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SINTESIS DE REDES NO LINEALES:

EL OSCILADOR DE CHUA

RESUMEN

En este articulo se presenta un método para sintetizar circuitos no lineales con
dindmica formulada arbitrariamente, la cual estd dada por ecuaciones
diferenciales. Se escogio el disefio de un circuito analogo: el oscilador de Chua.
Esto es, se realizan las ecuaciones diferenciales usando elementos andlogos
lineales y no lineales, disponibles comercialmente.

PALABRAS CLAVES: Circuitos de Chua, caos, redes no lineales, osciladores
no lineales.

ABSTRACT

In this paper, we present a method for synthesizing nonlinear circuits with
arbitrarily prescribed dynamics, which are given by differential equations. We
choose an analog circuit design: Chua’s oscillator. That is, we realize the
differential equations by using linear and nonlinear analog elements, which are
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1. INTRODUCCION

Se presenta una aproximacion a la sintesis de circuitos
electronicos para la simulacion de sistemas dindmicos no
lineales'!. Como es bien sabido, las redes eléctricas
lineales se desarrollan con base a elementos y
dispositivos de respuesta lineal que se encuentran
relacionados a cinco clases basicas de dispositivos:
resistencias lineales, inductores lineales, condensadores
lineales, transformadores lineales y giradores. Para el
caso de las redes no lineales los elementos basicos estan
contenidos en cuatro clases a saber: resistores no lineales,
inductancias no lineales, condensadores no lineales y
memristores, esta ultima clase fue presentada por Ledn
Chua en 1971, siendo aceptada como un estandar. Los
desarrollos realizados por L. Chua han dado un impulso
vital al estudio de los sistemas no lineales, la bifurcacion
y el caos. En este trabajo se buscara sintetizar un circuito
que ha sido referencia primaria para el estudio del caos
en sistemas electronicos durante los ultimos cinco afios.

! Proyecto realizado en el Laboratorio de Investigacién y Desarrollo en
Electrénica y Robética (LIDER), de la Universidad Tecnologica de
Pereira.
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networks, nonlinear

2. FUNDAMENTOS
2.1 Diodos de Chua
Definicion 1

Si un resistor de dos terminales es caracterizado por una
curva diferente a una linea recta que pasa por el origen,
recibe el nombre de resistor no lineal o diodo de Chua.

Se tienen dos tipos de diodos de Chua:

a) Un diodo de Chua controlado por tension, el cual es
caracterizado por la relacion i=f(v),

b) Un diodo de Chua controlado por corriente, el cual
es caracterizado por v=g(i).

Los diodos de Chua pueden ser considerados como
fuentes de corriente controladas por tension para el tipo
(a) o como fuentes de tensién controladas por corriente
para el tipo (b). El simbolo para el diodo de Chua se
muestra en la figura 1.
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Figura 1: Simbolo para el diodo de Chua.

2.2 Convertidores generales de impedancia.

Normalmente, durante el proceso de disefio de un
dispositivo electronico, se cuenta una variedad de
dispositivos electronicos que no cumplen con las
caracteristicas ideales necesarias. Debido a esto, es
deseable poder emular las caracteristicas ideales de estos
dispositivos mediante el uso de circuitos electronicos.
Estos circuitos son cominmente 1lamados convertidores
generales de impedancia. Utilizando estos circuitos se
podran obtener inductores ideales, capacitores ideales,
etc.

La impedancia Z(s) del circuito de la Figura 2 esta
dada por (1) [Avendaiio, 1995].

Z,(8)Z5(5)Z5(8)

2= 92,6 .

Figura 2. Circuito convertidor general de impedancia

Por ejemplo: si se hace Z; =Ry, Z, =Ry, Z3 =R3, Z,= 1/
sC4, ¥ Zs = Rs se obtendra el inductor ideal con la
impedancia (2):

7(s) = SCRRRs )
RZ

De manera similar, haciendo Z, =R, Z, = R,, Z;=R;, Z4
= Ry, y Zs = 1/ sCs se obtendra un capacitor ideal con
impedancia (3).
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Z(S) = i (3)
SC.R,R,

Ademas, haciendo Z,= 1/ sCy, Z, = Ry, Z; = R3, Z, = Ry,
y Zs = 1/ sCs, se obtendra una resistencia negativa,
dependiente de la frecuencia, con impedancia dada por la
relacion (4).

R, 1
2CCRR " as

Z(s) = > @

donde a = C:C5R:R«/Rs. Entonces, su dinamica estara
dada por (5).

a—-—=I Q)

2.3 Oscilador de Chua.

El oscilador de Chua, es una realizacion de un circuito no
lineal de comportamiento cadtico, el cual se ha vuelto un
paradigma de la teoria del caos, debido a la variedad de
comportamientos que eventualmente pueden conducir a
procesos de bifurcacion. El oscilador de Chua esta
descrito por las ecuaciones (6) [Madam, 1993].

x=a(y-x- f(x)
y=x-y+z (6)
2=-B(y+y)

donde f(x)=Dbx+0.5(a- b)(|X + l| —|X

B, v, a'y b son parametros.

2.4 Oscilador canénico de Chua.

Considérese el sistema caotico [Itoh & Hayasi, 1988;
Itoh, 1997]

X =-a(z+ f(x))
y=B(-z+d) @)
1=xt+ty-y

donde f(x)=bx+0.5(a-b)(x+1-|x=1) ya,

B, v, a y b son parametros.

2.5 Circuito de Chua.

El circuito de Chua ha sido estudiado extensamente desde
su propuesta inicial, este oscilador electronico ha servido
como plataforma de prueba para muchas de las areas de
investigacion que involucran procesos de bifurcacion y
de caos.
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La robustez, facilidad de implementacion, su simple no
linealidad estatica y sus diversas caracteristicas de
bifurcacion contribuyen a su éxito entre teodricos y
experimentadores de la teoria del caos. El circuito de
Chua puede ser implementado usando redes lineales
conectadas a un dispositivo no lineal como el diodo de
Chua. Durante mucho tiempo las publicaciones
convencionales de electronica se han centrado en la
resolucion de ecuaciones algebraicas y diferenciales
lineales, utilizando elementos totalmente lineales; en los
ultimos afios se han hecho propuestas para la solucion y
sintesis de ecuaciones no lineales, utilizando tanto

elementos lineales como no lineales [Itoh, 2000].
i 1

-1 : ' i =-f(v)

Figura 3: Sintesis del oscilador canénico de Chua

El oscilador de Chua puede ser representado de manera
circuital [Itoh, 2000] mediante el circuito mostrado en la
Figura 3, donde el diodo de Chua esta caracterizado por
la curva corriente--voltaje que se muestra en la Figura 4.

Ai
Gy

Gy

Figura 4. Caracteristica de I =V del diodo de Chua.

El sistema descrito por (7), tiene por respuesta el
comportamiento que se muestra en la Figura 5. Esta
figura de atractor fue obtenida del programa ABC++, una
extension del programa ABC, un Toolbox de Matlab
desarrollado por M. P. Kennedy en 1993.

La simulacién se efectud utilizando los valores dados en
las ecuaciones (8):

a=10

B =10

y =0.45 ®)
a=-1.22

b=-0.734
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Con el fin de implementar el circuito con valores de
inductores y capacitores que sean precisos y sobre todo
que estén disponibles comercialmente, el oscilador
candnico de Chua se realizard con circuitos convertidores
de impedancia.

Bl S o = W e

Figura 5: Grafica de un atractor extrafio del oscilador de Chua.

El diodo de Chua se realizara utilizando dos circuitos de
impedancia negativa en paralelo, para obtener la
respuesta de la figura 4, el diagrama esquematico del
circuito montado se muestra en la figura 6

22k
220
-15V —-15V
15V 15%
220 22k
;
1.8k 3.3k

RS

Figura 6. Esquema circuital del diodo de Chua.

En la figura 7 se muestra el diagrama esquematico del
circuito montado. El plano de fase simulado de los
valores V| y V, se muestra en la figura 8.
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22k

Figura 7: Esquema circuital del oscilador de Chua
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Figura 7: Respuesta del circuito simulado.

En la fotografia 8 de la figura se muestra la respuesta real
del circuito.

Figura 1. Oscilograma del circuito oscilador de Chua.

3. CONCLUSIONES

- La facilidad de montaje del oscilador de Chua lo hace
un circuito muy interesante para el estudio del caos.

La utilidad del circuito convertidor general de
impedancia se hace manifiesto, siendo pieza clave en el
desarrollo del circuito.

La versatilidad de la respuesta de los amplificadores
en el caso de una funcién no lineal estd manifiesta en la
facil construccioén del diodo de Chua.

- La teoria de sistemas no lineales es pieza clave para la
instrumentacion fisica, debido a la caracteristicas de los
métodos y dispositivos utilizados en ésta..
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