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Objetiyos

* Apresentagio do Cipealto de Chua e sua versio andloga
 Desenvolyimento de um cépealto andlogo de Chua

» Casacterizagdo experimental do cipealto andlogo de
Chaa

» Mapeamento analitico do comportamento dinamico do
clpeulto de Chua nos espagos de parimetros




APRESENTACAO




S/STEMAS NVAO-LINEARES

* Fenomenos observados em sistemas nio-lineares
» Miltiplos estados de equdlibrio;
» Miltiplos modos de comportamento;
* Dependenciéa das condigoes indeials;
» Respostas sub-harmonicas efou harmonicas;
o Ciclos limites ou oscdlagoes auto excitadas,
o Bifurcagoes;
* Caovs;
 £te.




CIRCUITO DE CHUA

O cipeadto de Chua é acedto como uma paradigma para o

estudo de fenomenos ndo-lineares,
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CIRCUITO DE CHUA (APMENS/ONAL/
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ELEMENTOS CRITICOS

» Ndo Linearidade (Diodo de Chua/

* Fungdo linear por paytes de trés segmentos
* Um polinomio cdbico

o /ndutor
o Faixas multo restrtas de ralores comercials

» Pryjeto e montagem complexos
* Grandes dimensoes

* Baixa exatidao

o Resistencia elétrica interna




ANALOGIA ELETRON/CA

» Emualagdo de eqaagoes utilizando cipeaitos eletronicos
* Amplifécadores operacionals
o Integradores (integragdo) e Derivadores (derivagio)
o« Somadores (soma) e Subtratores (subtragio)
o Amplificadores (multiplicagdo por constante)
o Cipealtos sintetizados a partiy da divisdo da fungdo em segmentos de linka gerados por
dlodos polasrizados
* Dispositivos eletronicos especificos
* Amplificadores logaritmicos e antilogaritmicos
o Multiplicador analdgico (Produto, Poténcia, Divisio, Raiz guadrada, Fungoes
trigonomiétricas)
. £te




CIRCUITOS ELETRON/ICOS UTILIZADOS NA ANALOGIA
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VANTAGENS PA ANALOGIA ELETRON/CA

* Montagens simples, robustas, compactas, vepsdtels e baratas e sem indutor
* Qperagdo em todo espago de pardmetyos
o Representagdo das varidreis do sistema a partiy de sinals elétricos (tensies
analigicas)
o Evita o uso de sensopes caros
o Observagdo / apmazenamento em oscdlosedplos efou placas de aguisigdo
o Estabelecimento prévio da amplitade dos sinads
o Eliminay sobrecargas e saturacdo
° Assegurar nivel de sinal acima do nivel de puido
o Estabelecimento prévio da dindmica do sistema
o Limitar a frequéneia do sinal
o« Obter am tempo conffortavel para observagdo




PROJETO




PROJETO DE UM CIRCUITO ELETRON/CO ANALOGO

* Desenvolyer o modelo matemdtico na forma de equagoes de estado

o Estimar a faixa de valopes esperada para cada varddrel do sistema e
aplicay fatores de escala se necessiro (Escalomento de amplitude)

 Dividiy todo sistema de eguagoes pelo valoy do maloy pardmetro

o Estabelecer a dindmica da implementagio a partiy da escolha dos
valopes da pesisténcia base e dos capacitores (Escalomento de tempo)

o Implementay cada equagdo de primeira ordem do modelo de estados
asando am (ntegrador ponderado e demals operagies aritméticas a
partiy de sab-cipealtos agjacentes




SIMULACAO NUMERICA DO CIRCUITO DE CHUA
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ESCALAMENTO EM AMPLITUDE

* Aplicagdo de fatores de escaln para limitar as amplitades das rarddreds do sistema
o« Tensdo mixima admissivel
o Fonte de alimentagio
 Nao lincaridades (saturagio)
o Tensiao minima
* Ruidos
o Errvs
* [ncertezas
* A rarddrel x serd escalada de forma gue o ponto de guebra da nio lincaridade sgja (gual a tensio
de chaveamento de wum diodo comum (0,7V)

* As de/tzmag rayddrels sepdo escaladas de forma gue todas tenham aproximadamente a mesma
ampléi
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MUPANCA DE VARIAVESS
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CIRCUITO ANALOGO DE CHUA
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CARACTERIZACAO




APARATO EXPERIMENTAL

PC+LabVIEW

NI USB-6009




FORMAS DE ONDA

 GHifteos em funedo do tempo
» Método simples, direto e trdvial
* Formas de onda periodicas; padrio regalar
o Formas de onda aperiodicas; assinatura de fendmenos nio lincares




FORMAS DE ONPA EXPERIMENTALS (3=705)
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RETRATOS DE FASF

* Representagdo geométrica das trgjetordas no plano de fase
o [dentifica o comportamento dindmico

« Estaciondrio; ponto

o Periodico; arbita fechada

o Cadtico; trgetorias sempre descrevem diferentes drbitas

» Ruido aleatorio; bordas difusas




RETRATOS DE FASE EXPERIMENTA/S (3=705)
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ESPECTRO DE FREQUENC/A

* Avaliacdo do magnitude ¢ da fase das componentes senoddais de
ama forma de onda atilizando a transformada de Fouréer (FFT)
o [dentificacdo de sistemas ndo lineares:
 Somente am comportamento nio lincay introduz novas fregaineéas no
espectro
o Periodico; frequéncias estdreds
+ Cadtico: banda larga
* Ruldos; espectro de frequéncias aleatirdo




ESPECTROS DE FREQUENCIA EXPERIMENTA/S ( 3=705/
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SECAO DE POINCARE

* Plano bidimensional gue intercepta as trgjetorias no plano de fase em regime
permanente

o [dentifiicacdo da dindmica
 Periodica; nimepo finito de pontos gue reflete a periodicidade do movimento
*  Quase periodica; linka continua
o Cadtica: grande ndmero de pontos irregulapmente distribuidos
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DIAGRAMA DE B/FURCACAO

o Representagdo grifica gue mostra as muadangas gualitativas do comportamento
dindmico do sistema confforme a variagio de am parimetro de controle

 Os ralores de uma rayidrel amostrados utidizando ama secdo de Poincaré sao
plotados em am griffico em fungio de um parimetro de controle
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MAPEAMENTO




ANALISF DF ESTAB/LIPADE

o [dentificar ¢ mapeay os diffepentes comportamentos
dindmiteos de am sistema ndo linear

* Fungoes Descritivas
* Pontos de equilibrio estiveds,
* Clelos limites,
o Orbitas periodicas,
* Atratores escondidos,
 Comportamento caotico
* Instabilidade.




RESPOSTA EM FREQUENC/IA

* Resposta em estado estaclondrio de um sistema dinimico a ama entrada

senoldal
o Sistemas lincares  u=Asen(oi+d,) Gs) y=Bsen(ot+,)
AL B/%:

* A resposta em frequéncia Giw/ pode sep representada no plano complexo poy uma carra
fechada cﬁM diagrama de /I{y/;m’st p/ota};dz guando a %eyaé/mh ’s’f/m’é rasida de —o a
#00,

o Sistemas nao lineares
u=Xsen(wr+¢,)
—»{G(s) b—»
y=A4,+2Y sen(nottd,)

o Funglo descritiva de am elemento nio linear (W) é a relagdo complexa entre a componente
harminica fundamental da saida ¥, ¢ a amplitade da onda senoidal aplicada a entrada X de
am elemento ndo linear.




ANALISE UTILIZANDO FUNCOES DESCRITIVAS

» Sistema com realimentagdo nio linear

Elemento Elemento

+ e 5 - ] C
———(O)———>| nio linear » linear >

T N G(s)
* Suposigdo;
* As componentes harmonieas geradas pelo elemento ndo lineay sdo atenaadas pelo elemento linear
* A fungdo deseritiva N pode ser tratada como um ganko e substituiy o elemento nio lincar
C(jo) _ NG(jo)
R(jo) 1+NG(jow)

* O sistema realimentado é instivel guando
1+ NG(jo)=0 = G(ja))z—%




CRITERIO DE NYQUIST ESTEND/DO

o 8e o lugay geométrico —7/N(X) é envolvido pelo diagrama de Nyguist
GU/®/, sendo n, vezes no sentido hordrio e n, vezes no sentido ante-
hordréo, a origem O é estivel somente se n, —n, é (gual ao nimero de
polos instiveis de G(s)

o O sistemn pealimentado apresenta ciclos-limite se —7/N(X) intercepta
G0/

o Caso contriro, o sistema realimentado é instivel




ESTAB/LIPADE DO CrRCUITO PE CHUA
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ATRATORES DO CIRCUITO PE CHUA
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COMPORTAMENTO LINAM/CO

* Bifurcagoes;
* Muadanca gualitativa do comportamento dindmico do sistema conforme a rardagio de am
parametro,

» Multi-estabilidade;
* Coexisténcia simultinea de miltiplos comportamentos dinimicos na operagdo de am séistema nio
lineay,
* Bacla de atragdo; Copfunto de todas condigoes iniclais gue fazem a operagdo de um sistema
convergip para am determinado comportamento dindmico,
* Atrator aato-exeitado;
* Bacla de atragio intercepta as vizinkangas de am ponto de equdlibro.
Facdmente detectados numericamente utilizando procedimentos compatacionals padpoes.
 Atrator Escondido;
* Bacla de atragao ndo intercepta as vizinkangas de am ponto de equilibio.
o« Tendem a sep dgnorados em investigagoes naméricas convencionass,




MAPA PA DINAMICA DO CIRCUITO PE CHUA
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MAPA PA DINAMICA DO CIRCUITO PE CHUA
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MAPA PA DINAMICA DO CIRCUITO PE CHUA
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MAPA PA DINAMICA DO CIRCUITO PE CHUA
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MAPA PA DINAMICA DO CIRCUITO PE CHUA
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O septio estd em toda parte...
O sertdo é conffusiao em grande e demasiado
sosseqolt!”
Guimaries Rosa

Parafraseando
O Caos estd em toda parte...

O Caos é conffusdo em gronde e demasiado
sossegoll!”




