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RESUMEN

TITULO: ANALISIS Y EXPERIMENTOS CON UN OSCILADOR CHUA*

AUTORES: JUAN FELIPE MEJIA RIOS, RICARDO ANDRES GOMEZ VILLALOBOS**

PALABRAS CLAVES: SISTEMAS LINEALES, CIRCUITOS NO LINEALES, CAOS, CIRCUITO
CHUA.

DESCRIPCION:

En el presente proyecto de grado se desea a partir de los sistemas lineales abrir un camino dirigido
hacia el analisis de conceptos no lineales y el caos. Se inicia analizando algunos de los conceptos
basicos lineales los cuales serviran para adentrarse en la dindmica caética no lineal a través del
estudio del circuito Chua.

Posteriormente partiendo del circuito RLC y aplicando los conceptos béasicos analizados, se inicia el
camino con el estudio de la dindmica lineal, la cual aporta conceptos importantes que sirven para
entrar poco a poco en el mundo de los sistemas no lineales. Este salto de los sistemas lineales a la
dindmica no lineal se logra gracias al resistor no lineal o diodo Chua, a través del cual se realizan
multiples andlisis que sirven para comprender los comportamientos no lineales, que culminan en la
dinamica cadtica del circuito de Chua.

Mediante un estudio basico de tipo tedrico, junto con algunas simulaciones numéricas y de circuito
se exhibe paulatinamente el comportamiento cualitativo y cuantitativo de un circuito oscilador hasta
lograr los comportamientos caéticos deseados, tales como: equilibrio, estabilidad, comportamientos
locales y globales, bifurcaciones, y soluciones de estado estacionario. En cada una de estas etapas
el montaje circuital respectivo es verificado en el laboratorio.

Finalmente, en esta investigacién se ilustra una aplicacién practica sencilla del oscilador Chua en los
campos de las telecomunicaciones y el control que comprobaran la aplicabilidad de la dinAmica no
lineal asi como la de ciertos comportamientos caéticos, teniendo en cuenta que se dejan bases para
futuros estudios relacionados con sistemas no lineales

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de

Telecomunicaciones. Director: Ernesto Aguilera Bermudez, PhD. Codirector: Ricardo Alzate Castafio

16



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS AND EXPERIMENTS WITH OSCILLATOR CHUA*

AUTHORS: JUAN FELIPE MEJIA RIOS, RICARDO ANDRES GOMEZ VILLALOBOS**

KEYWORDS: LINEAR SYSTEMS, NONLINEAR CIRCUITS, CHAOS, CHUA'S CIRCUIT.

DESCRIPTION:

In the present draft desired degree from linear systems open a path directed towards the analysis of
nonlinear concepts and chaos. It start analyzing some basic concepts of linear which will serve to
enter the nonlinear chaotic dynamics through the study of Chua circuit.

Then starting from the RLC circuit and applying the basic concepts discussed, the road begins with
the study of nonlinear dynamics, which provides important concepts which gradually enter the world
of nonlinear systems. This jump linear systems to nonlinear dynamics is achieved by the nonlinear
resistor or diode Chua, through which multiple analyzes used to understand the non-linear behavior,
culminating in the chaotic dynamics of Chua's circuit are performed.

Using a basic study of theoretical type, along with some numerical simulations and circuit gradually
exhibits qualitative and quantitative behavior of an oscillator circuit to achieve the desired chaotic
behaviors, such as balance, stability, local and global behaviors, forks, and steady state solutions. In
each of these stages circuital respective mounting is verified in the laboratory.

Finally in this research a simple oscillator Chua practical application in the fields of
telecommunications and control to verify the applicability of nonlinear dynamics and chaotic behavior
of certain illustrated, given that foundation for future studies related to nonlinear systems are left.

* Degree Work.
** Physico-mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Director: Ernesto Aguilera
Bermudez, PhD. Codirector: Ricardo Alzate Castafio
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INTRODUCCION

Partiendo de circuitos basicos vistos en un curso normal de pregrado, este trabajo muestra
cémo lograr un comportamiento caético de los mismos de una manera gradual. Para este
propdsito se agrega un elemento no lineal dentro de un circuito oscilador RLC paralelo y se
varia el valor de algunos de sus componentes, principalmente resistencias, que son
elegidos adecuadamente como sus parametros. Esta variacién exhibe los diferentes
cambios cualitativos que pueden ocurrir en el circuito, uno de ellos su comportamiento

cadtico.

Al estudiar un oscilador lineal, su comportamiento puede ser descrito en ecuaciones
ordinarias que adquieren complejidad al agregarle al circuito un elemento no lineal. La
I6gica no lineal es un campo muy poco analizado en los estudios de pregrado, que muestra
de una forma mas precisa los comportamientos fisicos reales. En este caso se usa un
elemento no lineal con la intensiéon de realizar un andlisis lineal a tramos, ver su
comportamiento en los puntos de cambio y desde ahi obtener un resultado global del
sistema. Para argumentar lo dicho anteriormente se tiene como base analisis tedricos, el
uso de las herramientas computacionales que ayuden a la simulacién de ecuaciones y por

ultimo experiencias en laboratorio.

La metodologia de esta tesis esta basada en un seguimiento detallado del articulo de M. P.
Kennedy, Three Steps to Chaos [1], [2], se muestran algunos de sus desarrollos en forma
mas explicita y con ayuda de herramientas computacionales numéricas y circuitales
resultados mas explicitos en los calculos con ayuda de herramientas computacionales

numéricas y conocimiento un poco mas actualizado del tema propuesto.
Cada capitulo muestra un paso hacia el caos. Se comienza con un oscilador lineal en
paralelo RLC en el capitulo 3 al que se le afiade un elemento no lineal, también en paralelo,

el cual es el estudio principal del capitulo 4.

Posteriormente, se hace una modificacion pequefia al circuito en el capitulo 5 y finalmente

se le aflade una nueva capacitancia, adquiriendo la estructura del circuito de Chua que es
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un exponente de situaciones cadticas, ver capitulos 6 y 7. Continuo a esto hay un capitulo
gue describe una aplicacion del circuito de Chua, para al final con las conclusiones ayudar

al lector a entender un poco mas este tema tan extenso.
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1. PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

A pesar de los estudios existentes enfocados en la solucién de los problemas vistos en la
naturaleza y en el ambito académico, mediante el uso de procesos de linealizacién, existen
ciertas dinamicas en el ambiente que deben ser estudiadas mediante la implementacion de
soluciones no lineales las cuales describen de manera mas precisa estos problemas, de
manera que no se absuelvan parametros importantes con el fin de llegar a una solucion
lineal. La formacién académica dada a nivel de pregrado se enfoca en la solucion de
problemas mediante métodos lineales los cuales no describen bien la naturaleza caética
del problema en cuestion, por tanto se hace necesario ofrecer a los estudiantes
herramientas que les permita el andlisis del comportamiento de los sistemas no lineales
complejos, los cuales no pueden ser abordados a través de los métodos lineales
tradicionales. De manera especifica el presente proyecto se limitarad al montaje de un
prototipo de laboratorio del circuito Chua orientado a las necesidades de formacion a nivel

de pregrado de la escuela de ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones.
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2. JUSTIFICACION

Tomando como base ciertos conceptos basicos conocidos se realiza el estudio de un
sistema dinamico no lineal en el cual se presentan comportamientos interesantes como
bifurcaciones, comportamientos cadticos y entre otras caracteristicas, que se pueden
modelar mediante el circuito de Chua. Gracias a la facilidad de producir cambios bruscos a
la salida en funcion de su gran sensibilidad a las condiciones iniciales, lo hacen especial en
la implementacion del caos presentandose asi como un medio didactico para el analisis de
la teoria del caos, teniendo una vision practica de los sistemas no lineales respecto al area

de control y telecomunicaciones.

Por medio del estudio, simulacién y montaje de dicho circuito se pueden conocer conceptos
importantes sobre los sistemas no lineales como lo son equilibrio, estabilidad,
comportamientos locales y globales, bifurcaciones, y soluciones de estado estacionario; y

realizar algunas aplicaciones basicas en el area de control y las telecomunicaciones.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Mediante el estudio, simulacion e implementacion del circuito de Chua, ilustrar algunos
conceptos importantes en la dindmica de un sistema no lineal con comportamiento cadtico
tales como: equilibrio, estabilidad, comportamientos locales y globales, bifurcaciones, y
soluciones de estado estacionario; y realizar algunas aplicaciones basicas en el area de

control y las telecomunicaciones.

3.1.1. Objetivos especificos

Realizar un analisis teoérico que sirva como justificacion del uso del circuito Chua en el

analisis de los comportamientos cadticos en los sistemas no lineales.

e Mediante el uso de software de simulacion de circuitos eléctricos e implementacion de
modelos numéricos que solucionan el conjunto de ecuaciones diferenciales asociadas
a los mismos, mostrar el comportamiento de los sistemas cadticos mediante el uso del

circuito Chua.

e Realizar un prototipo de laboratorio para el oscilador Chua que permita verificar
experimentalmente fendmenos dindmicos como equilibrios, estabilidad, O6rbitas

periddicas, bifurcaciones y caos, conforme a predicciones tedéricas por simulacion.

e llustrar una aplicacion del oscilador Chua en las areas de control y telecomunicaciones.
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4. CONCEPTOS BASICOS

Los sistemas se pueden considerar como la transformacién de un conjunto de sefiales de
entrada derivado de la respuesta de un sistema. Los sistemas son la interconexion de
componentes, dispositivos o subsistemas, que representan desde procesamiento de
sefiales y comunicaciones, motores electromecanicos, hasta plantas de procesos, entre

otros [3].

4.1. SISTEMAS LINEALES

Se considera un sistema lineal cuando la relacion de las sefiales de entrada y salida es una
linea recta que pasa por el origen. Tedricamente son aquellos sistemas que cumplen con
la propiedad de superposicion, es decir, que la respuesta de un sistema ante una entrada
formada por la suma ponderada de varias sefiales, es la suma ponderada de las respuestas
del sistema a cada una de estas sefiales de entrada. Matematicamente se dice que un

sistema es lineal si:
Sea y,(t) la respuesta de un sistema continua a una entrada x,(t) y sea y,(t) la
respuesta de un sistema continuo a una entrada x,(t), entonces, el sistema es lineal
si se cumple:

1. Propiedad aditiva; la respuesta a x4 (t) + x,(t) es y,(t) + y,(t).

2. Propiedad homogénea; la respuesta a a * x;(t) es a * y,(t), donde a es una

constante.

4.1.1. Sistemas lineales de primer orden. Estos sistemas pueden usarse para

describir circuitos lineales de primer orden como los mostrados en la Figura 1.
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Figura 1: Circuitos de primer orden, donde a) Circuito RC y b) Circuito RL.
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Por tanto, dicho sistema es aquel cuya salida y(t) puede ser descrita por una ecuacion
diferencial de primer orden, la cual se obtiene a través del andlisis en el tiempo de los

circuitos.

Obteniendo:

dy(t)
dt

a; +a,y(t) =bf() , y(0)=Y,

Donde a4, ap Yy b son constantes, y f(t) es la entrada al sistema.

Estas ecuaciones diferenciales sirven para el analisis de circuitos de primer orden RCy RL,
siendo la capacitancia (C) y la inductancia (L) elementos almacenadores de energia, en los
cuales se pueden establecer las condiciones iniciales. Se dice que un circuito electronico

es de primer orden cuando éste contiene sélo un elemento almacenador de energia.
Experimentalmente se puede describir un sistema real por medio de una ecuacion

diferencial de primer orden siendo esta la forma mas sencilla de mostrar matematicamente

un sistema dinamico.

4.1.2. Sistemas lineales de segundo orden. Estos sistemas pueden usarse para

describir circuitos lineales de segundo orden como los mostrados en la Figura 2.
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Figura 2: Circuitos de segundo orden, donde a) Circuito RLC serie y b) Circuito RLC

paralelo.
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Por tanto, dicho sistema es aquel cuya salida y(t) puede ser descrita por una ecuacion
diferencial de segundo orden, la cual se obtiene a través del andlisis en el tiempo de los

circuitos.

Obteniendo por ejemplo:

dy(t) dy(t)

az dt2 a; dt +apgy(t) =bf(t) , y(0) =Yy ,y'(0) =Yy,

Donde a,,a;,a, Y b son constantes, y f(t) es la entrada al sistema.

Las ecuaciones diferenciales de segundo orden se usan para el andlisis de circuitos de
segundo orden, es decir aquellos que poseen dos elementos almacenadores de energia,

como el circuito RLC.

4.1.3. Ecuaciones de estado, vectores de campo y trayectorias. En el andlisis
del dominio del tiempo de sistemas lineales, no lineales y lineales a tramos, se utiliza el
concepto de estado de un sistema, el cual describe un conjunto de variables tal que el
conocimiento de estas, sus funciones en la entrada, junto con las ecuaciones que describen

su dinamica, son suficientes para proporcionar la salida y el estado futuro del sistema.
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Un circuito conformado por elementos resistivos y elementos almacenadores de energia,

puede describirse a través de un sistema de ecuaciones diferenciales de la siguiente forma:
dx
T x(t) =F[X(0),t] , x(0) =X,
Donde x(t) = [X;(t), X,(t), X5(t) ..., X,,(t)]" e R"* se conoce como vector de estado, y
FIX(0),t] = [F,(X(t),t), F,(X(t),t) ..., F,(X(t),t)] T es un mapa de n dimensiones o vector
de campo el cual define la direccion y la velocidad de las trayectorias en cada punto del
espacio de estados en cualquier instante de tiempo determinado, sabiendo que x(t) es la

derivada de x(t) respecto al tiempo, siendo X, es la condicién inicial del sistema. [1]

Las trayectorias son curvas de solucion en el espacio de fase que representan cambios
tanto en comportamientos fisicos cémo légicos, de tal forma que permite comprender el
cambio de una variable. También permite compararlo con otra variable de igual importancia
en un sistema determinado, estas representan la direccion del sistema mediante los tipos
de graficas que genera y brindan informacién que no se podria obtener al graficar sefales
en funcion del tiempo. Como ejemplo ya sean x; en funcién de x,, mostrando una direccion
y su comportamiento en un tiempo determinado por esto la gréfica se muestra una
trayectoria que comienza en (3e-3, 0) y va hacia el origen, es la solucion cuando x; =
—55.55%, ¥ X,.= (10e3)x; — (5)x,. Ver Figura 3.

Figura 3: Trayectoria en el espacio de estados. Cl = (3e-3, 0). Solucién de x; = —55.55x,

y Xz. = (1063)X1 - (S)Xz.

15

05¢

X2

26



4.1.4. Puntos de equilibrio. Representa una coordenada en la cual el sistema presenta
comportamientos inusuales de estabilidad en comparacion a los otros puntos. En el espacio

de estados un punto de equilibrio se define por:
5(1:5(2:563...256.,1:0

Se puede decir que el punto de equilibrio se obtiene cuando igualamos la derivada de cada
variable de estado a cero. En los sistemas no lineales se pueden obtener multiples puntos

de equilibrio. A continuacion se mostrara un ejemplo sencillo:

Para hallar el punto de equilibrio se tiene:

561 = sz =0
1
0 = _ZxZeq
x2€q =0
1 G

0= - X1 — X3
C, eq C, eq

Al reemplazar x,,, se obtiene
xleq = O

punto de equilibrio = (0,0)

4.1.5. Estabilidad. Considerando el sistema lineal invariante en el tiempo:

x = Ax
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Donde A es una matriz real 2x2 la cual representa a la matriz Jacobiana (Jz(x)). Esta se

forma por las derivadas parciales de una funcién (F(x)). Dicha matriz se representa asi:

[0F, (x) 0F;(x) dF; ()
dx, dx, 0x,,
0F,(x) 0F,(x) 0F;(x)
Jr(x) = ox, ox,  ox,
IF,(x) 0F,(x) = 9F,(x)
| dxy dx, = Oxy

Ahora, para conocer el comportamiento cualitativo se deben hallar los auto valores que
salen de la matriz jacobiana, estos predicen exactamente qué comportamiento esta
involucrado dependiendo del valor obtenido. Para conocer el auto valor se calcula 4,

haciendo uso de la siguiente ecuacion:

det(Al — A) = 0

Donde I es la matriz identidad. Al obtener los valores de 1: y 1, se debe tener en cuenta

que:

Tabla 1: Tipos de estabilidad. Fuente: Nonlinear Systems / H. Khalil — 2da edicion.

Auto valores de A Tipo de equilibrio
si A1y A2 son reales negativos nodo estable
si A1y A2 son reales positivos nodo inestable
si A1y A2 son complejos con foco estable
Re{1}<0
si A1y A2 son complejos con foco inestable
Re{1}>0
si 11y A2 son imaginarios Centro
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4.2. SISTEMAS NO LINEALES

Los sistemas no lineales modelan un comportamiento mas real de los movimientos
dindmicos. Poseen mudltiples equilibrios los cuales pueden ser mirados de forma local o
global. De igual manera en algunos casos se presentan ciclos limites, bifurcaciones y caos,
las cuales son caracteristicas que s6lo poseen este tipo de sistemas. Por ejemplo, las
ecuaciones vistas a continuacion modelan un péndulo simple amortiguado siendo estas una

representacion de los sistemas autonomos no lineales de segundo orden.

% = f1(x1,%) = x,

X, = fo(x1,%;) = —asinx; — bx,

Donde a y b son constantes positivas.

El plano x;,x, muestra a través de ecuaciones ideas basicas de como es descrito el
comportamiento de los sistemas no lineales de orden superior, a este plano se le conoce

como plano de fase o plano de estados.

4.2.1. Sistemas no lineales con linealidad a tramos. Existen sistemas no lineales
que pueden ser analizados por partes obteniendo comportamientos lineales en ciertos
tramos, a esto se le llama comportamiento local. Para realizar esta accion se debe dividir
la parte no lineal de tal forma que se obtengan partes lineales en cada tramo; conocer su
comportamiento cualitativo y cuantitativo en cada situacion para luego tener una conclusion
global a partir de los tramos lineales. Sin este procedimiento es méas complicado el analisis

aunque con mayor riqueza en su comportamiento.

4.2.2. Ciclos limites y bifurcaciones. Un sistema no lineal presenta un ciclo limite
cuando existe una oscilacién sin amortiguacion, es decir, tiene una solucion periddica no
trivial. Cuando este se observa en el plano de fase tenemos una orbita de trayectoria

cerrada; esta caracteristica solo es visible en los sistemas no lineales.
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El ciclo limite también puede ser estable o inestable, es estable cuando todas las
trayectorias vecinas tienen direccion hacia una oOrbita cerrada, la cual representa una region
de equilibrio. Cuando existe un ciclo limite inestable pasa una situacion similar a lo
nombrado anteriormente, solo que esta vez las trayectorias divergen o se repelen del ciclo
limite alejandose de la 6rbita cerrada. Ahora, teniendo en cuenta el concepto de ciclo limite,
una bifurcacion aparece cuando se varia un parametro del sistema produciendo un cambio
cualitativo, como por ejemplo, se tiene un ciclo limite inestable y al variar uno de sus

pardmetros, este cambia a estable o a una érbita de diferentes puntos.

4.2.3. Caos. Antes de comprender la definicion de caos es importante mencionar que
existe una linea de conceptos y definiciones previos que se deben entender. Primero se
debe partir del estudio de los sistemas lineales para asi conocer los diferentes tipos de
oscilaciones, las cuales en este caso son producidas en un circuito en paralelo RLC.
Posteriormente se empieza el estudio del elemento no lineal (diodo de Chua) y como al
relacionar este con el circuito en paralelo RLC nos ensefia conceptos como los sistemas

dindmicos no lineales, los cuales son el primer paso para entender el caos.

Teniendo claro lo anterior se puede entrar a estudiar el caos, este se caracteriza por
mecanismos de stretching y folding, los cuales actlian sobre las trayectorias de un sistema
dinamico especifico produciendo que estas se expandan exponencialmente y se plieguen
de nuevo. Este comportamiento caético de las trayectorias es muy sensible tanto a las
condiciones iniciales como a los cambios producidos en el sistema. Por esta razén es
importante saber que los valores para generar caos son muy exactos y cualquier pequefio
cambio mostrara un comportamiento diferente. Para el estudio del caos se muestra al
circuito de Chua® como un circuito electrénico simple, de facil construccién y econémico,
el cual es el Unico sistema fisico conocido para el que se ha demostrado matematicamente
la presencia de caos, y es a traves de este que en la seccion 7 de este libro se brindaran
los conceptos y herramientas necesarias que ayudan a comprender un poco el concepto

de caos.

*) El circuito de Chua fue introducido en el afio 1993 por el ingeniero eléctrico e informéatico Leon Ong Chua
durante una visita a la Universidad de Waseda, Japén. Este es un circuito electrénico simple, de facil
construccién el cual exhibe el comportamiento cadtico clasico.
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5. ANALISIS DE UN CIRCUITO LINEAL DE SEGUNDO ORDEN (RLC)

5.1. ANALISIS TEORICO

Figura 4: Circuito RLC.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Cuando se trabaja un circuito paralelo RLC, ver Figura 4, existen dos elementos
almacenadores de energia que son la capacitancia y el inductor. Inicialmente en el tiempo
t = 0, la corriente en el inductor es I;, y la tension en el capacitor es V,,, por tanto se dice
gue la energia total almacenada en el campo magnético del inductor y en el campo eléctrico

del capacitor se determina por la siguiente ecuacion:

1 1
Wr =W, + W, =5 Li> +5CV?

W(O)zlLl 2+lcv 2 t=0
T 2 =130 7 ~2"20 (1)

Luego, al analizar el circuito RLC en el tiempo t > 0, las ecuaciones que describen el circuito

son:
a, 1 (2)
dr  L?
av, 1 1
ookl 1=
av, 1 G (3)

—=—L—-—V
dt  C,° ¢, *°
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Donde I; es la corriente que pasa por el inductor, V, es el voltaje en la capacitanciay G es

la inversa del valor de la resistencia siendo asi su equivalente en conductancia.

Teniendo las ecuaciones (2) y (3) se mostrara un andlisis cuantitativo y cualitativo del
circuito comenzando por su punto de equilibrio. Como es un sistema lineal solo tendra un

punto de equilibrio, este se hallara haciendo esta igualdad:

dt ~ dt
1

OZ_ZVZ

V2€q—0

Reemplazamos V,., y obtenemos que: I;,, = 0 (4)

De esta forma se sabe que el punto de equilibrio (V,,,, I3.,) estara en (0,0) pero ademas de
eso se debera conocer el tipo de equilibrio hallando sus auto-valores. Para esto se hace

uso de la matriz jacobiana de las ecuaciones (2) y (3), en este caso sera:

[o _%1
f=| 1 G|
lc, "¢,
Se sabe que det(Al —A) =0 ; dondeA =]
/12+£/1+i—0
c,”  LC,

Los auto-valores obtenidos son:

(5)
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2

. G 1 p . . z

Si (—ZC ) > el resultado seran auto-valores reales, si G es negativa se tendra un auto-
2 2

valor real positivo que nos mostrara un nodo inestable y si G es positiva se tendra un auto-
valor real negativo que mostrara un nodo estable en el origen.

G

2

. 1 . . .

Si (Z) < Se tiene como resultados auto-valores complejos conjugados y con la
2 2

expresion (5) se observa que G se vuelve condicional para el comportamiento cualitativo
del sistema, es decir, si G > 0 se tendra un equilibrio con foco estable, el resistor tendria un
comportamiento disipativo, por tanto la energia almacenada en el inductor y en el capacitor
se disipard en forma de calor en la resistencia, obteniendo un comportamiento
Subamortiguado. Si ¢ < 0 se tendra un equilibrio con foco inestable, la resistencia tendra
una disipacion negativa y por lo tanto esta energia, la cual alimenta todo el circuito, crecera
con el tiempo en forma exponencial ya que esta no se consume Yy finalmente, si G = 0 no
habra un equilibrio, la energia almacenada en el inductor y capacitor no es disipada por la
resistencia, por lo que se obtiene un comportamiento no amortiguado, en el que la energia

oscila entre los dos elementos almacenadores de energia.

Para comprobar lo anterior se utiliza la ecuacion (5) con los valores de, G= 500 =
107¢[s] y —500%107%[s]yO[s],L =18x10"3[H],C, = 100 « 1077 [F].

Auto valores para G = 500 * 107° [s];
Ay = —2.5%103 +j2.3437 x 10*
Ay = —2.5%10% — j2.3437 % 10*

Los valores que se obtienen indican que hay un equilibrio con foco estable, es decir, las

trayectorias van hacia el origen.

Auto valores para G = —500 * 107° [s];
Ay =25 %103 +j2.3437 = 10*
Ay = 2.5% 103 — j2.3437 = 10*

Los valores que se obtienen indican que hay un equilibrio con foco inestable, es decir, las

trayectorias van hacia afuera del origen.
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5.2. ANALISIS EN MATLAB®

Para comprobar los resultados anteriores utilizamos la herramienta Matlab y por medio de
un cédigo se simulan las ecuaciones que modelan el sistema y se comparan los resultados
con los obtenidos en la seccion 3.1. Ver anexo A.1. Se procede a simular las ecuaciones
diferenciales que representan al circuito en paralelo RLC, considerando los siguientes

valores para sus parametros:

Parametros de simulacion:
G=500x10"%[s] , =500 107%[s] , O[s]
L=18%1073[H]

C, =100« 107° [F]

Es importante mencionar que la eleccién de los parametros no se hizo de forma aleatoria,
estos fueron tomados del articulo guia Three steps to chaos Part | - Il / Michael Peter
Kennedy. Se destaca que aungue se hicieron pruebas con otros valores se decidieron tomar

estos, para de esa forma tener como punto de comparacién el documento guia.

El codigo es basado en el comando ode45 como se muestra en el anexo A.4, que le da
soluciéon a las ecuaciones diferenciales para obtener las graficas de la Figura 5,

dependiendo del valor de G asignado.

En la Figura 5(a), se obtiene que la solucion para un valor de G = 0 es un comportamiento
no amortiguado. Esto significa que no hay una resistencia en el circuito y la energia que
existe no tiene como disiparse si no que se oscila entre ellos. Por esta razon se aprecia en
la gréfica en funcion del tiempo un comportamiento oscilatorio para la corriente en la bobina
y para la tension en el capacitor. Cuando se observa el comportamiento de las trayectorias
en el modo XY al graficar i vs v,, se muestra una trayectoria cerrada lo cual indica que las
sefales en el tiempo nunca dejan de oscilar ya que para este caso no existe un punto de
equilibrio. Por otro lado la Figura 5(b) se da para un valor de G = 500uS, lo que da por
resultado un comportamiento Subamortiguado, para un G > 0. Esto se traduce en que la
energia existente en los elementos almacenadores de energia se disipa en la resistencia

R, lo cual es apreciable en la gréfica en el tiempo de la tension v, y de la corriente i;. Por
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lo cual al realizar la grafica i; vs v, en modo XY se observa como las trayectorias se dirigen

hacia el punto de equilibrio ubicado en (0,0) conocido como foco estable.

Figura 5: Sefales en el tiempo y trayectorias en el espacio de estado. Cl = (3e — 3,0)
endonde: a) G =0, b) G =500uS yc) G = —-500us.
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Hecho en MATLAB®
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Finalmente para un valor de G = —500uS se obtiene la gréfica de la Figura 5(c), la cual
representa al comportamiento sobre amortiguado, para un G < 0. Esto quiere decir que la
resistencia tendrd una disipacion negativa provocando que la energia almacenada en la
bobina y en el capacitor crezca exponencialmente a traves del tiempo. Lo anterior se puede
apreciar al analizar la gréfica en el tiempo de la tension v, y de la corriente i5. Por lo tanto
el comportamiento de las trayectorias en el modo XY sera alejarse del punto de equilibrio

conocido como foco inestable.

Considere que las gréficas de Figura 5 tienen una condicion inicial (3e —3,0) la cual es

mostrada con un punto rojo en las trayectorias en el espacio de estados.

5.3. ANALISIS EN ORCAD-CADENCE®

Al realizar la simulacion del circuito lineal de segundo orden RLC en el programa OrCAD-

Cadence® se tuvieron en cuenta los mismos parametros de la seccion 5.2.

Condiciones iniciales: I, = 3e — 3[A]; Vo = 0[V];
L =18mH; C = 100nF

Las condiciones iniciales tomadas fueron las mismas del articulo guia [1], [2]. Si se desea

tomar otros valores debe considerarse el analisis teérico de la secciéon 5.1.

Segun lo anterior se procede a realizar el esquema del circuito de la Figura 4 y teniendo en
cuenta los paramentos dados, se procede a variar el valor de la conductancia G, es decir la
resistencia R, asignandole su valor equivalente en ohmios. De esta forma se obtienen las
Figuras de la 6 a la 14, las cuales pueden ser comparadas con los resultados obtenidos en
la seccién 3.2 para el software Matlab, donde se consideraron las mismas condiciones y

parametros.
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Simulaciédn para la situacién G > 0, Comportamiento Subamortiguado: G = 500usS:

Figura 6: Esquema del circuito RLC.
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Simulaciédn para la situacién G < 0, Comportamiento Sobreamortiguado: G = —500uS

Figura 9: Esquema del sistema.
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Simulaciédn para la situacién G = 0, Comportamiento No amortiguado.

Figura 12: Esquema del sistema.
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Figura 14: Voltaje en la capacitancia Vs Corriente en la inductancia.

1.0%

o

-1.0v

I T ] T ] ] ] I I T
' ] ] ] 1 1 ] ' ' ]
_______________________ = i [EERETUDEPEN PSRN - —
- : : : : : . il - :
\ ' — ' ' ' ' ' \ [ '
T e T T T T T T
' ] ] ] ] ] ] ' ' ]
I L [P R [P N R Lo-J--- Lo-J--- Lo-Jd--- Lo-d--- [Ep—
I [ ] ] T ] ] ] l l ] [
1 ] ] ] ] ] ] ] ' ' ] 1
---------------------------------------------------------------------
1 ] ] ] ] ] ] ] ' ' ] ]
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
it Bl el el il T------ T r------ r------ r------ re=1--- r=-1
' ] ] ] ] ] ] ] ' ' ] ]
L L
! 1 1 ! 1 1 1 1 1 !
! 1 1 ! 1 1 1 1 1 !
-------------------------------------------------------------------- -1-
' ' ' ' ' ' i i '
! ' ' ! ' ' I I I
""""" L i T I e e A e A e I R It e R T -
i 1 ' ' ' ' ' i i '
_______ [N U At R Il | N N R S
| “‘H“H- ' ' v ' ' h h __g'/‘ |
v '
i ! ' ' ! ' ' i i '
i I T — | I ' i | il ' [
' 1 ' h-""F-‘ | n ' -l | ' 1
F--1---f-- b Salil il T T[T o 1---r--1--- r==1--- ol el ===
1 ' ' ' ' ' ' ' 1 1 '
1 1 L L ! L L L 1 L

-3.0mA -2.8mA -2.0mA -1.5mA -1.0mA -0.8mA 04 0.5maA 1.0mA 1.5mA Z0mA  25mA
Wiz 2

I(L1)

39




Con los resultados obtenidos en OrCAD-Cadence® corroboramos el andlisis teérico y el de
Matlab en tres tipos de comportamientos cualitativos mas significativos del circuito, como lo
son G>0, G<0, G=0, los cuales mostraron comportamientos Subamortiguado,
sobreamotiguado y oscilacién continua, respectivamente, demostrando la importancia de
un parametro para controlar cada situacion, en este caso el parametro G es quien nos dicta

cada comportamiento y de aqui en adelante se seguira trabajando en torno a él.

5.4. ANALISIS POR MONTAJE DE LABORATORIO

Al realizar el montaje de laboratorio del circuito RLC, se encontraron dos inconvenientes. El
primero fue encontrar un procedimiento a través del cual se le pudieran asignar condiciones
iniciales al inductor y al capacitor. Lo que decidié hacer fue conectarle durante unos minutos
al circuito una fuente alterna, con una sefial senoidal de frecuencia y amplitud elegidas
aleatoriamente. Posterior a esto se desconectaba la fuente alterna y se procedia a medir
las sefiales que existieran con el osciloscopio, pero no se podia observar ninguna sefial
que mostrara que la inductancia y la capacitancia presentaran alguna energia almacenada

procedente de la fuente que fue conectada por un intervalo de tiempo.

La razén dada para no poder observar las sefiales deseadas en el osciloscopio fue que los
elementos almacenadores de energia si lograban cargarse gracias a la fuente alterna
conectada pero que al retirar dicha excitacion estos elementos se descargaban tan

rapidamente que no fue posible capturar dichas sefiales en el osciloscopio.
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6. ANALISIS DE UN ELEMENTO NO LINEAL - DIODO CHUA

6.1. ANALISIS TEORICO

Un diodo Chua es unresistor activo no lineal que puede describirse con ecuaciones lineales
a tramos. Este resistor no es comercial, pues se construye a partir de componentes de

circuito como amplificadores operacionales y resistencias.

Figura 15: Diodo Chua.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Figura 16: Esquema interno del diodo Chua.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.
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Siendo Ny un resistor no lineal, por medio de pruebas de laboratorio se encuentra su curva

caracteristica que se muestra graficamente:

Figura 17: Punto de conduccion caracteristico del diodo Chua, Iy Vs V.

(Ga —Gp)Eg~ "~
v

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Para representar analiticamente la curva de conduccion del resistor no lineal N es
importante un analisis a tramos de la Figura 17, teniendo en cuenta las ecuaciones de la
pendiente (1) y linea recta (2),

=A_y=y2—y1 (1)
Ax  x, — x4

Y — Yo = m(x — Xo) (2)
Podemos decir que para:
—E<Vi<E , silg=GVg = siVe=0-1,=0
siVgs = —E = Iz = G,(—E)
SiVg = E - Ig = G,(E)
Por consiguiente:

Y2— W1 V2 — (=GoE)  y, + G,E
R e —x  "TT0-(=B) E

Va2 = (Gb - Ga)E
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Despejando y, de la ecuacion de la pendiente G, en la ecuacion de la recta:

y—Yo=m(x—x,), donde (xq,y,) = (0,(Gp —G,)E)
y— (Gb - Ga)E = m(x - 0)

Ip = GyVg + (Gp — GL)E (3)
Entonces:
V2= GoE—y, GuE—y
E<Vyp<oo , = G, = =
R @ m x2 - x1 - b E - 0 E

donde (x;,y,) = (0,y,)
(x2,y2) = (E,G4E)
y1 = (Gq — Gp)E,

Despejando y, de la ecuacion de la pendiente G, en la ecuacion de la recta:

Yy —Yo=m(x —xq) , donde (x,,¥,) = (0, (G, — G,)E)
¥y —(Gy — G,)E =m(x —0)
Ip = GyVg + (G, — GL)E (4)

Por tanto, la ecuacién que representa analiticamente la curva de conduccién del resistor no

lineal o diodo Chua Npg, es:

GpVr+ (Gp —G)E , Vg <—-E (5)
Ip = f(Vg) =4 GaVr , —E<VR<E
GyVr+ (G —GpE , Vg >E

6.2. ANALISIS EN MATLAB®

Para comprobar lo dicho en la seccidn 4.1, se realiza un cogido en Matlab (ver anexo

A.2) donde se tomaran en cuenta los siguientes parametros:
Parametros de simulacion:

Ga = —2.5757e — 4[s] y 2.4243e —4[s]
Gb = 45.45 x 1076 [s]
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Dicho cdAdigo nos permite obtener graficamente el comportamiento lineal a tramos del

elemento no lineal expuesto en el andlisis tedrico de la seccién 4.1, ver la Figura 18.

Es importante mencionar que la eleccién de los parametros no se hizo de forma aleatoria,
estos fueron tomados del articulo guia Three steps to chaos Part | - Il / Michael Peter
Kennedy. Se destaca que aunque se hicieron pruebas con otros valores se decidieron tomar
estos para de esa forma tener como punto de comparacion el documento guia. Si se desea
tomar otros valores para los parametros se debe tomar como guia el analisis teérico de la

seccion 6.1.

Enfocandonos en el comportamiento del elemento no lineal desde una perspectiva circuital
se debe tener en cuenta que cada tramo queda caracterizado por una linea recta con su
respectiva pendiente. Esto nos indica que cuando existe un valor positivo en la pendiente
de uno de sus tramos la resistencia se comporta como un elemento pasivo, ver Figura 18
(b), ya que disipa energia. En cambio cuando uno de sus tramos tiene un valor negativo en
su pendiente este elemento se comporta como elemento activo suministrando energia hacia

el circuito. Ver Figura 18(a).

Figura 18: Punto de conduccion caracteristico del Diodo Chua, donde a) Ga = —2.5757e —
4[s]y enb) Ga = 2.4243e — 4 [s].

IR[A]
IR[A]

T PRI S FRETPIee 4
-8 - : 4

VRV] VRV
a) b)
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6.3. ANALISIS EN ORCAD-CADENCE®

Teniendo en cuenta la Figura 16, con la intencion de medir la corriente que pasa por el
elemento no lineal, se adiciona un generador de sefial senoidal y una resistencia de 10 Q,
ver Figura 19. El generador va desde -5[V] hasta +5[V] formando el eje “x” de la gréfica,
mientras la corriente que es medida en la resistencia de 10Q forma el eje “y” para obtener
el comportamiento lineal a tramos esperado como se puede ver en la Figura 20.

Figura 19: Esquema interno del diodo Chua.
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Se debe tener en cuenta que la topologia usada para representar circuitalmente el diodo

Chua, ver Figura 19, asi como todos los valores de los parametros que la conforman fueron
tomadas de Three steps to chaos Part | - 1l / Michael Peter Kennedy, y aunque existen otras
topologias para representar el diodo Chua, esta es suficiente para mostrar el

comportamiento lineal a tramos que lo caracteriza. Las otras topologias generalmente se



usan cuando se desea introducir el diodo Chua en un circuito mas complejo, donde su
Figura 20: Simulacion del punto de conduccion caracteristico del diodo Chua.

comportamiento lineal a tramos se ve afectado por la dindmica del mismo.
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-1.0
dual de £10[V] no se obtienen los resultados esperados. La

-2.0

=30

-4
te comportamiento es que el circuito es alimentado con una fuente senoidal

dir la corriente que pasa a trav

HI{REa)

ANALISIS POR MONTAJE DE LABORATORIO

-5.0%

para asi me

s

al montar en el laboratorio el esquema del circuito de la Figura 19 que lo representa. Note
razon para es

gue la grafica obtenida en el osciloscopio se puede comparar con los resultados simulados
gue la alimentacion no es la misma que la simulada por que al hacerlo fisicamente solo
responde como un elemento lineal a tramos si se alimenta con +13[V] y -10[V] ya que operar
una pequefia diferencia para asi lograr corregir un poco el efecto de la resistencia agregada.

en dos extremos, donde colocando una resistencia en serie al terminal negativo de la fuente
Chua, por tanto esto produce un desequilibrio en la toma de la sefial al alimentarse el

En la Figura 21 se puede apreciar el comportamiento lineal a tramos del elemento no lineal
en los software Matlab y Orcad Capture®. En el montaje del circuito hay que tener en cuenta

amplificador operacional con una fuente dual

el circuito con una alimentacion

6.4.



Figura 21: Resultado en montaje en laboratorio de diodo Chua.
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7. ANALISIS DE UN CIRCUITO DE SEGUNDO ORDEN CON UN ELEMENTO
NO LINEAL.

7.1. ANALISIS TEORICO

En este capitulo se agregara una resistencia no lineal al andlisis y por lo tanto el circuito
RLC serd modificado para incluir en paralelo con “R” un resistor no lineal “NR”, ver Figura
22.

Figura 22: Circuito RLC en paralelo con el diodo Chua.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Se puede simplificar el circuito si se combinan los elementos resistivos R y N en un resistor

no lineal Nj;. Este se determina analiticamente por medio de las leyes de Kirchhoff.

Ve =V, =Vg
Ih=1+1I
Por lo tanto:
Ig =(G*VR)+ f(Vg) = f'(Vr)
(G * V) + (G, — GE si Vi< —E
Ip=f"(Vp) = (Gy*Vy) si —E<V,4<E

(G, * V) + (G, —GE si Vy>E

Donde:

Ga' = (G +Ga)yGb = (G +Gb)
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7.1.1. Descripcion como circuito no lineal a trozos. El circuito de la Figura 22
puede ser descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias tomando a la corriente del

inductor I3 y al voltaje en la capacitancia V, como variables de estado.

diy _ 1,
dt ~ L 2
av, 1 It

— = — I, — —
at ~— ¢, ° €,
(L, Gy *Vr) (G = G)E

(— i Vg < —E
e, * " ¢, c, St Yr
av. Gl *V,
—2= G SA/ . ~E<V,<E
G
Gh* V)  (Gy— Gy)E
|—I3 Gy *Vr) ( b) si VISE

El andlisis lineal a trozos se utiliza para que el espacio de estados de un sistema dinamico
no lineal sea dividido en un grupo de regiones afines separadas, para estudiarlas en

aislamiento y luego unirlas en cada frontera.

Para este caso se puede separar en 3 regiones afines que son:
Vg < —E region exterior
—E < Vi < E regién media

Vi > E regién exterior

Haciendo uso del analisis lineal por partes se analiza cada region.

7.1.2. Region media (—E < Vg < E). Elcircuito en esta region esta descrito por:

dl, 1

- 1"
av, 1 (GL * V)
&G T

El circuito equivalente a las ecuaciones diferenciales mostradas se muestra en la Figura 23.
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Figura 23: Circuito representativo de la regién media, para R, = 1/G/,.
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Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Tanto el circuito como las ecuaciones describen un comportamiento lineal con un simple
punto de equilibrio, similar al circuito RLC, mostrando un punto de equilibrio en el origen
cuya estabilidad ser4 mostrada por los auto-valores obtenidos de la matriz Jacobiana, que

en este caso sera;

| =

Jd'

I
| re— |
"3| = o
I
D=
e ———

N

Se sabe que
det(A*1—A) ; dondeA =]d

22+ Ga A+ ! 0
— %k _—=
C, LC,
Los auto-valores obtenidos son:
G! Gl \? 1
Mo = T ( - ) - I
’ 26, 26, LC, (1)

2

. (G! 1 , . . ,
Si (j) > o el resultado seran auto-valores reales, si G, es negativa se tendra un auto-
2 2

valor real positivo que mostrara un nodo inestable y si G/, es positiva se tendra un auto-valor
real negativo que mostrara un nodo estable en el origen.

Ga
2C,

2
1 . . .
) < —, se tiene como resultado auto-valores complejos conjugados.

Por otro lado si ( o
2

Segun la expresion (1) se observa que G, se vuelve condicional para el comportamiento
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cualitativo del sistema, es decir si G, > 0, las trayectorias tendran direccién hacia el origen
y se observara un equilibrio foco estable, pero si G, < 0, las trayectorias se mueven hacia

afuera del origen y se obtendr& un equilibrio foco inestable.

Para comprobar lo anterior, ¢ tomara los valores de 500 107%[s]y 1% 1073[s],L = 18 *
1073 [H],€2 = 100 % 107° [F],Ga = —757.57 * 107 °[s], Gb = 45.45 * 1076 [s]

Auto-valores para G = 500 * 1076 [s]
Ga' = —2.5758 x107*
A = 1.2879 %103 + j2.3535 % 10*
A, = 1.2879 = 103 — j2.3535 * 10*

El resultado anterior indica que un equilibrio es foco inestable, es decir, las trayectorias van

hacia afuera del origen.

Auto-valores para G = 1x1073[s]
Ga' = 24242 %107*
A = —1.2121 %10 + j2.3539 * 10*
A, = —1.2121 %103 — j2.3539 = 10*

El resultado anterior indica que un equilibrio es foco estable, es decir, las trayectorias van

hacia el origen.

7.1.3. Regiones exteriores (|V4| > E). El circuito para estas regiones esta descrito

por las siguientes ecuaciones:

di; _ 1,
.~ L ?
av, 1 (Gp *Vg)  (Gp — GR)E
“2o - - (Vi < —E
dt ¢, 3 C, c, R
av, 1 (GL+VY) (Gy—Gy)E
2 - - Vs> E
at G, c, c, 'R

Ahora se dice que:
I' = (G, — G, )E cuando Vg < —E
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I' = (G, — Gp)E cuando Vg > E

Las dos regiones exteriores son circuitos equivalentes a fines que consisten de un paralelo

RLC con una derivacion de corriente que se llamara I' como muestra la Figura 24.

Figura 24: Circuito representativo de la regién exterior, para R, = 1/Gy,.

Iy

L Cgl:? R, r
150

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Para hallar los puntos de equilibrio se trabaja las siguientes ecuaciones:

dl; 1 v
dt = L °
o1, _GoxVe) I
dat ~ ¢, ° C, C,
Para hallar el punto de equilibrio se iguala:
dt ~— dt
1
O = _Z VZEq
Vzeq = 0
1 Gy * V. 1
0= L, - GotVeed 1,
Se reemplaza V,., para obtener:
13€q = I’

punto de equilibrio (I3oq,V2eq) = (I',0)
Como el valor de I’ es conocido se dice que:

punto de equilibrio para la region Vz < —E = ((G, — G,)E, 0)
punto de equilibrio para la regiéon Vg > E = ((G, — G,)E, 0)
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De esta forma el punto de equilibrio es conocido, pero ademas de eso hay que hallar el tipo
de equilibrio dependiendo de sus auto-valores, para esto se usa la matriz jacobiana la cual

en este caso sera;

1
0 —-=
]a,={l _é}

Se sabe que
det(AxI—A) ; dondeA=],

A2+ G—l”*/1+ i=0
C, LC,

Los auto-valores obtenidos son:
P S|
27 20, — J\2G, LC, (2)

. (Gl 1 , . . ,
Si (j) > o el resultado seran auto-valores reales, si G, es negativa se tendra un auto-
2 2

valor real positivo que mostrara un nodo inestable y si G, es positiva se tendra un auto-valor
real negativo que mostrara un nodo estable en el origen.
Gp

. 1 . . . ,
Pero si (E) < {5 Setiene como resultados auto-valores complejos conjugados. Segun
2 2

la expresion (2) se observa que G, se vuelve condicional para el comportamiento cualitativo
del sistema, es decir si G, > 0, las trayectorias se dirigen al origen y se tendra un equilibrio
foco estable, pero si G;, < 0 las trayectorias se mueven hacia afuera del origen y se tendra

un equilibrio foco inestable.

Para comprobar lo anterior G tendrd los valores de—1x10"3[s]y 1% 1073[s],L = 18 %
1073 [H],C, = 100 = 107°[F],Ga = —757.57 x 107%[s], Gb = 45.45 = 107° [s]

El punto de equilibrio para estos valores seré:

punto de equilibrio para laregion Vi < —E = (3.7742 * 107%,0)
punto de equilibrio para laregién V; > E = (—3.7742 x 107%,0)
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Auto-valores para G = —1 % 1073[s]
Gb' = —9.5455 % 107*
A = 4.7728 103 + j2.3082 * 10*
Ay = 4.7728 « 103 — j2.3082 = 10*

El resultado anterior indica que hay un equilibrio con foco inestable, es decir, las trayectorias

van hacia afuera del origen.

Auto-valores para G = 1% 1073[s]
Gb'= 1.0x1073
A = —=5.2272x%10% + j2.2983 x 10*
Ay = —5.2272%10% — j2.2983 % 10*

El resultado anterior indica que hay un equilibrio con foco estable, es decir, las trayectorias

van hacia el origen.

7.1.4. Andlisis global del circuito. EI campo vectorial del circuito lineal a tramos, se
forma uniendo cada campo vectorial obtenido de las tres regiones (region media y las
regiones exteriores). Se consideraron dos casos en especial, cuando Ga’ > 0 y cuando
Ga’ < 0.

Si Ga’ > 0, el circuito es disipativo en todas partes y todas las trayectorias colapsan hacia
la region interior, es decir, la regibn media. En esta region la Gnica solucién en estado
estacionario del circuito es el equilibrio estable en el origen.

Por otro lado, Si Ga’ < 0, el punto de equilibrio en el origen es inestable y el campo vectorial
de la regién media empuja las trayectorias lejos de él, mientras en las regiones exteriores
las trayectorias son atraidas hacia el punto de equilibrio y lo que resulta de la unién de las
fuerzas es una trayectoria de estado estacionario periédico llamado ciclo limite. Hay que
tener en cuenta la condicion inicial, dependiendo de en qué region se encuentre ocasiona
cambios en el comportamiento, si la condicion inicial estd en la region media, las

trayectorias son repelidas por el punto de equilibrio inestable en el origen hasta que se
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encuentran con el ciclo limite y permanecen alli. Si la condicién inicial se encuentra en la

region exterior las trayectorias se mueven hacia el ciclo limite hasta quedarse en esa zona.

7.2.  ANALISIS EN MATLAB®

Por medio de un codigo creado en el Software MATLAB® se hace un analisis de forma
global al circuito mostrado en la Figura 22 simulando las ecuaciones que lo describen, ver
anexo A.3. La metodologia es ver como se comporta el voltaje en la capacitancia C, y la

corriente en la inductancia L por medio de la funcioén plot que se usa para graficar.

Parametros de simulacion:
Ga = —757.576e — 6 [S]
Gb = 45.455¢ — 6 [S] L = 18e — 3 [H]
C2 = 100e — 9 [F]
E = 047[V]
G = 1le—3 [s] y 500e —6 [S]

Se recuerda que la eleccion de los pardmetros no se hizo de forma aleatoria, estos fueron
tomados del articulo guia Three steps to chaos Part | - Il / Michael Peter Kennedy. Se
decidieron tomar estos para asi tener como punto de comparacién el documento guia. Para
entender que significa cada parametro y tener una idea de que valores asignarles, se debe

tomar como guia el andlisis teorico realizado en la seccién 7.1.

Se programa un codigo utilizando el comando function, donde se describan tanto las
ecuaciones a tramos del diodo Chua como también las ecuaciones diferenciales del circuito
que han sido nombradas en la parte te6rica de esta seccién, para asi representar al circuito
RLC en paralelo con un elemento no lineal. Esta funciéon luego es llamada en un codigo
base por medio del comando ODE45 que se utiliza para resolver las ecuaciones
diferenciales del circuito. Por ultimo se procede a graficar la solucién, a continuacion en las
Figuras 25, 26, 27, 28, se muestran los resultados, donde la condicion inicial se muestra en

la grafica como un punto rojo.

El primer caso es cuando Ga’ > 0, aca existe un punto de equilibrio estable en el origen, por

lo tanto este atrae las trayectorias como se puede ver en la Figura 25, no importa cual sea
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la condicion inicial, las trayectorias siempre van a ir al origen. Para el caso Ga' < 0, cuando
la condicion inicial se da en la regidn exterior las trayectorias se acercan al ciclo limite desde
afuera y va decreciendo hasta estabilizarse como se ve en la Figura 26. Por otro lado la
situacion es diferente cuando se posee una condicion inicial en la region media, las
trayectorias se acercan al ciclo limite desde adentro y va creciendo hasta quedarse
oscilando en un punto como se ve en la Figura 27. Finalmente, cuando la condicién inicial
es el origen, las trayectorias no se mueven de ahi, se quedan como un punto fijo porque

asi sea inestable, es un punto de equilibrio, como se puede ver en la Figura 28.

Figura 25: Grafica para Ga’' > 0, Cl= (0.01,0). a) Comportamiento respecto al tiempo. b)
Diagrama de fase.
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Figura 26: Grafica para Ga' < 0, Cl= (0.01,0). a) Comportamiento respecto al tiempo. b)
Diagrama de fase.
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Figura 27: Grafica para Ga’' < 0,Cl = (0,0.01). a) Comportamiento respecto al tiempo y
b) Diagrama de fase.
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Figura 28: Grafica para Ga' < 0, Cl = (0,0). a) Comportamiento respecto al tiempo y en
b) Diagrama de fase.
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7.3. ANALISIS EN ORCAD-CADENCE®

Ahora se procede a simular en el software Orcad el esquema del circuito de la Figura 22,
para que a través de este comprobar los resultados obtenidos en las secciones 7.1y 7.2.

Esta simulacion servira como una aproximacion de los resultados que se deben obtener en

el montaje del circuito en el laboratorio.
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Primero se inicia por establecer una simulacion circuital del elemento no lineal. Esto se logra
usando un amplificador operacional y cuatro resistencias, configuracion encontrada en el
articulo guia Three steps to chaos Part | - Il / Michael Peter Kennedy. Posteriormente se
procede a montar los otros componentes en el programa teniendo en cuenta los siguientes
parametros.
Parametros de simulacion:

L =18e—3[H], €2 = 100e—9[F] , G = le—3[s] y 500e —6 [S]R =125[Q] |,
R1=122k[Q] , R2=22k[Q] , R3=33k[Q] , R4=22k[Q] , OpamTL082

VDC+= 8.3[V] , VDC—=83[V] , Condicion inicial,(i;,v,) = (0.01,0)

Los parametros elegidos al igual que en las secciones anteriores y posteriores son elegidos
del texto guia [1], [2]. Para asignarle valores distintos se recomienda tener en cuenta el
analisis tedrico de la seccion 7.1 y se remite el lector al texto guia para tener un mayor

conocimiento de cémo elegirlos.

Es importante darle una condicion inicial a los elementos almacenadores de energia para
gue el circuito funcione correctamente. Se puede apreciar que en el circuito se coloc6 una
resistencia en serie con la bobina, esto se hace con el fin de poder obtener en el software
la corriente que pasa a través de esta y para poder graficar el comportamiento de las
trayectorias. Hecho esto, se procede a graficar en funcién del tiempo la tensién en el
capacitor €1, y tomando dicha sefal al igual que la corriente que pasa por la bobina L con
la ayuda de la resistencia puesta en serie, se obtiene el comportamiento de las trayectorias
en el modo XY, el cual es dependiente del valor dado para el parametro G. Cabe mencionar

gue este se modifica dando valores equivalentes en ohmios a la resistencia R.

Es por esto que para lograr los resultados necesarios que me permitirdn comprobar los
obtenidos en las secciones anteriores se tomaran un valor mayor a cero y otro menor que
cero, esto se aprecia en las Figuras de la 29 a la 36.

Simulacién para la situacién G > 0, esquema del circuito (G=1mS)

En las Figuras 29, 30, 31y 32, se muestra el circuito equivalente de la Figura 22, la corriente

en el tiempo de la bobina L1, la sefal en el tiempo del capacitor C1 y el comportamiento de
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las trayectorias en el modo XY, respectivamente. En este caso se dio un valor de G > 0, es

decir G = 1mS.

Figura 29: Simulacion del esquema del circuito RLC en paralelo con el diodo para G > 0.
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Figura 30: Comportamiento de la corriente en la bobina respecto al tiempo para G > 0.
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Figura 31: Comportamiento de la tension en la capacitancia con respecto al tiempo para
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Por tanto al analizar el resultado de la simulacién en Orcad para un valor de resistencia R =
1kQ (G = 1mS), y comparando los resultados obtenidos en Matlab, se puede afirmar,
teniendo claro los conceptos tedricos de la seccion 7.1, que para este valor de resistencia,
existe un punto de equilibrio estable en el origen, es decir que sin importar la condicion

inicial dada al circuito, las trayectorias se dirigiran hacia este.

Simulacién para la situacion G < 0, esquema del circuito (G=500uS)

Consecuentemente al variar el valor de la resistencia a R = 2kQ, se cambia la situacion
otorgandole al circuito un valor de G < 0, es decir G = 500uS. El comportamiento obtenido
para este caso se puede apreciar en las Figuras 33, 34, 35 y 36, donde se mostrara el
circuito equivalente de la Figura 22, la corriente en el tiempo de la bobina L1, la sefial en el
tiempo del capacitor C1 y el comportamiento de las trayectorias en el modo XY,

respectivamente.

Figura 33: Simulacion del esqguema del circuito RLC en paralelo con el diodo Chua en el
programa Orcad Capture para un G < 0.
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Figura 34: Comportamiento de la corriente en la bobina respecto al tiempo para G < 0.
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Figura 36: Comportamiento de voltaje en capacitancia respecto a la corriente en el
inductor.
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Posteriormente al comparar los resultados obtenidos de la simulacién del esquema de la
figura 22 para un valor de resistencia de 2k(Q, con los mostrados en las secciones 7.1y 7.2,
se puede observar que cuando G < 0, el circuito mostrara un comportamiento ciclo limite,
es decir que sin importar en que regioén se determine la condicion inicial del circuito, las
trayectorias obtenidas siempre se dirigiran hacia él. Esto se traduce en que no interesa si
las trayectorias inician dentro o fuera del ciclo limite, estas creceran o disminuiran hasta

caer en este.

7.4. ANALISIS POR MONTAJE DE LABORATORIO

Cuando se estudia el circuito hay que considerar dos situaciones, Ga’' < 0y Ga’' > 0, cuando
Ga' > 0 el comportamiento en el tiempo es una onda amortiguada y las trayectorias se
dirigen al origen de una forma muy rapida que al tratar de observarlo en el osciloscopio fue
dificil, por esa razon para el montaje en laboratorio se implementé una situacion en la cual

se obtenia una oscilacion continua, es decir un ciclo limite.
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Tabla 2:
no lineal.

Elementos usados en el montaje del circuito RLC en paralelo con el elemento

Elementos del circuito

Referencias

Recomendaciones

Inductancia,
L =18mH +10%

PCH-45X-186KLT (Fixed
Inductors PCH-45 Power
Choke Higher Current Axial)

Esta inductancia fue encontrada en
http://www.coilcraft.com. Se
recomienda usar esta referencia sin
embargo si se desea usar otra en
particular se debe tratar que tenga
especificaciones cercanas a la
bobina usada, y tenga en cuenta
que esta debe tener nucleo de
hierro.

Capacitores,
C, =100nF £+ 5%

Capacitores Mylar (Color
verde)

Se recomienda usar este tipo de
capacitor debido a que produce que
las sefales obtenidas sean mas
nitidas.

Resistencia variable,
0 <R <2kQ

Potenciémetros de
precision.

Es recomendable usar dos
potencidometros en serie uno de un
2kQ y otro de 220Q. Esto con el fin
de que al variar la resistencia R se

puedan obtener cambios mas
precisos en los valores resistivos
para asi poder apreciar mejor las
variaciones y obtener mas
facilmente los atractores deseados

Resistencias,

R, = 3.3k + 5%
R, = R; = 22kQ + 5%
R, =2.2kQ + 5%
Re = 1250+ 5%

Resistencias de ¥z W

Con estos valores de resistencia se
obtuvieron los resultados deseados.
No se consideré necesario usar
resistencias de mayor precision.
Estos valores fueron obtenidos de
Three steps to chaos Part Il /
Michael Peter Kennedy.

Amplificador operacional que
conforman el diodo Chua, 4,

TLO82 (Wide Bandwidth
Dual JFET Input
Operational Amplifier) de
Texas Instruments 6 AD712
(Precision, Low Cost, High
Speed BIiFET Dual Op
Amp) de Analog Devices

El integrado usado para este
montaje fue el TLO82 de Texas
Instruments. Si se desea usar otro
en particular elija con cuidado
especificaciones cercanas a las
mostradas en el datasheet del
TLO82 o del AD712.

Osciloscopio

Gwinstek GDS-2062

Esta es la referencia del
osciloscopio con el que se contd
para observar las sefales arrojadas
por el circuito.

Para la alimentacion se utilizé +13[V] y -10[V] y se vari6 la resistencia hasta 1.9kQ para

obtener el comportamiento para el caso G < 0 en el cual la sefial muestra una oscilacién

para la corriente en i3 y en el voltaje de C,, en la Figura 37 se puede ver el resultado,

aunque posee un poco de ruido es el esperado. En la Figura 37(b) se muestra el
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comportamiento del voltaje en V2 respecto a la corriente multiplicada por una resistencia

de 1 ohmio. En el canal 1 tenemos la corriente de la bobina y el canal 2 el voltaje en el

capacitor.

Figura 37: Montaje en el laboratorio de la Figura 29. a) Sefial en el tiempo. b) Sefial modo
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8. ANALISIS DE UN CIRCUITO NO LINEAL DE SEGUNDO ORDEN CON
LINEALIDAD A TRAMOS (RLC CON UN ELEMENTO NO LINEAL EN SERIE).

8.1. ANALISIS TEORICO

Hasta este momento el circuito lineal RLC en paralelo no produce una oscilacién estable
pero si se agrega un elemento no lineal provoca que el circuito tenga una oscilacion
periddica y robusta, haciendo mas dificil su analisis. Para producir mas comportamientos
complejos dinamicos y acercarse al caos, se sigue en el mismo camino pero esta vez se

ubica una resistencia en serie como muestra la siguiente Figura 38.

Figura 38: Circuito no lineal con resistencia en serie al diodo Chua.

I B N

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Este reordenamiento en los elementos provoca cambios fundamentales en la dinamica del
circuito y al igual que la seccién pasada se simplifica el andlisis combinando la resistencia

en serie con el elemento no lineal formando dos nuevas variables que son:

" G *Ga
Ga =G 6a
" G *Gb
6" =G 6n

Donde

Gy — G,)E
I(G,’,’Vé’)—i——( b~ GE Vg < —E

G+ Gb
If = Lesistencia =1k Ig = (GJVR) si —E<VRs<E
I "yt (Ga - Gb)E .
k(GbVR)-i‘W si Vg >E
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Donde V' es la suma del voltaje Vi del terminal NR y del voltaje V en la resistencia.
Ve =V =V
Por medio de la ecuacién se obtienen las variables I, Ga” y Gb''a partir de este analisis:
VY =V + Vg (1)
Por la seccion 4 se tiene entendido que:

GbVR + (Gb - Ga)E ) VR < _E
Ig = f(Vg) =14 GaVk , —E<V<E

GV + (Gy —GE , Vg>E (2)

A partir de la ecuacion (2), se despeja el valor de Vi y remplazando en (1) se conoce su

valor:
(_oGf o _p (IR + & - %E "y
Gp Gp Gp Gp
VRZJQ_I:- ) _ESVRSE =>VRI)I:V+VR=!IRR+2_I; ) _ESVRSE
I _ (Ga—Gp)E , Ve >E L IxR +1_R_ (Ga—Gp)E . V> E
Gp Gp Gp Gp
Teniendo en cuentaque Ig =1 = I
(1,, (R 1) (Gb_Ga)E
. +—)———— , Vg <-E
R Gb Gb R
1
=V = 1,;’(R+G—) , —E<WR<E
H a
1\ (Go—Gy)E
1”<R+—)—— , Ve > E
l R Gy Gy R
Donde finalmente se puede despejar y obtener I
v (Gb — Ga)E
G
R T+ = , Ve <—E
(R+5)  (R+g)
_ Ve E<VW<E
= Iy = (R+i) T R
G
v (Ga — Gb)E
R b
+ Vg > E
1 1 © R
(R+5)  (R+g)
Al simplificar se obtiene finalmente que
((rmym o G —GIE
(GbVR)+TG‘2 si Vg< —E
Iy = (GUVY) si —E<VR<E
iy 4 la = G)E
(GbVR)+g+—Gb si Vg >E
Cuando ———~ =1 =5 _ gp» 1t GG o
(rea)  (Gea)  ovob Y o) T D) Terea U0
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Para el andlisis grafico del comportamiento de NR" la variable V;' es ubicada en el eje
horizontal mientras Iy en el eje vertical para los casos de Ga"" <0y Ga" > 0. Ver Figura

39.

Figura 39: Comportamiento para, a) Ga'’ < 0. b) Ga"' > 0, donde P!' y P}’ son los puntos
de equilibrio en las zonas exteriores.
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Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

8.1.1. Descripcion del circuito no lineal a trozos. El circuito de la Figura 38 puede
ser descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias tomando a la corriente del inductor I3 y

al voltaje en la capacitancia V, como variables de estado igual que la seccion pasada.
dls 1
— = —_V
dt L
av, 1 Iy
= 13 _ =
dVZ _ 1 1 G * (Vz - Vl)
at ~ ¢, 3 C,

Cuando se analiza la corriente que pasa por la resistencia se tiene que:
Ig=G*V,—V) (3)

La ecuacion (3) representa una condicién que V; debe satisfacer mientras la dindmica del

circuito evoluciona en el plano 2D (I3, 15).
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Para continuar con el estudio el circuito se divide en tres regiones a fines como se muestra

a continuacion.

8.1.2. Region media (|V4] < E). Cuando |V4| < E la ecuacion (3) se convierte en
G,V4, luego se resuelve para V4 en términos de V, en la ecuacion general del circuito para

obtener lo siguiente en un plano 2D:

dl, 1

- L
dvV, 1 (G4 *V,)
@G G

El circuito equivalente a las anteriores ecuaciones diferenciales se muestra en la Figura 40.

Figura 40: Circuito equivalente para la region media, donde R; = %

IR
b
I
8 ade 2m
Ik

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Se tiene un simple punto de equilibrio en el origen cuya estabilidad puede ser determinada

por el analisis de la matriz jacobiana.

Se sabe que
det(AxI—A) ; dondeA=]d
G; 1
2, 4 I
A4+ C) * A+ LC, 0

Los auto-valores obtenidos son:
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a, =~ S (E)Z_L
L2 = J\2¢, LG, (4)

1\2

. (G 1 , . . ,
Si (ﬁ) > o el resultado serdn auto-valores reales, si G, es negativa se tendréd un auto-
2 2

valor real positivo que nos mostrara un nodo inestable y si G,/ es positiva se tendra un auto-

valor real negativo que nos mostrara un nodo estable en el origen.

GY 2

2C,

1 . . .
) < .o setiene como resultados auto-valores complejos conjugados.
2

Por otro lado si (

Con la expresion (3) se observa que G, se vuelve condicional para el comportamiento
cualitativo del sistema, es decir, si G, > 0 las trayectorias tendran direccion hacia el origen
y se tendrd un equilibrio foco estable, pero si G; < 0, las trayectorias se mueven hacia

afuera del origen y se tendra un equilibrio foco inestable.

Para comprobar lo anterior G tendrd los valores de 500 107%[s]y 1% 1073[s],L = 18 %
1073 [H],€2 = 100 * 10~° [F],Ga = —757.57 * 107%[s], Gb = 45.45 * 107° [s]

Auto-valores para G = 500 * 107%[s]
Ga" = 0.0015
Ay = —7.3529e3 + j2.2394e4
A, = —7.3529e3 — j2.2394e4

El resultado anterior indica que se tiene un equilibrio con foco estable, es decir, las

trayectorias van hacia el origen.

Auto valores para ¢ = 1*1073[s]
Ga'"' = -0.0031
Ay = 1.5625e4 + j1.7647e4
A, = 1.5625e4 — j1.7647¢4

El resultado anterior indica que se tiene un equilibrio con foco inestable, es decir, las

trayectorias van hacia afuera del origen.
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8.1.3. Regiones exteriores (|V4| > E). CuandoV; < —E laecuacion (3) se convierte

en GpV1 + (G, — G,)E, luego se resuelve V, en términos de V, en la ecuaciéon general del
circuito para obtener lo siguiente en un plano 2D:
dl; 1

Franiaat
av. 1 G| * V. G, — G E
@1 G G-GIE
dt ~ C, C, (G + Gh)C,
av. 1 Gj * V. G, — G,)E
L, @V GamGE

dt C, ° ¢,  (G+Gb)C,
Ahora se dice que:

»_ (Gp = Go)E
1" = G-I-—Gb cuando Vl < —F
" (Ga - Gb)E
Wcuando Vi >E

Las dos regiones exteriores son circuitos equivalentes a fin que consiste de un paralelo

lineal RLC con una derivacién de corriente que se nombra I'” como muestra la Figura 41.

Figura 41: Circuito representativo de la region exterior.

1
IR

—L +
L o Ry, I

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Para hallar los puntos de equilibrio se define la ecuacién

a _ 1,

dt = L °
o1, _GVe) I”
a ¢, ° C, C,

Para hallar el punto de equilibrio se iguala
di_dv, o1
T L
Vieq =0
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1 (GIIJ, * VZeq) _ l

_1 ks Sl III
c, > C, C,

0=

Se reemplaza V,,, para obtener
13 = 1”
punto de equilibrio (I3oq,V2eq) = (1”,0)

Como el valor de I” es conocido el resultado es:

el L. (Gb - Ga)E
punto de equilibrio para la regionV; < —F = (W' 0)

e L. (Ga - Gb)E
punto de equilibrio para laregionV, > E = <W, 0)

8.1.4. Andlisis global del circuito. Se puede encontrar un punto de equilibrio en el
circuito de la figura 38 haciendo un cortocircuito en L y un circuito abierto en C,, esto
representa la de interseccion de la curva caracteristica de Ni con el eje I (donde V, =
Vg = 0). La estabilidad de un punto de equilibrio es determinada por la pendiente de la
caracteristica de Np en ese punto, Si la pendiente es positiva, el punto de equilibrio es
estable, Si la pendiente es negativa, el punto de equilibrio es inestable.

12

Los puntos P! y P son equilibrios virtuales (son equilibrios virtuales porque no se
interceptan si no que se proyectan) estables y el origen es un punto de equilibrio inestable
cuando en el circuito simplificado esta bajo la condicion de G, < 0 como se ve en la figura
42 (a). De igual manera, en la figura 42 (b) que observa que en P , 0", y P’ solo existen

equilibrios estables para el circuito simplificado en la condicién G/ > 0.

Para determinar el comportamiento dinamico del circuito en cada region, se resuelve:

IR(WV) =G =V, = V) (5)
Lo . av, 1 g N
Para V; en términos de V, y sustituye en - = o =, para obtener un circuito
2 2
equivalente 2-D el cual sera:
av, 1 G
= — V=V

dat GG
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Considerando ahora la relacion entre V; y V, mostrada graficamente en la Figura 42. Donde
U, es el plano definido por V; = E y U_; separa el plano cuando V; = —E, los planos estan

definidos por Dy para la region media y DY, D”; para las regiones exteriores.

Figura 42: Se muestra la relacién entre V; y V,, donde se muestra el comportamiento
para: a) G, <0, b) G, > 0.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Cuando G/ < 0, V; esta dependiendo solo de V,, pero no cuando G; > 0 por eso se hay

que ver estos caso en detalle.

8.1.4.1. G} < 0. Cuando G < 0, las regiones exteriores tienen sus equilibrios virtuales P’
y P} estables y en la region media se tiene un punto de equilibrio inestable en el origen.

Por lo tanto, el circuito tiene un Gnico punto de equilibrio inestable en 0”.

Cuando G/ < 0,

V, = (Vi + I,’{(Vl))/G =g(1)

La ecuacion anterior esta funcion de V;. Esto permite escribir V; en funcion de V, y expresar

la dindmica global del circuito.
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av, 1 _ v, = 9_1(V2))

dt G B C,

En el sistema de coordenadas 3-D (I5,V,,V;) la ecuacién (5) define tres planos como se
muestra en la Figura 43. Se tiene en cuenta que hay una seccion transversal a través de
estos planos con una constante I3, que se muestra graficamente en la Figura 43(a). En
cada regién una trayectoria esti obligada a moverse en el plano correspondiente que se
relaciona V, y V;, donde E(P;’) es la region superior, E(P!) es la regién inferior y E(0"') es la

region media mostrada en el plano 3-D.

Figura 43: Muestra el comportamiento global en 3-D y 2-D del sistema para G/ < 0.

/¥,

]

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

El comportamiento global del circuito se puede determinar mediante la union de los tres
planos. Ya que se tiene una expresion para la dinamica de cada region, se estudiara que

ocurre en cada limite.

Cuando una trayectoria comienza en la regién D;' se mueve hacia el punto de equilibrio
virtual P;’ hasta que se cruza en la regiéon Dy'. En la region Dy, la trayectoria es repelida por
el punto de equilibrio inestable en 0" hasta que cruza la regién D!’;, donde la trayectoria es
atraida de nuevo hacia el punto de equilibrio virtual P’ hasta devolverse a la region Dy'. Por
lo tanto el comportamiento en estado estacionario resultante es un ciclo limite estable, como
se muestra en la Figura 43 (b). De hecho, este ciclo limite es la solucién en estado

estacionario Unico para este circuito. Al ver los resultados se puede pensar que este

74



oscilador tiene un comportamiento parecido al del ejemplo mostrado en la seccién 7 con
G, < 0 pero en ese caso, la solucién en estado estacionario fue un ciclo limite en un plano.
Aqui, hemos introducido un Kink (traduce torcedura) en la direccion V; en el plano (I5,1,).
La dinamica global 2-D es simplemente la proyeccion de las trayectorias en (I3,V,,V;) en el

sistema de coordenadas en el plano (I3,V,), como se muestra en la 41 (c).
8.1.4.2. G} > 0. Cuando se tiene G, > 0, el sistema esta descrito por:

1
@~ L"
dav, 1 G
dar C_213_C_2(V2_V1)

Hay que tener en cuenta que V, es una funcion no monétona de V; en este caso, V; no se
puede expresar a nivel global como una funcién de V, a diferencia del caso anterior, esto
significa que no se puede escribir las ecuaciones de estado globales para el circuito cuando
G, > 0. De hecho, el circuito ya no se comporta de una manera 2-D y por esto el andlisis
simplificado en 2-D no es valido. Sin embargo, el problema se puede resolver mediante la
integracion de un condensador en paralelo con NR en el esquema utilizado en la figura 38,
como se vera mas adelante. Cuando G, > 0, el circuito estudiado tiene tres puntos de
equilibrio que son nombrados como P, 0" y P{’. Con G, > 0y G, > 0, el andlisis lineal a
tramos 2-D nos muestra que los tres puntos de equilibrio son estables. Por tanto se podria

esperar que todas las trayectorias se uniran en direccion a uno de los equilibrios estables.

Figura 44: Muestra el comportamiento global en 3-D y 2-D del sistema para G/ > 0.

e . i
. Vi 7 e v 7
R - ey T
- Yo —t u o i ‘\\
- - b e / \
o — - .l'f.-I| + - - III. I'|
5 o - T _Ds L= . '[;_ . 1 "'[."-L
£y 3 2 o # \ !
_ 2 o S0, 2 x\\ | yak
:-. -p_ - /;/ l o 1.;,1'_..;..
r-“' El= g -'{‘;// T IH
o J
aj b} c)

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.
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En el sistema de coordenadas 3-D (I3,V,,V;), ecuacion (5) define tres planos como se ilustra
en la Figura 44. Se observa una seccion transversal a través de estos planos con una
constante I3, que se muestra mejor en la Figura 44(b). Igual que antes, se tienen las
expresiones para cada region, un comportamiento cualitativo global del circuito puede ser
obtenido considerando por separado la evoluciéon de I; y V, en cada region y las
transiciones entre regiones, donde E(P;’) es la region superior, E(P) es la region inferior y

E(0") es la regiébn media mostrada en el plano 3-D.

Si se considera una trayectoria que empieza en la region D;’, una trayectoria que evoluciona
en el plano E(P;) en la regién D;', se mueve hacia el punto de equilibrio en P}, donde E
(Py") se define por V, = (G + G,)V; + (G, — G,) E. Una trayectoria que comienza en la

region D;' se mueve hacia el punto de equilibrio virtual P’ hasta que se cruza en la region
D{'. Una vez en la region D{, la trayectoria es repelida por el punto de equilibrio inestable

en 0" hasta que se cruza laregion D”;. Esta trayectoria en la regién D”; es atraida de nuevo
hacia su punto de equilibrio virtual P!’ hasta que se devuelve a la region D|’. Por lo tanto el
comportamiento de estado estacionario resultante es un ciclo limite estable, como se
muestra en la Figura 44 en la parte b). De hecho, este ciclo limite es la solucién en estado

estacionario Unico de este circuito.

Cuando G, < 0, se vio que la estructura geométrica resultante era similar a poner un kink
en el plano del campo de vectores; aqui, G, > 0 en su lugar se han doblado los planos en

los que la dinamica del sistema esté evolucionando a lo cual se le llama Fold.

La proyeccion del campo vectorial en cada region sobre el plano (I3, V,) produce ahora un
anico (triple valor) campo vectorial no en la regién de solapamiento. Por definicién, el campo
vectorial de un sistema dindmico autbnomo debe ser Unico en todos los puntos en su
espacio de estados. Es precisamente por esta razon que las ecuaciones de estado globales
no estan definidos. Sin embargo, la proyeccién de la ciclo limite visto en la parte b) de la

Figura 44 en el plano (I3, V,) (parte (c) de la figura) es lisa; s6lo V; experimenta saltos.
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8.2. ANALISIS EN MATLAB®

En el caso del circuito RLC en serie con el diodo Chua no se pudo realizar una simulacion
en Matlab ya que no se pudo obtener las ecuaciones diferenciales necesarias. Al realizar el
analisis teorico necesario para obtener dichas ecuaciones se encontré6 que una de las
variables necesarias para obtener es la tension en la resistencia R que se encuentra en
serie con el diodo Chua, la cual se suma al diodo Chua teniendo en cuenta su
comportamiento por regiones. Debido a esto no se encontr6 un método por el cual se
pudiera despejar dicha variable y que permitiera obtener las ecuaciones que eran
necesarias para la simulacion en Matlab. Es por esto que este analisis y simulacién se deja
COmo un reto para una investigacion futura, de la cual se podran sacar comportamientos

interesantes que permiten describir mejor la dinamica caética del circuito Chua.

8.3. ANALISIS EN ORCAD-CADENCE®

Consecuentemente se procede a simular el circuito de la Figura 38 con el fin de obtener los
comportamientos estudiados en la seccién 8.1. Es por eso que en la Figura 45 se simula
un esquema del circuito de la Figura 38, en el cual se debieron tener en cuenta al igual que

en las anteriores secciones los parametros para su simulacion, tomados del articulo guia

[1], [2].

Parametros de simulacion:

L1=18[mH] , C€C2=100[nF] , Ry=1250 , G = 1.56e—3 [s] y 500e —6 [S]
. R1=22k[Q] , R2=22k[Q] , R3=33k[Q] , R4=22k[Q] , OpamTLO0S2
VDC+=9[V] , VDC—=9[V] , Condicion inicial, (i, v,) = (0.03,0)

Tenga en cuenta que la eleccion de estos parametros se debe hace considerando el analisis
tedrico de la seccion 8.1, procedimiento que se recomienda si se desea elegir algun otro

valor como parametro para la simulacion.
Ahora basandonos en los parametros anteriores se procede a simular el circuito de la Figura

45 variando el valor del parametro G con el fin de obtener los diversos comportamientos

esperados.
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Figura 45: Esquema del circuito RLC con resistencia en serie con el diodo Chua.
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Figura 47: Sefal de corriente que pasa a traves de la bobina L1, para G>0.

12mhr——————TT
LR E] EE R EE L SERr T 3 HHEEH R A PR AR R R
__JI.__:__:__ _JI- -=-F J_.: :._ | -} :._JI.. - _--.:. 1_1‘ - F - :._JI | -
A ———rft A T T Vit
F-114h [-1' & 4HEH 1A 1+ it A R HAHE H -1t 1HH B 3 1
F- 34 (HHR S A {H A FH 1A - i A rFR HAA H - HHE HHAHER A H b - -
4 0 7 T 7
_ H 1 L H L 4H L EIEY H '.'f' m H A H y L _JI H HLH m
i ' : : : E .
rTH H nNTH T M HTIn M M HElTH HtH E mldkly 1 L 1 M
. H HHTH H g HEH T H HETHTAHTR i i HHEH R H {RTH HH
1 a aleitik I 0 n aicilibinla I ' TEERTArER R ol
- AT , ! 0 IEI . i
-BmaT— T b T : :
--%--l--:-- hals T 1 1N :" T = :'T ar A U Urr N ': U 1
e el FERFLEL E A FE AN X EE AR ELR | S5 -RH A-RE] A R EELSEENSEERAY EEAGEEE
R e e R e e Rl bl v E L LR S arERE S R R R R A YRR E A EE S S ERRH R
12ml,l_1, " 1 L 1 1 1 1 " 1 " 1 1 1 ! 1 L 1 N 1 L 1 1 1 1 " 1 " ! M
0s ms ims frms ams 10ms 12ms Tams 16ms 18ms 20ms
Wi Tiempa

Figura 48: Comportamiento de voltaje en capacitancia con respecto a la corriente en el
inductor. R = 2kQ, I; vs V,, para G>0.

| EX(RI)

La simulacion muestra resultados esperados, en la Figura 46 y 47 muestra el
comportamiento en el tiempo de la corriente en la bobina y el voltaje en la capacitancia, se
puede notar que van creciendo hasta quedarse oscilando en cierto punto, lo que forma en
el plano XY un comportamiento que parece un ciclo limite (ver Figura 48), pero

anteriormente en la seccion 8.1.4 se habla que en el plano 2D se ve asi pero lo que en
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realidad pasa es que se produce un Fold, es un doblamiento que se forma en el eje ;

gracias al punto de equilibrio estable en el origen.

=1.56mS)

G<0(G
Figura 49: Sefal de tension en la capacitancia C2, para G<0.
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Figura 50: Sefial de corriente en la bobina L1, para G<O0.
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Figura 51: Comportamiento de voltaje en capacitancia con respecto a la corriente en el
inductor para una resistencia de 641.0256Q, para G<0.
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La simulacion muestra resultados esperados, en la Figura 49 y 50 muestra el
comportamiento en el tiempo de la corriente en la bobina y el voltaje en la capacitancia, se
puede notar que van creciendo hasta quedarse oscilando en cierto punto, lo que forma en
el plano XY un comportamiento que parece un ciclo limite (ver Figura 51), pero
anteriormente en la seccion 8.1.4 se habla que en el plano 2D se ve asi pero lo que en
realidad pasa es que se produce un Kink, es como una torcedura que se forma en el eje V;

gracias al punto de equilibrio inestable en el origen.

8.4. ANALISIS POR MONTAJE DE LABORATORIO

A continuacion se procede a realizar el montaje correspondiente al circuito de la Figura 38,
con el fin de comprobar los resultados obtenidos en la seccion 8.2. Para esto se debe tener
en cuenta el analisis realizado de la seccidén 8.1 que nos permitird identificar los diversos

comportamientos y dar solucién a los posibles problemas que se nos presenten.
El montaje de dicho circuito se realiza teniendo en cuenta los valores y elementos
mostrados en la tabla 2. Hay que tener en cuenta que el circuito funciona como un oscilador,

y utilizar una resistencia fija no es conveniente. Por esa razén se utiliza un potenciémetro
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para variar el la resistencia hasta llegar al valor deseado para que el diodo de Chua funcione

correctamente.

Al momento de medir los valores en el osciloscopio, ubicamos uno de los pines en el
terminal positivo de la capacitancia y se agrega el circuito una resistencia de 12.5Q en serie

con la bobina para registrar el valor de corriente que pasa por ella con el segundo pin.

En la Figura 52 b) se muestra el comportamiento del voltaje en V2 respecto a la corriente
multiplicada por una resistencia de 1 ohmio. En el canal 1 tenemos la corriente de la bobina
y el canal 2 el voltaje en el capacito. Esta grafica se conoce como la solucién del circuito en
XY, esto quiere decir que se estd mostrando en 2D donde se podria decir que la solucién
es un ciclo limite pero al recordar lo que se analiz6 te6ricamente en este capitulo, se sabe
que en la forma global existen 3 ejes (I53,V,,V;), para este caso se trabajé con una
resistencia de 2kQ la cual aplica para que G; > 0 por tanto lo que en realidad pasa es que
a medida que las trayectorias van evolucionando son atraidas por el punto de equilibrio P},
posteriormente estas intentan entrar en la region D pero se encuentran con un punto de
equilibrio inestable en el origen, el cual repele las trayectorias haciendo que estas salten
desde la region Dy’ a la regiéon D!, para encontrarse con el punto de equilibrio estable P”'.
Este comportamiento se repite, pero hay que tener en cuenta que se afiade un nuevo eje

llamado V; que producira que un doblamiento en los planos que se llama Fold.

Figura 52: Sefales obtenidas en el osciloscopio para el circuito de la Figura 45. En la
imagen a) Sefial en el tiempo b) Sefal modo XY
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9. ANALISIS DEL CIRCUITO CHUA
9.1. ANALISIS TEORICO

Cabe recordar que esta seccién, al igual que este trabajo en general, se fundamenta en la
metodologia del articulo Three steps to chaos Part | - 1l / Michael Peter Kennedy, sin
embargo los calculos que se muestran aqui son mas explicitos que los mostrados en ese

documento.

Considerando la importancia de los puntos de equilibrio para el comportamiento de las
trayectorias del circuito, se resalta la necesidad de conocer la cantidad de puntos de
equilibrio del sistema y su comportamiento especifico para que el caos se produzca. Es por
esto que se debe tener cuidado al momento de elegir los parametros de conduccion
caracteristicos del elemento no lineal (NR) ya que estos determinan la cantidad de puntos
de equilibrio que posea el circuito. Para evitar sacrificar los beneficios del analisis lineal a
tramos, se especifica un punto de conduccidn caracteristico (DP) para la resistencia no

lineal (NR), ver Figura 53. Esto produce al menos dos puntos de equilibrio inestables.

Figura 53: Punto de conduccion caracteristico del diodo Chua, Iy Vs V.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.
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La caracteristica (DP) lineal a tramos de la Figura 53 se define analiticamente de la
siguiente manera:

GbVR + (Gb - Ga)E ) VR < _E
Ig = f(Vg) =1 GV , —E<SV,<E
GyVe + (Gy— GE , Vg>E

donde E>0,G, <0y G, <0,Vz=1V;

Como ya se demostré en la seccidn 6 en contraste con la resistencia no lineal caracterizada,
hay que tener en cuenta que en esta seccion, G y G, se consideran ambos negativos, por
esta razon hay pequefia modificacion en el elemento no lineal, en el cual es necesario incluir
un amplificador operacional adicional para cumplir la condicién de G, negativo como se

muestra en la Figura 54.

Figura 54: Elemento no lineal para Gb negativo.

R3 R6
T +—W—
V4 Vs
b 3 b H
Va Vo Ve
4 s — A
R2 RS
_ Ri ; Ra
0
L _L Nﬂ

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

El circuito Chua esta dado por el esquema visto en la Figura 55.
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Figura 55: Circuito de Chua.

R

L G Vs Vi Ci Ve Ny

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

9.1.1. Descripcion del circuito no lineal a tramos. Este circuito puede ser descrito

por ecuaciones diferenciales ordinarias cuyas variables de estado son I3,V ,V;.

Bobina:

dl; dl; 1 1

T A

% =1I;= _lyz

dt L
Capacitor C,:

Iy =C2%—> %=ilcz =i(l3—l) , sabemos que: I=M=G(V2—V1)
dt  dt G, C, R
iﬁ:ik_iI:ih_g(Vz_Vﬂ = %=V2=ll3—£(Vz—V1)
dt G, ° ¢ G ° G dt C, C,
Capacitor Cy:
av, av, 1

1
Ien=C——> —=—Ip;=—U—-1
c1 1t - at G c1 C1( r)

Wy C vy - L
= — = = —] — — = — f— —_—
=== e ) e f0R)
G G’b (Gb_Ga)
—V,——V;——E i Vi< -—-FE
(C1 2 C, 1 C, st 1
v, . G G,
WZVI_ C_IVZ—C Vl Sl _ESV1<E
G G'p (G — Gp)
—V,——V,— E i Vi>E
c, 2 ¢ ! C, st
dondeG=—- , G,=G+6G, , Gp,=G+G,
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Por tanto las ecuaciones diferenciales del circuito de Chua seran:

dly _, 1
dt 3 L2
Yo vy, -t - Sw,—v
dt_ Z_Cz 3 CZ(Z 1)
(EV _G_,by —ME i V.<—E
. ¢t C, st N
Wi oy S, v 1wy = Gy G’“V i E<V,<E
dt 1_61(2 1) le( 1)—I C, 2 C, 1 si sV =
| ¢ G'y (Gq — Gp) ,
kc—lvz—c—lvl—c—lE Sl V1>E

Debido al comportamiento del elemento no lineal (NR), las ecuaciones del circuito se

dividen en tres regiones afines:
RegionD_; - V; < —F
RegionDy » —E <V, <E
Region D, =» V; > E

Por lo tanto se trabaja el circuito realizando un analisis lineal a tramos, es decir, tomando

cada region por separado para juntarlas al final y concluir con un resultado global.

Esto se logra al hallar el punto de equilibrio de cada region, igualando las primeras
derivadas de las ecuaciones a cero; posteriormente se clasifica el tipo de equilibrio al que
este pertenece hallando los valores propios a través de la matriz jacobiana. Este mismo

proceso se repite en las siguientes secciones.

9.1.2. Regidon media (|V4| < E). Para esta region se consideran |V4| < E y es descrita

por las siguientes ecuaciones diferenciales:

dl; . 1

dr Iy = _ZVZ (1)
av, . 1 G
W:VZZC_Z%_C_Z(VZ_VO (2)

v, . G G',

E=V1=C—1V2—C—1V1 3)
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Por tanto el circuito que describe a la region D, se muestra en la figura 56.

Figura 56: Equivalente del circuito de Chua en la regiéon D,, Cuando R, = 1/G,.

R
L C, v, W =o=0 W gﬁ”c

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Teniendo en cuenta las ecuaciones diferenciales caracteristicas de la regién D, podemos
hallar el punto de equilibrio:

dl; 1
E:_ZVZZO_)VZZO
%=£V—G—"Zv=£(0)—G’av=o—>v=o
a ¢ > ¢ ' ¢ c, * !
av, 1 G

1 G
E—C_213_C_2(V2_V1)— C_213_C_2(0)—0_> I3 =0

Por lo que obtenemos un punto de equilibrio en el origen (I3,V,,V;) = (0,0,0), cuya

estabilidad se determina a través de los valores propios de la matriz jacobiana:

0 1 0
L
1 G G
Jra = C, C, C,
| G G'al

1 & ¢l

Ahora, haciendo uso de la ecuacion det(Al — Jg,) = 0, podemos determinar los valores
propios a través del siguiente polinomio:

B+ G+G,“ /12+<1 +GG“)/1+ Ca =0
c, ¢ LC, C,C, LC,C,

Cuando se soluciona la ecuacién anterior y

teniendo en cuenta los siguientes
parametros: L = 18 mH, C, = 100 nF,C; = 10 nF,G, = —55/60mS = —=757.576uS, G, =
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—9/22mS = —409.091uS,y E = 1V, se tendra que para un G = 550uS, los valores propios

de Jg, son:

Yo = 25291
0yt jwy = —5842 + j19720

Considerando los valores propios hallados, se asocia al valor propio real y, un vector propio
E"(0) en relacién al punto de equilibrio en la region Dy, el cual se hallara a partir de la

siguiente ecuacion:
JraET(0) = y,E"(0) , donde ET(0) = [x,y,2]"

Al normalizar la anterior ecuacion como z = 1, se obtendra que el vector propio se define

por:
G 63\ G,
(V"J’Cz)(y” cl> ¢ ¢

|
|
J

Ahora al valor propio g, + jw, Se le asocia un vector propio complejo cuyas partes real e
imaginaria generan un plano por definido por E€(0), el cual posee un vector normal

denotado por:

LC2< G’a> G LG L

— 2y +—=2 (y +—)+—] [ 2]

|[ G 0 (o 0 G, 1 | C1x|

| &(y +(;_'a> |=| &y donde y, es el valor propio real.
¢\"°" ¢ lCl |

| 1 Itz

Teniendo en cuenta que ninguna trayectoria puede cruzar a través del plano E€(0), una
trayectoria que inicia este plano solo se desarrolla sobre él. Por otro lado si una trayectoria
inicia con una condicion inicial por debajo del plano, esta permanecera indefinidamente por
debajo, pero si dicha trayectoria inicia en una condicion inicial por encima del plano

entonces esta permanecera indefinidamente por encima.
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9.1.3. Regiones exteriores (|[V4| > E). Para las regiones exteriores se describen las

siguientes ecuaciones:

dl; 1

dt~ L?
v, 1, G(V N
at ¢, ° ¢, % !
v, G G’ I
Loy, -y,

da G2 oGt oG

Donde
Enlaregion D_; (V; < —E) » I' = (G, — G,)E

EnlaregionD, (V; > E) = I' = (G, — G,)E

Se sabe que existen circuitos equivalentes afines para las regiones D_; y Dy, los cuales

consisten de un circuito RLC en paralelo con una resistencia R';, = 1/G'}, y con una fuente

de corriente DC llamada I', como se puede observar en la Figura 57.

Figura 57: Equivalente del circuito Chua en laregién D;. R, = 1/G,,.

R
MA———

+ +J_ +
¢, e2r, (})r

2= S A
A S

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Para hallar los puntos de equilibrio en las regiones exteriores se hace un corto circuito en L

y un circuito abierto en C; y C,.
dl; 1

E__ZVZZO_)VZZO
av, G G’bV I' G © G’bV I 0oy I
_— —_—— —_—— I — —_—— _——= b d = —_-—
a ¢, * ¢ ' ¢ ¢ [ ! G'p
awv, 1 ; G V-V 1 ; G © r 00 GI'
—_—— —_—— —_ = — —_—— —_ —_ = e d =
at ¢, ° ¢, * Yo7 o G'p T,
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Considerando que I' = (G, — G,)E para la region D_, se dice que el punto de equilibrio en
esta region es:
[G(G,, - Ga)E]

I3 G+ Gb
P.=|V,| = 0
Vl (Ga - Gb)E
G+G,

Teniendo en cuenta que I' = (G, — Gp)E para la region D,, se afirma que el punto de
equilibrio en esta regién es:
[G(Ga - G,,)E]

I3 G+ Gb
P+ = Vz = 0
Vl (Gb - Ga)E
G+G,

Cuando el punto de equilibro P_ se ubica fuera de la regién D_; se afirma que es un punto

equilibrio virtual y por lo tanto no afecta al circuito.

Luego se procede a determinar la estabilidad de los puntos de equilibrio a través de los

valores propios la matriz jacobiana:

! 0
L
1 G G
Jrp = C, C, C,
| G G'y |

Donde los valores propios los podemos determinar a partir del det(Al — Jg;,) = 0, es decir:

PER A AZ+(1 +GG”)/1+ @ _
c, ¢ LC, ' C,C, LC,C,

Cuando se soluciona la ecuacién anterior y teniendo en cuenta los siguientes
parametros: L = 18 mH,C, = 100 nF,C,; = 10 nF,G, = —55/60mS = —757.576uS, G, =
—9/22mS = —409.091uS,y E = 1V, se tendra que para un G = 550uS, los valores propios
de Jpp son:

y1 = —23284
0+ jw, = 1022 +j19260
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Considerando los valores propios hallados, se asocia al valor propio real y; un vector propio
E"(P,) en relacion al punto de equilibrio en la region D, el cual se hallara a partir de la

siguiente ecuacion:

]FaEr(P+) = ]/OEr(P+) ) dOnde ET(P+) = [x;y: Z]T
1 0
Y1 L
1 +G G |* 0
I [ﬁ]_g
| 0 _E +G_’b|
c ntel

Al normalizar la anterior ecuacion como z = 1, se obtendra que el vector propio se define

por:
[( G) G'p\ CiC, 1
— — -G
Y1+ G Y1+ ¢, )G
C, G'y

ATl Elem)

1

Al valor propio o; £ jw,, Se asocia a un vector propio complejo cuyas partes real e

imaginaria abarcan un plano definido por E€(P,), el cual posee un vector normal denotado

por:
2+ E0) o+ )+ 2] (L
)t [—C—lx}
C, G, =1 ¢, donde y, es el valor propio real.
[ E(Vl c—1> J ¢’
1 z

Teniendo en cuenta que ninguna trayectoria puede cruzar a través del plano E€(P,), una
trayectoria que inicia este plano solo se desarrolla sobre él. Por otro lado si una trayectoria
inicia con una condicién inicial por debajo del plano, esta permanecera indefinidamente por
debajo, pero si dicha trayectoria inicia en una condicion inicial por encima del plano
entonces esta permanecera indefinidamente por encima.

Para mostrar lo dicho anteriormente sobre el plano E€ y el vector E™, se ilustra, en las figuras

58 y 59 el comportamiento cualitativo de las trayectorias.
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Figura 58: Dinamica de la regién D,.

Av

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Figura 59: Dinamica de la region D;.

E(P)

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.
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9.1.4. Andlisis global del circuito. Para comprender la dindmica global del circuito se
deben juntar los campos vectoriales de las regiones D_;,Doy D4 al igual que sus
respectivos analisis. Para ello se inicia recordando que el circuito esta determinado por las

siguientes ecuaciones diferenciales.

dl; 1
=l
dv, 1 G
WZ 2 _6213_C_Z(V2_V1)
dVl . G
E=V1_C1(V2_V1) llR

A partir de estas se empieza a realizar un analisis global, por lo cual se hallan los puntos
de equilibrio del circuito, no por regiones si no esta vez analizando por completo el espacio

vectorial como uno solo.

0= 1V
= _Z A
1 G
026_213_C_Z(V2_V1)

G 1
0 =C_1(V2 _Vl)_C_IR

1

Realizando un andlisis se realiza un analisis en DC al circuito, razén por la cual se debe
remplazar a las capacitancias por circuitos abiertos y a las inductancias por cortos circuitos
y finalmente determinar la corriente que pasa a través del diodo NR es decir la solucién en
DC, Ver Figura 60.

Figura 60: Equivalente en DC del circuito Chua.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.
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Se tiene:

Vz =0,V1=VR
Es decir:
1
O = _ZVZ d V2 = 0
1 G
0 =C_213 _C_Z(VZ - - L=-6"
G 1
0 =C_1(V2 _Vl)_c_llR - I =—-GV;
Donde:

13 = IR = _GV1 = _GVR
IR = _GVR

Para determinar los puntos de equilibrio del circuito se grafican en una misma grafica la
solucion en DC y el punto de conduccion caracteristico de la resistencia no lineal donde la
interseccion de ambas graficas determina los puntos de equilibrio del sistema. Para esto se
debe tener en cuenta que el valor de la conductancia G es importante para determinar la

ubicacion de los puntos de equilibrio, Ver Figura 61.

Figura 61: Puntos de equilibrio en DC determinados graficamente por la interseccion de
la corriente I = —GVy; con el punto de conduccién caracteristico de Ny.

G»|Ga|

L |Gbl<Ge|Gal '
|1Gbl<la<| \\Ga.

(b)

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.

Si G > |G,| y G < |G| entonces el circuito tendra un punto de equilibrio en el origen y dos
puntos de equilibrio virtuales (P_ y P,), ver Figura 61(a). Si por el contrario |G| < G < |G|

entonces el circuito tendra tres puntos de equilibrio los cuales son P_,0y P,, ver Figura
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61(b). A continuacion por medio de un ejemplo se quiere dar a conocer algunos de las
caracteristicas que conforman la dindmica caotica del circuito mostrado en la Figura 55 en
el cual los valores de los elementos que lo conforman son L = 18 mH,C, = 100 nF,C; =
10 nF,G, = —55/60mS = —=757.576 uS, G, = —9/22mS = —409.091uS, y E=1V. Para
realizar un andlisis global del circuito se varia el valor de la resistencia R en el rango de
00N <R <200040.

Iniciando el andlisis con R = 20002 y al remplazar valores en las ecuaciones de las

secciones anteriores se obtienen los respectivos valores propios:

Para el punto de equilibrio (0) en laregion media:

Valor propio real positivo (y, > 0)

Par de valores propios complejos conjugados con parte real negativa (gy < 0y wgy # 0)

Para los puntos de equilibrio (P_y P.) las regiones exteriores:

Valor propio real negativo (y; < 0)

Par de valores propios complejos conjugados con parte real nagativa (01 < 0y w,; # 0)
Se supone que el sistema inicia en el punto de equilibrio P, en la region D, el valor propio
real negativo comprime las trayectorias en forma de espiral haciendo que estas caigan bajo

el plano E.(P,) dirigiéndose al punto de equilibrio P,, Ver Figura 62.

Figura 62: Bifurcacion Hopf.

D1
Do
\ U-
E r(P_) Er(o) 1
D1
E(P) | p.

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.
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Tomando otros valores de resistencia partiendo de R = 2000 2 hasta decrecer a cero. Se
produce una variacion de los valores propios de los puntos de equilibrio tanto en la region
media como en las regiones exteriores, un ejemplo, si se analiza los valores propios
complejos conjugados es notable que la parte real de estos pasa a ser positiva, por lo tanto
los puntos de equilibrio se convierten en inestables, a este comportamiento se le conoce

como una bifurcacion Hopf.

Por otro lado el valor propio real del punto de equilibrio P, mantiene un valor negativo,
ocasionando que las trayectorias en la regién D, se alejen en forma de espiral del punto de
equilibrio P, y converjan hacia el plano complejo E.(P,), y finalmente estas se dividen en

el plano U; definido por V; = E para luego entrar en la region D,, Ver Figura 62.

Si al variar la resistencia R se analiza la regiéon D,, se notara que el punto de equilibrio en
el origen (0) posee un par de valores propios complejos estables y un valor propio real
inestable provocando que las trayectorias que entren a esta regién en el plano complejo
E.(0) sean atraidas hacia el origen, sin embargo si dichas trayectorias provienen de alguna
de las regiones exteriores e ingresan a la region media D, estas seran repelidas y devueltas
a su region externa de la cual llegaron. A dicho comportamiento se le conoce como ciclo

limite, y se presenta para un valor de resistencia R cercano a los 2000 £2. Ver Figura 63(a).

Para observar otros comportamientos se continda disminuyendo el valor de la resistencia
R, el ciclo limite formado anteriormente se repite, es decir se producen dos ciclos limites
consecutivos luego de girar alrededor del punto de equilibrio P,.. A esto se le conoce como
periodo de duplicacion o periodo de dos ciclos debido a que este demora el doble del
tiempo en formarse en comparacién con el tiempo en que se forma un ciclo limite. Ver
Figura 63(b). Consecuentemente si se procede a seguir disminuyendo el valor numérico de
la resistencia (R) se repite nuevamente el comportamiento, es decir se generaria a medida
que se disminuye la resistencia un periodo de 4 ciclos (Ver Figura 63(c)), luego un
periodo de 8 ciclos, después un periodo de 16 ciclos hasta que casi faltando poco para
llegar al limite inferior del rango de variacion de valores de la resistencia R se produce una

espiral de Chua mas conocida como atractor extrafio (Ver Figura 63(d)), el cual es una
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trayectoria que inicialmente se origind en una condicion inicial X, pero que nunca retorno a

ella.

Otro aspecto que se puede analizar se presenta al observar un pequefio rango de valores
dentrodelrango 0 2 <R < 2000 0. En este pequefio rango se genera un comportamiento
donde las trayectorias presentan bifurcaciones de movimiento periddico estable a esto se
le conoce como ventanas periddicas (Ver Figura 63(e)), en donde las trayectorias se

someten a periodos de duplicacién produciendo periodos de 3y 5 ciclos. Ver Figura 63(f).

Figura 63: En la parte a) Ciclo limite, en b) Periodo de duplicacion, en c) Periodo de 4
ciclos, en d) Atractor extrafio, en e) Ventanas periodicas y en f) Periodo de 3 ciclos .

d) e) f o

Fuente: Three steps to chaos Part | / Michael Peter Kennedy.
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Espiral atractor de Chua:

Tomando el mismo ejemplo anterior se parte del hecho que existe una trayectoria la cual
genera un atractor extrafio que gira alrededor del punto de equilibrio P,, que se origina
luego de variar el valor de la resistencia R, por tanto al analizar su comportamiento es
destacable que sus trayectorias se encuentran en la regién D; y estas son comprimidas
sobre el plano complejo E¢(P,) a lo largo de la direccion del vector propio real estable
ET(P,) cuyas espirales giran alrededor y lejos del punto de equilibrio P, en el plano E€(P,).
Cuando dichas trayectorias crecen lo suficiente y entran en la region D, cruzando a través
del plano U; que separa las regiones D; y D, , estas giran alrededor del vector propio real
E"(P,) donde son devueltas a la region D,, debido a que dichas trayectorias se mueven

sobre el plano E€(0) pero no son capaces de cruzarlo, ver figura 64(a).

Espiral atractor de Chua de doble desplazamiento:

En el concepto del espiral atractor de Chua, hay que considerar que este se encuentra
enteramente ligado a la caracteristica de conduccién del elemento no lineal NR cuyo
comportamiento es simétrico respecto al eje horizontal del plano cartesiano. Por lo tanto el

espiral atractor de Chua presentara un comportamiento simétrico.

Se supone que existe un espiral atractor de Chua en la regién D; formado a lo largo del
plano complejo E€(P,) el cual gira alrededor del punto de equilibrio P, abarcando parte de
la regién Dy, por consiguiente se dice que podré existir un espiral atractor de Chua simétrico
que abarcara la regidon D_; y parte de la region D, el cual gira alrededor del punto de
equilibrio P_ a lo largo del plano complejo E€(P.), dependiendo sea el valor de la resistencia
R. A este tipo de atractor cuyo comportamiento es el mismo del anterior se le conoce como
espiral atractor de Chua de doble desplazamiento, donde el plano complejo E€(0)
representa un plano frontera, de modo que las trayectorias que cruzaron el plano U; de la
region D; son forzadas a devolverse a la regién D, 0 en otros casos a cruzar a la region
D_,. Ver Figura 64(b).
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Figura 64: a) Espiral atractor de Chua hallado con una resistencia de 1886(Q, b) Doble
desplazamiento del espiral atractor de Chua hallado con una resistencia de 1797Q.

w1t

inicodels
© trayectoria

i ini_c.i_u_‘c.lé'lsw-'.”'_
~frayectaria

Si se retoma el ejemplo planteado inicialmente de la resistencia R y si continua
disminuyendo el valor de esta, habra un momento en el cual la respuesta del circuito sera
producir regiones de caos junto con ventanas periddicas. Sin embargo existira un momento
en el que el valor de la resistencia R serd lo suficientemente pequefia, ocasionando que se
genere una trayectoria tipo silla la cual colisionara con el espiral atractor de Chua de doble

desplazamiento.

9.2. ANALISIS EN MATLAB®

Se procede a comprobar por medio del software MATLAB® el comportamiento cadtico del
circuito Chua visto tedricamente en la seccion 9.1. Para esto son simuladas las ecuaciones
diferenciales del circuito incluyendo la del elemento no lineal. Consecuentemente se
grafican en el tiempo las sefiales de los capacitores C, yC, es decir V, y Vi,
respectivamente. Para poder observar el atractor de doble espiral o atractor Chua se grafica
en modo XY las sefales de tension de los capacitores V, vs V;. Se procede a crear un
codigo en Matlab con el comando function, el cual represente el comportamiento lineal a
tramos del diodo Chua. Esto se logra haciendo uso de las ecuaciones que lo representan

las cuales fueron expuestas y explicadas en el capitulo 6.
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Posteriormente se crea un segundo codigo de Matlab pero esta vez se simulan las
ecuaciones diferenciales que representan al circuito de Chua utilizando de igual forma el
comando function e invocando el primer cédigo desarrollado. Asi tendriamos las ecuaciones
diferenciales del circuito incluyendo al elemento no lineal. Finalmente, aqui mismo, se
procede hacer uso de la funcién desarrollada de las ecuaciones diferenciales que ya
contiene al elemento no lineal, y utilizando el comando ODE45 se halla la solucién de las
ecuaciones para luego graficar y obtener los resultados de la Figura 65. Cabe resaltar que
este Ultimo cAdigo depende también de las condiciones iniciales y del tiempo a simular. Y
es importante mencionar que la variacion de la grafica obtenida se obtiene al variar el valor
de la resistencia R. A continuacion se muestra algunos paradmetros importantes para simular
el codigo final. Estos son los mismos que son usados en las simulaciones de las secciones
anteriores, los cuales se obtienen del articulo guia [1], [2]. Se debe considerar que si se

quieren variar se debe considerar el andlisis tedrico de la secciéon 7.1.

Parametros de simulacion:
L=18mH , C, =100nF C; =10nF
G, = —55/60mS = —-757.576 uS G, =—9/22mS =-409.091uS , E=1V
Un tiempo de 10[ms], una condicion inicial de [i3 v2 v3] = [0 0.5 0]
002 <R <2000010.

Figura 65: Para una resistencia de 2kQ, a). Sefial cadtica en el tiempo, obtenida de los
capacitores C2 y C1., b). Sefal cadtica mostrada en el Modo XYZ, Tensién V, vs V;.

; i ; ;
0 0.002 0004 0.006  0.008 0.01

tiempo
05 " T . .
>
-05 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tiempo
a)
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La figura 65(a) muestra las sefales en el tiempo de los capacitores C, y C; es decir V, y V;
respectivamente, para un valor de R = 2kQ. En dicha figura se puede apreciar cémo inicia
una oscilacion en las tensiones de los capacitores en el tiempo cero, y como estas
aumentan en amplitud a medida que aumenta el tiempo. Dichas oscilaciones son de vital
importancia ya que son estas la que generan el movimiento de las trayectorias. Por otro
lado en la Figura 65(b) se observa un espiral atractor de Chua en 3D, al graficar en el modo
XYZ,V, vs I3 vs V,, siendo I; la corriente que pasa a través del inductor. Donde la condicién
inicial es marcada con un asterisco de color rojo. Notese que la soluciéon va moviéndose
hacia el punto de equilibrio que se encuentra en la parte superior de ella, el cual es estable
ya que las trayectorias van hacia él. Como se habia nombrado en la parte teorica la
trayectoria va hacia el punto de equilibrio y se queda constantemente ahi sin salir del plano,
el cual es formado por el vector propio complejo asociado a la parte real e imaginaria del
valor propio complejo obtenido en la seccién anterior, donde las trayectorias son

comprimidas, formando una espiral al que llamamos orbita.

Figura 66: Para una resistencia de 1.8kQ a). Sefial cadtica mostrada en el Modo XYZ,
Tension V, vs V4, b). Sefial cadtica en el tiempo, obtenida de los capacitores C2 y C1.

Vi
o

-5 i I i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tiempo

Vi)

vai)

-1 1 1 L 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
i3(h tiempo

a) b)

va(t)

En la figura 66(b) se observa la gréfica de las sefales en el tiempo de los capacitores C,
y C, es decir V, y V; respectivamente, para un valor de resistencia R = 1.8kQ. Es notable
gue a diferencia del comportamiento de la figura anterior, aqui se puede apreciar como la

oscilacion de las tensiones de los capacitores aumenta y disminuye de forma periddica a
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medida el tiempo aumenta, particularidad que es de vital importancia para que las

trayectorias generen un doble espiral.

En la figura 66(a) se observa la condicion inicial marcada con un asterisco de color rojo,
para un valor de resistencia R = 1.8k{), el cual genera un atractor extrafio visto en el modo
XYZ el cual que gira en torno al punto de equilibrio P, cuyas trayectorias se encuentran en
la region D, sobre el plano complejo E€(P,). La diferencia de esta situacion a la anterior es
que cuando las trayectorias son lo suficientemente grandes, estas entran en la region D,
donde son repelidas y regresadas la regién D,, por lo tanto estas se mueven en el plano
E€(0) pero no tienen la fuerza para cruzarlo, ya que los dos puntos de equilibrio las

mantienen alli.

Figura 67: Para una resistencia de 1.7kQ a). Sefial caética mostrada en el Modo XYZ,
Tension V, vs V;, b). Sefal cadtica en el tiempo, obtenida de los capacitores C2 y C1.
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La Figura 67(b) muestra las sefiales de tension en el tiempo, V, y V; de los capacitores C,
y C;, respectivamente, para un valor de resistencia R = 1.7kQ. Notese que a diferencia de
los comportamientos anteriores, dados para otros valores de resistencia, en este caso las
sefales en el tiempo obtenidas poseen oscilaciones cuya amplitud aumenta y disminuye en
el tempo mostrando un comportamiento aleatorio perioddico. Los cambios en amplitud vistos
para las sefiales de tension de los capacitores oscilan de forma aleatoria variando
constantemente los valores de amplitud. Este comportamiento es la razén por la cual las
trayectorias se mueven de una regién a otra. Por otro lado al observar la Figura 67(a) se

puede apreciar el modo XYZ de las sefiales obtenidas que las trayectorias inician en la
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condicion inicial marcada con un asterisco rojo, las cuales al pasar el tiempo forman un
espiral atractor de Chua en la regién D, sobre plano complejo E€(P,) el cual gira alrededor
del punto de equilibrio P,. Donde existen trayectorias que abarcan parte de la region D,.
Debido al comportamiento simétrico del elemento no lineal del cual es dependiente el
circuito de Chua existe un espiral atractor de Chua simétrico que abarcara la region D_, y
parte de la region D, el cual gira alrededor del punto de equilibrio P_ a lo largo del plano
complejo E€(P.). Para un valor de resistencia de R = 1.7k se provoca en el circuito este
tipo de atractor de igual comportamiento al del caso anterior, mas conocido como espiral
atractor de Chua de doble desplazamiento, donde el plano complejo E€(0) representa un

plano frontera.

Figura 68: Para una resistencia de 1.7kQ a). Sefial cattica en el tiempo, obtenida de los
capacitores C2 y C1, b). Sefial ca6tica mostrada en el Modo XY, Tension V, vs V.
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En la Figura 68 se muestra los mismos resultados obtenidos de la Figura 67 para un valor
de resistencia de R = 1.7kQ. La diferencia es que en este caso se grafican las tensiones de
los capacitores en el modo XY para resaltar la importancia de la grafica XYZ para un
correcto andlisis y como el plano cartesiano XY limita la correcta visualizacién del

comportamiento de las trayectorias.
En la Figura 68(a) se puede apreciar las sefiales en el tiempo de las tensiones V, y V; en

los capacitores C, y C;, respectivamente. Notese que al igual que en la Figura 67, se

presentan oscilaciones con cambios aleatorios en su amplitud a medida que transcurre el
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tiempo pero con un comportamiento aleatorio periédico. Por otro lado, en la figura 68(b) se
puede apreciar claramente el espiral atractor de Chua de doble desplazamiento ya descrito,
el cual tiene por condicion inicial el asterisco marcado en rojo. En esta grafica a pesar de
poder apreciar claramente el atractor descrito, este se ve aplastado sobre un mismo plano
y no es posible apreciar su comportamiento caracteristico. Es importante que el lector note
que a pesar de que en la Figura 68(b) se pueda ver como las trayectorias giran alrededor
de los puntos de equilibrio P, y P_, es gracias a que se grafican las trayectorias en el modo
XYZ que se puede ver que parte de la gréfica se encuentra en la regién D; sobre un plano

especifico E€(P,) y que la otra parte esta sobre el plano E€(P.) en la region D_;.

9.3. ANALISIS EN ORCAD-CADENCE®

Previamente a realizar el montaje de laboratorio del circuito, se realiza una simulacién de
este en el software OrCAD-Cadence®, con el fin de tener una informaciéon base de sus
resultados usando modelos aproximados de los elementos fisicos que componen el circuito.
Luego de esto se simulan las sefiales de los capacitores C, y C; en el tiempo. De la misma
manera se grafican sus tensiones del modo XY es decir V, vs V;. De esta manera se puede
realizar una comparacion de las sefiales obtenidas en ambos programas y se tiene un guia

de los resultados se obtendran en el laboratorio.
La Figura 69 muestra el esquema del circuito simulado en el software OrCAD-Cadence®,
a continuacion se muestran los elementos usados y sus respectivos valores. Los pines VCC

y VEE representan la alimentacion positiva (V+) y negativa (V—).

Elementos usados y sus valores:

L=18mH , C,=100nF , C, =10nF , O<R<2kQ , Ry =33kQ
Rg=22kQ , Ry=22kQ , Ry,=22kQ , Ry;=2200 , Ry3=2200
Opams =TL082 , VCC=13V , VEE =10V.

Los valores de los parametros dados deben asignarse teniendo encuenta el analisis teorico
de la seccion 9.1. Se resalta que los valores dados son tomados del articulo Three steps to

chaos Part | - Il / Michael Peter Kennedy.
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Figura 69: Esquema de simulacion del circuito de Chua.
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La razén los amplificadores operacionales no reciben el mismo valor de alimentacion en los
pines VCC y VEE es debido a que al colocarlo el mismo valor a ambos pines, la grafica
obtenida no es simétrica, por tanto se recomienda hacer un ajuste en la alimentacion
positiva el mismo valor a ambos pines, la gréfica obtenida no es simétrica, por tanto se
recomienda hacer un ajuste en la alimentacion positiva negativa con el fin de obtener una

gréfica simétrica.

Al igual que en el software MATLAB® se debe dar una condicion inicial al circuito para que
este empiece a oscilar, esto se hace debido a que el circuito no posee una fuente de
alimentacion, solo cuenta con la alimentacion que utilizan los amplificadores. De no hacer
esto no se garantizan los resultados mostrados graficas posteriores.

Para dar una condicién inicial al circuito se debe dar un valor de tension inicial de 0.5 al
capacitor C, y dar a la inductancia L y al capacitor C; el valor inicial de cero. La eleccién de
la condicion inicial no estd amarrada a ninguna restriccion, es posible darle cualquier valor

pero para este caso particular se escogio 0,5 debido a que se obtienen mejores resultados
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mencionados se da doble click en cada elemento del esquema montado en la herramienta
procedimiento no se obtendran los resultados deseados ya que el circuito simulado necesita
Figura 70: Sefal cadtica en el tiempo, obtenida de los capacitores C2 y C1, en el gje “X”
se ubica el tiempo y en el eje “y” el voltaje en C2 y el voltaje en C1.

capture y se modifica el pardmetro IC por los valores que fueron indicados. Este
procedimiento permite obtener las graficas de las Figuras 70 y 71. Sin realizar este

gue en otros valores probados. Para dar un valor de tensién inicial a los elementos

de una condicién inicial para su funcionamiento.
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mediante unas pinzas de toma de sefiales que ofrece el software ,se registran las tensiones
que varian en amp

Posteriormente luego de haber simulado el circuito se procede a correr la simulacion y
de los capacitores. En la Figura 70 se puede ver en rojo la sefal de tension V, que
corresponde el capacitor C,. Por otro lado en color verde se muestra la sefial de tension V;
tomado del capacitor C,. Estas sefiales fueron obtenidas para un valor de R = 1.7kQ en la
resistencia que se encuentra entre los capacitores C, y C;. Al comparar las sefales
obtenidas de la Figura 70 con las mostradas en el software Matlab en la seccion anterior se
puede ver como de igual manera las sefiales de tensién en el tiempo presentan oscilaciones



o

6.0v

decir que se observa una periodicidad en la sefial en donde cada periodo presenta cambios
desplazamiento en el modo XY. Como ya se sabe este programa usa la herramienta Pspice

El software OrCAD-Cadence® solo permite graficar el espiral atractor de Chua de doble

aleatorios en la amplitud de la oscilacion.

| tomada en el esquemético montado en la herramienta

fia

para graficar cualquier tipo de se

fiales que ofrece el programa se toman

capture. Haciendo uso de las pinzas de toma de se

de los capacitores y se corre la simulacién, el software grafica las

on

sefales de tensi

les en el tiempo en la herramienta Pspice. Luego dentro del simulador de sefiales

sefa

dando doble click al eje que representa el tiempo se abre una pestafia que se conoce como

esta me permite graficar cualquier sefial del circuito simulado. En este caso se

add trace

solo si la gréfica a la cual se

V; correspondiente al capacitor Cy,

| de tension

fa

escribe la se

le cambia la sefial de tiempo corresponde a la tension v,. Finalmente al realizar este
procedimiento obtenemos la grafica de las sefiales de los capacitores en el modo XY

te conocida como espiral atractor de Chua de doble desplazamiento. Ver Figura

a
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Figura 71: Sefial cadtica mostrada en el Modo XY, Tensién V, vs V.
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9.4. ANALISIS POR MONTAJE DE LABORATORIO

En esta seccion se muestra la simulacion realizada en el software KiCad, la cual se usa
para realizar el impreso fisico en PCB del circuito Chua. Este software nos proporciona al
finalizar todo el procedimiento de simulacién unos archivos llamados GERBER los cuales

son usados para la fabricacion del circuito.

9.4.1. Disefio en KiCad. EIl primer paso es realizar el esquematico del circuito en el
software KiCad. Esto hace mediante la eleccion de los componentes en una base de datos
gue nos proporciona el software, donde se elegirdn los componentes basandose en las
dimensiones de los elementos fisicos que se usardn para la fabricacion del circuito. Cabe
mencionar que la base de datos de componentes que posee el software me permite
visualizar las dimensiones de cada uno de estos mediante un médulo de huella en 2D del

elemento y al igual que uno 3D.

Posteriormente ya habiendo seleccionado y montado el esquemético como se muestra en
la Figura 72, el software me permite mediante una de sus herramientas verificar que dicho
esquema no posea errores de conexién o que haya algun elemento o cable de conexidn sin
conectar. Se resalta el hecho que el software me exige asignarle un componente especial

a cada pin o conector que sera usado como alimentacion o tierra.

Terminado el esquema y la correccion de este por parte del software, se procede a usar
otra herramienta para realizar una lista de los componentes (Netlist) usados en el
esquematico de la Figura 72. Este netlist se realiza para que el usuario seleccione entre
una lista de huellas de dimensiones de diversos componentes la que mas se le parezca

conveniente de acuerdo a los componentes que usara en el circuito. Ver Figura 73.

Ya habiendo hecho esto por medio otra herramienta del software KiCad se usa ese Netlist
para realizar la simulacién de la PCB digitalmente donde el software asignara los modelos
seleccionados de los componentes y el usuario podra realizar las conexiones de

enrutamiento necesarias para finalmente obtener los archivos GERBER. Ver Figura 74.
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Figura 72: Esquematico del circuito Chua.
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Figura 73: Netlist del circuito de Chua. Tomado de KiCad.
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e Board
Figura 74: Board del circuito de Chua.
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Figura 75: Cara Frontal de la board del circuito de Chua.
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Figura 76: Cara posterior de la board del circuito de Chua.
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Figura 77: Imagen 3D del Circuito de Chua.
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9.4.2. Resultado final del PCB en laboratorio. En el momento de realizar el montaje
del circuito Chua en el laboratorio se deben considerar ciertos aspectos relacionados con
los implementos usados para asi poder obtener los resultados esperados. Por tanto a

continuacion se muestra una lista de los elementos fisicos usados que conforman la

implementacion del circuito Chua, con sus respectivas referencias.

Tabla 3:

Referencias de los elementos fisicos usados y algunas recomendaciones.

Elementos del circuito

Referencias

Recomendaciones

Inductancia,
L=18mH +10%

RFC0807 (Series Power
Inductors) 6 PCH-45X-186KLT
(Fixed Inductors PCH-45 Power
Choke Higher Current Axial)

Esta inductancia fue encontrada
en http://www.coilcraft.com. Se
recomienda usar esta referencia
sin embargo si se desea usar otra
en particular se debe tratar que
tenga especificaciones cercanas
a la bobina usada, y tenga en
cuenta que esta debe tener
nucleo de hierro.

Capacitores,
C, = 10nF +5%,
C, = 100nF + 5%

Capacitores Mylar (Color verde)

Se recomienda usar este tipo de

capacitor debido a que produce

que las sefiales obtenidas sean
mas nitidas.

Resistencia variable,
0<R<2kQ

Potenciometros de precision.

Es recomendable usar dos
potencidometros en serie uno de
un 2kQ y otro de 220Q. Esto con

el fin de que al variar la
resistencia R se puedan obtener
cambios mas precisos en los
valores resistivos para asi poder
apreciar mejor las variaciones y
obtener mas facilmente los
atractores deseados

Resistencias,
R, =33kQ + 5%
R, =22kQ + 5%
Rs = Rg = 2200+ 5%

Resistencias de Y2 W

Con estos valores de resistencia
se obtuvieron buenos resultados.
No se considerd necesario usar
resistencias de mayor precision.
Estos valores fueron obtenidos de
Three steps to chaos Part Il /
Michael Peter Kennedy.

Amplificadores operacionales que
conforman el diodo Chua, 4; y 4,

TLO82 (Wide Bandwidth Dual
JFET Input Operational Amplifier)
de Texas Instruments 6 AD712
(Precision, Low Cost, High Speed
BIiFET Dual Op Amp) de Analog
Devices

El integrado usado para este

montaje fue el TLO82 de Texas

Instruments. Si se desea usar
otro en particular elija con
cuidado especificaciones

cercanas a las mostradas en el
datasheet del TLO82 o del

AD712.

Capacitores de rectificacion, C =
0.1uF (No incluidos en el
esquema de la Figura 73)

Capacitancias de Tantalio

Se recomienda el uso de estos
capacitores entre las fuentes de
alimentacion en DC y tierra. Esto

se hace con el fin de que la
alimentacién recibida por los
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http://www.coilcraft.com/

amplificadores operacionales se
lo mas estable posible. Se
destaca que el uso de estos
mejora considerablemente los
resultados obtenidos en el
osciloscopio.

Esta es la referencia del
osciloscopio con el que se contd
para observar las sefales
arrojadas por el circuito.

Osciloscopio Gwinstek GDS-2062

Se debe tener en cuenta que las sefales de tensién son tomadas en los capacitores C; y C,
con el fin de observar el comportamiento que adquieren las tensiones al ubicar la resistencia
en el valor simulado anteriormente, para producir una sefal cadtica y poder extraer los
datos. La fuente de continua esta alimentando de forma dual con valores de -10[V] y +13[V]
a los amplificadores operacionales porque de esa manera el elemento no lineal muestra

una sefial mas simétrica y puede funcionar de la forma estudiada, es decir lineal por partes.

En la Figura 78 se muestran las sefales de tension en el tiempo, V, y V; de los capacitores
C, y C;, respectivamente, para un valor de resistencia R = 1.78k(), obtenidas al tomarlas
con las puntas del osciloscopio, donde el canal 1 del osciloscopio muestra la tension V; y el
canal 2 la tensién V,. Como se puede observar dichas sefiales poseen un comportamiento
similar al obtenido en las simulaciones en MATLAB® y en OrCAD-Cadence®, es decir que
las sefiales de tension de los capacitores muestra un oscilaciones cuya amplitud varia
aleatoriamente en cada periodo de la sefial. Caracteristica que se observo en los resultados

anteriormente obtenidos y que es un comportamiento exclusivo del circuito de Chua.

Cabe resaltar la importancia de obtener las sefiales cadticas de la Figura 78, pues estas no
solo representan el espiral atractor de Chua de doble desplazamiento en el espacio de
estados, si no que estas sefiales cuya amplitud cambia de forma aleatoria en el tiempo
podrian ser usadas para encriptar informaciéon en la transmision de datos o para la

generacion de datos aleatorios, gracias al comportamiento cadtico que estas presentan.
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Figura 78: Senial cadtica en el tiempo, obtenida de los capacitores C2 y C1.
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Por otro lado se pude apreciar como el voltaje del canal 1 varia de forma tal que existe un
comportamiento positivo y luego otro negativo, por eso se nota en la Figura 78 como las
trayectorias obtenidas al tomar las sefiales en el modo XY se mueven de una region a otra
constantemente. Cuando pasa el tiempo, en este caso de 5[ms] se forman unos espirales
sobre los puntos de equilibrio P, y P_, mientras que en el centro se nota como existe un
salto de la region D; a la region D_,; pasando por encima de la region D, formando de esta

forma una doble Scroll, ver Figura 79.

En la gréfica de la Figura 79 se muestra cada una de las etapas que se explicaron de la
Figura 63 en la seccion 9.1.4, donde a partir de la variacion de la resistencia R en el circuito
de Chua poco a poco el comportamiento del circuito varia provocando cambios en las
sefales que forman las trayectorias en el espacio de estados, las cuales inician con un ciclo
limite, seguido de un periodo de duplicacién de dos ciclos, luego un periodo de duplicacion
de multiples ciclos, lo que luego provoca un espiral de Chua sencillo que finalmente gracias
a la variacién de la resistencia R se forma un espiral atractor de Chua de doble
desplazamiento el cual presenta un comportamiento simétrico debido a que el circuito de

Chua es afectado con el comportamiento simétrico del elemento no lineal.
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Figura 79: Sefial cadtica mostrada en el Modo XY, Tensién V, vs V.
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10. EJEMPLO DE APLICACION DEL CIRCUITO CHUA

Con la intension de mostrar un uso practico y sencillo del circuito de Chua, en esta seccién

se muestra un ejemplo de su aplicacion. Se utiliza un bloque transmisor el cual encripta una

sefial de audio con una sefial cadtica procedente de un diodo Chua. Posteriormente esta

sefal es decodificada en un bloque receptor, el cual tiene incorporado otro circuito de Chua.

El transmisor suma la sefial de audio a(t) a la entrada con la sefial cadtica b(t), ya que este

proceso invierte la sefial a la salida y obtener c(t), se requiere una etapa inversora como se

muestra en la Figura 80. El receptor consta de un sustractor que suprime la sefial cadtica

d(t) de la sefial total que este recibe del transmisor (Figura 81), para asi mostrar un resultado

limpio y sin ruido, 6sea y(t). Este proceso resulta en un envio y recepcién de la informacién

en una forma segura.

e Transmisor

Figura 80: Diagrama de Bloques del transmisor.
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Figura 81: Diagrama de Bloques del receptor.
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10.1. SIMULACION EN ORCAD-CADENCE®

En la figura 82 se muestra el esquema simulado en OrCAD-Cadence®, el cual esta

compuesto por las siguientes partes:

Transmisor: Se conforma por un circuito de Chua transmisor y un trasmisor
sumador-inversor.

Receptor: Se compone por un circuito de Chua Receptor y un receptor sustractor.

Para no repetir lo expuesto, en este esquema de circuito de aplicacién, no se hace
referencia a los elementos usados que componen el circuito de Chua, esto ya fue
especificado anteriormente en el capitulo 9. Por tanto en los circuitos de Chua transmisor y

receptor se enfocan solo en nombrar su papel dentro del circuito aplicativo.

A continuacion se muestran los nombres y valores de los elementos usados en el esquema
de simulacion del circuito aplicativo de la Figura 82, especificando Unicamente los
elementos usados para el transmisor sumador-inversor y para el circuito receptor

sustractor:

Transmisor sumador — inversor, elementos usados y sus valores:

Resistencias, Ry =R, =R; =R, =R;=R; =R, =1kQ) , TresopamsLM741
Sefal de entrada, senoidal 1.5V a20kHz , V,=Vc=15V | V. =Vg =15V
Receptor sustractor ,elementos usados y sus valores:

Resistencias, Ri1 = R = Riz3=Ry4, =1kQ0 , Tresopams LM741 ,

Vo, =Vee=15V , V_=Vg =15V

La eleccién de los pardmetros mostrados se hizo de forma aleatoria teniendo en cuenta
conocimientos previos de etapas amplificativas sobre amplificadores operacionales.
Considere el hecho que este es un montaje propuesto donde se ilustra una de las posibles
aplicaciones del estudio realizado del circuito de Chua. Si desea variar los valores de los
pardmetros aca mencionados debe considerar el funcionamiento total del circuito

basandose en el analisis mostrado al inicio del capitulo 10.
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Al circuito de Chua se le debe dar una condicion inicial ya que este no posee una fuente de
alimentacion propia, gracias a la condicién inicial que se le proporciona en el simulador
este arroja la sefial cadtica esperada. Es por esto que a cada circuito de Chua que conforma
el circuito aplicativo se le debe dar la misma condicion inicial siguiendo el procedimiento
indicado en la seccién 9.3. Por consiguiente el valor inicial de tensién que se le proporciona
a los elementos como condicion inicial es de 5 V al capacitor C; , un valor de cero Amperios
a la corriente de la inductancia L y de 0 V al capacitor C,. Esto se hace modificando el

pardmetro IC (Initial Conditions) de cada uno de ellos.

e Esquema del circuito

Figura 82: Esquema de la aplicacidbn en comunicacion segura.
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La Figura 83 muestra las sefales tomadas con las puntas de toma de tension dadas por el
software OrCAD. En esta Figura, en color verde, se muestra la sefial senoidal luego de ser
tomada por el receptor sustractor, y en color rojo se muestra la sefial senoidal que se
introdujo por el transmisor sumador-inversor. Como se puede apreciar ambas sefales son

casi iguales en forma, el Unico detalle que las diferencia es que la sefial verde tomada a la
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salida del circuito aplicativo esta retrasada en algunos microsegundos. Se destaca el hecho
de como una sefial pequefia introducida al transmisor es descifrada por el receptor en poco

tiempo.

Figura 83: Resultado de la simulacién, donde la onda de color rojo representa la sefal
de entrada y la verde indica la salida.
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10.2. DISENO EN KICAD

Para realizar el impreso fisico PCB del circuito de aplicacion, se realiza el mismo
procedimiento explicado en la seccién 9.4.1 para la fabricacion del circuito de Chua, donde

se muestra el procedimiento realizado para la simulacion de este en el software Kicad.

Primero se procede a realizar el circuito esquematico de la Figura 82 en el software Kicad
asegurédndose de seleccionar de la base de datos de componentes del software los
elementos correctos en comparacion a los que se poseen fisicamente, ver Figuras 84, 85,
86 y 87. Posteriormente se procede a verificar a través del test que ofrece el Kicad, que las
conexiones realizadas en el esquema realizado sean correctas y que se hayan determinado
a través del uso de un elemento tomado de la base de componentes, que conectores seran

usados como pines de alimentacién o tierra. Al igual que en el circuito de Chua en este
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circuito aplicativo también se usan una capacitancias de tantalio entre la alimentacion de
los amplificadores operacionales del circuito y tierra con el fin de asegurar que la

alimentacion DC proporcionada por la fuente sea lo mas estable posible.

Por otra parte se puede apreciar en la Figura 82 que tanto en el circuito de Chua transmisor
como en el receptor se conecta una sefial en DC entre el capacitor C; y tierra, esto se hace
con el fin de que la sefial cadtica se encuentre sobre un voltaje DC y se inicie con una
sincronizacion tanto en el transmisor como en el receptor, para facilitar la decodificacion de
la sefal transmitida. Finalmente se recuerda que en este circuito aplicativo se usan dos
circuitos de Chua los cuales cumplen un papel muy importante en la aplicacion en general
pero no se procede a realizar ningln comentario acerca de los componentes usados pues

estos ya fueron mencionados y explicados anteriormente en la seccion anterior.

e Esquematico
Figura 84: Esquematico del transmisor Chua en el circuito de aplicacion.
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Figura 85: Esquematico del transmisor Sumador-Inversor en el circuito de aplicacion.
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Figura 86: Esquematico del receptor Chua en el circuito de aplicacion.
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Figura 87: Esquematico del Receptor substractor y de la alimentacion en el circuito de
aplicacion.
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Habiendo verificado las conexiones del circuito se procede a crear el netlist. Es aca donde
se le asignan a cada elemento usado en la construccion del esquematico, la huella del
elemento fisico que posee las medidas mas aproximadas de los elementos que seran

usados en el circuito aplicativo, ver Figura 88.

Finalmente, ya hecho el netlist se crea el archivo board, desde donde se llama al netlist
creado y se le indica al software que huellas usar en cada elemento para que de esta
manera el usuario tenga precaucion del grosor que usara en las pistas, y en los pads de
soldadura se encargue de enrutar los caminos de conexién que conformaran la PCB del
circuito aplicativo. Las Figura 89, 90, 91 y 92 muestran el resultado final de la PCB creada
en el software Kicad, a través del cual se obtendran los archivos gerber que sirven para

fabricar el circuito aplicativo fisico.
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e Netlist
Figura 88: Netlist del circuito de aplicacion.

.

% CwPcb (2013-07-07 BZR 4022)-stable DAUniversidadig, TRABAID DE GRADON... | — || = |[wi]

Archivo  Preferencias  Syuda

RARRETRE RS RN NP e

1 Ccl - lonF : C2 = 1cC
2 ca - l00nF : C2 2 Cl-1
3 C3 - lonF @ CZ2 3 C2
4 Cad - loonF @ CZ 4 3M0zZ01_r
5 CS - 1uF : C1 5 3MOo40z
& Ce - IuF : C1 6 SMO040Z2 c
7 L1 - l5mH : INDUCTOR_W 7 SMO40Z r
g Lz - lomH : INDUCTOR_W 5 SMOG03
g Fl - CONN_1 : PIN_AFRAY 1 9 3M0603 Capa
10 P2 - CONN 1 : PIN AFFAY 1 | 10 SMOB03_Resistor
11 P3 - CONI_1 : PIN AFRAYT 1 [ 11 3MOS05
12 P4 - CONH_ 1 : PIN ARRAY 1 12 SM1z206
13 PS - CONH_1 : PIN AFFAY 1 13 SM1Z06P0OL
14 Po - CONH_1 : PIN AFFAT 1 14 SM1z210
15 P7 - CONIl_1 : PIN AFFAT 1 15 SM1Z10L
16 Pg - CONN_1 : PIN ARRAYT 1 16 5M151:2
17 Fo - CONI_ 4 : PIN ARRAT 4wl 17 SMIS1ZE
18 rlo - CONH_ 1 : PIN ARRAY 1 18 SMI1S1:2L
19 k2 - 3.3K : R4 19 SMz0l0
20 R3 - 22K @ FE4 20 SMZ11:ZL
21 Rd - ZZK 1 B4 Z1 SMZ5lZ
22 RS - Z.2K : R4 Z2 SMDans
23 Fo - 220 : R4 23 SMDHD /VEF
24 R7 - 220 : E4 24 SMDASVELO
25 kg - 1K : R4
26 k9 - 1K : R4
27 Rl0 - 1K : R4
28 Ell - 1K : R4
29 Rl:2 - 1E : R4
30 R13 - 1K : R4
31 k14 - 1K : R4 s

Componentes: 51 (lib... Madulos (filtrados): 24

123



e Board

Figura 89: Board del circuito de aplicacion.
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Figura 91: Cara posterior de la board del circuito de aplicacion.
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Figura 92: Imagen 3D del circuito de aplicacion.
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10.3. RESULTADO FINAL DE PCB EN EL LABORATORIO

En la Figura 93 se observa las sefales obtenidas en el laboratorio del circuito de aplicacion.
El procedimiento usado para transmitir la sefial senoidal fue el siguiente, luego de alimentar
el circuito con una sefial continua de +12[V] valor elegido aleatoriamente segun la
especificacion de alimentacion de los amplificadores operacionales y de conectar la
alimentacion continua de +5[V |para sincronizar los circuitos de Chua transmisor y receptor,
primero de procedi6 a asignarle un valor de cero a los potenciometros que se encuentran
tanto en el circuito de Chua transmisor como en el receptor los cuales representan la
resistencia R del esquema del circuito. Habiendo hecho esto con ayuda del osciloscopio se
procede a calibrar la sefial senoidal a transmitir la cual posee 1.5 [V] de amplitud a 20 [KHZ]
de frecuencia. Posterior a esto se conecta dicha sefal a la entrada del transmisor y con
ayuda del osciloscopio nuevamente se toma esta vez la sefal en el puerto de salida del
trasmisor luego de que la sefial senoidal es encriptada con la sefial caédtica del circuito de
Chua del transmisor. A continuacién con ayuda del potenciometro del circuito de Chua
trasmisor, se varia la resistencia R hasta asignar un valor de resistencia al circuito que
asegure que la sefial codificada a la salida del transmisor vista en el osciloscopio presente
una codificacion dada por la sefial cadtica, en el momento de asegurar este comportamiento
se afirma que el circuito de Chua transmisor ya presenta un comportamiento caético en la
transmision y por tanto la sefial transmitida ya se encuentra codificada. Ahora finalmente se
procede a tomar la sefal de salida del receptor luego de que sea restada la sefial cadtica
y variando el potenciémetro del circuito de Chua receptor se trata de encontrar un valor de
resistencia adecuado que me permite sincronizar los circuitos de Chua del transmisor y el
receptor con el fin de que la sefal senoidal transmitida sea des encriptada y pueda

observarse la sefial original transmitida.

Luego de hacer este experimento mdltiples veces se encuentra que los resultados
obtenidos no son los esperados, es decir, a pesar de que la sefial senoidal si es trasmitida
por el circuito y que existen valores de resistencia en los cuales la sefial se codifica un poco
y la cual es mostrada correctamente a la salida, el circuito no logra decodificar la sefial
senoidal transmitida cuando se alcanza un estado caético en el circuito de Chua transmisor.
Esto sucede debido a la dificultad existente para sincronizar los circuitos de Chua,

procedimiento que se hace necesario se perfeccione para mejorar la funcionalidad, pero
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gue acd se acota hasta este punto debido a que este montaje propuesto es simplemente
una ilustracion de las posibles aplicaciones que el circuito de Chua posee, resaltando su
importancia y lo primordial de todos los andlisis hechos en este libro. Todo el procedimiento
hecho iniciando con el circuito RLC y finalizando en el circuito de Chua se toma como base
para futuros estudios, pero se deja como reto para futuras investigaciones no solo mejorar
esta aplicacion si no también realizar otras de mayor complejidad basédndose en los

estudios aca realizados.

Figura 93: Sefial obtenida en el laboratorio con el osciloscopio del circuito aplicativo.
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11. CONCLUSIONES

Se inicié realizando un estudio acerca de los conceptos basicos que serian
necesarios para el desarrollo de la tesis. Estos fueron consignados en el capitulo 4
de este libro, los cuales son de vital importancia para todos los analisis

desarrollados.

Comenzando desde lo mas basico se traz6 un camino enfocado hacia el caos,
iniciado en el estudio del comportamiento lineal del circuito RLC, luego el incluir un
elemento no lineal, fue un aporte que nos indujo al analisis de sistemas no lineales
méas complejos, que tras considerar varias configuraciones de circuitos incluyendo
dicho elemento se llego finalmente al circuito de Chua, el cual es el exponente de
los comportamientos cadticos clasicos. Gracias a este camino, se facilit6 mucho los
analisis y experimentos del circuito de Chua pues poco a poco salié a la luz
conceptos, comportamientos y analisis que ayudaron a comprender un poco su

dindmica.

El andlisis del circuito RLC fue un inicio importante porque a pesar de ser un pobre
modelo de la realidad, muestra comportamientos basicos necesarios para entender
cualquier sistema oscilatorio. Entendiendo esto, se avanz6 en la busqueda de
modelos mas reales agregando un elemento no lineal al circuito RLC, y analizandolo
con la teoria de la linealidad a tramos se tratd de explicar el comportamiento local
de cada region de algunos sistemas no lineales para luego obtener una prediccién
global. Estos fueron los primeros pasos en el estudio de los comportamientos
locales y globales que caracterizan los modelos caoéticos no lineales del circuito de
Chua.

Las simulaciones hechas en los software MATLAB® y OrCAD-Cadence® muestran
informacién de gran ayuda para comprender los andlisis y resultados teéricos que
aparecieron en los circuitos desarrollados en el camino hacia el circuito de Chua.
Estos nos mostraron desde una perspectiva grafica 2D y 3D los comportamientos

matematicos que describen a todos los circuitos estudiados en este libro. Es por
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esto que mediante la simulacion de cada circuito presentado, se mostré mediante
sefales en el tiempo y diagramas de fase, los cambios cualitativos importantes
estudiados en su respectivo analisis tedrico por medio de los valores propios
obtenidos, que comienzan desde una oscilacién continua, pasan a un ciclo limite,
continuando con el stretching y el folding, aparecen las orbitas extrafias y finalmente

encontrarse el impredecible caos.

Teniendo una base tedrica y unas simulaciones hechas en los software MATLAB®
y OrCAD-Cadence®, se realizaron montajes en laboratorio de los circuitos que
sirvieron como herramientas de estudio en el camino hacia el circuito de Chua,
registrando en cada caso los resultados experimentales mas importantes, pero se
destaca que no se pudo obtener la misma cantidad de comportamientos que en los
analisis tedricos y de simulacion, debido a que hay cambios cualitativos que

suceden muy rapido y no se pueden registrar todos en el osciloscopio utilizado.

Se monto el circuito de Chua y los demas circuitos mostrados en esta tesis sobre
elementos facil de conseguir en el mercado, la finalidad es que cualquiera pueda
desarrollar los montajes acé realizados, profundizar sobre las dinamicas no lineales
entendiendo desde lo basico y motivar a estudios posteriores teniendo como base

este trabajo.

Las condiciones iniciales y los valores de los pardmetros en general juegan un papel
importante a la hora de crear el caos, de ellas depende el comportamiento cualitativo
resultante, si el sistema empieza en una region central, no es lo mismo si empieza
en la region exterior, el comportamiento es distinto y una pequefia variacion puede

hacer impredecible el resultado final.

Se tuvo en cuenta que esta tesis se desarroll6 como base para estudios posteriores
basados en el circuito de Chua, por tanto se traté de desarrollar en detalle todos los
analisis teodricos, de simulacion y practicos realizados para finalmente ilustrar una
aplicacion del circuito de Chua mediante un prototipo de laboratorio en el area de

control y telecomunicaciones donde se trabajé con caracteristicas ya estudiadas.
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12. RECOMENDACIONES

Para entender de una mejor manera el comportamiento analitico y dindmico del caos
observado en el circuito Chua, se le recomienda al lector hacer un seguimiento de
los montajes realizados en los capitulos anteriores al igual que a sus analisis
tedricos y analiticos, pues es gracias a esto que se puede entender mejor la

dinamica del caos de Chua.

Antes de intentar realizar cualquier montaje de prueba en el laboratorio, se debe
realizar un andlisis de simulacion en un software como MATLAB® y OrCAD-
Cadence®, donde se pueda estudiar tanto la parte analitica como teorica de los
circuitos, para asi al momento de ir al laboratorio entender y dar solucion facilmente
a los inconvenientes que surjan. De igual manera se obtendra un punto de referencia

con el cual se podran comparar los resultados.

Se sabe la importancia del Diodo de Chua en el circuito Chua, por tanto es de aclarar
gque este elemento no es comercial, en consecuencia para su uso de laboratorio y
software de simulacion debe ser construido a partir de resistencias y amplificadores

operacionales.

Se recomienda no hacer uso de capacitancias de ceramica en los montajes de
laboratorio de esta tesis, pues se obtienen un comportamiento mas nitido si se

utilizan capacitancias de mylar o metal-film.

Es indispensable que la alimentacién DC de los opams usados en algunos de los
circuitos montados en el laboratorio sea lo mas estable y constante posible. Para
esto se usan capacitancias de tantalio de 0,1uF colocadas entre cada terminal de la

alimentacién y tierra.
Cabe resaltar que es importante que los elementos usados en el laboratorio estén

correctamente calibrados y en buen estado, de esta forma se puede observar mejor

los comportamientos del circuito Chua al igual que en los otros circuitos osciladores.
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ANEXOS
ANEXO A. CODIGOS DESARROLLADOS EN MATLB®
A.1. Circuito en paralelo RLC

En este anexo se adjuntara el codigo de Matlab® desarrollado a partir de las ecuaciones
diferenciales que representan este circuito. Este codigo sirve para corroborar el analisis
desarrollado en el capitulo 5, y fue mediante este que se obtuvieron las graficas mostradas

en la secciéon 5.2.

Figura 94: Cddigo de Matlab del circuito en paralelo RLC

1 function dy = michuaorigit, V)

2

&= global &

4

8= L = 15e-3

6 — CZ2 = 100e-9

7 - G o= 0;

g 3= —500e-6 ;
a

10 - dy = zeros(d,1) H
11 - dy (1) = —i1/L)*y(Z) ;
1z - dyi(2) = [(1/C21%v(1) - [G/C2)*y(2) ;
13

14 — return
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A.2. Elemento no lineal o Diodo Chua

Para comprobar lo visto en el andlisis tedrico del capitulo 6, se desarroll6 un cddigo de
Matlab® para corroborar grafica el comportamiento lineal a tramos del elemento no lineal.
Para esto se simularon las ecuaciones que lo caracterizan para posteriormente a través del

comando plot, obtener el comportamiento deseado.

Figura 95: Caodigo de Matlab del elemento no lineal o Diodo Chua

1 - clear all

&= close all

d|= oclo

4

(= E=0.47 ;
& ($G=500e-4 E
7= G=1le-3 ;
g - Ga=-757.57e-6 ;
9 - Gh=45.45e-6 ;
10 - E1=-E :
11 - d=E/& ;
1z - VE=(E1*5) :d: (E*5) ;
13 — Gap=G+Ga H
14 - Ghp=G+Gh :
15

la — for j=1:(length(VER]l)

17 - if (VE(j)<E1)

13 - IR(3)=(Ghp*VE(]) 1+ (Gh-Ga) *E) ;
13 - elseif (WRI(]j)<=E)

20 - IR(J)=Gap*VE(]) ;
21l - elseif (VR(j)=>E)

22— IR(3)=(Ghp*VE(]) 1+ (Ga-Gh) *E) H
23 — end

24 — end

25 - T=[VER: IR]

26

27 — plot (VE, IR)

25 - text (0, (334e-8),'-','Color',[1 0.4 0.5] )

29 - grid on

30 - title('Comportamiento de HNE')

31 - xlabel ('VE')

3z - vlabel (' IR')

33 - axXxis|([min(E1l-1) max (E+1l) mwin(IR) max(IR)])
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A.3. Circuito en paralelo RLC con un elemento no lineal

A continuacién se mostrara el cédigo de Matlab® que representa al circuito en paralelo RLC
con un elemento no lineal. Este cddigo sirvié para corroborar el andlisis desarrollado en el
capitulo 7 y mediante el cual se obtuvieron las graficas mostradas en la seccion 7.2. Tenga
en cuenta que en el cddigo no solo se tienen en cuenta las ecuaciones diferenciales que
representan a este circuito sino que también se simularon las ecuaciones del elemento no

lineal o diodo de Chua.

Figura 96: Caodigo de Matlab del circuito en paralelo RLC con un elemento no lineal.

1 function dy = michuait, v)

Z

3= glohal =

4

S|= L = 15e-3 ;
g - Cz = 100e-9 ;
T - Ga = -757.576e-¢4 ;
g - Gk = 45.455e-6 ;
9 - E = 0.47 ;
10 3G = 1le-3 ;
11 - % = E00e-& ;
1z

13 — Fap = [ + Ga) H
14 — Ghp = (5 + Ghb) ;
15

15 — if (y(2) < -E},

17 - Tp = - (Ghp/C2)*yv(2) - [[Gh - Ga)fCZ) E ;
15 — elseif (y¥i(Z) > E},

13 - Tp = - (GhpfC2)*y(2) — [(Ga - Gh)/CZ)*E ;
20 — else

2l — Tp = — (Gap/C2Z)*y(2):

22 — end

23

24 — dy = zeros(2,1) :
25 — dy (1] = —(1/L)*v(2] ;
26 — dyi(z2) = [(1/C2)*v (1) + Tp ;
27

28 — return
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A.4. Circuito de Chua

El siguiente cédigo se realiz6 a partir de las ecuaciones diferenciales que representan al
circuito de Chua. Teniendo en cuenta también las ecuaciones del elemento no lineal del
cual el circuito de Chua es dependiente. Este codigo fue el usado para el analisis de la

seccion 9.2 del capitulo 9.

Figura 97: Caodigo de Matlab del circuito de Chua.

1 function dy = michuaZz (t,v]

2

g |[= glohal &

4

5|= L = 15e-3 H
6 — Z1 = 10e-9 ;
7= CZ = 100e-%9 ;
g — Ga = -757.576e-6 ;
9 - Gh = -409.091e-6 H
10 - E =1 ;
11

12 — cap = - + Ga ;
13 - Ghp = & + Ghb ;
14

15 - if (v(3) < -E),

la — Tp = —(Gbhbp/Cl)*y (31 - [((CGbh - Ga)l/fC1l)~*E ;
17 - el=seif (v¥(3) > EI,

13 - Tp = —(Gbhbp/Cl) ¥y (31 - [((Ga - Gb)/fC1)¥E H
19 — else

20 — Tp = - [(Gap/Cl) *v(3) ;
21 — end

22

23 - dy = zeros(3,1) H
21 — dy(l) = —-(1/L)*y(2) :
25 — dyiz) = (1/C2)*y(l) - (GFC2)*iv(2) - w(3]] :
26 — dyi3) = (EfCli*y(2) + Tp H
27

28 — return
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A.5. Cadigo principal

Este es el codigo que permite llamar a las funciones de los cdédigos mostrados en los anexos
anteriores donde es posible variar G para aplicar diferentes valores de resistencia y
mediante el comando ode45 darle solucion a las ecuaciones simuladas en cada una de

esas funciones, lo que permite obtener las gréficas obtenidas mostradas en este libro.

Figura 98: Caodigo de Matlab del circuito de Chua.

1 - clear all H
Z - close all H
i- cle H
4

5 - dispi('Chua 1...... " H
6 — global &

7

g - ti =0 ;
9 - tf = 5e-3 ;
10 - 3 = 5.88e-4 ;
11

12 - w1 = [0 0.5 07! :
13

14 (2[t,¥] = oded5(Awichuaorig, [ti tf],v0) ;
15 (2[t,¥] = oded5iflmichua, [ti1 tf],vD) ;
la — [L,T] = oded4S(Bwichuaz, [ti ©f],v0) ;
17

18 - subplot (211) :
19 - plotic,¥i(:,31] ;
20 — vlabel('wi(t] ") ;
21 - subplot (212) ;
22 - plotic,¥i(:,21] ;
23 — wlabel('wva (t] '] ;
24 - xlabel('t']) ;
25

26 — figure H
27 - plot(vO(1),v0(2), ' *c' ,¥i:,3),¥(:,2)) ;
28 — xlabel('wi{t] ") ;
29 - vlabel('va (t] "] ;
30 - figure H
31 - plot3 (vO (1), wO(2),wO(3), "' *r' T, 1),¥(:,2),¥(:,3]] :
32 - grid on

33 - xlabel('isd (] ") ;
34 - vlabel('wv2 (t] "] ;
35 - zlabel('wviitc) ') ;
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ANEXO B. CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL TL082

El amplificador utilizado para los montajes en el laboratorio y simulaciones en Orcad es

descrito de la siguiente manera:

Figura 99: Imagen de la composicion interna del elemento. Tomado de Texas Instruments
Incorporated (modificado por autores).

1
SALIDA A —f v*

2 7
ENTRADA INVERSORA A — — SALIDA B

ENTRADA NO 3
INVERSORA A ENTRADA INVERSORA B
v 5 __ ENTRADA NO

INVERSORA B

¢ No. de amplificadores operacionales: 2

¢ Voltaje de alimentacion max: £18 V

e Bajo consumo de potencia

e Ancho de banda tipico: 4 MHz

e Alto Slew Rate: 13 V/us

e Entradas a JFET con impedancias de entrada altas
e Corrientes de polarizacion y offset muy bajas

o Distorsién armadnica total tipica: 0.01%

¢ Compensado en frecuencia internamente

e Salida protegida contra cortocircuito

e Encapsulado: DIP 8 pines
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