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Resumen: La aplicacion de modelos de compor-
tamiento analdgicos para simular el comporta-
miento de un sistema cadtico, el circuito de Chua,
el cual consiste de cinco elementos de circuito: un
resistor lineal, un inductor, dos capacitores y un
resistor no-lineal conocido como el diodo de
Chua. El dltimo elemento es modelado por una
funcion I-V lineal a tramos para formular un
sistema de ecuaciones diferenciales dinamicas
lineales. Este problema de valor inicial es solu-
cionado aplicando el algoritmo de integracion
numérica Runge-Kutta para calcular una
secuencia de fenémenos cadticos. Se hace
eénfasis en la utilidad del modelado matematico y
la simulacién numérica para estimar los valores
de los elementos de circuito de tal forma que la
sintesis del diodo de Chua pueda ser realizada
directamente utilizando dispositivos activos, tales
como amplificadores operacionales de voltaje.

Palabras clave: Circuito de Chua, Caos, Simu-
iacion numérica, Opamps.

1 Introduccién

Los sistemas cadticos han sido conocidos por
largo tiempo, sin embargo recientemente se ha
demostrado que el caos puede ser controlado vy,
en consecuencia, sincronizar. Esta clase de
sistemas prometen tener un impacto importante
en variadas y novedosas aplicaciones, entre las
que destacan dispositivos y circuitos de alto
rendimiento (ejem. moduladores Sigma-Delta y
convertidores de potencia), mezclado de liquidos,
reacciones quimicas, sistemas biologicos (ejem.
en el cerebro humano, corazébn y procesos
perceptuales), manejo de crisis (ejem. en
electronica de potencia), procesamiento de
informacion segura y en la toma de decisiones de
eventos politicos, econémicos y militares. Esta
nueva y retadora area de investigacion es

interdisciplinaria, pues involucra a los ingenieros
de control y de sistemas, a fisicos teoricos y
practicos, matematicos, fisidlogos y sobre todo a
ingenieros electronicos. La palabra “caos” hace
referencia a cierto tipo de comportamiento
dinamico complejo, que posee caracteristicas
especiales tales como ser extremadamente
sensitivo a pequenos cambios en las condiciones
iniciales y tener un exponente de Lyapunov
positivo [1]-[9]. En otras palabras, el “caos” es
simplemente un comportamiento impredecible de
un sistema deterministico a largo término. Debido
a que estas caracteristicas son no-lineales; los
sistemas generadores de caos son mucho mas
complejos que los sistemas lineales. En efecto,
incluso el sistema caético mas simple exhibe una
variedad de comportamientos [7], [8], que
Gnicamente pueden ser completamente
analizados con la ayuda de poderosos recursos
de software [2], [3]. La meta de investigacion en
los sistemas caéticos es, por lo tanto, entender
como un sistema dinamico deterministico puede
exhibir un comportamiento caético, ademas de
saber qué clase de sistemas son capaces de
generar este comportamiento, como también los
mecanismos disponibles para controlarlo, o las
metodologias para realizarlo fisicamente con
dispositivos electronicos, y sin dejar a un lado las
implicaciones teéricas y practicas que se
produzcan [1]-[8].

Recientemente, el disefio tedrico y la reali-
zacion en hardware de diferentes osciladores
cadéticos han generado mucha atencion por parte
de la comunidad cientifica mundial debido a las
potenciales aplicaciones en diversos sistemas de
informacion y tecnologias basadas en caos [4]-[6].
Esto ha estimulado a la generacion de sistemas
caoticos, utilizando circuitos y dispositivos
electronicos simples [1]. Sin embargo, en [2] se ha
identificado que este proceso es complejo, debido
a la necesidad de disenar un resistor no-lineal con
multiples segmentos, el cual es la base para la
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generacion de caos con mdltiples enrollamientos
[2]. Para emular el comportamiento de un resistor
no-lineal se emplean tipicamente amplificadores
de algin tipo, tales como de voltaje, corriente,
transconductancia, etc., los cuales deben ser
capaces de manejar amplios rangos dindmicos y,
consecuentemente, elevados voltajes de pola-
rizacion en relacion directa con el numero de
segmentos con los que se requiera el resistor no
lineal. De esta manera, las caracteristicas reales
de los amplificadores siempre limitan o prohiben
una realizacion experimental [2]. Considerando
las dificultades arriba mencionadas, una meto-
dologia sistematica para el modelado y simulacion
de sistemas cadticos se ha propuesto y analizado
en este articulo. La idea es hacer uso del
modelado matematico y la simulacion numérica
para estimar los valores de los componentes de
circuito  (resistores, capacitores, inductores,
ganancias, etc.) antes de la realizacion fisica,
conduciendo directamente a la sintesis de los
sistemas caéticos al utilizar amplificadores de
voltaje.

Es importante mencionar que el software
SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuits Emphasis por sus siglas en inglés) provee
un conjunto limitado de modelos de circuito y una
capacidad limitada para agregar nuevos modelos
a nivel de sistema electronico [8]. En contraste,
las herramientas EDA (Electronic Design
Automation por sus siglas en inglés) basadas en
relaciones de comportamiento proveen un vasto
conjunto de posibilidades para describir
eficientemente un amplio rango de modelos. Los
modelos que se basan en un conjunto de
ecuaciones matematicas para describir el
comportamiento de circuitos analégicos son
llamados Modelos Comportamentales Analdgicos
(MCAs). Un MCA es similar a un subcircuito en
SPICE, en el sentido de que ambos son
manejados como una caja negra que se conecta
al resto del circuito a través de puertos eléctricos.
La diferencia principal radica en que la estructura
interna de un subcircuito en SPICE se define al
utilizar los componentes electronicos primitivos
tales como resistores, capacitores, transistores,
etc., mientras que la estructura interna de un MCA
es definida al utilizar Unicamente relaciones
matematicas sin relacion alguna a un componente
electrénico en particular.

Finalmente, la sintesis de circuitos anal6gicos
puede ser desarrollada, si se utilizan MCA's para
simular el rendimiento del sistema caético. Tal
proceso se desarrolla y demuestra en este
articulo.

-

2 MCA del circuito de Chua

El circuito de Chua es el circuito generador de
caos ampliamente estudiado por la comunidad
cientifica. Estda compuesto por cinco elementos:
un resistor lineal, dos capacitores, un inductor y el
elemento principal, un resistor no-lineal conocido
como Diodo de Chua. El circuito de Chua se
modela, en este articulo, aplicando Ila
aproximacion de variables de estado [8]. De esta
manera, el MCA de la Figura 1 consiste de tres
ecuaciones, una para cada una de las variables
de estado como se muestra en las ecuaciones (1)
a(3).

i, ©n laecuacion (1), describe la corriente a
través del diodo de Chua. La idea principal es
transformar el problema de solucionar un sistema
no-lineal de ecuaciones diferenciales en una
secuencia de ecuaciones puramente algebraicas,
el cual se soluciona directamente al aplicar una
simulacién numérica. Paralelamente, el diodo de
Chua se modela por una funcién I-V lineal a
tramos como se indica en la Figura 2. Como se
observa, para senales de voltaje en valor absoluto
menores que el punto de ruptura (BP1) la funcion
tiene un segmento lineal con pendiente negativa
g1. Para valores absolutos de voltajes mayores
que BP1 la funcién tiene dos segmentos lineales
de pendiente negativa g2. El comportamiento
lineal a tramos negativo es valido Gnicamente en
el rango nominal de -BP2 a BP2, en el cual el
diodo es normalmente operado. Para voltajes por
fuera de este rango, la pendiente de la funcién I-V
lineal a tramos se incrementa monot6énicamente
hasta que la pendiente es positiva de valor g3 y
debido a esto, este segmento no se involucra en
las ecuaciones que describen el comportamiento
del diodo de Chua. De esta manera i, tiene la

forma general mostrada en la ecuacion (4).

ave, St Ve Vea _i.i (1)
dt RO R C
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3. Simulacién numérica del circuito de
Chua

La simulacién numérica de las ecuaciones (5) a
(7) se realiza utilizando el método de diferencias
finitas Runge-Kutta (RK). El método RK explicito
de cuarto orden es el mas utilizado porque
permite emplear grandes pasos de integracion,
ademas de su alta precision [8]. La ecuacion (8)
muestra el método RK, donde las variables k son
evaluadas por la ecuacién (9). A y B son las
matrices de estados tomadas de las ecuaciones
(5) a (7), h y Xn son el incremento en el tiempo y
el vector de condiciones iniciales, respectiva-
mente. De esta manera, un problema altamente
no-lineal en tiempo continuo se transformé en un
problema lineal en tiempo discreto.

Ko, = Xick %(k] +2k2+2k3 + k4) ®)

K= HAx, +b]

K= h[/(x,, +—l—kl) - b]
' 2 ©

8= h[/’(xn + —;-kZ) + b]

k4=HAx, +K3)+b]

Seleccionando valores de C1=450pF,
C2=1.5nF, . L=1mH, R=1620, g1=1/1358,
g2=1/2464, g3=1/1600, BP1=0.114V, BP2=0.4V,
h=0.0000001, VC1(0)=0.01V, VC2(0)=0V and
IL(0)=0A en las ecuaciones (5) a (9) se obtiene la
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simulacién numérica del circuito de Chua. La
Figura 3 muestra los resultados de simulacion y la
generacion de un atractor caético denominado
“doble-enrollamiento”.  La  generacion  del
comportamiento cadtico. estq estrechamente
relacionada con el valor del resistor R. Por otro
lado, la simulacién del circuito de Chua a nivel
transistor utilizando SPICE es un proceso lento;
sin embargo, la simulacion numérica acelera el
tiempo de simulaciéon en el sentido que permite
utilizar MCAs para describir sistemas no-lineales
en contraste con los modelos complejos del
transistor que SPICE utiliza [1]-[2].
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Figura 3. Simulacion numérica del circuito de Chua
aplicando el algoritmo RK. (a) Atractor de doble
enrollamiento, (b) y (c) Voltajes de los capacitores C1y
C2, respectivamente y (d) Corriente del inductor L.

4 Sintesis del diodo de Chua

En esta seccion se describe la sintesis de circuito
del diodo de Chua. Los segmentos con pendiente
negativa g1 y g2 mostrados en la Figura 2 son
disefiados, casi siempre, por convertidores
generalizados de impedancia (GIC), que son
bloques especificos para la emulacion de
impedancias, y que fueron construidos a base de
amplificadores La estructura tipica de estos GIC
consiste en un amplificador operacional de voltaje
TLO81 [9], y elementos resistivos de valor
apropiado para generar el comportamiento de un
resistor con pendiente negativa que es la clave
para la generacion de caos [10]-[15]. En la figura
4 se muestra el disefo electronico del circuito de
Chua. El diodo de Chua se encuentra encerrado
en el recuadro de lineas punteadas. Como se
observa de esta figura, se utilizaron dos GIC
conectados en cascada, uno para realizar la
pendiente negativa g1 y el otro para la pendiente
negativa g2. En la Figura 5 se muestran los
resultados de simulacion SPICE del diodo de
Chua.
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Figura. 4. Sintesis del circuito de Chua.
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Figura 5. Simulaciones SPICE del diodo de Chua
utilizando GICs.
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& un wabap 2 futuro. Ademas, de que se esta
¥=ba=ndo actualmente en un esquema de
Smoromizacion para transmitir informacion enmas-
carada con una senal portadora cadtica.
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