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Abstract

Chaos, apparently disordered behaviour which is nonetheless
deterministic, 1is a wuniversal phenomenon which occurs in
many systems in all areas of science. For it to have place,
the equations describing the situation must be nonlinear. In
this paper chaos is introduced via an actual circuit and, by
using a digital storage osciloscope and an integrated audio
amplifier, it possible to get sights and sounds of chaos.
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Una idea fuertemente arraigada hasta no hace muchos afios
entre los estudiosos del comportamiento temporal y
frecuencial de circuitos electrdnicos, es la de que si se
conocen las condiciones iniciales, la excitacidén y las
ecuaciones integro-diferenciales de los mismos, su

comportamiento serd predecible. En ciertos casos, incluso
sera posible obtener soluciones analiticas. Cuando ello no
sea viable, la simulacidén numérica junto con el uso de
ordenadores resuelve satisfactoriamente el problema de la
determinacidon de la respuesta.

Abundando en lo anterior, es bien conocido el
comportamiento que cabe esperar en un circuito analdgico: Si
es lineal y estable, una vez ha transcurrido suficiente
tiempo para que la respuesta libre se haya desvanecido,
todas las tensiones y corrientes en el circuito tendran la
misma forma que la excitacidén. Si ésta era sinusoidal de
frecuencia f,, 1la respuesta también 1lo serda. Para los
circuitos no lineales, el abanico de comportamientos es mas
variado. Los hay gque siendo auténomos (sin excitacién)
generan como respuesta una sefial peridédica y, por tanto, se
los denomina osciladores. Otros proporcionan respuestas cuya
frecuencia fundamental es un subarménico o un supraarménico

772


https://core.ac.uk/display/41828665?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

de la frecuencia de la excitacién. En esta categoria se
incluirian los mezcladores, amplificadores no lineales, etc.

En cualquier caso, una caracteristica comiin a todos los
comportamientos descritos seria la siguiente: Visualizando
en un analizador de espectros las respuestas de los
circuitos, se observaria wun espectro discreto. Si por
cualquier causa apareciera un espectro plano seria
invariablemente asociado al ruido generado por los
componentes con que se ha implementado el circuito.

Sin embargo, esta Gltima conclusién no siempre es
cierta. En efecto, tal como mostrdé Lorenz [1l], hay sistemas
deterministas auténomos o excitados por sefiales
deterministas con dinadmicas impredecibles. A este tipo de
comportamiento, gque en circuitos electrénicos conduce a
respuestas con espectro frecuencial plano (ruido), se le
denomina caédtico.
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El comportamiento mds complejo de un circuito de orden
dos autdénomo es una oscilacién periddica (ciclo limite en el
espacio de estados). Serad preciso, por tanto, recurrir como
minimo a un circuito de orden tres para que puedan
producirse comportamientos cadticos. El mAds simple es el
mostrado en la Fig.l.a que incorpora tres elementos
dindmicos lineales y una conductancia no lineal.

Este circuito, gque aparentemente debiera comportarse
como un oscilador a resistencia negativa, estd rigurosamente
demostrado [2] que para determinados valores de los
elementos muestra un dindmica cadtica. Por tanto, partiendo
de la condicién inicial {vg3(0), vgp(0), ip(0)}, el vector
de estado {vgy, Veo, ip} se mantiene permanentemente dentro



de una regidén del espacio de estados tridimensional que se
denomina "atractor extrafio” describiendo una trayectoria que
nunca se intersecta a si misma.

Para comprobar experimentalmente todo lo expuesto, se ha
implementado el circuito de la Fig.l.a mediante el esquema
indicado en 1la Fig.2. Puede verse como el inductor se
realiza mediante un conversor generalizado de inmitancias,
construido en torno a los amplificadores operacionales (AO1l,
A0O2) y la conductancia negativa se realiza mediante el
amplificador operacional AO03 y los diodos. Finalmente, un
amplificador de audio integrado conectado a un nodo de baja
impedancia posibilita oir mediante un altavoz la evolucién
cadtica del circuito.
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Resultados experimentales

Una vez el circuito se ha alimentado, basta visualizar
en un osciloscopio las tensiones v.} Yy Voo en modo x-y e ir
desplazando el cursor del potencidémetro de 5 KQ hasta que
aparezca en pantalla el peculiar "double scroll" (ver Fig.3)
y en el altavoz se reproduzca el tipico sonido del ruido
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blanco. Si el osciloscopio dispone de memoria, pueden
obtenerse oscilogramas de las tensiones vg] ¥y Vg2, tal como

los mostrados en la Fig.4 que ilustran, fehacientemente, 1la
dindmica cadtica del circuito.
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