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RESUMO

Nesta dissertacdo séo apresentados os resultados do estudo do espaco de parametros
da periodicidade experimental, expoente de Lyapunov simulado e experimental e faixa
de resisténcia no qual dois circuitos de Chua se sincronizam. A simulagdo foi realizada
através do software Fortran, no qual contribui para as analises dos resultados
experimentais. Com o desenvolvimento do programa no software Labview® foram
obtidas séries temporais que descrevem o sistema experimental. Para montagem
experimental foram construidos dois circuitos de Chua e cinco potencibmetros. Os
potencidmetros sédo os parametros de controle do nosso sistema definido como R e,
no qual R tem variagdo de sua resisténcia no passo de 1Q e 17, no passo de 0,1Q. Para
analise dos resultados experimentais, foram desenvolvidos programas em Labview® e
scripts em Python que fizeram andlise das series temporais no qual foram obtidos
resutados como periodicidade, maior expoente de Lyapunov e como simulagdo
obtivemos, dimensdo de Kaplan-Yorke e entropia de Kolmogorov-Sinai. Os resultados
das analises foram representados na forma de espaco de parédmetros. MedicOes de
sincronismo para dois circuitos de Chua acoplados foram realizadas para identificar a
intensidade do acoplamento em funcdo da resisténcia de acoplamento. Simulagbes do
espaco de parametros, numa condicdo de acoplamento com travamento de fase foram
utilizadas permitindo identificar as mesmas estruturas observadas para circuitos

desacoplados.

Palavras-Chave: Circuito de Chua experimental, Espaco de parametros simulado,

Espaco de parametros experimental, Sincronismo, Expoente de Lyapunov.
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ABSTRACT

In this dissertation are presented the results of the study of the experimental
periodicity parameters, simulated and experimental Lyapunov exponent, and resistance
range in which two Chua circuits synchronize. The simulation was performed through
Fortran software, in which it contributes to the analysis of the experimental results.
With the development of the program in the software Labview® were obtained time
series that describe the experimental system. For experimental assembly, two Chua
circuts and five potentiometers were built. The potentiometers are the control
parameters of our system defined as R and r;, in which R has variation of its resistance
in the step of 1Q and 7, in the step of 0,1€Q2. For the analysis of the experimental results,
we have developed programs in Labview® and Python scripts that have analyzed the
time series in which results were obtained as periodicity, higher exponent of Lyapunov
and as simulation we obtained, Kaplan-Yorke dimension and Kolmogorov-Sinai
entropy. The results of the analyzes were represented as parameter space.
Synchronization measurements for two coupled Chua circuits were performed to
identify the coupling intensity as a function of the coupling resistance. Simulations of
the parameter space in a phase locked coupling condition were used to identify the same

structures observed for decoupled circuits.

Key words: Circuit of experimental Chua, Simulated parameter space, Experimental

parameter space, Synchronism, Lyapunov exponent.
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INTRODUCAO

Com a evolugdo das méaquinas, no seculo atual, um dos grandes objetivos do homem é
criar uma maquina que opere de forma autbnoma. Um dos obstaculos encontrado ao
longo dos anos, que impede essa criacdo, € como lidar com eventos inesperados no
ambiente de operacdo. Essas maquinas, portanto, teriam que ter uma maior capacidade

de desenvolver tarefas de alto nivel cognitivo.

O objetivo desse trabalho é apresentar o desenvolvimento de um sistema com
acoplamento entre dois circuitos de Chua. Este circuito apresenta resisténcia diferencial
negativa 0 que possibilita a ocorréncia de comportamento caotico. O estudo do espaco
de parametros desse sistema serd realizado através de potencidmetros digitais. portanto
pretende-se identificar mudancas no espago de parametros do mesmo, devido ao
acoplamento. Esse estudo possibilita identificar possiveis aplicagdes em comunicacao,

utilizando caos e comunicagédo [1].

O circuito de Chua foi proposto em 1984 [2] pelo professor Leon O. Chua e testado em
laboratorio pelo professor Matsumoto. O circuito de Chua contém dois resistores de
controle, definidos como R e r;, dois capacitores c, e c,, um indutor L e um elemento

ndo linear que é o diodo de chua.

Ao pesquisar sobre o circuito de Chua, percebemos que ha poucos trabalhos
experimentais e estudo sobre ele e seu comportamento. As poucas pesquisas sobre esse
assunto ndo vém pela falta de aplicabilidade, mas, sim pela dificuldade que é
desenvolvé-lo experimentalmente e fazer andlise de dados obtidos. Esse trabalho, vai
nos proporcionar uma investigacdo detalhada do circuito de Chua e condicGes para
sincronizagdo entre dois circuitos. E valido pontuar que o acoplamento entre dois
circuitos pode ser analisado como uma rede neural e uma das aplicacdes para o trabalho
é a computacdo de reservatdrio, que € uma estrutura da computacdo que pode ser vista
como uma extensdo das redes neurais. Contudo, para que isso ocorra, é preciso algumas

condi¢Bes na construgdo do circuito, o qual iremos discutir ao longo desse trabalho.

No capitulo 1, € apresentada uma introducdo tedrica sobre caos, assim sendo,
identificaremos esse comportamento e abordaremos algumas ferramentas de analise,

como por exemplo, maior expoente de Lyapunov e dimensdo de Kaplan-Yorke [3].
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No capitulo 2, fazemos uma abordagem sobre tipos de sincronismo, tipos de
acoplamento e algumas informacdes sobre o funcionamento de uma rede, seja ela

natural ou artificial.

No capitulo 3, é feita uma analise do circuito de Chua experimental, apresentaremos,
portanto, sua montagem experimental e algumas correcdes, para que ao acoplarmos 0s

circuitos de Chua, eles oscilem com uma frequéncia préxima uma da outra.

No capitulo 4, é feita uma analise dos resultados experimentais obtidos, comparando

com os resultados simulados.

Por fim, no capitulo 5, é feita a conclusdo dos resultados obtidos, com perspectivas
futuras, ja que foi encontrado um circuito de Chua que opera em uma regido de

resisténcia negativa maior do que esperado.
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CAPITULO 1

TEORIA DO CAOS

1.1 ASPECTOS TEORICOS

O estudo sobre caos teve seu inicio em 1960, quando um meteorologista do
Massachusetts Institute of Tecnology (M.l.T), Edward Lorenz, desenvolveu modelos
computacionais que descrevem os padrdes do clima. A maioria da populacdo mundial
sabe que é muito dificil fazer uma previsdo do tempo em longo prazo, ainda que
afastemos muitos dos fatores que causam essas mudancas drasticas. Lorenz descobriu
algo surpreendente: uma pequena mudanca nas condi¢fes iniciais pode produzir efeitos
tremendamente desproporcionais. Para um periodo curto do dia mal fazem diferenca,
mas quando ultrapassam dois meses ou mais, as mudancas produzem padroes
completamente diferentes, Lorenz chamou sua descoberta de "efeito borboleta” [4].
Logo a esséncia da teoria do caos pode ser entendida como uma mudanga muito

pequena nas condicdes iniciais de uma situacdo leva a efeitos imprevisiveis.

Portanto, o comportamento cadtico pode aparecer em uma infinidade de sistemas,
como por exemplo: sistemas climaticos, proposto por Lorenz, movimento de particulas,
reacOes quimicas, circuitos elétricos, osciladores biologicos e até mesmo na economia.
Por fim, modelos de sistemas dindmicos podem ser compreendidos de duas formas: o
sistema a partir de suas equacOes diferenciais ou em funcGes de tempo discreto. Nas
secOes posteriores faremos estudos de pontos importantes para compreender melhor

essa teoria.
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1.2 SECAO DE POINCARE

Uma das maneiras pela qual um fluxo continuo da origem a um mapa discreto é pela
utilizagdo de secdes de Poincaré. A secdo de Poincaré € a maneira de reduzir o estudo

de um fluxo num espaco de fases com n dimensdes a uma aplicacdo chamada mapa de

Poincaré ou mapa de retorno num espaco de fase de (n — 1) dimensdes.

X+g0xx)=f(t) (1)

Onde f(t) é uma funcdo periddica de periodo T, o diagrama de fase dessa equacdo é
tridimensional, o qual cada estado é representado por (x,x,t). Nesse caso 0 mapa de

Poincaré ¢é obtido simplesmente, considerando-se a interseccdo da trajetdria no plano

(x,%).

Introduziremos agora, o0 conceito de mapa de Poincaré. Por um sistema dinamico

autbnomo n-dimensional, com solugdes periodicas, temos

i=f@& %

(%1, X3, , %) (L.2)

Nesse caso, f (¥) é um campo vetorial ndo linear. Seja X, uma Orbita periodica
(periodo T) associada ao fluxo ¢(t) gerado pela equacdo (1.2). Temos uma
hipersuperficie Q C R"de dimensdo (n— 1), de tal maneira que o fluxo seja

transversal a ela e a condicdo de transversalidade para o fluxo como sendo 7(x) a
normal a hipersuperficie  no ponto X. Portanto, a transversalidade escreve-se
f(®).7(%) = Opara todo ¥ € Q. Seja %0 ponto onde a orbita ¥, intercepta Q na
Figura 1. Entdo o mapa de Poincaré é definido para um ponto x; pela equacdo (1.3).

Nessa equacdo 0 tempo é continuo e o intervalo de tempo T é um intervalo chamado de

17



tempo de retorno, isto é o tempo entre dois eventos de cruzamento do plano de Poincaré

consecutivos.

P(E) = ¢(F,7) (L.3)

P(Xg) =x5

e

X1

Figura 1: Significado geométrico da aplicacio de Poincaré P: X, € uma orbita periddica, X; é o ponto onde ela
intercepta (2; X, é uma orbita no periédica que corta 2 em P(x]) # x|.

Tendo assim, o fluxo de duas dimensGes que originam mapas bidimensionais (0
mesmo pode ocorrer para uma figura com (D —1) e gerar um mapa unidimensional)
definido sobre a superficie transversal ao fluxo, 0 mapa de Poincaré relaciona um ponto
do fluxo ao seu primeiro cruzamento com essa superficie. O mapa de Poincaré é,

portanto, a sequéncia de pontos nos quais 0 fluxo intercepta a se¢do de Poincaré, como

mostra a Figura 1.
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1.3 MAPA LOGISTICO

Denominamos por mapa um sistema dindmico que evolui no tempo de forma discreta.
Um sistema dinamico continuo ndo linear e o fluxo ¢, a ele associado, definidos num

intervalo finito, que mapeiam o intervalo unitario (0,1) e tem um Unico maximo. Esse
fluxo pode dar origem a um mapa [5],

Xnp1 = Hxp(1—xp) = F/:L(xn) (1.4)

Esse mapa logistico pertence a classe dos mapas unimodais que ¢ um modelo usando
a dindmica de populacdo biologica. Para compreender o mapa logistico, apresentado
acima, no contexto dos modelos populacionais, admitimos que a populagdo numa
geragdo (n+ 1), seja univocamente determinada pela populacdo da geragdo precedente,
de acordo com alguma lei do tipo x,,, = F(x,). Um exemplo mais simples possivel é
a da hipdtese de Matsuyama, da taxa de reproducdo, na qual ele afirma que a populacdo
ira crescer tanto que seria impossivel produzir alimentos para toda a populagdo mundial,
isto &, F(x) = ux.

Analisando, temos, portanto, para g > 1 ocorrera, obviamente, uma explosdo de
populacdo, como mostra a Figura 2 (a), neste caso qualquer que seja o valor inicial para
0 numero de pais, 0 nimero de filhos cresce monotonamente. Para u < 1 a tendéncia
da populacdo € diminuir a cada iteracdo e o ponto (0,0) é o ponto fixo do mapa que é
Figura 2(b).
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Filhos Filhos

i F(x) = uX
X3
X2 > _
_ s F(x) = uX
45 -
X| XZ P(Il-.\' Xs Xy Xz * Pats
(a) (b)

Figura 2: Analise da taxa de crescimento populacional no qual (a) representa o crescimento e (b) a diminuicéo
populacional.

Usando a equacdo (1.4), que representa o mapa logistico da dindmica populacional,
faremos a seguinte analise, para o parametro de controle p = 3,9 em ambos 0s casos,
no qual se altera apenas o valor de x,. Para o caso 1 x, = 0,7500 e para 0 caso 2

x, = 0,7501, obtemos o seguinte resultado apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Diferenca dos mapas logisticos para os casos 1 e 2, quando as condices iniciais sao diferentes com
mesmo nuimero de interagdes.

Caso 1l Caso 2

n x(n) n x(n)
0 0,7500 0 0,7501
1 0,73 1 0,73
2 0,77 2 0,77
3 0,70 3 0,70
L) 0,82 4 0,82
5 0,57 5 0,57
6 0,96 6 0,96
7 0,17 7 0,16
8 0,54 8 0,53
9 0,97 9 0,97
10 0,12 10 0,10

Certo tempo depos...
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31 0,40 31 0,96
32 0,54 32 0,15
33 0,22 33 0,48
34 0,67 34 0,57
35 0,86 35 0,10

Com isso, vemos que ha diferenca entre os valores gerados em cada caso para
parametros iguais com o passar das interacdes, essa diferenca mostra que mesmo
equacOes simples tém sensibilidades nas suas condigdes iniciais quando aumentam suas

interacOes.

1.4 EXPOENTE DE LYAPUNOV

Devido a uma alta complexidade na andlise da evolucdo de um fluxo cadtico quando a
divergéncia de trajetorias se torna rapida. Portanto, para medir a taxa de divergéncia das
trajetdrias e quantificar a dependéncia sensitiva e as condi¢fes inicias, utilizaremos 0s
expoentes caracteristicos de Lyapunov, também conhecidos como numeros de

Lyapunov[5].

Podemos medir quao sensivel € um sistema, para isso € necessario medir a taxa, a qual
dois pontos, que inicialmente estdo préximos, podem se distanciar mediante a evolucédo

do sistema.

Alexandre M. Lyapunov (1857-1918), matematico russo desenvolveu uma forma de
medir esse afastamento entre 0s pontos iniciais, considerando que a distancia entre eles
aumenta exponencialmente, esse método de medida leva em consideracdo a andlise das

condi¢Oes inicias do sistema.

Consideremos, inicialmente, sistemas continuos com m equacbes diferenciais
ordinarias. Imaginemos um pequeno hipervolume esférico de teste de estado iniciais
vizinhos y, ( raio &,(x,)) em torno de ponto inicial x, de uma linha de fluxo, isto é,
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lxo — Vo | < &o(x0) (1.5)

Com o passar do tempo, o fluxo deforma a hiperesfera num objeto hiperelipsal com
eixos principais &, (t), k = 1,2, ...,m. Os expoentes de Lyapunov medem o crescimento

exponencial dos eixos principais ¢, (t) e sdo definidos por:

1 gi(t)

t €o0(xo)

Ai limt_,oo limso (x0)—0 | = 1, e, m (16)

Em geral os A; dependem do estado inicial x,, mas em muitos casos eles sdo

constantes ao longo de uma significativa regido do espaco de fase.

Figura 3: Evolucéo de um elemento de volume esférico de raioe, &, (x,) em torno de um ponto inicial x,, depois de
um tempo t a esfera se torna um elipsoide, representacdo bidimensional.
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Da equacdo (1.6) podemos ver que,

g;(t) ~ g (xp)et (1.7)

Podemos entdo fazer uma pequena conclusdo analisando trés pontos importantes sobre

0s expoentes de Lyapunov.

1- A existéncia de um ou mais expoentes de Lyapunov positivos define uma

instabilidade orbital nas direcdes associadas

Para uma solucdo cadtica, associada a um atrator estranho, implica na existéncia

de pelo menos um expoente de Lyapunov 4; > 0;

Para uma solugdo periddica ou quase-periodica pode-se esperar que
descolamentos na diregdo perpendicular a0 movimento diminui com o tempo,
enquanto que, ao longo da trajetoria eles ndo devem se alterar, correspondendo a
um simples deslocamento do ponto inicial. Segue, portanto, que no caso
periddico ou quase-periddico A; < 0 nas direcGes perpendiculares ao movimento

eA; =0aolongo da trajetoria.

Existe entdo duas situagdes que podem ser analisadas: a primeira € quando o sistema

ndo diverge em que X%, A; =0, a segunda situacdo é quando o sistema é conservativo

(teorema de Liouville) Y7:, A; <0, que resulta em na diminuicdo do hipervolume e o

sistema € dissipativo.

Podemos identificar um atrator pelo sinal do expoente de Lyapunov. Considerando

um espago tridimensional (d = 3).Vejamos:
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- Ponto fixo: neste caso os sinais dos expoentes sdo (-, -, -). Com efeito, as
trajetorias convergem para um Unico ponto, encerrando qualquer
deslocamento;

- Ciclo -limite: tem-se (0, -, -), corresponde 0 expoente nulo a dire¢cdo ao
longo de trajetoria.

IIl-  Toro T*:existem agora duas direcBes ao longo de sua trajetorias, das quais
processam-se deslocamentos, nos quais os sinais sao (0, 0, -)

V- Atratores estranho: Um dos expoentes deve ser positivo, uma vez que existe
uma dependéncia das condi¢fes iniciais, ao longo da trajetoria, associa-se
um expoente nulo. Sendo um sistema dissipativo, a desigualdade Y%, A; <
0 é valida e o terceiro expoente de lyapunov deve ser necessariamente

negativo, ficando (+, 0, -).

Portanto podemos analisar 0s expoentes do Lyapunov e suas mudancas analisando 0s

valores caracteristicos como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Anélise dos valores dos expoentes de Lyapunov e seu comportamento.

(-, -, -) ponto fixo

(0, -, -,) ciclo limite

(0, 0, -) quase periddico

(+, 0, -) caos

1.5 ENTROPIA DE KOLMOGOROV-SINAI

Consideremos um atrator no espaco de fases, preencheremos este atrator com cubos
de lado €, seja uma sequéncia, i,,i,,..., i, € seja p(iy,i,, ..., i), a probabilidade de
que o sistema se encontre sucessivamente nos cubos ij,i,, .., i, em intervalos
regulares de tempo t. Segundo Shannon [22] a informacdo associada a sequéncia de b

cubos é proporcional a equagédo 1.8.
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L2 = =i iy P (i, i) p(iy, g, i) (18)

Trata-se de informacdo necessaria para localizar o sistema em uma trajetdria espacial
*

i*y,..., 1", com precisdo &, quando se conhece, a priori, apenas as probabilidades

P(iyin ey ip)-

A entropia métrica ou probabilidade de Kolmogorov-Sinai (K) é definida como a taxa
média de criacdo de informacdo no sistema (ou a taxa meédia que se perde informacédo

do observador), isto é:

1
K = lim lim lim —I" (¢)
70 &-0 b—-oo POT

1
= — lim lim limb— 2 p (iy,ip, e, ip) Inp(iy, iy, .., ip)

7250 &-0 b->o0 PT
i1,02,ip

Para mapas (t = 1) o limite t — 0 é omitido.

Voltando na equacdo 1.8, afirmamos que ndo é a Unica possivel, existem outras, como
por exemplo, a generalizacdo de Renyi. Nela alguma situacdo consegue fornecer uma

entropia que é o limite inferior a entropia de Kolmogorov-Sinai.
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1.6 DIMENSAO DE KAPLAN-YORKE (DKY)

Em 1979, JL Kaplan e J.A Yorke, propuseram uma conjectura a respeito de uma
possivel relacdo entre 0s expoentes de Lyapunov e a dimensdo de informacdo de um
dado atrator. A dimensdo calculada a partir dos expoentes de Lyapunov é muitas vezes

chamada de dimensdo de Kaplan-Yorke, que € dada por [5].

Z]
|/1,+1|

Dipy =j +72— (1.9)

Onde 1, > A, > -+ 1, séo 0s expoentes arrumados de forma decrescente e j € o maior

inteiro tal que X./_, 1, > 0.

1.7 O MODELO DE LORENZ

Lorenz Edward, um meteorologista do Massachusetts Institute of Tecnology (MIT),
estava interessado na previsdo do tempo e observou a divergéncia exponencial para
condi¢bes proximas. Para compreender o sistema de Lorenz, deve-se retornar ao inicio
da década de 1960, quando Saltzman desenvolveu trabalhos de cunho numérico a
respeito da instabilidade de Rayleigh-Bernard, essa instabilidade diz respeito a um
fludo localizado entre duas placas horizontais, onde a placa inferior tem temperatura
maior que a placa superior. Quando a diferenca de temperatura (AT) é pequena, existe
conducdo de calor para a placa superior. Entretanto, quando (AT) é maior que um certo
valor, a conducdo € substituida por conveccdo, com o0 aparecimento de rolos.
Resultando assim, situacdo em que a forca ascensional, devida as flutuacbes, €
demasiada intensamente e supera a gravidade. Com o aumento da diferenca de
temperatura, 0s rolos tornam-se instdveis e o0 sistema entra num regime com

dependéncia temporal, esse efeito pode ser analisado na Figura 4.
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Figura 4: Modelo do rolo de Lorenz, que surge com a diferenca de temperatura entre T, e T, com Ty, > que T,.

CNONO\N
U

O sistema de Lorenz € um exemplo classico de sistema autbnomo que representa um
atrator estranho. Trata-se de um sistema de trés equacdes diferenciais ordinarias de

primeira ordem, no qual essas equagdes estdo em funcdo do tempo: X (t),Y (t) e Z (t):

X=—0(X-Y)

Y=rX—-Y—XZ (1.10)
Z=XY —bZ com

(XYZ) € R3,(0,7,b > 0).

Onde o =Ki (ndmero de Prandtl), r = Ri (numero de Rayleigh relativo) e b = 14

1+a?
- ~ 8 . A
onde seus respectivos valores sdo o = 10,b =5 ere tomado como parametro do

controle.

Os coeficientes X (t),Y (t) e Z(t) tem significado fisico preciso: X (t) é proporcional a
intensidade da convecgdo; Y(t) € proporcional & diferenca de temperatura entre as
correntes de fluido ascendentes e descendentes; e Z(t) é proporcional a distorcdo do

perfil de temperatura vertical, relativamente a um perfil linear.
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CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS SOBRE SINCRONISMO E
REDES

2.1 SINCRONISMO

A combinacdo de movimentos entre dois sistemas, em que se altera seu
comportamento natural e ambos formam uma mesma dindmica é o que definimos como
sincronizacdo. Christian Huygens, por volta do ano de 1657, registrou o que observou,
enquanto estudava o movimento de dois péndulos, os quais estavam pendurados sobre
um mesmo suporte e oscilando. Esse foi o primeiro relato de sincronismo [6]. Huygens
é o inventor do relégio de péndulo, com base nessa investigacdo ele fez alguns estudos,
em um desses, colocou dois reldgios, um ao lado do outro, identificando que havia uma
influéncia de um sistema com relacdo ao outro, fenémeno esse que pode ser identificado

como sincronismo.

Ao longo da historia, podem-se \verificar varios tipos de sincronizacdo, como a

sincronizagdo generalizada, a sincronizagdo idéntica, de fase e de atraso.

2.1.1 SINCRONIZACAO DA NATUREZA

Na natureza existem Varios tipos de sincronismo que se relacionam aos seres Vivos
ou ndo. Dois sistemas com condicdes iniciais diferentes sdo capazes de se comportar de
forma igual, com o passar do tempo. Podemos perceber esse tipo de comportamento em
alguns seres vivos, como exemplo, o vagalume que pisca suas luzes sem influéncia de
outros vagalumes, se ele se junta a outros vagalumes, em um ambiente, todos passam a

piscar em sincronia [7][8].
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2.1.2 SINCRONIZACAO DE UM SISTEMA CAOTICO.

A sincronizacdo em sistemas cadticos traz alguns pontos complexos, como a
sensibilidade as condigBes inicias. N&o se acreditava em sincronismo para estes
sistemas, até que em 1990 pesquisadores como Pecora e Carroll publicaram [9] e
Grebogi, Ott e Yorke [10]. Estes fizeram as primeiras publicacbes sobre o assunto que
até hoje sdo bem explorados, seja na parte experimental ou em simulacdo

computacional.

A dificuldade de sincronizar dois sistemas cadticos € o tempo de sincronizagdo, pois, 0
mesmo, € uma variavel estavel que conduz a sincronizacdo de sua trajetoria. Neste caso,
0s sistemas podem estar em condicdes diferentes e mesmo assim tendem a se

sincronizar com um determinado tempo.

2.2 ACOPLAMENTO

O acoplamento entre dois circuitos elétricos estd diretamente ligado a sua

sincronizacdo e pode ser unidirecional ou bidirecional.

2.2.1 ACOPLAMENTO UNIDERECIONAL

Quando um sistema definido como condutor S; atua sobre os demais sistemas, sendo
eles S, eS;, em que ndo ha interacdo entre eles, nesse contexto ocorre um acoplamento
unidirecional. A Figura 5 representa 0 esquematico no qual é analisado o
comportamento de um acoplamento unidirecional. A seta que liga S; a S, indica que S,
atua como condutor no sistema e com isso influencia diretamente S, tornando a

reciproca ndo verdadeira.
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Figura 5: Dois sistemas dindmicos, no qual o sistema S, atuando sobre S, com influéncia direta.
S, = H(S;) Que é o condutor
S, = H(S,) +nG(S, — S,) Resposta (2)

2.2.2 ACOPLAMENTO BIDIRECIONAL

Neste dado caso, em que a situagcdo no qual S, atua sobre S, e S; e ha uma interagdo
entre os sistemas, ocorre uma influéncia semelhante ao caso do sincronismo entre
vagalume, caracterizando, portanto, um acoplamento bidirecional. A Figura 6 é um
esquematico de um acoplamento bidirecional, em que as setas que ligamS, e S,

indicam que ha uma influéncia matua.
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Figura 6: Influencia mutua entre todos os sistemas.

A equacdo 2.1 é referente a Figura 7, que mostra acoplamento bidirecional para a

interacdo dos sistemas S, e S,, onde n representa coeficiente de acoplamento
bidirecional.

Figura 7: Acoplamento bidirecional no qual um sistema interage com outro.

S, =F(8) +nG(S, —S,)
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$, = F(S,) +nG(S, —S,) (2.1)

2.3 REDES

Redes sdo estruturas capazes de se expandir de forma plena e se integram a novos
nodos, 0S quais conseguem se comunicar dentro da rede, desde que partihem a mesma
linguagem de comunicagdo. Em suma, redes sdo definidas como sistemas de nodos e
elos, termos esses empregados para retratar redes fisicas, como por exemplo, uma rede
telefonica [11].

Para entender melhor uma rede, podemos fazer a seguinte analise sobre transmissao
de informacdo entre neurbnios: quando uma determinada pessoa é fonte ou receptora de
informacdo vamos definir como um nodo, j& no caso em que a pessoa € portadora da
informacdo ela se torna um elo [12], além disso, temos dois termos que se refere ao

trabalho em redes: facilitagdo e hospedagem.

2.3.1 REDES NEURAIS

O cérebro humano é algo fascinante, referindo-se ao seu funcionamento, considerado
por diversos estudiosos do mundo o processador mais potente que existe, ele é baseado
em carbono, é formado por bilhdes de neurbnios que sdo responsaveis por diversas

reacOes do corpo humano [11].

A comunicacdo entre 0s neurdnios se da através de sinapse. Sinapse é uma regido
onde dois neurdnios se comunicam. Um neur6nio forma em torno de dez mil sinapses,
em que sdo transmitidos impulsos nervosos por eles, essa forma de comunicacdo € bem
simples, podemos entdo imaginar um determinando neurénio B, que em um definido
momento comecga a processar, atingindo certo limiar de acdo. Esse processo faz com
que ele produza uma substancia do tipo neurotransmissora que flui do corpo das células
para 0 axonio, podendo ser conectado a outro neurdnio o, que juntoS constituem uma
grande rede, denominada, assim, como rede neural. Os estimulos para esse

funcionamento s@o variados e podem ser transmitidos por varias concentracfes de Na+
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(Sodio) e K+ (Potassio) ou como no sistema nervoso na forma de pequenos impulsos

elétricos.

As primeiras publicagbes sobre redes neurais ou neurocomputacionais s&o do ano de
1943 com Mcculloch e Pitts, eles fizeram um mecanismo que ficou conhecido como
primeira rede neural. Esse trabalho propds um modelo por processamento binario, cujo
trabalho trazia uma semelhanca entre processo eletrénico e células vivas, simulando a
acdao do neurdnio natural, onde possuia apenas uma saida que era uma funcdo de entrada
da soma do valor de suas varias entradas, como mostra a Figura 8. Essa figura € de um
modelo considerado bem simples, mas que abriu portas para desenvolvimento de novas
tecnologias na época, como por exemplo, os computadores digitais e modelos
matematicos de dispositivos artificiais com énfase em biologia. A datar, foram
desenvolvidos varios trabalhos, dentre eles estdo o de 1948, desenvolvido pelo professor
N. Wiener[13], tais trabalhos definiram a palavra cibernética, ela que veio elucidar
controle e comunicagdo com uma unificacdo nos seres vivos e nas maquinas. Em 1949,
Donald O. Hebb[13] apresentou a maneira como a sinapse se altera no cérebro, o
mesmo identificou que as células que sdo ativadas para qualquer funcdo do corpo se
fortalecem e as outras que ndo operam nesse funcionamento tendem a se enfraquecer. O
primeiro neurocomputador foi o Mark | Perceptron, por volta de 1957, criado por
Franck Rosenblatt, Charles Wightman[14,15].

X 1 . pl /}

Figura 8: Esquemdtico do modelo de Mcculloch e Pitts.
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2.3.2 REDES NEURAIS NATURAIS

O cérebro é a parte de qualquer animal, seja ele racional ou ndo, que define seu
comportamento, pensamentos e controla todo organismo. O cerebro é divido em duas
partes, as quais fazem o controle de todo corpo humano, lado esquerdo controla parte
direita do corpo e o lado direito controla a parte esquerda. Controle esse que € feito por

impulsos elétricos por meio de neurotransmissores. [11]

2.3.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes neurais artificiais seguem o0s principios do cérebro, onde o agrupamento de
varios neurdnios é simulado com a ajuda de um computador. Uma rede neural artificial
¢ constituida por varias unidades de processamento e a comunicacdo entre elas é feita
geralmente por conectores, no qual seu comportamento se d& através da interacdo dos
processamentos da rede. A rede neural € um modelo de inteligencia artificial, onde se é
construido um sistema com circuitos elétricos acoplados que fazem a simulacdo do
cérebro humano. Uma rede neural artificial contém centenas ou milhdes de unidades de
processamento, podendo ser equiparado com o cérebro de um mamifero, o qual pode ter

em torno de bilhdes de neurénios.

O trabalho com rede neural é complexo, ha uma quantidade de estudos sobre esse
assunto e inimeras elaboracGes de definicdes ou interpretacbes do que é realmente uma
rede de neurdnios. A aplicabilidade de redes neurais artificiais pode modificar-se, a
depender da &rea, como por exemplo, a aplicagdo em reconhecimento de padrdes e
classificacdo, processamento de imagem e visdo, identificacdo de sistema e controle,
processamento de sinais e computacional, no qual tem como objetivo desenvolver
equacOes matemdticas que sdo baseadas, ou ndo, na biologia e que realizem alguma
funcéo.
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CAPITULO 3

CIRCUITO DE CHUA EXPERIMENTAL E METODOS
DE ANALISE.

3.1 CIRCUITO DE CHUA

O circuito de Chua foi proposto pelo professor Leon O. Chua em 1984, ele é
composto por componentes lineares como o0s capacitores C, e C, e um indutor
eletronico e um componente ndo linear denominado como diodo de Chua, ilustrado
na figura 9. O circuito de Chua é modelado pelas equacBes 3, que possuem situacao
minima para acontecimento de caos, no qual e primeira e a segunda equacdo pode
ser obtida pela lei de Kirchhoff aplicado a corrente e a terceira é obtida pela lei de
Kirchhoff aplicado a tensdo do meu circuito. As varidveis que descrevem o sistema
sdo: corrente I, indutor L, tensdo V; no capacitor C,, tensdo I, no capacitor C,,
sendo possivel obter as equacdes diferencias abaixo.

(W1 _ V21 1a(")
| at RC,y (o
av. ViV, | I
4 ava _ A% z (3)
| at RC, G,
k dl, T
dt L Z

A explicagdo mais detalhada do indutor eletronico, diodo de Chua e das equagdes

do sistema pode ser encontrada [15].
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Iindutor Eletronico

Diodo de Chua 0P,
G
= ik
Rg Rs

Figura 9: Esquemadtico do circuito de chua, apresentando o diodo de Chua, indutor, capacitores e pardmetros de
controle.

A Figura 10 mostra o esquematico do circuito de Chua no programa Eagle e a placa
montada em fenolite, na Figura 10 (b) vemos o nimero 1 que representa o indutor
eletrdnico e numero 2 que representa o diodo de Chua, na imagem também podemos ver

os dois conectores BNC que fazem a leitura das varidveis x e y do nosso sistema.
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(b)
Figura 10: Esquemadtico do circuito de chua no programa Eagles(a) e (b) Circuito de Chua montado em placa de
fenolite.

A maior dificuldade é encontrar dois circuitos de Chua no qual as suas curvas i,(x),
sejam iguais ou bem parecidas, garantindo, assim, equagBes similares, jA que vamos
acoplar dois circuitos de Chua. Na préxima sessdo sera apresentado o método que

possibilitou obter dois circuitos de Chua simétricos.
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3.1.2 ACOPLAMENTO DO CIRCUITO DE CHUA

Um ponto importante para o acoplamento do circuito de Chua é a sua simetria. Uma
ideia de como obter esse resultado é observando a equagdo 3.1 as linhas de cor preta, no
gual sdo ideais para 0 experimento, j& que 0s termos centrais, que corresponde da

segunda a terceira linha s&o simétricos.

( —8.072x—60,658sex < —4,693

| x — 0,840 se — 4,693 < x < —1,00000

i,(x) = 41,84x se —1,00000 < x <1,00000 (3.1)
| x+0,840 se1,00000 < x < 4,923
| 8887x + 68591 sex > 4,923

Se compararmos a equagdo 3.1 com as equacdes que obtivemos 3.2 e 3.3, as quais
descrevem o comportamento do circuito de Chua experimental a partir da curva i, ha
uma pequena diferenca entre os valores das equacOes, a primeira diferenca se encontra
na primeira e Ultima linha em vermelho que contribuem para o contorno do desenho,

essa diferenca vai ser mais nitida na sessdo de resultados e discurses.

Com diversas analises dos resultados obtidos a partir da curva i,, compreendemos
como melhorar esse resultado, no qual foi aplicado no experimento. Admitindo que a
segunda e a terceira linha da equacdo 3.1 em cor preta tém dependéncia com 0s
componentes R, e R; (resistores), percebemos que esse € o primeiro resultado
importante para obter simetria perfeita, resultando que a razdo entre a resisténcias

R, e R; foi inferior ou igual a 0,98..., definido, portanto, a expressao abaixo.

Ry
— <0,98...
R;

Essa expressdo garante a simetria que se verifica na segunda e terceira linha da
equacdo 3.1 e de forma experimental nas equacBes 3.2 e 3.3. O segundo caso € um
pouco mais complicado, pois a quarta linha da equacdo 3.1 em cor preta representa um
termo de correcdo que é a saida de offset. A tensdo de entrada e saida do circuito tem

que ser igual, mas no caso experimental € muito dificil ter esse controle, entdo, garantir
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que os resistores R, e R, sejam 0s mais proximos um do outro com precisdo de até 3
casas decimais garante um bom resultado.

A prova que esse método de analise, para obter um melhor resultado, funciona é a

Figura 11, ela mostra a curva i, caracteristica do diodo de Chua que é obtida com
auxilio do programa desenvolvido no software Labview® e do equipamento Keithley
2100, onde verifica-se o resultado do circuito de Chua 1 e do circuito de Chua 2,
plotada uma contra a outra obtida a partir das equacdes 3.2 e 3.3. E nitida a percepcéo

que sdo praticamente iguais a menos de uma corre¢do pequena de offset.

( —8,072x— 60,658 sex < —4,693
| x — 0,840 se — 4,693 < x < —1,00000

i,(x) = 4 1,84 se—1,00000 < x < 1,00000 (3.2)
It x + 0,857 se1,00000 < x < 4,923

8,887x + 68,591 sex > 4,923

E para o circuito de Chua 2,

( —8,099x—60,898 sex < —4,693

l x — 0,840 se —4,693 <x <—1,00000
ig(x) = 4 1,840 se—1,00000 < x < 1,00000 (3.3)

|k x + 0,858 se1,00000 < x < 4,897

8,866x + 68,426 sex = 4,897
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1 v 1 b ] v 1
Circuito de chua 1
Circuito de chua 2

Corrente i (mA)

Tensao Aplicada (v)

Figura 11:Curva i(v) dos dois circuitos de Chua um contra a outra.

Contudo é possivel melhorar esse resultado, fazendo com que os valores dos resistores

R, e R, sejam mais parecidos possiveis, corrigindo offset do circuito foi obtido o
seguinte resultado para o circuito de Chua 3.

( —8,099x—60,898sex < —4,693

lx — 0,850 se—4,693 <x <—1,00000
ig(x) = 4 1,850 se—1,00000 < x < 1,00000 (3.4)

|k x + 0,858 se1,00000 < x < 4,897

8,866x + 68,426 sex = 4,897
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As medidas foram feitas no multimetro da Keithley 2100, com medida de 4-fios, a
mesma faz leitura do valor da resisténcia com quatro pontos ao invés de dois,
permitindo um resultado bem mais preciso na escolha dos resistores. As Tabelas 2, 3 e 4

mostram os valores dos componentes utilizados na montagem dos circuitos de Chua.

Circuito de Chua 1:

Tabela 3: Tabela com os valores dos componentes que formam o circuito de Chua 1l com R
representando o valor da resisténcia e C o valor do capacitor.

O 00 dlO O pOoNe e alO

R; (219,0956+0,0002) 2 | Rg (0,9947+0,0002) k2

R, (22,0452+0,0002) kQ | Ry (0,9949:0,0002) kQ)

Rs (221,7034+0,0002) O | Ruo (1,793920,0002) kQ2

R4 (22,04630,0002) kQ | C; (23,8975+0,0002) nF
Rs (2,190620,0002) kQ | C; (235,8252+0,0002) nF
Re (3,288320,0002) kQ | Cs (23,8925+0,0002) nF
Ry (0,9945+0,0002) kQ

Circuito de Chua 2:

Tabela 4: Tabela com os valores dos componentes que formam o circuito de Chua 2 com R

representando o valor da resisténcia e C o valor do capacitor.

O 00 adlO O pONe e alO

R (219,1935+0,0002) Q2 | R (0,996620,0002) kQ2

R2 (22,04330,0002) kQ | R (0,996020,0002) KO

Rs (221,7018+0,0002) © | Ruo (1,7942%0,0002) kQ2

R, (22,0423+0,0002) kQ | C; (23,9075+0,0002) nF
Rs (2,1922+0,0002) kQ | C; (235,2365+0,0002) nF
Re (3,287620,0002) kQ | Cs (23,8925+0,0002) nF
Ry (0,9962+0,0002) kQ2
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Circuito de Chua 3:

Tabela 5: Tabela com os valores dos componentes que formam o circuito de Chua 3 com R
representando o valor da resisténcia e C o valor do capacitor.

| Componentes Valor Componentes  Valor

R (219,1534+0,0002) Q@ | Rg (0,9962+0,0002) kQ
R> (22,0392+0,0002) kQ | Rg (0,9961+0,0002) kQ2
Rs (221,8918+0,0002) © | R1o (1,7852+0,0002) kQ2
R4 (22,0406+0,0002) kQ2 | Cy (23,9275+0,0002) nF
Rs (2,1823+0,0002) kQ | C; (235,6356+0,0002) nF
Re (3,2578+0,0002) kQ | C3 (23,6982+0,0002) nF
R7 (0,9963+0,0002) kQ2

Concluida a montagem do circuito de Chua, a partir da escolha dos componentes,

retiramos duas informacOes: a primeira é do atrator do circuito de Chua projetado em

duas dimensdes gerado pelo osciloscdpio, observe na Figura 12.

Figura 12:Circuito de chua gerando um atrator.
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As equagbes 3.2 e 3.3 foram obtidas a partir das condicbes de normalizagdo

14 . i(v)
x=— e i,(x)=
5 a(0) = - »

, onde sdo definidos os valores médios da inclinacdo e o

ponto de interceptacdo dessa inclinacdo, como mostra a figura 19. Para o circuito de

Chua 2 sao m,= —4,15803E—4 e B, =1,400009 e para o circuito de Chua 3

my,=—416098E—4 e B, =1,4000345. Podemos identificar esses pontos com a

imagem abaixo, que é a curva caracteristica do diodo de Chua linear por partes dividida

em cinco pontos de inclinacao.

m; My

m,

Figura 13:Pontos de inclinagdo e de intercesséo da curva i,(x) do diodo de Chua.
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3.2 POTENCIOMETRO

Um potencibmetro é basicamente um resistor que sofre variacdo de sua resisténcia.
Baseado em [16], foram construidos potencidmetros digitais para controle do circuito de
Chua. Para cada circuito de Chua temos dois potencidmetros, no qual se diferem no
acionamento do relé: um em que os valores das resisténcias sdo acionados quando estao
normalmente abertos para pardmetro r, e outro normalmente fechado para controle do
parametro R, no total de quatro potencidmetros de controle, dois para cada circuito de
Chua. Nosso potencidmetro foi construido com os seguintes componentes: 13 relés do
tipo MB1RC2, 13 transistores BC337, 13 diodos 1n4007 MIC e 13 resistores calibrados
com as resisténcias desejadas que variam de 0,1Q até 409,6Q2 com precisdo de 1% e

5%, de poténcia nominal de 1/8 W.

Ainda foi construido um quinto potencibmetro, esse para controlar os valores das
resisténcias de acoplamento com variagdo de 100Q at¢ 51kQ. Os componentes
utilizados para montagem foram os mesmos utilizados nos potencidmetros para controle

do circuito de Chua. A Figura 14 mostra o esquematico dos potencibmetros no software

Proteus.
Detalhedw) mx,, {32
- -—‘- 5 ll -6
— bl pf—— |
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e
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—
| o
lﬁ

Figura 14: Detalhe do esquemadtico do potenciémetro digital projetado no Proteus.



A Figura 15 apresenta a imagem em 3D do potencidmetro desenhado no Proteus,
mostrando a estrutura do potenciémetro.

Figura 15: Detalhe do potenciometro em 3D projetado no software Proteus.

Objetivando a calibragdo dos potenciémetros, foi utilizado um multimetro digital da
Keithley 2100, com precisdo de 4-pontos de medida para obter os valores esperados das

resisténcias, o controle foi feito pela conexdo USB com auxilio do programa Labview®.

S@o necessarios dois passos para calibracdo dos potencibmetros, a figura a abaixo
mostrara 0 primeiro passo que € o controle do potencibmetro para 0s parametros
R our, onde sdo selecionadas as portas de contato com a placa DAQ de modelo NI
SCB 68. Este bloco de conectores possui 68 1/0. S&o 31 portas de leitura, no qual foram
utilizadas as portas 0-12 para controle de 1, e 13-25 para o controle de R e um pino de
GND que é o fio terra digital. Para controle da resisténcia de acoplamento foram
utilizadas as portas 0-10; para controle de 7;, 15-23; para controle de R e 11-14 e 26-31

para controle da resisténcia de acoplamento.
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Figura 16:Painel principal do controle do usudrio que seleciona os pinos da placa DAQ e a informagdo data na tela
da informagdo dos bits que estdo sendo acionados.

O Segundo passo é a calibracdo dos potencidmetros com auxilio do programa em
Labview®. Na tela do programa o usuério seleciona a medida de 4 fios do equipamento

da Keithley 2100 com conexdo USB e a pasta onde o arquivo sera salvo.

. ias or " W
Proj Operate Tocls Window Help

l@l ll‘ | 15pt Application Font IVII g;.v’
USBO::O)OS: 77 oy S——

] 4-Wire Resistance |5 | H0E-0

Figura 17: Tela principal do programa no qual se faz a calibragdo do potenciémetro.
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Com as medidas realizadas obtém-se os seguintes resultados:

R( Ohms)

R{ Onms)

&

04

R({ Ohms)

T T Y T

200 4000 000 0%
N (Numero de passod)

T x T X T

200 020 8200
n (Numero de passcs)

Figura 18: Figura 19:Ajuste dos potenciémetros para pardmetro ;.

2220 4
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Figura 19: Ajuste dos potencidbmetros para pardmetro R.
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Figura 20: Ajuste dos potenciémetros para controle da resisténcia de acoplamento.

3.3 CONTROLADOR DE TENSAO

Para controle da tensdo do circuito de Chua e dos potencidmetros foi construido um
controlador de tensdo. As baterias de carro que em média fornecem por volta de 13,4
volts e a alimentacdo do nosso sistema, para o circuito de Chua -12v, +12v e terra e 0s

potencidmetro com +12v e terra.

As baterias foram ligadas de forma simétrica, no qual forneceram um sinal negativo,
positivo e terra. O circuito que faz o controle de tensdo garante que tenha 12 volts na
saida, desde que a bateria estivesse fornecendo uma tensdo acima ou igual a 12,5 volts,
por isso, em alguns momentos, foi preciso dar uma carga nas baterias para garantir essa
tensdo de saida, que era importantissima para a medida. A Figura 21 mostra o
esquematico do regulador de tenséo.
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Figura 21: Esquemadtico do regulador de tensdo.

O regulador de tensdo foi construido com os seguintes componentes: L7812 que
controla a tensdo positiva do circuito; L7912 que controla a parte negativa e dois
capacitores de 100 nF que fazem o papel de filtrar essa tensdo. A Figura 22 mostra o

circuito montado com 0s respectivos componentes.

Figura 22: Regulador de tensdo montado, parte | tenséo de entrado e Il tensdo de saida, ndo tem o fio terra na
tensdo de saida pois terra é comum.
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3.4 MONTAGEM E AQUISICAO DAS SERIES TEMPORAIS

Foi desenvolvido um programa em Labview® para aquisicdo das séries temporais, a
montagem experimental contém o0s seguintes equipamentos- um computador com placa
DAQ-NI modelo PCI-6259 e para controle dos potencidmetros foi usada uma placa
DAQ com blocos de conectores do modelo NI SCB 68 que aciona a placa como
comentado na seccdo anterior. A Figura 23 mostra todos os equipamentos utilizados na
montagem experimental e a Figura 24 detalhe experimental do circuito de Chua

acoplado ligado aos potenciémetro.

Figura 23: Montagem experimental para a medi¢do das series temporais. | é o computador com programa da
Labview®, Il os dois circuitos de chua com os quatro potenciémetros e a placa DAQ e Il bateria simétrica -12v, +12v
e fio terra que alimenta os itens Il.
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Figura 24: Detalhe do item Il da figura23 no qual 1 sdo os dois circuitos de Chua e 2 referentes aos potenciometros
que fazem o controle do circuito.

Na Figura 25 o usuario define os intervalos de r, e R que deseja analisar, a proxima

etapa é definir o valor de r, e R e escolher o local onde o arquivo vai ser salvo, por fim,
definir o nimero de medidas por ponto.
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Figura 25: Programa que faz leitura das series temporais do circuito de Chua.

3.5 DIAGRAMA DE BIFURCACAO E PERIODICIDADE.
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3.5.1 DIAGRAMA DE BIFURCACAO

Para descrever todo sistema em estudo é preciso conhecer 0s comportamentos
possiveis ao longo de um determinando intervalo de tempo ou perceber algum tipo
de alteracdo no parametro de controle, tal conhecimento é obtido com o diagrama de
bifurcacéo.

Contudo, foi desenvolvido um programa em Labview® que faz essa analise. Com
0 programa aberto o primeiro passo do usuario na tela principal é definir o caminho
de leitura do arquivo; segundo passo é definir um valor fixo para r;, e um intervalo
de variagdo de R, em seguida, definir o passo de r, e R como o mesmo utilizado
para obtermos as séries temporais. No terceiro e Ultimo passo é definido o nome do

arquivo de saida e local a ser salvo as informagdes obtidas.

Figura 26: Tela principal do programa que faz o diagrama de bifurcagéo.
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Analisando o ponto com valores de r, = 36 Qe R variando de 1320Q2 até¢ 19002,

obtivemos o diagrama de bifurcacdo experimental, vejamos a Figura 27.
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Figura 27: A Figura 27 (a) é o diagrama de bifurcagdo inteiro e (b) diagrama de bifurcagdo com zoom com variagéo
de 1400Q até 1600Q para o pardmetro de controle R.

3.5.2 PERIODICIDADE

Um conceito muito utilizado nas ciéncias € a periodicidade, ela possibilita a previsdo
de acontecimentos ou situacdo de um dado sistema. Podemos entender periodicidade
como a caracteristica de acontecimentos ou situaces que se repetem ap0s determinado

tempo ou medida.

As séries temporais podem apresentar Orbitas periddicas, entdo podemos calcular seu
periodo, construir um mapa e identificar os diversos periodos existentes no sistema.
Junto ao programa que analisa o diagrama de bifurcagdo foi criado uma sub-rotina que
calcula a periodicidade, entdo ao mesmo tempo que temos o diagrama de bifurcacéo,

temos um arquivo com nome de saida periodic.dat que traz a periodicidade.
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3.6 CALCULO DO EXPOENTE DE LYAPUNOV E
DIMENSAO DE KAPLAN-YORKE

Foi desenvolvido um script em python que faz os célculos dos expoentes de lyapunov
pelo comando lyap spec do pacote de programacdo TISEAN (Nonlinear Times Series
Analisys) que é um software que faz analise de sistemas ndo lineares. Para o célculo dos
expoentes de lyapunov é preciso conhecer a série temporal do sistema e os valores que
descrevem as suas condicBes iniciais. O expoente de lyapunov entdo é definido como a

taxa de divergéncia de trajetorias proximas.

No script, o primeiro passo é escolher o intervalo que se quer obter o valor dos
expoentes de lyapunov das varidveis r, e R, 0s arquivos de leituras estdo definidos,
como por exemplo, “ChuaRL360R14500.dat”. Os comandos do lyap spec estdo

definidos na tabela abaixo.

Tabela 6: Pardmetros de analises das series temporais

‘ Comandos Valores
-X# Numero de linhas a ser ignorada 20000
-t # Numero de componentes, dimensdo de imersao 1,3
-k# Numero de vizinho 80
-o# Delay 120
-0 Nome do arquivo que vai ser salvo

Lyap_spec -m1,3 -k80 -d120 -x20000 chuaRL360R17000.dat -0

Depois dessa analise € gerado um arquivo de saida que guarda os trés valores do

expoente de lyapunov, dado por 1,,4, e A, e respectivos valores de 7; e R.

A dimensdo de Kaplan-Yorke é calculada a partir dos expoentes de lyapunov, como
mostra na sessdo 1.6. Foi desenvolvido um script em python que faz esse calculo
segundo a equacdo 1.9. Temos, entdo, um arquivo de saida com os valores de
1, ,R e DK.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - PERIODICIDADE DE UM CIRCUITO DE CHUA

Como visto no capitulo 3, a partir das séries temporais pode-se gerar muitos
resultados importantes para o trabalho, um deles é a andlise do espago de parametros da
periodicidade, esse resultado nos da uma ideia geral do comportamento do circuito, com
respeito ao seu periodo, podendo assim diferenciar o comportamento cadtico do
periddico. A Figura 28 mostra 0 espaco de parametros da periodicidade experimental do

circuito de Chua 1, com os parametros de R e 7, em que R varia compasso de 1 Q e 7,

e com passo de 0,1 Q.

Na Figura 28 podemos identificar escalas de cores que se alteram quando ha transicdo
de periodo. Na escala de cores a cor bege escura € a regido caodtica e as outras cores, que
tem sua variacdo da cor amarela para a cor violeta, sdo regides periddicas que tem sua

variacdo do periodo 1 até o periodo 14. No qual obtivemos.
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Figura 28:Espago de pardmetros da periodicidade para o circuito de Chual experimental.

4.2- ESPACOS DE PARAMETROS DO EXPOENTE DE
LYAPUNOV

Um sistema dindmico pode ser expresso pelos expoentes de Lyapunov, esses expoentes
descrevem a velocidade de fase com a qual dois pontos muitos proximos se aproximam
ou se afastam. Como visto no capitulo 1, para determinacdo se um é sistema cadtico é
preciso pelo menos um expoente de Lyapunov positivo. A Figura 29 representa o
espaco de parametro do maior expoente de Lyapunov, simulado obtido a partir da
equacao 3.1 que representa o circuito de Chua 1 e a Figura 30 obtida da equacéo 3.2 que
representa 0 espaco de parametros do maior expoente de Lyapunov do circuito de Chua
1. Na escala de cores das Figuras 29 e 30 a cor branca indica pontos fixos, a cor preta
indica que é uma regido periddica do sistema e a escala de cores que abrange do
amarelo at¢é o wvermelho, indicam as regides de menor para maior intensidade do

expoente de Lyapunov, variando do amarelo para o vermelho.
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Figura 29: Espago de pardmetro do expoente de Lyapunov de simulagées do circuito de Chua 1.
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Figura 30: Espago de pardmetro do expoente de Lyapunov de simulagées do circuito de Chua 2.

A Figura 31 foi obtida de forma experimental a partir da curva i(v), referente ao
circuito de Chua 1. A partir das series temporais, foi obtido o espaco de pardmetros do
maior expoente de Lyapunov experimental. Comparando o espaco de parametros do
expoente de Lyapunov simulado com o experimental, percebemos que as estrutura da

Figura 29 e 31, elas estdo dentro do esperado, assim como as regides que variam de

menor para maior intensidade, do maior expoente de Lyapunov.
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Uma caracteristica interessante que aparece ao analisar 0 espaco de parametros sdo
estruturas periddicas que possuem uma forma conhecida na literatura como camardo
(shrimp em inglés) que pode ser analisada nas figuras de andlise de parametros.
Camardes sdo formados por um conjunto regular de janelas adjacentes centradas ao
redor do par principal de arcos parabodlicos superstaveis que se interseccionam. Um
camardo € um mosaico infinito de dominios de estabilidade duplamente composto por
um dominio mais interno principal mais todos os dominios de estabilidade adjacentes
que surgem de duas cascatas de dobramento de periodo juntamente com seus
correspondentes dominios cadticos. Esta estrutura é recorrente em planos de parametros

de sistemas dindmicos continuos e discretos [15].

1, ()

R(Q)

Figura 31: Espago de pardmetros do expoente de Lyapunov para o circuito de Chual.

Analisando a Figura 31 o parametro r; é divido por dez. Com r;, variando de 0Q a 10Q
e R variando de 1400Q2 a 2000Q2, percebemos estruturas periddicas imersa em uma
regido caotica que estd representada pela cor verde escuro, ela na literatura é conhecida

como camar@es, também podemos identificar estruturas periddicas em espiral.
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A equagdo 3.4 esta em uma regido no espaco de parametros definida pela curva i,
diferente do esperado, pois a equacdo que modela meu sistema tem valores
diferentes por conta do deslocamento da da curva i,. Se na simulacdo usarmos a
primeria e a quinta linha da equacdo 3.2 que é referente ao contorno do desenho e

aplicarmos na equacdo 3,4, obtemos a Figura 32.

T T T T T T 0.2
70 | g
0.15
60 -
0.1
50 ¢ 4
0.05
40} ]
S
- 0
“ 30 L ]
20 ¢ 4 -0.05
10 - 0.1
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1 1 L ! L 1 '0.15
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
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Figura 32: Espago de pardmetros do expoente de lyapunov do circuito de Chua 3.

Analisando a Figura 32 percebemos melhor as estruturas definidas como camardo, por

tanto esse resultado obtido € uma curva i, simétrica.
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4.3- ESPACOS DE PARAMETROS DA ENTROPIA DE
KOLMOGOROV-SINAI

Os sistemas cadticos sdo sensiveis as suas condi¢des inicias, como vimos, isso gera
uma falta de informacdo, acerca de sua trajetoria e posicdo. Para evidenciar essa perda
de informacdo durante o caminho em um sistema dindmico, foi introduzido a definigdo
de entropia de Kolmogorov-Sinai ou também conhecida como entropia métrica, essa
medida € em relacdo a quantidade de bits de informacdo perdida por unidade de tempo

em sua serie temporal.

Se a probabilidade é pequena, a informacdo e grande. Além das probabilidades serem
aditivas, elas podem se somar. A tabela a baixo representa uma breve informacdo dos
resultados que podem ser obtidos para trés tipos de comportamentos: regular, cadtico e

estocéstico, onde cada um deles tem dependéncia dos expoentes de Lyapunov.

Comportamento | Expoente de Lyapunov Entropia de KS
Regular A4; >0 KS =0
Cadtico 3z >0 0 < KS < Z A,
Ai>0
Estocasticos — KS — oo

Tabela 5: Mostra informacdo de um sistema dindmico m dimensional com informac6es a respeito do expoente de
lyapunov, entropia e sua dimensdo. Fonte: FGE417- Fendmenos Né&o-Lineares em Fisica: Introducdo ao Caos
Deterministico e aos Sistemas Dinamicos Prof. Reynaldo Daniel Pinto Notas de Aula - Parte 17
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Figura 34: Entropia de Kolmogorov-Sinai de simulagdes para o circuito de Chua 2.
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Figura 33: Entropia de Kolmogorov-Sinai de simulagdes para o circuito de Chua 1.
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Com simulagdo do resultado obtido da equacdo 3.4 sem alteracdo, foi obtido a andlise
que é a plotagem da dimensdo de Kaplan-Yorke (DKY) que é a relacdo dos expoentes

de Lyapunov.

4.4- ESPACOS DE PARAMENTROS DA DIMENSAO DE
KAPLAN-YORKE

A dimensdo de Kaplan-Yorke, apresentada nos capitulos anteriores é uma relagdo
entre os expoentes de Lyapunov que sdo definidos pela equacdo 1.9, essa relacdo com
0s trés expoentes de Lyapunov tem como informacdo e dimensdo do atrator. As Figuras

35 e 36, representam o0s espacos de parametros da dimensdo de Kaplan-Yorke em

simulag&o.
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Figura 35: Dimensdo de Kaplan-Yorke de simulagdes para o circuito de Chua 1.
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Figura 36: Dimensdo de Kaplan-Yorke de simulagdes para o circuito de Chua 2.

A relagcdo dos expoentes de Lyapunov que gera o espaco de parametros da DKY
comparado com o resultado obtido pelo espaco de parametros do expoente de
Lyapunov, trazem estruturas iguais quando se analisa as estruturas definidas como
camardes que aparecem nas duas simulagdes. Na simulacdo do expoente de Lyapunov
aparece a estrutura que define bem uma regido periddica em meio ao caos e na
simulacdo do DKY a estrutura define uma taxa de divergéncia maior para esse ponto em

que se forma o desenho do camarao.

Com simulagdo do resultado obtido da equacdo 3.4 sem alteracdo, foi obtido a andlise
que é a plotagem da dimensdo de Kaplan-Yorke (DKY) que é a relagdo dos expoentes

de Lyapunov visto na Figura 37.
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Figura 37: Grdfico que mostra o espago de pardmetro do circuito de Chua 3 em fungéo do DKY.

Percebemos que a informagcdo gerada a partir da curva i, no qual a partir de
simulagdo € gerado a Figura 37 é bem interresante e diferente do esperado, isso
acontece que por conta da corre¢édo do offset que gera um desclocamento na curva i,
refletindo também diretamento no rsultado, fazendo uma analise é possivel observar
uma estrutura, a qual é conhecida na literatura como camardo bem definada na

regido de r; variando de 0Q a 20Q e R variando de 1550Q a 1700Q.

4.5- SINCRONISMOS NO CIRCUITO DE CHUA

Foram construidos dois circuitos de chua, os mais proximos possiveis de seus valores
com a curva i(v), como vimos nos capitulos anteriores, a Figura 11 mostra esse

resultado.
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A evolugdo temporal de ambos os circuitos de Chua resulta nas Figuras 38 e 39, no

qual mostram diferentes valores de resisténcia de acoplamento. As medidas foram feitas

para os parametros r, = 50Q e R = 1700Q fixos, variando apenas as resisténcias de
acoplamento de 02a 1K

Na Figura 38(a) mostra o sincronismo perfeito dos dois circuitos de chua, para
resisténcia de acoplamento igual a 30 Q. Na Figura 38(b) mostra a transicdo que ocorre
na faixa dos 50Q2, em que alguns pontos das séries temporais sdo iguais e outros nao,
fazendo com que seja identificada uma oscilagdo em anti-fase. Ja& para a Figura 39(a)
mostra 0 circuito oscilando em ante fase para resisténcia de acoplamento em 80Q e

39(b) o circuito totalmente sem sincronismo permanecendo assim até 1K.(.
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Figura 38: Sincronizagdo perfeita do circuito de Chua para (a) e para (b) mostra a mudanga de oscilagdo do circuito.
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Figura 39: Sincronismo do circuito de Chua para (a) oscilando em ante fase e (b) o circuito totalmente sem
sincronismo.

Tivemos alguns resultados importantes ao analisarmos os valores para resisténcia de

acoplamento para os intervalos dos parametros 7; e R.



Avaliando as faixas de resisténcia de acoplamento que variam de 0Q a 1KQ2 e com
rn, = 50Q2 e R =1800Q fixos, os circuitos comegam oscilando com acoplamento total
com oscilagBes cadticas na faixa de 0Q a 60Q de resisténcia de acoplamento. Ao passar
para oscilacdo periddica, em um dado ciclo limite na faixa de 90 Q e ao chegar em
460Q sai desse ciclo limite e vai att 1KQ ,com oscilacdo cadtica em anti-fase
terminando com desacoplado. O mesmo acontece quando se altera os valores dos
parametros de controle com r;, de 0Q2 a 20Q2 e R de 1500Q a 1700Q. Ja nos valores
em 17, = 30QQ arn, =65QeR= 1350QaR=1500Q2 os circuitos Comecam
oscilando com acoplamento total com oscilagbes caoticas na faixa de 0Q2 a 609,
depois passa para oscilagdo periddica em um dado ciclo limite com faixa de resisténcia
de acoplamento em 100 Q e vai até 1KQ com oscilacdo periddicas em anti-fase e
termina com desacoplado. Escolhemos essa regido para andlise, pois € a parte inferior

da Figura 31 que demonstra um comportamento caotico.

4.6- ESPACO DE PARAMETROS DA DIMENSAO DE
KAPLAN-YORKE COM CIRCUITO DE CHUA
SINCRONIZADO.

Para o circuito de Chua sincronizado obtivemos por meio se simulagdo a Figura 40

gue representa o espaco de parametros da dimensdo de Kaplan-Yorke.
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Figura 40: Espago de pardmetros da dimensdo de Kaplan-Yorke para os circuitos de Chua acoplado.

Na Figura 35 podemos observar estruturas definas como camarfes que sdo regides
periddicas em meio a um mar de caos, no qual para a Figura 40 essa regido que era
periddica passa a ter um comportamento ndo periddico, no qual a intensidade da tabela
de cores indo do menos intenso que é a cor roxa até de maior intensidade de cor amarela
revelam um aumento nos valores dos expoentes de Lyapunov, comportamento

esperando ja que acoplamos dois sistemas.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Tendo em vista 0s aspectos observados, os circuitos de Chua construidos fornecem
curvas i(v) similares, isso permite que fendmenos como sincronismo possam ser
observados e estudados. O desenvolvimento dos programas computacionais de
simulacdo pela linguagem de programacdo Fortran e analise experimental feitos tanto
em Labview® quanto em script python fornecem bons resultado para o trabalho. Dentre
esses resultados pode-se obter os espacos de parametros da periodicidade e do maior
expoente de Lyapunov de forma experimental e a partir de simulagbes, bem como os
espacos de parametros da entropia de Kolmogorov-Sinai e da dimensdo de Kaplan-
Yorke apenas para simulagdes de um circuito de Chua. Considerando o acoplamento de
dois circuitos de Chua acoplados foram analisados a dependéncia do sincronismo com a
resisténcia de acoplamento para escolha de uma situacdo onde observou um
sincronimos total, ou seja, para qual ocorre travamento de fase. Simulacdes realizadas
nesta condicdo de sincronismo total foram realizadas e o espaco de parametro da
dimensdo de Kaplan-Yorke observando-se as mesmas estruturas de circuitos
independentes porém apresentando o dobro do valor da dimensdo de Kaplan-Yorke para
um circuito isolado. Isso esta relacionado provavelmente ao sistema acoplado possuir 6

graus de liberdade equanto um circuito isolado possui apenas 3 graus de liberdade.

Para trabalhos futuros, pode-se analisar a simetria para o circuito de Chua 3 que foi
encontrada a partir da curva i, gerado por uma corre¢édo de offset, isso faz com que a
sua equacdo gere um espaco de parametros diferetes do esperado como mostra a Figura
37.
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