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Resumo: Neste trabalho foi desenvolvido a caracterizagdo do sistema dindmico apresentado no circuito de chua,
gue é composto basicamente de duas partes principais, sendo elas o oscilador e a alimentacdo néo linear por partes,
gue gera um sistema dindmico ndo-linear com pontos de equilibrios, orbitas periddicas e atratores estranhos. A
andlise do sistema partiu de deducdo das equagdes do circuito realizando posteriormente a simplificacdo das
mesmas, com objetivo de reduzir o nimero de pardmetros do sistema e simplificar a analise, prosseguindo com
obtencdo da solucdo numérica do sistema de equaces e a verificagdo dos resultados a partir de se¢do de Poincaré,
expoentes de lyapunov e a montagem experimental do circuito para exame dos resultados tedricos.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas dindmicos deterministicos, em que o estado em um instante depende
funcionalmente do estado precedente ou posterior, com comportamento cadtico, passaram a ser
estudados a partir de 1880, pelo matematico francés Henri Poincaré em estudos sobre o problema
dos trés corpos celestes. A partir deste trabalho ele concluiu que “ ... pode acontecer que
pequenas diferencas nas condicdes iniciais produzam grandes diferencas no fenémeno final. Um
pequeno erro na entrada produzird um erro enorme na saida. Previsdo torna-se impossivel...”’

[1].

Em 1955, no MIT (Instituto de tecnologia de Massachusetts) Eduart Norton Lorenz, a

partir de estudos da dinamica da atmosfera, com objetivo na previsdo estatistica do tempo,
chegou a mesma conclusdo de Poincaré [2]. Entdo, em 1984, Dr.Leon Ong Chua, concebeu um
circuito eletrénico simples capaz de apresentar comportamento ca6tico. O objetivo de Chua era
refutar a ideia de que o fendmeno do caos era apenas uma abstracdo matematica. A partir das
caracteristicas dos sistemas de Lorenz e Rossler ele montou o circuito hoje conhecido como
circuito de Chua [3], e que foi objeto de estudo deste trabalho.
A partir da caracterizacdo do circuito de chua objetivou-se obter familiaridade aos sistemas
dindmicos ndo lineares em circuitos eletrénicos, com possivel aprofundamento em circuitos de
conversdo, além da disponibilidade de um circuito pratico e operavel no qual é possivel
vislumbrar o comportamento dindmico ndo linear com atratores como ciclos limites, pontos de
equilibrios e atratores estranhos.

2. MATERIAL E METODOS

Para a caracterizacdo do sistema dindmico do circuito de chua foi utilizado a
representacdo no dominio do tempo, representacdo no espaco de fase, se¢cdo de Poincaré e
expoente de Lyapunov. Sendo essas ferramentas de caracterizagéo aplicadas na modelagem do



circuito e algumas também no circuito montado na protoboard, como a representacdo no
dominio do tempo e no espaco de fase com utilizagdo do osciloscépio.

O circuito de chua consiste em quatro componentes lineares passivos, sendo um indutor,
dois capacitores e um resistor, e um componente ndo-linear ativo que é conhecido como diodo
de chua, ele tem como principio de funcionamento uma fonte de corrente dependente de tensao
e um resistor de resisténcia negativa. O esquema do circuito é apresentado a seguir:
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Figura 1: Esquema elétrico do Circuito de Chua.
Fonte: VALERIO, 2014
A partir das Leis de Kirchhoff de circuitos elétricos e de equacbes que relacionam

corrente e tensao nos capacitores e indutores, e realizando o reescalonamento proposto em [4],
obtemos o sistema de equac6es diferencias mostrado a seguir. Os valores dos componentes sdo
de acordo com os do artigo [5].
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Onde f(x) é a equacdo caracteristica do diodo de chua [6]. E é dada a seguir.

1
f(x)=ax+2.(b—a).(x +B|-|x—B|) 2)

Substituindo a equacéo (2) no sistema de equacdes diferencias (1) obtém-se o sistema de
equacOes utilizado no software Matlab utilizando a funcdo ode45 para encontrar a solucdo
numérica do sistema e obter as representacdes no dominio do tempo e no espaco de fase, que é
uma representacdo associada as variaveis independentes do sistema. Os valores dos expoentes
de Lyapunov foram obtidos também a partir do Matlab, mas com a utilizacdo do programa
MATDS, que é um programa para investigagdo em sistemas dindmicos.

E para a secdo de Poincaré foi escrito um script no matlab para utilizar os dados gerados
da solucdo numérica do sistema de equacdes diferenciais e tracar um plano perpendicular as
trajetérias com pontos onde as trajetorias cortam o plano em um determinado sentido.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A representacdo no dominio do tempo da varidvel y, que corresponde a tenséo sobre o
capacitor 2 € mostrada na figura (4).
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Figura 4: Representacdo no dominio do tempo da varidvel que corresponde a tensdo sobre o capacitor
2 a partir da simulaco computacional, com condicdo inicial igual a 0.23 e valor de R igual a 1600.
Fonte: Acervo do Autor, 2018.
A representacdo aqui mostrada pode parecer ter certo padrdo de repeticdo, mas isso néo
é uma verdade, pois o sistema é aperiodico. Pode-se utiliza a representacdo no dominio do tempo
para visualizar como o sistema se comporta quando hd uma modificacdo nas condi¢es iniciais.
Assim, modificando a condicao inicial na ordem de uns cem mil anos podemos visualizar a
divergéncia das trajetdrias, o que mostra o porqué de o sistema ser imprevisivel.
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Figura 5: Representagdo no dominio do tempo da corrente sobre o indutor, relacionados as variaveis t

Acervo do autor, 2018.

Uma forma de quantificar a divergencia do sistema é pelo valor do expoente de
lyapunov, que para esse sistema ficou em 0.23, -0.002 e -5.97. Esses valores mostram que o
sistema apresenta uma das caracteristicas de sistemas cadticos, que € um valor positivo para o
expoente de lyapunov [3]. Isso evidéncia que ele possui sensibilidade as condi¢es iniciais. Os
valores foram calculados a partir do Programa MATDS para invertigacdo de sistemas
dindmicos.

No espaco de fase observa-se o atrator double scroll que mostra as trajetorias contidas
em um local sem se cruzarem, isso ocorre em razdo de o sistema ser tridimensional, obedecendo
mais uma caracteristica de sistemas cadticos, que determina que para um sistema dindmico
autbnomo apresentar comportamento cadtico ele deve ser tridimensional [3].

A secdo de poincaré mostra 0s pontos nos quais as trajetorias cortaram o plano
perpendicular a ela, ele tem como objetivo mostrar o comportamento das trajetorias, pois elas
podem estar em um s6 ponto, quando o atrator for um ponto de equilibrio, em finitos pontos



com certo padrdo, quando o atrator forma orbitas periddicas, e quando ndo houver padrdes de
repeticdo das trajetorias e o nimero de pontos for muito grande teremos possivelmente um

sistema com comportamento cadtico.
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Figura 5: Representac@es no espaco de fase do atrator estranho do circuito de chua (figura a Esquerda) e
Representacdes da secdo de poincaré (figura a Direita) com projecao z vs X, que correspondem a corrente no
indutor e tensdo no capacitor 1. Fonte: Acervo do autor, 2018

4. CONCLUSAO

Com os resultados do expoente de Lyapunov, da secdo de poincaré e do atrator obtido
no espaco de fase conclui-se que o circuito de chua apresenta uma dindmica complexa e que
mesmo sendo um sistema autbnomo e deterministico, regido por equacfes diferenciais, ele
apresenta em sua dindmica o que se chama de comportamento cadtico.
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