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Abstract— This paper presents numerical and experimental studies, evidence of bifurcation and chaos in
electronic systems by means of numerical and experimental analyzes. Bifurcation and chaos are observed in
electronic circuits as simple as a RLD (resistor-inductor-diode) circuit, an electronic system that emulates the
Duffing’s system and an electronic DC-DC Buck converter. For the DC-DC Buck converter, it was verified the
presence of chaotic behavior into the numerical and experimental analysis, equivalently.
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Resumo— O presente artigo apresenta estudos numéricos e experimentais, evidéncias de bifurcagao e caos
em sistemas eletronicos, por meio de andlises numéricas e experimentais. Bifurcacao e caos sdo constatados em
circuitos eletrénicos muito simples, como um circuito RLD (Resistor-Indutor-Diodo), um sistema eletrénico que
emula o sistema de Duffing e um conversor eletronico CC-CC Buck. Para o conversor CC-CC Buck, verificou-se a
presenga de comportamento cadtico por meio de andlise numérica e experimental, sendo as mesmas equivalentes.
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1 Introducao

Dinamica nao linear é o estudo do comporta-
mento de sistemas cujas equacoes de evolucao no
tempo sao nao lineares, ou seja, as variaveis dina-
micas que descrevem as propriedades do sistema
aparecem nas equagoes matematicas que descre-
vem o sistema na forma nao linear.

Ha& na literatura diferentes modelos, teéricos e
experimentais, para estudar e caracterizar o com-
portamento de sistemas dinamicos nao lineares.
Monteiro (2006) e Ferrara e Prada (1994) apre-
sentam em seus livros uma série de exemplos com
ilustragoes e detalhadas andlises, além de um ex-
tensa lista de referéncias.

Uma classe de modelos que tem sido impor-
tante para o estudo de sistemas dinamicos sao os
circuitos eletronicos. Os circuitos eletronicos cad-
ticos vém se firmando como ambientes ideais para
a exploracao experimental de alguns fendmenos
tipicos da dindmica nao linear e cadtica (Rocha
et al., 2005; Sprott, 2000).

Dois circuitos tradicionalmente explorados
s@o o circuito de Chua (Chua, 1994; Chua, 1987) e
o oscilador de Colpitts (Kennedy, 1994). Segundo
Turci (2005), sdo circuitos de “construcao elabo-
rada”. Diante desse contexto e do ponto de vista
pratico-didatico para ensino e estudo do compor-
tamento cadtico, espera-se poder trabalhar com
circuitos eletronicos tao simples quanto possivel,
de modo que os mesmos apresentem caracteristi-
cas de caos.
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Neste trabalho estudou-se trés tipos de cir-
cuitos eletronicos, bem como sua implementagao
por meio de experimentos de simulacao e empi-
ricos. Desse modo, caracterizou-se o comporta-
mento cadtico em sistemas eletronicos simples, e
de fécil construcao (para o caso empirico) e simu-
lagao.

Dentre os circuitos eletronicos, utilizou-se um
circuito RLD, constituido de um indutor, um di-
odo, uma resisténcia e uma fonte senoidal (Hanias
et al., 2009), um circuito eletrénico analégico que
emula o comportamento dinamico de sistemas fi-
sicos e matematicos, em particular o sistema de
Duffing (Battelli e Palmer, 1993), e, em especial,
um conversor eletronico de poténcia CC-CC Buck.

Circuitos eletronicos chaveados apresentam
uma dinamica “rica”. Uma das caracteristicas
desses circuitos é a operacao comutada entre di-
ferentes topologias de circuitos, o que ocasiona
uma variedade de comportamentos nao linea-
res, incluindo a ocorréncia de cenarios especificos
de bifurcagoes e a presenga de evolucao cadtica
(Turci, 2009). H& uma série de trabalhos preo-
cupados em descrever o comportamento cadtico
dos conversores (Giaouris et al., 2012; Taborda
et al., 2012; Tse, 1994b; Deane e Hamill, 1990).

Estes circuitos sao faceis de construir, exibem
uma variedade de comportamentos dinamicos e
oferecem uma excelente oportunidade para uma
comparacao detalhada com a teoria. Desse modo,
o principal objetivo do artigo é constatar fenome-
nos nao lineares e comportamentos cadticos em
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circuitos eletronicos de simples construcgao, simu-
lacdo e implementacao, do ponto de vista numé-
rico (por meio de simulagdes) e prético (conversor
CC-CC Buck).

O presente artigo estd organizado como segue:
a presente secao introduziu o tema a ser estudado,
bem como apresentou o presente trabalho. A se-
¢ao 2 apresenta a descrigao e configuracgao dos cir-
cuitos eletronicos analisados de forma numérica
(circuito RLD e Duffing) e experimental (conver-
sor CC-CC Buck). A secao 3 apresenta os resulta-
dos obtidos pela andlise numérica de simulagoes,
mostrando a presenca de caos em circuitos eletro-
nicos muito simples. Apds, na secao 4, sao apre-
sentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos na implementacao do conversor CC-CC
Buck. Por fim, sdo apresentadas as consideragoes
finais e agradecimentos.

2 Descricao e configuragao dos circuitos

2.1 Clircuito RLD

Considere um circuito constituido de um di-
odo (D), um indutor (L) e uma resisténcia (R),
excitado por um sinal senoidal (V;,, ), como mostra
a Figura 1, sendo o diodo o elemento nao linear do
circuito. Para tensoes mais elevadas, a capacitan-
cia interna do diodo depende fortemente da tensao
sobre o elemento, deixando de ser constante.

A Equacado 1 mostra o sistema de equacoes
diferenciais, construidas a partir da analise das
tensoes de Kirchhoff. A tensao no diodo é dado
pela expressao entre parénteses. Vg consiste em
um modelo de capacitancias linear por partes com
uma pequena tensao de offset (Eop). C; e Cq sao,
respectivamente, capacitancias de deplecao e di-
fusao do diodo. Detalhes da descrigao do circuito
podem ser vistos em Turci (2009) e Hanias et al.
(2009). Nesse sistema, o pardmetro de bifurcagéo
¢é a amplitude do sinal de entrada.
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Figura 1: Circuito a diodo. V; queda de tensao
no diodo D.
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¢ mantida através do diodo (roda livre). O indu-
tor descarrega auxiliando o capacitor a manter a
energia na carga,; e iii) chave ainda aberta, o indu-
tor é totalmente descarregado, o diodo bloqueia e
somente o capacitor mantém a tensao na carga.
O fato de operar em regime descontinuo, ali-
ado ao circuito realimentado, propicia o apareci-
mento de comportamento cadtico no conversor.
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Figura 3: Conversor Buck realimentado
(Bernardo et al., 1998).

O modelo dinamico para o conversor é apre-
sentado em (3). Quando a tensdo de saida é me-
nor que a tensao de referéncia a chave é fechada
(6 = 1) e quando a tensdo de saida é maior que
a tensdo de referéncia a chave é aberta (6 = 0)
(Bernardo et al., 1998; Tse, 1994a).
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Figura 7: Circuito RLD. Diagrama de bifurcagao.
V, parametro de controle.

Contudo, por meio da Figura 10 é possivel visua-
lizar algumas transicoes.
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Figura 8: Duffing.Forma de onda temporal. Pe-
riodos 1, 2, 3 e caos.

Figura 9: Duffing. Atratores. Periodos 1, 2, 3 e
caos.
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Figura 10: Duffing. Mapa de Poincaré. Periodos
1, 2, 3 e caos.

Figura 11: Duffing. Diagrama de bifurcacao. F,
parametro de controle.

3.8 Conversor CC-CC Buck

A Figura 12 mostra o circuito implementado
no PSIM!. O mesmo circuito foi implementado em
laboratério, como sera apresentado na préoxima se-
Gao.

Figura 12: Circuito do conversor Buck. Circuito
pratico utilizado tanto para simulagdo quanto
para a montagem experimental.

a) Continuo (ver Equagdo 3)

Realizou-se a simulacao do conversor Buck
para duas situacoes: periodo 1 e regime caético.
A Figura 13 ilustra os atratores e a evolugdo tem-
poral para as duas situagoes.

b) Discreto (ver Equacao 4)

O diagrama de bifurcacao do conversor, mos-
trado na Figura 14 apresenta uma rota para o caos
por dobramento de periodo. O ntimero de Feigen-
baum (ver Equacao 5), que foi proposto como uma
caracteristica universal de razoes entre os valores
dos parametros de controle em cada uma das bi-
furcacoes na rota para o caos, é bem definido no
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Figura 13: Conversor Buck. Atratores, corrente
no indutor (eixo x) e tensdo de saida (eixo y) e
(abaixo) formas de onda temporal da corrente no
indutor. Periodo 1 e caos. Figura ampliada.

diagrama do conversor. Para os dados simulados
apresentou um valor aproximado de 4,2.

Figura 14: Diagrama de bifurcagao para o conver-
sor Buck. Parametro de bifurcacao k, constante
relacionado ao ganho de realimentagao.
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Figura 17: Atrator, corrente no indutor (eixo x) e
tensao de saida (eixo y). Conversor Buck. Perio-
dos 1, 2, 4 e caos.
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