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Resumo: O sistema cadtico de Chua consiste em um circuito elétrico composto por uma malha de elementos
lineares passivos, conectados a um componente nao linear conhecido como diodo de Chua. Mesmo apresentando
simplicidade na sua formacdo, esse sistema ndo linear pode apresentar uma série de analises diferentes para o seu
comportamento dinamico, tais com pontos de equilibrio, bifurcagdes, oscilagdes periddicas e atratores estranhos
gue variam constantemente com a mudanca dos pardmetros iniciais. Tais comportamentos ca6ticos tomaram
grande importancia para o estudo da teoria do caos e para 0 melhoramento na seguranca para a comunicagéo. Este
trabalho consiste, na analise da simulag&o utilizando o software NI MultiSIM Student Edition para a sincronizacéo
de dois sistemas caoticos de Chua, utilizados para 0 mascaramento cadtico de um sinal, melhorando a seguranca
na comunicacdo. Bem como, da construcdo de um circuito cadtico de Chua, de forma isolada, visando a aplica¢do
dos valores teoricos utilizados nas simulagoes.

Palavras Chave: Sistemas ca6ticos; Sincronizagdo; Mascaramento; Comunicacdo Segura.

1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos a teoria do caos tem atraido muito interesse nas areas académicas e de engenharia de

telecomunicacéo, em especial na aplicacdo em comunicacBes seguras. Uma vez que, sinais de sistemas caodticos
sdo extremamente sensiveis as condic¢Bes iniciais, podendo apresentar comportamentos diversos com pequenas
variacBes em seus parametros iniciais.
Devido & sensibilidade as condic@es iniciais, a sincronizagdo de dois sistemas caoticos pode parecer impossivel.
Porém, o estudo sobre o caos ganhou mais relevancia logo apds Pecora e Carrol [1], [2], [3] demonstrarem em
suas pesquisas que sistemas caoticos podem ser sincronizados desde que sejam definidos um sistema transmissor
e um receptor para a analise do sinal. Desde entdo, muitos estudos tém sido realizados buscando um melhoramento
da seguranca na comunicagdo pelo mascaramento cadtico realizado por dois circuitos de Chua sincronizados.

Este trabalho realiza um estudo inicialmente sobre circuitos de Chua, de forma separada, analisando seu
comportamento e variagdes. Logo ap0s a andlise é direcionada para a sincronizagdo e desempenho de dois sistemas
caoticos idénticos sob condigdes de controle ja pré-determinadas. Adiante, é realizada uma simulagdo utilizando
o software NI MultiSIM Student Edition onde um sinal é enviado para um circuito Chua sincronizado e sofre o
efeito do mascaramento caético tendo alteracfes na sua forma, logo ap6s é recebido de volta na saida do sistema
com seu formato original, dessa forma, comprovando sua utilizacdo para uma comunicacdo mais segura. Por fim,
para certificar a veracidade dos dados utilizados nas simulagdes, foi construido um circuito cadtico de forma
separada, com 0s mesmos parametros dos circuitos simulados no software NI MultiSIM Student Edition.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 A dinamica do sistema cadtico de Chua
O sistema cadtico de Chua, como pode ser visto na Figura 1, consiste em um circuito elétrico composto
por elementos lineares passivos conectados a um componente ndo linear ativo, conhecido como diodo de Chua,
onde as oscilagdes e comportamentos estranhos sdo regidos pelo pardmetro de resisténcia R. Apesar de sua
aparente simplicidade, este sistema ndo linear apresenta um vasto conjunto de possibilidades para o seu
comportamento dinamico, abrangendo pontos de equilibrio, bifurcacdes, oscilacBes periddicas e atratores
estranhos [4].
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Figura 1 — Circuito de Chua, Rn representando o diodo de Chua (Luis Renato Valério, 2014).

O comportamento do diodo de Chua (Ry), pode ser visto na sua curva caracteristica apresentada na Figura 2.
Onde séo notadas trés regifes lineares: duas externas e com o mesmo coeficiente angular m,; e um central que
passa pela origem com uma inclinacdo mais acentuada m,. Os coeficientes £ B, denotam os pontos de interrup¢édo
e R é um potencidmetro que € usado para sintonizar o sistema a faixas de valores de bifurcacdes que representam.
E possivel notar que as inclinacdes tém dimensdo de admitancia (Q~1). Logo 1/m,, tem dimens&o de resisténcia
(Q), porém com sinal negativo. Devido a esta caracteristica, o diodo, ao invés de dissipar, fornece energia [4].
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Figura 2 — Circuito de Chua, curva caracteristica V' x | [4].

Com o uso das leis de Kirchoff, o circuito estudado pode ser descrito por trés equag6es diferenciais que sdo obtidas
através da analise da Figura 3. As equacdes (1), (2) e (3) descrevem o comportamento do circuito proposto por
Chua, s@o obtidas através da analise das tensGes e correntes presentes no sistema, onde para se obter um melhor
entendimento do seu equacionamento, a analise é feita em duas partes, sendo numa parte calculada os
componentes lineares (L + C,) e a segunda é feita sobre o diodo de Chua (C; + Ry).
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Figura 3 — Circuito Chua, representacdo de voltagens e correntes para uso das Leis de Kirchoff [4].

Como pode ser visto na equagdo (2) o termo ip, € a funcdo que caracteriza as propriedades elétricas do
diodo de Chua que também podem ser vistas na Figura 2. Mesmo este componente podendo ser representado por
uma Unica funcéo escalar de uma variavel, para um melhor entendimento é mais facil dividir essa fungdo em trés
partes representadas por trés segmentos lineares [4]. Desse modo i, fica representado pela Equagéo (4).
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Este conjunto de equac@es diferenciais pode ainda ser simplificado a partir da escolha conveniente de variaveis
paramétricas, que permitem a reducdo do nimero de pardmetros envolvidos no problema sem mudar a dindmica
do sistema [5] definindo as variaveis como mostrado na Equag&o 5.

4 v, Ri, t (%)

Usando as varidveis definidas nas equacdes (5), as equaces (1), (2), (3) e (4) podem ser escritas de forma mais
conveniente na forma das equagdes (6), (7), (8) e (9):
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C, R? * C, (10)

. = ,a9 = R*mg,a; = R *m;.

As equacoes (6), (7), (8) e (9) representam o sistema final para o estudo caético do circuito de Chua, como
pode ser encontrado no trabalho realizado por Valério 2014 [4], no qual a analise do comportamento do circuito
caotico é realizado de forma numérica por meio do software MAXIMA com a implementacao das equaces citadas
, ja o trabalho aqui apresentado ndo utiliza as equagdes (6), (7), (8) e (9) para a analise caética do circuito de Chua,
utiliza o software NI MultiSIM Student Edition para simular e analisar o comportamento dos circuitos caéticos
de forma isolada, depois sincronizada e adiante observando o comportamento de um circuito real.




2.2 Analise do sistema caético utilizado

Para realizarmos um estudo da dindmica e comportamento da sincronizagdo de sistemas cadticos € de
suma importancia estudar o circuito caético de Chua de forma separada como pode ser visto na Figura 4. Os
pardmetros aqui mostrados do sistema Chua, foram analisados de acordo com o artigo de Mustafa Mamat [6], e
comprovadas matematicamente por Matsumoto [7]. Os componentes e suas caracteristicas estdo listados como
pode ser visto na Tabela 01.
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Figura 4 — Circuito de Chua, Simulacao cadtica (Autoria Prdpria)

Tabela 01. Componentes do circuito caético de Chua

Elemento Descricdo Valor Tolerancia
R, Resistor 22kQ +5%
R, Resistor 22kQ +5%
R, Resistor 3.3kQ +5%
R, Resistor 220Q +5%
R: Resistor 220Q 5%
Re Resistor 2.2kQ +5%
C; Capacitor 100nF + 5%
C, Capacitor 10onF +5%
L Indutor 18mH +10%
R Potenciémetro Resisténcia +5%

Variavel
FONTE | Fonte de Alimentacdo 9V
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Como foi mostrado anteriormente circuitos cadticos sdo sistemas que apresentam uma grande
sensibilidade as condi¢des iniciais que sdo impostas, podendo apresentar comportamentos estranhos e néo
esperados. A dindmica cadtica do circuito mostrado na Figura 4 € exibido posteriormente na Figura 5, onde o
pardmetro de resisténcia R que molda os padrdes de bifurcagdo ¢é variado de 2kQ até 1,45kQ com o intuito de
analisar as variagBes que tal circuito pode apresentar. Como pode ser visto, ao aplicarmos o valor de 2kQ ao
circuito, 0 mesmo apresenta um comportamento circular Unico levando ao desaparecimento do circuito pois o
mesmo apresenta um comportamento que tente a zero, analogamente a analise realizada para uma resisténcia de
1,95 kQ, onde mesmo ja apresenta uma estabilidade e oscila de forma circular e continua porém sem a presenca
de atratores estranhos.

Uma mudanca significativa ocorre quando, mudamos a resisténcia R para 1,85 kQ, pois notamos o
aparecimento do atrator de Lorentz, com a presenca de dupla rolagem, com os circulos de oscilagdes bem definidos
e continuos, isso se da principalmente porque o valor da resisténcia R da Figura 04, possibilita 0 surgimento
continuo de bifurcacdes onde o0s atratores representam essa acao e posteriormente o processo de auto-organizacao
do sistema [8]. Ao aplicar 1,7 kQ e 1,5 kQ notamos uma defasagem das linhas que formam o circuito € uma
deformacdo parcial do atrator de Lorentz, com uma perda na formacéao de seu circulo de oscilagdo. Ao aplicarmos
1,45 kQ notamos uma perda total dos circulos de oscilacdes e do atrator de Lorentz, isso se deve principalmente a
resisténcia aplicada ao sistema, pois a mesma interfere na formacdo das bifurcacbes e formacdo de
comportamentos estranhos no sistema.
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Figura 5 — Simulacéo do circuito de Chua, (valores de componentes como na tabela 1). (a) R=2,00 KQ; ciclo limite
inicial. (b) R = 1.95 kQ; ciclo limite com circulo constante. (¢) R=1.85 kQ; duplo atrator de rolagem. (d) R= 1.7
kQ; duplo atrator de rolagem com defasagem das linhas de fluxo. (¢) R= 1.5 kQ; duplo atrator de rolagem com
alta defasagem das linhas de fluxo. (f) R= 1.45kQ; ciclo limite sem formacéo de atratores. (Autoria Prdpria).




2.3 Sincronizacao de sistemas cadticos

Sinais caoticos apresentam trés caracteristicas principais: determinismo, aperiodicidade e dependéncia
sensivel as condigdes iniciais. Esta Ultima propriedade significa que para dois sistemas cadticos semelhantes,
iniciados com condicdes cuja diferenca seja arbitrariamente pequena, depois de um tempo finito, os dois circuitos
apresentariam comportamentos bem diferentes no espaco de fase estudado. Essa caracteristica torna-se interessante
para algumas areas da engenharia de telecomunicacdo por apresentarem dificuldades de predicdo e por serem
confundidas com ruidos [8].

Foram simulados dois circuitos semelhantes com parametros idénticos s6 com o elemento R, resisténcia
ligada a formagio de bifurcaces no sinal, de forma a diferenciar os circuitos. E determinado o sistema de
acionamento e o sistema de resposta, de forma que sua simulacdo foi elaborada visando a sincronizacdo dos
movimentos caoticos entre os dois sistemas dindmicos acoplados, o propdsito do método que é reproduzir todos
0s sinais no receptor sobre a influéncia de um Unico sinal cadtico, mostrando que a sincronizagéo caotica apresenta
um grande potencial para aplica¢fes na comunicacéo e no processamento de sinais.

Porém, para garantir uma comunicagdo segura € necessario a simulagdo de um circuito com pardmetros
apropriados. Dessa forma, como pode ser visto na Figura 6, o sistema de acionamento é determinado a assumir
1,85kQ, bem como, o sistema de resposta assume 1,75k€Q, ¢ utilizado um amplificador operacional TLO82CD,
resisténcias com valores adequados, indutores e capacitores ja dimensionados matematicamente no trabalho
realizado por Matsumoto [7] para sistemas cadticos. E possivel ver através da simulago no Software NI MultiSIM
Student Edition como o circuito sincroniza bem na Figura (6b) e seu comportamento é visto no espaco de fases na
Figura (6c).
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Figura 6 — (a): Circuitos usados na simulacdo da sincronizacgdo de sistemas caéticos semelhantes, (b): Circuitos
cadticos sincronizados, (c): circuitos sincronizados no espaco de fases. (Autoria Prépria).

2.4 Aplicacdo da sincronizagdo para comunicacao segura

Ao analisar a construcdo do sistema caético sincronizado sobre a influéncia de um mascaramento cadtico é
visto que o sinal de saida pode recuperar o sinal de entrada, mostrando que é possivel implementar comunicagédo
segura em um sistema cadtico. A presenca de sinais cadticos entre o transmissor e o receptor também possibilita
0 uso de caos em sistemas de comunicacdo com mais seguranca [6]. A construcdo desses sistemas caéticos é
diretamente ligada as as propriedades ja determinadas por Pecora e Carrol [1-3], onde em seus estudos é provado
a possibilidade da sincronizagdo de sistemas caoticos de Chua, quando se tem a presenga de um sistema mestre e
um servo e dadas as propriedades de auto sincronizagdo do atrator de Chua.

Os sistemas de transmissor e receptor sdo idénticos, exceto pelo seu componente de controle R, onde o seu
valor no sistema do transmissor assume 1.85 kQ e no sistema de recepgéo vale 1.75 kQ como ja foi mostrado na
Figura 6 e pode ser visto na Figura 7. E necessario ter certeza de que os parametros de transmissor e receptor sio
idénticos para a implementacdo da comunicacdo de mascaramento caético [9]. Nisso, o esquema de mascaramento
em um sinal de mensagem de baixo nivel é adicionado ao sinal cadtico visando regenerar um sinal de conducgéo
limpo no receptor [6].
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Figura 7 — Circuitos usados na simulacéo para demonstrar sincronizagdo com mascaramento caotico.

Apo6s a simulagdo utilizando o software NI MultiSIM Student Edition, foi visto que, o atrator de Chua
apresenta um desempenho consideravel para 0 mascaramento cadtico e recuperacdo de mensagens como pode ser
visto na Figura 8. O sinal de onda quadrada é adicionado ao sinal X cadtico gerado, e 0 S(t) = X + i(t) é alimentado
no receptor, onde o sinal X cadtico é regenerado, permitindo uma Unica subtracdo para recuperar o sinal
transmitido, [X+i(t)] - Xr = 1’(t), se X=Xr [6], como pode ser visto no esquema da Figura 7, onde ¢ mostrado o
circuito esquematico para a implementagdo do mascaramento cadtico de Chua na comunicagdo segura. Foram
utilizados 5 OPAMP 3T VIRTUAL do software NI MultiSIM Student Edition com a funcdo de amplificar e filtrar
o sinal que sera transmitido pelo modulador de onda que é usado, onde 0 mesmo transmite uma onda de -0,5V e
0,5V com um periodo de 0,5ms e 2ms para 0 sistema sincronizado. Como pode ser visto na Figura (8a) o sinal foi
enviado para o sistema em forma de uma onda quadrada peridédica. Na Figura (8b) a onda sofre o efeito do
mascaramento cadtico tendo alteragcdes no seu formato e no seu periodo, ndo permitindo uma analise precisa das
suas configuragdes. Na Figura (8c) o sinal é recebido de volta tendo suas configuraces inicias. Entdo, a mensagem
foi perfeitamente recuperada usando a abordagem de mascaramento de um sinal por meio da sincronizacdo de
atratores coexistentes de Chua.
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Figura 8 — (a):Sinal enviado para o circuito cadtico sincronizado (escala 1:1V), (b):Sinal sobre a a¢éo do
mascaramento caotico (escala 1:2V), (c): sinal na saida decodificado apds o mascaramento (escala 1:1V).

3. Analise experimental circuito de Chua

Com o intuito de verificar a veracidade dos dados utilizados nas referéncias sobre sistemas cadticos,
e de comprovar a qualidade das simulag@es dos circuitos de Chua, com software NI MultiSIM Student Edition, o
trabalho desenvolvido visou a construgdo de um circuito cadtico de Chua como pode ser visto na Figura 9. Os
componentes usados para a construgdo do circuito mostrados na figura (9a) foram obtidos no Laboratério de
Circuitos Eletrénicos da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Mesmo 0s componentes
eletrdnicos utilizados no experimento apresentando variagcGes em seus valores reais, tais alteracfes estavam dentro
da porcentagem permitida de variacdo, ndo prejudicando o resultado do experimento a ponto de ndo condicionar
as oscilagdes esperadas para o circuito construido.

Como pode ser visto na Figura 9(b) as condigdes iniciais dos componentes eletrénicos corresponderam
ao esperado, permitindo o surgimento do atrator de Lorenz de dupla rolagem. Tal comportamento é observado
quando a resisténcia R do potencidmetro apresenta um valor de aproximadamente 1.85kQ condicionando as
oscilacGes e formacdo de atratores estranhos.
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Figura 9 — (a): Circuito cadtico de Chua experimental na protoboard, (b): Sinal cadtico medido pelo osciloscdpio
(autoria prapria).

4. CONCLUSAO

Conforme exposto neste trabalho, a propriedade de auto sincronizacdo presente no comportamento de
sistemas cadticos idénticos sincronizados é benéfica para utilizagdo na comunicacdo segura. Tal afirmagdo, é
confirmada por meio de simulacdes realizadas no software NI MultiSIM Student Edition, onde foram executadas
simulagfes com o circuito caotico de forma isolada, sendo possivel analisar o comportamento das oscilagdes e a
presenca de atratores estranhos no circuito simulado. Logo ap6s foram efetuadas novas simulagdes com dois
circuitos cadticos idénticos sincronizados, onde apenas o pardmetro de resisténcia R foi alterado para condicionar
quem assumiria a fungdo de “mestre” e “escravo” do sistema, possibilitando a visualizagdo da sincronizagdo dos
dois sinais cadticos e o espago de fases referente ao comportamento dos dois sinais. Para finalizar o estudo, foi
realizado um experimento que consistia na construgdo de um sistema cadtico de Chua, visando aplicar os
parametros tedricos recolhidos com o estudo. No fim do experimento, foi possivel analisar as oscilagdes presentes
no sistema bem como a aparigdo de atratores estranhos produzidos pelas varia¢fes do pardmetro R, comprovando
a veracidade dos comportamentos observados nas simulaces.
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