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Escrever um programa que simule o circuito naorewt® de Chua usando equagdes de estado.

O “circuito ndo autdnomo de Chua” é um dos maipkEmcircuitos de segunda ordem que exibem

comportamento caotico:
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O resistor nao linear, o “diodo de Chua”, tem actaristica:

i =G(\v)

As equacBes de estado que descrevem o circuito s&o:
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Onde o resistor nao linear é definido por:
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Com parametros adequadamente escolhidosrgt) = F cos(ut), o comportamento do circuito

produz formas de onda cadticas.



O programa deve operar em uma interface grafidauleado e plotando a solucdo do circuito no
tempo, podendo plotar quaisquer das variayeig(t), vc(t), vin(t) umas contra as outras. Todos os
parametros devem poder ser ajustados antes do ddgilotagem.

O célculo pode ser feito pelo método explicito déeE

Rty +80) = 5(t5) + A (1)

Observando-se que como esse método ndo é muitisqrecpasso deve ser pequeno. Recomenda-se
mais de 100 pontos por ciclo, a0 menos. Esse nudere ser ajustavel. Note-se que um ciclo da
entrada demor&2T1/ & segundos, o que pode ser usado como estimativ@ntm para um ciclo. O
namero de ciclos a calcular deve ser ajustavel éamb

O programa deve plotar as curvas a medida em que dalculo, tdo rapidamente quanto possivel. Nao
use linguagens de programacdo interpretadas, ouegij@m bibliotecas enormes instaladas. O
programa executavel, mais cédigo fonte, exemplagde o mais que for necessério para executar o
programa, deve caber em menos de 1 MB. O progravarddar em Windows.

Possibilidades:

E interessante fazer um gréafico @) junto com um de/R. Os dois gréaficos devem se interceptar, na
condi¢cdo em que o circuito gera caos.

Note-se que o circuito permite simular outros cortggnentos, como:

Um ressonador LC, coR pequenoF = 0 eG(v) = 0. Util para “debugar” o programa.

Um oscilador com limitador ndo linear, fazendpnegativo R pequeno & = 0. Idéntico ao que esta
em um exemplo do livro de Desoer e Kuh.

E possivel usar o método dos trapézios, muito praisiso:
At
X(to +A0) = X(to) +— —(t )Y (t +At)

Notando ques(v) € linear por partes, dentro de um segmento gaeealgode-se colocar as equacdes de
estado na forma linear:

=[A®)]x@) + B)u(t)

E assim:

R(t, +At) =

At

={[I]—%[A(to+m)]] {X(to)+ [A(t)] + B(to)u(t0)+ B(t +At)u(t, +At)}

A matriz [A] e o vetorB podem ser usados com seus valores no segmentpeatd=1. Para maior
precisdo, pode-se conferir se 0 segmento se marges& mudou, refazer o calculo cofft{+At)] e
B(t,+At) no novo segmento. N&o deve fazer muita diferenca.

E também possivel resolver o circuito exatamereatrd de cada segmento @€v), usando a formula
para a solucdo das equacdes de estado. Da mesnzg éomatriz4] e o vetorB sdo constantes dentro



de um segmento. A integral de convolucéo podeis®ificada assumindein(t) constante dentro do
intervalo At (use o valor no centro do intervalo), ou res@viekatamente. Notar que a entrada tem
vin(t) e uma fonte constante devida a forma@é. Assume-se ai que durante um intervalo de tempo o
circuito opera dentro de um Unico segmento. Senésoacontecer, ha um pequeno erro, que depende
do tamanho do intervalo de tempo usado. Pode-se,atguma complicacéo, localizar os instantes
onde hd mudanga de segmento e eliminar esse erro.

E datil poder salvar os resultados da Ultima an&liseo referéncia, para comprovar a alta sensibiéida
de um sistema cadtico a qualquer variagdo de sat@nptros. Minimas variacdes geram grandes
mudangas nas formas de onda em poucos ciclos.

Sobre como fazer graficos no Windows ou outrogisias com interface grafica orientada a objeto:

Em sistemas como o Delphi e o C++ da Borland (recwio Delphi 3), existe um painel grafico que
pode ser colocado em uma janela. O painel grafioo uma rotina de redesenho que o programador
tem que escrever. Todo o cddigo de calculo e despnle ficar nesta rotina. A rotina pegaria os
parédmetros de caixas de texto colocadas nesta mesmi@a ou em outra. Entre estes parametros
estariam os limites do grafico a plotar. Sejamsegt@n, xmax, ymin eymax. O grafico seria plotado
dentro de uma janela entre os limikesin, hmax,vmin evmax, em pixels. Estes pardmetros podem ser
lidos dos parametros da janela. Um pontg)(corresponde a um pixel na telavi que pode ser
calculado como:

h=round@,x+b,)

v=round@,x+b,)

(E necessario limitar os valores aplicados a furddicarredondamento (round) de forma a que ndo
excedam os limites para ndmeros inteiros.)

As constantes de mapeamentoaa b, e i podem ser calculadas sabendo-se que:

a xmin+b, =hmin

a,xmax+b, =hmax

a,ymin+b, =vmax

a,ymax+b, =vmin

De onde vem:

_ hmax-hmin
~ xmax- xmin
b, =hmin-a xmin
_ vmin—vmax
- ymax-ymin
b, =hmin-a xmin

y

Os gréaficos sé@o entdo feitos com a funcéo “linet)(hO primeiro ponto é marcado com a fungéo
“moveto(h,v)”. As mesmas fun¢bes servem para plebens. Para fazer o calculo e o gréfico, basta
mandar redesenhar a janela grafica (com o nomeelaignafica”, no caso), tipicamente com os
comandos:

Janelagrafica.Invalidate;

Janelagrafica.Show;

Estes comandos seriam colocados em uma rotinaaatziggor um botéo.



e

A figura mostra uma forma de onda cadtica similguéa esse circuito deve gerar. Mas essa figura foi
obtida com outra estrutura de circuito (o circaittdnomo de Chua).
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