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 O modelo circuito de Muthuswamy-Chua-Ginoux (MCG) foi desenvolvido baseado em 

um memristor físico - o termistor - e em uma generalização do clássico sistema de circuito 

Muthuswamy-Chua de tempo contínuo. Dessa forma, exploramos a dinâmica não linear do 

modelo tridimensional do circuito MCG que é composto por quatro elementos, sendo eles um 

capacitor passivo linear, um indutor passivo linear, um resistor não linear e um memristor 

“localmente ativo” não linear (termistor), conforme demonstrado na Figura 1. Um sistema é 

classificado como caótico quando for sensível às condições iniciais, ou seja, pequenas variações 

podem alterar completamente o comportamento do sistema. Sendo assim, uma das ferramentas 

mais utilizadas para caracterizar tal sensibilidade é o espectro de Lyapunov. Através do maior 

expoente de Lyapunov, investigamos intervalos de parâmetros específicos que exibem 

comportamentos dinâmicos periódicos, quase periódicos e caóticos do modelo de circuito MCG. 

Realizamos testes com diferentes condições iniciais para caracterizar a dinâmica do sistema e 

provar a existência de multiestabilidade no mesmo, como por exemplo o diagrama de bifurcação 

da Figura 2. 

 Adimensionalizando algumas variáveis da forma: Tensão no capacitor 𝑉𝐶 = 𝑥, Corrente 

elétrica 𝑖 = 𝑦 e Variação de temperatura no termistor 𝑇 − 𝑇0 = 𝑧, e aplicando as leis de 

Kirchhoff no circuito esquematizado na Fig. 1, obteve-se o seguinte sistema de equações: 

{
 
 

 
 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑦

𝛼
,

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=
−1

𝜂
[𝑥 + 𝑓(𝑦) + 𝑅(𝑧) ∙ 𝑦],

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑅(𝑧) ∙ 𝑦2 − 𝜖 ∙ 𝑧

 

Em que 𝑓(𝑦) = 𝑎𝑦 + 𝑏𝑦3e 𝑅(𝑧) = 𝜇𝑧 + 𝛾𝑧 + 𝜃.Para os parâmetros temos: 𝛼 = 𝐶; 𝜂 = 𝐿; 𝜃 =
𝑅0

𝑐
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𝑐
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𝑇0
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𝑐
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2 ; 𝜖 =

𝛿

𝑐
.Observamos que os parâmetros α e ϵ estão diretamente 

relacionados com a tensão no capacitor e com a temperatura no termistor, respectivamente. Por 

este motivo, variamos seus valores numéricos para realização de testes que investigaram a dinâmica 

do sistema. 
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 Relatamos planos de parâmetros exibindo domínios limitados específicos relacionados a 

comportamentos dinâmicos periódicos, quase periódicos e caóticos do modelo de circuito MCG, 

sendo cada ponto caracterizado utilizando os expoentes do espectro de Lyapunov e relacionados a 

um determinado conjunto de atratores. Identificamos grandes sequências de estruturas periódicas 

estáveis (SPSs) semelhantes a línguas de Arnold organizadas e autossimilares emergindo de 

domínios limitados quase periódicos. Além disso, ampliações de porções específicas de planos de 

parâmetros mostram a existência de uma rica dinâmica, incluindo multiestabilidade, conforme 

apresentado na Fig. 2 através de dois diagramas de bifurcação sobrepostos e obtidos para os 

mesmos parâmetros e diferentes condições iniciais. Observamos diferenças relevantes entre eles 

para α ~ [0.1 : 0.2] devido a existência de multiestabilidade. 

 

 

Figura 1. Circuito de Muthuswamy-Chua-Ginoux, que é uma generalização do circuito de de 

Muthuswamy-Chua pois um resistor não-linear em série com um termistor se comporta como um 

memristor. 
 

 
 

Figura 2. Diagrama de bifurcação para ϵ = 1.0, variando α para 60 máximos da variável z, provando a 

existência de multiestabilidade no sistema. 
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