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RESUMEN -

Resumen

El desarrollo de la presente tesis es posible dividirlo en cuatro apartados como se
explicarad a continuacion. La primer parte constaréa del estudio de la dinamica del modelo
de Rossler interpretando y apoyandose en las referencias bibliograficas ademas de la
teoria correspondientes, lo que permitira la comprension del modelo de Chua que seré
propuesto.

La segunda parte se enfoca en el estudio de la fisica, tal como las leyes de Kirchoff
y se inicia el diseno del prototipo de circuito electréonico que se realiza en protoboard
mediante el entendimiento de la dependencia del voltaje y el amperaje para el modelo de
Chua mediante la proposicién de un sistema. Adicionalmente, se efectuan simulaciones
numeéricas y se estudia la bibliografia y teoria correspondientes a dicho modelo.

Dentro de la tercera parte se considera una version novedosa del modelo de Chua con
la finalidad de concretar las simulaciones numeéricas al modelo del circuito electrénico
correspondiente propuesto y se inicia la implementacion.

Para la cuarta parte, se continuaré la implementaciéon del modelo propuesto en un circuito

electronico y se verificara la coincidencia del experimento con las simulaciones numéricas.
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Antecedentes VII

Antecedentes

Se plantea como tema central de la tesis el estudio de sistemas dinamicos, cuando
estos desarrollan inestabilidades. Estos sistemas se implementarédn en circuitos electro-
nicos y se efectuaran simulaciones numeéricas.

Los sistemas considerados son el modelo de Chua y el modelo de Rossler. Ambos sistemas
presentan atractores cadticos de baja dimensionalidad e intervalos donde hay correspon-

dencia con mapeos no lineales.

0.1. Modelo de Rossler

Rossler consider6 que deberia ser un conjunto simple de ecuaciones que exhibe un
comportamiento genérico: sensibilidad a condiciones iniciales y comportamiento cadtico.
Simple significaba pocos términos no lineales y un reducido niimero de puntos fijos.
Rossler comenzo6 por considerar el movimiento en la vecindad de un foco inestable en el
plano x — y. Tal movimiento puede ocurrir en un sistema dindmico bidimensional de la

forma [1].

T=—Yy—2

) =T+ ay

Luego agregd un término que fuerza el movimiento fuera del plano x —y cuando llega
demasiado lejos del origen. Esto implica una ecuacién de movimiento para la direccion z.
El eligi6 la forma simple i = b + z (z — ¢). Aqui b es pequeiio y positivo, lo que hace

que el valor de z aumente lentamente cuando z y = son pequenos. Cuando z se vuelve




VIII Antecedentes

mayor que ¢, ¢ se vuelve grande y la coordenada z repentinamente "despega'"del plano
x —y. Finalmente, se agregd un término més al sistema dinamico bidimensional original,
lo que obliga a z a disminuir repentinamente cuando z se vuelve grande. Cuanto mayor
sea el valor de x — ¢, cuanto méas alto viaja el punto del espacio de fase antes de ser
forzado al plano z =2 0, y cuanto més cerca del origen regrese. Esto produce el medio giro
que se observa en una parte de la imagen (1), que representa la dinamica de flujo [1].

En forma final, las ecuaciones de Rossler son [1]:
T=—y— 2z,
y=x+ay, (2)
Z=b+z(xr—c)
a=0.2, b=0.2 y c=5.7
a=0.1, b=0.1 y c=14
Estas ecuaciones son simples en el sentido de que contienen sblo una no linealidad (zx
en la tercera ecuaciéon) y poseen sbélo dos puntos fijos. Las ecuaciones de Rossler se
han estudiado ampliamente en una amplia gama de parametros de valores de control
(a, b, ¢). Aunque estas ecuaciones no fueron motivadas por consideracion de algin

problema fisico, el comportamiento de estas ecuaciones sirve para modelar una amplia

variedad de sistemas fisicos reales [1].

0.2. Atractores de Roosler en z-y-z

Figura 1: Atractor de Rossler en z-y-z.
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0.3. Dinamica basica en atractor de Roosler (z-y-z)
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Figura 2: Dinamica basica en atractor de Roosler (z-y-z).

0.4. Mapeo de retorno del atractor de Roosler
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Figura 3: Mapeo de retorno del atractor de Roosler.
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0.5. Diagrama de bifurcacién del atractor de Roosler
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Figura 4: Diagrama de bifurcacion del atractor de Roosler.
0.6. Exponentes de Lyapunov para el modelo de Roosler
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Figura 5: Exponentes de Lyapunov para el modelo de Roosler.
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0.7. CIRCUITO DE CHUA

0.7. Circuito de Chua

=C, EINR

Figura 6: Circuito de Chua.

0.8. Atractor cadtico de Chua

Figura 7: Atractor caotico de Chua.

0.9. Ecuaciones de Chua

j=z—yt=
z= _by7
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Justificacion

La implementacion de sistemas 6pticos, electro-6pticos, mecénicos, en circuitos elec-
tronicos permite darles flexibilidad adecuada para el uso de sus propiedades en la indus-

tria y desarrollo tecnolégico a través de la automatizacion.

Infraestructura disponible

Laboratorio de Robdética y Control de la MCEA.

Laboratorio de Computo del IFUAP.

Librerias en fortran, C, Matlab para el modelado no lineal.

Software LTspice.

0.10. Proyectos y financiamiento

Proyecto individual, financiamiento local.
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Introduccion

Cuando un sistema evoluciona en la naturaleza se conoce como sistema dinédmico, es
decir, su comportamiento cambia con el transcurso del tiempo y puede ser descrito por
ecuaciones con dependencia del tiempo para que no estén asociados a un proceso aleatorio
o estocastico. Debido a la ausencia de una variable aleatoria se les da el nombre de
sistemas dinamicos deterministas, esto significa que una condicion inicial provoca cierta
evolucion temporal del sistema y cada vez que se empiece con la misma condicion inicial,
el sistema evolucionaréa de igual manera. Asi, un sistema dindmico cadtico es un sistema
dindmico determinista. Ademas, éstos son no lineales y presentan un comportamiento
aperiddico. Los sistemas cadticos son siempre no lineales, mientras que los sistemas no
lineales no necesariamente deben ser cadticos [6].

El circuito de Chua es el circuito electronico méas simple exhibidor de caos y muchos
fenomenos de bifurcacion muy bien conocidos, como se verifica a partir de numerosos
experimentos de laboratorio, simulaciones por computadora y rigurosos analisis matemé-
ticos [5]. El objeto de estudio en el presente trabajo es este circuito electronico, ademas
de su correcta simulacion e implementacion fisica en un protoboard.

Una definicién aproximada para el término Simulacién es “el desarrollo y uso de mo-
delos para el estudio de la dindmica de sistemas existentes o hipotéticos”. Los modelos
matematicos de sistemas de tiempos continuos consisten en una combinaciéon de ecua-
ciones algebraicas y ecuaciones diferenciales y los modelos de tiempo discreto son una
mezcla de ecuaciones algebraicas y de diferencia [7]. En un inicio, este modelo dindmico
serd implementado en el software Matlab, especificamente en su herramienta de trabajo
Simulink.

Simulink, es un software para utilizar con MATLAB para modelar, simular y analizar
sistemas dinamicos. Para modelar, Simulink proporciona una interfaz grafica de usuario

(GUI) para construir los modelos con diagramas de bloques, utilizando el ratén para
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realizar operaciones como pulsar, arrastrar y colocar de forma que los sistemas dindmicos,
se simulan en forma interactiva. Soporta sistemas lineales y no lineales, modelados en
tiempo continuo, discreto, muestreado o un hibrido de los dos [7].

Posteriormente, se realiza la implementacién de este modelo dinamico de manera
circuital dentro del software LTspice XVII.

LTspice XVII es un simulador SPICE de alto rendimiento en el que pueden armarse
diagramas esquematicos de los circuitos para luego simular su funcionamiento en diferen-
tes condiciones de operacion. LTspice XVII posee un visor en tiempo real de la forma de
onda del circuito bajo ensayo. Este instrumento virtual similar a un osciloscopio muestra
los resultados obtenidos de la simulacion, tension, corriente, fase, etc. [8].

La base del programa LTspiceXVII se encuentra en el software denominado SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Es un programa de simulacion
para circuitos y dispositivos electronicos que permite evaluar el funcionamiento de un
circuito antes de realizar un prototipo del mismo. Esta posibilidad permite reducir erro-
res, costos y mejorar la performance de cualquier diseno. Con el entorno de simulacion
SPICE se pueden realizar diversos tipos de analisis sobre el circuito y sus componentes:
analisis temporal, en frecuencia, determinaciéon del punto de operacion de reposo, analisis
de Fourier, evaluacion de los efectos de ruido, optimizacion de parametros, etc. [8].

Por ultimo, se muestran los resultados que han dado inicio al desarrollo del hard-
ware, firmware y software para la implementacion correcta del circuito de Chua en un
protoboard.

El firmware, también conocido como soporte logico inalterable, es el programa basico
que controla los circuitos electronicos de cualquier dispositivo. Este programa o software
es una porcion de codigo encargada de controlar qué es lo que tiene que hacer el hardware
de un dispositivo, y el que se asegura de que el funcionamiento bésico es correcto [9].

El firmware puede ser calificado tanto como parte del hardware como del software de
un dispositivo. Es parte del hardware porque siempre esta integrado en la electronica,
pero no deja de ser un programa informatico, por lo que también es software. Asi pues,

es practicamente uno de los principales puntos de unién entre ambos [9].
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Objetivos

Los objetivos general y especificos de este trabajo de tesis se enuncian a continuacion.

Objetivo general

El objetivo de este trabajo es estudiar los sistemas cadticas y sincronizar al menos

dos de estos en sus correspondientes circuitos electréonicos que emulen la dindmica no

lineal del circuito de Chua para enmascarar informaciéon enviada y recibica mediante un

canal seguro.

Objetivos particulares

Los objetivos particulares de este trabajo se enumeran a continuacion:

1.

Aplicar las leyes de kirchhoff al circuito de Chua con la finalidad de replicar la

obtencion del sistema de ecuaciones diferenciales que describe su modelo cadtico.

. Realizar la simulacion en el software Lt Spice para replicar el comportamiento del

modelo dinamico del circuito de Chua mediante una apreciacion grafica.

. Estudiar el comportamiento del diodo de en sus dos posibles aplicaciones: voltaje

en funcion de la corriente o corriente en funciéon del voltaje; y proponer un sistema

para su interpretracion.

. Efectuar una simulaciéon numérica mediante el software matlab y sus complemento

Simulink.

. LLevar el circuito cadtico de Chua a su correspondiente modelo matematico para

el estudio de su dindmica no lineal.

. Disenar un modelo matemaético que facilite el enmascaramiento de informaciéon para

regresarlo a su modelo dindmico mediante el procedimiento inverso.




XVI

. Realizar la simulaciéon en el software Lt Spice para sincrponizar al menos dos cir-

cuitos caodticos
. Modificar el circuito cadtico a un circuito hipercadético.

. Efectuar una simulaciéon que permita el envio y recepciéon de informacion mediante

un canal seguro.
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Capitulo 1

Marco teoérico

1.1. Puntos fijos para el atractor de Rossler

La organizacion global de un sistema dindmico #; = F; (x; ¢) se rige por una gran
extension del namero, distribucién y estabilidad de sus puntos fijos. Lo mismo es verdad
de un mapa z/; = f; (z) [2].

Como encontrar puntos fijos en R™. Los puntos fijos de un sistema dindmico se locali-
zan resolviendo la simultaneidad de ecuaciones no lineales F; (z; ¢) = 0. Normalmente,
n ecuaciones en n variables de espacio de fase solo tendra soluciones aisladas. El ntimero
de soluciones sera finito si cada una de las funciones F; (z; ¢) es un polinomio de grado
finito en las n variables de estado x;. A menudo, los puntos fijos de un sistema dinamico
se pueden localizar mediante un enfoque de fuerza bruta favorecido por los fisicos, es
decir, usando &algebra inferior. El estudio de conjuntos de soluciones de ecuaciones alge-
braicas es competencia de las geometria algebraica. Se han desarrollado varios programas
informéticos potentes que implementan algoritmos para localizar los ceros de conjuntos
de ecuaciones algebraicas. El procedimiento descrito aqui siempre proporcionara todos
los puntos fijos de tal dinamica sistema o mapa. Sin embargo, este procedimiento puede
llevar un tiempo para grandes conjuntos de ecuaciones polinomiales [2].

El sistema de Rossler tiene dos puntos fijos (a menudo llamados puntos de equilibrio)

Fy localizados en:

c+ V2 —4ab _ci\/c2—4ab cj:\/c2—4ab) (11)

+,y+, 2E) =

El punto fijo F_ se localiza en medio del atractor y es un foco de silla con una va-

riedad 2D inestable -una espiral inestalbe principalmente en el plano z — y- cuando la
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trayectoria se asienta en un atractor caodtico. F'. esta fuera de la region del atractor. La
no linealidad x — ¢ se activa cuando la trayectoria sale del plano x —y. Asi, la trayectoria
visita el vecindario de F, -también un enfoque en el punto de silla- cuyo colector ines-
table 1D envia la trayectoria a lo largo del colector estable 1D de F_. Entonces puede
ocurrir un nuevo ciclo. Con valores de parametros apropiados, la trayectoria describe asi

un atractor cadtico [2].

1.1.1. Desarrollo matematico para la obtencién de los puntos fijos

T=—-y—2z,
y=2x+ ay, (1.2)
Z=b+z(x —¢),

Para encontrar los puntos fijos, las tres ecuaciones son igualadas a cero:

0=-y—z,
0=x+ ay, (1.3)
0=0b+z(z —0¢),

T =—ay
b
r=——+c¢
——+c=—a(—z)=az
- (—2)
b
—>+c¢ —b+zc
z = =
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220 =—b+ zc

22a—ze+b=0
az? —cz+b=0

Al emplear la formula general para encontrar las raices para z, se obtiene:

c+ V2 —4ab
z = — (1.4)

Posteriormente se procede a encontrar las coordenadas para y:

—z = y
ct+c?—4ab
= (L5)

Por dltimo, las coordenadas faltantes son para x:

T =—ay

ey {_cj: V2 —4ab}

2a

cE+ V2 —4ab
T = — (1.6)

De esta manera, tenemos que dos puntos fijos para el atractor de Rossler, los cuales

se han clasificado en la rama positiva 1.7 y la rama negativa 1.8.

c++c?—4ab _c+\/02—4ab c+\/02—4ab) (17)

P, = (z+,y+,2+) = ( 5 o o

c—/c2—4ab _c—\/02—4ab c—\/c2—4ab) (18)

2 2a 2a

Po=(a—y— )= (
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1.2. Bifurcaciones de puntos fijos

El ntmero de puntos fijos que tiene un sistema dindmico es invariante. Este nimero
permanece fijo a medida que se varfan los parametros de control, si se cuenta su de-
generacion. Sin embargo, el niimero de puntos fijos reales generalmente depende de los
valores del parametro de control y no es invariante. Los valores de los pardmetros de
control en los que el niimero de puntos criticos reales cambian se denominan conjunto de
bifurcacién. Cuando uno pasa transversalmente a través del conjunto de bifurcaciones,
dos puntos criticos con valores complejos de coordenadas conjugadas se dispersan unos
a otros para convertirse en verdaderos puntos criticos. Ilustramos estas ideas con el si-

guiente ejemplo [2]:

Los puntos criticos del sistema de Rossler (2) estan dados por z = —y,z = —ay,
donde y satisface ay?> + cy + b = 0. Las dos soluciones son
2 b
2a 2a a

Las soluciones son:

Real >0
Degenerada Si ¢ — 4ab= 0
Compleja <0

El conjunto de bifurcaciones en el espacio de parametros de control es la superficie

bidimensional ¢* — 4ab = 0 [2].
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Capitulo 2

Obtencién de los valores propios del

sistema de Rossler

Para realizar el analisis matematico que proporciona los valores propios del sistema
de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del atractor de Rossler, es

primordial linealizarlas. Como primer punto se definen los puntos fijos de la manera:

(.’13'0, Yo, Zo)

A partir de este planteamiento, se declara como un incremento la diferencia entre las
ecuaciones que describen el comportamiento del atractor de Rossler y las ecuaciones a
partir de las cuales se obtienen los puntos fijos de este atractor. Teniendo en cuenta que
el sistema de ecuaciones que describe el comportamiento del atractor de Rossler esta
dado por:

T=—-Yy—=z

y=x+ay

Z=b+z(r—c)

Y que el sistema de ecuaciones a partir del cual se encuentran los puntos fijos es:
Zo=0=—yo— 2o

Yo =0 =xo + ayop

ZQZO:b+Zo($U—C)
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Los incrementos o diferencias entre del sistema que describe el comportamiento del atrac-

tor de Rossler y las ecuaciones para la obtenciéon de los puntos fijos estan dados por:

or = x — g,
0y =Y — Yo, (2.1)
0z =z — 2z,

Entonces tenemos que dicha diferencia se presenta al restar el sistema de ecuacioes

para encontrar los puntos fijos del sistema de ecuaciones que describe el comportamiento

del atractator de Rossler, de la manera:

T — 2o =—y—2z—(—Yo— 20)
& —Zg=—(y — yo) — (2 — 20) (2.2)
Y —yo =1 —ay — (zog — ayo)
Y — o= (x — o) +aly — vo) (2.3)

Z—Zo=b—b+ z(x —c) — z(x9 — ¢)
Z—Zy=zx — zoxo — (2 — 2p) (2.4)
Como se observa, al sustituir 2.1 en 2.2 y 2.3 se obtiene lo siguiente:
dx = —0y — bz (2.5)

oy = o + ady (2.6)

Para el caso 2.4 se debe aplicar el proceso de linealizacion para dicha ecuacion. El analisis

matemaético se realiza tomando en cuenta que:
2T — ZoTg = 2X — 2Ty + 2Ty — 20X

zx — 2T = 2(x — o) + xo(2 — 20)
zx — zoxog = 2(0x) + 20(02)

Teniendo en cuenta que:

z=0z+xg

Entonces
20x = (20 + 02)0x
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20x = zgdx + 0z0x

Sabiendo que los incrementos son valores extremadamente pequenos, por consecuencia al
multiplicar dos valores del orden de esta magnitud, el resultado seré un valor atin menor,
por lo cual la multiplicacién entre dos incrementos tiende a cero y, para este analisis la
multiplicacion entre 0z y dx seréd igual a cero dzox = 0. Entonces, la simplificacion de

2.4 nos queda de la manera:
0z = 20z + 200z — ¢z (2.7)

A continuacién, se propondran soluciones para las ecuaciones 2.1 segiin se indica:

or = ae™,
Sy = Be, (2.8)
6z = ve,

Al reemplazar 2.8 en 2.5, 2.6 y 2.7 se tiene:

OéA€>\t — —/66)\t —*ye)‘t,

A A A
preM = aeM 4 aBe,

(2.9)
yAeM = zpae™ + zgye — cye,
A partir de 2.9, al simplificar se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
al+B+v=0,
—a+ p(A—a)=0, (2.10)

—zoaa +y(A—z9+¢) =0,

El sistema de ecuaciones 2.10, es posible expresarlo a través de un sistema matricial

de la forma:

A 1 1 Q 0
-1 A—a 0 Gl =10 (2.11)
—20 0 A—xg+cC v 0
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Por tanto, los valores propios se obtendran de la matriz linealizada

A 1 1
M=|-1 )A—a 0 (2.12)
—20 0 )\—$0+C

Para obtener los valores propios de (2.12) mediante el determinante, se sustituyen las
variables g y zo por sus correspondientes coordenadas en los puntos fijos (mostradas en
2.13 y 2.14 respectivamente), iniciando con el punto fijo, mostrado en 1.7, de la rama

positiva [3].

c+ V2 —4ab

Zo
= — 2.14
20 a ( )

Por tanto, el determinante para la matriz M en ?? nos queda de la siguiente manera:
det(M) = A4 ¢ — 29 — azy + 20X — aX* + cA? — N2z + N® — ac) + az)

det(M) = N> + N(c — a — z9) + M1 + 20 — ac + axg) + (¢ — o — az) (2.15)

Al obtener el resultado (2.15) se realiza un cambio de variable como se muestra en
2.16, 2.17 y 2.18.

g =c—a—1x (2.16)
co =1+ 29— ac+ axg (2.17)
C3 = C— T — a2 (2.18)

Por consiguiente, ahora la expresion (2.15) nos queda de la manera:
)\3+Cl>\2+C2>\+C3 =0 (219)

Se sustituyen en 2.13 y 2.14 las variables a, b y c. Los valores para estas variables

son: a varfa de 0,2 a 0,5 con un incremento de 0,1; b = 2; ¢ = 4.

También es posible obtener directamente desde Matlab los valores propios para 2.12.
Se han utilizado dos métodos equivalentes con la finalidad de verificar la conincidencia de
los valores propios: la primera fue mediante la obtencion de las raices del determinante

de la matriz 2.12; la segunda fue mediante la aplicacion del comando eitg a la matriz
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cle;

close all;

clearvars;

%**Declaracion de valores para las variables™* %

a=0.2;

b=2.0;

c=4.0;

20 = (c — sqrt(c® —4*a=*b))/(2)

z0=x0/a

%**Matriz linealizada** %

A=[0,-1,-1;

1,a,0;

z0,0,x0-c];

%**Comprobacion del resultado de la matriz linealizada** %
MJ=jacobian(|-y-z,x+a.*y,b+z.*(x-c)|,|x, y, z|)
%**Obtencion de las raices de la matriz ijlinealizada** %
D1=[1 4-x0-a 1-4*a+2z0-+a*x0 -x0-a*z0-+4];

roots(D1)

%**Obtencion directa de los valores propios de la matriz linealizada™** %
eig(A)

Cuadro 2.1: Obtencion de valores propios.

linealizada (la cual se ha comprobado a través del comando jacobian) que proporciona
directamente sus valores propios. Véase la tabla 2.1.

Se han obtenido los valores propios tanto para la rama positiva (mostrada en 1.7)
como para la rama negativa (mostrada en 1.8) variando el parametro a, como se ha
mencionado con anterioridad, de 0,2 a 0,5, donde podemos observar que la estabilidad es
cualitativamente la misma en a = 0,2, 0,3, 0,4, 0,5: las trayectorias se alejan del punto
fijo a través de una superficie y luego se acercan a éste por una direcciéon linealmente

independiente a la superficie. Véase la tabla 2.2.
Para los valores propios, dos de tres son complejos conjugados y el restante es real.

Sobre la rama positiva Py, debido a que la parte real de los complejos conjugados es
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Valor del

parametro a

Rama positiva
Py

Rama positiva
P_

0,2

-0.0439 + 4.52561
-0.0439 - 4.52561
0.1853 + 0.0000z

0.0362 - 1.0027¢
0.0362 + 1.00272
-3.7698 + 0.00007

0.3

-0.0617 + 3.7142:
-0.0617 - 3.7142¢
0.2672 + 0.0000z

0.0843 - 0.9931:
0.0843 + 0.9931:
-3.7126 + 0.00007

0,4

-0.0769 + 3.2302:
-0.0769 - 3.2302¢
0.3427 + 0.0000¢

0.1323 - 0.9807¢
0.1323 + 0.9807:
-3.6535 + 0.00007

0,5

-0.0901 + 2.8976¢
-0.0901 - 2.89761
0.4122 + 0.0000¢

0.1802 - 0.9653¢
0.1802 + 0.9653¢
-3.5924 + 0.00007

Cuadro 2.2: Valores propios para la rama positiva P, y la rama negativa P_.

negativa, la superficie sobre el punto fijo P, atrae a la trayectoria, sin embargo, el valor
propio real positivo, cuando la trayectoria se acerca a este punto fijo, la repele. Para el
caso de la rama negativa P_, los complejos conjugados con parte real positiva, alejan a la
trayectoria sobre la superficie del punto fijo, sin embargo, el otro valor propio siendo un
real negativo, tiende a atraer nuevamente a la trayectoria sobre el punto fijo. Los valores
propios resultantes para cada rama, positiva y negativa, son cualitativamente similares
para los valores de a dados, es decir, en el caso de la rama positiva Py, los complejos
conjugados presentan siempre su valor real negativo y, el valor propio puramente real
siempre es positivo. En el caso de la rama negativa P_ ocurre lo contrario. Entonces,
la dinamica periddica y cadtica se describen cualitativamente alrededor de estos puntos

fijos.
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Capitulo 3

Obtencion del modelo dinamico del

circuito de Chua

3.1. Leyes de Kirchhoff

3.1.1. Ley de la corriente de Kirchhoff

Un circuito eléctrico consta de elementos de circuito que estdn conectados entre si.
Los lugares en que los elementos estan conectados entre si se llaman nodos. La Figu-
ra 3.1 a) muestra un circuito eléctrico que consta de seis elementos conectados entre si en
cuatro nodos. Es una practica muy comiin trazar circuitos utilizando lineas rectas y posi-

cionar los elementos horizontal o verticalmente, como se muestra en la Figura 3.1 b) [10].

El circuito se muestra de nuevo en la Figura 3.1 c), esta vez remarcando los nodos.
Observe que al trazar de nuevo el circuito, mediante lineas rectas y elementos horizon-
tales y verticales, ha cambiado la forma de representar los nodos. En la Figura 3.1 a)
los nodos estan representados como puntos. En las Figura 3.1 b), ¢) los nodos estén

representados tanto por puntos como por segmentos de linea [10].

En 1847, Gustav Robert Kirchhoff, profesor de la universidad de Berlin, formulé dos
importantes leyes que constituyen los fundamentos del analisis de los circuitos eléctricos.
Estas leyes se refieren en su honor como ley de la corriente de Kirchhoff (KCL, por sus
siglas en inglés), y ley del voltaje de Kirchhoff (KVL). Las leyes de Kirchhoff son conse-

cuencia de la carga y la conservacion de la energia [10].
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(b)

2 |

L= 1

+ vy -
_ - + _
if [1} v ';zl [2} v, i3 [:{I va is vg
+ + - ie +

I| 6 l|

b d

(c)

Figura 3.1: a) Un circuito eléctrico. b) El mismo circuito, pero con un trazo nuevo, utilizando
lineas rectas y elementos horizontales y verticales. ¢) El circuito después de etiquetar los nodos

y los elementos.

La ley de la corriente de Kirchhoff establece que la suma algebraica de las corrientes

que entran en cualquier nodo es idéntica a cero en todo momento [10].

Ley de la corriente de Kirchhoff (KCL): La suma algebraica de las corrientes
en un nodo es cero en todo instante [10].

La frase suma algebraica indica que se deben tomar en cuenta las direcciones de
referencia al agregar las corrientes de los elementos conectados a un nodo en particular.

Una manera de tomar en cuenta las direcciones de referencia es utilizar un signo mas
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cuando la corriente se dirige hacia fuera del nodo, y un signo menos cuando la corriente
se dirige hacia el nodo. Por ejemplo, considere el circuito mostrado en la Figura 3.1 ¢).
Cuatro elementos de este circuito —los elementos 1, 2, 3 y 4— estédn conectados al nodo
a. Segun la ley de la corriente de Kirchhoff, la suma algebraica de las corrientes de los
elementos i1, is, i3 € i4 debe ser cero. Las corrientes i, e i3 se dirigen hacia fuera del nodo
a, por lo cual usaremos un signo mas para i, e i3. Por el contrario, las corrientes 7, e iy4
se dirigen al nodo a, por lo que usaremos el signo menos para i; e i4. La ecuacion de la
KCL para el nodo a de la Figura 3.1 ¢) es [10]:

—iy + g +ig — iy =0 (3.1)

Otra alternativa para obtener la suma algebraica de las corrientes en un nodo es
establecer que la suma de todas las corrientes que se alejan del nodo es igual a la suma
de todas las corrientes que se dirigen a ese nodo. Con esta técnica encontramos que la
ecuacion de la KCL para el nodo de la Figura 3.1 ¢) es [10]:

’iQ + i3 = le -+ i4 (32)

Ambas ecuaciones son equivalentes.

Del mismo modo, la ecuacion de la ley de la corriente de Kirchhoff para el nodo b de
la Figura 3.1 ¢) es [10]:

il - ig —|— i3 -+ i6 (33)

3.1.2. Ley de voltaje de Kirchhoff

Para enunciar la ley de voltaje de Kirchhoff, necesitamos la definicién de un circuito
cerrado (loop). Un circuito cerrado es una ruta cerrada a través de un circuito que no
encuentra ningtn nodo intermedio méas de una vez. Por ejemplo, si empezamos en el
nodo a en la Figura 3.1 ¢), podemos movernos a través del elemento 4 al nodo ¢, luego
proseguimos a través del elemento 5 hasta el nodo d, continuamos a través del elemento
6 al nodo b, y finalmente, por el elemento 3 de regreso al nodo a. Tenemos una ruta
cerrada y no nos encontramos con ninguno de los nodos intermedios (b, ¢ o d) méas de
una vez. Por consiguiente, los elementos 3, 4, 5 y 6 comprenden un circuito cerrado. De
manera similar, los elementos 1, 4, 5 y 6 comprenden un circuito cerrado del circuito que

se muestra en la Figura 3.1 c). Los elementos 1 y 3 comprenden otro circuito cerrado
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més de este circuito. El circuito tiene otros tres circuitos cerrados: los elementos 1 y 2,

los elementos 2 y 3 y los elementos 2, 4, 5 y 6 [10].

Ley de voltaje de Kirchhoff (KVL): la suma algebraica de los voltajes en torno

a cualquier circuito cerrado en un circuito es idéntica a cero en todo momento [10].

La frase suma algebraica indica que debemos tener en cuenta la polaridad al agregar
los voltajes de los elementos que comprenden un circuito cerrado. Una forma de tener en
cuenta la polaridad es moverse en torno al circuito cerrado en el sentido de las manecillas
del reloj mientras se observan las polaridades de los voltajes del elemento. El voltaje se
escribe con un signo méas cuando nos encontramos con el signo + de la polaridad del
voltaje antes del signo — . Por el contrario, el voltaje se escribe con signo menos cuan-
do nos encontramos con el signo — de la polaridad del voltaje antes del signo +. Por
ejemplo, considere el circuito que se muestra en la Figura 3.1 ¢). Los elementos 3, 4, 5 y
6 comprenden un circuito cerrado del circuito. Segin la Ley de voltaje de Kirchhoff, la
suma algebraica de los voltajes de los elementos vs, v4, v5 y vg debe ser cero. Al movernos
en torno al circuito cerrado en el sentido de las manecillas del reloj, encontramos el signo
+ de vy antes del signo —; el signo — de vs antes del signo +; el signo — de vg antes
del signo +, y el signo — de v3 antes del signo +. En consecuencia, usamos un signo
menos para vs, Us ¥ Vg, y un signo mas para v,. La ecuacion de la KCL para este circuito

cerrado de la Figura 3.1 ¢) es [10]:

Vg — U5 — Vg — U3 = 0 (3.4)

Del mismo modo, la ecuacién de la ley del voltaje de Kirchhoff para el circuito cerrado

que consta de los elementos 1, 4, 5y 6 es [10]:

’U4—'U5—U6+1)1:0 (35)

La ecuacion de la ley de voltaje de Kirchhoff para el circuito cerrado que consta de los

elementos 1 y 2 es [10]:
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3.2. Circuito de Chua

El circuito de Chua se invent6 en 1983 (Chua, 1992) en respuesta a dos busquedas
incumplidas sobre el caos en relacién con dos aspectos deficientes de las ecuaciones de
Lorenz (Lorenz, 1963). La primera busqueda fue disenar un sistema de laboratorio que
pueda ser modelado de manera realista por las ecuaciones de Lorenz para demostrar que
el caos es un fenémeno fisico robusto, y no simplemente un artefacto de los errores de
redondeo de la computadora. La segunda busqueda fue probar que el atractor de Lorenz,
que se obtuvo mediante simulaciéon por computadora, es realmente cadtico en un sentido

matemaético riguroso [11].

El diagrama del circuito del Circuito Chua se muestra en la Figura 3.2. Contiene 5
elementos del circuito. Los primeros cuatro elementos de la izquierda son componentes
eléctricos pasivos lineales: la inductancia L > 0, la resistencia R > 0y dos capacitores
Cl > 0y C2 > 0. Se denominan elementos pasivos porque no necesitan fuente de
alimentacion (por ejemplo, bateria). La interconexion de elementos pasivos siempre con-
duce a dinamicas triviales, con tensiones y corrientes de todos los elementos que tienden
a cero (Chua, 1969) [5].

=
!

'R

+ o+ +

L
— Vo2 Vor——— W
c2 c1
N L B
N g
. 4
L

Figura 3.2: Circuito de Chua.
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3.2.1. Diodo de Chua

Si un resistor de dos terminales es caracterizado por una curva diferente a una linea

recta que pasa por el origen, recibe el nombre de resistor no lineal o diodo de Chua [12].

Se tienen dos tipos de diodos de Chua [12]:

a). Un diodo de Chua controlado por tension, el cual es caracterizado por la relacion
i= f(v),
b). Un diodo de Chua controlado por corriente, el cual es caracterizado por v = g(i).
Los diodos de Chua pueden ser considerados como fuentes de corriente controladas

por tension para el tipo (a) o como fuentes de tension controladas por corriente para el

tipo (b). El simbolo para el diodo de Chua se muestra en la Figura 3.3 [12].

(a) (h)

Figura 3.3: Diodo de Chua.

El circuito mas simple que podria dar lugar a formas de onda oscilatorias o cadti-
cas debe incluir al menos un elemento no lineal localmente activo (Chua, 1998), (Chua,
2005), alimentado por una bateria, como el diodo de Chua caracterizado por una fun-

cion no lineal de, para el caso que se muestra en la Figura 3.3, corriente contra voltaje
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ir = g(vr), cuya pendiente debe ser negativa en algun lugar de la curva. Tal elemento
se llama resistencia localmente activa. El circuito de Chua original especifica la caracte-
ristica simétrica impar lineal por partes de 3 segmentos que se muestra en la Figura 3.4,
donde my denota la pendiente del segmento medio y m; denota la pendiente de los dos

segmentos exteriores [5|.

iRT9(VR)
™y A

mo

_Bp

Figura 3.4: Curva caracteristica del diodo de Chua.

La falta de linealidad en la generacién del comportamiento cadtico en el circuito
se asegura con la funcién g(vg), proveniente del diodo de Chua. El plano de fase que
contiene la curva caracteristica del Diodo de Chua, mostrado en la Figura 3.4, muestra
los puntos de ruptura y los cambios de pendiente que presenta dicha caracterizacion.

Dicha funcién se define como [12] [13]:

g(vg) :mlvR—l—%(mg—ml)ﬂvR—{—H —|vr — 1)) (3.7)

La funcién vg, puede escribirse como las ecuaciones que describen el comportamiento
de la curva caracteristica del Diodo de Chua mostradas en (3.8) [12]:

mivg +mi — my, si vp < —1
g(vg) = MoVR , si —-1<wvp<1 (3.8)
mivg + My — My, si I <wg

donde las coordenadas de los dos puntos de corte simétricos se normalizan, sin pérdida
de generalidad, a B, = =+1 [12].
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3.3. Obtencién de las ecuaciones de Chua

Para obtener las ecuaciones que describen el circuito de Chua, se hace uso de las
leyes de Kirchoff mediante la utilizacién de los nodos v; y v mostrados en la Figura 3.2
con las correspondientes ecuaciones para la corriente y el voltaje de cada elemento o

componente electronico.

Recordemos que el voltaje en el inductor esta dado por (3.9):

dl

Por otra parte, la corriente en el capacitor esta dada por:

Io=C— (3.10)

Se sabe que la suma de los voltajes en una malla es igual a cero, mientras que la
corriente que entra en un nodo es igual a la suma de las corrientes que salen, entonces,
mediante el anélisis de la primer malla, a la izquierda en el circuito mostrado en la
Figura 3.2, que involucra al inductor y el capacitor, se tiene la suma de voltajes como se

muestra en (3.11).

dl
L 402 =0 (3.11)

Posteriormente, mediante el anélisis del nodo que une al inductor, la resistencia y el

capacitor, se obtiene la suma de corrientes como se muestra en (3.12)

dv 1
I = OQd—tQ + E(Ug - Ul) (312)

Sabiendo que la corriente en el diodo de Chua es i = g(v1), al pasar al siguiente

nodo se tiene la suma de corrientes que se muestra en (3.13)

dv 1
I = ng—; + E(/U2 - ?]1) (313)

Entonces, al despejar las derivadas en las ecuaciones (3.11), (3.12) y (3.13), podemos
obtener las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema dinamico de Chua,

como se muestra en (3.14)
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d’Ul 1

@~ R g

gvp _ 1 1 (v9 — 1)

dt Oy RCy *

d.[i_/UQ

dt L

dv 1 [1

d—;—a[ﬁ(vz—m)—g(m)}

d 1 1

%ZF{I+E(U1—U2):| (314)
2

al _ v

dt L

3.4. Adimensionalizacion del modelo de Chua

El sistema dindmico que describe el comportamiento cadtico del modelo de Chua
debe escribirse de tal manera que sea adimensional, es decir, que no presenten unidades
y queden en términos de los parametros de control a y 3. De esta manera, el sistema de
ecuaciones del modelo de Chua descrito en (3.14), puede ser escrito como el sistema de
ecuaciones 3.15, tomado de [15].

t=ay—z—g(x)
y=r—y+=z (3.15)
Z=—Py

donde g(z) corresponde a la ecuacion 3.7, donde, al sustituir x por vg, que representa la
caida de voltaje en el diodo de Chua o, siendo igual, el voltaje en el nodo uno Vi, que se

muestra en la Figura 3.2, se obtiene la ecuacion descrita por 3.16.

g(x) :m1x+%(mo—m1)[|x+l| — |z —1]] (3.16)

Los parametros « y [ se han escrito de tal forma, como se ha mencionado con anterio-

ridad, que presenten adimencionalidad. Estos parametros se encuentran dados por 3.17
y 3.18 [13].

_02

e (3.17)

«
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R2C,
ﬁ_L

De la misma manera, al sustituir z por vg en (3.8) se obtiene la ecuacion (3.19).

(3.18)

miT + mq — my, si r < -—1
g(x) = mox , si —-1<z<1 (3.19)
miT + mgy — my, si 1<z

3.5. Circuito de Chua ampliado

Una variacion de circuito que emula el comportamiento cadtico presente en el modelo
dindmico de Chua, presenta una resistencia ry seguida del inductor, como se observa en
la Figura 3.5, tomado de [13].

R

- il

fo + + +
Cy—— ¥ | —y 1

Figura 3.5: Circuito de Chua ampliado.

Dicho circuito de Chua ampliado, se rige por el sistema de ecuaciones 3.20 [13].
i=aly—z—g(z))
i=—Py—7z
donde el parametro v se encuentra dado por 3.21 [13].

. T()RCQ
T

(3.21)
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Capitulo 4

Simulaciéon electrénica y simulacion

numérica

En el capitulo anterior se han descrito dos modelos del circuito de Chua: el modelo es-
tandar y el modelo ampliado. Para el anélisis de la simulacion electronica y la simulacion

numeérica se haréd uso del modelo estandar.

4.1. Simulacion electronica

La realizacion de la simulacion del circuito de Chua se lleva a cabo mediante el soft-
ware LTspice VIII, en el cual se han implementado componentes electronicos basicos, los
cuales son: capacitores, resistencias, fuentes de alimentacién y una configuraciéon que in-
volucra dos amplificadores operacionales, la cual nos permite observar el comportamiento
del diodo de chua. Dicho modelo se ha tomado de [5].

4.1.1. Circuito de Chua en LTspice

El circuito electronico se realiza abriendo una hoja de trabajo en blanco. Para esto
se da click sobre el icono correspondiente que se encuentra en la barra de herramientas,
como se explica en [§]. Posterior a este paso, es necesario introducir los componentes
electronicos necesarios para la creacion del circuito de Chua. Para abrir la ventana don-
de se insertan dichos componentes, se selecciona la opcion Componente que se encuentra
en la pestana Fditar en la barra de herramientas, como se explica en [§]. También existe
la alternativa de dar clic derecho sobre la hoja de trabajo y seleccionar la opcion antes
mencionada, o bien so6lo presionar F'2. Una vez abierta la ventana donde se encuentran

todos los componentes electronicos, se eligen los de interés para el circuito de Chua, que
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se muestran en la Figura 3.2.

Como se ha mencionado con anterioridad, la equivalencia del diodo de Chua para su
aplicacion electronica se muestra en la Figura 4.1.

R4

+ + + M

Figura 4.1: Equivalencia electrénica del diodo de Chua.

Una vez se han insertados todos los componentes electronicos es necesario realizar
las conexiones correspondientes entre ellos. Para esto, se selecciona el icono de cableado
que se encuentra en la barra de herramientas, ademas de seleccionar la terminal tierra

que se selecciona directamente en la barra de herramientas, como se muestra en |[8].

Las fuentes de alimentacion se insertan de igual manera que los componentes elec-
tronicos. Se insertan dos con la finalidad de alimentar a los amplificadores operacionales
a 15 volts. Esta combinaciéon de fuentes de alimentacién se realiza con la finalidad de
configurar una fuente de alimentaciéon bipolar para la correcta alimentacion de dichos
amplificadores operacionales. De esta manera, el circuito electrénico de Chua resultante
implementado en el software de simulacion LTspice se muestra en la Figura 4.2.

Como se observa en la Figura 4.2, se han colocado etiquetas entre los amplificadores
operacionales y las fuentes de alimentacion con la finalidad de tener espacio para una co-
rrecta apreciacion y un orden sin tener demasiados cables que obstruyan la visualizacion
del circuito.

Los valores para el inductor L1, la resistencia R1, y ambos capacitores, C'l y C2 han
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sido tomados de [14], mientras que los valores que se han dado al arreglo entre resistencias
y amplificadores operacionales han sido tomados de [4]. Dichos valores pueden observarse
en el Cuadro 4.1.

R1
NN

22k

1428

Vee
51 ~ZLT1351
N

1 i il
7.14mH 50nf 5.56nf + U2

Vce

R5 R2

'F/\/\/i "—/\/\/7

N N N 220 22k

Vi Vi
vi V2 .tran 0 100m 0 0.1m

1.8k 3.3k

Figura 4.2: Circuito de Chua implementado en LTspice.

La configuracion para correr la simulacion se realiza con la eleccion del tipo de analisis,
que para este caso es transiente escogida en la ventada Editar comandos de simulacion,
dentro de la pestana Simulacion que se encuentra en la barra de herramientas, como se
muestra en [8]. Los valores proporcionados son: un tiempo de simulacién de 50ms y un

incremento del tiempo de simulaciéon de 0,1ms.

El anélisis en el tiempo (Transiente) representa el tiempo en el eje de abscisas,
en tanto que, en el eje de ordenadas representa cualquiera de las variables eléctricas

interpretadas por SPICE o una expresion matematica definida por el usuario [8].
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Componente Valor Componente Valor
electrénico electrénico
Inductor (L1) 7.4mH R1 = R2 22K
Capacitor (C2) 50nF R3 3.3KQ
Resistor (R1) 14280 R4 = R5 22002
Capacitor (C1) 5.56nF R6 1.8KQ

Cuadro 4.1: Valores de los componentes electronicos.

4.2. Simulacién numérica

Al tener las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.19 en términos de las variables x,y y z, se inicia
la implementaciéon del sistema de ecuaciones diferenciales que describen el comporta-
miento cadtico del modelo de Chua en el software Matlab trabajando en conjunto con
su herramienta de trabajo Simulink.

En un inicio, se abre la ventana de Simulink desde la pestana HOM E en la barra de

herramientas del software Matlab, de la manera en que se muestra en la Figura 4.3.

I HOME pLOTS APPS EDITOR PUBLISH B4 9@ @I

E 5 O Frrie & [ b Newvariable » | [ Analyze Code Gy | BB © Preferences | ) 3 Community
E Open Variable > £ Run and Time

i~ P
New New  New Open (] compare Import  Save Favorites simulink | Layout ©3 5Pt i on | ey (= Reauest Support
<

Script Live Seript ¥ Data Workspace 27 Clear Workspace ¥ ~v [ Clear Commands + ST i paratier v v v 2l Leamn MATLAB
art Simulin
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESQURCES

Figura 4.3: Abrir ventana de trabajo Simulink.

Posteriormente, se crea un nuevo modelo dando click sobre la pestana Blank Model,
como se muestra en la Figura 4.4.

En la ventana de trabajo Simulink se crearé el diagrama de bloques correspondiente
al sistema de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico caédtico

del modelo de Chua.

Para seleccionar los componentes que seran utlizados para la creacion del diagrama
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P4 Simulink Start Page - o X
New Examples
™ Open Al v E
Favorites
> My Templates Learn More
3 again six
v Simulink
Recent
Create Model @ ]} Tl
[E] s} i |
]
Blank Model v Blank Subsystem Blank Library Blank Project
\ = 4 é X 3 Vv
3 4 A —

Folder to Project Project from Git Project from SVN Code Generation
Show more
> Aerospace Blockset
> Audio Toolbox
> AUTOSAR Blockset
> Communications Toolbox

> DO Qualification Kit

Figura 4.4: Crear nuevo modelo en blanco.

de bloques se da click sobre el icono Library Browser que se encuentra sobre la pestana
SIMULATION, como se muestra en la Figura 4.5.

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS
T _j Open = HE Stop Time
g 8] =
ave « i ; ~ ||| 1 =
New Library Signal
> [= Print ~ |Browser Table Fast Restart
FILE LIBRARY PREPARE

Figura 4.5: Insertar bloques de operaciones.

Al abrirse la ventana Simulink Library Browser, es posible encontrar dichos bloques
al introducir su nombre en la pestana de Enter search term, como se muestra en la
Figura 4.6. Los bloques que se utilizan para la creacién del modelo dindmico cadtico
de Chua y pueden ser buscados mediante este proceso son los que se muestran en el
Cuadro 4.2.

El diagrama de bloques implementado en Simulink se muestra en la Figura 4.7. Dicho
diagrama de bloques es creado en un subsistema seleccionandolo y dando click en el icono

Create Subsystem como se también se muestra en la Figura 4.7.
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&= simulink Library Browser — O >
Enter search term | Au\ Ml Rl R
Enter text to search for }

Simulink
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Dashboard ==
Discontinuities Additional Math  Commonly ~ Continuous  Dashboard
Discrete & Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations
Lookup Tables a8 =
Math Operations 1 :: y=flu}
Messages & Events
Model Verification Discontinuities ~ Discrete  Logicand Bit  Lookup
Model-Wide Utilities Operations Tables
Ports & Subsystems
Signal Attributes + - ®
Signal Routing & Misc
Sinks =x @
Sot_]rces Math Messages Model-Wide Model
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User-Defined Functions
gdcfliiiolnal :aih & Discrete ns# ? :‘hi
uick Inse ¥ H 'H a
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- Ports & Signal Signal Sinks
Automated Driving Toolbox Subsystems Attributes Routing
AUTOSAR Blockset
Communications Toolbox 3 -
Communications Toolbox HDL Support -~ "Abc" ,-Q,* ?n";'ec:‘t
Computer Vision Toolbox “y
Control System Toolbox - cfined ik
Data Acquisition Toolbox Sources String User-D. ine Quick Insert

Functions

Deep Learning Toolbox
DSP System Toolbox

DD Cuact, Tonlbose HOL Crmmeet

Figura 4.6: Biisqueda bloques de operaciones en Simulink.

En simulink es necesario mandar las variables de salida que han sido implementadas
mediante las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico ca6tico
del modelo de Chua. Estas variables se mandan hasta el cédigo fuente de Matlab Figu-
ra 4.8. Adicionalmente, se muestra que mediante el bloque XY Graph es posible graficar
los espacios de fase directamente desde Simulink.

Adicionalmente el codigo fuente (o script) implementado en Matlab se muestra en
Cuadro 4.3
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Ingrenort =

& - —
Blnansoz=

Frome
B Create Subsystem

Figura 4.7: Diagrama de bloques como subsistema.

1 » out.x

» out.z

Figura 4.8: Diagrama de bloques resultante.
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Nombre

Icono Nombre Icono
From Out
>
From
Goto Product
Goto
Constant Abs
'
Subtract D To workspace
Gain XY Graph —
> )
Gain
Integrator ] Selector

Cuadro 4.2: Bloques de operaciones.
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clc; clearvars; close all;

a=15.6; % parametro alpha

b=25; % parametro beta

m0=-8/7; % pendiente con mayor inclinacion en el centro del comportamiento no lineal
del diodo de Chua

m1=-5/7; % pendiente con menor inclinaciéon en los extremos del comportamiento no
lineal del diodo de Chua

R=sim(’SimuChua’,50); %Llamada a la funcién en Simulink con un tiempo de simulaciéon
de 50seg

plot(R.x.signals.values(:,1),R.y.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,2); %Espacio de fase x-y
grid on;

set(gca,’color’,’k’,’xcolor’ ’w’,ycolor’,’w’,’zcolor’,'w’);

set(gcf, color’,’k’);

xlabel(’x’)

ylabel(’y’)

figure()

plot(R.x.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,2); %Espacio de fase x-z
set(gca,’color’,’k’,’xcolor’,’w’,"ycolor’,’w’,’zcolor’,'w’);

set(gef,’color’,’k’);

grid on;

xlabel (’x”)

ylabel(’z’)

figure()

plot(R.y.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,2); %Espacio de fase y-z
set(gca,’color’,’k’,’xcolor’’w’,"ycolor’,’w’,’zcolor’,'w’);

set(gef,’color’,’k’);

grid on;

xlabel(’y’)

ylabel(’z")

figure() %Gréafica trimimensional del sistema cadtico
plot3(R.x.signals.values(:,1),R.y.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’’LineWidth’,2);
set(gca,’color’,’k’,’xcolor’’w’,"ycolor’,’w’,’zcolor’,'w’);

set(gcf, color’,’k’);

grid on;

xlabel(’x’)

ylabel(’y’)

zlabel(’z")

Cuadro 4.3: Codigo fuente para la simulacién numérica.
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Capitulo 5

Resultados de las simulaciones

electréonica y numérica

5.

1. Resultados de la simulacion electrénica

El resultado para la simulaciéon electrénica, al graficar el voltaje en el nodo 1 V1

contra el voltaje en el nodo dos V2, descrita en el Capitulo 2 se muestra en la Figura 5.1.

vivi)

OV

0.4V

0.6V

o8V

Figura 5.1: Resultado obtendio de la simulacién electrénica del circuito de Chua.

o 1

v

4

v

Si se modifica el tiempo de simulacion, es posible apreciar mas ciclos, o menos, de-

pendiendo del mismo. Por ejemplo, si se realiza un barrido a 10ms de la simulacion,
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obtenemos tinicamente una espiral, como se muestra ela Figura 5.2. Por el contrario, si
se aumenta el tiempo de barrido en la simulacion, se obtiene una mayor cantidad de
ciclos, como lo es en el caso de aplicar 100ms, como se muestra en Figura 5.3.

Vivi)

////\
12mvV—
e
omv-|
smv-|
Smv-|
omv-|
A2my-{ \
338V JJ‘BV 3w 338V JJ‘CW Jﬁl 3.3“’\' l.l‘fl‘l 3374V 3381V JJ‘-l
vivz)

Figura 5.3: Simulacion electronica del circuito de Chua a 100ms.

Dentro del modelo de Chua, en cierta region de parametros, este se comportara
de manera similar al atractor de Rossler, es decir, en lugar de exhibir dos atractores
(o espiral) [17], eshibira tnicamente uno. Para llevar el comportamiento caotico del

circuito de Chua al atractor de Rossler se pueden alterar tres pardmetros: aumentar la
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resistencia R, aumentar el valor del capacitor C o bien disminuir el valor del capacitor
Cs. En la Figura 5.4 se ha aumentado, sin modificar ningin otro parametro, el valor
para la resistencia R = 142802 a R = 1460%2; regresando el valor de la resistencia R
a su valor original, se incrementa el valor del capacitor C; = 5,56nF a C; = 5,70nF
(véase la Figura 5.5); por ltimo, en la Figura 5.6 se ha disminuido el valor del capacitor
co = b0nkE a cy = 45nF, regresando el valor del capacitor C; a su valor original y sin

modificar ningin otro parametro.

Eillllllllll!ll

Figura 5.4:
Incremento del valor de R de 1428(2, correspondiente al atractor de Chua, a 156052, emulando

al atractor de Rossler

Jrrrtiorrennt

Figura 5.5:
Incremento del valor de C de 5,54nF’, correspondiente al atractor de Chua, a 5,70nF,

emulando al atractor de Rossler

INEERERERRNRE!

Figura 5.6:

Decremento del valor de Cs de 50nF’, correspondiente al atractor de Chua, a 45nF', emulando

al atractor de Rossler
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5.2. Resultados de la simulacién numérica

Dentro de la simulaciéon numérica se ha obtenido el modelo tridimensional, mostrado
en la Figura 5.7a, que a diferencia de la simulaciéon electronica, se ha realizado en un
tiempo de 50s

(c) Espacio de fase en el plano z — z. (d) Espacio de fase en el plano y — z.

Figura 5.7: Simulacién numérica en un tiempo de 50s.

Por otra parte, también se han obtenido los espacios de fase proyectados sobre los
tres planos: el plano x —y, el plano z — z y el plano y — z, mostrados en las Figuras 5.7b,
5.7c y 5.7d respectivamente.

Al igual que en el caso de la simulaciéon electrénica, si aumentamos el tiempo de
simulacién se obtienen mayor cantidad de ciclos, como se observa en la Figura 5.8. Si
reducimos el tiempo de simulacion, la cantidad de ciclos es menor provocando que incluso

se obtenga un tnico espiral, como se observa en la Figura 5.9
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Figura 5.8: Simulacién numérica en un tiempo de 100s.

De manera similar como se ha realizado la variacién de los pardmetros R, Cy y Cs en
la simulacién electrénica, también es posible llevar la simulacion numérica del compor-
tamiento cadtico del modelo de Chua con dos espirales, a presentar un comportamiento
similar al atractor de Rossler con un sé6lo espiral. Para observar este fenémeno, es posible
aumentar el valor de 8 debido a que esta en funcién de la resistencia R y del capacitor
C5, o también es posible disminuir el valor de o debido a que se encuentra en funciéon del
capacitor C y del capacitor C5. La Figura 5.10 muestra la implementacion del modelo de
Chua disminuyendo el pardmetro de o = 15,6 a o = 13,2, emulando el comportamiento
caodtico del atractor de Rossler, mientras que, por otro lado, la Figua 5.11 muestra tam-
bién, regresanto el valor de « a su valor original, la emulaciéon del atractor de Rossler, sin
embargo, en esta ocasion mediante el aumento del parametro § de 25 a 32. Es preciso

recordar que estos pardmetros son adimensionales.
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(c) Espacio de fase en el plano

r—Zz.

(b) Espacio de fase en el plano

T —y.

N

(d) Espacio de fase en el plano

Y —z.

Figura 5.9: Simulacién numérica en un tiempo de 5s.

(c) Espacio de fase en el plano

Tr— Zz.
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x

(b) Espacio de fase en el plano

T —vy.

(d) Espacio de fase en el plano
y— 2.

Figura 5.10:
Decremento del parametro de « de 15,6, correspondiente al atractor de Chua, a 13,2,

emulando al atractor de Rossler..
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(a) Vista tridimensional.

(c) Espacio de fase en el plano

xr—Zz.

Figura 5.11:

(b) Espacio de fase en el plano
T —y.
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(d) Espacio de fase en el plano

y— z.

atractor de Rossler.

Incremento del parametro de 8 de 25, correspondiente al atractor de Chua, a 32, emulando al
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Capitulo 6

Implementacion experimental fisica del

circuito de Chua.

6.1. Hardwere, firmware y software.

6.1.1. Hardware

La implementacién fisca del circuito de Chua tiene como objetivo su estructuracion
en un protoboard. En dicho protoboard sera constituido el circuito de Chua, el cual cons-
ta de componentes electronicos que son el inductor, la resistencia (tomando en cuenta
que seréa utilizado el modelo estandar), los dos capacitores, el arreglo que reemplaza el
comportamiento no lineal presente en el diodo de Chua, el cual esta dado por dos am-
plificadores operacionales y sus resistencias correspondientes. También seran utilizadas
las respectivas fuentes de poder para alimentar a los amplificadores operacionales. Este
ciruito electrénico representando el modelo de Chua, sera cableado de tal manera como
se observa en la Figura 4.2. Sera necesario poder adquirir y visualizar los datos presentes
en este circuito, para ello se hara uso de un dispositivo electréonico y un PC que permite
la observacion del comportamiento cadtico que sera recibido por dicho dispositivo.

Es importante controlar de manera manual el incremento o decremento de la resistencia
R mediante la seleccion de una resistencia variable o bien, como se ejemplifica en [18],

la modulacion de la capacitancia de los capacitores Cy o Cs.

6.1.2. Firmware

Como se ha mencionado, es de vital importancia implementar un dispositivo que

permita la obtenciéon de la lectura de los datos enviados desde el circuito electrénico
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que presenta el comportamiento cadtico del circuito de Chua, procesarlos para su co-
rrespondiente control de parametros (como se indica en el capitulo de simulaciones, ya
sea el parametro a o el parametro [3) y su respectivo reenvio a un software que permita
su visualizacion. Como dicho dispositivo se propone el apoyo de un microcontrolador,

contenido en la tarjeta arduino [19] o, como propuesta, en una tarjeta raspberry pi.

6.1.3. Software

Para la visualizacion de los datos leidos del circuito de Chua por el microcontrolador,
es necesario integrar un software que permita incluso el control virtual de los pardmetros
a vy [y no sélo de manera manual desde la variacion del valor los componentes elec-
tronicos en el circuito fisico. En [19] utilizan Python para la visualizacion de los datos
leidos por el microcontrolador presente en la tarjeta arduino. Para la presente imple-
mentacion fisica del circuito de Chua también se propone el uso de Python para observar
una interface que muestra el comportamiento cadtico de dicho circuito, mismo en el que,

recientemente, se han encontrado atractores ocultos como los auto-excitados [20]
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Capitulo 7

Coincidencia entre la simulacion

numérica y la simulaciéon electréonica

7.1. Analisis del diodo de Chua.

Al obtener el comportamiento en el Diodo de Chua graficando la corriente total que
pasa a través de este, contra su respectivo voltaje, es posible observar los puntos de
ruptura B,. Al medir con el apoyo de los cursores en el software de simulacion LTspice,

se observa en la Figura 7.1 que su respectivo valor sobrepasa la unidad.

Figura 7.1: Puntos de ruptura B,,.

Para poder modificar y acercar el valor del voltaje E en el punto de ruptura B, a

la unidad, se modifica el valor del resistor Rg mediante la ecuacion 7.1, donde E,; es el
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voltaje de saturacion de los amplificadores operacionales, que, para este caso es ' = 1V.

R;
Esat - 1

2.2kQ)
VE = G 3’V> — = 3013,6986¢2; (7.1)

R = (

En este caso, el resistor Rg ha sido reducido de 3,3k€2 a 3,014k(2, redondeando el
valor obtenido mediante la ecuaciéon 7.1, mostrando nuevamente el valor de los puntos de

ruptura B, en Figura 7.2, donde se observa que en este caso se encuentran en la unidad.

Figura 7.2: Puntos de ruptura B,,.

7.2. Procedimiento para verificar la coincidencia entre la simu-

lacién electrénica y la simulacién numérica.

El modelo que se ha utilizado es el implementado por Chua-Keneddy mostrado en [14].
Retomando el cambio de valor del resistor Rg = 3,014k€) para la configuracion de los
dos amplificadores operacionales que ejemplifica el comportamiento no lineal del diodo
de Chua, se debe obtener el valor de cada una de las dos pendientes negativas mediante

las formulas 7.2 y 7.3 presentadas en [14].

—Ry Rs
mo Rl R3 R4R6 ) ( )
—Rs 1

my

T RiR R
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Para la obtencion de los valores de dichas pendientes, la tabla 4.1 muestra los valores

proporcionados por [14] para las resistencias implementadas en el diodo de Chua.

El valor de las pendientes para el diodo de Chua se muestran en 7.4 y 7.5.

22012 29L0)
- - = —887,3406u; 4
M= T oa00) (LekY) | (22RQ)(301dkq) o406 (7.4)

S L _ 51010100 (7.5)
T 2200)(226Q)  L8kQ '

Conociendo el valor de las pendientes my y mq, es posible obtener el valor para la

resistencia R, que se muestra en la imagen 3.2, mediante las ecuaciones 7.6 y 7.7.

Rmy = M; (7.7)

donde My y M; son los valores implementados en la simulacion numérica, mientras

que mg y my son las pendientes observadas en el comportamiento del diodo de Chua.

Entonces, al tener las dos pendientes, es posible encontrar dos valores para la resistencia
Y 7

R, como se muestra en

My —3

R=—=——T1— =1287,9577¢; :
mo  —887,3406u ’ ’ (7.8)
M, —32

R=—-= T = 1400,28299; (7.9)

m;  —510,1010u
Una vez obtenido el valor para el resistor R, es posible obtener el valor para los

capacitores C7 y Cs, mostrados en la Figura 3.2, mediante la aplicaciéon de la formula
7.10.

_ G
-

Entonces, tomando el valor del parametro @ = 15,6 mostrado en el cuadro 4.3, se

a (7.10)

tiene la relacién 7.11.

OQ = 15,601; (711)
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Proponiendo un valor para el capacitor C7 = 10nF, el valor para el capcitor C5 se

muestra en 7.12.

Cy = 15,6(10nF") = 156nF; (7.12)

Al obtener el valor para la resistencia R y para el capacitor Cs, es posible conocer el

valor para el inductor L mediante la expresion 7.13;

R2C
B=—7 2 (7.13)
Al despejar L, se obtiene la ecuacion 7.14.
2
L= Rﬂ@; (7.14)

7.2.1. Para R=1287.9577 Q.

Entonces, tomando en cuenta que 5 = 25, mostrado en el cuadro 4.3, y que utilizando
el valor para la resistencia R obtenido con el uso de la pendiente mg, mostrado en 7.8 el

valor para el inductor L se observa en 7.15.

(1287,957)2(156n.F)
25

L= = 10,3511mH; (7.15)

Se han obtenido los valores ideales para ir de la simulacién numérica a la simulacién

electronica.




7.2. PROCEDIMIENTO PARA VERIFICAR LA COINCIDENCIA ENTRE LA

SIMULACION ELECTRONICA Y LA SIMULACION NUMERICA. 43
v R v
1287.77
L e e
R5 | R2
NS N N 22k : - 220 -
Vi
: V2 - Jtran 0 100m 0 0.01m-
9 R6 R3
L . 3014 L 1.8k -
<+ o L

Figura 7.3: Circuito electronico obtenido a partir de la simulacién numérica con valores ideales.

Para proponer un circuito fisico, es necesario proponer valores comerciales para los
componentes electréonicos ya mencionados. En la Figura 7.3 se observa dicho circuito
electronico implementado en LTspice, mientras que en la Figura Figura 7.4 se observa
su comportamiento cadtico mediante los dos atractores y las pendientes negativas mg y

my del comportamiento del diodo de Chua.

7.2.2. Para R=1400.2829 ().

Utilizando el valor para la resistencia R obtenido con el uso de la pendiente mq,

mostrado en 7.8 el valor para el inductor L se observa en 7.16.

1400,28290)2(156n.F
7 (140028 925> (156nF) _ 12,2353m.H; (7.16)

En la Figura 7.5 se observa dicho circuito electréonico implementado en LTspice, mien-
tras que en la Figura Figura 7.6 se observa su comportamiento ca6tico mediante los dos

atractores y las pendientes negativas mgy y m; del comportamiento del diodo de Chua.
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—— V(v2) HR3H(RE) 1.8mA
proeanry 1.5mA
proenr 12mA
210mV-{ - 0.9mA
AOmV- -+ 0.6mA
Z0mV- - 0.3mA
omV-{ - 0.0mA
~70mv-{ ~-03mA
-140mv-| ‘é kL -0.6mA
-210mV-{ \\\ --0.9mA
-280mV-| : S = > o 12mA
-350mV-| -1.5mA
= = = "= = : o = = o Py

Figura 7.4: Comportamiento cadtico del circuito electréonico obtenido a partir de la simulaciéon

electronica.
v R
1400.2829
L €2
12.2353mH{ - 156nf
SN —
N N N - 22k i
V v
vi .tran 0 100m 0 0.01m
9 R6 R3
" 3014 1.8k
N N

Figura 7.5: Circuito electronico obtenido a partir de la simulacién numérica con valores ideales.
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Vivz2) . . . HR3IPH(RE) 28mA
00mV.-| | 24ma
00m S = 1.6mA
300mv-| 12ma
200mv-| - I 0.6ma
100mv-| - 0.4ma
omV-{ i~ 0.0mA
-100mV- ‘ i--0.4mA
200mv-| ‘ -0.8ma
_wmw—‘ - \ N 1.2mA
400mv-| 1.6mA
\
S00mV- \\ = \ 20maA
§\\
G00mY 24mA
[0V 4.“\' A8V axw 06V ooV 04“" |i\' |.'.v Z.I‘v 3. '\;lm

vivi)

Figura 7.6: Comportamiento cadtico del circuito electréonico obtenido a partir de la simulaciéon

electronica.

7.3. Eleccion del circuito electronico.

Para elegir el circuito electronico, se comparan ambas propuestas con la simulacién
numérica. En Figura 7.7 se observa el valor de la variable z, correspondiente al voltaje
V1 del circuito electréonico, mientras que en Figura 7.8 se observa el valor de la amplitud

para la variable y, correspondiente al voltaje V5.

Como se observa, para la simulacion numérica, el valor maximo para la variable
x es de 2,30553, mientras que para la variable y es de 0,412282. En la Figura 7.6 se
aprecia que, para la resistencia R = 1400,2829¢2, el valor del voltaje V; se aproxima a los
43w, correspondientes a la variable x y que el valor méximo para el voltaje V5 supera los
+600mv. La Figura 7.4 parece ser que es la méas proxima a los valores obtenidos por parte
de la simulaciéon numérica, sin embargo, para apreciar una medida aproximada para el
los valores maximos correspondientes a los voltajes v; y vq, se hace uso de la Figura 7.9,
donde se observa que el valor maximo para el voltaje vy es +2,0195v, mientras que para
el voltaje vy es +365,6537mu.

El comportamiento mas cercano al de la simulacién numérica es el emitido por el
circuito electréonico mostrado en la Figura 7.3 con la resistencia R = 1287,9577¢2. Debido

a esto, se elige como el circuito electrénico para las siguientes pruebas.
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|

= X 2.30553
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o 1,4
/,//'///////,//d)/ 1,/
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02—
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25 2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 7.7: Valor de la variable z.

7.4. Propuesta de valores comerciales.

En la Tabla 7.1 podemos observar el valor ideal de los componentes electronicos del
circuito mostrado en la Figura 7.3. Dichos valores, no son valores comerciales que se
puedan encontrar en el mercado. Entonces, para su implementacion fisica es necesario
proponer valores comerciales para estos componentes electréonicos. Para esto, es posible

apoyarse de los valores comerciales de resistores mostrados en la Figura 7.10.

Como se observa en la Figura 7.10, los valores comerciales més cercanos al ideal del
resistor R son 1,2kQ) y 1,5k€). Para fines de implementacion fisica, se propone un valor
para el resistor R = 1,35k€2 con dos resistores en serie: el primero con un valor de 1,2k

y el segundo de 150€2 o, en su defecto, un resistor variable.
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0.5 T
X -0.551394
Y 0.412282

0.4 —

03—

02—

01—

-02 —

-03 —

04 -

-25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 7.8: Valor de la variable y .

Valores comerciales de resistencias
X1Q X100 | X100Q | X1KQ | X10KQ | X100KQ | X1 MQ

10 10Q 100 0 1KQ 10 KQ 100 KQ 1MQ
1.20Q 120 1200 1.2 KQ 12 KQ 120 KQ 1.2 MQ
1.50 150 150 0 1.5 K0 15 KQ 150 KQ 1.5 MQ

1.80 180 180 0 1.8 KQ 18 KO 180KQ | 1.8MQ
2.2Q 220 2200 2.2KQ 22 KQ 220KQ | 2.2MQ
2.7Q 27Q 2700 2.7KQ 27 KQ 270KQ | 2.7 MQ
330 330 3300 3.3KQ 33 KQ 330KQ | 3.3MQ
390 330 3900 3.9KQ 39KQ 390KQ | 3.9MQ
470 47Q 4700 4.7 KQ 47 KQ 470KQ | 4.7 MQ

5.10 510 5100 5.1 KQ 51 KQ 510 KQ 5.1 MQ
5.60 56 Q 560 0 5.6 KQ 56 KQ 560 KQ | 5.6 MQ
6.80Q 68 680 0 6.8 KQ 68 KQ 680KQ | 6.8 MQ
8.20 820 8200 8.2 KQ 82 KQ 820KQ | 8.2MQ
10 MQ
Valores comerciales 1/8 1/4 1/2 1 2
de potencia (W) 3 5 7 10 15

Figura 7.10: Valores comerciales de los resistores.

Para proponer los valores comerciales de los capacitores € y Cy mostrados en la
Tabla 7.1, se hace uso de la Figura 7.11, donde es posible observar que el valor de capa-
citancia méas cercano a 156nF’, perteneciente al capacitor Cs, es de 150nF’, mientras que
existe ya un valor de capacitancia comercial de 10nF" para el capacitor C;. Es importan-
te mencionar que para facilitar la implementacion fisica serdn utilizados capacitores de

poliester, ceramicos, o de tantalio, es decir, que no presenten polaridad.
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v
o Vet|  mmswzmy

)
Hore [ ooz Vet | esermmy

Vert|  -605 61454mv
omv- [

Slope: 0.435725

70mV-
-140mV-
-210mV-
-280mV-

-420mV-
25V

Figura 7.9: Valor de los voltajes vy y vs.

Standard inductor values

nH nH nH pH pH pH mH mH mH
1 10 100 1.0 10 100 1.0 10 100
1.2 12 120 1.2 12 120 1.2 12

1.5 15 150 1.5 15 150 1.5 15

1.8 18 180 1.8 18 180 1.8 18

2 20 200 2.0 20 200 2.0 20
2.2 22 220 2.2 22 220 22 22
247 27 270 2.7 2 270 2 27

3 33 330 33 33 330 33 38

4 39 390 3.9 39 390 3.9 39

5 47 470 4.7 47 470 4.7 47

6 51 510 5.1 51 510 5.1 51

7 56 560 5.6 56 560 5.6 56

8 68 680 6.8 68 680 6.8 68

9 82 820 8.2 82 820 8.2 82

Figura 7.12: Valores comerciales de los inductores.

El inductor L1, con una inductancia ideal de 10,3511mH, para que presente un com-
portamiento cadtico y muestro los dos atractores cadticos generados por el circuito de
Chua y en base a los valores comerciales que se presentan con mayor frecuencia en el
mercado, recordando que al igual que en el caso de los resistores, los inductores en serie
suman su inductancia, se proponen la utilizacion de uno de 10mH en serie con otro de

1mH, el inductor L; adquiere el valor comercial de inductancia de 11mH, con el apoyo
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Componente Valor Componente Valor
electronico electrénico
Inductor (L1) 10.3511mH R1 =R2 22092
Capacitor (C2) 156nF R3 1.8KQ
Resistor (RO) 1287.9577Q R4 = RbH 22kQ2
Capacitor (C1) 10nF R6 3.014KQ

Cuadro 7.1: Valores ideales de los componentes electronicos de la Figura 7.3.

de la Figura 7.12.

Componente Valor Componente Valor
electronico electrénico
Inductor (L1) 11mH R1 = R2 2200
Capacitor (C2) 150nF R3 1.8KQ
Resistor (RO) 1.35kQ R4 = Rb 22k
Capacitor (C1) 10nF R6 3.014KQ

Cuadro 7.2: Proposicion de valores comerciales para el circuito electrénico.
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CONDENSADORES
Cerémicos / Poliester
Cadigo pF nF uF
105K 1000000 1000 1,00
824K 820000 820 0,82
804K 800000 800 0,80
704K 700000 700 0,70
684K 680000 680 0,68
604K 600000 600 0,60
564K 560000 560 0,56
504K 500000 500 0,50
474K 470000 470 0,47
404K 400000 400 0,40
394K 390000 390 0,39
334K 330000 330 0,33
304K 300000 300 0,30
274K 270000 270 0,27
254K 250000 250 0,25
224K 220000 220 0,22
204K 200000 200 0,20
184K 180000 180 0,18
154K 150000 150 0,15
124K 120000 120 0,12
104K 100000 100 0,10
823K 82000 82 0,082
803K 80000 80 0,080
703K 70000 70 0,070
683K 68000 68 0,068
603K 60000 60 0,060
563K 56000 56 0,056
503K 50000 50 0,050
473K 47000 47 0,047
403K 40000 40 0,040
393K 39000 39 0,039
333K 33000 33 0,033
303K 30000 30 0,030
273K 27000 27 0,027
253K 25000 25 0,025
223K 22000 22 0,022
203K 20000 20 0,020
183K 18000 18 0,018
153K 15000 15 0,015
123K 12000 12 0,012
103K 10000 10 0,010
822K 8200 8,2 0,0082
802K 8000 8,0 0,0080
702K 7000 7,0 0,0070

Figura 7.11: Valores comerciales de los capacitores.

R
7 Vi
1.35k R4 R1
22k 220
Vee Vee
L |e2 |a ~ZLT1351 <ZLT1351
11mH 150nf 10nf Ui U2
Vec
cC
;i B 7y
~ v v 22k 220
Vi \/
vi v2 -tran 0 100m 0 0.01m
9 9 R6 R3
3014 1.8k

Figura 7.13: Circuito electréonico con valores comerciales en componentes electrdnicos.
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Los valores comerciales para el circuito de Chua se presentan en la Tabla 7.2. En
la Figura 7.13 se observa el circuito electréonico con los valores comerciales para sus
respectivos componentes y su comportamiento cadtico, al graficar el voltaje V; contra
el voltaje V5 se muestra en la Figura 7.14 al igual que el comportamiento del Diodo de
Chua.

Figura 7.14: Doble atractor cadtico y curva generada por el diodo de Chua.

7.5. Senales cadticas y su respuesta en la frecuencia.

La dinadmica del circuito de Chua se describe mediante un conjunto de ecuaciones di-
ferenciales no lineales. Estas ecuaciones describen la evolucion de las variables de estado
del sistema, que son las tensiones a través del capacitor y el inductor, y la corriente a

través del inductor.

7.5.1. Calculo de la Transformada de Fourier en LTspice.

LTspice, un popular software de simulaciéon de circuitos, utiliza el algoritmo de Trans-
formada Répida de Fourier (FF'T, por sus siglas en inglés) para calcular la transformada
de Fourier de una senal en el dominio del tiempo.

LTspice utiliza el algoritmo de Transformada Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en

inglés) para calcular la respuesta en el dominio de la frecuencia de una senal.
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La Transformada Réapida de Fourier es un algoritmo eficiente que descompone una senal
en el dominio del tiempo en sus componentes de frecuencia. Basicamente, toma una senal
en el dominio del tiempo y la transforma en el dominio de la frecuencia, revelando las
diferentes frecuencias y sus amplitudes presentes en la senal.

El algoritmo FFT divide repetidamente la senal en segmentos mas pequenos, calcula
la Transformada de Fourier de cada segmento y combina los resultados para obtener la
respuesta en el dominio de la frecuencia completa.

Al utilizar FFT en LTspice, la sefial en el dominio del tiempo obtenida de la simulacion se
divide en segmentos y se realiza la transformacion de Fourier en cada segmento. Luego,
los resultados se combinan para obtener el espectro de frecuencia completo de la senal.
Cuando se ejecuta una simulacion en LTspice, es posible utilizar una directiva .four para
especificar qué tipo de anélisis de Fourier deseas realizar. Se puede elegir entre analisis
de Fourier en estado estable (.four statement) o andlisis de Fourier transitorio (.fourier
statement).

En el caso del analisis de Fourier en estado estable, LTspice aplica el algoritmo FF'T
a la senal en el dominio del tiempo y calcula las componentes espectrales de la senal.
Proporciona los resultados en forma de graficos de magnitud y fase de las componentes
espectrales.

En el analisis de Fourier transitorio, LTspice realiza un muestreo de la senal en el dominio
del tiempo y luego aplica el algoritmo FF'T para calcular la transformada de Fourier de
la senal muestreada. Esto permite analizar la senal en el dominio de la frecuencia en

funcién del tiempo.

Utilizacion del comando .four

El comando ".four"se utiliza para realizar un anélisis de Fourier en estado estable en
LTspice. Puedes aplicar este comando en el esquematico de tu circuito o en el archivo
de texto de comandos SPICE (.asc). Para utilizar el comando ".four", debes especificar
el nodo o la corriente a analizar y la frecuencia de inicio y finalizacion del analisis. Por

ejemplo:

SfourV (out)START1kESTOP1M

En este ejemplo, se realiza un anélisis de Fourier en estado estable de la senal en
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el nodo .°ut". La frecuencia de inicio es 1 kHz (1k) y la frecuencia de finalizacion es 1
MHz (1M). LTspice calcularé la respuesta en el dominio de la frecuencia y mostrara los
resultados en un grafico de magnitud y fase. Después de ejecutar la simulacién con el
comando ".four", podras ver los resultados en la ventana de formas de onda de LTspice

o exportarlos a un archivo para su posterior anélisis o visualizacion.

Calculo de la transformada de Fourier de una senal caética en LTspice.

LTspice permite obtener informacién sobre el contenido espectral de una senal cadtica
utilizando el analisis de Fourier en estado estable. Esto implica calcular el espectro de
frecuencia de la senal en un intervalo finito de tiempo y visualizar las componentes
espectrales presentes. Al realizar un analisis de Fourier en estado estable en LTspice,
puedes obtener informacion sobre las frecuencias dominantes y las amplitudes relativas de
la senal cadtica. Esto puede ser 1til para analizar caracteristicas generales y propiedades

espectrales de la senal.

7.6. Ancho de banda y frecuencias dominantes en las senales

caolticas.

El ancho de banda se refiere a la cantidad de frecuencias que una senal puede abarcar
o transportar de manera efectiva. Cuanto mayor sea el ancho de banda de una senal,
mas frecuencias diferentes puede representar. El ancho de banda en la respuesta en el
dominio de la frecuencia indica el rango de frecuencias presentes en la senal cadtica. En
un sistema caotico, debido a su comportamiento complejo, es probable que haya una
distribuciéon amplia de componentes espectrales.

En los sistemas cadticos, las seniales generadas suelen tener una distribucion de fre-
cuencias amplia y compleja, lo que se refleja en picos altos de ancho de banda en el
espectro de frecuencia de la senal cadtica. Estos picos altos indican la presencia de mul-
tiples componentes espectrales, que pueden estar relacionados con los miltiples canales
dinamicos caodticos presentes en el sistema, es decir, las multiples trayectorias en los
espacios de fase de este.

Las componentes espectrales en el dominio de la frecuencia de una senal cadtica son
las diferentes frecuencias presentes en esta. Las componentes espectrales indican cémo

se distribuye la energia de la senial en diferentes frecuencias. Cada componente espectral
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tiene una amplitud que representa la cantidad de energia presente en esa frecuencia
especifica.

Al visualizar el espectro de frecuencia, es posible identificar las frecuencias dominantes
y la distribucién de energia en funciéon de la frecuencia.

Es importante tener en cuenta que en una senal cadtica, las componentes espectrales
pueden no seguir patrones regulares o estar relacionadas de manera simple. La presen-
cia de multiples componentes espectrales y su distribuciéon en el espectro de frecuencia
son indicativos del comportamiento complejo e impredecible caracteristico de una senal

cadtica.

7.6.1. Seleccion de la frecuencia aplicada a la senal de entrada.

En el sistema de enmascaramiento con los dos circuitos hipercadticos, la frecuencia
correcta a la que se debe configurar un mensaje de entrada para un adecuado enmas-
caramiento dependera de varios factores y requerird un analisis especifico del sistema.

Algunas consideraciones para determinar la frecuencia adecuada son:

» Caracteristicas del sistema de enmascaramiento: se deben analizar las propiedades
y caracteristicas del sistema de enmascaramiento, incluyendo el comportamiento de
los circuitos hipercaoticos utilizados y su respuesta en frecuencia. Esto te permitira

identificar el rango de frecuencias en el cual el enmascaramiento es més efectivo.

= Analisis de la senal de enmascaramiento: es necesario examinar la senal de en-
mascaramiento generada por los circuitos hipercaéticos. Comprender la frecuencia
dominante de la senal de enmascaramiento te ayudara a sincronizar adecuadamente

el mensaje de entrada.

» Caracteristicas del mensaje de entrada: se debe considerar el contenido y las ca-
racteristicas del mensaje de entrada que se desea enmascarar. Se determina si hay
alguna frecuencia especifica en el mensaje de entrada que se desea resaltar, supri-
mir o enmascarar. Esto permite seleccionar una frecuencia de entrada adecuada

que interactiie de manera efectiva con la senal de enmascaramiento.

Se destaca que el proceso de determinar la frecuencia adecuada para el enmascara-
miento en un sistema especifico puede requerir pruebas y ajustes iterativos. La eleccion
de la frecuencia correcta depende de los objetivos de enmascaramiento, las caracteristi-

cas del sistema y las propiedades de los circuitos hipercadticos utilizados. Es necesario
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realizar pruebas y ajustes experimentales para evaluar el efecto del enmascaramiento en
diferentes rangos de frecuencias. Se modifica la frecuencia, amplitud y fase de la senal
a enmascarar y se observa céomo interactiia con la senal caoética generada. Con base en
pruebas experimentales, se ajustan los parametros del enmascaramiento hasta lograr el

efecto deseado.

7.7. Senales del circuito de Chua en el dominio de la Frecuencia.

El comportamiento caético del circuito de Chua se caracteriza por oscilaciones irregulares
y altamente sensibles a las condiciones iniciales. Esto significa que pequenas variaciones
en las condiciones iniciales pueden dar lugar a trayectorias muy diferentes en el espacio
de fase del sistema. La Figura 7.15 muestra la evoluciéon en el tiempo de las senales ge-
neradas por las variables de estado: la Figura 7.15a muestra el voltaje v; en el capacitor
C1 y la configuracion electronica que genera el comportamiento del diodo de Chua; la

Figura 7.15b muestra la evolucion en el tiempo del voltaje vy presente en el capacitor

corriente que pasa a través del inductor L, es decir, iy,.

i
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(c¢) Evolucion de la corriente iz, en el tiempo.

Figura 7.15: Senales obtenidas en un periodo de 100ms.
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Como se observa en la Figura 7.15, al inicio se encuentra un periodo de tiempo en
el que no ocurre respuesta alguna. Para modificar este comportamiento y sea posible
observar las senales desde un tiempo muy cercano a cero, es posible configurar las con-
diciones iniciales en el espacio de trabajo de LTspice Schematic, mediante el comando
icV(V2) =0,001V(V1) = 0,001/(L) = 0,001 donde se ha configurado un voltaje inicial
para los nodos v; y v, asi como también una corriente inicial para el inductor L. Las

respuestas de las senales cadticas en el dominio del tiempo se muestran en la Figura 7.16

' { |

(a) v1 con voltaje inicial de 1muv. (b) v2 con voltaje inicial de 1muv.

(c) iz con corriente inicial de 1mA.

Figura 7.16: Senales cadticas con condiciones iniciales.

El analisis de una senal en el dominio de la frecuencia implica descomponer la senal en
sus componentes frecuenciales individuales para comprender su contenido espectral. Esto
se logra mediante la aplicaciéon de una transformada matematica llamada Transformada
de Fourier. La Transformada de Fourier permite representar una senal en el dominio del
tiempo en el dominio de la frecuencia.

El proceso de anéalisis de las senales cadticas mostratas en la Figura 7.15 en el dominio
de la frecuencia requiere la aplicacion de la Transformada de Fourier para la observacion
de cada componente frecuencial presentes en dichas senales. Se analiza el espectro de
frecuencia resultante para identificar las componentes frecuenciales principales, es decir,

para identificar las frecuencias dominantes.
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Es importante destacar que el analisis en el dominio de la frecuencia permite identificar
caracteristicas espectrales, determinar la presencia de armoénicos y comprender mejor el
comportamiento de la senal en diferentes bandas de frecuencia.

La Figura 7.17 muestra el comportamiento de la senal v; en el dominio de la frecuencia:
la Figura 7.17a muestra su amplitud en escala de decibeles, con valores positivos y
negativos, mientras que la Figura 7.17b presenta una escala lineal con valores positivos

en su amplitud.
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(a) Escala de amplitud en decibeles. (b) Escala de amplitud lineal.
Figura 7.17: Respuesta de la senal v; en el dominio de la frecuencia.

La Figura 7.18 muestra el comportamiento en el dominio de la frecuencia de la senal
cadtica vq: la Figura 7.18a muestra una amplitud espectral con una escala dada en
decibeles, mientras que la Figura 7.18b muestra la misma respuesta en el dominio de la

frecuencia pero con una escala lineal en su amplitud espectral.
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(a) Escala de amplitud en decibeles. (b) Escala de amplitud lineal.
Figura 7.18: Respuesta de la senal vy en el dominio de la frecuencia..

El comportamiento en el dominio de la frecuencia originado por la senal cadtica iy, se
observa en la Figura 7.19, donde es posible observar una amplitud espectral con su escala

en decibeles (Figura 7.19a) y también una escala espectral lineal (Figura 7.19b).
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(a) Escala de amplitud en decibeles. (b) Escala de amplitud lineal.

Figura 7.19: Respuesta de la senal i1, en el dominio de la frecuencia.

El comportamiento de las senales cadticas en el dominio de la frecuencia se ha obte-
nido mediante la aplicaciéon de la transformada de Fourier en la herramienta de trabajo
LTspice, permitiendo la utilizacion de sus cursores para conocer el valor de las frecuencias
dominantes ygsus armoénicos. La Figura 7.20 muestra el valor de la frecuencia dominante
para las senales emitidas por el circuito caético de Chua: la Figura 7.20a muestra la
frecuencia dominante para el voltaje vy, siento esta de 29,9904 H z; para la senal cadtica
v, su frecuencia dominante es de 3,21299kH =z (Figura 7.20b), mientas que la senal iy,

presenta una frecuencia dominante de 3,22k H z, como se observa en la Figura 7.20c.

(a) Frecuencia con mayor energia en vj. (b) Frecuencia con mayor energia en vs.

(¢) Frecuencia con mayor energia en ir,.

Figura 7.20: Respuesta en la frecuencia de las sefiales con sus armoénicos mayores.
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7.8. Del modelo electréonico al modelo numeérico.

Para obtener la simulaciéon numérica a partir del circuito electrénico, se verifica el
valor de las pendientes negativas mg y m; del diodo de Chua.

El valor de la pendiente negativa mg se puede apreciar en la Figura 7.21, siendo
mo = —879,018u.

IRSHIRS)
8 7022my ot [ omeusa

IRSHIRS)
37,2877

Figura 7.21: Valor de la pendiente my.

Por otra parte, en la Figura 7.22 se oberva el valor de la pendiente negativa m, siento
este m = —534,297u.

(R3yiRe)
Tommy Ve[ izwesema

i(R3)+i(RE)

Hore [ issiemv S
O (Cusor-Cusort
Fow | sassiamy  ver| nswn

Siope:|-0.000534297

Figura 7.22: Valor de la pendiente m;.

Puesto que el valor del resistor R es conocido (véase la tabla 7.2), ahora es necesario
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obtener los valores de las variables M, y M; mediante las ecuaciones 7.6 y 7.7, como se
observa en 7.17 y 7.18.

My = Rmg = (13500)(—879,018u) = —1,1867; (7.17)

M; = Rmy = (13509)(—534,297u) = —0,7213; (7.18)

El parametro « se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion 7.10, como se observa
en 7.19, mientras que el parametro 3, se obtiene mediante la ecuacion 7.13. En 7.20 se

observa el valor de este daltimo.

=0 T Tonr (7.19)
 (13509)%(150nF) _
B = T, = 24,8523; (7.20)

Para verificar la correspondencia entre ambas simulaciones (electronica y numérica),
se observa en la Figura 7.23 el comportamiento cadtico generado por el circuito electro-
nico con la amplitud, sobre el eje de las ordenadas de £485,2589mV (véase valor vertical
del Cursorl), mientras que para el eje de las abscisas presenta un valor de £2,4923v

(vése valor horizontal del Cursor2).

Figura 7.23: Amplitud de los voltajes vy y vs.

Por otra parte, en la Figura 7.24 se observa el resultado obtenido mediante la si-

mulaciéon numérica, donde podemos observar que la amplitud en el eje de las abscisas
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presenta un valor de +2,6658, mientras que en el eje de las ordenadas se puede observar
una amplitud de 40,5036.

Figura 7.24: Amplitud de la variable z y la variable y.
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Capitulo 8

Sincronizacion de dos circuitos de Chua

El método de sincronizacion sugiere combinar dos sistemas cadticos idénticos, donde
una senal cadtica cubre u oculta un mensaje real en una senal. La idea es tomar una
senal de un componente de uno de los dos circuitos caoticos (el transmisor) y enviarlo
a un sistema duplicado (el receptor) donde al receptor le faltaba la parte del sistema de
donde provenia la sefial en el transmisor. En [21], ha sido implementada la sincronizacion
individual (también conocida como sincronizacion unidireccional), siguiendo el diagrama

que se observa en Figura 8.1

. Jv’
1D
z z'e

Transmisor Receptor

Figura 8.1: Diagrama de sincronizacion individual tomado de [21].

La implementacion del método de sincronizacion individual en el circuito cadtico de
Chua, que ha sido llevado a la simulacion numérica, mostrado en la Figura 8.2, presenta

el circuito receptor donde ha sido omitido el voltaje V] mediante la eliminacién del
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capacitor C7, donde se ha retroalimentado, desde el circuito caético transmisor, con el

voltaje V;. Dicha sincronizacion individual see puede observar en la Figura 8.3.

R

R4
1320 N
-\ /\/
22k
—Vee
Lo c2 c jl\i{l\:na 1
10mH(" 150nf 10nf “ru
—Vcc
RS R2
/\\ ///‘\\ 7 /\\ ///‘\\ /
X7 ~ ~ 22k 220
Vee— Ve
vi | V2 .tran 0 100m 0 0.01m
N
(7Y )

Figura 8.2: Circuito cadtico de Chua con valores para implementar en simulacién numérica.

[
M g v2-
1320 ~ - o
220
ee
. @ s o .
L0mit 1500k 100k (] 1500f  30mu
o
R2
~ 220
Ve Vo
vi v .tran 0 100w 0 0.1m

Figura 8.3: Sincronizacion individual aplicado al circuito de Chua.

Una manera eficiente de comprobar que la sincronizacion ha sido realizada correcta-
mente (presentada en [22] y [23]), es mediante la obtencion de la grafica del voltaje V5
contra el voltaje Vo v la grafica de la corriente en el inductor L contra la corriente en
el inductor L', donde el resultado debe ser una pendiente positiva con un angulo de 45°

para ambas graficas.
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Figura 8.5: Resultado de la corriente en el inductor L vs la corriente en el inductor L.

Mediante el empleo de los cursores, del software de simulaciéon LTspice, en la Figu-
ra 8.4 y en la Figura 8.5 se observa que la pendiente para ambos casos presenta un valor
de uno. Para comprobar que el angulo es de 45°, se emplea la férmula tangente, siendo

la tangente inversa de 1, los 45° esperados.
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Capitulo 9

Circuito hipercaético de Chua

Los sistemas cao6ticos simples sincronizados, presentan un bajo nivel de seguridad
porque se puede extraer la senial del mensaje codificado de la senal cadtica transmitida
mediante el uso de diferentes técnicas de desenmascaramiento [24]. Una condicion para
que un sistema presente hypercaos es que, por lo menos, debe estar compuesto de cuatro
dimensiones [25].

El hipercaos existe solo en sistemas auténomos de cuatro dimensiones (4D) superiores
o iguales. En general, el hipercaos estd més desordenado que el caos ordinario, y los
sistemas hipercaoticos tienen estructuras y dinamicas topoldgicas mas complicadas que
los caoticos ordinarios [26].

Se ha demostrado que los mensajes enmascarados mediante un simple sistema cadtico
no siempre es seguro [27]. Se ha sugerido que este problema se puede superar mediante
el uso de sistemas hipercaoticos de dimensiones superiores [28].

El hipercaos se define como la dindmica asociada con un atractor cadtico con més
de un exponente de Lyapunov positivo, es decir, su dinamica no sélo se expande en
un segmento lineal (expansion unidimensional), sino también como una pequena area
(expansion bidimensional) [29].

Los exponentes de Lyapunov son una medida de la sensibilidad a las condiciones
iniciales y cuantifican la tasa de divergencia de las trayectorias cercanas en el espacio de
fase.

En un circuito cadtico simple, generalmente se encuentra un tnico exponente de
Lyapunov positivo, que indica la presencia de un tinico canal dinamico caoético. Este ex-

ponente de Lyapunov positivo es responsable de la sensibilidad a las condiciones iniciales
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y la impredecibilidad del sistema.

Por otro lado, en un circuito hipercaético, se encuentran miltiples exponentes de
Lyapunov positivos, lo que indica la presencia de miltiples canales dinamicos cadticos.
Estos exponentes de Lyapunov adicionales son caracteristicas distintivas de la hipercao-
ticidad y senalan la complejidad y la mayor dimensionalidad del sistema. La existencia
de multiples exponentes de Lyapunov positivos en un circuito hipercaético implica una
mayor tasa de divergencia de las trayectorias cercanas en comparaciéon con un circuito
caodtico simple.

El hyperchaos ha despertado cada vez méas el interés de todos debido a su gran
potencial en aplicaciones tecnolégicas en muchos campos, como la comunicacién segura,
el laser, etc [30].

Es més facil de lograr la sincronizacion para un circuito de Chua hypercaotico, es
decir, el circuito de Chua modificado presenta mayor robustes que un circuito de Chua
simple [25].

En [29] se ha implementado un circuito hypercaotico que parte del circuito estandar
con el que se ha trabajado durante el desarrollo de la presente tesis. En base a la similitud,
se ha elegido este entre otros modelos con la finalidad de llevar a cuatro dimensiones dicho

circuito.

El esquema del circuito que presentan en [29]|, puede visualizarse en la Figura 9.1,
mientras que su respectivo modelo matematico en términos del circuito electrénico puede
observarse en 9.1, g (v;) en 9.2, y el modelo normalizado se observa en 9.3 con f (x)

mostrada en 9.4.

dv 1

d_tl = a [ZLl -9 (01)]

dv 1

d_t2 = [Grvy — i, —iL,]
g, 1 (9-1)
dtl = _L_ [’UQ — U1 — RiLl]

1

dip, 1

i L,

g(v1) =myz + % (mo —mq) [|z+ 1| — |z —1]] (9.2)




67

Figura 9.1: Diagrama hypercaotico del circuito de chua (tomado de [29]).

i=a(z—f(z))
Y=oy —2z—w
9.3
== (y—x—2) (9:3)
W= —fay
(@) :M1x+%(MO—M1) o+ 1] — o — 1] (9.4)

(1 es una conductancia negativa, mostrada en la Figura 9.2, realizada con la ayuda

de subcircuitos [29].

— o
‘ 2 kQ

—
I

| ‘ kQ

2.7kQ
—M—O

Figura 9.2: Conductancia negativa Gj.
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El circuito 8.2 ha sido modificado acorde a la Figura 9.1, agregando un inductor entre
los voltajes V; yv V5, ademas de una conductancia negativa en paralelo con el inductor

Ly y el capacitor (5, como se muestra en la Figura 9.3.

v2 Vi
A
R7 1500 1mH R1 R4
2k 22k 220
Vee Vee Vee
<ZLT1351 2 €2 |a ~ZLT1351 ~ZLT1351
us 11mH 150nf 10nf u2 Ul
Veo Veo Vec
L= Ry Y 1 O G
2k hvd V4 AV 22k 220
Vi Vi
Viop V2op tran 0-.150m 0 0.1m

Figura 9.3: Circuito de Chua modificado a hipercaotico.

Como primer punto es necesario verificar que los puntos de quiebre o ruptura B,
coincidan con la unidad. En la Figura 9.4 se puede observar los puntos de ruptura B,

con valor igual a la unidad.

Figura 9.4: Puntos de ruptura B, con R3 = 301412.
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Los valores de todos los componentes electronicos del circuito que se muestra en la

Figura 9.3, se encuentran en el Cuadro 9.1.

Componente Valor Componente Valor

electronico electrénico

Inductor Lo 11mH R1 = R2 22k()
Capacitor (C2) 150nF R3 30140
Resistor (R0) 150062 R4 = Rb 2200
Capacitor (C1) 10nF R6 1.8KQ

Inductor Ly 1mH R7= RS 2KQ

R9 2.2k Q

Cuadro 9.1: Proposicion de valores comerciales para el circuito electrénico.

Mediante la utilizacion del software LTspice es posible obtener los retratos de fase,

como se menciona en [29|, obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 9.5.
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IEREEEEEEEEEE

: K i : K i

(a) Voltaje en el nodo uno Vi vs voltaje en el nodo dos V.

o

(c) Voltaje en nodo uno Vi vs corriente en el inductor La. (d) Voltaje en el nodo dos V5 vs corriente en el inductor
L.

(e) Corriente en el inductor Ly vs voltaje en el nodo Va. (f) Corriente en el inductor Ly vs corriente en el inductor
Lo.

Figura 9.5: Retratos de fase obtenidos a partir del software LTspice.

9.1. Senales hipercaéticas y su respuesta en el dominio de la
frecuencia.
Para el anélisis en el dominio de la frecuencia, es necesario primero la obtencion de

las senales hipercadticas que se originan a partir del circuito hipercadtico mostrado en

la Figura 9.3. Estas senales se muestran en la Figura 9.6, donde la Figura 9.6a muestra
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el comportamiento de la senal obtenida mediante el voltaje v; en el dominio del tiempo;

la Figura 9.6b muestra el comportamiento de la senal generada por el voltaje vy en

el dominio del tiempo; la Figura 9.6c muestra la senal hipercadtica originada por la

corriente iy, que pasa a través del inductor Ll; por l’ﬂtimo, la senal originada por la
ente 77, que pasa a través del inductor Ly se muestra en la Figura 9.6d.
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Figura 9.6: Sefiales obtenidas en un periodo de 100ms.

De manera similar al caso para el sistema caotico simple, en la Figura 9.6 se observa
que hay un tiempo ial en el que tardan esponder las senales cadticas para poste-
riormente mostrar su comportamiento. Mediante el comando .icV' (V2) = 0,001V (V1) =

0,0017(L1) = 0,0011(L2) = 0,001 se da valor a las condiciones iniciales: para los nodos
v1 ¥ vg un voltaje de 0,001v, mientras que para los inductores L y Lo, se les suministra
riente inicial de 0,001A. Con el apoyo de estas condiciones iniciales, es posible
observar que muy cercanas a cero comienzan a generarse las senales caoticas, como se
muestra en la Figura 9.7.
Con el apoyo del software de simulacion electronica LTspice, se ha obtenido la respuestas
en el dominio de la frecuencia para las senales vy, vy, i1, € i1, generadas a partir del cir-
cuito hipercadtico mostrado en la Figura 9.3. Mediante la aplicacion de la transformada
de Fourier, se ha obtenido la respuesta en el dominio de la Frecuencia de dos maneras
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(c) Senal hipercaética iz, temporal.

Figura 9.7: Senales obtenidas ¢

(d) Senal hipercadtica iz, temporal.

on condiciones iniciales.

primera, con una escala en su amplitud espectral en decibeles; segunda, con una escala

espectral lineal en su amplitud. En esta tltima

frecuencias dominantes y sus armoénicos.

es posible observar con mejor detalle las

La Figura 9.8 muestra la respuesta en el dominio de la frecuencia para senal proveniente

del voltaje vy, donde, en la Figura 9.8a, su ampl
la en decibeles, mientras que en la Figura 9.8b

espectral.

e,

i
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(a) Escala de amplitud en decibeles.

itud espectral esté definida por una esca-

se tiene una escala lineal en su amplitud
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(b) Escala de amplitud lineal.

Figura 9.8: Respuesta en la frecuencia de la sefial hipercadtica v;.
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La Figura 9.9 muestra la respuesta en el dominio de la frecuencia para senal prove-
niente del voltaje v9, donde, en la Figura 9.9a, su amplitud espectral esta definida por
una escala en decibeles, mientras que en la Figura 9.9b se tiene una escala lineal en su
amplitud espectral.

La respuesta en el dominio de la frecuencia para las senales en el dominio del tiempo
de la corriente que pasa a través del inductor L; y la corriente que pasa a través del

inductor Ly se muestran en la Figura 9.10 y en la Figura 9.11, respectivamente.

MWl l
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(a) Escala de amplitud en decibeles. (b) Escala de amplitud lineal.

Figura 9.9: Respuesta en la frecuencia de la sefial hipercadtica vs.

La Figura 9.10a muestra la respuesta en el dominio de la frecuencia de la senal
proveniente de la corriente 77, con una escala dada en decibeles en su amplitud espectral,
mientras que la Figura 9.10b, con la misma respuesta en el dominio de la frecuencia,

adopta una escala lineal en su amplitud espectral.
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(a) Escala de amplitud en decibeles. (b) Escala de amplitud lineal.
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Figura 9.10: Respuesta en la frecuencia de la senal hipercaética iy, .

La Figura 9.11a muestra la respuesta en el dominio de la frecuencia de la senal
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proveniente de la corriente i, con una escala dada en decibeles en su amplitud espectral,
mientras que la Figura 9.11b, con la misma respuesta en el dominio de la frecuencia,

adopta una escala lineal en su amplitud espectral.

un un
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(a) Escala de amplitud en decibeles. (b) Escala de amplitud lineal.

Figura 9.11: Respuesta en la frecuencia de la senal hipercaética iz, .

El valor de la frecuencia dominante para cada una de las senalas generadas por
los voltajes v; y vy y por las corrientes i1, v %r,, se puede observar en la Figura 9.12
mediante el apoyo del uso de los cursores en LTspice para realizar su medicion. La
frecuencia dominante para el voltaje v, es de 1,12k H z (Figura 9.12a), mientras que para
el voltaje vy su frecuencia dominante es de 3,21k Hz (Figura 9.12b). Para la corriente i,
su frecuencia dominante es de 1,1199kH z, como se observa en la Figura 9.12c, y para la

corriente ¢,, se observa en la Figura 9.12d que su frecuencia dominante es 3,21k H z.
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(a) Armonico mayor de la senal vs. (b) Arménico mayor de la senal vs.

(¢) Armonico mayor de la senal iz, . (d) Arménico mayor de la senal ir,.

Figura 9.12: Respuesta lineal en la frecuencia de las senales hipercaoticas.

9.2. Modelo matematico del circuito hipercaético de Chua

Se obtiene el valor de las pendientes mg y m; para el célculo de los pardmetros
necesarios para realizar la simulaciéon numérica. La Figura 9.13 muestra la mediciéon de
ambas pendientes. El valor de la pendiente mgy = 786,538 se observa en la Figura 9.13a.

El valor de la pendiente m; = 455,188 se observa en la Figura 9.13b.
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(a) Pendiente my.

(b) Pendiente mj.

Figura 9.13: Valor de las pendientes mg y mj.

Para llevar el sistema hipercaédtico de Chua a su correspondiente modelo matemético

se parte de la obtenciéon del parametro oy, como se muestra en 9.5.

_@_1507@]’_
- C, 1onf

15 (9.5)

aq

El valor de Gy esta dado por su pendiente negativa, partiendo del valor orginal mos-

trado en [29] siendo G; = —0,37ms, como se observa en la Figura 9.14.
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Figura 9.14: Conductancia negativa G; = —0,381ms.

El pardmetro oy se obtiene mediante la ecuacion 9.6, siendo G = &

=
Gy
Q=" = 0,381892ms [150092] = 0,5728 (9.6)
El pardmetro 3; estda dado por la ecuaciéon 9.7.
Cy  150nfR?>  150nf [1500Q]
= = = = 337,5 9.7
=TT TimA 1mH ’ (5.7)
El parametro (3, esta dado por la ecuacion 9.8.
C 150nfR>  150nf [15009)°
By > _ 150nfR" _ 150nf | P _ 30,6818 (9.8)

T 1,G® 1lmH  1lmH
Los ultimos parametros para obtener la simulaciéon numérica son las pendientes nor-

malizadas My y M, como se muestra en 9.9 y 9.10 respectivamente.

My = Rmg = (150082) (—786,538u) = —1,1798 (9.9)

M, = Rmy = (150092) (—455,188u) = —0,6828 (9.10)
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Los resultados obtenidos a partir del modelo mateméatico en términos del espacio de

fase se pueden observar en la Figura 9.15.

\\A\x\(\(!«\(’(é

(f) Espacio de fase en el plano z — w.

(e) Espacio de fase en plano y — w.

Figura 9.15: Espacios de fase obtenidos mediante Matlab.

En la Cuadro 9.2 se puede observar el cédigo para la simulaciéon en Matlab, mientras
que el diagrama de bloques para las 4 ecuaciones del circuito hipercaético se muestra en
la Figura 9.16.

Las proyecciones tridimensionales del circuito hipercadtico de Chua, mostrado en la

Figura 9.3, pueden observarse en la Figura 9.17.
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|

(a) Subsistema en simulink para . (b) Subsistema en simulink para g.

(c¢) Subsistema en simulink para Z. (d) Subsistema en simulink para .

Figura 9.16: Subsistemas implementados en simulink del sistema hipercaotico de Chua.

I
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(¢) Proyeccion tridimensional en w — y — z. (d) Proyeccion tridimensional en z — y — w.

Figura 9.17: Subsistemas implementados en simulink del sistema hipercadtico de Chua.
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cle; clearvars; close all; aone=15; atwo=0.594; Bone=261.36; Btwo=32.67;

M0=—-1.1399; %pendiente intermedia de la curva carateristica del diodo de Chua

M1=-0.73; %pendientes exteriores de la curva caracteristica del diodo de Chua
R=sim("hipercaoticidad’,80); plot(R.x.signals.values(:,1),R.y.signals.values(:,1),’g’,'LineWidth’ 2);
grid on; set(gca,’color’,’w’,’xcolor’’b’’ycolor’,’b’ ’zcolor’,’b’); set(gcf,’color’,’w’); xlabel(’x”) ylabel(’y’)
figure() plot(R.x.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,2);
set(gca,’color’,’w’,’xcolor’,’b’ ’ycolor’,’b’’zcolor’,’b’); set(gcf,’color’,’w’); grid on; xlabel(’x’) ylabel(’z’)
figure() plot(R.y.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’,'LineWidth’,2);
set(gca,’color’,"w’’xcolor’,’b’’ycolor’,’b’,"zcolor’,’b’); set(gcf,’color’,’w’); grid on; xlabel(’y’) ylabel(’z’)
figure() plot(R.x.signals.values(:,1),R.w.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,2);
set(gca,’color’,’w’,’xcolor’,’b’,’ycolor’,’b’ ’zcolor’,’b’); set(gcf,’color’,’w’); grid on; xlabel(’x’)
ylabel("w’)

figure() plot(R.y.signals.values(:,1),R.w.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,2);

set(gca,’color’,’w’ ’xcolor’,’b’"ycolor’,’b’,'zcolor’,’b’); set(gcf,’ color’’w’); grid on; xlabel(’y’)
ylabel("w”)

figure () plot(R.z.signals.values(:,1),R.w.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,2);
set(gca,’color’,’w’,’xcolor’’b’ "ycolor’,’b’ "zcolor’,’b’); set(gcf,’color’,’w’); grid on; xlabel(’z’) ylabel('w’)
figure() plot3(R.x.signals.values(:,1),R.y.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,1);
set(gca,’color’,"w’,’xcolor’,’b’ ’ycolor’,’b’’zcolor’,’b’); set(gcf,’color’,’w’); grid on; xlabel(’x’) ylabel(’y’)
zlabel(’z’)

figure() plot3(R.x.signals.values(:,1),R.y.signals.values(:,1),R.w.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,1);
set(gca,’color’,’w’,’xcolor’’b’ "ycolor’,’b’ "zcolor’,’b’); set(gef,’color’,’w’); grid on; xlabel(’x’) ylabel(’y’)
zlabel("w”)

figure() plot3(R.x.signals.values(:,1),R.w.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’,’LineWidth’,1);
set(gca,’color’,’w’ ’xcolor’,’b’"ycolor’,’b’,'zcolor’,’b’); set(gcf,’ color’’w’); grid on; xlabel(’x’)
ylabel("w’) zlabel(’z’)

figure(); plot3(R.w.signals.values(:,1),R.y.signals.values(:,1),R.z.signals.values(:,1),’g’,'LineWidth’,1);
set(gca,’color’,’w’,’xcolor’’b’ ycolor’,’b’’zcolor’,'b’); set(gcf,’color’,’w’); grid on; xlabel("w’)
ylabel(’y’) zlabel(’z")

Cuadro 9.2: Codigo fuente para la simulacién numérica del circuito hipercadtico de Chua.
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Capitulo 10

Sincronizacion de dos circuitos

hipercaéticos de Chua

Existen diversos métodos para sincronizar sistemas no lineales. En [25] y [31] se rea-
liza la sincronizacién de dos sistemas mediante la implementacion de un amplificador
operacional y un resistor, en [32| se realiza la sincronizacion de dos circuitos de Chua
mediante la implementacion de un resistor, también se observa que en [33], de igual
manera utilizan resistores pora sincronizar tres circuitos de Chua, sin embargo, estos
también utilizan otros componentes electréonicos para causar la sincronizacion de estos
tres circuitos de Chua, como lo son memristores e inductores. Por otra parte, en [34] se
sincronizan dos circuitos cadticos de Chua mediante un acople capacitivo. Este método
se utiliza para sincronizar dos circuitos hipercadticos de Chua, mostrados en la Figu-
ra 9.3, de manera bi-direccional entre el voltaje V; y el voltaje V], como se observa en la
Figura 10.1.

Para comprobar que la sincronizacién ha sido realizada de manera exitosa, se ob-
tienen, con el método presentado en [22], [23], [31], entre otros autores, las graficas de:
voltaje V5 contra voltaje V3; la corriente en el inductor L; contra la corriente en el in-
ductor LY; la corriente en el inductor Ly contra la corriente en el inductor LY, con la
finalidad de obtener una pendiente positiva con un angulo de 45°, como se muestra en
la Figura 10.2. Se han utilizado los cursores del software de simulacion electronica para
obtener el valor de las pendientes positivas, presentando todas un valor unitario, a partir
del cual se obtiene el dngulo mediante la utilizaciéon de la tangente inversa. El dngulo
es de 45°, lo que nos demuestra que la sincronizaciéon entro los dos circuitos hipercao-
ticos que se muestra en la Figura 10.1 se ha realizado de manera correcta mediante la

implementacion del capacitor C'5 con un valor de luf.
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Figura 10.1: Sincronizaciéon de dos circuitos hipercaéticos de Chua mediante acople capacitivo.

(a) Voltaje V> contra voltaje V5. (b) Corriente en el inductor L; contra corriente en el

inductor L.

(c) Corriente en ir, contra corriente en i,

Figura 10.2: Comprobacion de la sincronizacion de los dos circuitos hipercatdticos de Chua.
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10.1. Modelo matematico de la sincronizacién capacitiva hiper-

caoltica

Las ecuaciones que describen el modelo dinamico electrénico del circuito hipercadtico

en el sistema emisor se muestra (10.1).

dv 1
d_tl = a [ZLl g (U1) - ch]
dv 1
d—; =G [Grvg — i, — L,
di 21 (10.1)
d_tl = _L_ [’Ug — V1 — RiLl]
1
dir, 1
dt Ly [v2]

Las ecuaciones que describen el modelo dinamico electrénico del circuito hipercadtico

en el sistema receptor se muestra en (10.2).

dv} 1 . :
d_tl A [i7, — g (vy) + ic,]
dvly 1 .
E = _é [Glll)é - Z/Ll - Z/LZ]
, (10.2)
%:—i [vy — v} — RiY, |
dt Lt I
di, 1,
at I, [v3]
Entonces, los voltajes vy y v} estan dados por (10.3) y (10.4) respectivamente.
dv I ,
d_tl = iz, — g (v1) —ic,] (10.3)
dv} 1 . .
d_tl = [, — g (v]) +ic.] (10.4)

El capacitor C presenta dos cargas, ¢; a la entrada y ¢o a la salida, como se muestra

en la Figura 10.3. Para obtener las ecuaciones de sincronizacién de los dos circuitos
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hipercaéticos se toma en cuenta que en el circuito hipercaético en el sistema emisor se
pierde, mientras que esta misma la gana el circuito hipercadtico presente en el sistema

receptor. Entonces, la corriente en el capacitor Cy esta dada por (10.5).

Figura 10.3: Corriente en el capacitor de sincronizacion.

i, = %4 _ o [ _dny

Cs - dt - S dt dt

‘ B 1 ) . 1 ./ / y
ic, = Cs a i, — g (v1)] —ic,] — a HZLl - g(Ul)} —HCS]
. [ 1 . 2 s 1 i/ 4 Z 2
ic, = C, a lip, — g (v1)] — C’Cl - a [i7, =g ()] = CCJ

. [ ) 1., ] . 1 1
ic, = C; c, iz, — g (v1)] = a [ZLl -9 (Ul)} +Cs [ch <_51 B 5{)}
T I L] C1+Cy
e, = Cy Cy [ZLl g (1}1)] O{ [ZL1 9 (Ul)} [fe2 |:CS < C’IC’i
, Ci+Ci\]_ 1. L, Nl
[z [1 + C (TC{)} = c iz, — g (v1)] cr (i1, — g (v1)]

o+ o, (Cl+C (1 1., .Y
ic, |: 1Y Olc(vi 1 1):| = CS _a [ZLl —g(Ul)] — a |:7’L1 _g(vl)}

o, = — GGG L P —g(v’)]}
C 00+ 0 (O +Cy) 0T cr btk !
G0+ C, (C+Oy)

o,

Sustituyendo en 10.3, se tiene el nuevo valor para vy, como se muestra en (10.6).
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Sustituyendo en 10.4, se tiene el nuevo valor para v, como se muestra en (10.7).

dvp 17, , C s r . ,

% - a _ZL/1 —4g (Ul) + Clc]i I Cs (C]{ + Cl) [Cl [ZLI -9 (Ul)] - C(1 |:ZL1 —-4g (Ul):H:|

dvi 1 [ -/ / CsCI CSCi .

ikt RS A 1 _

e _[% 9(1}) [ CiOT 4 CL (Ol + cl)] o Ea oy in T “’1)]]
d_vll B i -[i' B (UI)} CC + C,C1 + C,Cy — CC C,Cy iz — g (01)]
at o [T CiCl + Oy (CL+ CY) CLCl + C, (CF + Cy) M — 9t
dvp 1] ] S _—

dt - Ci _010{ + Cs (C{ + Ol):| |:|:ZL’1 g (Ul)} [Cl + CS] + CS [ZL1 g (U1>]]

dv} 1

dt GO 1 Ol (O Oy Hi’yl -9 (vi)] [Ch+ C) + Cs iz, — g (vl)]} (10.7)

Se muestra nuevamente el sistema de ecuaciones para el circuito hipercadtico en el

emisor en (10.8).

dvl = 1 ; / . /

dt - ClO{ —+ Os (Ci + Ol) |:[ZL1 g (U1>] [Cl + Cs] + Cs |:ZL’1 g (Ul)jH

dv 1 ‘ ‘

d_t2 -0 (Grvy —ip, —iL,]

i 10.8)

dig, 1 . (

a I, [v2 — o1 — Ri)]
Y o 2

at L,

Se muestra nuevamente el sistema de ecuaciones para el circuito hipercadtico en el

receptor en (10.9).
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dv} 1 _ |
- = A / C Cs CS B
dt — C.C, +C, (Ch + CY) H% g(m)} [Cy + O+ Cylin, —g(v)]
dv! 1 L, ,
d_tz - E [G1U2 B P 1L2}
2
iy 1 (10.9)
i = 4= i)
1

di 1
A
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Capitulo 11

Enmascaramiento de senales

Diversos autores, como [35], [36] y [37], han implementado diferentes esquemas de
enmascaramiento cadtico con la finalidad de enviar a través de un canal seguro imégenes
enmascaradas mediante sus respectivos sistemas cadticos. En este caso, se ha implemen-
tado un esquema de enmascaramiento hipercadtico bésico, implementando un esquema
similar al presentado en [25]. La sincronizacion de los dos circuitos hipercaoticos pre-
sentada en la Figura 10.1 se complementa para el envio y recepcion segura de senales

bésicas. La Figura 11.1 muestra el circuito para el enmascaramiento de un mensaje.

Figura 11.1: Enmascaramiento caético de la senal pulso.

La Figura 11.2 muestra el proceso de enmascaramiento y recuperacionb de la senal
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pulso: la Figura 11.2a muestra la evolucion del voltaje V5 con respecto al tiempo; la
Figura 11.2b muestra la senal a enmascarar, siendo esta un pulso cuadrado; la Figu-
ra 11.2c muestra la senal pulso cuadrado enmascarada por el voltaje V5; por tltimo, la
Figura 11.2d muestra la recuperacion de la senal enviada desde el circuito hipercaotico
transmisor al circuito hipercaoético receptor.

Ml m .
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(a) Evolucioén del voltaje Va2 con respecto al (b) Senal pulso.
tiempo.
- w m ‘\H ' ‘H M\r i -
iy O ! i M "‘w :
: iy Ii i =
- mm 1‘ }HH“M‘\“MWH‘H‘H““‘\‘H‘ ‘ | ‘ HWHH‘ -
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(c) Senal pulso enmascarada. (d) Recuperacion de la senal pulso
enmascarada.

Figura 11.2: Enmascaramiento y desenmascaramiento de la sefial pulso.

La Figura 11.3 muestra el proceso de enmascaramiento y recuperacionb de la senal
sinusoidal: la Figura 11.3a muestra la evolucién del voltaje V5 con respecto al tiempo;
la Figura 11.3b muestra la senal a enmascarar, siendo esta una senal sinusoidal; la Fi-
gura 11.3c muestra la senal sinusoidal enmascarada por el voltaje V5; por tultimo, la
Figura 11.3d muestra la recuperacion de la senal enviada desde el circuito hipercadtico
transmisor al circuito hipercaodtico receptor.

La Figura 11.4 muestra el proceso de enmascaramiento y recuperacionb de la senal
diente de sierra: la Figura 11.4a muestra la evolucion del voltaje V5 con respecto al
tiempo; la Figura 11.4b muestra la senal a enmascarar, siendo esta un diente de sierra; la
Figura 11.4c muestra la senal diente de sierra enmascarada por el voltaje V5; por tltimo,
la Figura 11.4d muestra la recuperacion de la senal enviada desde el circuito hipercadtico

transmisor al circuito hipercaodtico receptor.
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(a) Evolucién del voltaje V2 con respecto al (b) Senal sinusoidal.
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(c) Senal sinusoidal enmascarada. (d) Recuperacion de la senal sinusoidal
enmascarada.

Figura 11.3: Enmascaramiento y desenmascaramiento de la senal sinusoidal.

La Figura 11.5 muestra el proceso de enmascaramiento y recuperacion de la senal
trapezoidal: la Figura 11.5a muestra la evolucion del voltaje V5 con respecto al tiempo;
la Figura 11.5b muestra la senal a enmascarar, siendo esta una senal trapezoidal; la
Figura 11.5¢ muestra la senal trapezoidal enmascarada por el voltaje V5; por tltimo, la
Figura 11.5d muestra la recuperacion de la senal enviada desde el circuito hipercadtico

transmisor al circuito hipercaotico receptor.

La Figura 11.6a muestra el proceso de enmascaramiento y recuperacionb de la senal
triangular: la Figura 11.5a muestra la evolucion del voltaje V5 con respecto al tiempo;
la Figura 11.6b muestra la senal a enmascarar, siendo esta una senal triangular; la
Figura 11.6¢ muestra la senal triangular enmascarada por el voltaje V5; por ultimo, la
Figura 11.6d muestra la recuperacion de la senal enviada desde el circuito hipercaoético

transmisor al circuito hipercadtico receptor.
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Figura 11.4: Enmascaramiento y desenmascaramiento de la senal diente de sierra.
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(a) Evolucién del voltaje V2 con respecto al (b) Senal trapezoidal.
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(c) Senal trapezoidal enmascarada. (d) Recuperacion de la sefial trapezoidal
enmascarada.

Figura 11.5: Enmascaramiento y desenmascaramiento de la senal trapezoidal.

11.1. ;Por qué partir del enmascaramiento de senales basicas de

la electronica?

Las senales bésicas de la electronica, son bien conocidas y comprendidas en términos de
sus propiedades y caracteristicas. Utilizar estas senales como punto de partida permite
un mayor entendimiento y control de los resultados del enmascaramiento. Ademas, al
trabajar con senales basicas, es mas facil comparar los resultados con los modelos tedricos
y los métodos convencionales de enmascaramiento. Trabajar con senales béasicas facilita el
anélisis y la evaluacion de los resultados del enmascaramiento. Al utilizar senales simples,
se pueden identificar y estudiar claramente los efectos del enmascaramiento producidos
por los circuitos hipercadticos. Esto permite una mejor comprension de los principios y

mecanismos involucrados en el enmascaramiento.

Las senales béasicas de la electréonica, como las ondas sinusoidales y triangulares, se uti-
lizan ampliamente en diversos campos y aplicaciones. Al demostrar la efectividad del
enmascaramiento en estas senales bésicas, se puede establecer un fundamento soélido
para su aplicabilidad en situaciones mas complejas. Esto proporciona una base para eva-
luar la eficacia y la superioridad relativa de los circuitos hipercadticos en términos de

enmascaramiento.
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El enmascaramiento de seniales mediante circuitos hipercadticos es un campo de investi-

gacion fascinante que ofrece varias oportunidades para futuros trabajos, por ejemplo:

= Analisis tedrico y modelado: Es posible explorar y desarrollar modelos tedricos méas
avanzados que describan la interacciéon entre la senal de entrada y los circuitos
hipercaoticos utilizados para su enmascaramiento. Esto implica el desarrollo de
ecuaciones y simulaciones mas sofisticadas que capturen mejor el comportamiento

de los sistemas.

= Mejora de la eficiencia y estabilidad: Este trabajo da pauta a la investigacién de
técnicas y estrategias para mejorar la eficiencia y estabilidad del enmascaramiento.
Esto puede involucrar la optimizacion de los pardmetros del circuito hipercadtico
para lograr un enmascaramiento mas efectivo y robusto, asi como la reducciéon del

consumo de energia y el diseno de circuitos mas eficientes.

» Enmascaramiento adaptativo: Facilita la bisqueda de enfoques de enmascaramiento
adaptativo que ajusten automéaticamente los parametros del circuito hipercadtico
en funcion de la senal de entrada. Esto permitiria adaptarse a diferentes senales y

condiciones cambiantes, mejorando asi la eficacia del enmascaramiento.

= Aplicaciones especificas: Abre las puertas a la investigacién y desarrollo de aplica-
ciones précticas y relevantes del enmascaramiento mediante circuitos hipercaéticos.
Esto puede incluir areas como la seguridad de la comunicaciéon, la privacidad de
datos, la transmision de informaciéon oculta y la proteccion contra interferencias no

deseadas.

= Implementaciones fisicas y experimentales: Esto permite validar los resultados teo-
ricos y explorar el comportamiento real de los circuitos, asi como investigar desafios

practicos relacionados con la implementacion y la mejora del rendimiento.

El campo del enmascaramiento mediante circuitos hipercaéticos es amplio y hay muchas
direcciones en las que se puede explorar y contribuir. Se recomienda revisar la literatura
cientifica existente, colaborar con expertos en el campo y seguir los avances més recientes
para desarrollar ideas y enfoques novedosos.

Tomando en cuenta que es posible ir de los dos atractores a un sélo atractor, como en el
modelo de Rossler, es posible aplicar a futuro un control en la variacion de los parametros
para generar diferentes senales de enmascaramiento y que estas no sean repetitivas en el

enmascaramiento del mensaje de entrada en cuestion.
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Capitulo 12

Resultados

12.1. Circuito cadtico de Chua

Se ha implementado el circuito de Chua, mostrado en la Figura 8.2, de manera fisica,

como se observa en la Figura 12.1.
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Figura 12.1: Circuito fisico del circuito de Chua.

RESULTADOS
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Los amplificadores operacionales implementados han sido los incluidos en el circuito
integrado T'L084, alimentado con una fuente de alimentaciéon bipolar de +9v, como puede

observarse en la Figura 12.2.

Figura 12.2: Alimentacién del circuito integrado T'L084.

Mediante el uso del osciloscopio, se han obtenido las senales correspondientes al vol-
taje vy y vy en diferentes periodos. La Figura 12.3a muestra la senal generada por el
voltaje v en color amarillo, con una escala en el eje de las ordenadas de 1v por recuadro,
mientras que la senal en color azul pertenece al voltaje vy, con una escala de 500muv
en el eje de las ordenadas. Ambas senales se han graficado en un periodo de 10ms. La
Figura 12.3b muestra las senales generadas por los voltajes v; y vs con una escala de
amplitud de 1v, en un periodo de Hms. En la Figura 12.3c se observan nuevamente las
senales cadticas generadas por los voltajes v y v en un periodo de 2,5ms, ambos en una
escala de 1v en el eje de las ordenadas. Por ultimo, la Figura 12.3d muestra las mismas

senales en un periodo de 1ms.
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(d) v1 y v2 con un periodo de 1ms.

Figura 12.3: Senales v y v2 obtenidas a partir del circuito fisico de Chua.

Para una mejor apreciacion de las senales generadas por los voltajes v1 y vo, se muestra

la Figura 12.4, teniendo ambas un periodo de 1ms, cambiando su escala en amplitud. La

Figura 12.4a muestra la senal generada por el voltaje v; con una escala en su amplitud

de 1v, mientras que la Figura 12.4b muestra la senal generada por el voltaje v, con una

escala en su amplitud de 200muw.
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Figura 12.4: Senales v1 y v2 en un periodo de 1ms.

El doble atractor cadtico obtenido a partir de la implementacion fisica del circuito de
Chua se muestra en la Figura 12.5.
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Figura 12.5: Doble atractor caético del circuito de Chua.
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12.2. Circuito hipercaético de Chua

Para el enmascaramiento de senales, han sido implementados dos circuitos hipercaé-
ticos semejantes, con la finalidad de utilizar uno en el sistema emisor, para enmascarar
cualesquiera senales, y el otro en el sistema receptor, con la finalidad de tener una se-
nal reciproca para desenmascarar la senal recibida. El modelo del circuito hipercaético
implementado, es el que se muestra en la Figura 9.3. La Figura 12.6 muestra los circui-
tos hipercatticos de Chua. El primer circuito hipercadtico, que ha sido incorporado al
sistema emisor, se muestra en la Figura 12.6a, mientras que el segundo circuito hiper-
caotico de Chua, que ha sido incorporado en el sistema receptor, puede observarse en la
Figura 12.6b.

(a) Primer circuito hipercaético. (b) Segundo circuito hipercadtico.

Figura 12.6: Circuitos hipercaéticos semejantes de Chua.

Las senales generadas a partir de los voltajes v, y v9 en el primer circuito hipercadtico
de Chua se muestran a diferentes periodos en la Figura 12.7. La escala en amplitud es
de 1v (en el eje de las ordenadas), mientras que la Figura 12.7a presenta un periodo de
10ms, la Figura 12.7b presenta un periodo de 2,5ms, la Figura 12.7c muestra las seniales
v1 ¥ v en un periodo de 1ms y, por ultimo, la Figura 12.7d muestra las senales generadas

por los voltajes mencionados en un periodo de 500us.
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(b) v1 y v2 con un periodo de 2,5ms.
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(d) v1 y v2 con un periodo de 500us.

Figura 12.7: Senales v y v obtenidas a partir del primer circuito hipercaotico de Chua.

Por otro lado, las senales generadas a partir de los voltajes v] y v en el segundo
circuito hipercadtico de Chua, se muestran a diferentes periodos en la Figura 12.8. La
escala de la amplitud es de 1v. La Figura 12.7a presenta un periodo de 10ms para las
senales generadas a partir de los voltajes v| y vj, la Figura 12.7b presenta un periodo de
2,5ms para las seniales generadas a partir de los voltajes v] y v}, la Figura 12.7c muestra
un periodo de 1ms y, por ultimo, la Figura 12.7d muestra las mismas seniales en un
periodo de 500us.

12.2.1. Comparacion entre los voltajes v; y v}

Se han graficado, a distintos periodos, los voltajes v; y v] mediante el apoyo del

osciloscopio con la finalidad de observar la semejanza entre ambas senales en amplitud
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Figura 12.8: Seniales v} y v} obtenidas a partir del segundo circuito hipercaédtico de Chua.

y comportamiento hipercadtico, como se muestra en la Figura 12.9, con una escala en
amplitud de lv. La Figura 12.9a muestra una escala periédica de 5ms. La Figura 12.9b
estd dada en una escala periodica de 2,5ms. La Figura 12.9c esta dada en una escala
periodica de 1ms y, por ultimo, la Figura 12.9d se encuentra graficada en una escala en

su periodo de 500us.

12.2.2. Comparacién entre los voltajes vy y v)

Se han graficado, a distintos periodos, los voltajes ve y v} mediante el apoyo del
osciloscopio con la finalidad de observar la semejansa entre ambas senales en amplitud
y comportamiento hipercaotico, como se muestra en la Figura 12.10. De manera similar

a las senales graficadas para los voltajes vy y v, como se muestra en la Figura 12.9, la
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Figura 12.9: Sefiales v; y v} obtenidas a partir de ambos circuitos hipercadticos.

amplitud para las graficas de la Figura 12.10 presentan todas una misma escale en su
amplitud, siento esta de 200mwv, variando tinicamente la escala en su periodo. Para la
Figura 12.10a la escala periddica es de 5ms; para la Figura 12.10b su escala periddica es
de 2,5ms; la escala periddica en la Figura 12.10c es de 1ms; por tltimo, la Figura 12.10d

presenta una escala periodica de 500us.

RESULTADOS



12.2. CIRCUITO HIPERCAOTICO DE CHUA

101

Tek . td Pos: 4.060ms CH4

@ Stop
+

Acoplamiento

Lirnitar
Ancho Banda
[ 200r4Hz

Ganancia

Wariable

iruesa

Sonda

108

Yoltaje

Invertir

CHT 200my t 5.00rns

14-Jun-23 0714

CHT 7 1,30

CHA 200mY <10Hz

(a) v2 y v5 con un periodo de 5ms.

1 Pos: 4.060ms CH4

Tek . ol @ Stop

Acoplamiento

Lirnitar
Ancho Banda
[ 200rHz

Ganancia

Wariable

iruesa

Sonda

108

Yoltaje

Invertir

CHT 200my

1 1.00rms
14=Jun-23 07116

CHT 7 1,30

CHA 200mY <10Hz

(c) v2 y v3 con un periodo de 1ms.

Tek M Pas: 4.060rms CHY

Acoplamiento

Lirnitar
ancho Banda
[ 200kHz

Ganancia

Wariable

(aruesa

Sonda

0%

Vaoltaje

s

Invertic

CH1 200mY

M 250ms
1d=Jun-23 0715

CH1 .~ 1.30%

CHA 200y <10Hz

(b) v2 y v con un periodo de 2,5ms.

1 Pos: 4.060ms CH4

Tl‘-i_k Al @ Stop

Acoplamiento

Lirnitar
Ancho Banda
[ 200rHz

Ganancia
9+ Wariable
1 iruesa

Sonda
'u 108
Yoltaje

Invertir

CHT 200y CHT 7 1,50

<10Hz

1 500 us

CHA 200mY  14-Jun-23 0713

(d) v2 y v5 con un periodo de 500us.

Figura 12.10: Senales vg y v} obtenidas a partir de ambos circuitos hipercadticos.

12.2.3.

Comportamiento hipercaético en los circuitos

Se observa el fenémeno hipercadtico generado al graficar la senal generada por el

voltaje vy contra la senal generada por el voltaje vy en el circuito hipercaédtico emisor,

como se muestra en la Figura 12.11.

El fenémeno hipercadtico presente en el circuito receptor, se observa al graficar la

senal generada por el voltaje v] contra la senal generada por el voltaje v}, como se

muestra en la Figura 12.12.
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12.2.4. Sincronizacién capacitiva

Se han sincronizado la senal emitida por el voltaje v; en el circuito hipercaético
emisor y la senal generada por el voltaje reciproco v} del circuito hipercaético receptor
mediante un capacitor de luf. La Figura 12.13 muestra el circuito electrénico fisico.
Para comprobrar que la sincronizacién capacitiva se ha realizado con éxito, se grafica
la senal proveniente del voltaje vy contra la senal generada por su voltaje reciproco v5,

donde se debe obtener una pendiente de 45, como se muestra en la Figura 12.14.

rrrrrr
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L e
r‘ FrrrrrTrrTr»>r

Figura 12.13: Sincronizacién capacitiva entre los circuitos hipercadticos.
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Figura 12.14: vy vs vb.

12.2.5. Enmascaramiento de senales

Con los circuitos hipercadticos de Chua sincronizados de manera capacitiva, mostra-
dos en la Figura 12.13, se ha realizado la interfaz mostrada en la Figura 12.15, donde
se ha implementado un generador de funciones para implementar la senal a enmascarar
que, para este caso, se han utilizado la senal sinusoidal y la senal triangular. Los cir-
cuitos hipercaoticos y el circuito electronico que es utilizado para enmascarar la senal
de entrada son alimentados con una fuente de alimentacién bipolar de £9v. Por tltimo,
el osciloscopio permite visualizar la senal de entrada, la senal en el circuito emisor que
enmascara la senal de entrada, la senal enmascarada que es enviada del circuito emisor
al circuito receptor y la senal desenmascarada en el circuito receptor. En la Figura 12.16,
es posible visualizar con mayor amplitud la alimentacion a los circuitos emisor y receptor
y las conexiones entre estos y el osciloscopio para graficar las senales ya mencionadas.
En la Figura 12.17 se muestra el sistema electronico completo, que consta de los ya
mencionados de los circuitos emisor y receptor a partir de los cuales se han graficado en
el osciloscopio de cuatro canales las senales: de entrada (amarilla), de enmascaramiento

(verde), enmascarada (morada) y desenmascarada (azul).
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Figura 12.16: Fuente bipolar de alimentacion para los amplificadores operacionales.
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Figura 12.17: Enmascaramiento de la senal triangular.

Para observar el proceso de enmascaramiento y desenmascaramiento mediante la im-
plementacion de los circuitos hipercadticos de Chua, se han utilizado la senial sinusoidal
y la senal triangular mostradas en la Figura 12.18. La Figura 12.18a muestra una senal
de entrada sinusoidal (en color amarillo), la sefial enmascarada (en color morado) y la
senal desenmascarada mediante el segundo circuito hipercaético incluido en el sistema
receptor (en color azul). La Figura 12.18b muestra una senial de entrada triangular (en
color amarillo), la senal enmascarada (en color morado) y la sefial desenmascarada (en

color azul).

La Figura 12.19 muestra la senal triangular: en la Figura 12.19a se observan las seniales

de entrada (color amarillo), de enmascaramiento (color verde) y la senal desenmascarada
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(en color azul) en una escala periodica de 2,5s, mientras que en la Figura 12.19b se

observa una escala periodica de 1s con las mismas senales.
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Figura 12.18: Senal a enmascarar, sefial enmascarada y senal recuperada.
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(a) Sefial triangular. (b) Senal triangular enmascarada un periodo.

Figura 12.19: Senal triangular, sefial de enmascaramiento y sefial recuperada.
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12.3. Relacién entre la senal tedrica y la senal experimental.

Partiendo de la senal de entrada (nuestra senal teorica) en el emisor, mediante el sistema
de enmascaramiento con dos circuitos hipercaoticos, es posible recuperar dicha senal en
el receptor siendo esta la senal experimental.

La relacion entre la senal tedrica y la senal experimental es posible obtenerla mediante

el método de correlacion. Este método esta dado por (12.1).

Y (X-X) (YY) 121)
YT (X=X (Y -y

El osciloscopio entrega vectores en excel. La Figura 12.19a puede ser replicada me-

Correl (X,Y) =

diante los vectores temporales obtenidos en el archivo .zlsz generado por el osciloscopio.
Esta réplica se observa en la Figura 12.20. Para obtener la relaciéon entre la senal teérica
(senal de entrada) y la senal experimental (senal recuperada), se aplica en excel el co-
mando COEF.DE.CORREL(matrizl, matriz2), donde matriz1 es el vector temporal
de la senal tedrica y matriz2 es el vector temporal de la senal experimental. El valor de

correlacion entre la senal teorica y la senal experimentar se observa en (12.2).

Enmascaramiento senal triangular

e efial recuperada  s=ceiial de entrada

Figura 12.20: Enmascaramiento de la senal triangular graficada en excel.

COEF.DE.CORREL(Sr, Sg) = 0,96178713 (12.2)

Es decir, existe un imprecision entre la senal tedrica y la senal experimental de apro-

ximadamente 4 %.
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Conclusiones

El circuito caotico de Chua puede ser llevado a su respectiva simulaciéon numérica con
la finalidad de observar su comportamiento en su correspondiente proyecciéon tridimen-
sional mediante la implementaciéon de variables normalizadas, partiendo de los voltajes y
corriente presentes en dicho circuito. La simulacién numérica es de ayuda para la eleccion
de un diseno particular para el circuito cadtico de Chua, obteniendo a partir de este un
circuito electrénico para el cual es posible elegir valores comerciales de sus componentes
electronicos para una futura implementacion fisica. Eligiendo el adecuado circuito de
Chua, es posible realizar una sincronizaciéon entre dos circuitos idénticos con la finali-
dad de mandar un mensaje enmascarado entre estos. El esquema bésico, conocido como
unidireccional, para enviar y recibir un mensaje consiste entre un, coloquialmente cono-
cidos, maestro y un esclavo. También es posible realizar una comunicacioén bidireccional,
en la cual tanto el maestro como el esclavo pueden enviar y recibir informacion. La idea
para enmascarar informacion se originé mediante el estudio de los circuitos cadticos, sin
embargo, es posible desenmascarar la informacion en el canal mediante el cual transita la
informacion, debido a que un circuito cadtico no es totalmente seguro. Debido a esto, se
han implementado sistemas hipercadticos, los cuales estan presentes en al menos cuatro
dimensiones. La implementacion de circuitos hiopercadticos tiene como principal obje-
tivo aportar un canal seguro para el envio y la recepcion de la informacion. Se mostro
el envio de senales de electronica basicas como lo es el pulso, diente de sierra, la senal
triangular, la senal sinusoidal y una senal trapezoidal.

Se concluye que se parte del estudio matematico del modelo de Rossler, el cual esta
dado por un tnico atractor cadtico para la comprension de su dindmica no lineal. El obje-
to de estudio se centra en el circuito de Chua mediante su interpretacion tanto numérica
como electronica. El modelo numérico permite la observacion de los fenémenos cadticos
que ocurren tanto en el espacio de fase como en el espacio, es decir, en tres dimensio-

nes. La simulacién electronica es de caracter importante para conocer el valor de los
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componentes electréonicos que serviran para su implementacion fisica y asegurar que los
resultados sean los esperados. Se estudi6 la correspondencia entre los modelos numérico
y electronico mediante los calculos necesarios para conocer el valor de los pardmetros
que permiten la implementacion de la simulaciéon numeérica para la observacion de los
fenémenos cadticos en el espacio originados por sus atractores, asi como también el valor
de los componentes electronicos que generan dicho comportamiento de manera fisica.
Una importante y novedosa aplicacion de los fendémenos cadticos es su implementacion
en sistemas de comunicacién con la finalidad de enmascarar un determinado mensaje.
A pesar de que un circuito cadtico permite el enmascaramiento de informacion, en oca-
siones es posible la intercepcion y desenmascaramiento del mensaje por terceros. Con la
finalidad de mostrar mayor robustes, se han utilizado circuitos hipercadticos, es decir,
modelos que se encuentran en al menos cuatro dimensiones y presentan al menos dos
exponentes de Lyapunov positivos para limitar esta deficiencia. Partiendo del circuito
caotico de Chua propuesto, se implementa un modelo hipercadtico que se sincroniza de
manera capacitiva con la finalidad de implementar un circuito maestro y un circuito
esclavo en un sistema de comunicacion para el envio y recepcion de senales basicas de la
electronica con el apoyo de un circuito electrénico complementario tanto como para el
emisor como para el receptor. Mediante la obtencién del espectro de potencia para las
senales caodticas e hipercadticas, se observa que estas presentan mayor energia a frecuen-
cias altas, es decir, que su periodo es muy pequeno. La interfaz implementada para el
enmascaramiento de la senal sinusoidal y la senal triangular consta de un generador de
funciones, una fuente de alimentacioén bipolar, un osciloscopio y los circuitos electrénicos
emisor y receptor. La fuente de alimentaciéon es indispensable para la alimentacion de
los amplificadores operacionales; el generador de funciones emite las senales basicas de
la electrénica que son enmascaradas; el osciloscopio permite la visualizaciéon de todas
las senales: la de entrada, la senial hipercadtica, la senal de entrada enmascarada y la
senal recuperada; los circuitos electronicos emisor, el cudl permite el enmascaramiento
de la senal de entrada, y el receptor, mismo que facilita el desenmascaramiento para la

recuperacion de la senal.
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