fftn(x)/N;
cutOff = ceil (N/2);
X = X(1:cutOff);
figure (p);

semilogy (freq (1:cutOff) abs(X), r’);

title ([’ Figure para alpha ’,num2str(alpha),’.’])
xlabel (’Frequency (Hz)’);

ylabel (’ Amplitude 7);

saveas (gef ,[ 7 eixo_log_ ' ,num2str(p)], 'png’)
p=p+1;

end

No Script 6 é mostrado a implementacao para se obter a secao de Poincaré que

sera apresentada no Capitulo 03 na Figura 21.

Script 6 - Implementacao para obtencao da secao de Poincaré do sistema da
equagao (40):

clear

cle

aux=1:0.01:1000;

R=1100;

[T,Y]=o0ded5 (@Sistema_eq_R ,[aux]’,[0.7 0 0 R]);

c=1;

a=size (aux);

for i=1:a(2)

if i"=a(2)

if Y(i,3)*xY(i41,3)<=0 && abs(Y(i,3)-Y(i+1,3))<0.1
j(e,1)=Y(i,1);

j(e,2)=Y(i,2);

i(e,;3)=Y(i,3);

c=c+1;

end

end

end

graphics_toolkit (’gnuplot 7)

4)

1), (0,2), 7% 7)
('x7)
('y’)

figure

plot (]
xlabel

ylabel

(
(

[x,y]=meshgrid (—5:1:5);
z=zeros (11,11);

figure (5)

)

ylabel (
zlabel (’
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hold on
surf(x,y,z, facecolor ’,’red’)

2.4 Protétipo

O desenvolvimento do prototipo do circuito de Chua iniciou com a montagem do

circuito em uma protoboard, com utilizacao dos componentes apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Componentes do Circuito de Chua

Elemento Descricao Valor
Ay Amplificador Operacional - TL082 -
Ay Amplificador Operacional - TL082 -
Ch Capacitor 10nF
Cy Capacitor 100nF
R Poténciometro 2K
R, Resistor 3.3KQ
Ry Resistor 22K
R3 Resistor 22K
Ry Resistor 22K
R Resistor 22002
R Resistor 22002

Fonte — Adptada, Kenned(1993)

O Indutor de 18mH, foi substituido por um indutor eletronico, circuito Gyrator,
que é composto por dois amplificadores operacionais, quatro resistores e um capacitor, tendo
como principais vantagens em relagao ao indutor convencional a auséncia de interferéncia
eletromagnética e a obtencao de valores de indutancia que nao existem comercialmente
(PREBIANCA, 2014). O circuito é apresentado na Figura 10 e na tabela 3 os valores dos

componentes utilizados.

Tabela 3 — Componentes do Circuito do Indutor ele-

tronico

Elemento Descrigao Valor
As Amplificador Operacional - TL082 -
Ay Amplificador Operacional - TL082 -
Cs Capacitor 10nF
R~ Resistor 1.8KQ
Ry Resistor 1KQ
Ry Resistor 1KQ
Ry Resistor 1KQ

Fonte — Préprio autor

A férmula para se encontrar a indutancia equivalente do circuito é demostrada
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Figura 10 — Indutor eletronico
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Fonte — Adaptado de apud PREBIANCA, 2014

por Honério (2010) e apresentada a seguir:
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L., R

(42)

O resultado da montagem na protoboard é mostrado na Figura 11. A PCI (Placa
de circuito impresso) confeccionada, Figura 13, contém além do circuito de Chua com
indutor eletronico um circuito para comprimir a amplitude do sinal e desloca-lo para oscilar
apenas em niveis de tensao positiva, possibilitando a aquisicao de dados por dispositivos
que realizam aquisicao de 0V,. até 3.3V,., como por exemplo o ESP32 DevKit V1, placa
de desenvolvimento para prototipagem eletronica fabricado pela empresa DOIT(Doctors
of Intelligence & Technology), apresentado junto com o esquema na Figura 14. O ESP32
DevKit V1 é sugerido para essa amostragem por ser uma placa de desenvolvimento
de baixo custo e possuir memoria interna superior a memoéria do Arduino, outra placa
de desenvolvimento para prototipagem eletronica de cédigo aberto, que devido a essa
pequena memoria nao conseguiu realizar a transferéncia de todos os dados de amostras ao

computador conectado a ele.

O esquema da Figura 14 conta com uma fonte simétrica composta pelos reguladores
de tensao CC, 7805 e 7905, sendo o 7805 com saida de +5V,. e o 7905 com saida de —5V..,
porém eles nao estao na PCI, pois o 7905 apresentou oscilagoes indesejadas na sua saida,
entao optou-se por retira-los do circuito e utilizar para a alimentacao do circuito a tensao
direta das baterias arranjadas conforme o esquema apresentado na Figura 12 para se obter
uma fonte simétrica de tensao. O esquema do circuito planejado para montar a PCI esta
apresentado nas Figuras 14 e 15. Os esquemas eletronicos foram montados a partir do

FasyEDA, simulador gratuito de circuitos On-line que facilita a criacao e simulagao de
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circuitos eletronicos.

Figura 11 — Circuito de Chua na Protoboard

Fonte — Préprio Autor

Figura 12 — Fonte simétrica
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Fonte — Préprio Autor
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Figura 13 — PCI com o circuito de Chua

Fonte — Préprio Autor

Figura 14 — Esquema do circuito de Chua com fonte e com o indutor eletronico.
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Figura 15 — esquema do circuito de compressao e deslocamento do sinal
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados sao das anéalises do modelo matematico do circuito,
das implementacoes em software e do circuito montado na PCI. As andlises no software
foram feitas por meio do modelo matematico utilizando o Octave e o Matlab para solucao
do sistema de equagoes. Os da PCI foram obtidos por meio da medicao das tensoes sobre

os capacitores C1 e C2 (Figura 5) realizadas com utilizagdo de um osciloscépio.

Umas das condicoes para que um sistema dinamico de tempo continuo tenha
comportamento cadtico é que ele seja nao linear e que possua no minimo trés dimensoes,
como informado na fundamentacgao tedrica deste trabalho. Essas condigoes sao atendidas
pelo circuito de Chua em razao de ser composto pelo diodo de Chua, que é um componente
nao linear por partes (Figura 9), e ter trés componentes armazenadores de energia que
conferem a ele a caracteristica de ser um sistema de terceira ordem (PREBIANCA, 2014),

ou seja, possui trés graus de liberdade.

Com a variacao de alguns parametros do circuito foi possivel observar a variedade
de comportamento dinamico presente no sistema. Os parametros modificados foram
os valores de o (Alpha) e de R, que sao respectivamente a razao entre os valores das
capacitancias dos capacitores C1 e C2, e R a resisténcia de acoplamento entre o componente

nao linear, diodo de Chua, e o circuito oscilador, circuito tanque. Na Figura 16, obtida

Figura 16 — Comportamento do sistema no espaco de fase com a variacao de alpha, plano

X VS V.
4
(a) a=9 (b) «=9.8 (c) a=10.6
= =\ />
L \ =

(e) a =12.2 (f) =13

/ X \\‘

(I

(h) o = 14.6

Fonte — Préprio Autor
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através do Script 3, é apresentado no espago de fase o comportamento do sistema com a
variagao de a. O resultado é a dinamica do sistema passando por atratores pontuais (em a
e b ), periédicos, em (c), (d), (e) e (f), e chegando ao estado cadtico no qual é possivel
observar dois atratores estranhos, em (g) e (h), um formado por um simples rolo, tinico
rolo, e o outro o atrator de duplo rolo, em (h), que é o caracteristico do circuito de Chua

(MATSUMOTO; CHUA e KOMURO, 1985).

A escolha da variacao de « foi em razao dele ser escolhido nas literaturas bases
do trabalho, além de resultar na variacao da dinamica do sistema, conforme citado no
paragrafo anterior, indo de atrator pontual a atrator estranho. O R foi escolhido em razao

de ser esse o parametro variavel do circuito elétrico montado.

Na Figura 17 tém-se a mesma dinamica, porém com apresentacao no dominio do
tempo, por ela pode-se perceber a evolucao do sistema indo do caso em que a evolucao
tende a um ponto de equilibrio, (a) e (b), depois tende para uma oscilagao periédica, (c),
(d), (e) e (f), e logo apds chegando no caso aperiddico, caso em que o sistema apresenta os
atratores estranhos (g) e (h). Na figura 18, obtido através do Script 4, é apresentado o
caso da presenca de caos, quando aparece o atrator de duplo rolo no espaco de fase, para
as trés dimensoes no dominio do tempo, porém o parametro que foi variado, neste caso,
nao foi o o, mas sim o R. A evolucao do circuito pratico, com a variacao de R, pode ser
visto nas Figuras 22 e 23, nas quais ¢ apresentado o sistema com comportamento periddico

e com comportamento cadtico, respetivamente.

Nas figuras 16 e 17 estd representada a dinamica para a variagao de a no intervalo
[9;14,6] com passos de 0,8. As condi¢oes iniciais sdo 21 = 0.7,yi = 0 e zi = 0. Essas Figuras

sao resultados das implementagoes mostrada nos scripts 3 e 4.

Para comprovagao da presenca de caos na dinamica do sistema de Chua mostra-se
na Figura 19 a densidade espectral de poténcia (DEP) para as mesmas condigoes mostradas
nas Figuras 16 e 17. Paro o caso (h) a implementagao mostra que para atrator de duplo rolo
tém-se um espectro continuo da poténcia, ou seja, o sistema nao é periddico. O espectro

mostrado na Figura 19 é referente apenas a variavel .

Outra caracteristica analisada foi a sensibilidade as condicoes inicias do sistema.
Para isso obteve-se a solucao do sistema de equagoes para duas condigoes iniciais proximas,
com diferenca entre elas igual a 10~*. Observou-se a evolucao do sistema no dominio do
tempo e o resultado é mostrado na Figura 20. Ele demonstra a diferenca que surge entre
as duas trajetorias com a pequena perturbacao imposta. Outra forma de mensurar essa
caracteristica em sistemas dinamicos é por meio do expoente de Lyapunov. No caso do
circuito de Chua os valores do expoente de Lyapunov foram: 0.2337, -0.0028 e -5.9731,
obtidos a partir da utilizacao das fungoes referentes ao cdlculo do expoente de Lyapunov
do pacote MTDS no Matlab sobre o sistema apresentado no Capitulo 2 na equagao (40)

que foi inserido como um novo sistema na biblioteca do pacote. O sistema apresenta em
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Figura 17 — Comportamento do sistema no espaco de fase com a variagao de a, plano x vs

L
(a) ozm: 9 (b) a : 9.8 (c) a:m 6
(d) a i11.4 (e) = w12.2 (f) a =13
(g) =138 (h) a = 14.6

Fonte — Préprio Autor

Figura 18 — Comportamento do sistema no dominio do tempo para condicoes cadticas - R
= 1600, xi=0.7, yi=0 e zi=0.

(a) Eixo x em relacdo ao  (b) Eixo y em relacio ao  (c) Eixo z em relagdo ao
tempo t tempo t tempo t

Fonte — Préprio Autor
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Figura 19 — Espectro de poténcia com a variagao de alpha, gréaficos de |Fq(z)| v.s Fq(x),
onde Fg(z) é a frequéncia de z.
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uma de suas dimensoes o expoente positivo, em outra um expoente préximo a zero e na
outra um expoente negativo, entdo, como exposto na tabela (1) a dinamica do circuito de

Chua possui mais uma caracteristica de sistemas cadticos.

Figura 20 — Comportamento do sistema no dominio do tempo para condicoes cadticas com
xi diferente, sendo a amplitude a variavel x
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Fonte — Préprio Autor

O mapa de Poincaré do circuito de Chua é apresentado na Figura 21 para duas
situagdes. Em (a) o sistema se encontra em dinamica periddica de periodo igual a dois e
em (b) o sistema apresenta uma dindmica nao periddica com as trajetérias em uma certa

desordem, uma caracteristica de caos.

Os resultados obtidos a partir do circuito montado sao apresentados nas Figuras

22 e 23.

Figura 21 — Mapa de Poincaré para alpha igual a 12, em a, e igual a 14.6, em b.

—

Fonte — Préprio Autor
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Figura 22 — Comportamento do sistema observado pelo osciloscopio para quando nao ha
comportamento caodtico.

(a) No espago de fase (b) No dominio do tempo

Fonte — Préprio Autor

Figura 23 — Comportamento do sistema observado pelo osciloscépio para quando ha com-
portamento cadtico.

(a) No espago de fase (b) No dominio do tempo

Fonte — Préprio Autor

Nos resultados aqui apresentados observa-se a concordancia entre os resultados da
solucao numérica e dos resultados praticos, além das caracteristicas de um sistema cadtico
o que leva-se a inferir que o circuito de Chua possui dinamica cadtica para determinados

valores dos parametros R e «, tidos como parametros de controle do sistema.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos da simulagao numérica e do experimento realizado
pode-se concluir que o circuito de Chua apresenta dinamica complexa dadas as condi¢oes
adequadas, pois os resultados dos métodos de caracterizacao indicaram a presenca de caos

no sistema.

Como sugestao de continuagao deste trabalho, é recomendada a reconstrucao do
atrator estranho a partir dos valores experimentais do circuito montado neste trabalho. Ou
seja, realizar a amostragem dos sinais gerados, exporta-los para um computador e realizar
a implementacao de algoritmos para a reconstrucao dos atratores. Com isso demonstrar

por mais este método a dinamica cadtica no circuito de Chua.
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