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Resumen

En este trabajo se muestra el posible comportamiento
cadtico de un circuito no autooscilante con
forzamiento periodico externo. Para ello se presentan
los resultados obtenidos experimentalmente, sobre un
circuito realizado fisicamente y por simulacion,
obteniéndose retratos de fase en los que aparecen
atractores presumiblemente caéticos determinados por
los dos métodos. También se incluye un diagrama de
bifurcaciones, calculado por simulacién, que nos
acerca un poco més a la anterior hipotesis.
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Figura 1: Circuito no autooscilante forzado. En
F se aplica la sefial de entrada periddica que
hace funcionar al circuito.

1 SISTEMA AUTONOMO

El circuito que se propone [1, 2], representado en la
figura 1, considerado como un sistema auténomo, tiene

tres equilibrios, dos de los cuales son estables y existen

si la ganancia estatica en bucle abierto es mayor que la
unidad y un tercero, en el origen, es una ensilladura. Si
dicha ganancia fuese menor que la unidad, el unico

equilibrio en el origen seria estable.
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Figura 2: Representacion de la funcién no
lineal v = v(u,), que da la tension existente en
el limitador realizado con diodos zener.

Dada esta estructura, cuando funciona como sistema
auténomo no es autooscilante al ser asintéticamente
estable, por lo que necesita una sefial forzante externa
periddica para poder oscilar.

2 CIRCUITO EXPERIMENTAL

Para la realizacion fisica del circuito de la figura 1
hemos utilizado los siguientes componentes:



Potenciometro de 200 K
Resistencias 100 K
Resistencia 1 K
Potenciometro de 1 K
Condensador 100 nF
Autoinduccion 100 mH
Diodos Zener de 4,7 V
Amplificadores
Operacionales 741C
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Los amplificadores operacionales A, y A, estan
alimentados a £15 V. A, esté puesto como restador de
ganancia unitaria, siendo sus dos entradas la sefial
forzante externa senoidal y la salida del limitador de
tension. La tension de salida de A, se realimenta
mediante una red pasiva RLC a la entrada no inversora
de A,, que actlia como no inversor de ganancia:

A=1+—-1 €))

La no linealidad del circuito es debida al limitador de
tension conectado a la salida de A,, formado por la
resistencia R, y los diodos zener Z, y Z, que se han
elegido de 4,7 V. La tensién maxima de salida del
limitador V, es de 5,3 V, al sumar la tension del diodo
polarizado directo con el polarizado inversamente. En
la figura 2 se muestra la relacién entre la tensién u, en
el condensador C, de entrada al amplificador no
inversor, y la tension v a la salida del limitador,
suponiendo que R; es suficientemente pequefia.

La raz6n de realizar la no linealidad con un limitador
diddico, en lugar de dejar que la produzca la saturacién
de A, es impedir que el amplificador A, pueda
saturarse, para lo cual también se ha limitado la
amplitud de la sefial a aplicar en la entrada F, que se
resta de la tension del limitador. Si en algin momento
llegara a saturarse A,, no causaria alteraciones en el
funcionamiento del circuito, debido a que su tensién de
saturacion es bastante superior a la del limitador.

La figura 3 ha sido obtenida digitalmente mediante un
ordenador dotado de tarjeta de adquisicion de datos, a
dos de cuyas entradas hemos aplicado la tension u, y,
mediante un restador cuyas dos entradas se han
conectado a los extremos de R, una tensién
proporcional a i,. En el acoplamiento se han utilizado
también dos amplificadores separadores para evitar
influencias externas sobre el circuito y se han adecuado
las tensiones a los niveles apropiados para las entradas
de la tarjeta.
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Figura 3: Retrato de fase obtenido mediante
capturadigital sobre el circuito realizado. Enel
eje horizontal tenemos la tension en el
condensador u, y en el eje vertical una tension
proporcional a la corriente en la bobina, i,.
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Figura 4: Supuesto atractor cadtico del
circuito propuesto obtenido por simulacion.
Los valores de los parametros empleados han
sido: R, = 0,3 K, A = 3,25 y tension de
saturacion de 5,3 V. Forzante de 1.200 Hz y
amplitud de 2 V,.

Dicha figura muestra un retrato de fase de un atractor,
aparentemente cadtico, en el que en el eje horizontal se
tiene la tension u, en el condensador C y el eje vertical
una corriente proporcional a la corriente i, de la
autoinduccion L.

Los valores de los pardmetros empleados han sido:
R, =0,3 K, A=3,25. La sefial senoidal es de 1.200 Hz y
amplitud de 2 V,.



3 MODELADO Y SIMULACION

Tomando como variables de estado la tension u, en el
condensador y la corriente i, en la bobina, se puede
describir el circuito por dos ecuaciones de estado:

di
Ld—::v(uc)—bsen(wt) -R_ i, -Ug
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La funcién v =v(u,) representa la relacion no lineal que
se muestra en la figura 2, que puede estar dada por la
expresion [3]:
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La sefial periodica b.sen(wt) es la sefial forzante externa
aplicada en F. Si la amplitud de dicha sefial fuese nula
el sistema evolucionaria asintéticamente hacia uno de
los dos equilibrios estables, de acuerdo con lo
comentado en el apartado 1.

La figura 4 muestra un retrato de fase obtenido por
simulacion a partir del modelo matematico, para lo cual
se ha utilizado un método de integracion por tramos
lineales [4] consistente en la determinacion simbolica
de la solucion de las ecuaciones de estado para cada
uno de dichos tramos de la funcién v(u,), tomando
como condicidn inicial, al pasar de un tramo a otro, el
valor de las variables de estado en el Gltimo punto del
tramo anterior, previamente calculado.

Los valores de los parametros para obtener dicho
grafico han sido los mismos indicados en el apartado
anterior.

Notese la similitud con el retrato de fase capturado
digitalmente a partir del circuito realizado, que aparece
en la figura 3.

La figura 5, obtenida por simulacion de acuerdo con el
método anteriormente resefiado, muestra un diagrama
de bifurcaciones, en el cual, en el eje vertical tenemos
el valor de la corriente en la bobina i, en una seccion de
Poincaré con el plano u, = V,/A. En el eje horizontal se
han tomado diferentes valores del potenciémetroR, . En
este grafico se puede observar la zona de
desdoblamientos periddicos a la derecha y la zona de

comportamiento supuestamente caético a la izquierda,
dentro de la cual se pueden apreciar algunas ventanas
periddicas.

Con excepcion de R, los restantes parametros toman
los valores ya mencionados.
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Figura 5: Diagrama de bifurcaciones obtenido
mediante simulacién. En el eje de abscisas se
toman diferentes valores la resistencia variable
R, Y en el eje de ordenadas el valor de la
corriente en la bobina i, en una seccién de
Poincaré con el plano u, = V,/A.

4 CONCLUSIONES

Ese circuito presenta una gran variedad de
comportamientos, ya que aparecen diversos atractores,
aparentemente cadticos, y otros atractores periodicos de
formas complejas y diversos drdenes de periodicidad,
al dar distintos valores a los parametros, los cuales no
se han incluido en este trabajo.

Se puede suponer una aceptable aproximacion del
modelo matematico utilizado para obtener los
resultados por medio de la simulacién, la cual podemos
apreciar comparando los retratos de fase obtenidos por
los dos métodos representados en las figuras 3 y 4.

Podemos afirmar que el circuito tiene comportamiento
caotico, ya que ademas de los retratos de fase y el
diagrama de bifurcaciones aqui presentados, de
presumible aspecto cadtico, también se han
comprobado los exponentes de Lyapunov [5],
confirmando lo anteriormente expuesto.
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