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Resumo

A representacao de diversos fenomenos através de um sistema de equacoes diferenciais é uma
ferramenta comumente usada no estudo de Sistemas Dinamicos. Este tipo de modelizagao
matematica é amplamente utilizada em distintas areas cientificas ou tecnoldgicas, tais como:
fisica, biologia, geografia, economia, medicina, eletronica, etc. Este trabalho apresenta o estudo
de um desses sistemas utilizando uma metodologia com perspectiva experimental através de
um circuito eletronico que simula o sistema que acopla os osciladores van der Pol e Duffing
amortecido. Sao apresentados resultados como espago de parametros, diagrama de bifurcagao e
series temporais, todos com abordagem experimental utilizando um circuito eletronico analogo
ao sistema de interesse. Discute-se os resultados encontrados para a variagao dos parametros
deste sistema, tal como, fendmenos de sincronizacao, caos intermitente, replicacao de janelas
periddicas e supressao de caos, e também, a metodologia para o projeto e construcao do circuito
juntamente com erros relacionados as perturbacgoes e erros sistematicos inerentes a abordagem
experimental.

Palavras chaves: Circuitos nao lineares. Espago de Parametros Experimental. Aco-
plamento dos osciladores van der Pol e Duffing amortecido. Diagramas de Bi-
furcagcao Experimental. Caos experimental.



Abstract

The representation of various phenomena through a set of differential equations is a commonly
used tool in the study of dynamical systems. This type of mathematical modeling is widely
used in different scientific or technological areas such as physics, biology, geography, economics,
medicine, electronics, etc. This work presents the study of one of these systems using a metho-
dology with experimental perspective through an electronic circuit that simulates the system
that coupling the van der Pol and the damped Duffing oscillators. The results such as parame-
ter space, bifurcation diagram and time series are presented, all with experimental approach
using an analogous electronic circuit to the system of interest. Results are discussed for the
variation of the parameters of this system, such as synchronization phenomena, intermittent
chaos, periodic window replication and chaos suppression, as well as the methodology for the
design and construction of the circuit along with errors related to the system, perturbations
and systematic errors inherent in the experimental approach.

Key words: Nonlinear Circuits. Experimental Space Parameter. Couple of the
van der pol and Duffing damped oscillator. Experimental Bifurcation Diagrams.
Experimental Chaos.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Fundamental para a ciéncia é a pressuposicao de que experimentos sao previsiveis e repro-
dutiveis. Assim, surpreendeu-se a maioria dos cientistas quando foram encontrados sistemas
deterministicos simples que nao eram nem previsiveis nem reprodutiveis. Em vez disso, eles
exibiram o caos, no qual a menor mudanca nas condicoes iniciais produz um resultado muito
diferente, mesmo quando as equagdes governantes sao conhecidas exatamente [1].

O estudo de sistemas dinamicos teve seu advento no ramo da fisica quando Newton de-
senvolveu as equacoes diferenciais basicas em meados do século XVII e descreveu as leis do
movimento e da gravitacao. Ele resolveu o problema de dois corpos e posteriormente seguiu
para o problema dos trés corpos. Descobrindo que este era dificil de resolver, apds décadas
de esforcos, o problema foi dado como tendo uma solucao impossivel ser encontrada. Um
avanco veio com o trabalho do francés Poincaré no final do século XIX, que introduziu um
novo ponto de vista qualitativo ao invés de quantitativo. Ele desenvolveu uma poderosa fer-
ramenta geométrica para analisar estas questoes, sendo intitulado como a primeira pessoa a
vislumbrar a possibilidade de caos, em que um sistema deterministico exibe comportamento
aperiddico e depende sensivelmente das condicoes iniciais [2].

O fen6émeno observado pioneiramente por Edward Lorenz em 1963 [3], quando ao integrar
numericamente um sistema de equacoes diferenciais ordinarias observou que a evolugao tempo-
ral apresentava algo entre o aleatorio e o ordenado, que posteriormente foi nomeado como caos.
Este comportamento imprevisivel e irregular em sistemas dinamicos esté presente em diversos
fenémenos naturais, bioldgicos [4], economicos [5], das ciéncias sociais [6] etc. Evidenciando o
fato de que o caos é comum na natureza.

No entanto, a possibilidade do caos na fisica real nao foi apreciada até recentemente. Os
motivos para isso eram que os artigos mateméticos eram dificeis de ler para os estudantes de

outros campos de pesquisa e, segundo, que os teoremas provados nao eram, muitas vezes, fortes
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o suficiente para convencer os pesquisadores de outros campos de que esse tipo de comporta-
mento seria importante em seu sistema. Porém, atualmente o interesse nessa area cresce e a
maior parte do crédito por isso é atribuido as extensas solugoes numéricas do sistema dinamico
em computadores digitais. Usando tais solugoes, o carater cadtico na evolugao temporal em
situagoes de importancia pratica tornou-se dramaticamente claro. Além disso, a complexidade
da dinamica nao pode ser atribuida a efeitos experimentais externos desconhecidos, como pode
ser o caso quando se estd usando um sistema fisico real [7].

Varias propriedades interessantes de sistemas dinamicos téem sido estudadas devido a sua
aplicabilidade tecnoldgica, entre elas: o controle e sincronizagao de sistemas cadticos. Os
modelos estudados tém por objetivo buscar solucoes para problemas reais tais como em circuitos
eletronicos onde busca-se um funcionamento peridédico mesmo estando acoplado a uma gama
de outros sistemas dentro de um dispositivo eletronico, pois um mal funcionamento deste é
certamente indesejado.

Como dito inicialmente, é importante para a ciéncia que experimentos sejam previsiveis e
reprodutiveis, portanto, o estudo experimental de tais sistemas é conveniente ja que a motivacao
do estudo teodrico objetiva a aplicabilidade tecnologica do mesmo. E é com este objetivo que esta
dissertacao ocorre, estudar o acoplamento de dois osciladores distintos: van der Pol e Duffing
Amortecido. Deste modo, a metodologia escolhida para aplicar neste estudo experimental foi
desenvolvida por [8] em busca do controle de parametros que, variados de forma automatizada,
permitem o uso das ferramentas de sistemas dinamicos aplicadas aos dados experimentais
(séries temporais).

A primeira parte deste trabalho fala brevemente sobre sistemas dinamicos e a razao pela qual
o estudo é realizado via computacao analégica (“METODOLOGIA”). No capitulo seguinte é
discorrido sobre o sistema caético estudado (“OBJETO DE INVESTIGACAO”) o qual foi
projetado e construido. E posteriormente, ha a comparacao entre os resultados experimentais
e as expectativas numéricas (“COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E NUMERICOS”).

Para a segunda parte, os equipamentos utilizados, métodos para aferir grandezas experi-
mentais, descricao de rotinas de aquisicao e processamento de dados relacionados ao controle
dos parametros, sao descritos em “MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS”. Os erros
sistematicos intrinsecos aos componentes nao ideais e perturbacoes do ambiente externo sao
relatados em “ANALISE DE ERROS”. E por fim, em “CONCLUSAQO” h4 uma sintese do

trabalho executado e sugestoes trabalhos que podem ser realizado com o material produzido.



Capitulo 2

METODOLOGIA

Este capitulo discorre resumidamente sobre sistemas dinamicos e suas ferramentas de analise,
juntamente ao estudo numérico, que em particular, por mérito de curiosidade, para o sistema
aqui estudado através de uma abordagem experimental foi, segundo [9], de que o modelo de
acoplamento de sistemas com diferentes atratores pode servir como um bom modelo para sis-
temas reais na natureza. Escolhemos dois sistemas nao-lineares, o oscilador van der Pol e o
oscilador Duffing amortecido. Este modelo também aponta a vantagem da possibilidade da
implementagao de um anélogo eletronico. A seguir, a se¢ao expoe o estudo via computagao

analogica e motivos pelo qual ele tem vantagem em relagao ao digital neste tipo de abordagem.

2.1 Conceito de sistemas dinamicos e estudo numérico

O objetivo da ciéncia clédssica é encontrar os modelos adequados que retratem a realidade
através das leis deterministicas e imutaveis, neste caso as leis de Newton, para que possam
prever a evolucao de qualquer sistema real. Na fisica, de maneira mais particular devido ao seu
objeto de estudo, os exemplos de previsao vao desde a altura de que uma esfera foi abandonada
antes de atingir o solo até mesmo o proprio tempo que o universo e todas as coisas deixarao de
existir. A ferramenta utilizada para tal previsao, de estados futuros e passados, toma forma
de uma equacao diferencial.

Um conjunto de equagoes diferenciais caracteriza um sistema dinamico, que é aquele que
evolui no tempo. Um sistema de dinamico pode ser estocastico, em que se desenvolve de
acordo com algum processo aleatério, como o lancamento de uma moeda, ou deterministico,
caso em que o futuro é determinado exclusivamente pelo passado de acordo com alguma regra
ou férmula matematica [1].

Dentro de um sistema dinamico deterministico, quando as grandezas envolvidas na lei de

evolucao temporal sao continuas no tempo, esta lei assume a forma de um sistema de equacoes
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diferenciais ordinérias (EDO’s), e é conhecido como fluxo na literatura [9].

Quando um fluxo apresenta trés condigoes: 1* contém pelo menos trés varidveis indepen-
dentes que evoluem no tempo, 2* as EDO’s apresentam pelo menos uma nao-linearidade e 3*
condicoes iniciais muito préximas divergem exponencialmente no tempo, diz-se que o sistema
é cadtico [9]. O mais intrigante no caos é que ele surge de sistemas deterministicos em que
o estado futuro é sempre univocamente determinado pelo instante anterior, entretanto, um
fluxo cadtico é sempre imprevisivel & longo prazo, pois um pequeno erro associado ao estado
presente, por menor que seja, leva a comportamentos futuros totalmente diferentes. Este tipo
de comportamento, cadtico, ¢ comum em fenomenos naturais, devido a tendéncia da natureza
em comportamentos nao-lineares e multidimensionais (no quadro em que uma grandeza esta

atrelada a muitas outras).

Escrevendo um fluxo com n varidveis dinamicas (dimensao do sistema) na forma:

dx .

d_tl =i :fl(ml,.’ll'Q, ...,3371)7

dx .

d_t2 = &y =fo(1, 22, ..., Tn), 21)
dx,, .

E = Tn :fn(xlwx?? "'7'2:”)'

Existem trés maneiras de estudar este fluxo: 1° caso é encontrar a solugao analitica para
o sistema,ou seja, aplicando alguma metodologia matematica para resolucao do problema. 2°
obter uma solucao qualitativa através do comportamento assintético das solugoes aproximadas
do fluxo. E 3° é o estudo numérico, onde conta-se com auxilio de um computador para integrar
as EDO’s do sistema e obter as séries temporais de x,(t) para um determinado tempo de

integragao, mesmo que a solucao seja impossivel analiticamente [2].

Pode-se identificar duas classes gerais de sistemas dinamicos de acordo com o resultado do
divergente V - f(x,), em que f(x,) representa o fluxo do sistema. Se V - f(x,) = 0, descreve
a evolucao de um conjunto de pontos pertencentes a um campo de velocidade incompressivel
f, significando que os volumes de espaco de fase sao conservados e assim o sistema é dito
conservativo, e se V - f(x,,) < 0, o volume de espago de fase se contrai e refere-se ao sistema
dindmico como dissipativo [11]. Neste ultimo, surge no espaco de estados uma variedade com

comportamento assintotico no tempo, isto ¢, ao qual o sistema converge, nomeado de atrator.
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Esta variedade pode ser:

1. Atrativas: Sao aquelas em que o sistema converge assintoticamente em direcao a
variedade.

2. Repulsivas: Sao aquelas ao qual o sistema diverge assintoticamente da direcao a varie-
dade.

3. Sela: Existe pelo menos uma direcao no espago de estados ao qual o sistema converge a
variedade e outra ao qual ele diverge [8].

Uma das principais caracteristicas de um atrator cuja dinamica é cadtica, é a dependéncia
sensivel as condigoes inicias. Considere duas condigoes inicias proximas, x;(0) e x2(0) =
x1(0) + A(0), sendo A(0) uma variagao infinitesimal nas condigoes iniciais, e imaginamos que
elas evoluem no tempo por um sistema continuo gerando érbitas x; () e xo(t) como mostrada

na Fig. 2.1 [7].

x5(1)

A(r)

x,(17)
x,(0)

x,(0)

Figura 2.1: Orbitas esqueméticas x;(t) e x,(t) geradas evoluindo temporalmente o sistema a
partir de duas condigoes iniciais préximas x;(0) e x2(0).Figura retirada da referéncia [7]

No instante ¢ > 0, a separacao entre as duas drbitas é A(t) = xo(t) — x1(t). Se, em
média, o modulo da diferenca entre as orbitas cresce exponencialmente com o tempo, ou seja,
se |A(t)| = |A(0)]eM com A > 0, dizemos que o sistema apresenta dependéncia sensivel as
condigbes iniciais, logo, apresenta comportamento caético [7]. Essa dependéncia sensivel nas
condicoes iniciais resulta das nao-linearidades presentes no sistema, as quais amplificam ex-
ponencialmente pequenas diferencas nas condigoes iniciais. Uma maneira de quantificar esse
afastamento de trajetorias e qualificar a caoticidade do sistema, é utilizando os expoentes de
Lyapunov.

Os expoentes de Lyapunov sao as taxas exponenciais médias de afastamento ou aproximacao

de trajetorias proximas no espago de fases e sao obtidos fazendo a analise do afastamento dessas
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trajetorias em cada direcao do fluxo, ou seja, para sistemas n-dimensionais ha n expoentes de
Lyapunov, um para cada dire¢ao. Portanto, em um fluxo n-dimensional, é possivel definir
uma hiper esfera de condigdes iniciais de raio ry(ty) no instante t3. Com o passar do tempo a

coordenada 7 deste raio diverge na medida que o sistema evolui, de modo que
ri(t) = ri(to) M), (2.2)

sendo os \; os expoentes de Lyapunov e o indice 7 representa a direcao em questao. Assim,
os expoentes de Lyapunov estao relacionados com a expansao ou contracao da trajetéria na
direcao de evolucao do fluxo. Um conjunto destes \; resulta no espectro de Lyapunov.

Desta forma, a equacao anterior pode ser reescrita como

[ (L) /i (t
A — lim n|(ri(t)/ri(to))| (2.3)
Lembrando que o sistema ¢é dissipativo e o volume do espaco de fases sofre uma contragao,

ou seja, V(t) < V(ty) para t > ty, que equivale a escrever

i=1

Nestas condicoes, calcula-se o espectro de Lyapunov, a partir do qual pode-se classificar
os diferentes tipos de atratores. Num sistema quadrimensional, como no o acoplamento dos
osciladores van der Pol e Duffing amortecido, existem quatro expoentes de Lyapunov,um para

cada diregao das variedades invariantes que podem gerar até cinco tipos de atratores [8]:

e Ponto de equilibrio: Se todos os \; sao negativos, entao o atrator se constitui em um

unico ponto que atrai condigoes iniciais suficientemente proximas a ele.

e ciclo-limite ou atrator periddico: Se algum \; for nulo e os demais negativos, o
atrator corresponde & uma trajetoria fechada que atrai condigoes iniciais suficientemente

préxima a ele;

e Torus i — dimencional: Se dois ou mais dos A; sao nulos e os demais negativos,entao
o atrator é do tipo torus. Neste comportamento existe a coexisténcia de ¢ ciclos limites
com frequéncias bem definidas. Se a razao destas frequéncias for irracional, o atrator é

dito quase-periodico.

e Atrator cadtico: Se um dos \; for positivo, um nulo e os demais negativos, o atrator
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correspondente é cadtico. Devido a sua estrutura e a sua dimensionalidade fractal pode

ser chamado, também, de atrator estranho.

e Atrator hipercadtico: Se dois ou mais dos \; sao positivos, um terceiro nulo e os demais
negativos, o atrator manisfeta comportamento hipercadtico. A condi¢ao necessaria para

um fluxo apresentar hipercaos é que o sistema seja, no minimo, quadridimensional.

A dinamica de todo sistema dindmico que descreve um sistema fisico real depende de
parametros. Sao chamados de parametros de controle do sistema, tal que um sistema pode
ser pensado como uma funcao desses parametros. Com isso, alterando o valor destes, pode-
mos modificar o comportamento dinamico do sistema. O espago de parametros pode ser
exemplificado por um grafico tridimensional, onde dois dos eixos representam a variacao de
quaisquer dois parametros que do sistema e um terceiro eixo é associado ao espectro de Lya-
punov utilizando um gradiente de cores para representar o seu valor em relagao ao par de
parametros escolhidos [12]. Esta variacao de cores associadas ao maior expoente de Lyapunov
permite verificar onde o sistema apresenta regices de equilibrio, regioes peridédicas, regioes de
divergéncia e as regioes cadticas.

Outra maneira de verificar a dependéncia de parametros é através da estrutura qualitativa
do fluxo que pode mudar conforme os parametros sao variados. Em particular, pontos fixos
podem ser criados ou destruidos, ou sua estabilidade pode mudar. Essas mudancas qualitativas
na dinamica sao chamadas de bifurcacgoes, e os valores dos parametros em que ocorrem
sao chamados de pontos de bifurcagao. As bifurcacoes sao importantes cientificamente, elas
fornecem modelos de transicoes e instabilidades, ja que alguns parametros de controle sao
variados [2].

Existem alguns tipos de bifurcagdao em sistemas dinamicos continuos, nos quais pontos de
equilibrios podem ser criados ou destruidos, ou ter sua estabilidade alterada ao variar um ou

mais parametros. Sao identificadas na referéncia [13]:

1. Bifurcagao sela-né: E o mecanismo béasico de criacao e destruicao de pontos de equilibrio,

também chamada de bifurcacao de dobra.

2. Bifurcacao transcritica: Ha situacoes em que dois pontos de equilibrio existem para
todos os valores de um parametro, embora as estabilidades desses pontos sejam trocadas
quando o parametro passa por um valor critico. Esta bifurcagao é o mecanismo associado

a esse tipo de mudanca.

3. Bifurcacao de forquilha: Essa bifurcacao aparece em sistemas que apresentam algum

tipo de simetria. Em tais sistemas, um par de pontos de equilibrio de mesma estabilidade
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pode aparecer ou desaparecer simultaneamente, quando o parametro de controle passa

por um valor critico.

4. Bifurcagao de Hopf: E uma bifurcacao que liga equilibrio a movimento periédico.
Implica no surgimento de um ciclo limite apresentando duas formas, subcritica ou su-

percritica.

2.2 Estudo via Computacao analdgica

Os computadores analégicos foram construidos em varias formas que, por definigao, apelam
a semelhanca entre as leis da natureza. Esta semelhanca permite a traducao de um problema
em um dado sistema fisico (um problema para o qual cdlculos seriam dificeis ou um sistema
para o qual modelos de teste seriam caros e inflexiveis) em outro sistema fisico onde modelos
relativamente baratos e de facil varredura de parametros podem ser construidos. As formas
fisicas que foram usadas para modelos, incluindo mecanica, hidrdulica, eletrostatica, etc., de
longe a mais 1util e versatil é o sistema elétrico.

A visdo de um computador analégico como uma realizagao fisica de uma sistema experimen-
tal veio como resultado da tremenda competicao na industria apds a Segunda Guerra Mundial,
onde foram necessdrios projetos mais economicos e avaliagoes mais detalhadas. O conceito de
uma planta ou sistema totalmente automatizado, operando com otimizacao economica, exigia
dos engenheiros um conhecimento mais extenso de cada elemento e seu comportamento. Os
engenheiros, por sua vez, exigiram uma andlise mais completa dos mecanismos e propriedades
de transporte dos cientistas de pesquisa basica [14].

Com o advento dos computadores digitais no final da década de 1970, os computadores
analogicos foram destituidos desta funcoes devido as vantagens deste ultimo em relagao a
praticidade. Entretanto, os procedimentos da comutacao analégica sempre foram utilizados
para construcao de circuitos analégicos que, ironicamente, tornam possivel o funcionamento
dos computadores digitais modernos [8].

Computadores digitais armazenam dados exclusivamente sob a forma de ntmeros. Nos
computadores modernos estes niimeros sao expressos e armazenados internamente no sistema
bindrio, ou sistema numérico posicional de base dois. Neste tipo de maquina os valores que
exprimem as grandezas sofrem apenas variagoes “discretas”. Lembrando que na secao anterior
o estudo numérico, que utiliza de computadores digitais, foi apresentado como uma abordagem
valida para investigar a dinamica de um fluxo, mas, ha algumas desvantagens e relagao ao uso
de computadores analdgicos. E bem conhecido que com essas técnicas aparecem problemas

relacionados ao tempo integragao, de acordo com o conhecimento atual, nao existe nenhum
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método que possa ajudar a prever a duracao da fase transitoria de uma simulacao numérica.

Ja os computadores analdgicos representam dados utilizando grandezas capazes de variar
continuamente, de modo que, a simulagao analdgica oferece o caminho para enfrentar as di-
ficuldades citadas. Esta é uma das principais razoes para o crescente interesse dedicado a
este tipo de simulagao para a analise de sistemas fisicos nao-lineares e cadticos. Além disso,
a computacao analdgica revela-se muito poderosa para um grande nimero de problemas es-
pecificos, como reconhecimento de padroes e processamento de imagens. Parece ser a maneira
mais natural de resolver muitos problemas fisicos, ja que muitos componentes computacionais
elementares sdo uma consequéncia direta das leis fundamentais da fisica [15].

Existem diversos meios para construir um circuito eletronico que resolva um dado sistema
de equagoes dinamicas. Usando componentes discretos (capacitores, resistores e transistores)
pode-se chegar a um arranjo analdgico do sistema em questao. Entretanto, a abordagem aqui
adotada é através do uso de circuitos integrados chamados de Amplificadores operacionais
(AMPOP), devido a sua praticidade. AMPOP’s nada mais sao do que um encapsulamento
que abstrai um circuito composto por componentes analdgicos discretos, como demonstrado
na Figura 2.2 [16] e a sua simbologia é encontrada na literatura, geralmente, como aparece na

Figura 2.3.
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Figura 2.2: Exemplo de um circuito interno de um AMPOP (TL071).

Como usuario de amplificadores operacionais, nao é necessario ter um conhecimento detalhado
de seus circuitos internos. Felizmente, a maioria dos amplificadores operacionais de uso geral

sao compativeis com pinos. E a funcao das conexoes de pinos externos, funcoes de trans-

feréncia, que o usuario AMPOP esta interessado. Os pacotes mais comuns para amplificadores
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Vs
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Figura 2.3: Simbologia de um AMPOP comumente encontrado na literatura.

operacionais sao um pacote plastico de oito pinos em linha dupla (conhecido como DIP-8) e

seu equivalente de montagem em superficie, SO-8 [17].

Figura 2.4: Pacotes plasticos do DIP-8 (a) e SO-8 em (b).

O grande beneficio do AMPOP ¢ a funcao de transferéncia que é simples e auxilia na mode-
lizagao dos sistemas propostos. Esta é definida como a relagao entre o(s) sinal(is) de saida, V;, e
o(s) sinal(is) de entrada, V. e V_ evidenciadas na Figura 2.3. Entretanto, mesmo sabendo que
os componentes reais tem imperfeicoes, os AMPOP’s sao tratados como ideais para facilitar a
aplicacao e cédlculo da funcao de transferéncia. Essas aproximacoes consistem em assumir as
entradas dotadas de impedancia infinita e a saida como impedancia nula, no limite de baixas
frequéncias [8].

Alguns exemplos de fungoes de transferéncia basicas estao presentes na Figura 2.5.

As configuracoes demonstradas acima sao em geral as mais basicas e suficiente para poder
trabalhar com uma gama de sistemas dinamicos, no entanto, apenas trés delas estarao presen-
tes no trabalho experimental aqui realizado. Para concluir esta secao, segue as equagoes de

transferéncia das configuragoes expostas na Figura 2.5:

e Amplificador inversor: O sinal de entrada é multiplicado por um ganho g—f, porém
com uma defasagem de 180 graus em relacao ao sinal de saida, de modo que
R R R
V,=—(ZLvi+ v+ 2Ly, (2.5)

Ry Ry R,
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Figura 2.5: Configuracoes basicas para construcao de um circuito com uso de AMPOP’s, sendo
elas, inversora (a), integradora (b), subtratora (c) e diferenciadora (d).

e Amplificador integrador:Um integrador é um circuito eletronico que realiza um pro-
cesso de integragao (soma infinitesimal) dos sinais decorrentes da variagdo do sinal de

entrada conforme sua variagao no intervalo de tempo analisado, ou seja,
- (/ —Vi+ = v+ L vat (2.6)
- Rl 1 2 Rn n . .

e Amplificador subtrator:O amplificador subtrator permite realizar a subtracao (dife-

renga) de dois sinais, a saida correspondente é

Vi=—(V1—Va). (2.7)

e Amplificador diferenciador:O amplificador diferenciador permite realizar a derivada

do sinal de entrada, entao,

Vs = —R,C—2L. (2.8)
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OBJETO DE INVESTIGACAO

A sincronizacao de sistemas dinamicos acoplados tornou-se recentemente um grande tépico
de interesse. De fato, o estudo da rede de sistemas nao-lineares acoplados é significativo nas
areas de matematica e fisica fundamentais e aplicadas, tais como bifurcagdes na presenca de
simetrias, teoria do caos, multistabilidade e comportamento histerético, eletronica nao linear,
etc [9].

O objetivo deste capitulo é relatar um breve resumo sobre os osciladores van der Pol e

Duffing, e também, a motivacao para o estudo experimental do acoplamento dos mesmos.

3.1 O oscilador van der Pol

Balthasar van der Pol deu contribuicoes significativas tanto a academia quanto a industria.
Suas contribuicoes na area industrial foram principalmente na area de radiocomunicagao e pro-
pagacao de ondas. Curiosamente, esse trabalho aplicado levou a seu envolvimento com tubos
de vacuo em circuitos retificadores, utilizados amplamente na tecnologia de radiocomunicagoes.
A equacao introduzida por van der Pol em 1926 era para modelar o comportamento de cir-
cuitos eletronicos contendo tubos de vacuo do tipo triodo, que na época eram utilizados como
elementos retificadores [18].

Van der Pol encontrou oscilacoes estdveis ! e sao agora conhecidas como um tipo de ciclo
limite em circuitos elétricos que empregam tubos de vacuo. Balthasar van der Pol e seu colega,
van der Mark, relataram na edi¢ao de setembro de 1927 da Nature [19] que em certas frequéncias
de acionamento um ruido irregular era ouvido, o que mais tarde foi descoberto como sendo o
resultado do caos deterministico .

A equacao de van der Pol tem grande utilidade nas ciéncias fisicas e bioldgicas. Tendo

aplicagoes, por exemplo, na biologia onde pode-se estender a equagao em um campo planar

!Posteriormente, van der Pol também chamou de oscilacoes de relaxamento.
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como modelo para os potenciais de a¢ao dos neurénios [20], na sismologia para modelar as duas
placas em uma falha geolégica [21], e em estudos de fonacao para modelar os osciladores de
cordas vocais direito e esquerdo [22].

A equacao que descreve o oscilador van der Pol é dada por

dz? o dx

Para o qual t é dimensionado de modo que a frequéncia natural w = 1. Este sistema é

2dx

or- IDstes osciladores que alternadamente ganham

claramente nao linear devido ao termo x
energia de seu ambiente e retornam sao chamados de osciladores autocataliticos.

A solucao para equagOes nao lineares sao geralmente dificeis, mas para 0 < p << 1,
a equacao se aproxima de uma trajetéria circular no espaco de fase. Uma condicao inicial
préxima da origem espirala lentamente até que a média de 22 ao longo da trajetdria esteja
préoxima da unidade. De modo que, o movimento é quase senoidal no tempo e circular no
espaco de fase. Entao, o ciclo limite para p tendendo a zero é um circulo de raio dois.

Para p grande, a trajetéria tece dentro e fora do circulo duas vezes por ciclo enquanto a
energia é adicionada e removida[l]. A Figura 3.1 mostra o espaco de fase para diferentes valores

de i e a Figura 3.2 a serie temporal das variavel x do sistema para pu=>5,0, portanto maior que

1.

Espacode fase do oscilador van der Pol

3,0 T T T T T
u=0’0 —_—
p=0,1 ——
2,0 — “ u=0,5 _
p=1,0
1,0 - B
v 00+ O b
1,0 - .
2,0 - - -
-3,0 1 1 1 1 1
-3,0 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Figura 3.1: Ciclo limite para equacao do oscilador van der Pol com 1=0,0;0,1;0,5 e 1,0.
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Serie temporal do oscilador van der Pol para p=5,0
410 T T T
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Figura 3.2: Serie temporal para equacao do oscilador van der Pol com p=5,0.

Um exemplo concreto do oscilador van der Pol é encontrado em circuitos eletronicos com
elementos ativos (triodos ou transistores) [23]. De maneira simplista, um circuito que corres-
ponde as caracteristicas discorridas é um conversor boost nao regulado que é usado como o
mecanismo de aumento de tensao no circuito conhecido como “Joule thief” (ladrao de Joule).
Este é um booster de tensao, conversor "DC-DC”? que aumenta a tensao de entrada para sua
saida, auto-oscilante, pequeno, de baixo custo e facil de construir, normalmente usado para

dirigir pequenas cargas. Ele apresenta a forma de onda mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Forma de onda de uma Ladrao de Joule encontrado em [24].

Os principais conversores de "DC-DC”foram desenvolvidos no inicio dos anos 1960, quando
os comutadores de semicondutores se tornaram disponiveis. A necessidade da industria aero-
espacial de conversores de energia pequenos, leves e eficientes levou ao rapido desenvolvimento

do conversor [31]. Atualmente, os conversores boost, também chamados de conversores de im-

2Um conversor DC-DC (ou CC/CC) é um circuito eletronico que converte uma tensio ou corrente continua
que tem uma determinada amplitude, em outra tensao ou corrente continua com outra amplitude diferente.
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pulso, tem vasta aplicabilidade, como por exemplo, em diversos dispositivos eletronicos [25][26],

veiculos elétricos hibridos e sistemas de iluminagao.

Dada a semelhanca entre as formas de onda das Figuras 3.2 e 3.3 pode-se afirmar que
a descricao matematica desenvolvida por Balthasar van der Pol serve como modelo para os

conversores boost.

Portanto, devido a importancia tecnolégica atribuida a esta classe de conversores de tensao
pode-se extrair motivacao suficiente para o estudo experimental apresentado neste trabalho.
Uma vez que, em todos os exemplos citados o sistema trabalha acoplado com outros, pode-se
entao, neste caso restringir-se aos que podem ser modelados por um oscilador Duffing amorte-

cido.

3.2 Oscilador Duffing

O oscilador Duffing é um dos protétipos de dinamica nao linear. Tornou-se popular, pri-
meiramente, por estudar oscilacoes anarmonicas e, mais tarde, dinamicas nao-lineares cadticas
na esteira dos primeiros estudos do engenheiro Georg Duffing. O sistema tem sido usado com
sucesso para modelar varios processos fisicos, como molas de enrijecimento, lambagem de fei-
xes, circuitos eletronicos nao lineares, amplificadores paramétricos supercondutores Josephson

e ondas de ionizagdo em plasmas [27].

Os osciladores de Duffing sao rotineiramente associados ao amortecimento em sistemas
fisicos. O amortecimento é uma influéncia dentro ou sobre o sistema oscilatéorio que tem
o efeito de reduzir, restringir ou impedir sua oscilagao. O amortecimento é produzido por
processos que dissipam a energia armazenada na oscilagao. Exemplos incluem arrasto viscoso
em sistemas mecanicos, resisténcia em osciladores eletronicos e absorcao e espalhamento de
luz em osciladores 6pticos [28]. A equacao de Duffing pode ser escrita como um oscilador
harmonico com um termo cibico, de modo geral,

dz? dx

7 Tag+ k1o + kox® = 0. (3.2)

Pode-se distinguir quatro casos, dependendo dos sinais de k, e ky [1]. Porém, para o sistema

acoplado que ira ser apresentado depois, tem-se o caso particular de k1 < 0 e k2 > 0.
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3.3 Acoplamento dos osciladores van der Pol e Duffing

amortecido

Nos ultimos anos, um interesse particular tem sido dedicado a dinamica dos osciladores
acoplados. O fato de que os osciladores acoplados fornecem modelos fundamentais para a
dinamica de varios sistemas fisicos, eletromecanicos, quimicos e biolégicos. Entre esses os-
ciladores acoplados, os mais populares sao os osciladores auto-sustentados e os osciladores
acoplados Duffing [29]. Como explicitado anteriormente o objetivo é estudar o acoplamento
dos osciladores van der Pol e Duffing amortecido, uma vez que o primeiro destes pode modelar
um conversor de tensao boost presente em dispositivos eletronicos e que funcionam atrelados
a outros sistemas, modelados pelo oscilador Duffing, dentro do mesmo. Deste modo, o estudo

tedrico e experimental tem uma aplicabilidade interessante.

Estudos numéricos [9] afirmam que os osciladores de van der Pol e Duffing sdo um sis-
tema acoplado tipico com diferentes atratores onde a transicao do movimento periddico para
o movimento periddico através do movimento cadtico é encontrada no acoplamento fraco. A
regiao caodtica é ainda mostrada para a posicao de ilhas de janelas periddicas, algumas das
quais exibem fenomenos de duplicacao de periodo. No entanto, a medida que a constante de
acoplamento aumenta, a dinamica do sistema torna-se mais simples. A referéncia [29] relata
uma questao interessante relacionada ao do caos, a maneira como ele aparece no sistema, que

na simulacao numeérica a transicao para o caos é abrupta.

Estudos experimentais com implementagao analégica ja executados [30][15] mostram que
é possivel construir um computador integrador através do uso dos AMPOP’s e obter bons
resultados. No entanto, os dados obtidos limitam-se a digrama de bifurcacao e figuras de atra-
tores. Eis entao o diferencial do trabalho aqui apresentado, pois faz-se este estudo experimental
através da metodologia apresentada em [8] em que é possivel obter um espago de paradmetros
experimental através do controle de parametros via tensao continua e com auxilio de rotinas

em Python.

A dinamica do sistema que acopla linearmente os osciladores Van der Pol e Duffing amor-

tecido é dada por

i—p(l—2®)i+x—k(y—x) =0,

j+ay—y+y’ —k(z—y)=0.

Onde p é um parametro positivo que controla uma das nao linearidades do modelo, « cor-
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responde ao termo de dissipacao e k a constante de acoplamento. Expressando as equacoes

anteriores na forma

Para o qual Uy(x) e Us(y) sao as fungoes dos potenciais de cada oscilador, que

sentadas na Figura 4.1.

Potencial do oscilador van der Pol

4 T T T T

Potencial do oscilador Duffing

sao repre-

Figura 3.4: Gréfico das fungdes potenciais U;(x) e Us(y) correspondendo aos osciladores van
der Pol e Duffing, respectivamente. A fungao Us(y) apresenta um méximo local em y = 0 e
dois minimos em y = +1. Em contraste com U;(z) que apresenta um minimo em x=0.

E evidente que existem dois minimos locais para o potencial Us(y) em y = £1 e um maximo

para y = 0. E que hd um minimo local em x = 0 para U;(x). Escrevendo z = x1 ey = y; e

também & = x5, y = Yo reescrevemos o sistema como,

X1 = Ta,

iy = p(l — a})wy — m1 + k(y1 — 31),

?Jl = Y2,

Vo = —ays +y1 —y1° + k(z1 — y1).

w W
- W

—~ —~ — —~
(@] Ot
= N2 ~— N
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Para k = 0, ambos osciladores sao desacoplados. O Van der Pol exibe um ciclo limite
enquanto o oscilador Duffing experimenta um movimento oscilatério amortecido. Certamente,
o acoplamento pode ser visto como a perturbacao proporcional a diferenca de suas posicoes. As
equagoes (3.3) - (3.6) admitem uma simetria de interesse que é relevante para as investigacoes
da dinamica de sistemas.

Os pontos de equilibrio do sistema acoplado sao obtidos quando iguala-se as equagoes (3.3)-
(3.6) a zero , portanto as solucoes sao Ey = (0,0,0,0)T; By = (a,0,b,0)" e Ey = (—a,0,—b,0)"

com a e b definidos como,

AT RVItR (3.7)
b 11+k (3.8)

Note que E; e E5 sao simétricos em relacao a origem e compartilham as mesmas propri-
edades de estabilidade. Segundo [29], que realizou a andlise da estabilidade dos pontos fixos

através do critério de Routh-Hurwitz, os trés pontos sao pontos de equilibrio instaveis.



Capitulo 4

COMPARACAO DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Neste capitulo serd apresentado primeiramente uma analise da simulagao do circuito inte-
grador, na qual mostra-se a correspondéncia entre as equagoes obtidas através das equacoes
de transferéncia dos AMPOP’s e a equacao do fluxo do sistema estudado e a comparacao qua-
litativa entre os atratores da simulagao e o espago de parametros numérico. E na sequéncia,
serao apresentados os resultados obtidos com o circuito real. O levantamento de hipdteses que
para as possiveis perturbacoes e erros, que justificam os diferencas dos resultados entre si, fo-
ram validadas ou descartadas conforme o andamento da pesquisa. Entretanto, no meio destas

analises ha resultados esperados segundo a literatura, indicando a validade desse estudo.

4.1 Projeto e simulacao do sistema

O projeto de um computador analdgico consistente comeca com a escolha de uma escala
adequada das variaveis dinamicas do sistema em termos de tensoes/correntes que podem ser me-
didas no circuito. E ainda, deve também obter uma correspondéncia entre os valores numéricos
e adimensionais das varidveis na solugao do sistema, equagoes (3.3)-(3.6). A reescala tem a fi-
nalidade de garantir que os componentes eletronicos trabalhem dentro da sua faixa de operagao
linear e possuam a méxima excursao de sinal, ou seja, as tensoes/correntes que representam as
varidveis do sistema ocupem a maior faixa possivel dentro dos limites dos componentes [32].
Estes processos sao importantes para que os componentes funcionem adequadamente sem sa-
turacao e para que tensoes de pequena magnitude nao sejam afetadas pelo ruido, imprecisoes
dos instrumentos de medida e erros de offset dos AMPOP’s e multiplicadores analégicos [33].

Adicional a essas precaucoes, é preciso fazer uma escolha apropriada da relacao entre o

tempo das equacgoes adimensionais com o tempo fisico em que o circuito evolui a dinamica.
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Esta escolha deve ser direcionada com objetivo de que a frequéncia caracteristica dos atratores
nao ultrapasse a frequéncia em que os AMPOP’s podem trabalhar, neste caso escolheu-se
t = (1x1073s)7. Por fim, a tltima preocupacao para o inicio do projeto é que os componentes
passivos tenham valores existentes no mercado.

A integragdo numérica das equagoes (3.3)-(3.6) para os parametros a = 0.5, u = 0.8 e

k = 0.5 produz os atratores em regime caético da Figura 4.1.

Atrator numérico van der Pol Atrator numeérico Duffing amortecido
41'0 I T I I I T T T

2,0 -

1,0 -

x2 o0 1 y2 00

-1,0

-2,0

-1,0

3,0 20 -1,0 00 1,0 2,0 3,0 -1,0 0,0 1,0

Figura 4.1: Atratores cadticos pertencentes ao sistema acoplado dos osciladores van der Pol
e Duffing amortecido, respectivamente.Projecoes x1 X x5 e y; X y9. Parametros fixados em
a=0,5p=0,8ek=0,5.

A partir da Figura 4.1 a escala escolhida é a divisao por dois do sistema como um todo.
Mesmo que os atratores nao ultrapassem os valores de tensao limite para os AMPOP’s, que é
+12V segundo os datasheets [34][35], é necessério lembrar que ha um termo ctibico para um
dos osciladores e um termo quadratico que é multiplicado por outro sinal no outro oscilador, ou
seja, havera duas ”cascatas” de multiplicadores analdgicos onde a tensao teto ficaria em £10V
[33] , ou seja, o sinal maximo deve ser elevado ao cubo e ser reescalonado de modo a encaixar

dentro destes |10V|. Deste modo, as equagoes ficam

x') = b, (4.1)

'y = 4p(0, 25 — 24 )ah — @) + k(y; — 21), (4.2)
Y= Yas (4.3)

Yy = —ays +y1 — 4y° + k(2] — o). (4.4)
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A R R A T ituica 5 ;
Sendo que, x] = T, x5 = 2, y; = 4 e yy = 2. A substituicao das equagoes (4.1)-(4.4),
do modo como esta apresentado, apenas desloca a amplitude das varidaveis dinamicas, nao
alterando a complexidade da dinamica do sistema, ja que é uma transformagao linear. De

maneira compacta pode-se descrever a transformagao como

V., 05V 0 0 0 1
V., 0 05V 0 0 s
v, 0O 0 05V 0 n
v, 0 0 0 05V) \u

A Figura 4.2 contém o esquematico do computador analdgico proposto neste trabalho. As
caixas coloridas destacam cada uma das varidveis do fluxo representado nas equagoes (4.1)-
(4.4)%.

Este esquematico foi construido no programa NI Multisim que auxilia na simulacao dos
esquemas eletronicos, a questao é que a versao disponivel para realizacao deste trabalho traz
complicagoes quando se utiliza o multiplicador analégico AD633, portanto, foi utilizado um
multiplicador genérico na simulacao. Filtros e sistema de reset das condicoes iniciais também
estao ausentes na simulacao, uma vez que ele simula os componentes como ideais. Entretanto,
todos estes itens estao no esquematico para o projeto da placa de circuito impresso e serao

melhor apresentados no capitulo seguinte.

1Serao utilizadas as varidveis sem linha por mérito de simplicidade da notacdo.
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Para a analise do circuito proposto serao utilizadas as equacoes de transferéncia apresenta-
das na secao 2.2 desta dissertacao. Iniciando pelos AMPOP’s que estao fora das caixas, observe

que todos (Us, Uz, Us e Uy) est@o com configuracdo de inversor, logo,

Vo = —g—i%l, (4.6)
Vo = _2_12%17 (4.7)
V., = _g_v (4.8)
Vi, = —g—z;v;ﬂ. (4.9)

Para a caixa em amarelo, que representa a variavel —x; do sistema dinamico, tem-se uma

configuragao para um amplificador integrador, entao

VI Ny L RV (4.10)
= )Ry Vet :
Utilizando a equagao (4.6) em (4.10), vem
: Ry
Vo = ——-V, . 4.11
1 01R1R15 2 ( )

Para caixa em verde, ha um amplificador integrador representado por Us, um subtrator
em Usz e o termo nao linear do oscilador van der Pol através dos multiplicadores Ay, A; e As,

portanto,

Ve - (s 2v s Ly Nt (4.12)
—x2 — 02 o R2 nlinear Rg —x1 R4 acop . .

Observe que para Us, Rgs = R5 e R; = Rg, logo,

Vieon = 722 (Vi = Va). (4.13)

Para os multiplicadores, A; esta setado com um ganho de tencao % e uma subtracao de

—0.25V na sua saida, depois A, também esta com ganho de tensao igual a % e A3 com ganho

~ 1 ~ ~ . . . ~
de tensao de % (estes ganhos de tensao serdo justificados posteriormente), entao,

aninear = TA fxg[(vfxl)2 - 0, 25] (414)
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Usando as equagoes (4.6) e (4.8) em (4.14),

= RIQR%E) 4_M sz [

R
aninear - B u
RisR2, 10

Riy

(Var)?]-
Agora, substituindo as equagoes (4.6),(4.8),(4.13) e (4.15) em (4.12), vem

: (R15)2 <4M [ R%4 2 1 ) Ri5Rig RsRig
Vo= —— | —=Vo | (=-0,25) — VQE1 — Vo +———7-—V,
0232(314)2 10 (R%g, ) CoR3R14R19 CaR4ReRyg (

Na caixa em marrom, Uy é dado por

Substituindo a equagao (4.7) em (4.17), vem

Ry

V), =——-V,.
Y1 OgRgRl? Y2

Na caixa , Us ¢ integrador, entao

V. ——1/t LV Vit Vot oV )l
TG o \Ry ™ TRy " T Ry T Ry )

e Uy é inversor, logo

Ro3
Vaco - __V—aco .
/2 R22 P
De (4.13) em (4.20)
Ras R
V—aco =———(V _Vx .
P R23R6( Y1 1)

Y1

(4.15)

_V;cl)-

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Os multiplicadores A4 e As representam a nao linearidade do oscilador Duffing, e tem ganho

de tengao unitério, logo,
‘/_yl3 = (V_y1)3'
Substituindo (4.7)em (4.22)

3 =

_R_:l))7v3

A

1

(4.22)

(4.23)
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Por fim, O multiplicador A6 multiplica o parametro —« com V,,, e tem uma saida multiplicada

por 0.1 (do mesmo modo que executado para Ajz), entao,
Viay, = —aV,. (4.24)

Substituindo as equagoes (4.9), (4.21),(4.23) e (4.24) em (4.19), chega-se em

3
Rao Ry Ve Rao v Rao Ras R <V§,1 _ Vxl) n Rag (_ oz‘/;n).

Vo _ _
v C(E}-RQIRIO-R%G v CBRQIRII . C(3-11:321R12-RQ?>R6

(4.25)

Observe que as equagoes (4.11),(4.16),(4.18) e (4.25) respeitam exatamente a mesma forma
das equagoes (3.3)-(3.6). Demonstrando entao coeréncia no projeto de um computador integra-
dor para o sistema acoplado de van der Pol e Duffing amortecido. E ainda sim, pode-se obter
a relagao para a constante de acoplamento da simulagao, kg, das equagoes (4.16) e (4.25) em

que

RsR1S  RyRopRs
CoR4RR19  C3Ry  RisRosRe

Ksim = (4.26)
Note, a partir da a Figura 4.2, que todos os resistores da equagdo (4.26) sao iguais e os

capacitores também, podendo resumir em

Rs

o (4.27)

ksim =

Uma comparacao satisfatoria, para conclusao de que o projeto esta de acordo, é a com-
paracao dos atratores encontrados na simulagao no NI Multisim, Figura 4.3, com os da Figura

4.1.
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Figura 4.3: Atratores cadticos obtidos na simulacao do circuito proposto para o sistema aco-
plado dos osciladores van der Pol e Duffing amortecido, respectivamente. Os parametros sao
a=0,5eu=0,8.

Por fim, realizou-se uma ”grade”de atratores, Figura 4.4, para buscar um conexao mais

correspondente com o espaco de parametros numérico da Figura 4.5.



Capitulo 4. COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS 45

G0 = ¥ ered opoojrowe
sugn( o (04 Iop URA SoIOpR[IDSO sop ope[dooe rwwysts 0 ered ojsodord o3moId op ordenuwirs U SOPIPO SOIOJRIJR OP OpRIY) ' RINSI

0
0T 60 8’0 L0 9’0 Q0 ¥'0

opauowe Sulyng a |0d Jap UBA S2J0pR|I1DS0 sop ojuawe|dode op oedenwis ep saJ0)eIlY



46 Capitulo 4. COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

A Figura 4.5 mostra o espago de parametro numérico para o sistema que acopla os osci-
ladores van der Pol e Duffing amortecido, este estd discretizado numa malha 200 x 200, ou
seja, contém 40.000 pontos. Para um leitura correta do comportamento do atrator no espago
de parametros numérico deve-se interpretar as cores amarela/vermelha para comportamento
cadtico, preto para comportamento peridédico e branco para ponto de equilibrio. Deste modo, a
partir dos resultado obtido da simulacao comparados com Figura 4.5, concluiu-se que o projeto

estava suficientemente adequado para migrar ao proximo passo.

Espaco de parametros numérico para k=0,5

mm 0,3
- 0,2

L l
-

- 0,1
- 0,0
- 0,1

— -0,2

Figura 4.5: Espaco de parametros numérico do sistema acoplado dos osciladores van der Pol
e Duffing amortecido. Os parametros sao o = [0,0 : 1,0}, p = [0,0: 1,0] e k = 0,5 com uma
grade de 200 x 200.

4.2 Resultados obtidos através da placa de circuito im-

presso

Na sequéncia, foi construido uma placa de circuito impresso com objetivo de minimizar a
influéncia de ruidos externo e obter o espaco de parametros experimental. A metodologia para
construcao do circuito integrador real e a coleta e tratamento dos dados, uso de rotinas Python
e pacote TISEAN, sao melhor abordados em capitulos seguintes.

E conveniente citar que, para otimizacao de tempo na busca por um espaco de parametros
que seja condizente com o tedrico, isto é, livre de erros na confeccao da placa de circuito
impresso, utilizou-se bastante os diagramas de bifurcacao obtidos experimentalmente. Pois,
para as resolugoes aqui usadas, malha , este (diagrama de bifurcagdo) demanda apenas de 30

minutos para ser gerado enquanto um espaco de parametros demora em torno de 4 dias.
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Outro ponto importante a ser mencionado, é que tanto os diagramas de bifurcagao quanto
os espagos de parametros sao obtidas de séries temporais salvas. Porém, o c6digo para o espaco
de parametros salva as séries em varios arquivos de texto e passa pela andlise do LYAP_SPEC
depois de salvar todas as séries. Ja o diagrama de bifurcacao é realizado quase que instanta-
neamente, pois, ele coleta a série e ja envia o arquivo para EXTREMA do TISEAN, salvando
em outro arquivo de texto apenas os valores dos méximos/minimos da série salva, ou seja, o
circuito permanece ligado. Isto é interessante do ponto de vista de que as séries dos espagos
de parametros e dos diagramas de bifurcagao que sao comparados nao serem as mesmas, mos-
trando que os resultados sao também reprodutiveis.

Na Figura 4.6 compara-se o diagrama de bifurcacao experimental com o numérico gerado
em [9]. A obtengao do diagrama de bifurcagdo experimental foi realizado utilizando pontos
de minimo da série temporal analisada, pois complicagoes experimentais surgiram ao usar
utilizar os maximos. Por isto hé algumas divergéncia, porém a semelhanga global foi motivo
suficiente para obtencao do espaco de parametros. A discretizacao do parametro « para todos

os diagramas de bifurcacao deste trabalho é de 500 pontos.

Diagrama de bifurcagdo para k=0,5 e u=0,4

u=0.4

yl

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
o
(a) (b)

Figura 4.6: Diagramas de bifurcagdo numérico (a) obtido de [9] e experimental (b), para
a=10,0:1,0], u=0,4ek=0,5.

O Primeiro espaco de parametros obtido foi para a constante de acoplamento k£ = 0,5,
a=10,0:1,0l e p=10,0:1,0] e estd apresentado na Figura 4.7, este esta discretizado numa
malha 200 x 200, ou seja, contém 40.000 pontos, assim como os demais espacos de parametros
apresentados. Para uma leitura adequada dos os espacos de parametros experimentais a se-
guir as regioes em preto determina comportamento periddico, azul sao pontos de equilibrio e

amarelo/vermelho sdo para comportamentos do atrator no regime cadtico.
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Espago de parametros numérico para k=0,5 Espaco de parametros experimental para k=0,5
1,0 — m 0,3 1,0 0,2
08 k402 08 0,0
-0,2
0,6 ) ! L1011 06 0,
04 / 00 04 o
’ ) ) ’ ’ '0,6
0,2 F+4-0,1 0,2 -0,8
00 =" | ! 102 00 1,0
0,0 0,2 0,4 0 1,0

o

(a) (b)

Figura 4.7: Espaco de parametros numérico (a) e experimental (b) para k =0, 5.

Observa-se uma maior correspondéncia dos resultados para valores de a < 0,5. Em relagao

a discrepancias para a > 0.5 apontou-se alguns fatores que poderiam ser responsabilizados:
1. Ha uma ”"ma4 calibragao”das flags utilizadas no cédigo LYAP_SPEC do pacote TISEAN.

2. A constante de acoplamento k, definida através de resistores, é um parametro bem sig-
nificativo para a dinamica do sistema, e o seu valor nominal difere do valor real no ato

do experimento.
3. Deve-se utilizar um transiente maior para a rotina em Python iniciar a coleta dos dados.

4. A nao linearidade dos multiplicadores analégicos é afetada com o aumento do parametro

a, sendo entao resultado de um erro agregado ao componente.

A possibilidade de perturbacoes associados a ruidos externos seria uma hipétese intuitiva a
ser considerada, porém a tnica medida com relagao a este tipo de distorcao ja estava implemen-
tada neste momento, uso de filtros analégicos. Claro que estes filtros nao sao de total eficiéncia
para sanar as perturbagoes de todos os ruidos externos, mas seria uma hipétese na qual nao
havia controle sobre a sua solucao, e sera o responsavel das divergéncias dos resultados apds
os itens enumerados serem verificados.

A primeira hipdtese, em que as flags utilizadas no cédigo Lyap_SPEC do pacote TISEAN
estarem inadequadas, foi verificada através da Figura 4.8. Pois, as cores do espaco de parametro
experimental para k = 0.5, item (b) da Figura 4.7, correspondem com os comportamentos dos
atratores vistos na Figura 4.8. E ainda, se comparado as Figuras 4.8 e 4.4 (da simulagao do
circuito), vé-se que também hd uma correspondéncia na forma dos atratores. Mostrando que as
flags utilizadas foram adequadamente escolhidas e que o circuito implementado esta de acordo

com a simulacao.
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Um diagrama de bifurcacao foi utilizado para evidenciar as ilhas de janelas periddicas
mergulhadas na regiao de caos, citado no artigo com os resultados numéricos [9]. A Figura
4.9 serviu para verificar que estas ”janelas” também existem experimentalmente e que elas sao

vistas no espaco de parametros, refutando a primeira hipétese.

Diagrama de bifurcaco reta no espaco de pardmeros com k=0,5 Espago de parametros experimental para k=0.5

0,2

0,0
0,2
" -0,4
-0,6

-0,8

-1,0

Figura 4.9: Diagrama de bifurcacdo para evidenciar as janelas periddicas (a) e espago de
parametros experimental com indicac¢ao da reta (b) para k = 0, 5.

Na continuacao das hipdteses, a segunda a que se a constante de acoplamento pode sig-
nificativamente alterar o espaco de parametros, e decorrente da sua possivel variagao devido
tolerancia do valor nominal do resistor que o configura no circuito, pode-se inferir que a cons-
tante de acoplamento nao seja exatamente 0,5, e esteja, portanto, alterando a dinamica no
espaco de parametros. Para verificar a influéncia do parametro k£ no sistema foram gerados
mais dois espagos de parametros em que k = 0,3 e k = 1,0 (Figuras 4.10 e 4.11, respectiva-

mente).

Espaco de parametros numérico para k=0,3 Espago de parametros experimental para k=0,3

0,2

0,0

-0,2
-04
-0,6
-0,8
-1,0

Figura 4.10: Espago de parametros numérico (a) e experimental (b) para k = 0, 3.



Capitulo 4. COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS 51

Espaco de parametros numérico para k=1,0 Espaco de parametros experimental para k=1,0
1,0 m 0,2 0,2
0,0
0,8 10,1 0
0,6 ’
H 0,0 0,4
0,4
-0,6
0.2 01 -0,8
0,0 -0,2 -1,0

Figura 4.11: Espago de parametros numérico (a) e experimental (b) para k = 1,0.

Dos dados acima, é plausivel afirmar que o parametro k é realmente significativo na dinamica
do circuito, e que os resultados experimentais provavelmente sao afetados pela diferenca do valor
real do resistor no ato do experimento e o seu valor nominal, mesmo sendo um componente de
precisao. Foram plotados diagramas de bifurcagao de £ = [0,1 : 2,0] num incremento de 0,1
na constante, o resultado foi que para valores de k£ < 0.3 o sistema nao apresenta caos, e que
para valores de k entre 0,3 e 0,7 a regiao de caos surge fortemente (para os intervalos de « e
u estudados), apos este valor a regidao periédica e de ponto de equilibrio crescem de modo a
irem destruindo a regiao cadtica. Entretanto, de modo geral, foram obtidos bons resultados,
uma vez que a regiao cadtica quase que desaparece para k = 1,0 e para k£ = 0,3 mostram
nitidamente as ”linguas periédicas”em meio ao caos. Esta dependéncia com a constante de
acoplamento também foi observada no artigo [9], indicando a validade do circuito integrador
aqui construido e estudado.

Ao fazer as analises acima, com alteragoes em k, presenciou-se alguns comportamentos
interessantes no osciloscopio. Um deles é o aparecimento de torus para valores de a pequeno.
Este fenomeno levou a plotagem dos espacos de parametros para o segundo maior expoente
de Lyapunov dos espagos de parametros obtidos até o momento (Figura 4.12), isto é, k =

0,3;0,5;1,0.
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Espago de parametros experimental para k=0,3 Espaco de parametros experimental para k=0,3
EEE— — 0,2 1,0 0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

0,0 0,8
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-0,4
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u
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Espago de parametros experimental para k=0,5
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Figura 4.12: Espacos de parametros para o segundo maior expoente de Lyapunov (a),(c) e (e).
Espagos de parametros para o primeiro maior expoente de Lyapunov (b),(d) e (f).
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A Figura 4.12 mostra um ”degradé”entre as cores azul e preto para exatamente estes valores
de a pequeno, que indica que alguns atratores desta regiao tem o primeiro e o segundo expoente
de Lyapunov proximos de zero, ou seja, evidenciando o comportamento de quase-periodicidade
no sistema. O aparecimento de torus relacionados ao oscilador Duffing é comum na literatura
[15][36], até mesmo para o acoplamento com van der Pol [37].

Para uma anélise mais qualitativa da forma dos atratores para o espaco de parametros em
k = 1,0, segue a Figura 4.13. Nela é possivel observar o comportamento de torus, periédico,

de ponto de equilibrio e cadtico.

Espaco de parametros experimental para k=1,0
0,2

0,0

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
a

Figura 4.13: Figura que demonstra alguns tipos de atratores existentes no espago de parametros
para k = 1.0. Encontra-se torus.

Note que a estrutura cadtica esta entre a regiao periddica e de ponto de equilibrio no espaco
de parametros. Para melhor entender o comportamento, foi observado o atrator na vizinhanca
desta regiao, pois, a hipétese 3, de estar usando um transiente inadequado aparece novamente.

Para averiguar o comportamento, coletou-se séries temporais repetidamente para os mesmos
valores de parametros, porém, com intervalos de tempo distintos. A ideia é que se fosse um
problema de transiente, ele seria sanado com um mudanca no tempo de transiente do cédigo
que auxilia na aquisi¢ao das séries temporais, ou seja, fazendo-o esperar mais tempo para iniciar
as medidas. Escolheu-se t = 10s, t = 155 e t = 300s.

Para entender melhor as Figuras 14, 15 e 16 é importante citar que a primeira série temporal

foi salva com 2.000 pontos num intervalo de tempo de 10s, a segunda série foi salva com 10.000
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pontos num tempo de 15s, e a terceira foi salva com 10.000 pontos num tempo de 5 minutos. Os
pontos foram salvos como (a, 4p) para evitar erros de arredondamento no valor do parametros
1, pois o valor de tensao de entrada no circuito é 4uV.

A Figura 4.14 descarta a hipétese do problema do transiente no inicio da aquisi¢do dos
dados, uma vez que a perturbacao nao aparece no inicio da medida, mas, aparece como um

caos transiente entre os comportamentos periédico e de ponto de equilibrio.

Serie temporal para k=1,0 com {a, 41)=(0,2500000; 1,5500000. Tempo de aquisi¢ao t=10s ).

O

L . L
0 5000 10000 15000 20000
n (nimero de passos)

Serie temporal para k=1,0 com {a, 4p)=(0,2500000; 1,5500000. Tempo de aquisigdo t=15s ).

O OO < A

25000 50000 75000 10000C

2,0

yl o

°

2,0

n (nUmero de passos)

Serie temporal para k=1,0 com (o, 4p)=(0,2500000; 1,5500000. Tempo de aquisi¢do t=300s ).

VQMMWMWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

25000 50000 75000 10000C

n (nimero de passos) |

Figura 4.14: Séries temporais da variavel y; para mesmos o = 0,25, 4 = 1,55 e k = 1,0 por
diferentes intervalos de tempo.

Entre as analises feitas nessa regiao apareceram outros resultados interessantes mostrados
nas Figuras 4.15 e 4.16, que caracterizam caos intermitente. Este foi evidenciado a partir da
observagao no osciloscopio de que os atratores nessa regiao pareciam querer ir para um regime
periédico, porém hora eles estabilizavam, hora nao, ou ficavam alternando entre entre estes

comportamentos.
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Serie temporal para k=1,0 com (a, 4p)=(0,2750000; 1,5000000. Tempo de aquisi¢do t=10s ).
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Serie temporal para k=1,0 com (o, 4)=(0,2750000; 1,5000000. Tempo de aquisi¢do t=15s ).
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Serie temporal para k=1,0 com (a, 4p)={0,2750000; 1,5000000. Tempo de aquisicdo t=300s ).
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Figura 4.15: Séries temporais da variavel y; para mesmos o = 0,275, 4u = 1,50 e k = 1,0 por
diferentes intervalos de tempo.

Serie temporal para k=1,0 com (a, 41)=(0,3250000; 1,5750000. Tempo de aquisi¢do t=10s ).
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Serie temporal para k=1,0 com (a, 4p)=(0,2750000; 1,5000000. Tempo de aquisi¢do t=15s ).
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Figura 4.16: Séries temporais da variavel y; para mesmos o = 0,325, 4u = 1,575 e k = 1,0
por diferentes intervalos de tempo(cronolégico)

Esse fenomeno, intimamente ligado a rota de caos, é caracterizado como caos intermitente
[38], ele é comum na natureza, assim como em circuitos nao lineares [42], ndo por acaso,
ele aparece atrelado aos conversores boost citados na motivacao de modelo deste trabalho
[41]. Alguns estudos definem que pode ser intrinseco ou extrinseco a dinamica do sistema. O
primeiro é quando ele ocorre devido ruido externo, o segundo é préprio do sistema. E afirmado
que a intermiténcia intrinseca ocorre por meio de uma crise, na qual ha uma intersecao de um

atrator caético com uma érbita periédica instavel no limite da bacia [39]. Outra explicagao
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para o fendomeno é feita por [40] que constatou que o mecanismo gerador da intermiténcia é a
perda de estabilidade transversal de algumas érbitas periddicas instaveis imersas nos atratores
caoticos. Mecanismo conhecido na literatura como variabilidade da dimensao instavel.

Para concluir o trabalho, procurou-se alguma evidéncia de sincronizacao, citada pelo artigo
base [9]. Pois, esse pode ser responsabilizado pela crise que causa esta intermiténcia e da
evidente supressao de caos conforme o acoplamento é acrescido.

O estudo do processo de sincronizacao esta relacionado a interacao entre dois sistemas, ou
seja, o acoplamento. Neste trabalho, que ambos os sistemas sao conectados de modo que eles
se influenciam mutuamente em seus comportamentos, refere-se ao acoplamento como bidireci-
onal [64]. Existem algumas formas de sincronizagao entre osciladores caéticos dependendo se
o movimento ¢é idéntico ou somente relacionado em algum outro aspecto do sistema [43]. A
sincronizacao de fase é um tipo sutil de sincronizacao entre osciladores cadticos devido a uma
fraca interagao entre os mesmos [64]. A referéncia [43], afirma que a sincronizacao de fase nao
implica em sincronizacao completa, que exige uma coincidéncia de estados dos sistemas que
estao interados, mas pode ser evidenciado pelo fato de as amplitudes de ambos os sistemas po-
derem ser completamente nao correlacionadas. Este também ¢ o tipo de sincronizacao indicado
no artigo base deste trabalho para valores da constante de acoplamento k menores que 80 [9].
A figura 4.17 evideéncia o fenomeno de sincronizacao fase das variaveis dos osciladores distintos,

demonstrando mais uma correspondéncia entre os resultados numérico e experimental.
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Serie temporal k=0,3 para (a, u)=(0,0;0,1)
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Figura 4.17: Series temporal demonstrando sincronizac¢ao em (a) para k = 0,3, (b) parak = 0,5
em (c) para k = 1,0.
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Com estes resultados, algumas intersegoes podem ser realizadas, com base na literatura exis-
tente, quanto aos fenomenos aqui discutidos, justificados e analisados. Iniciando com fendmeno
de intermiténcia, é relatado em [43], que trabalha com o acoplamento de dois osciladores van
der Pol, que conforme a frequéncia de um deles é alterada o sistema busca a sincronizagao,
porém ha um patamar em que ocorre um travamento de frequéncias, onde os valores diferentes
de frequeéncia fazem com que o sistema tenha um comportamento que ele chama de diverso.
Isto traz significado, no acoplamento aqui estudado, pois a regiao de intermiténcia aparece
em pequenos valores do parametro «, sendo que ele interfere diretamente na frequéncia do
oscilador Duffing amortecido. Logo, a situacao praticada é um oscilador van der Pol acoplado
a outro oscilador, que na tentativa de sincronizar leva ao comportamento intermitente.

A supressao da regiao cadtica também pode ser justificada devido a sincronizacao, pois
segundo [44], que trabalhou com o acoplamento de vérios osciladores, no acoplamento a um
sistema externo nao ideéntico, o caos intrinseco dos osciladores é suprimido a pontos fixos.
Mostrando que houve uma transicao acentuada para o controle completo, onde o ponto fixo é um
atrator global, ap6s uma forca critica de acoplamento. Aplicando este quadro aos Osciladores
van der Pol e Duffing amortecido, o incremento no parametro de acoplamento é responsavel
pelo fenomeno de sincronizagao, que primeiramente causa o aparecimento da dinamica cadtica
no sistema, devido a perturbacao mutua dos osciladores, e depois conforme o acoplamento é
aumentado leva a destruicao das estrutura cadticas no espaco de parametros.

E ainda, pode haver o fendmeno de replicacao de janelas periddica devido a pequenas
perturbagao periddicas [45]. Neste caso, é facil imaginar que a sincronizagdo que um sistema
impoe sobre o outro atue como essas perturbacoes e replique as janelas periddicas presentes

neste sistema, levando, também, a supressao do caos.



Capitulo 5

MATERIAIS E METODOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao esclarecidos alguns passos que ficaram pendentes ao decorrer desta
apresentacao: método para design de circuitos, controle das condicoes iniciais, filtro analdgico,
aquisicao e tratamento de dados experimentais, Pacote Tisean, softwares de simulagao e design.

Porém, nada aqui sera detalhadamente explorado, pois isto ja foi muito bem descrito em [8] .

5.1 Projeto e simulacao do sistema

Antes de adentrar no método de design de circuitos é necessario fazer consideragoes sobre
a escolha dos circuitos integrados (CI's) a serem utilizados. A escolha vai depender do sistema
em que se quer estudar, isto foi citado em secoes anteriores quando se dirigiu a escolha de
tempo de integragao e reescalonamento das varidveis do sistema, também é preciso verificar
a disponibilidade no mercado e outros pontos como o custo da construcao do projeto. Com
acesso ao datasheet do AMPOP pode-se encontrar os principais aspectos a serem considerados

na escolha do dispositivo para circuito nao lineares:

e input offset voltage (mV): se em um AMPOP ideal as entradas V, e V_ sempre estao
no mesmo potencial, quando existe alguma forma de feedback entre a saida e uma das
entradas, no caso real sempre existe uma diferenca entre elas: a magnitude deste desvio
é o offset voltage. Quanto menor, em modulo, melhor. Quando um sistema caotico
apresenta um parametro somativo em uma das variaveis, este erro desloca a dinamica em

relagdo ao parametro por uma quantidade constante.

e input bias/offset current (pA):.em um AMPOP ideal as entradas nao devem ser sumi-

douros ou fontes de corrente, porém no caso real as entradas podem suprir uma pequena
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quantidade de corrente, cuja a magnitude ¢ dada por este desvio. Em um determinado
circuito, essa corrente pode se transformar em uma tensao sobre um resistor ligado as
entradas, quando maior o valor, maior esta tensao. Deste modo, a queda de tensao
indesejavel se transforma em um offset,mas variando de acordo com a malha de cada
variavel do sistema de interesse, isto significa que ird somar um ntumero real diferente
para cada equagao diferencial, no caso de sistemas cadticos. Quanto menor este desvio,

em magnitude, melhor.

unit gain bandwith (MHz): em uma configuracdo de ganho unitario (buffer) onde um
AMPOP apenas segue a tensao de uma das entradas em sua saida, e se este sinal varia
no tempo, este desvio coloca um limite na frequéncia onde, para além deste, existe uma
distor¢ao na amplitude: o AMPOP nao segue mais sua entrada, e sim reduz a amplitude
do sinal por um fator que aumenta com a frequéncia. Em outras palavras, este desvio se
coloca como um limite de frequénciaspara as quais o AMPOP pode operar. Em sistemas
cadticos isso certamente é um problema, pois o caos pode ser caracterizado por uma
banda continua no espectro de frequéncias. Por este motivo é sempre preferivel operar
o circuito em uma escala de tempo tal que toda esta banda de frequéncia se desloque o

mais proximo possivel de 0H z, onde existe menor distorcao do atrator caotico.

input resistense (MS): As entradas de um AMPOP ideal sao caracterizadas por uma
resisténcia infinita. O que na pratica é impossivel. Este parametro se coloca como
um limite das resisténcias no circuito, se algum resistor aparece com a mesma ordem
de grandeza que a de entrada do AMPOP (input resistance), hé possibilidade de que o

circuito nao funcione da maneira como se deseja.

slew rate (V/us): Existe um limite para o qual a saida de um AM- POP pode variar no
tempo. Deve-se evitar que variagoes bruscas nas varidaveis existam, novamente escolhendo
uma escala de tempo adequada. O slew rate representa a taxa de variacdo maxima
(temporal) que um sinal pode assumir em um AMPOP, quanto maior este parametro,

melhor.

input noise voltage: Durante sua operacao um AMPOP nao ideal gera ruido estocastico.
Dois tipos de ruido podem surgir: branco e rosa. A magnitude destes desvios é dada
em VvHz e pV, respectivamente. Em baixas frequéncias o ruido rosa é dominante,
enquanto que para outras frequéncias o ruido branco adiciona uma perturbacao total

dada pela densidade espectral a ser considerada no circuito. Os efeitos na dinamica
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cadtica destas pertubacgoes sao estudadas e seu efeito caracteristico é a destruicao de

estruturas em regime periédico.

Na realidade os AMPOP’s de precisao seriam os mais adequados para o tratamento do
sistema que apresenta dinamica cadtica, mas também sao de custo mais elevado. O TLO72 é
um dos amplificadores operacionais mais populares, com entradas de impedancia muito alta,
com desvio de corrente e correntes de deslocamento realmente nulas. Porém, ele nao apresentou
um bom desempenho para sistemas em que a excursao do sinal fica muito préximo do limite de
saturagao, como foi condicionado na segao 2.2 deste trabalho. Segundo [62] o TLO7T2 apresenta
uma oscilacao de polaridade quando ele fica préximo a esses limites de tensao. Visto que a
amplitude de resposta de um AMPOP depende da frequéncia em que ele opera, e para um
sistema caotico é exibido uma banda de frequéncia, é muito provavel que o dispositivo oscile
entre esses limites devido ao regime cadtico e acabe gerando um tipo de perturbacao por causa
da wunit gain bandwith onde ele pode deslocar a dinamica do sistema para algo totalmente
distinto ou nem mesmo oscilar.

Um AMPOP sugerido pela mesma literatura, para resolucao deste tipo de problema, é o
LF347 [62]. Uma vez que ele nao apresenta tanta limitagao, relacionada a banda de frequéncia
em que trabalha, quanto o TL072. Portanto, se este consegue retornar aos valores de tensao
comum depois de um episddio de saturacao devido a um regime caodtico ocorrido ele se torna
mais benéfico para este tipo de aplicacao. E um dispositivo de custo maior que o TLO72/TL074,
mas ainda de leve peso financeiro para este tipo de experimento, umas vez que evita indesejaveis
perturbacoes em que podem afetar a dinamica do sistema ou até mesmo evitar que oscile. E por
estes motivos que o LF347 foi escolhido para a construcao deste sistema. Outro componente
utilizado nesta abordagem é o multiplicador analégico AD633 [33], ele é apresentado com um
erro de fator de escala menor que 1%. Outro motivo para a utilizagao deste CI é a ja utilizacao
dele nos artigos que produziram circuitos analégicos para o sistema do Oscilador Van der
Pol acoplado ao Duffing citados anteriormente. Demonstrando assim a possibilidade de bons
resultados.

Para os componentes passivos (resistores e capacitores) optou-se pelos de precisao de filme
metdlico. Resistores de precisao sao aqueles que nao sofrem um desvio maior que 1% do seu
valor nominal independente do fator de variagdo (temperatura, umidade, pressdo, etc). Os
capacitores utilizados neste trabalho sao de tantalo na configuragao do AMPOP integrador e
de poliéster nos filtros de desacoplamento dos CI’s. O primeiro por sua vez tem como material
dielétrico o 6xido de tantalo, ele tem baixa corrente de fuga e uma vida 1til geralmente maior

do que de outros eletroliticos. O segundo, tem uma capacidade de autorregeneracao, no caso
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de dano entre as camadas (pode ser através de pulsos de tensao acima do especificado, por
exemplo), o material metdlico que estd sobre a folha de poliéster evapora, pois é muito fino,

evitando um curto circuito.

Depois de escolher os componentes adequados, pode-se fazer uso das equagoes de trans-
feréncia citadas no capitulo 2 para construcao de blocos que governam as equagoes do sistema.
Porém, sabe-se que o mesmo sistema de equagoes pode ter seu computador analégico construido
de distintas maneiras, citando novamente os outros trabalhos ja apresentados, pois nao ha uma
forma geral de construi-lo. A questao mais dificil é agregar todos os fatores ja citados, escolher
uma reescala de tensao em que o sinal nao sature o componente, porém nao seja diminuto de
modo que possa ser destruido por ruidos intrinsecos ao AMPOP e no caso da obtencao dos
espacos de parametros, poder fazer uma juncao com um aparato experimental para controle
dos parametros a serem varridos e coletar os dados de maneira que perturbe menos o sistema,

o ideal seria nao interferir. E por fim, nao pode-se esquecer do tempo de integragao adequado.

De modo geral, a prética é o melhor caminho, iniciar de problemas pequenos [1] e depois
ir subindo de nivel é uma boa estratégia de aprendizagem. Entretanto, ter a oportunidade
de trabalhar com quem ja errou muito e acertou bastante ira lhe trazer alguns atalhos. O
procedimento demonstrado na secao 2.2 é a maneira que foi escolhida como mais conveniente

para a autora do trabalho, mas poderia ser feito de outra maneira se assim o desejasse.

5.2 Controle das condigoes iniciais

Sobre a premissa de que um sistema cadtico apresenta extrema sensibilidade as condicoes
iniciais, seja para obtencao de diagramas de bifurcagao ou de espagos de parametros, é de suma
importancia que haja controle das condigoes iniciais do sistema. Garantir que sejam as mesmas
para qualquer ponto no espago de parametros tem como funcao principal colocar a dinamica
na bacia de atracao escolhida. Quando se faz a variacao dos parametros sem a preocupacgao
com os valores das condigoes iniciais diz-se que se estd "seguindo o atrator”, de modo que a
dinamica do sistema para aquele par de parametros alterado ira ter qualquer outro valor nas
suas condicoes iniciais possivel, e provavel que diferente do anterior. Isto interfere na escolha

da bacia de atracao.

Com uso de AMPOP’s este caso torna-se mais complicado, pois na regiao em que o sinal de
tensao (variavel do sistema) satura, ele acaba sempre ”arrastando”o valor da varidvel para um
valor limite, de modo a interferir no sistema, por isso a reescala do sistema é tao importante.
Para o sistema aqui proposto alguns poucos atratores demonstram esse tipo de saturagao,

justamente naquela regiao aonde aparece um degradé para a pequeno que posteriormente,
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para k£ = 1,0 mostra o comportamento de torus. Porém, é para este tipo de situacao que se
faz necessario o uso de um dispositivo para zerar as condic¢oes iniciais do circuito a cada valor
de parametro alterado.

Visto para um integrador analdgico a condicao inicial de integracao é dada pelo valor da
carga no capacitor antes do circuito ser alimentado, ou seja, a tensao no capacitor antes do
circuito ser ligado representa as condicoes iniciais do sistema para aqueles parametros. Uma
alternativa, nao muito conveniente, de garantir que o sistema tenha condigoes iniciais sempre
nulas ¢ desligar o circuito através de uma chave mecanica e esperar o tempo de descarga do
capacitor, que corresponde a uma taxa de aproximadamente 6_%, até que ele esteja com tensao
nula. Contudo este tipo de abordagem apresenta-se um tanto trabalhosa. Para resolucao deste
problema, foi utilizado um sistema de reset da condigoes inicias em que é utilizado uma chave
eletromecanica (relé X;) ligada aos terminais do capacitor de integracao, como representado

na Figura 5.1.

\_{ }_‘X1

Vi R U1

Figura 5.1: Integrador analdgico com sistema de zeramentos das condigoes iniciais. A chave
eletrodinamica X; comuta os terminais do capacitor quando é aplicado uma corrente em sua
respectiva bobina. Retirado de [8].

O controle demonstrado acima, foi aplicado no circuito integrado para o sistema van der
Pol e Duffing amortecido. Os relés sao controlados por um circuito representado na Figura
5.2. Aplicando um sinal o transistor comuta os quatro relés responsaveis por zerar as condigoes
iniciais em cada integrador. Um led é acionado a cada vez que as condicoes sao zeradas, o que
é de grande utilidade. O sinal aplicado no circuito advém da placa de aquisicao de dados, que

permite o processo automatizado deste processo.
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Figura 5.2: Circuito que executa o reset das condigoes iniciais.

O resistor R; é de precisao e com valor nominal de 1k{2, os diodos utilizados sao N4148
e o led foi escolhido vermelho. Os relés sao encontrados no mercado como reedrelay, estes
componentes além de baixo custo e de tamanho reduzido, sao especialmente indicados para
este tipo de chaveamento para pequenas cargas. A velocidade de chaveamento destes é até 10

vezes mais rapido que em relés eletrodinamicos.

5.3 Filtro analégico de ruido

Dentro do contexto em que trabalha-se com sistemas cadticos, diminuir as perturbagoes ex-
ternas é uma tarefa que ao mesmo tempo importante e também dificil. No estudo experimental
de sistemas nao lineares ha dois tipos de ruido bem caracteristicos: um é o ruido aditivo, que
atribui um aspecto borrado ao atrator; o outro é o ruido dinamico que pode alterar a comple-
xidade do sistema, a diferenca entre ambos sera explicado posteriormente. Existem técnicas
de reducao de ruido via software que solucionam o problema do ruido aditivo, porém nao sao
eficientes em relagao ao ruido dinamico. A Figura 5.3 é a coleta de dados sem o uso de filtros

analégicos.

Para o aparato experimental que ¢é utilizado, computador analégico que interagem com equi-
pamento de medida digital, existe uma perturbagao chamada de ruido EMI (Eletro-Magnetic
Interference) [46], exemplo de ruido dinamico. Fontes chaveadas, carregadores de celular, entre

outros dispositivos que constituem arquitetura digital, geram portadoras de radio frequéncia
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Figura 5.3: Diagrama de bifurcacao sem o uso dos filtros analégicos.

que podem interferir no funcionamento de outros dispositivos, tal como o circuito integrador
estudado. A Figura 5.4 mostra o esquemético dos filtros introduzidos nesta abordagem com

objetivo de minimizar a perturbacao causada pela placa de aquisi¢ao de dados que gera o ruido

EMI.
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Figura 5.4: Esquemdtico dos filtros analdgico utilizados com Ry = Ryy + Ry3 = Ryq = 100kS2
e C; = C3 = 470nF. Os componentes L1, Ly, L3 sdo os ferrite beats. Retirado de [8].

A caixa em vermelho é a configuragao utilizada nas portas de saida de sinal, estes que
controlam os parametros via tensao continua, note que a configuracao é similar a um filtro

passa-baixa, pois, a rigor a tensao aplicada pelo controle dos parametros deve ter zero hertz
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(Hz) durante todo o intervalo de tempo de medida do atrator, caso a frequéncia aumente, a
amplitude serd atenuada pelo filtro.

E a caixa em azul é a configuragao utilizada para as portas em que ha coleta das varidveis
do sistema. Neste caso é utilizado os chamados ferrite beats, que nada mais sao do que solenoi-
des envoltos em ferrite (material com alta permeabilidade magnética), estes apresentam uma
"resisténcia” aos sinais de alta frequéncia inibindo a sua propagacgao para outros dispositivos,
por isso sao comumente encontrados em carregadores de notebook. No caso das portas cor-
respondentes a saida das varidveis do sistema (V;, V,, V) é importante que o filtro utilizado
bloqueie os sinais de alta frequéncia, mas deixe passar aqueles que compoem o atrator cadtico.
Por isso que esta configuracao é mais adequada para as portas de coleta das tensoes de saida
do sistema.

Lembrando que fontes de alimentacao, sendo fontes chaveadas, também emitem ruido EMI
que afeta o funcionamento dos CI’s. E por isso que é preciso filtrar o ruido das faixas de
alimentacao também. Essa funcao é cumprida pelos denominados capacitores de desacopla-
mento, os quais provem uma faixa de baixa impedancia para o ruido nas altas frequéncias.

Este geralmente aparecem na configuracao das pinagens nos datasheets dos componentes.

5.4 Aquisigao e tratamento de dados experimentais

Nesta secao ha a descricao da configuracao experimental e equipamentos utilizados, de-
talhes sobre a construcao da placa de circuito impresso tais como os softwares e simulacoes
utilizadas para tal e uma breve discussao sobre as rotinas que automatizam a tarefa de coleta

e processamento dos dados.

5.4.1 Configuracao experimental e equipamentos utilizados

A Figura 5.5 é a representacao da configuracao dos equipamentos de medida e controle
usados nos estudos dos circuitos cadticos. No computador utilizado hé uma placa de aquisicao
de dados National Instruments, que pode executar uma leitura de tensao das varidveis a uma
taxa maxima de 180kSPS! (180 000 amostras de tensiao por segundo, em intervalos regulares)
e também a escrita de parametros com tensao continua a taxa maxima de 100kSPS. A conexao
entre esta placa e o circuito é através de um conjunto de conectores BNC 2090, que permite
a leitura de até oito entradas analdgicas, 2 saidas para controle de parametros, e 20 portas de

escrita/leitura digitais.

1SPS ¢ a sigla utilizada do inglés para samples per second.



Capitulo 5. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS 67

Filtros Analdgicos

BNC 2090

Computador Circuite Cadtico

‘ Em Estudo
Python 2.7
d
PCI-6251 Contr. cond. inic.
Fonte de

alimentaco DC

Figura 5.5: Configuracao do Aparato experimental. Figura retirada de [8].

As saidas analdgicas possuem um intervalo de escrita, em tensao continua de —10Va 10V
com 16bits de precisao. As tensoes destes dois canais analdgicos sao controladas pelas rotinas
automatizadas em linguagem Python. De forma andloga, as entradas analdgicas da placa de
aquisicao contém a mesma resolucao e intervalos de medida, estas sao mediadas pelos filtros
analogicos de entrada e entao efetuam as medidas das varidveis do circuito em estudo, que
também sao controladas pela mesma rotina automatizada de leitura. A fonte de tensao ICEL
PS-5000 ¢é responsavel por alimentar o circuito em estudo.

O controle de condigoes iniciais é realizado utilizando as saidas digitais da placa de aquisicao,
que enviam um sinal digital para zerar as condicoes quando ha alteracao em algum dos
parametros. Este controle é executado automaticamente pela rotina de leitura, o operador
deve apenas definir o tempo de transiente para que o programa espere até iniciar as medidas
da série temporal. Esta rotina, mesmo obtendo importante papel no estudo experimental, ne-
cessita de um grande custo computacional quanto a armazenamento de dados, por exemplo,
em um espago de parametros numa resolucao de 200 x 200 e com séries temporais contendo 20
000 pontos, o arquivo chega a possuir 15,9GB.

O osciloscopio utilizado é da marca BK Precision de 60Mhz, ele é ttil na visualizacao do
atrator enquanto a rotina automatizada atua sobre o sistema, e até mesmo para identificagao
do ruido aditivo. Ele nao estd representado na figura, pois nao interfere na parte de coleta de
dados, entretanto é importante que ao agrega-lo ao circuito, no ato da medida ele tenha as

ponteira posicionadas antes do filtro com os ferrites beats, pois ele também emite ruido EMI.

5.4.2 Construgao do circuito e softwares de simulacao e design

Como mencionado anteriormente, foi utilizado o software o software NI Multisim para
simulagao do circuito cadtico aqui estudado. Este é um programa de captura e simulagao
esquematica eletronica que faz parte de um conjunto de programas de design de circuitos

(Figura 5.6), pertence a empresa National Instruments Electronics Workbench Group.
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Figura 5.6: Interface do programa para simulagao NI Multisim.

A vantagem do uso dessa ferramenta é a pré-visualizacao do funcionamento do circuito,
com osciloscopio que permite a visualizagao do atrator e previne alguns erros de prototipa-
gem. Porém, a versao disponivel para este trabalho apresenta alguns problemas de simulagao
quando o multiplicado analégico AD633 é implementado, o problema é solucionado com um

multiplicador genérico, porém, ele nao permite a implementacao da configuragdo necessaria

para o calculo desejado com o CI.

(Xg = X) (Y1 - Y3) “R’ + Rz))
ow=
w 10V | Ty A
1k = R1, R2 = 100ke

R2

Figura 5.7: Configuracao necessaria no uso do multiplicador analégico AD633 no sistema pro-
posto.Retirada do datasheet do componente [33].

Como se usa um multiplicador genérico na simulagao, os resistores R; e Ry da Figura 5.7
ficam omitidos, mas é necessario utiliza-los na confeccao do circuito posteriormente, assim como
o sistema para zerar as condigoes iniciais, filtros e capacitores de desacoplamento (Figura 5.9
contém o esqueméatico completo) .

Duas abordagens, Figura 5.8, foram utilizadas para construcao do esquematico demonstrado

na Figura 4.2, juntamente com capacitores de desacoplamento e sistema de zeramento de
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condicoes iniciais: uma é através do uso de protoboard e a outra é a confeccao de uma placa

de circuito impresso caseira.

Figura 5.8: Abordagens de construcao do circuito dos osciladores van der Pol e Duffing amor-
tecido, estao apresentados a montagem no protoboard e placa de circuito impresso, respectiva-
mente.

A primeira tentativa foi através do uso da protoboard,uma vez que ela proporciona pra-
ticidade e alguns sistemas tem robustez o suficiente para serem implementados desta forma.
Porém os resultados nao foram aprovados, e as diferencas em relagao aos resultados numéricos
foram justificados por influéncia do ruido e também por eventuais maus contatos. Entao a
solugdo seria a confecgao de uma placa de circuito impresso caseira (em inglés é designada com
a sigla PCB). Para tal tarefa foi utilizado o software EAGLE, a Figura 5.9 mostra as interfaces
para esquemadtico e layout da PCB, significa Editor de Layout Gréfico Facilmente Aplicavel
(em alemao : Einfach Anzuwendender Grafischer Layout-Editor). Este fornece uma interface
grafica com véarias janelas e um sistema de menus para edi¢ao, gerenciamento de projetos e para
customizar os parametros de interface e design. O sistema pode ser controlado via mouse, teclas

de atalho do teclado ou inserindo comandos especificos em uma linha de comando incorporada.

Apés projetar, o PCB foi construido a partir de métodos caseiros com uso de tinta fotos-
sensivel, este método ¢é facilmente encontrado na internet. Este trabalho necessita de um tanto
de pratica e paciéncia, mas apresenta bons resultados. Resumidamente: 1° pinta-se um pedaco
de fenolite (material utilizado para confeccao de circuitos) apropriada segundo a impressao da
placa projetada, 2° faz-se transparéncia do Layout através de um banho de luz ultravioleta, 3°

revela-se a placa com uso de bicarbonato de sédio e 4° corroer as partes que nao configuram
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Figura 5.9: Interface de edigao e criacao de esquematicos e PCB’s do EAGLE.

as trilhas através do percloreto de ferro II1. 5° passar tinta fotossensivel para mascara de solda

e reveld-la da mesma maneira que antes e em 6° furar e soldar os componentes.

Figura 5.10: Alguns passos para confecgao da PCB caseira: placa com tinta fotos-
sensivel /revelagdo no bicarbonato de sédio/placa com méscara de solda/placa com compo-
nentes soldados.

5.4.3 Rotinas automatizadas de aquisicao e processamento de dados

A diferenga deste trabalho experimental dos outros ja realizados [30] [15] é a producao

de um espago de parametros. FEsta tarefa s6 é viavel mediante rotinas automatizadas de
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aquisicao e processamento de dados. Pois, cada ponto do espaco de parametros, por exemplo,
corresponde a uma figura de Lissajous no osciloscopio que, além de corresponder a milhares
de medidas de tensao, deve ser processada por rotinas externas a fim de atribuir uma tnica
medida a este conjunto. Foi com este objetivo que o trabalho [8] desenvolveu a metodologia
de "Controle de parametros via tensao continua’com a utilizagao de cédigos em linguagem
Python. Todos os cdédigo aqui utilizados sao de autoria deste, a menos de algumas modificagoes e

otimizagoes.Todos os codigos aqui utilizados, ja alterados, estao no Apéndice desta dissertacao.

5.4.4 Pacote TISEAN

Uma das principais ferramentas de software usadas neste trabalho é o pacote de analise
de séries temporais TISEAN [47]. Desenvolvido por Rainer Hegger, Holger Kantz e Thomas
Schreiber, esta ferramenta consiste em diversas rotinas de programas que compoe o estudo
completo de uma série temporal. Este possui cédigo fonte aberto,ou seja, pode ser editado e
usado gratuitamente. O TISEAN pode ser executado em plataformas WINDONS ou LINUX,
o que ¢ bastante conveniente uma vez que os drivers da placa de aquisicao de dados sao exclu-
sivos da plataforma WINDONS. Dentre os diversos programas para analise de series temporais
que o TISEAN oferta, apenas trés principais foram usados nos trabalhos desta dissertacao:
LYAP_SPEC, EXTREMA € SPECTRUM.

Para usar este poderoso pacote de programas no WINDONS, basta baixar o arquivo com-
pactado deste site [48], em seguida descompactar todos os executdveis e dll’s para uma pasta
inclusa nas varidveis de ambiente do sistema 2. Os programas do TISEAN sao chamados,
entao, com o uso da PROMPT DE COMANDO do sistema conforme a Figura 5.11. Deve-se lem-
brar que o arquivo com os dados ao qual se pretende fazer analise usando o TISEAN deve
estar no diretorio indicado pela PROMPT DE COMANDO, este pode ser alterado com o comando
cD XXX (XXX é o novo diretério desejado).

A instalacao do TISEAN tal como descrita é necessdria para que exista a integracao entre
este pacote com as rotinas em PYTHON, que por sua vez nada mais fazem do que ”digitar” na
PROMPT DE COMANDO, de forma automatizada, solicitacoes de acesso aos programas. Para o
bom uso destes programas € necessaria, também, sua correta configuragao, que se da por meio
de flags descritas no manual.

Para o calculo do espectro de Lyapunov usa-se o LYAP_SPEC, este solicita uma unica variavel

do sistema. O atrator é reconstruido neste programa pelo método de delay das coordenadas,

cujo o parametro de atraso esta relacionado com a taxa de aquisicao de dados. No TISEAN

2Varigveis de ambiente do sistema sdo um conjunto de diretérios onde o WINDONS procura por programas
padrao instalados na maquina.
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Figura 5.11: Chamada do programa SPECTRUM do pacote TISEAN em plataforma WINDONS.
Na PROMPT DE COMANDO basta digitar ”spectrum” (caixa em vermelho) seguido do arquivo
de dados entre aspas e argumentos do programa - nao contidos na figura.

2.1 existe a possibilidade de escolher esta flag, enquanto na versao 3.00 ela é sempre adotada
como d = 1. De fato, este parametro é bastante importante para o correto funcionamento do

programa, devendo o experimentador executar um estudo, com o uso do DELAY.

Outro aspecto importante para um bom resultado do LYAP_SPEC é relativo ao nimero de
pontos, taxa de aquisi¢ao e frequéncia central de oscilagao do circuito (f. ~ ﬁ) A intuicao
diz que quanto maior o nimero de pontos de uma série, melhor o resultado na estimacao do
espectro. Isto nao é verdade. Se a frequéncia natural do circuito em estudo for relativamente
baixa em comparacao com a taxa de aquisicao de dados, uma grande quantidade de pontos na
série temporal se prefigura como informacao redundante: para pequenos intervalos de tempo,
um sistema cadtico apresenta comportamento linear, se todos os pontos da série estao neste
intervalo o que se observa é uma linha reta, nao a geometria complexa de um atrator. Evi-
dentemente que a reciproca desta situacao também apresenta resultados ruins: se a taxa de

aquisicao é menor que a frequéncia natural, a série temporal nao reconstroi o atrator estranho

e sim o aspecto muito similar a uma série estocastica.

E interessante ter uma nocao intuitiva das outras flags do programa LYAP_SPEC. O célculo
de expoente de Lyapunov esta estritamente relacionado com a matriz jacobiana de um sistema,
nao obstante, se apenas uma série temporal é fornecida e nao se recolhe nenhum dado sobre a
forma das equacgoes que governam a dinamica, é necessario estimar esta matriz em aproximagoes
locais onde a trajetoria é linear. Uma maneira de entender o processo no qual esta estimativa
é feita, basta recordar a aproximacao linear para uma funcao suave e diferencidvel: f(z) =~
f'(x)Az +b, em que uma aproximagcao é tao boa quanto menor é o intervalo observado Az, e b
é uma estimativa para melhorar erro desta aproximacgao. Em um sistema dinamico, o analogo

a f(z) tem a forma de uma matriz e a derivada f’(x) é andloga a jacobiana desta matriz.
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Com a representacao de um atrator em mente, um ”zoom” sobre uma regiao suficientemente
pequena revela que as trajetorias tem o aspecto de linhas retas. Precisamente nesta regiao

muito pequena, chamada aqui de vizinhanca &, pode-se escrever

1 ;
¢? = Al oo s —is—blP (5.1)
é- TV

(andlogo a  f(x)—f/(z)Ax—b~0)

Em que na Eq. 5.1 acima os vetores s,, representam a trajetoria do sistema no espaco de fase
e sao andlogos ao x em f(z) = f'(z)Ax+b. O subscrito nestes vetores ¢ devido ao fato de que
em uma série temporal os valores sao discretos. A vizinhanga £ é formada por um conjunto de
vetores tomados na aproximacao local, a flag k do programa LYAP_SPEC representa o niimero
de vetores que sao escolhidos nesta vizinhanca. O termo e? na Eq. 5.1 deve ser minimizado,
donde pode-se estimar j localmente. Em seguida, procede-se o calculo dos autovetores u® de

Jj que, substituidos na expressao

N
A0 = Jim i T ien|
n=1
determina o espectro de expoentes A\(?). Isto é feito apenas para a aproximacao local de j e
em seguida uma média sobre os expoentes A?) para todas as vizinhancas da série temporal.
Evidentemente a imposicao de que N — oo é impossivel em uma série temporal finita, a flag n
do LYAP_SPEC representa diretamente este valor - que deve ser tao grande quanto o ntimero de
pontos(vetores, no espaco de fase reconstruido) da série temporal. O método acima foi proposto
por Sano & Sawada [63] e torna-se claro o motivo do calculo do espectro exigir recurso e tempo
computacional [8]. Para concluir a segao, levando em consideracao todo este quadro, as flags
escolhidas para este trabalho sao -m1,4 -k20 -d8. Sendo m a dimensao de imersao, k& o numero

de vizinhos a ser usado e d o delay.
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ANALISE DE ERROS

Medidas fisicas sempre sao acompanhas de incerteza, imprecisao e confiabilidade determi-
nados pelo método experimental. Em circuitos cadticos as nao linearidades presentes frequen-
temente tornam a previsao de pequenas pertubagoes algo muito complicado, exigindo-se um
estudo muitas vezes especifico ao sistema e diante de uma série de aproximacoes. Existem es-
tudos que indicam que estas perturbagoes ocasionam destruigao de estruturas periédicas [48],
duplicacao de estruturas, supressao de regioes cadticas e deformacoes do espaco de parametros
[49]. Desta forma essa se¢ao tem o objetivo de discutir a origem de erros ao processo de me-
dida, adotados neste trabalho. Apresenta-se os efeitos fisicos destes erros, possibilidade de

minimiza-los, questoes praticas importantes.

6.1 Erros sistematicos

As fontes de erros sistematicos mais significativos neste estudo sao resultado da construcao
e nao idealidades dos componentes utilizados. Estes erros ocasionam a deformacao observada
nos resultados experimentais uma vez que estao diretamente associados a forma das equagoes
computadas analogicamente. Em um circuito eletronico divide-se a classe de componentes em
dois principais aspectos: passivos, que apenas geram uma resposta a mudanca de estado das
grandezas elétricas (tensdo, corrente, fluxo magnético e carga), e ativos que podem gerar estas
mudancas. Resistores e capacitores pertencem a primeira classe enquanto que os AMPOP’s e

transistores, a segunda.

A discussao das nao idealidades responsaveis pelos erros sistematicos dos componentes pas-
sivos disponiveis no mercado torna-se interessante para justificativa dos desvios de resultados

observados neste trabalho.
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6.1.1 Erros sistematicos em capacitores

Capacitores sao elementos passivos que podem armazenar energia na forma de campo ele-
trostatico. Em eletronica, capacitores sao frequentemente empregados para bloquear tensoes
continuas em determinados trechos do circuito ou ainda corrigi-las de pequenas flutuacoes,
"filtrando-as”. A construcao mais simples de um capacitor consiste em duas placas de mate-
rial condutor separadas por um dielétrico. A unidade fisica do capacitor F' estd diretamente
relacionada a sua propriedade de armazenar cargas elétricas, que mantém um campo em seu
dielétrico, e é diretamente proporcional a drea de suas placas e inversamente a distancia entre
as mesmas. Em um circuito onde tensoes alternadas se fazem presentes, este componente pode
ser interpretado como um resistor, cuja a magnitude é chamada de reatancia capacitiva, e é

dada por,
1

Xe = 27 fC

Na reatancia capacitiva, existe uma dependéncia com a frequéncia de uma tensao alternada
aplicada em seus terminais: quanto maior a frequéncia desta tensao menor sera sua reatancia.
Esta caracteristica é bastante ttil para identificar os desvios em capacitores reais, na Figura 6.1
apresenta-se a reatancia X, versus a frequéncia f de um capacitor ideal. A escala logaritmica
nos eixos permite visualizar uma linha reta com coeficiente negativo, indicando a diminuicao

da reatancia com o aumento da frequéncia.

log{Xc)

100m

) FREQUENCY (Hz)
log(f}

Figura 6.1: Comportamento da reatancia capacitiva (Xc) com a frequéncia (f) em uma caso
ideal, lado esquerdo, e real, lado direito [48].

Na comparacao dos casos ideal e real observa-se que o comportamento da reatancia com a
frequéncia é condizente para baixas frequéncias, entretanto, em uma regiao central evidencia
o comportamento de um resistor e para altas frequéncias, o capacitor se comporta como um

indutor.
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Um outro comportamento, que justifica a nao idealidade dos capacitor é chamado de ab-
sor¢ao do dielétrico (AB), geralmente expresso em termos percentuais [50]. Se um capacitor
ideal carregado com uma tensao V' em suas placas é descarregado por um curto entre elas, a
tensao resultante neste processo é nula. O efeito AB permite que cargas sejam capturadas de
tal forma que, quando um capacitor tem seus terminais curto circuitados, ele nao entrega toda

a energia armazenada [50].

Nao obstante, o valor nominal de um capacitor real pode sofrer desvios com a temperatura,
o que é representado pelo coeficiente de deriva térmico e tem valores tipicos de 200 ppm/C
(partes-por-milhao-por-grau C) nos capacitores comerciais comuns. O processo de fabricacao
destes componentes, em contraste com sua simplicidade aparente, é bastante impreciso se com-
parado com outros componentes passivos, esta imprecisao é comumente chamada de tolerancia.
Enquanto que é possivel fabricar resistores cujo o valor nominal contém apenas 0.01% de des-
vio, o melhor capacitor disponivel no mercado é 100 vezes pior, 1%. Entretanto, é possivel
encontrar tabelas que relacionem essa tolerancia de diferentes tipos de capacitores. Através

destas pode-se escolher o mais adequado para a situacao.

A partir destas andlises as medidas a serem tomadas para reducao deste tipo de erro sis-
tematico, relacionado aos capacitores, seria trabalhar com uma frequéncia apropriada e escolher
o melhor tipo de capacitor conforme a tabela de tolerancia. Porém o efeito AB ainda contri-
bui para os desvios, atuando no controle das condicoes iniciais. Isto é significativo perante a

definicao de sistemas cadticos apresentarem alta sensibilidade quanto a elas.

6.1.2 Erros sistematicos em resistores

Atualmente existem diversos tipos de resistores no mercado, atendendo a aplicacoes es-
pecificas. O processo de producao destes componentes pode alcangar grande precisao nos valo-
res nominais de resisténcia, com tolerancias melhores que 0.01%, porém tal precisao pode ser
inutil devido a variagao tipica deste valor com a temperatura. No mercado nacional é possivel
encontrar somente trés tipos de resistores: filme de carbono, filme metalico de precisao e fio
de nicromo. A importacao ou reaproveitamento de resistores usando sucatas de equipamentos

industriais é uma alternativa para aquisicao destes componentes com alta precisao.

Uma variagao nominal da resisténcia com a temperatura é dada através do coeficiente de
deriva térmico (CDT), geralmente expresso em ppm/°C [50]. Em circuitos envolvendo estes
desvios, tais erros podem ser facilmente amplificados, por configuracoes especificas envolvendo
AMPOP’s. Mesmo que escolha-se resistores de filme de carbono, com coeficientes de tempe-

ratura nao diferindo mais que 1%, perante a situacao da Figura 6.2 supondo que se aplique
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100mV na entrada do AMPOP, nesta configuracao a saida terd 10V. Logo, sobre o resistor R
existe uma queda de potencial de 9.9V e dissipa, portanto, 9.9mW de potencia. Em um resistor
tipico de dissipacao maxima 1\4W (Watt) (Figura 6.2), isso pode significar um aumento de
até ~ 2°C.

R1

=1+ — =
G=1 R2 100

R1=9.9kQ, 1/4 W
TC = +25ppm/°C

R2 =100, 1/4 W
TC = +50ppm/°C

Figura 6.2: Configuracao com AMPOP sujeita a erros devido CDT em resistores [48].

Uma relacao simples entre resisténcia e temperatura, que ja serve para ilustrar a magnitude
do problema é dada por R = Ry + a(t — ty). Onde R e Ry tem valores de resisténcia e t, t,
de temperatura e o é uma constante que depende do material. Em quadros experimentais

observa-se de modo geral a situacao da Figura 6.3.

metais
R
\F_..,_ constantan
0

Figura 6.3: Grafico da resisténcia versus temperatura.

Isto, para situacao da Figura 6.2, implica em uma diminuicao no valor da resisténcia, e
l6gico, na fungao de transferéncia dos AMPOP’s. Em um circuito cadtico com nao linearidade
cubica, essa situacao ainda pode piorar, pois os multiplicadores irao multiplicar também o erro
e pode desencadear uma mudanca radical na dinamica que se pretenderia estudar.

Para o circuito deste trabalho experimental, o parametro de acoplamento k& dos osciladores
¢é dependente de resisténcias, ja que as unicas duas saidas analégicas da placa de aquisicao de
dados foram utilizadas para variacao dos parametros o e u. Uma das conclusoes, ja adiantando,
é que a constante de acoplamento influencia fortemente a dinamica do sistema, de modo que,
esse erro sistematico associado a constante k£ seja bem significativo, talvez até o mais influente

para este caso.
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6.1.3 Componentes utilizados

A tabela a seguir contém o tipo, o valor e a tolerancia associada aos componentes do circuito
construido nesta dissertagao. Mais informacgoes dos CI’s sao encontradas nos datasheets dos

mesmo. Quanto aos componentes ativos nao dispoem de informagoes.

Componente Tipo Toler. invélucro| Val. Cale. | Val. Exp. Erro %
AMPOP's LF347 - DIP14-8 o

Multip. Analg. AD&33IN - DIP8 o

Cl Poliester 10% radial 10nF 10,052 nF 1%
c2 Poliester 10% i/4w 10nF 9,985 nF 0%
C3 Poliéster 10% 1/4wW 10nF| 10,359 nF 432
c4 Poliester 10% 1/4wW 10nF 10,254 nF 3%
R33 F. carbono 5% 1/4w 2k0 2,095 0 5%
R35 F. carbono 5% 1/4W 2k0 2,095 0 5%
R18 F. carbono 5% 1/4w 2k 2,084 0O 5%
R16 F. carbono 5% 1/4wW 2k0 2,095 0 5%
R32 F.carbono 5% 1/4W 21,9k0 21,098 0 45
R27 F. carbono 5% 1/4W 3,9k0) 3,910 O 05%
R37 F. carbono 5% i/aw 1k0 1,000 0 05%
R15 F. carbono 5% 1/4wW 18k 17,946 O 0%
R17 F. carbono 5% 1/4w 18k0 17,956 0 0%
R34 F. carbono 5% i/aw 18k0 17,937 0 0%
R36 F. carbono 5% 1/4wW 18k0 17,953 O 0%
R19 F. carbono 5% i/4w 10k0 10,005 O 0%
R26 F.carbono 5% 1/4w 10k0 10,024 0O 0%
R28 F. carbono 5% 1/4wW 10k0 10,005 O 0%
R1 F. carbono 5% i/4w 100k02| 100,220 O 0%
R2 F.carbono 5% 1/4W 100k02| 100,160 0 0%
R3 F. carbono 5% 1/4W 100k02|] 100,180 Q 0%
R4 F. carbono 5% 1/4w 100k02| 100,200 0 0%
RS F. carbono 5% 1/aw 100k02| 100,020 0 0%
R6 F. carbono 5% 1/4W 100k02| 100,500 Q 1%
R7 F. carbono 5% i/4w 100k02| 100,560 0 1%
RS F.carbono 5% 1/4wW 100k0| 100,520 O 1%
R9 F. carbono 5% 1/4W 100k02| 100,230 Q 0%
R10 F. carbono 5% i/4w 100k02| 100,330 0 0%
R11 F. carbono 5% 1/4W 100k02] 100,270 0 0%
R12 F. carbono 5% 1/4w 100k0 99,830 O 05
R13 F. carbono 5% 1/4w 100k0| 100,500 0 1%
R14 F.carbono 5% 1/4w 100k02| 100,510 O 1%
R21 F.carbono 5% 1/4W 100k02] 100,220 0 0%
R22 F. carbono 5% i/aw 100k02| 100,130 0 05%
R23 F. carbono 5% 1/aw 100k0| 100,320 O 0%
R24 F. carbono 5% 1/4W 100k02|] 100,380 0 0%
R20 F. carbono 5% 1/4wW 470k0Q2| 470,700 O 0%
Cap.

Desacoplamento | Multi. 10% Radial 100nF 95 nF 6%

Figura 6.4: Tabela com componentes utilizados na confeccad do circuito integrador do acopla-
mentes dos osciladores van der Pol e Duffing amortecido.
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6.2 Ruido

Ruido é uma perturbacao indesejavel em um sistema. O que torna o ruido um incomodo é
sua imprevisibilidade e o descontrole. A principal caracteristica do ruido se deve ao seu carater
dindmico explicito que pode ser modelado (aproximadamente) por uma onda dinamica, gene-
ralisando, por uma série de Fourier. Pertubacoes sisteméaticas estudadas na seccao anterior,
muito embora possam contribuir para distor¢cao na dinamica de um sistema caodtico, nao sa-
tisfazem este critério. O estudo do ruido é importante dentro do contexto de circuitos, pois é
quem limita a tensao inferior na reescala do sistema. Para o trabalho aqui exposto, os tipos
de ruido mais comuns sao o ruido branco, ruido rosa e o ruido EMI. Estes serao abordados

seguidamente.

6.2.1 Ruido branco

O mecanismo fisico responsavel pelo ruido branco ¢é a excitacao térmica dos portadores de
carga em um condutor, que possuem um comportamento (cldssico) muito parecido ao movi-
mento Browniano. Este tipo de ruido fora observado por J.B. Johnson, nos laboratorios Bell
em 1927, entretanto H. Nyquist o descreveu teoricamente em 1928. Precisamente por este
motivo, ruido branco também é conhecido na literatura como ruido Johnson ou de Nyquist.
O sufixo "branco”se deve a uma analogia ao espectro de frequéncias uniforme, o que lembra a
composicao da luz branca em certo sentido.

Todo condutor acima do zero absoluto possui portadores de carga que, termicamente agita-
dos, dao origem a pequenas correntes. A carga do elétron é de 1.60 x 10719C e existem tantas
correntes minusculas quantos portadores de carga em um material condutor. Em média, tal
como no movimento Browniano, a corrente destes portadores termicamente agitados é nula, se
a temperatura no condutor é uniforme. Entretanto, em nivel microscépico estas geram uma
correspondente diferenca de potencial nos extremos do condutor cuja a magnitude apresenta
um comportamento totalmente imprevisivel [52].Logo, o ruido branco pode surgir de maneira
interna do préprio circuito integrador, uma vez que os componentes sao compostos por condu-

tores e trabalham acima do zero absoluto.

6.2.2 Ruido rosa

Ruido rosa é uma terminologia empregada na literatura para ruido cuja poténcia espectral

possui a forma N,, oc f%, em que « € [0.8;1.3] [53]. Este tipo de pertubacao contém uma série de

propriedades interessantes, pois é encontrado em transistores e resistores, vélvulas eletronicas,

fluxo de transito nas cidades, e até na dinamica do batimento cardiaco em mamiferos. A
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principal fonte de ruido rosa em circuitos cadticos, usando integradores analdgicos, consiste
nos AMPOP’s e CI’s responsaveis pelas formas nao lineares. Caso resistores de carbono sejam
usados, deve-se ter em mente que estes também podem contribuir com este tipo de ruido. A
quantidade de ruido rosa em um AMPOP é apresentada em seu datasheet tal como na Figura
6.5, em vermelho, dois valores de densidade espectral de ruido sao dados, um para baixas
frequéncias (rosa) e para altas(branco/térmico). A distribuigao de probabilidade para o ruido

rosa segue a forma gaussiana, tal como o branco/térmico. Com efeito, em presenca de ambos

\/V2rosa + VQbranco [8]

em um sistema, o valor médio serda dado por V,,cqio =

6.7 Switching Characteristics
Vees = #15 V, To= 25°C

] TLO7xC, TLO7AC,
PARAMETER TEST CONDITIONS TLO7xBC, TLO7xI UNIT
MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
Slew rate at unity V=10V, R =2k,
SR gain C_=100pF,  See Figure 20 5 13 8 13 Vips
i Rise-time overshoot | V=20V, RL=2k0, 01 0.1 us
factor C_ =100 pF, See Figure 20 20% 20%
v Equivalent input nuise'h =200 1= 1kHz 18 18 AL
n ltage = =
Rltag R f=10Hz to 10 kHz 4 4 uv
n Equivalent input noise | g - 20 0, TR 001 0.01 panFE
Virms =6 V, _
THD ;.““" harmonic R 22kQ, Avo =1, 0.003% 0.003%
istortion f=1kHz RS = 1kQ,

Figura 6.5: Densidade espectral de ruido rosa e branco indicada no datasheet do T'LO71 [16].

6.2.3 Ruido EMI

Ondas eletromagnéticas podem interferir no funcionamento de circuitos analégicos, mais
precisamente, degradar a performance de componentes ativos tais como os AMPOP. Existem
duas formas de propagacao do EMI, por irradiacao ou conducao direta. Um exemplo da pri-
meira situagao consiste no caso de estagoes proximas de radio e celulares ao circuito hospedeiro.
No caso da conducao direta, tome-se como exemplo o caso de carregadores de notebook. Es-
tes aparelhos consistem em um arranjo eletronico chamado de fonte chaveada,que geram uma
portadora de réddio frequéncia que, se nao for atenuada por um filtro analégico se propagam
pela rede elétrica e prejudicam o funcionamento de outros equipamentos conectados a ela.

Todos os equipamentos digitais geram EMI. Em um integrador analégico como na Figura
5.1, o EMI pode se propagar tanto pelas entradas V_, V. ou pela saida V,. De qualquer forma,
ao atingir o AMPOP este sinal é retificado pelo par diferencial (configuragdo interna com
transistores em um AMPOP) e se transforma em um offset de saida. Deste modo, o ruido EMI

pode ser interpretado como um ruido externo ao integrador analégico.
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CONCLUSOES

Nesta dissertacao foi apresentado o estudo do acoplamento dos osciladores van der Pol e
Duffing amortecido através de uma abordagem experimental, isto é, com um circuito integrador
real que computa as equagoes do sistema dinamico nao-linear estudado. A motivagao para tal
tarefa tem relacao com a aplicabilidade de usar este sistema como modelo para conversores
boost acoplados a outros sistemas, pois eles estao presentes em grande parte de dispositivos
eletronicos e vém sendo desenvolvidos pela industria tecnolégica constantemente com o objetivo
de diminuir o tamanho e melhorar sua eficiéncia. Neste quadro, o oscilador Van der Pol que
faz o papel do conversor boost, enquanto o oscilador Duffing amortecido faz o papel de outro
sistema acoplado, pois a sua flexibilidade em modelar varios outros sistemas é comprovado pela

literatura.

Como esperado, o acoplamento de dois osciladores, ambos com nao-linearidade ctibica, de
diferentes tipos de atratores demonstrou-se muito rico dinamicamente. Este demonstrou janelas
peridédicas em meio ao caos, torus, caos intermitente, supressao de caos e sincronizacao. Todos
estes fenomenos foram aparecendo conforme buscava-se refutar hipdteses de perturbagoes/erros
que nao fossem decorrentes de ruido externo, que geralmente é indicado como precursor do

comportamento cadtico em circuitos eletronicos.

A interseccao destes comportamentos é explicada através da sincronizagao gerada pela cons-
tante de acoplamento. Esta atua de forma que um oscilador perturba o comportamento do
outro simultaneamente. Dos resultados descritos, pode-se indicar, baseado em pesquisas exis-
tentes, que o acoplamento de quaisquer osciladores irao gerar o fenomeno de sincronizacao

. . . . Ly .
para algum valor de parametros. No caso aqui examinado, uma sincronizagao ”fraca” (valores
do parametro a < 0.3) nado é suficiente para que os osciladores interfiram drasticamente um
na dinamica do outro. Porém, aproximadamente, para valores de 0.3 < k < 0.7 ele demons-

tra comportamento caodtico devido a esta perturbacao mutua. Conforme essa perturbacao é
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aumentada, através da constante de acoplamento, as janelas periddicas se replicam e geram
a supressao de caos. Ja o fenomeno de intermiténcia aparece justamente para valores de «
pequenos, pois a frequéncia do oscilador Duffing fica pequena para o oscilador van der Pol
sincronizar, que por sua vez, gera comportamento intermitente intrinseco via crise.

Pensando na aplicabilidade para os conversores boost atrelado a outro circuito, basta mante-
los acima de uma constante de acoplamento ”critica”’ que eles se manterao sincronizados, le-
vando a dois possiveis comportamentos, dependentes dos parametros « e u: periddico ou ponto
de equilibrio. E para alguma outra situagao que também possa ser modelada por este circuito,
em que se deseja um comportamento cadtico, basta respeitar a faixa em que a constante de
acoplamento deixa isto possivel.

Quanto a metodologia aqui aplicada, desenvolvida por [8], mostrou-se novamente 1til, uma
vez que bons resultados foram obtidos tanto na producao dos espacos de parametros quanto
para diagramas de bifurcacao. Esta permitiu através de filtros analégicos estudar o sistema
sem que o ruido externo fosse abruptamente desconcertante na dinamica do circuito. Quanto
ao ruido intrinseco, notou-se que a placa de circuito impresso mostrou-se mais adequada que
no protoboard, uma vez que, esta ultima, nao produziu resultados tao bem correspondentes ao
esperado numericamente. A técnica utilizada para o zeramento da condigoes inciais também
é eficiente, porém a nao idealidade dos capacitores certamente influencia neste contexto, al-
terando essas condicoes através do comportamento de absorcao do dielétrico. Estes e outros
erros citados na dissertacao, podem ser minimizados com a utilizagao de melhores componentes
eletronicos, estes podem nao ser faceis de achar no mercado nacional e nem mesmo baratos.

Para finalizar, é importante notar que muitos trabalhos experimentais ainda podem ser
feitos e melhorados com o sistema construido. Uma sugestao de continuidade do trabalho
seria trocar o valor do resistor que interfere na constante que multiplica a nao linearidade
cubica do oscilador Duffing para obter o espaco de parametros correspondente ao estudo de
[30]. Ou reutilizar o projeto para construir um sistema com acoplamento dissipativo [15], que

se diferencia do estudado aqui (por ser um acoplamento eldstico).
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Apeéendice A
Aquisicao de séries temporais

from PyDAQmx import *
import numpy

import math

import time

ok stk ok sk ok koo ok ok ok o ko s o sk o ok ok s sk o ok sk o ok o sk ko o s ok ok s sk ok sk o sk o ok o o s ks ko s o sk ok ok koo sk sk sk ko sk sk ok ok ok
Obtem as series temporais para gerar o espaco de parametros.

Este programa cria varios arquivos txt, cada um com uma serie temporal

Para obter o espaco de parametros, use o programa espacoLyapunovTISEAN

apos obter as series com esta rotina

Parametros dados em tensao (V).

Conectar as variaveis dinamicas (x,y, z) do circuito na entrada AIO, AIl e AI2 respectivamente
Parametro ’a’ associado a saida analogica AQ0O

Parametro ’b’ associado a saida analogica AO1

Saida USER1 definida como sinal para zerar cond. ini.

Cria tantos arquivos de texto quanto a resolucao forcecida pelo usuario, se a resolucao for 200x200,
serao criados 40 000 arquivos com series temporais. Os arquivos sao nomeados com os inteiros do loop
associado a cada parametro

exemplo:

serielW0.txt 1 eh o valor amin + 1Xpasso d parametro a, O eh o valor bmin + OXpasso parametro b

3k >k 3k ok 3k ok 3k 3k Sk 3k ok 3k ok ok ok ok k ok sk ok sk ok sk 3k ok 3k ok 3k ok sk ok Sk 3k Sk 3k ok sk ok ok k ok 3k ok sk ok sk ok Sk 3k ok 3k ok sk ok Sk ok Sk 3k Sk 3k ok ok ok sk 3k ok sk ok sk ok sk ok Sk 3k ok 3k ok sk ok sk 3k Sk 3k ok 3k ok ok k sk 3k ok 3k ok sk ok sk k Sk 3k ok 3k ok ok ok Sk k Sk 3k ok sk ok k ok K ok %k K ok k

#inicio das configuracoes

#numero de pontos salva em cada serie temporal
numero_pontos = 20000

#intervalo de variacao dos parametros (V)
amax = 1.0
amin = 0.0

bmax 4.0
bmin 0.0
#resolucao da malha
resolucao = 200

#transiente apos zerar cond. ini. em segundos
transiente = 3.0
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#fim das configuracoes

passoA = (amax - amin)/resolucao
passoB = (bmax - bmin)/resolucao

for k in range(resolucao):
a = amin + k*passoA

for j in range(resolucao):
b = bmin + j*passoB

saida = Task()
pontos = int32()
parametros = numpy.zeros((2,2), dtype=numpy.float64)

parametros[0, :]1 = a
parametros[1l, :] = b

# configuracao da saida analogica

saida.CreateAOVoltageChan("Devl/ao0, Devl/aol","",-10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,None)
saida.CfgSampClkTiming("",1000.0,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_FiniteSamps,2)

# escreve os valores nas saidas

saida.WriteAnalogF64(2,0,1.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,parametros, pontos,None)

# inicia a tarefa
saida.StartTask()

#trasiente ado filtro de saida analogica
time.sleep(0.1)

digital = Task()
byte = numpy.uint32(1)

# Configuracao do canal digital pO

digital.CreateDOChan("Devl/port0/1line0:0","" ,DAQmx_Val_ChanForAllLines)

# Inicia a tarefa
digital.StartTask()

# Liga ou desliga o pino digital
digital.WriteDigitalScalarU32(1,1.5,byte,None)
#tempo necessario para fechar os contatos do rele
time.sleep(0.1)

digital = Task()

byte = numpy.uint32(0)

# Configuracao do canal digital pO

digital.CreateDOChan("Devl/port0/1ine0:0","" ,DAQmx_Val_ChanForAllLines)

# Inicia a tarefa
digital.StartTask()

# Liga ou desliga o pino digital
digital.WriteDigitalScalarU32(1,1.5,byte,None)
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#trasiente apos condicoes iniciais
time.sleep(transiente)

leitura = Task()
read = int32()
data = numpy.zeros((3, numero_pontos), dtype=numpy.float64)

# configuracao da entrada analogica

leitura.CreateAIVoltageChan("Devl/ai0O,Devl/ail, Devl/ai2","",DAQmx_Val_Cfg_Default,-10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,None)
leitura.CfgSampClkTiming("",60000.0,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_FiniteSamps, 3*numero_pontos)

# inicia a tarefa
leitura.StartTask()

# le as portas
leitura.ReadAnalogF64 (numero_pontos,10.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,data,numero_pontos*3,byref (read) ,None)

print "serie %i ( %f , %f )salva com sucesso!" %(k,a,b)

# abre e salva arquivo da serie temporal

f = open("serie}iW/%i.txt"%(k,j), "w")

for i in range(numero_pontos):
f.write("%f %f \n")(datal[O0][i],datal1][i]))
f.close()



Apéendice B

Processamento de dados experimentais
via TISEAN

import numpy as np
from time import sleep
from subprocess import Popen, PIPE

L]

EEERRBREEEEEEREEEREEEEEEEEREEERREEEEEERREEEEBEREEEEERREEERBEEEEEEREEERRREEEEEEEREEE BB EEERRREEEEEEEEEERERRE R R

Este cédigo ira utilizar as séries temporais salvas pelo programa
"espago_de_parametros.py" e utilizard a rotina do "lyap_spec" do pacote
Tisean para calcular os expoentes de lyapunov do sistema. Ele abre
simultaneamente seis janelas do prompt de comando que chamam o programa

do Tisean e salva num arquivo de texto com quatro colunas, duas com o par

de parédmetros varridos e duas com os dois maiores expoentes de Lyapunov.

0 arquivo de saida "ept2lyap.dat" deve ser plotado no software para cons-
truc8o de graficos e se obter o espago de pardmentros com o expoente de lyap.
desejado no terceiro eixo.

EEEERBEREEEREREEREEEREEEEEREERBBEEEEEEEREEERBEREEEEERREEEREEREEEREREEREEEREEEEEREEEBEEREEEERREEEEEEREEEEERREEEREE R

#intervalo dos parametros a serem varridos

amax =1.0
amin =0.0
bmax = 4.0
bmin = 0.0

#resolucao do espaco de parametros
resolucao =200

passoA = (amax - amin)/resolucao
passoB = (bmax - bmin)/resolucao

f = open("ept2lyap_k400_d4.dat", "w")
dados = np.zeros((resolucao,resolucao))
dados2 = np.zeros((resolucao,resolucao))

def popen_timeout(comandol, comando2, comando3, comando4,comando5, comando6, timeout):
pl = Popen(comandol, stdout=PIPE, stderr=PIPE)
p2 = Popen(comando2, stdout=PIPE, stderr=PIPE)
p3 = Popen(comando3, stdout=PIPE, stderr=PIPE)



Apéndice B. Processamento de dados experimentais via TISEAN 91

p4 = Popen(comando4, stdout=PIPE, stderr=PIPE)
p5 = Popen(comando5, stdout=PIPE, stderr=PIPE)
p6 = Popen(comando6, stdout=PIPE, stderr=PIPE)
for t in xrange(timeout):
sleep(1)
verifica = (pl.poll() is not Nome) and (p2.poll() is not None) and (p3.poll() is not None) and (p4.poll() is not Nor
if verifica :
stdout,stderr = pl.communicate()
resultadol = stdout
stdout,stderr = p2.communicate()
resultado2 = stdout
stdout,stderr = p3.communicate()
resultado3 = stdout
stdout,stderr = p4.communicate()
resultado4 = stdout
stdout,stderr = p5.communicate()
resultado5 = stdout
stdout,stderr = p6.communicate()
resultado6 = stdout

return [resultadol,resultado2,resultado3,resultado4,resultado5,resultado6]

pl.kill()
p2.%ki110)
p3.kill()
p4.%ki110)
p5.kill()
p6.kill()
return [;:,1)’:”:’,:),:)]

for k in range(resolucao):

for j in range(resolucao/6):

comandol = ’lyap_spec "serie%iW/i.txt" -m1,4 -k400 -n20000 -d4°’%(k,j)

comando2 = ’lyap_spec "serie)iW/i.txt" -m1,4 -k400 -n20000 -d4’%(k, j+(resolucao/6))
comando3 = ’lyap_spec "serie%iW/i.txt" -m1,4 -k400 -n20000 -d4’%(k,j+2*(resolucao/6))
comando4 = ’lyap_spec "serie},iW/i.txt" -mi1,4 -k400 -n20000 -d4’%(k,j+3*(resolucao/6))
comando5 = ’lyap_spec "serie%iW/i.txt" -m1,4 -k400 -n20000 -d4’%(k,j+4*(resolucao/6))
comando6 = ’lyap_spec "serie}iW/i.txt" -ml,4 -k400 -n20000 -d4’%(k,j+5*(resolucao/6))

resultado = popen_timeout(comandol, comando2, comando3, comando4, comando5, comando6, 70)

if (resultado[0] !'= *’):
o = resultado[0].split()
try:
print "serieli%i lida expoentes de lyapunov: %f %f"%(k, j, float(o[1]), float(o[2]))
dados[(k, j)] = float(o[1])
dados2[(k, j)] = float(o[2])

except:
print "serie%i’%i nao converge"’%(k,j)
dados[(k, j)] = 0.0
dados2[(k, j)] = 0.0

else:
print "serieli’%i divergiu"%(k,j)
dados[(k, j)] = -1.0
dados2[(k, j)] = -1.0

if (resultado[1] != ’’):
o = resultado[1].split()
try:

print "serie%i%i lida expoentes de lyapunov: %f %f"%(k, j+(resolucao/6), float(o[1]), float(o[2]))
dados[(k, j+(resolucao/6))] = float(o[1])
dados2[(k, j+(resolucao/6))] = float(o[2])

except:
print "serie’i’%i nao converge"’%(k, j+(resolucao/6))
dados[(k, j+(resolucao/6))] = 0.0
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dados2[(k, j+(resolucao/6))] = 0.0

else:
print "serieli%i divergiu"l(k, (j+(resolucao/6)))
dados[(k, j+(resolucao/6))] = -1.0
dados2[(k, j+(resolucao/6))] = -1.0

if (resultado[2] != ’°):
o = resultado[2].split()
try:
print "serieli%i lida expoentes de lyapunov: %f %f"%(k,(j+ 2*(resolucao/6)), float(o[1]), float(o[2]))
dados [(k, (j+ 2*(resolucao/6)))] = float(o[1])
dados2[(k, (j+ 2*(resolucao/6)))] = float(o[2])

except:
print "serieli%i nao converge"’%(k, (j+ 2*(resolucao/6)))
dados [ (k, (j+ 2*(resolucao/6)))] = 0.0
dados2[(k, (j+ 2*(resolucao/6)))] = 0.0

else:
print "serielili divergiu"l(k, (j+ 2*(resolucao/6)))
dados [(k, (j+ 2*(resolucao/6)))] =-1.0
dados2[(k, (j+ 2*(resolucao/6)))] = -1.0

if (resultado[3] != ’’):
o = resultado[3].split()
try:
print "serie%i%i lida expoentes de lyapunov: %f %f"%(k,(j+ 3*(resolucao/6)),float(o[1]),float(o[2]))
dados[(k, (j+ 3*(resolucao/6)))] = float(o[1])
dados2[(k, (j+ 3*(resolucao/6)))] = float(o[2])

except:
print "serieli%i nao converge"’%(k, (j+ 3*(resolucao/6)))
dados [(k, (j+ 3*(resolucao/6)))] = 0.0
dados2[(k, (j+ 3*(resolucao/6)))] = 0.0

else:
print "serielili divergiu"l(k, (j+ 3*(resolucao/6)))
dados[(k, (j+ 3*(resolucao/6)))] = -1.0
dados2[(k, (j+ 3*(resolucao/6)))] = -1.0

if (resultado[4] !'= ’’):
o = resultado[4].split()
try:

print "serie)i%i lida expoentes de lyapunov: %f %f"%(k,(j+ 4*(resolucao/6)), float(o[1]), float(o[2]))
dados [(k, (j+ 4*(resolucao/6)))] = float(o[1])
dados2[(k, (j+ 4*(resolucao/6)))] = float(o[2])

except:
print "serieli%i nao converge"’%(k, (j+ 4*(resolucao/6)))
dados [(k, (j+ 4*(resolucao/6)))] = 0.0
dados2[(k, (j+ 4*(resolucao/6)))] = 0.0

else:
print "serielili divergiu"l(k, (j+ 4*(resolucao/6)))
dados[(k, (j+ 4*(resolucao/6)))] =-1.0
dados2[(k, (j+ 4*(resolucao/6)))] =-1.0

if (resultado[5] !'= ’’):
o = resultado[5].split()
try:

print "serie%ili lida expoente de lyapunov: %f %f"%(k,(j+ 5*(resolucao/6)), float(o[1]), float(o[2]))
dados [(k, (j+ 5*(resolucao/6)))] = float(o[1])
dados2[(k, (j+ 5*(resolucao/6)))] = float(o[2])

except:
print "serie%i’%i nao converge"’,(k, (j+ 5*(resolucao/6)))
dados [(k, (j+ 5*(resolucao/6)))] = 0.0
dados2[(k, (j+ 5*(resolucao/6)))] = 0.0

else:
print "serielili divergiu"%(k, (j+ 5*(resolucao/6)))
dados[(k, (j+ 5*(resolucao/6)))] = -1.0
dados2[(k, (j+ 5*(resolucao/6)))] = -1.0
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for q in range(resolucao):
a = amin + g¥passoA

for e in range(resolucao):
b = bmin + e*passoB

f.urite("%f %f %f %f \n"%(a,b/4,dados[(q,e)],dados2[(q,e)]))

f.write("\n")

f.close()
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Aquisicao do espaco de diagramas de
bifurcacao experimental

from PyDAQmx import *
import numpy

import math

import time

import subprocess

#numero de pontos salva em cada serie temporal
numero_pontos = 20000

#intervalo dos parametros a serem varridos
amax = 1.0
amin = 0.0

#resolucao do espaco de parametros
resolucao = 200

def calcula_extremo(comando) :
extremo = []

subprocess.Popen(comando, stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE, shell = True).communicate()
pl0].split("\r\n")

P
a

dimensao = len(a) - 1

for i in range(dimensao):
b = ali].split()
extremo.append(float(b[0]))

comando = comando + ’ -zminima’

p = subprocess.Popen(comando, stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE, shell = True).communicate()
a = p[0].split("\r\n")

dimensao = len(a) - 1

for i in range(dimensao):
b = ali].split()
extremo.append (float(b[0]))

data = numpy.zeros(len(extremo))

for i in range(len(extremo)):
data[i] = extremol[i]

return data
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sk ok ok ok ok sk sk ok ok o o ok ok sk sk sk ok o o ok sk sk sk sk o o ok sk sk sk sk ok o o sk sk sk sk sk sk o o ok sk sk sk sk sk o sk sk sk sk sk ok o ok ok ok sk sk sk ok ok
IMPORTANTE! ! !!

A SAIDA ANALOGICA AO ESTA RELACIONADA AO PARAMETRO A, e a SAIDA A1l
COM 0O PARARAMETRO B

3k >k 3k ok 3k ok 3k 3k Sk 3k ok 3k ok ok ok ok 3k >k 3k ok sk ok sk 3k ok 3k ok ok ok sk ok Sk 3 ok 3k ok 3k ok ok 3k ok 3k ok sk ok sk k Sk 3k ok 3k ok ok ok 3k ok ok 3k ok 3k ok >k %k >k 3k %k %k %
RN

EEEEEEEREEEEREEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEEEEEEEEEREEEEREEEEREEEREREERERR
Primeiro passo: define os parametros do sistema, isto eh
coloca a tensao referente aos canais corretos dos parametros a serem

varridos!!

EEERRBREEEEEREEERREEEEEEERREEERREEEEEERRRE R R R R R

passoA = (amax - amin)/resolucao

bf = open("bf0.0.txt", "w")

for k in range(resolucao):
a = amin + k*passoA

saida = Task()
pontos = int32()
parametros = numpy.zeros((2,2), dtype=numpy.float64)

parametros[0, :]
parametros[1, :] = b

a

# configuracao da saida analogica

saida.CreateAOVoltageChan("Devl/ao0, Devi/aol","",-10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,None)
saida.CfgSampClkTiming("",1000.0,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_FiniteSamps,2)

# escreve os valores nas saidas
saida.WriteAnalogF64(2,0,1.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,parametros, pontos,None)

# inicia a tarefa
saida.StartTask()

#trasiente
time.sleep(0.5)

digital = Task()

byte = numpy.uint32(1)

# Configuracao do canal digital pO
digital.CreateDOChan("Devl/port0/1line0:0","" ,DAQmx_Val_ChanForAllLines)

# Inicia a tarefa
digital.StartTask()

# Liga ou desliga o pino digital
digital.WriteDigitalScalarU32(1,1.5,byte,None)
#trasiente

time.sleep(0.05)

digital = Task()
byte = numpy.uint32(0)
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# Configuracao do canal digital pO
digital.CreateDOChan("Devl/port0/1line0:0","" ,DAQmx_Val_ChanForAllLines)

# Inicia a tarefa
digital.StartTask()

# Liga ou desliga o pino digital
digital.WriteDigitalScalarU32(1,1.5,byte,None)

#trasiente
time.sleep(0.25)

leitura = Task()
read = int32()
data = numpy.zeros((3, numero_pontos), dtype=numpy.float64)

# configuracao da entrada analogica

leitura.CreateAIVoltageChan("Devl/ai0O,Dev1l/ail, Dev1l/ai2","" ,DAQmx_Val_Cfg_Default,-10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,None)
leitura.CfgSampClkTiming("",10000.0,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_FiniteSamps, 3*numero_pontos)

# inicia a tarefa
leitura.StartTask()

# le as portas
leitura.ReadAnalogF64 (numero_pontos,10.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,data,numero_pontos#*3,byref (read) ,None)

print "diagrama de bifurcacaoo %.2f porcento pronto" %(100*float(k)/float(resolucao))

# abre e salva arquivo da serie temporal

f = open("serie.txt", "w")

for i in range(numero_pontos):
f.write("%f \n"%(datal[0] [i]))

f.close()

comando = ’extrema "serie.txt" -z’

data = calcula_extremo(comando)

for i in range(len(data)):

bf.write("%f %f \n"%(a, datalil))

bf.close()



Apeéendice D

Leitura e visualizacao de atrator
experimental

from PyDAQmx import *

import numpy

import pylab

import matplotlib.pyplot as grafico

from mpl_toolkits.mplot3d.axes3d import Axes3D

pontos = 150000

leitura = Task()

read = int32()

data = numpy.zeros((3,pontos), dtype=numpy.float64)

# configuracao da entrada analogica

leitura.CreateAIVoltageChan("Devl/ai0O, Devi/ail, Devi/ai2","",DAQmx_Val_Cfg_Default,-10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,None)
leitura.CfgSampClkTiming("",10000.0,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_FiniteSamps,pontos*3)

# inicia a tarefa
leitura.StartTask()

# le as portas
leitura.ReadAnalogF64(pontos,20.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,data,pontos*3,byref (read) ,None)

print "feito %d pontos")read.value
f = open("serielida.txt", "w")

for i in range(pontos):
f.write("%f %f \n"%(data[0][i],datal[1][i]))
f.close()

figure = grafico.figure()

axes = Axes3D(figure)
axes.plot3D(data[0], data[1])
grafico.xlabel(’X’)
grafico.ylabel(’Y’)
grafico.title(’Atrator Sprott’)
figure.add_axes(axes)
grafico.show()



Apeéendice E

Define parametros experimentais(saida
analégica)
from PyDAQmx import *

import numpy
import math

saidap = Task()
pontos = int32()
data = numpy.zeros((2,2), dtype=numpy.float64)

# alfa aa0
datal[0, :]
# beta al
datal[1, :] = 0.01

]
-
(¢

# configuracao da saida analogica

saidap.CreateAOVoltageChan("Devl/ao0, Devl/aol","",-10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,None)
saidap.CfgSampClkTiming("",1000.0,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_FiniteSamps,2)

# escreve os valores nas saidas
saidap.WriteAnalogF64(2,0,1.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,data, pontos,None)

# inicia a tarefa
saidap.StartTask()

# espera ate que todos os dados sejam escritos
saidap.WaitUntilTaskDone(1.0)

print "feito %d pontos escritos"ypontos.value
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