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Resumo

O circuito RLD, formado por um resistor, um indutor e um diodo em série, apresenta uma
dindmica muito rica quando forcado por uma tensao externa harmonica e vem sendo estudado
ha décadas. Contudo, ainda existem topicos em dindmica ndo-linear sendo estudados com vari-
antes deste circuito. Varreduras nos parametros de controle podem fazer com que esse sistema
oscile eletronicamente entre regides periddicas e regides caodticas. O diodo € o elemento ndo
linear responsével pelo surgimento do caos. Utilizando um modelo de capacitancia ndo linear
para descrever o comportamento do diodo, podemos escrever as equagdes para esse sistema e

estudar a sua dinAmica numericamente.

Nosso principal objetivo foi o estudo de expoentes criticos complexos em bifurcagdes di-
namicas. Para isso, realizamos um estudo numérico do circuito RLD forcado senoidalmente
utilizando como parametros de controle a frequéncia e a amplitude da tensao de entrada. Cons-
truimos, a partir das séries temporais da corrente total e da tensdo no diodo, diagramas de
bifurcacdo com diferentes cortes estroboscopicos, que apresentam cascata de dobramento de
periodo, janelas periddicas e transi¢ao intermitente. Também realizamos estudos numéricos
do comportamento da média na regido de transicdo caos-periédico na busca de encontrar um
expoente critico caracteristico e oscilas¢cdes na média, elementos que ja foram observados no
mapa logistico. Nao foram possiveis observar numericamente as oscilagdes, mas observamos
um decaimento exponencial com expoente critico de aproximadamente 0,5.

Montamos um sistema de controle, aquisicao e tratamento de dados experimentais no qual
€ possivel a realiza¢do remota de experimentos simultaneos com dois circuitos diferentes. Ob-

tivemos diagramas de bifurca¢des experimentais nos quais observamos que o sistema apresenta
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histerese e alta sensibilidade as condi¢des do experimento como, por exemplo, o passo de var-

redura do parametro de controle.

Palavras-chave: Caos, Circuito RLD, Dinamica Nao Linear



Abstract

The RLD circuit, formed by a resistor, an inductor and a diode in series, displays a very
rich dynamics when forced by an external harmonic voltage, and it has being studied for deca-
des. However, there are some topics in nonlinear dynamics that are still studied with variants
of this circuit nowadays. Changes in the control parameters may cause electronic oscillations
between regular and chaotic regions.The diode is the nonlinear element responsible for the ap-
pearance of chaos. Using a nonlinear capacitance model to describe the behavior of the diode,

we can write the equations for this system and study its dynamics numerically.

Our main objective was the study of critical exponents in complex dynamic bifurcations.
For that, we did a numerical study of the RLD circuit forced sinusoidally using as control
parameters the amplitude of the input voltage and the frequency. We made, from the time
series obtained, bifurcation diagrams with different stroboscopic cuts, which have cascade of
period-doubling, periodic windows and intermittent transition. We also did numerical studies of
the average behavior in the periodic-chaos transition region searching for characteristic critical
exponent and oscilas¢des on average, elements that have been observed in the logistic map. It
was not possible to observe the oscillations numerically, but we observed an exponential decay
with critical exponent of approximately 0.5.

We set up a system able to control, acquire and process experimental data making it possible
to perform remote simultaneous experiments with two different circuits. We have obtained
experimental diagrams bifurcations in which we observe that the system has hysteresis and
high sensitivity to the conditions of the experiment such as the step of scanning the control

parameter.
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Apresentacao

A natureza, sempre cercada de beleza e mistério, tem sido o objeto de admiracgdo e fonte de
inspiragdo para os cientistas, que buscam nao apenas entende-la, mas também imita-la. Nesse
processo, a observacio de fendmenos como o caos nos surpreende € nos mostra que até mesmo
os sistemas considerados simples em sua constituicao carregam em si uma enorme complexi-
dade de efeitos. O sistema abordado nessa dissertacao se enquadra perfeitamente nessa des-
cricdo: o circuito RLD (resistor, indutor, diodo) em série possui uma montagem experimental
simples, mas uma rica dindmica.

Essa dissertagdo estd dividida em quatro partes: na primeira parte estardo descritos os con-
ceitos basicos de dindmica nao linear, caos, e do circuito RLD. Na segunda parte mostraremos
os resultados obtidos utilizando a simulacdo numérica para esse circuito, na terceira parte tra-

remos os resultados experimentais e na quarta parte teremos as conclusdes e perspectivas.



CAPITULO 1

Sistemas Dinamicos

Sistema pode ser definido como um conjunto de elementos que interagem de forma a exis-
tir uma relacdo de causa e efeito nos fendmenos que ocorrem nele. Quando uma ou mais gran-
dezas que caracterizam o sistema depende do tempo, ele é chamado Sistema Dinamico. Leibniz
foi o primeiro a usar a palavra dindmica nesse contexto [2]. Quando a descricio matematica
do sistema possui termos néo lineares, ele deixa de obedecer ao principio da superposicio ! e
€ dito sistema dindmico ndo-linear.

Sistemas nao lineares sdo, em geral, muito complicados de serem resolvidos analiticamente

e, além disso, a solucdo pode ser de dificil interpretagao[3]. Tomando por exemplo um sistema
descrito pela equagdo nao linear

X =sinx (1.1)

cuja solugdo é

t
f—1n cscxp + cotxp (1.2)
CcSCx + cotx

Podemos perceber que apesar de conseguirmos resolver o problema analiticamente, a solu¢ao
nao nos fornece intuicao com relacdo ao comportamento desse sistema. Para obter informacdes
qualitativas do sistema, podemos aborda-lo utilizando uma outra estratégia. A equacgdo (1.1)

representa um campo vetorial em uma linha que pode ser observado no grafico X por x:

'Principio da superposicao: se x| e x2 sdo solugdes, entdo qualquer combinag@o linear cyx; + crxp também é
solugdo do sistema.
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Figura 1.1 Campo vetorial para o sistema X = sinx.

Observando o sinal de X podemos analisar para onde o campo vetorial “flui” (representado
graficamente pelas setas). Em regides em que x>0 o fluxo € para direita, em regides onde x<0
o fluxo € para esquerda e nos pontos em que X=0 ndo existe fluxo para nenhum dos lados. Es-
ses pontos em que Xx=0 sd@o conhecidos como pontos fixos e sdo classificados em dois grupos:
estaveis (também conhecidos como atratores ou sumidouros) e instaveis (também conhecidos
como repulsores ou fontes), representados graficamente pelos pontos cheios e vazios respecti-
vamente. Utilizando essa idéia de fluxo, podemos ver que a evolucao temporal leva o sistema
a buscar os pontos fixos estdveis (0s pontos fixos instdveis sdo muito sensiveis a pequenas
perturbagdes).

O conhecimento das condi¢des iniciais nos permite construir a solug@o para t>0. Essa so-
lucao pode ser representada por uma curva, chamada de trajetdria, no espago das coordenadas,
chamado de espaco de fase. Utilizando o teorema da existéncia e unicidade? podemos afirmar
que as trajetorias no espaco de fase nunca se cruzam[3]. Quando representamos vdrias trajeto-
rias, ou seja, varias curvas de condig¢des iniciais diferentes, em um mesmo espaco de fase ele
passa a ser chamado de retrato de fase. Na figura 1.2 estd esbocado o retrato de fase do sistema

descrito na equagdo 1.1.

20 teorema da existéncia e unicidade garante que, para x = f (x) com f(x) e todas as suas derivadas continuas
para x em um intervalo aberto D, existe apenas uma unica solug¢do x(t) para uma condicao inicial x(0)=x¢ dentro
do intervalo D.[3]
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27T

Figura 1.2 Retrato de fase que mostra a evolucdo temporal do sistema x = sinx para diferentes condi-
¢oes iniciais.
Essa idéia pode ser estendida para um problema com N dimensdes. Para isso, precisamos

reorganizar as equacdes de forma a obter um sistema com N equacdes de primeira ordem?

d
% :f1<X1,X2,...,XN),

(1.3)

BN = fy (X1,%2, o0 XN)
\

ou, de forma vetorial,

fl—f = FIx(1)] (1.4)
No caso do tempo ser uma varidvel discreta, a descricdo da evolugdo temporal do sistema é

feito por equagdes de diferencas ou mapas discretos, tema que abordaremos mais adiante.
Para o caso unidimensional, como o descrito pela equagdo 1.1, o sistema sé pode apresentar

na sua dinamica pontos fixos estdveis e instaveis, contudo, em sistemas com maiores dimensoes

apresentam uma grande variedade de elementos. De uma forma geral, podemos classificar da

3No caso de um sistema nio-auténomo (que depende explicitamente de t) é necessario torna-lo auténomo. Isso
¢ feito escrevendo mais uma equacio: xy,1 = . O custo para tonar o sistema autdbnomo € aumentar a dimensdo
do sistema.
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seguinte maneira os elementos que aparecem na dinamica dos sistemas:

 Atratores: Pontos para os quais as trajetdrias, que passam suficientemente perto, conver-
gem. No caso unidimensional, s3o os pontos fixos estdveis, para mais dimensodes, podem
ser os nos estaveis (figura 1.3a) e espiras estaveis (figura 1.3b). A representacdo desses

elementos € feita por pontos ou linhas cheias.

* Repulsores: Pontos para os quais as trajetérias, que passam suficientemente perto, di-
vergem. No caso unidimensional, s3o os pontos fixos instdveis, para mais dimensdes,
podem ser os nds instaveis (figura 1.3c) e espiras instdveis (figura 1.3d). A representacao

desses elementos € feita por pontos vazios ou linhas tracejadas.

* Pontos de Sela: Pontos para os quais as trajetdrias, que passam suficientemente perto,
convergem ou divergem a depender da regido. SO existem em sistemas de pelo menos

duas dimensdes (figura 1.3e).

Atratores Repulsores Ponto de
Sela

i
Rl

(a) no estavel (c) no instavel (e) ponto de sela

o O

(b) espiral estavel | (d) espiral instavel

Figura 1.3 Classificacio da estabilidade dos elementos dindmicos.
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Para sistemas com pelo menos duas dimensdes € possivel a existéncia de orbitas fechadas para
as quais as trajetorias convergem ou divergem. Essas orbitas sdo chamadas de ciclo limite e

podem ser estdveis, instdveis ou semi-estaveis como representado na figura 1.4:

N
N
\

\
|
’

’

G
’

! \
\ o \
\ /
\ ’
S ==
(a)ciclo limite (b) ciclo limite (c) ciclo limite
estavel instavel semi-estavel

Figura 1.4 Representacdo do ciclo limite (a) estavel, (b) instavel e (c) semi-estavel.

A classificacdo da estabilidade dos elementos dinamicos apresentados até agora foi feita
baseada numa andlise local, via perturbagcdes nas condi¢des iniciais. Um outro conceito de
estabilidade € o de estabilidade estrutural que observa a robustez do retrato de fase sob a agcdo
de perturbagdo no campo vetorial completo, que € feita adicionando-se um termo perturbativo
na equacdo diferencial que descreve o sistema[1]. Um sistema € dito estruturalmente estdvel se,
com a adi¢do do termo perturbativo, o fluxo resultante € topologicamente equivalente aquele

das equagdes sem perturbacao.

1.1 Analise da estabilidade

Em sistemas nio lineares a andlise da estabilidade? é feita através da linearizagao, via

expansdo em série de Taylor pr6ximo ao ponto fixo do qual se deseja conhecer a estabilidade.

“aqui estamos tratando de estabilidade local
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Tomando como exemplo um sistema bidimensional:

x=f(xy)
(1.5)
y=g(x.y)
expandindo em torno do ponto fixo (x*,y*)
x=flx,y) = f(x*,y)+ %(x*,y*)(x —x*)+ %(x*,y*)(y —y*) +termos de ordem superior
y=g(x,y) =gx*,y") + %(x*,y*) (x—x")+ %(x*,y*) (y —y") +termos de ordem superior
(1.6)
com,
x=x"406x
y=y"+0y
e utilizando,
fx YY) =g(x*,y) =0,4=dxey=dy
obtemos, apds desconsiderar os termos de ordem superior:
8x =9 |y 8x+ 9L [y By = adr-+ by .

oy = % |ty Ox + g—§ |t y+ Oy = cOx+ddy
onde os coeficientes a, b, ¢ e d sdo as derivadas parciais de f(x,y) e g(x,y) calculadas no ponto
fixo (x*,y*). Reescrevendo a equagdo 1.7 de forma vetorial:

= —
0X (1) =JoX(t) (1.8)
onde J € a matriz do coeficientes, chamada de matriz jacobiana.

As solugdes 8x(7) e 8y(t) obtidas a partir do sistema de equagdes 1.7 nos fornece o com-

portamento local préximo ao ponto fixo. A estabilidade do ponto fixo € obtida através dos
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autovalores da matriz jacobiana:

det(J—AI) = (a—A)(d—A) —bc=0 (1.9)

Essa equagdo possui duas raizes Aje A, que podem ser escritas de forma genérica:

lj:Re(lj)+ilm(lj) (110)

onde Re e Im representam respectivamente as partes real e imagindria de A;.
Admitindo que a solucdo de 1.7 € do tipo:
— — —
8X (1) = 8X(0)eM = 85X (0)eReP) mt)t (1.11)
E possivel perceber entio que a estabilidade da solugio depende basicamente de Re(A): se
—
Re(A) > 0, eRe(A) cresce continuamente e com isso 8X (r) — o quando # — oo} em outras pa-
—
lavras, as trajetdrias proximas ao ponto fixo irdo afastar-se dele[1]. Para Re(A) < 0 0X (1) — oo
quando ¢t — oo, Ou seja, as trajetdrias préximas ao ponto fixo convergem para ele. Para conhe-
cer o comportamento proximo ao ponto fixo € preciso conhecer as diferentes combinacdes dos

autovalores de A;:

1. A e A, reais, distintos, ndo nulos e de mesmo sinal: o ponto fixo € um né e sua estabili-
dade € determinada pelos sinais de A e A,. Para A; e A, > 0 as trajetdrias se afastam e o
ponto fixo € instavel. Para 1| e A, < 0 as trajetérias convergem e o ponto fixo € estdvel.
Os autovetores da matriz J irdo determinar as direcoes de aproximacao/afastamento das

trajetorias.

2. A1 e Ay reais, iguais e diferente de zero: o ponto fixo é um né impréprio. Nesse caso
a matriz Jacobiana possui o autovalor degenerado e assim existe apenas uma direcao de

aproximacao/afastamento.

3. A1 e A, reais, distintos e sinais diferentes: o ponto fixo € tipo sela. As trajetérias

aproximam-se por uma direcao por uma direcdo e afastam-se por outra.
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4. A e A, complexos conjugados: a trajetéria é uma espiral que converge (espiral estavel)
para o ponto se a parte real de A; for negativa e diverge (espiral instdvel) se for positiva.

Se a parte real for nula as trajetdrias sdo tipo centro.

A figura 1.5 resume os casos descritos até agora.

. Represen-
Sinal da _
tagao no Ponto -
Autovalores Parte i Estabilidade Exemplo
Real Plano Fixo
Complexo
}41 o )"2>0 ImA
noé estavel
)\.1 ,)~2<0 —®&——>ReA\
MFhy
A oh>0 ImA
M® M#0 15 né instavel
)\’1 ,)\42>0 ——1e—e—> Re)\
M ,;\.2 €ER
ImA J L\
MeA<0 sela, instavel
—e—1—e—>Re) \T T/’
ImA
Positiva, . espiral instavel ©
——T——Re\
L]
*
)\. =)\. ImA
1 2
(Complexos ~ Negativa o espiral estavel ()
Conjugados) . Bel
Imx centro
Nula @m estavel
ReX degenerado)
MO A=0 Nula CASOS DEGENERADOS
ImX e
Positiva . P instavel
—{ e—>Rex 1Mproprio
)\,1 =)\«2¢0
MM E R
ImA e
Negativa . . estavel
— et sRex improéprio

Figura 1.5 Resumo da classificacdo dos pontos fixos em duas dimensdes [1].
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1.2 Bifurcacao

Até aqui observamos o comportamento das trajetorias para diferentes condi¢des iniciais.
Contudo, a variagao dos parametros de controle do sistema podem alterar a dindmica e mudar
a posicdo, a estabilidade dos pontos fixos e fazer com que outros surjam ou sumam. Essas
mudancas de comportamento no sistema sdo chamadas de bifurcacdo e o valor do parametro no
qual a mudancga ocorre é chamado de ponto de bifurcacdo. Existem varios tipos de bifurcacao
e para cada uma delas podemos escrever equagdes caracteristicas que descrevem a dinamica na
vizinhanca do ponto fixo com o parametro préximo ao ponto de bifurcacao. Essas equagdes sao
chamadas de forma normal e € possivel chegar a elas expandindo as equacgdes que descrevem o
modelo do sistema em série de Taylor em torno do ponto fixo. Passaremos agora a apresentar

algumas das principais bifurcacdes.

* Bifurcacgdo Sela-No:

Forma Normal: x = u + x?

Essa bifurcacdo, também chamada de bifurcacdo tangente, é caracterizada pelo apareci-
mento/desaparecimento de pontos fixos. Para determinados valores do pardmetro y o sistema
ndo apresenta pontos fixos, variando esse parametro, apds um valor critico surgem um ponto

fixo estdvel e um ponto fixo instdvel como mostrado na figura 1.6.
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u<0 u=0 u>0

(@) (b) (c)

Figura 1.6 Retratos de fase unidimensionais para a bifurcacdo sela né (a) antes, (b) no instante e (c)

apos a bifurcagao.

O gréfico que mostra a mudan¢a de comportamento do sistema com a variacao do parametro
u € chamado de diagrama de bifurcagdo (figura 1.7), onde a linha tracejada representa uma

solugdo instdvel e a linha cheia representa uma solugdo estdvel.

- -
- -
-
_____
- -
-
-
-
-~
-
-

Figura 1.7 Diagrama da bifurcacio sela né onde a linha trasejada representa os pontos fixos instaveis e

a linha cheia representa os pontos fixos estdveis.

Observando a forma normal em duas dimensdes € possivel compreender o porqué dessa

bifurcacdo ser conhecida como sela n6:

(1.12)
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Nesse caso, quando u<0 o sistema apresenta um no estdvel e um ponto de sela. Aumentando

o valor do pardmetro y esses pontos desaparecem, como mostrado na figura 1.8:

(N O I S N
O Py by

(@) (b) ©)

Figura 1.8 Retratos de fase unidimensionais para a bifurcacdo sela né6 em um sistema bidimensional
(a) antes, (b) no instante e (c) apds a bifurcacao.

* Bifurca¢do Transcritica:

Forma Normal: x = px — x?

Essa bifurcacdo € caracterizada pela troca de estabilidade dos pontos fixos, com a variagdo

do parametro y (figura 1.9):

u<0 u=0 u>0

Figura 1.9 Retratos de fase unidimensionais para a bifurcacio transcritica (a) antes, (b) no instante e
(c) ap6s a bifurcagao.
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Quando p>p,. ocorre a troca de estabilidade, como mostrado no diagrama de bifurcagdo

(figura 1.10):

Figura 1.10 Diagrama da bifurcacdo transcritica onde a linha trasejada representa os pontos fixos ins-

tdveis e a linha cheia representa os pontos fixos estédveis.

* Bifurcagdo Forquilha:

Essa bifurcacdo € caracterizada pelo aparecimento/desaparecimento de pontos fixos e troca de
estabilidade. Ela € classificada em dois tipo: supercritica e subcritica.

No caso supercritico:

Forma Normal: x = px — x>

Variando o valor do pardmetro u o sistema pode apresentar um ponto fixo estdvel ou dois

pontos fixos estdveis e um instdvel como mostrado na figura 1.11:
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u<0 u=0 u>0
(a) (b) (c)

Figura 1.11 Retratos de fase unidimensionais para a bifurcagcdo forquilha supercritica (a) antes, (b) no

instante e (c) apds a bifurcacio.

O diagrama de bifurcacgdo esté representado na figura 1.12:

X

Figura 1.12 Diagrama da bifurcagio forquilha supercritica onde a linha trasejada representa os pontos

fixos instdveis e a linha cheia representa os pontos fixos estdveis.

Para o subcritico:

Forma Normal:x = px + x>

Variando o valor do pardmetro y o sistema pode apresentar um ponto fixo estdvel e dois
pontos fixos instdveis ou um ponto fixo instdvel como mostrado na figura 1.13 e no diagrama

de bifurcagdo (figura 1.14):
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u<0 u=0 u>0
(@) (b) (c)

Figura 1.13 Retratos de fase unidimensionais para a bifurcacdo forquilha subcritica (a) antes, (b) no

instante e (c) apds a bifurcacio.

Figura 1.14 Diagrama da bifurcagdo forquilha subcritica onde a linha trasejada representa os pontos

fixos instdveis e a linha cheia representa os pontos fixos estdveis.

* Bifurcagdo de Hopf

Essa bifurcag¢do ocorre apenas em sistemas com mais de uma dimensdo. Ela € caracterizada
pela passagem dos autovalores® da matriz jacobiana pelo eixo imaginario, no ponto critico os
autovalores sdo puramente imaginarios. Assim como na bifurcacdo forquilha, a bifurcacio de

Hopf possui os casos supercritico e subcritico.

30s autovalores nesse caso sdo complexos conjugados.
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No caso supercritico o sistema possui para i < L. um ponto fixo estadvel. Quando yu > u. o
ponto fixo perde a estabilidade e um ciclo limite estdvel surge envolvendo-o (figura 1.15). No
caso subcritico o sistema possui para ( < U um ciclo limite instdvel que colapsa em um né

estavel quando u > u.[1].

Figura 1.15 Diagrama da bifurcag@o hopf. A variacdo do pardmetro i faz com que o ponto fixo perca

a estabilidade juntamente com o aparecimento de uma 6rbita estdvel. Figura retirada de [1].

* Bifurcacdo de Duplicacdo de Periodo

Essa bifurcacdo ocorre apenas em sistemas com pelo menos trés dimensdes. Ela ocorre da
seguinte maneira: apds um ponto fixo sofrer uma bifurcacdo de hopf supercritica, continua-
se a aumentar o valor do parametro de controle e entdo o ciclo limite torna-se instdvel e uma
orbita de periodo duplo aparece. Na figura 1.16 é possivel observar o que ocorre nesse tipo de

bifurcagdo:
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(a) ) ©
Figura 1.16 Um ponto fixo estavel sofre uma bifurcagdo de hopf de (a)—(b) e em seguida uma bifur-

cacdo de duplicagdo de periodo de (b)—(c). Figura retirada de [1].

A bifurcagdo por duplicac@o de periodo também apresenta as formas supercritica e subcri-

tica.

1.3 Mapas

Mapas sdo sistemas dindmicos no qual o tempo € uma varidvel discreta e a evolugdo tem-
poral da varidvel x;+| depende do seu valor no instante anterior X, e pode ser escrita de forma

geral como:

Xt+1 :M(x,) (113)
onde os pontos obtidos a partir de x¢ (X1, X2, X3, X4...) definem uma trajetéria. Conceito de
ponto fixo estende-se para o caso discreto e pode ser escrito da seguinte maneira:

x"=M(x") (1.14)

Também ¢é possivel investigar a estabilidade do ponto fixo pelos autovalores A; da matriz

jacobiana, denominados de multiplicadores de Floquet. Se | 4; |< 1, i=1,..N% o ponto fixo é

%0Onde N ¢é a dimenséo do sistema.
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estavel; se | A; |[> 1, i=1, ...N, o ponto fixo & instdvel; de outra forma é um ponto de sela’. Os
valores dos multiplicadores de Floquet podem ser complexos conjugados, nesse caso a anélise
da estabilidade ainda € feita da mesma forma, tomando o valor absoluto e comparando com a
unidade. Na figura 1.16 mostramos as varios combinag¢des para dois multiplicadores de Floquet
no plano complexo e representamos o circulo de raio unitario que € utilizado para comparagao

na determinacio da sua estabilidade.

ImA ImA ImA
AR A1
Nz N

@ ) ©

ImA ImA ImA

AN N D
NP N VAN

(@D (e (€9)

+1 Re\ -1 *1 ReA

Figura 1.17 Multiplicadores de Floquet no plano complexo e a determinagéo da estabilidade do ponto
fixo: (a) n6 estdvel (b) nd instdvel (c) espiral estdvel (d) espiral instdvel (e) ponto de sela (f) ponto de
sela.

A orbita para uma dada condicdo inicial xg pode ser obtida geometricamente a partir do
diagrama “stair-step” (figura 1.18). Esse diagrama é construido da seguinte forma: tracamos
o grafico x,+1 = M(x,) e a reta x,,+] = x, entdo com x, = x tracamos uma linha vertical até
o gréfico para obter o x,. 1, depois tracamos uma reta horizontal até a reta x,,.| = x;, para que
x1 torne-se a condicdo inicial para se obter o xo. Repetindo-se esse processo obtemos a Orbita
para a uma dada condicdo e, quando X € escolhido préximo ao ponto fixo, € possivel obter sua

estabilidade.

"Para | A; |= 1 é necessério uma andlise nio linear.
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4

X,

Xn+ 1
Xn+ 1

Figura 1.18 Diagrama stair-step aplicado no mapa (em vermelho) para condi¢des iniciais préximas a
um ponto fixo (a) instdvel e (b) estdvel.

Com relacdo as bifurcacdes, os mapas, diferentemente dos sistemas continuos, ja apresen-
tam uma dindmica rica com apenas uma dimensdo. A bifurca¢do por dobramento de periodo,
que em sistemas continuos precisam de pelo menos trés dimensdes, ja ocorre em mapas unidi-
mensionais. Nesse caso um ponto fixo estdvel com periodo 1 (figura 1.19a) torna-se instavel
simultaneamente ao aparecimento de um ponto de periodo 2 (figura 1.19b). Um ponto fixo x*
€ dito de periodo n quando sdo necessarias no minimo n aplicacdes do mapa para que ele volte

a ter x* como resultado:

MMM(..M(x*)..))) = M"(x*) = x* (1.15)
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v

Xn+l
Xp+1
N

Xneg
Xn+g

X,
X, n

(@) (b)

Figura 1.19 Mapa de primeira e segunda iterada (a) antes e (b) depois da bifurcacdo por dobramento
de periodo.

Outra bifurcacio presente em mapas € a bifurcagdo tangente, ela € analoga a bifurcacdo sela
nd. Antes no ponto de bifurcagdo, o grafico do mapa tangencia a reta x, | = x;, € depois disso,

variando o parametro surgem dois pontos fixos, um estdvel e um instdvel, como mostrado na

figura 1.20:
:’f ><4'+= Mﬂ — ,
Xn Xn Xn
@ () ©

Figura 1.20 Mapa de primeira iterada (a) antes (b) no ponto critico e (c) depois da bifurcacio tangente

ApO6s essa breve apresentacdo de alguns conceitos gerais de dinamica ndo-linear, passare-

mos agora a tratar de uma forma mais especifica dos conceitos relacionados a dindmica cadtica.
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Caos

Um dos primeiros sistemas ndo lineares a ser estudado foi o problema da atragdo gravi-
tacional de 3 corpos. Poincaré dedicou-se ao estudo desse problema no final do século XIX e
concluiu que o comportamento geral de um corpo sob a influéncia gravitacional de outros dois

muito mais pesados era imprevisivel. Ele descreveu o seu resultado da seguinte maneira:

“ Uma causa muito diminuta, que nos escapa, determina um efeito considerdvel, que ndo
podemos deixar de ver, e entdo dizemos que este efeito é devido ao acaso. Se pudéssemos
conhecer exatamente as leis da natureza e a situag¢do do universo no instante inicial, seriamos
capazes de prever exatamente a situagdo deste mesmo universo no instante subseqiiente. Mas
mesmo quando as leis naturais jd ndo tivessem mais segredo para nos, sé poderiamos conhecer
a situacdo inicial aproximadamente. Se isto nos permite antecipar a situacdo subseqiiente com
o mesmo grau de aproximacdo, ficamos satisfeitos, dizemos que o fenomeno foi previsto, que é
governado por leis. Mas nem sempre isso ocorre; pode acontecer que diferencas minimas nas
condigoes iniciais produzam diferencas muito grandes no fenéomeno final; um erro minimo nas
primeiras produziria um erro enorme neste tiltimo. A previsdo torna-se impossivel e temos o
fenomeno do acaso”.[4]

Podemos entdo descrever o caos como um comportamento aperiédico e com alta sensibi-
lidade as condig¢des iniciais, que existe apenas em sistemas ndo lineares, que torna impossivel
a previsdo do estado do sistema apesar do mesmo ser deterministico. O ambiente cientifico
nessa época era extremamente determinista e, apesar dos resultados apresentados por Poin-
caré, a idéia da imprevisibilidade em sistemas deteministicos ndo teve aceitacdo.[4] Apenas em

1963 essa idéia ganhou for¢a com os estudos de Lorenz sobre problemas atmosféricos. Uti-

21
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lizando um computador, Lorenz observou que uma pequena variagdo nas condi¢des iniciais
poderia acarretar grandes diferengas na evolucao do sistema. As equacdes que descrevem esse

problema (de maneira simplificada) sdo::

x=0(y—x)
Y=rx—y—xz 2.1
Z=xy—bz

Utilizando os seguintes valores para os parametros de controle: o = 10, b=§ e r=28 obtemos
as séries temporais mostradas na figura 2.1, onde € possivel observar que a solugdo oscila

irregularmente.

X 0- -
-5 -
-104 -
-15 -

T T T T
0 10 20 30 40 50

1 1 1 1
20 -
15+ -
10 -
5 -
™ 01 -
-54 -
10+ -
-154 L
204 L
1 1 T T 1
0 10 20 30 40 50

1 1 L 1 1
40 -
35 -
30 -

N 25 L
20 -
154 o
10+ -

T T T T T
0 10 20 30 40 50

Figura 2.1 Séries temporais do Sistema de Lorenz com parametros de controle: ¢ = 10, b=§ e r=28.
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Plotando o gréfico z vs. x como mostrado na figura 2.2 obtemos o atrator de Lorenz que
possui uma trajetdria cadtica que espirala de um lado para o outro sem que seja possivel prever

o numero de voltas dadas em cada uma das espirais[3].

44

40 —

36

32

28

24

20

16

12

8 —

Figura 2.2 Atrator de Lorenz no plano xz.

A forte sensibilidade as condic¢des iniciais € fundamental para que o sistema apresente caos
e essa sensibilidade pode ser medida através do expoente de Lyapunov. Duas condi¢des iniciais

proximas

%(0) e %(0)=x(0) +6(0) (2.2)

possuem apds sua evolugdo temporal uma separacdo 6(¢)

)?1(1‘) e )_C‘z(t)Z)_C'l(t) +5(t) (2.3)
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X, ()

o(0 o(t)
0)" =

Figura 2.3 Evolugdo temporal de duas trajetdrias proximas com expoente de Lyapunov positivo.

O expoente de Lyapunov A € entdo definido como a velocidade com que essas Orbitas se

S€param:

| 8(t) |~| 8(0) | &M (2.4)

Para cada dimenséo do sistema existe um expoente de Lyapunov associado. Quando A < 0
a distancia entre os pontos X € X, é atenuada exponencialmente, quando A > 0 a distincia entre
os pontos X| e X» € acentuada exponencialmente. Para que o sistema apresente caos é necessario

a existéncia de pelo menos um expoente de Lyapunov positivo.

O comportamento cadtico ocorre apenas em sistemas nao lineares com pelo menos trés
dimensdes!. O teorema de Poincaré Bendixson limita as possibilidades da dindmica e impos-
sibilita a existéncia do caos em duas dimensdes. Esse teorema mostra que, para fluxos em duas
dimensdes, se uma trajetéria estd confinada em uma regido fechada, limitada e que nao contém
pontos fixos em seu interior, entdo essa trajetdria ou € uma Orbita fechada ou tende para uma
orbita fechada. Portanto € impossivel a existéncia de caos em sistemas com duas dimensoes[3].
Em sistemas discretos entretanto, é possivel a obten¢do de caos com apenas uma dimensao
desde que o mesmo seja ndo inversivel. Para mapas inversiveis € possivel a existéncia do caos

em sistemas com duas dimensoes.

"'A necessidade de trés dimensdes ocorre apenas em sistemas continuos, em sistemas discretos é possivel obter
caos com menos dimensdes, caso que trataremos mais a frente.
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2.1 Caos em Mapas

Dentre os varios sistemas que apresentam comportamento cadtico, destacaremos o mapa
logistico por ser um sistema simples mas que apresenta uma grande riqueza na sua dinamica.

O mapa logistico é um sistema unidimensional e unimodal® descrito pela equacio’

Xiy1 = rxi(1—x;) (2.5)

Quando o pardmetro de controle r estd no intervalo 0 < r <4 e xq € [0, 1] entdo x; € [0, 1]V4,
ou seja, para uma condi¢do inicial dentro desse intervalo a orbita fica confinada nele; esse é
portanto o intervalo de interesse para o estudo da dindmica. Iniciaremos buscando os pontos

fixos desse sistema:

=M =rx"(1—x") (2.6)

que apresenta uma solug@o trivial nula x = 0 e uma solucdo ndo trivial x; = 1 — % que possuem
autovalores associados A| = r e A, = 2 —r. Dessa maneira, a origem € estavel para 0 < r < 1
e instdvel para r > 1. O ponto fixo x; € estdvel apenas no intervalo 1<r<3. Para r=1I o sistema
sofre uma bifurcagdo transcritica, ocorrendo uma troca de estabilidade entre os pontos fixos.
Uma nova bifurcac@o ocorre em r=3, mas dessa vez a bifurcag¢do € por duplicacao de periodo.
Variando o valor do pardmetro r novas bifurcacdes por duplicagdo de periodo ocorrem ge-
rando 6rbitas de periodo 4,8,16,32... A distancia entre as bifurcag¢des vai diminuindo até chegar

num ponto de acumulagdo onde infinitas 6rbitas de diferentes periodos coexistem. Nesse ponto

2Mapa Xi+1 = M(x;) é dito unimodal se M ¢é diferencidvel, com um tGnico méximo, com a existéncia de frontei-
ras que contém dentro de si todos os possiveis resultados da aplicacdo do mapa tornado possivel uma normalizagao
de forma que o mapa pode ser representado no intervalo [0,1] e M(0)=M(1)=0.

3A equagdo 2.5 é uma versio normalizada da equacio que surgiu inicialmente para descrever o modelo po-
pulacional de Verhulst. Em 1976 R.M. May publicou um artigo intitulado “Simple mathematical models with
very complicated dynamics” no qual descreve as principais caracteristicas dos sistemas dindmicos néo lineares
conhecidos até entdo presentes nesse mapa tornando-o largamente conhecido.
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as trajetdrias sdo aperiddicas e extremamente sensiveis as condi¢des iniciais, ou seja, o Sis-
tema passa a apresentar um comportamento cadtico. Na figura 2.4 podemos observar essas

bifurcagdes e o surgimento de regides cadticas interrompidas por janelas periddicas:

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
r

Figura 2.4 Diagrama de bifurcacdo do mapa logistico.

2.2 Rotas para o Caos

As rotas para o caos estdo associadas a uma sequéncia de bifurca¢des que fazem com que
o sistema passe de um regime periddico para um cadtico. Dentre as vdrias rotas, abordaremos
apenas duas: cendrio de Pomeau-Mannville via intermiténcia e o cenério de Feigenbaum via

duplicagdo de periodo.
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2.2.1 Cenario de Feigenbaum via duplicacio de periodo

A rota para o caos via duplicagdo de periodo, presente no mapa logistico, estd entre as mais
conhecidas e estudadas. Ela € caracterizada por multiplas ocorréncias seguidas da bifurcacao
por duplicacdo de periodo, sobre a qual tratamos no capitulo anterior, até chegarem ao ponto de
acumulacao r., que sé pode ser obtido numericamente. Apds o ponto de acumulacio o sistema

apresenta o comportamento caético como mostrado na figura 2.5:

*

X/\

S} g Pz Ty Lo r
Figura 2.5 Cascata de dobramento de periodo.

Sistemas com esse tipo de rota para o caos parecem apresentar algumas “propriedades uni-
versais” que sdo as leis de escala e sequéncias universais. Uma das leis de escala esta ligada
a “velocidade” com que o sistema atinge o caos e relaciona dois valores consecutivos do para-
metro nos quais ocorreram a bifurcagao:

'n—"n

lim "1 — § = 4.6692016... (2.7

n=oryyl —rn
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Uma outra lei de escala relaciona as distancias d, dos pontos fixos:

d

[/ —— o

dn-H (28)
o =2.5029078... ,n>>1

Essas propriedades universais foram observadas também no circuito RLD [5].

2.2.2 Cenario de Pomeau-Mannville via intermiténcia

A intermiténcia é caracterizada por um comportamento periddico interrompido por
regides de comportamento cadtico. Pomeau e Mannville classificaram trés formas diferentes
de um sistema apresentar intermiténcia, cada uma delas associada com uma bifurcacdo e uma
passagem dos autovalores da matriz de Floquet pelo circulo de raio unitario no plano complexo:
no tipo I os autovalores cruzam em +1 e estd ligado a bifurcacdo tangente (sela-nd) , no tipo
IT os dois autovalores complexos conjugados cruzam o circulo unitdrio simultaneamente e esta
ligado a bifurcacio de Hopf subcritica e no tipo III os autovalores cruzam em -1 e estd ligado a

bifurcacdo por dobramento de periodo inversa como mostrado na figura 2.6.

ImA
1 Tipo II
Tipo III Tipo I
< >—> Re A
-1 +1

Figura 2.6 Tipos de intermiténcia e sua associacdo com a passagem dos autovalores da matriz floquet
pelo circulo unitério e as bifurcacdes.
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A intermiténcia tipo I estd presente no mapa logistico e € caracterizada pela ocorréncia uma
desestabilizacdo de um ciclo limite devido ao crescimento de uma perturbacido que ocorre no

cruzamento do autovalor pelo circulo unitario em +1. A forma normal para esse tipo é

X1 = €+ Xy + 22 (2.9)

e possui como pontos fixos: xiz = +/—¢. O sistema possui dois pontos fixos para € < 0, um
quando € = 0 e nenhum ponto fixo quando € < 0 conforme mostrado na figura 2.7. Quando &
¢ ligeiramente maior do que zero, o gréfico de x,,| aproxima-se da reta x,;| = X,, a0 passar
por essa regido o sistema apresenta um comportamento quasi-periddico, conhecido como fase
laminar. Apds sair dessa regido o sistema comporta-se caoticamente até ser reinjetado nesse

canal e voltar a ser quasi-periddico.

A A
n+l 50 e=0 n+l

X

<0

@ (o)

Figura 2.7 Comportamento do mapa (em vermelho) pr6ximo a uma bifurcacdo tangente. Em (a) é
possivel observar que a existéncia dos pontos fixos estd condicionada ao valor de €. Em (b) € possi-
vel observar a formacg@o de um canal no qual o sistema apresenta um comportamento quasi-periédico,
conhecido como fase laminar.

Uma caracteristica marcante estudada por Pomeau e Mannville é que a intermiténcia do

tipo I apresenta a seguinte relagdo para o comprimento das fases laminares, (I):
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(y=¢'" (2.10)

Além disso, estudos feitos observando a média da varidvel dindmica na regido de transi¢ao
caos periddica apontam para a existéncia de um expoente critico caracteristico[6]. No mapa

] g/ . /1- 7z ] ] 1 ] g . .
< N n ( . )

E possivel perceber na figura 2.8 a mudanca de comportamento da média quando o sistema

sai da regido cadtica para a regido periddica:

1.0 " 1 " 1 " 1

0.8—- /

0.64
Nc: | \/

0.4

0.2 5

0.0 M L] v T v Ll

0.70 : : : : : —h
0.654 -
0.604 -

0.55 =

<x,>

0.50+ -

0.45+ -

0.40- . - - . - - -
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Figura 2.8 Digrama de bifurcacdo e média do mapa logistico.

de S. Cavalcante mostrou em [6] que na transi¢@o para a janela de periodo 7, que ocorre via

bifurcagdo tangente, é possivel observar na média um comportamento oscilatério e um decai-
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mento com um expoente critico caracteristico igual a % A figura 2.9 € o grafico apresentado
no artigo, onde a média foi obtida com uma condicao inicial escolhida aleatoriamente no inter-
valo xg = % +0, 1, com médias calculadas com 107 iteradas do mapa e média entre 20 médias

vizinhas. :

,.-'"\ 0668 T T T T T 1 ' I
= N

0664——_L— o 1L a1

0 5 5 -5 -5
1x10 2x10 3x10 4x10
r-3.7016

Figura 2.9 Grafico da media no mapa logistico na janela de periodo 7 e fit.

O nosso interesse nessa dissertagdo foi observar se o circuito RLD também apresenta na

média da varidvel dindmica as caracteristicas observadas no mapa logistico.
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Circuito RLD

O sistema dinamico escolhido para ser estudado foi o circuito composto por um re-
sistor, um indutor e um diodo em série alimentados por uma fonte de tensao alternada como o

representado na figura 3.1:

R L vy

AQS D

Figura 3.1 Circuito RLD em série.

Esse € um circuito que possui apenas elementos passivos mas que possui uma dindmica
rica e por isso vem sendo objeto de estudo desde a década de 80. Paul S. Linsay foi um dos
primeiros a relatar a existéncia de dobramento de periodo e caos nesse sistema[7]. Ele conclui
no final do seu artigo que a simplicidade desse sistema permite teste simples das teorias de
comportamento cadtico. Desde entdo varios outros estudos foram feitos utilizando o circuito
RLD nos quais foram observado cascata de dobramento de periodo[5], janelas periddicas[5],
crise[8], intermiténcia tipo I[9][10] e tipo III. O diodo é o o elemento responsavel pela dindmica
ndo linear desse sistema [11] e por isso varios estudos foram feitos para tentar modelar o seu
comportamento.

O diodo € um material formado por uma jun¢do de semicondutores. Usando como parame-

32
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tro a condutividade elétrica, os materiais podem ser classificados em condutores, semicondu-
tores ou isolantes. Os condutores possuem alta condutividade e apresentam superposicao entre
as bandas de valéncia e condug@o. Os semicondutores sdo materiais que possuem baixa condu-
tividade, a banda de conducao vazia, a banda de valéncia completamente preenchida e um gap
(ou banda proibida) entre essas duas bandas. Essas também sdo caracteristicas apresentadas
pelos isolantes, a diferenca entre eles é que em semicondutores o gap entre as bandas € menor
e, com isso, alguns poucos elétrons podem, com a energia térmica da rede, passar da banda
de valéncia para a de condugdo. A representacdo das bandas de energia desses materiais esta

representado na figura 3.2:

Banda de
Conducgao

Energia

Banda de
Valéncia

(a) Condutor (b) Semicondutor (c) Isolante

Figura 3.2 Bandas de energia do condutor, do semicondutor e do isolante.

Os semicondutores podem ser classificados como intrinsecos ou extrinsecos. Os intrinse-
cos sdo semicondutores puros, que nao possuem dopagem, e os extrinsecos sdo aqueles que
apresentam impurezas que podem ser do tipo doadoras ou aceitadoras. Para compreender essa
diferenca, tomemos como exemplo um semicondutor de Si. A figura 3.3a mostra uma rede pura
formada por dtomos de Si. Eles possuem 4 elétrons na camada de valéncia e por isso formam
4 ligacOes covalentes. Se substituirmos alguns dtomos dessa rede por elementos do grupo V

(P, As ou Sb), que possuem 5 elétrons na camada de valéncia, um elétron desse dtomo ficard
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fracamente ligado pois ndo participa de nenhuma ligagdo quimica e, por tanto, torna-se facil-
mente um elétrons livre na rede. Esses dtomos sdo impurezas doadoras pois eles doam elétrons
para a rede, como mostrado na figura3.3b. No caso da impureza aceitadora, a substitui¢do de
alguns atomos dessa rede € feita com elementos do grupo III (B, Al, Ga, In), que possuem
3 elétrons na camada de valéncia. Um dos 4 atomos de Si vizinhos ficard com a ligacdo co-
valente incompleta podendo facilmente receber um elétron de uma ligacdo quimica vizinha,

formando-se assim uma lacuna (Figura 3.3c). 1

oo @oo@..@.. oo @n@n@u 00 @“@Lamé”

oo@oo@oo@oo @”.“@ “@“.”@
oo@oo@..@” oo@n@u@n “@“@00@00

(a) (b) (c)

Figura 3.3 Rede cristalina de Si, em (a) puro, em (b) com impureza tipo doadora e em (c) com impureza
tipo aceitadora.

Em semicondutores intrinsecos, a densidade de elétrons (definida por n) e a densidade de
lacunas (definida por p) s@o iguais pois eles sdo gerados termicamente aos pares. Contudo, em
semicondutores extrinsecos, a densidade de portadores (elétrons ou lacunas) muda de acordo
com o tipo de impureza. Quando a dopagem € feita com impurezas doadoras, a densidade de
elétrons é maior do que a densidade de lacunas (n>p), em outras palavras, os elétrons sdo os
portadores majoritarios e as lacunas sdo os portadores minoritarios. Por isso, semicondutores
que possuem impurezas doadoras sao conhecidos como semicondutores tipo N. Nos semicon-

dutores com impurezas aceitadoras ocorre o contrario, os portadores majoritarios sdo as lacunas

Lacunas referem-se a estados da banda de valéncia nio preenchidos por elétrons. E importante perceber que
a lacuna ndo existe como particula, ou entidade isolada, mas que ela surge como consequéncia do movimento dos
elétrons na rede.
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e os portadores minoritdrios sao os elétrons, de forma que eles sdo conhecidos como semicon-
dutores tipo P.

A vantagem da adi¢do de impurezas em semicondutores € que elas geram uma perturbacdo
no potencial periddico da rede fazendo surgir niveis de energia na banda proibida diminuindo
assim o gap entre a banda de conducdo e a banda de valéncia. No caso de redes dopadas com
impurezas tipo doadoras, um nivel de energia descontinuado surge abaixo do minimo da banda
de condugdo. Em impurezas tipo aceitadoras esse nivel descontinuado® surge acima da banda

de valéncia conforme mostrado na figura 3.4:

Banda de
Condugao

Energia

Banda de
Valéncia

(a) (b)

Figura 3.4 Surgimento dos niveis de energia na banda proibida devido as impurezas no semicondutor:
(a)impureza do tipo doadora (b) impureza do tipo aceitadora.

Os diodos s@o formados por jun¢des de semicondutores do tipo P e do tipo N, conforme
a figura 3.5a. Considerando inicialmente as regides P e N separadas, sabemos que na regiao
P existird excesso de buracos e na regido N existird excesso de elétrons. No instante em que
juntarmos essas regides, a variagdo abrupta na concentracao de portadores da origem a uma
3.

corrente, chamada de corrente de difusio Com isso, lacunas que estavam em excesso na

regido P migram para a regido N e elétrons que estavam em excesso na regido N migram para

2A descontinuidade desses niveis deve-se ao fato da concentracio de impurezas ser muito menor do que a
concentrag@o dos dtomos da rede.

30 processo de difusdo ocorre com qualquer tipo de particula que esteja em um sistema que possui diferenca
de concentragdo. A difusido € o movimento de espalhamento das particulas de regides de maior concentra¢do para
as de menor concentracio de forma a se distribuirem uniformemente no espago.
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aregido P. Esse deslocamento de portadores faz com que cada regido individualmente deixe de
ser eletricamente neutra (a jun¢do como toda continua neutra): no lado P da junc¢do surge uma
densidade de carga negativa e do lado N surge uma densidade de carga positiva. Essa densidade
de carga esta presente nos dois lados préximos a interface da juncdo em uma regidao chamada

de zona de deplecdo (representada na figura 3.5b).

0 X
@)
Zona de Deplegao
—_— Ao
0000000|=-=-=-=-Jo000|-=-===-==
0000000|====]0000|=======
0000000|=-=-=-=-Jooco00o|--=-=-=-=--
0000000|-=-=-=-Jo000|--=-=-=---
0000000|=-=-=-=-Jo000|--=-=-=---
0000000|=-=-=-=-Jo000|-=-=-==-=--
0000000]-=-=-=-]0000}=-====-== |
> t } >
O buraco “Xp 0 X X Xp 0 Xy, X
— elétron
(b) ©)
AE AV

[
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°
X
=
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Figura 3.5 (a) Juncdo PN (b) Zona de Deplecido (c) Distribuicdo da densidade de cargas na jungao (d)
Campo elétrico na juncdo (e) Potencial interno da juncao.

Como consequéncia da quebra da neutralidade nos lados da jun¢do, um outro fator passa

a ser significativo: o acumulo de cargas negativas no lado P e de cargas positivas do lado N
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faz surgir um campo elétrico e este campo gera uma corrente, chamada corrente de deriva, que
contrabalacea a corrente de difusdo. No equilibrio, essas correntes sao iguais (mas em sentidos
opostos), fazendo com que o transporte liquido de portadores entre as regides P e N seja nulo.*
Na figura 3.5 € possivel observar a distribui¢do da densidade de cargas através da jungdo (c), o
campo elétrico (d) e do potencial interno da jungao(e).

Apesar de existir independente de uma tensdo externa, o potencial interno € sensivel a
aplicacdo da tensdo externa como ilustra a figura 3.6. Quando polarizado diretamente, a ten-
sdo interna é reduzida do seu valor original, facilitando a passagem de corrente pela juncao,
quando polarizado reversamente, a tensdo interna aumenta, dificultando ao ponto de impedir a

passagem de corrente.

/ Vbi
| —— }

L
B T
Xp 0 n o n

(a) (b)

XV
1

x

o

x

Figura 3.6 Variacdo do potencial interno da jun¢do de acordo com uma tensdo externa aplicada: (a)
Polarizacdo Inversa (b) Polarizacdo Direta.

Na busca entender o comportamento do diodo no circuito, surgiram modelos que conside-
ram diferentes efeitos. Um desses modelos foi descrito por E. R. Hunt [11] e utiliza o tempo
de recuperacdo reversa T,, que € o tempo que o diodo leva para deixar de conduzir quando a
tensdo aplicada muda bruscamente da polarizacdo direta para a polarizacdo reversa. Rollins e
Hunt[12] propuseram uma descri¢do na qual o diodo se comporta como um diodo ideal com

algumas caracteristicas adicionais: o diodo s6 conduz quando a tensdo sobre ele é maior do

4E importante perceber que apesar do sistema estar em equilibrio, as regides P ¢ N ndo voltam a ser neutras, 0
que acontece é uma estabilizacdo do tamanho da zona de deplecdo e da distribui¢do da densidade de carga.
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que a tensdo de polarizagdo V¢, enquanto ndo conduz o diodo € tratado como um capacitor de
capacitancia fixa C, quando polarizado reversamente o diodo continua conduzindo durante um
tempo Trr que depende dos picos recentes da corrente e € descrito pela seguinte equacao:
- peen()
T=f(|n|)="1u |1 —exp (3.1)
Ic

onde | I, | é a magnitude do mdximo mais recente da corrente direta e T,, e I sdo pardmetros
que descrevem um diodo em particular. Para obter as equagdes do circuito o tempo € divi-
dido em intervalos quando o diodo estd conduzindo ou em corte e, considerando a condi¢ao de
continuidade entre esses intervalos, é possivel resolvé-las analiticamente. O mapa de retorno
construido com os méximos da corrente 7,1 X I,, € unidimensional e unimodal e por isso ndo
exibe histerese, uma caracteristica que o circuito apresenta. Por isso Hunt e Rollins [13] pro-
puseram que ndo apenas o pico mais recente deveria ser considerado no tempo de recuperacio

reversa, mas que teria uma contribuicao de ciclos anteriores da seguinte forma:

Trn = S ([ In [ 1) + 00 f (| I [n1) + o+ 0 (| i |nt) (3.2)

onde qy pondera a contribui¢do dos termos e diminuem para ciclos mais distantes. Utilizando
a equacdo 3.2 até o termo o3 foi possivel simular histerese.

Uma outra descri¢do do diodo € aquela que o considera o efeito capacitivo como princi-
pal responsavel pelo comportamento nao linear. Matsumoto, Chua e Tanaka propuzeram um
modelo de capacitancia linear por partes, no qual o diodo possui uma capacitancia C; quando
polarizado diretamente e uma capacitancia C, quando polarizado reversamente, com C; e C;
constantes[14]. Outro modelo também considera o efeito capacitivo, mas descreve o diodo
com uma capacitancia ndo linear em paralelo com uma fonte de corrente [15, 16] conforme

demonstrado da figura 3.7:
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RV VR N
SR ST
1 T )

Va

Figura 3.7 Modelo do diodo em um circuito: o diodo ¢ tratado como um capacitor de capacitancia ndo
linear C em paralelo com uma fonte de corrente.

A corrente 1; é dada por:

I =Is <eVd/"Vt _ 1) (3.3)

onde I € a corrente de saturagdo reversa, pois quando polarizado reversamente a corrente no di-

odotende a —Ig; V; = ]%

¢ a tensdo térmica; n € coeficiente de emissdo e controla a inclinagdo
da curva l/v,.

O capacitor possui uma capacitancia ndo linear da seguinte forma:

d
C =| ﬁ (3.4)

O efeito capacitivo dos diodos de jun¢do € resultado da contribui¢do de dois termos, o
primeiro € a capacitancia de juncdo, que é resultado da presenca das densidades de carga na
zona de deplecdo. Esse termo é dominante quando o diodo estd reversamente polarizado e

depende da tensdo aplicada como descrito na equagao:

_1/2
Ci=Cj <l—ﬁ> 3.5
Vi

onde Cj € a capacitincia da jungdo quando ndo ha tensdo externa aplicada e V; € o potencial
da jungdo. O segundo termo que contribui para a capacitancia do diodo € a capacitancia de

difusdo, essa decorre da densidade de portadores injetados através da juncgao.
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Cy = Cype"/™ (3.6)

Dessa forma, a capacitancia do diodo devido as duas contribuicdes é:

C=C;j+(y (3.7

v\
C=Cj (1 -~ 7") + Cype" /™ (3.8)
j

Utilizando esse modelo para o diodo, a lei das malhas de Kirchoff e a lei dos nés, podemos

entdo escrever as seguintes equagdes que descrevem o circuito RLD em série:

(

. V,(8)—RI-V,

j= BOR

v, = I*T’d (3.9)
0=w

onde a ultima equagdo € escrita para tornar o sistema autdbnomo e € obtida a partir da equagdo
para a fase da tensao de controle (6 = wt).
Em 1985 Van Buskirk e Jeffries propuseram uma simplificacio para esse sistema[17]. Re-

organizando a primeira equagdo do sistema acima e utilizando Q = I temos que:

O0+a(Q)0—f(Q)=V,(6) (3.10)

A simplifica¢do proposta consiste em fazer:
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)
a(Q) — constante

—f(0) = —1+¢2 (3.11)

o —1

\

de forma que as equacdes simplificadas para o circuito RLD ficam:

.

[=—al —e? +1+V,(0)

0=1I (3.12)

Para a realizag¢@o dos cdlculos numéricos do circuito RLD utilizamos primeiramente a sim-

plificacdo proposta por Van Buskirk e Jeffries e depois retornamos as equacdes 3.7.



CAPITULO 4

Tratamento Numérico

Iniciamos o estudo do circuito RLD realizando simula¢do computacional utilizando a
linguagem de programacdo C. A escolha dessa linguagem foi baseada em estudos anteriores
desenvolvidos em nosso laboratorio. Em sua dissertagdo Fabio Oikawa dos Santos relatou que
testou o Python, Spice e C e chegou a conclusao que a implementacao em C mostrou-se mais
interessante pois, apesar de ser necessdrio mais tempo para a elaboracdo dos cédigos fonte,
o tempo de processamento era bem menor do que as outras opcdes testadas[18]. O método
utilizados para a resolu¢do das EDOs foi o Runge-Kutta de 4° ordem.

O tratamento numérico do circuito RLD foi feito de duas formas, primeiramente utilizamos
a simplificac@o proposta por Van Buskirk e Jeffries [17] (equacdo 3.12) e em seguida utilizare-

mos as equagdes nao simplificadas.

4.1 RLD Simplificado

As equacdes para o circuito RLD simplificado sdo:

(

[=—al—e2+1+V,(0)

O=1 @.1)

onde o amortecimento utilizado foi a = 0,75!, a alimentacdo externa do circuito foi do tipo

Valor escolhido baseado no artigo[17]

42
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senoidal: V, = Agsen(0) cuja amplitude, Ay, foi escolhida como pardmetro para a construgcdo
dos diagramas de bifurcacao.

A figura 4.1 mostra o exemplo de uma das séries temporais calculadas da corrente I e da
carga Q. E importante perceber que a simplificacdo faz com que as informagdes de unidades

sejam perdidas e, por isso, os graficos estdo em unidades arbitrarias.
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@ 16 i
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Figura 4.1 Séries temporais obtidas com o amortecimento a=0,75. Em (a) temos a corrente total I e em
(b) a carga Q.

Conforme discutido anteriormente no capitulo 2, sistemas cadticos apresentam grande sen-
sibilidade as condicdes iniciais. Diante disso podemos questionar a fidelidade dos resultados

numéricos pois além da discretizacdo do tempo temos arredondamentos em todas as etapas do
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célculo. Apesar disso, os resultados numéricos podem sim ser considerados como uma boa
representacio da realidade do fendmeno fisico. O que nos d4 suporte para tal confiabilidade
€ o Teorema do Sombreamento [19] que garante matematicamente que mesmo que a trajeto-
ria calculada numericamente divirja exponencialmente da trajetoria verdadeira com as mesmas
condig¢des iniciais, existe uma trajetoria verdadeira com condigdes iniciais ligeiramente dife-
rente que se aproxima da trajetéria numérica. Em outras palavras, a solugdo numérica encon-
trada para a condicdo inicial xo corresponde na realidade ao comportamento do sistema com
condi¢do inicial xg + & e isso valida os resultados obtidos numericamente.

Para obtenc¢do de diagramas de bifurcagcdo escolhemos utilizar os valores minimos ou ma-

ximos extraidos de séries temporais longas da corrente total e da carga e sdo mostrados nas

figuras 4.2 a 4.5:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Figura 4.2 Diagrama de Bifurcacgio obtido com maximos da carga Q usando como parimetro a ampli-
tude na tensdo de entrada Ay com amortecimento de a=0,75.
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Qmin

Figura 4.3 Diagrama de Bifurcagdo obtido com minimos da carga Q usando como pardmetro a ampli-
tude na tensdo de entrada Ay com amortecimento de a=0,75.

33— : : : : : : : —
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4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
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Figura 4.4 Diagrama de Bifurcagdo obtido com maximos da corrente total I usando como parametro a
amplitude na tensdo Ayp com amortecimento de a=0,75.
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Figura 4.5 Diagrama de Bifurcac¢do obtido com minimos da corrente total I usando como pardmetro a
amplitude na tensdo Ay com amortecimento de a=0,75.

Nos diagramas de bifurcacdo para a carga Q € possivel observar de forma mais clara a
dindmica desse sistema que apresenta cascata de dobramento de periodo e que as maiores
janelas periddicas surgem com adi¢do de periodo. Também € possivel observar o aparecimento
de crises, que sdo mudancas repentinas no atrator com a variacao do parametro que sao causadas
pela colisdo do atrator cadtico com uma 6rbita periddica instavel.

Em Ag = 15.613268 exite uma janela de periodo 3 (Figura 4.6). Para um Ay préximo
ao ponto critico, mas ainda na regido cadtica, construimos um grafico de terceira iterada’ dos

maximos da carga (Figura 4.6) no qual € possivel observar que ocorre uma bifurcacao tangente.

20 grifico de terceira iterada dos maximos da carga é construido relacionado um maximo com o terceiro
maximo ap6s ele. No eixo x do grifico temos 0 mdximo n e no eixo y o maximo n+3. Essa constru¢io pode ser
generalizada para o grifico de i-ésima iterada: ele é construido relacionado um maximo com o i-€simo maximo
apos ele.
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Figura 4.6 (a) Diagrama de bifurcacdo dos maximos da carga Q préximo a janela de periodo 3 utili-

zando como parametro de controle a amplitude da tensio de entrada Ay com amortecimento a = 0,75.

(b) Mapa de retorno do terceiro maximo da carga Q.

Ainda nesse mesma regido, observamos o comportamento da média de Q). € com os dados

obtidos fizemos um ajuste com a expressao:

fx)=a{l—exp[—B(Ac—x)"]} +p(Ac—x)+ Qo

4.2)
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onde «, f3,7,p sdo constante, A. é a amplitude da tensdo de entrada no momento em que o
sistema passa a ser periddico e Qg € o valor da carga no momento em que o sistema passa a ser
periédico. E importante perceber que na figura 4.7 o resultado dos coeficientes do ajuste for-
necidos pelo programa apresenta um “excesso’” de nimeros. A leitura desse resultado deve ser
feita considerando que o erro associado possui apenas um algarismo significativo diferente de
zero e o valor do coeficiente dever ter o mesmo ndmero de casas decimais que o erro associado.
Essa observagdo € vélida para todos os graficos aqui apresentados que contém ajuste.

Para o calculo das médias foram utilizados em torno de 35000 pontos de maximo da carga

Q para cada valor do parametro e, em seguida foi feita a média entre as 20 médias vizinhas.

-0.78 4 |
-0.80 4 -
-0.82 4 -
-0.84 4 -
E -0.86 Curve Fit Results B
Function: f(x) = b*(1- exp(—c*(Ac—x)d)) + e*(Ac-x) +Qq
Q@ 088 : -
Model: —— fit_media
7 |Y data: — root:media )
-0.90 | |coefficient values * one standard deviation I~
T b =2.8106 +0.0122 -
-0.92 4 ¢ =7.8922 £ 0.00438 |
J d =0.63504 +0.00011 L
e =-81.555%0.8
<054 ] Q, =-0.97069 I
Ac =15.613268
-0.96 4 -
! T I T I T I T I T I 3
15.6124 15.6126 15.6128 15.6130 15.6132

Ao

Figura 4.7 Média calculada com aproximadamente 35000 maximos da carga Q préximo a janela pe-
riédica 3 utilizando como parametro a aplitude da tensdo de entrada Ag. Em vermelho, o ajuste feito
ultilizando a equagao. 4.2

Utilizando a simplificacdo nas equacdes do circuito RLD nao observamos as oscilacdes na
média da varidvel dindmica que estao presentes no mapa logistico. Passaremos agora a tratar o

circuito com as equagdes ndo simplificadas.
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4.2 Circuito RLD - Equacoes Nao Simplificadas

Para andlise utilizando as equacdes nio simplificadas as equacdes ficam?:

d_] o Vg—RI—Vd

dt L

AVa _ Ity 4.3)
dt C

do __

= w

\

onde,

Iy =I(e "™ — 1)
C=C;j+Cy
Cj=Cp(l+y) "
Cy = Cype ™"/

Para esse conjunto de equacdes, construimos diagramas de bifurcacao utilizando os maxi-
mos da tensdo no diodo (V,,,4,), 08 minimos da corrente total (/,,,,) € também fizemos gréficos
com cortes estroboscopicos nos quais selecionamos os valores da corrente total e da tensao
no diodo no instante em que a tensdo de entrada V, = 0 e crescente (Iyg,,, € Vave uro) € NO

instante em que V, fosse maxima (lyg,,, € Vavg,,.) €OMo mostrado nas figuras 4.8,4.9 ¢ 4.10:

3 Adotamos como base para formulagio das equagdes o circuito com o diodo invertido com relagdo ao descrito
até o presente momento. Essa mudanca foi feita motivada apenas por conforto pessoal
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Figura 4.8 Série temporal ilustrando a selecao dos minimos da corrente I para a construcao do diagrama

de bifurcacao.

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10
tempo (ms)

Figura 4.9 Série temporal ilustrando a aquisicdo dos maximos da tensdo no diodo V 4 para a construgdo

do diagrama de bifurcagao.
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Ve (V)

1.000 1.005 1.010 1.015 1.020 1.025 1.030
tempo (ms)

Figura 4.10 Série temporal da tensdo de entrada V; ilustrando os cortes estroboscopicos para a sele¢do
dos pontos e construcdo dos diagramas de bifurcagdo. Os pontos selecionados foram: o valor da corrente
total e da tensdo no diodo quando a tensdo de entrada era maxima (lyg,,,, € Vyvg,,.,) € quando a tensdo

de entrada era zero e crescente (Iyg,,.o € Vavaeiro)-

Os diagramas obtidos das figuras 4.11 a 4.16 foram construidos utilizando a amplitude da
tensdo de entrada como pardmetro. Para as simulagdes, utilizamos os seguintes valores: R=100
Q,L=22mH, I, =48 nA,nVt=42mV, Cjy=6pF, V; =0.75V, Cyp = 0.6 pF e f=150 kHz.
Assim como no modelo simplificado, os diagramas apresentam dobramento de periodo, crise e
janelas periodicas com adic¢ao de periodo (em alguns casos € necessario aumentar a escala para
perceber a adicdo de periodo).

Os cortes estroboscopicos foram feitos para determinar qual seria a melhor escolha para
a realizacdo das medidas experimentais. Os maximos da tensdo no diodo possuem altas am-
plitudes de tensdo que tornam a medida experimental mais facil, mas provavelmente ndo seria
possivel medir a regido inferior para identificar qual janela periddica estariamos observando.
As medidas feitas utilizando a corrente possuem uma amplitude de escala que permite iden-
tificar a janela periddica, mas possui baixa amplitude na tensdao. A melhor escolha é utilizar

medidas na corrente para identificar a regido de interesse e utilizar medidas na tensio no diodo



4.2 CIRCUITO RLD - EQUACOES NAO SIMPLIFICADAS 52

para o célculo das médias e serd dessa forma que faremos o tratamento numérico.

oo —- """

. | i
i —04: j , |
:g_/ -0.6—- &N | ; -
3 s J

-1.04 -

N2 — g —

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

ACV)

Figura 4.11 Diagrama de bifurcacio utilizando a amplitude da tensdo de entrada como parametro e
selecionando os minimos da corrente total do circuito. Célculo feito utilizando R = 100 Q, L = 22 mH,
Iy, =48nA,nVt=42mV,Cjo=6pF, V;=0.75V, Cy = 0.6 pF e f = 150 kHz.
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Figura 4.12 Diagrama de bifurcacdo utilizando a amplitude da tensdo de entrada como pardmetro e
selecionando os pontos da corrente total do circuito no momento em que a tens@o de entrada era mdxima.
Cilculo feito utilizando R = 100 Q, L =22 mH, Iy = 4.8 nA, nVt=42mV,Cjo =6 pF, V; = 0.75V,
Ca0 = 0.6 pFe f =150 kHz.
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Figura 4.13 Diagrama de bifurcacdo utilizando a amplitude da tensdo de entrada como pardmetro e
selecionando os pontos da corrente total do circuito no momento em que a tensdo de entrada era zero e
crescente. Calculo feito utilizando R =100 Q, L =22 mH, I, =4.8 nA,nVt=42mV,Cjo =6 pE, V; =
0.75 V, Cyo = 0.6 pF e f = 150 kHz.
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Figura 4.14 Diagrama de bifurcacio utilizando a amplitude da tensdo de entrada como parametro e
selecionando os maximos da tensdo no diodo. Calculo feito utilizando R = 100 Q, L =22 mH, I, = 4.8
nA, nVt=42mV,Cjo=6pF, V; =0.75V, C4o = 0.6 pF e f = 150 kHz.
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Figura 4.15 Diagrama de bifurcacio utilizando a amplitude da tensdo de entrada como pardmetro e
selecionando os pontos da tensdao no diodo no momento em que a tensdo de entrada era zero e crescente.
Cilculo feito utilizando R = 100 Q, L =22 mH, Iy = 4.8 nA, nVt=42mV,Cjo =6 pF, V; = 0.75 V,

Cao = 0.6 pF e f = 150 kHz.
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Figura 4.16 Diagrama de bifurcacdo utilizando a amplitude da tensdo de entrada como pardmetro e
selecionando os pontos da tensdo no diodo no momento em que a tensdo de entrada era maxima. Célculo
feito utilizando R = 100 Q, L =22 mH, Iy, =4.8 nA, nVt=42mV,C;o =6 pE, V;=0.75V, Cyo = 0.6

pFe f=150kHz.

Os graficos com as médias nas janelas 4, 5, e 6 estdo representados nas figuras 4.17, 4.18 e

4.19 respectivamente. Para o célculo das médias foram utilizados em torno de 7500 pontos de
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maximo da tensdo no diodo para cada valor do parametro e, em seguida foi feita a média entre
as 20 médias vizinhas. Os graficos sdo tracados utilizando no eixo y Ve — Vg, onde Vyy, €
a média dos maximos da tensdo no diodo e V. € a média dos maximos da tensdo no diodo
no ponto em que o sistema passa a ser peridédico. O ajuste foi feito utilizando uma equagdo

baseada na equagao utilizada no ajuste feito para o mapa logistico[6]:

f@)=a{l—exp[-B(Ac—x)"] } = {l—i—p * COS [¢+K(Ac—x)ﬂ} 4.4)

onde A, é a amplitude da tensdo de entrada no momento em que o sistema passa a ser pe-
riédico, a,B,7,p, ¢, k, & sdo constantes. O primeiro termo dessa equacdo é responsavel pelo
decaimento exponencial e o segundo termo pela oscilagcdo. Queremos observar se esse sistema
apresenta em sua transi¢cdo caos periddica um expoente critico caracteristico como o encontrado

no mapa logitico e se o decaimento é acompanhado por oscilagdes.
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Curve Fit Results

Function:

f(x) = b*{1- exp[—c*(AO-x)d]}*H +g*cos[h+ i*(Ao—x)f]}
Model: — fit_media

Y data: = root:media
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Figura 4.17 Média calculada com aproximadamente 7500 maximos da tensao no diodo utilizando a am-
plitude da tensdo de entrada como parametro de controle na regido de transi¢do caos-periddica préximo
a janela de periodo 4. Em vermelho estd representado o ajuste segundo da equacio 4.4.
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f(x) = b*{1- expl-c*(Agx) 1}*{1+g*cos[h+ i*(Agx) T}

40 - Model: — fit_media L
Y data: = root:media

Coefficient values + one standard deviation
b =0.51649 + 0.342
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Figura 4.18 Média calculada com aproximadamente 7500 maximos da tens@o no diodo utilizando a am-
plitude da tensao de entrada como parametro de controle na regido de transicdo caos-periddica proximo
a janela de periodo 5. Em vermelho esté representado o ajuste segundo da equacdo 4.4.
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Figura 4.19 Média calculada com aproximadamente 7500 maximos da tensdo no diodo utilizando a am-
plitude da tensao de entrada como parametro de controle na regido de transicdo caos-periddica proximo
a janela de periodo 6. Em vermelho esté representado o ajuste segundo da equacdo 4.4.
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Nas regides de transi¢do caos-periddica proximas as janelas 4, 5 e 6 as oscilacdes ndo apa-
recem de forma clara como as encontradas no mapa logistico, mas o valor do expoente critico
Y variou ente 0.56 e 0.5, valores muito préximos ao encontrados no mapa logistico. Obser-
vando os graficos das médias da tensdo no diodo, € possivel perceber que o passo necessirio
para variar a amplitude da tensao de entrada nessas regides era muito pequeno o que dificulta a
realizacdo experimental. Por isso passamos a utilizar a frequéncia como parametro de controle
para observar se essa op¢ao seria experimentalmente mais vidvel.

Utilizando a frequéncia como parametro, construimos o diagrama de bifurcacdo (Figura
4.20) com os maximos da tensdo no diodo para buscar as regides de janelas periddicas e obser-
var o comportamento da média (Figura 4.21), contudo, também ndo foram observadas oscila-

¢oOes nas janelas periddicas estudadas utilizando a frequéncia como parametro.

25 L
20 . -

154

Vdmax(v)

10

20 40 60 80 100 120 140
Frequéncia (KHz)

Figura 4.20 Diagrama de bifurcacéo utilizando a frequéncia como parametro.



4.2 CIRCUITO RLD - EQUACOES NAO SIMPLIFICADAS 58

64
4 4

24

04

T T T T — T T T T T L
63.9657 63.9660 63.9663 63.9666 63.9669

Frequéncia (KHz)

(a)

78884 — — — T
7.886 -
7.884 -
7.882 -

7.880 -

Vam (V)

7.878 L

7.876 -

7.874 — 1 r T T T r T 1T T T T T T
63.9657 63.9660 63.9663 63.9666 63.9669

Frequéncia (KHz)

(b)

Figura 4.21 (a) Diagrama de bifurcacio utilizando a frequéncia como parametro. (b) Média na janela
de periodo 10 utilizando a frequéncia como pardmetro



CAPITULO 5

Resultados Experimentais

ApOs a realizagdo do tratamento numérico do circuito RLD, montamos um sistema
para controle, aquisicd@o e tratamento dos dados experimentais. A montagem experimental do

circuito estd na figura 5.1.

Figura 5.1 Foto da montagem experimental do circuito RLD.

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando um resistor com R=4.7€, um indutor
com L=8.3mH, um diodo IN4007 e um amplificador operacional LF351N de uma montagem ja
existente no laboratério. O circuito era alimentado pelo gerador de sinal Tektronix AFG 3102
e o sinal foi medido por um osciloscopio Agilent DSO-X-2012A que media a tensdo do diodo
e a tensdo de entrada V,. O controle do experimento (geracdo de sinal, aquisic@o e andlise de
dados) foi feito por programas criados em LabView 7.5. A idéia inicial era fazer medidas em
dois circuitos, em um medirfamos a tensdao no diodo e no outro a tensao no resistor, e por isso
a montagem no laboratério utiliza um gerador de sinal com dois canais e dois osciloscépios,
onde cada osciloscopio faria a medida em um circuito: em um € medido a tensdo de entrada

do circuito e a tensdo no diodo e no outro circuito € medido a tensdo de entrada e a tensio
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no resistor. Mas, apesar do sistema j4 estar pronto para a realizacdo de medidas simultaneas,
realizamos medidas usando apenas um circuito. Os programas criados permitem o controle
simultaneo desses equipamentos e o computador utilizado possui acesso remoto!. O programa
para aquisi¢ao dos dados permite que o usudrio escolha a forma da onda do sinal de entrada, a
frequéncia, a amplitude, o offset e a fase inicial, o tempo de espera para o inicio das medidas,
o intervalo de varredura do pardmetro de controle (que poderia ser frequéncia ou amplitude
da tensdo de entrada), o nimero de passos no qual deveria ser feito a varredura do pardmetro
e o ndmero de aquisicdes do osciloscépio. O sinal obtido pelo osciloscopio era formado por
“fotos” da tela e entre as “fotos” existe uma janela no qual ndo sdo feitas medi¢des. O que
chamamos de “foto” da tela do osciloscopio trata-se de uma tabela de pontos cujos valores
correspondem a série temporal observada em uma captura do osciloscépio. O que obtemos
portanto sdo pontos da série temporal referente a uma janela de captura e entre as janelas
de captura existem intervalos nos quais ndo sido efetuadas medidas. Essas janelas na qual
nio ocorrem medida é devido ao tempo que o osciloscopio leva para digitalizar e enviar os
dados para o computador. Essa forma de captura do sinal estd ilustrado na figura 5.2, onde os

retangulos tracejados representam os dados obtidos pelo osciloscopio.

0 50 100 150 200 250 300

Figura 5.2 Ilustragdo da forma como o osciloscépio capturas as séries temporais. Os retdngulos trase-
jados correspondem as janelas de captura.

A distancia entre esses retangulos varia de acordo com a quantidade de pontos escolhidos

10 programa utilizado para o controle remoto foi o TeamViewer.
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para representar o sinal dentro de cada janela de captura. Para cada série temporal obtida (as
varias fotos juntas) para um valor do parametro é gerado um arquivo que contém o horario em
que cada janela de captura foi adquirida e com isso € possivel saber o intervalo entre as aquisi-
coes. Além disso o programa salva as séries temporais medidas da tensdo de entrada e da tensdao
no diodo em um arquivo com os pardmetros escolhidos?. A obtengdo dos méaximos/minimos
foi feita por um bloco do Labview.

Para baixos valores da amplitude da tensdo de entrada o circuito pode ser considerado apro-
ximadamente linear e o diodo comporta-se como um capacitor € com isso o circuito pode ser
tratado como um circuito RLC. Podemos entdo, variando a frequéncia, construir um gréfico e
observar a frequéncia de ressonincia. A figura 5.3 mostra os mdximos da tensao no diodo para
diferentes valores da frequéncia, onde € possivel observar o deslocamento do pico da resso-
nancia com o aumento da tensdo no diodo. Esse deslocamento mostra que, com o aumento da
amplitude da tensdo de entrada, o valor da capacitancia do diodo aumenta até comecar a operar
no regime nao linear.

Construimos o diagrama de bifurcacao utilizando a tensdo como paradmentro e obtivemos
uma boa concordancia com o resultado obtido numericamente. Como previsto, ndo conse-
guimos observar as janelas que numericamente apareceram na regido inferior. Isso pode ter
ocorrido porque na digitalizacdo do sinal pode ndo fornecer resolucao suficiente para separar
as janelas e, além disso elas podem ter ficado abaixo do limiar estabelecido para a busca dos

maximos, que foi de 0.002V.

2Cada série temporal para um determinado valor do pardmetro é salva em um arquivo. Portanto, se tivermos o
parametro variando em 900 passos, teremos 900 arquivos da série temporal da tensdo de entrada, 900 arquivos da
série temporal da tensdo no diodo, 900 arquivos com os horarios da fotos de cada série temporal e um arquivo de
dados contendo os pardmetros escolhidos.
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Figura 5.3 Ressonéncia no circuito RLD para baixas amplitudes da tensdo de entrada.

Vdma.x (V)

T 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Vin (V)

Figura 5.4 Diagrama de bifurcagdo dos maximos da tensdo no diodo com a amplitude da tensdo de
entrada como parametro de controle com f=120KHz. O passo utilizado foi de 0.001V e a aquisicdo dos
dados ocorreu durante 30 horas.

Utilizando a frequéncia como parametro de controle, construimos diagramas de bifurcagdo

nos méximos da tensdo no diodo (V 4, ) mostrado na figura 5.5:
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Vdma.x (V)

Frequéncia (KHz)

Figura 5.5 Diagrama de bifurcacdo com os maximos da tensdo no diodo e utilizando como parametro
a frequéncia. A amplitude da tensdo de entrada foi 1,5V e o passo da variagdo da frequéncia foi 130 Hz.

Fazendo a varredura do parametro de forma crescente e depois decrescente foi possivel
observar histerese, como mostrado na figura 5.6, onde os pontos pretos foram obtidos com o
parametro crescente e os pontos vermelhos foram obtidos com o parametro decrescente.

Além da histerese o sistema também apresentou grande sensibilidade ao passo escolhido
para varredura do parametro. Na figura 5.7 temos um grafico que ilustra isso, onde, para mes-
mas condi¢des iniciais, o sistema pode apresentar ou ndo comportamento cadtico dependendo
do passo escolhido como observado na regidao entre 51 kHz a 60 kHz. A alta sensibilidade mos-
trada nesses diagramas dificultou a escolha de uma regido para realizacao do estudo da média

e por isso este estudo ainda ndo foi feito experimentalmente.
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Figura 5.6 Diagrama de bifurca¢do com histerese obtida com os maximos da tens@o no diodo utilizando
como parametro a frequéncia.
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Figura 5.7 Digrama de bifurcacdo mostrando a sensibilidade ao passo escolhido para a varredura do

parametro. Em preto, o diagrama foi obtido com o passo de variacdo da frequéncia de 130 Hz e em

vermelho o passo foi de 40 Hz. Os dois gréficos possuiam a mesma frequéncia inicial e a mesma

amplitude da tensdo de entrada que foi 1,5 V.
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Conclusoes e Perspectivas

Realizamos o estudo numérico e experimental do circuito RLD. No estudo numérico,
construimos diagramas de bifurca¢des com a amplitude da tensdo de entrada e frequéncia como
parametros e com diferentes cortes estroboscopicos. Percebemos que diagramas construidos
utilizando a corrente total sdo bons para escolha da regido de interesse e que os construidos
com os maximos da tensdo no diodo, por apresentarem maiores valores de tensio, eram bons
para o estudo do comportamento da média. Observamos o comportamento da média na tran-
sicdo caos-periddica nas janelas 4, 5 e 6 nas quais nao foram observadas oscilacdes conforme
as existentes no mapa logistico. Um possivel motivo pelo qual ndo observamos as oscilagoes
€ que a quantidade de pontos (méaximos) utilizados para o cdlculo da média, que foi em torno
de 7500 pontos, € bem menor comparado a quantidade utilizada para o cdlculo da média no
mapa logistico, que foi de 107pontos. Nio realizamos célculos com maiores quantidades de
maximos porque O tempo que O programa necessitaria para isso era muito grande. Contudo,
recentemente o nosso laboratério adquiriu um computador que ird possibilitar o aumento do
nimero de pontos no calculo das médias.

Construimos um sistema para aquisi¢ao e processamento de dados experimentais em Labview
com possibilidade de realizacdo de dois experimentos simultaneamente. Obtivemos um dia-
grama de bifurcagdo utilizando a tensao como parametro que possui boa concordancia com o
numérico. O experimento apresenta grande sensibilidade e por isso ndo foi possivel identifi-
car uma regido de interesse para o calculo da média. Estudos feitos anteriormente em nosso
laboratdrio observaram sensibilidade térmica, portanto um préximo passo seria a melhoria da

montagem do circuito e utilizacdo de isolamento térmico. Estamos também trabalhando na
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melhoria da aquisicdo e tornando o processamento dos dados mais eficiente.
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