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[o non so come posso apparire al mondo: ma di
miei occhi mi sembra di non essere stato alfro che
un ragazzetto intento a giocare sulla spiaggia e a

divertirsi di quanto in quando a trovare un sassolino
piu liscio o una conchiglia pit graziosa del solito,
mentre il grande oceano della veritd si stendeva

tutto da scoprire dinanzi a me.

— Memoirs of the Life, Writings, and Discoveries of

Sir ISAAC NEWTON (1855).
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Sommario

E stato affrontato il problema del controllo e della sincro-
nizzazione per circuiti caotici di tipo Chua.

Abbiamo scelto di sviluppare la sincronizzazione di due
circuiti di Chua secondo un metodo a controllore fisso, realiz-
zando un accoppiamento bidirezionale e unidirezionale tra i
circuiti. Questo schema di controllo sebbene estremamen-
te semplice fornisce una valutazione sulla robustezza della
sincronizzazione realizzata.

Il problema di regolazione del comportamento di un cir-
cuito di Chua e stato affrontato ricorrendo ad uno schema
non lineare adattativo, in particolare al controllo OGY (Ott,
Grebogi e Yorke), che offre una progettazione semplice e for-
nisce delle buone prestazioni.

Lo studio di questi problemi e stato studiato separata-
mente attraverso simulatore circuitale PSpice e simulatore di
sistemi basati su modelli dinamici Simulink, toolbox dell’am-
biente MATLAB. Abbiamo proceduto alla co-simulazione Si-
mulink/PSpice dei controllori proposti, al fine di migliorare

l'accuratezza dei risultati.



Nell’ambito dei circuiti non lineari nel Dipartimento di
Ingegneria Elettrica dell’Universita degli Studi di Napoli era
gia stato realizzato un circuito di Chua, interfacciato al cal-
colatore attraverso software LabView. Ora si e scelto di pro-
seguire l'attivita nel settore del controllo allo scopo di realiz-
zare schemi di sincronizzazione e regolazione dei circuiti di

Chua.

Napoli, Silvio Anzola

18 febbraio 2008
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Figura 0.1: Mappa delle idee chiave.
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CAPITOLO

ESPLORAZIONE DEL

CIrRcuUITO DI CHUA

1.1 Introduzione

Il circuito di Chua e un circuito elettronico non lineare che e costi-
tuito da quattro elementi lineari (due condensatori, un induttore e

un resistore) e da un resistore non lineare detto diodo di Chua.

1
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_;_ ®
-0

Figura 1.1: Circuito di Chua.

Il circuito di Chua puo vantare un repertorio straordinariamen-
te vasto di dinamiche non lineari, tanto che e riconosciuto come
paradigma universale per la generazione del caos.

Aggiungendo un resistore lineare in serie all'induttore, ottenia-
mo l'oscillatore di Chua. Questo circuito e in grado di generare an-
cora un maggior numero di fenomeni caotici ed e definito circuito
canonico, nel senso che i suoi campi vettoriali sono coniugati topolo-
gici all’ampia classe dei campi vettoriali 3-D. In altre parole signifi-
ca che l'oscillatore di Chua ¢ in grado di generare qualsiasi campo

vettoriale di IR3.
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Figura 1.2: Oscillatore di Chua.

L’oscillatore di Chua e descritto da tre equazioni di stato:

dou 1
dfl - q [G(ver —ver1) — f(ver)]
do 1 .
WCZ =5 [G(ve1 — vea) +iL)
di 1 .
d_tL = —Z(Ucz + Roir)

==
o)

incui G

] 1
ZNR — f(Z)NR) = GbUNR + E(Ga - Gb){|vNR + El - |Z)NR - E|}

e la caratteristica v — i del resistore non lineare Nr con pendenza
pari a G, nella regione interna e pari a G, sui tratti esterni.

Scegliendo opportunatamente la terna dei valori G,, G, ed E,
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Figura 1.3: Caratteristica universale per il resistore non lineare Ng.

e possibile specificare per il diodo di Chua qualsiasi caratteristica

v — i continua, lineare a tratti in tre segmenti e simmetrica dispari.
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1.2 In rotta verso il caos

Abbiamo scelto di introdurre il caos attraverso 'osservazione di si-
mulazioni al calcolatore delle biforcazioni dell’oscillatore di Chua,
al variare della resistenza R che costituisce il parametro di biforcazio-
ne. Per un insieme fissato di parametri dell’oscillatore di Chua de-
finisce un sistema dinamico che esibisce un certo comportamento.
Le traiettorie del circuito possono convergere verso un punto fisso,
oppure su un ciclo limite o ancora su un attrattore strano. Al momen-
to non e importante comprendere esattamente il significato di que-
sti luoghi geometrici, quanto invece formarci una loro immagine
intuitiva, attraverso 1'esposizione di cinque rotte al caos.

E essenziale focalizzare la nostra attenzione sulle variazioni qua-
litative delle dinamiche dell’oscillatore, o biforcazioni , al variare dei
parametri.

In questo viaggio immaginario, osserveremo alcuni fenomeni

caotici e biforcazioni che intervengono nell’oscillatore di Chua:
1. rotta al caos attraverso il raddoppiamento del periodo,
2. rotta al caos con intermittenza,

3. biforcazioni con aggiunta di periodo,
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4. attrattori dell’oscillatore di Chua in cui il solo elemento attivo

¢ il resistore lineare,

5. rotta al caos per distruzione del toro.

Supporti visivi

Ci avvarremo di alcuni preziosi supporti visivi che ci consentiran-
no di evidenziare di volta in volta le caratteristiche del caos e dei

fenomeni di biforcazione.

a. Forme d’onda nel dominio del tempo delle variabili di stato,

b. ritratti di fase delle traiettorie,

0

. mappe di Poincaré,

d. diagrammi di biforcazione.

Raddoppiamento di periodo

Abbiamo fissato i seguenti valori per gli elementi del circuito:

Cy=5,75nF, (C;=21,32nF, L =12mH, R = 30,86(),

Gy, = —0,879mS, G, = —0,4124mS, E =1V.
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mentre il valore della resistenza R & lasciato come parametro di
biforcazione.

In questa rotta verso il caos, il punto fisso stabile perde la sua
stabilita ed emerge un ciclo limite stabile attraverso una biforcazione
Andronov-Hopf al diminuire del valore di resistenza. Continuando
a diminuire il valore della resistenza R, anche il ciclo limite stabile
finisce per perdere la stabilita e si vede comparire un ciclo limite
stabile con periodo approssimativamente doppio, che indicheremo
col termine ciclo limite periodo-2 .

A sua volta anche il ciclo limite stabile periodo-2, perde la sua
stabilita per lasciare spazio al ciclo limite stabile periodo-4. Que-
sta biforcazione avviene indefinitamente, ma ad intervalli sempre
decrescenti del valore di resistenza del parametro di biforcazione,
fino a convergere con legge esponenziale al punto limite: il punto

di biforcazione, in cui si osserva il caos.
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/05/08 22:37:20 Temperature: 27.0

(A) tran (active)
5.0V
4.0V
b R —
e =]
et L b
;g:\
3.0v st G = L7
4 C e
(| C S R e sy
hs. — e |
— ] [ e
2.0v
Pg
1.0v
ov-
-1.0V
= mv -200mvV' 200mvV 400mv 600mV 800mV
o - V(VC1)
- V(VC2)
Date: February 05, 2008 Page 1 Time: 22:37:33

Figura 1.4: Ritratto di fase vc1 — vep, punto fisso stabile R ; 1586().

** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/05/08 22:51:09 Temperature: 27.0

(A) tran (active)
4.0V
] B
L
3.0v
L )
== /
rd

2.0v

A P i

a
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|

S
~ Lt
- =
ov
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o - V(VC1)
- v(ve2)
Date: February 05, 2008 Page 1 Time: 22:53:30

Figura 1.5: Ciclo limite stabile periodo-1, R = 1546().
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circ05\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/05/08 19:33:50 Temperature: 27.0

(A) tran (active)
4.0V
g I
= |
3.0v =
~ V)
= Vi
o
=
2.0v
5
g
e
/7
1.0v \ /
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~
e [ il
Tt T
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oV
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o - V(VC1)
- V(VCc2)
Date: February 05, 2008 Page 1 Time: 19:34:04

Figura 1.6: Ciclo limite stabile periodo-2, R = 15400).

** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circ05\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/09/08 12:21:35 Temperature: 27.0

(A) tran (active)
4.0V
sov L P — I
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//
=
= /
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A
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1.0v \ \\ Eala
— L L~
Y —~ o
e L~
e "1
ov
-800mV -600mV -400mV -200mV 200mv 400mV 600mV 800m!
o - V(VC1)
-v(vC2)
Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 12:23:57

Figura 1.7: Ciclo limite stabile periodo-4, R = 1531().
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/08/08 17:56:56 Temperature: 27.0

(A) tran (active)

4.0V

oV

-1.0v

mV -600mV/ -400mV -200mvV 200mv 400mV 600mV 800mV
s - V(Vel)

- v(ve2)
1

Date: February 08, 2008 Page Time: 17:58:26

Figura 1.8: Spirale di Chua, R = 1528().
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Intermittenza

Ora usando gli stessi parametri della rotta col raddoppiamento del
periodo, riducendo ulteriormente R oltre la prima manifestazione
caotica comparsa, possiamo individuare un intervallo di valori del-
la resistenza per cui si puo osservare un ciclo limite stabile periodo-3

. Possiamo individuare una rotta al caos ad intermittenza.

Definizione 1 (Intermittenza). L'intermittenza ¢ un fenomeno per
cui un segnale & sempre periodico ad eccezione di qualche esplo-
sione irregolare e imprevedibile. In altri termini, abbiamo ad inter-
mittenza comportamento periodico e comportamento aperiodico

irregolare.

A partire dalla regione dei parametri in cui esiste un ciclo limite
stabile periodo-3, diminuendo il valore della resistenza, il ciclo li-
mite stabile periodo-3 risulta in un ciclo limite instabile periodo-3 e

poi scompare attraverso una biforcazione detta biforcazione tangente

Finora non abbiamo detto molto dell’intermittenza, non 1’ab-
biamo collocata precisamente e ora € naturale chiederci ma dove si

sistema esattamente questa intermittenza?
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Nello scenario che abbiamo appena descritto, dobbiamo intro-
durre il “fantasma” . Che cos’e un fantasma? Il fantasma e il ciclo
limite stabile periodo-3 che sta diventando instabile con la biforca-
zione, ma non scompare del tutto dal piano di fase, infatti possia-
mo osservare che le traiettorie continueranno “come a inseguire il
ciclo limite periodo-3” anche se effettivamente ora quel ciclo limite
si e fatto instabile, in ultima istanza fino a scomparire.

Per la rappresentazione di questa manifestazione caotica abbia-
mo scelto di affiancare ai diagrammi del piano di fase anche i gra-
fici delle forme d’onda della variabile di stato v-1 nel dominio del
tempo. Si puod vedere nei diagrammi temporali della variabile di
stato, che la figura 1.10 riportata un tipico andamento periodico,
in cui la forma d’onda si ripete uguale a se stessa ad intervallo
di tre massimi relativi successivi, mentre per la figura 1.12 questa

regolarita non & piti ravvisabile.
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circ05\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]

Date/Time run: 02/05/08 23:16:37

Temperature: 27.0

(A) tran (active)

800m!

60!

[ s S S S

40

e
—

gty

200mv

— o

- v(ve2)

Page 1

——k

-20

-400mV

a - V(VC1)

4.0V

2.0v

Time: 23:17:44

Date: February 05, 2008

Figura 1.9: Ciclo limite periodo-3, R = 15240).

** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circ05\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
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Figura 1.10: Forma d’onda di vc; del ciclo limite periodo-3, R

1524Q).
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(A) tran (active)

** Profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
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Figura 1.12: Forma d’onda di vy dell’intermittenza, R = 1523().
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Biforcazioni con aggiunta di periodo

In questa nostra terza rotta al caos dimostreremo la biforcazione
con aggiunta di periodo, in cui finestre periodiche successive so-
no separate da regioni caotiche. Al variare del parametro, abbia-
mo un’orbita stabile periodo-, seguita da una regione caotica, poi
un’orbita stabile periodo-n + 1, seguita da caos e cosi via. Usiamo
ancora lo stesso parametro di biforcazione R.

Ora dobbiamo distinguere due casi. Nel primo caso siamo nel-
la regione dell’attrattore di Chua a spirale e riusciamo ad ottenere i
cicli limite periodo-3 e periodo-4 . Nel secondo caso invece ci trovia-
mo nella regione dell’attrattore di Chua a doppia spirale o double scroll.
Ora osserviamo cicli limite per valori decrescenti del parametro R.
Diminuendo ulteriormente la resistenza R, raggiungiamo un pun-
to in cui € mostrato il ciclo limite esterno. Questo fenomeno e dovuto
all'implementazione fisica del diodo di Chua, la caratteristica v — i
deve essere definitivamente passiva , anche se puo essere attiva nella
regione di interesse. Il ciclo limite passa attraverso delle regioni
per cui la caratteristica € localmente attiva (i.e., la pendenza e posi-
tiva). In simulazioni al calcolatore che non considerino questo fat-

to, avremo che le traiettorie divergono semplicemente ad infinito.
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Come ulteriore documentazione abbiamo aggiunto un diagramma
di biforcazione di v al variare di G, in cui possiamo osservare le
tinestre periodiche a periodo crescente tra due regioni caotiche.
Non si e ritenuto opportuno di inserire nuovamente i cicli li-
mite periodo-3 e periodo-4, perché erano gia stati presentati in

occasione delle due precedenti rotte al caos.

** profile: “chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircol-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/08/08 18:16:12 Temperature: 27.0
(A) tran (active)

oV

-2.0V

_aov oo o
-800mv -600mV -400mvV/ -200mvV/ o 200mvV 400mV 600mV 800mv

a - V(VC1)
-V(VC2)
Date: February 08, 2008 Page 1 Time: 18:16:38

Figura 1.13: Attrattore di Chua double scroll, R = 1507Q).
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circ05\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/09/08 11:52:50 Temperature: 27.0

(A) tran (active)
3.0v ——
— 1
e N
B e e el ~[D
— A
2.0v — =
] L
I
p! C R
1.0v (X e s P e |
=
- |~ \
-0.0V
L -
-1.0V — D
) L N1/
e D)
S =
1l
- ]
2.0v v —
7 R e e e
( C I —— = B W
L ——
]
-3.0V.
-800mV/ -600mV/ -400mV ~-200mV 0 200mv 400mv 600mV 800mV
o - V(VC1)
-v(ve2)
Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 11:53:19

Figura 1.14: Finestra 5 — 5, R = 1480().

* Profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim
Date/Time run: 02/09/08 11:51:24 Temperature: 27.0

(A) tran (active)

3.0v
e I K
e )
[T )
T T
2.0v —
— T
—— =
1.0v /4 N — — /
T~ [ [
-0.0v
\ N
-1.0v ] - I~
A L L = Y
= o ~ 4
—
/
- e g
2-0v 7 e —
7 s
( N e e s e ey
e
-3.0v
-8oomv -600mV -400mv -200mv o 200mv 400mv 600mv 800mV
5 - v(vel)
-v(ve2)
Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 11:51:48

Figura 1.15: Finestra 4 — 4, R = 1468().
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/09/08 11:49:58 Temperature: 27.0

(A) tran (active)
3.0V
—— —~
e — . )
[ i Lt
—1 —
2.0v =
P e 7
p-o T 7
R
1.0v ( = I
i
~—— o (!{
-0.0V
\‘ 7 s
-1.0v e =
/ | i)
/ . /|
) —1
e/ [
-2.0v =
— —
R
( R R e
< i
-3.0V
~-800mV ~-600mV -400mV/ -200mV/ 200mvV 400mv 600mV 800mV
o - V(VC1)
-v(vC2)
Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 11:50:25

Figura 1.16: Finestra 3 — 3, R = 1449().

** Profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacirc0Ol-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/09/08 11:48:19 Temperature: 27.0

(A) tran (active)
3.0v
e [ — —
(e e i T )
2.0v = )
e
—
[—
L
g i
1.0V C —
( ]
S
S =t
-0.0v N
Y
&,
hY X
) L
-1.0v — -
/ — D]
/
|
- P i
2.0V [ ———
e Ty
——
-3.0v
-600mV -400mvV -200mV/ [ 200mvV 400mv 600mV 800mvV
o - V(VC1)
-v(vC2)
Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 11:49:01

Figura 1.17: Finestra 3 — 2, R = 1437Q).
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circ05\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]

Date/Time run: 02/09/08 12:03:48 Temperature: 27.0
(A) tran (active)
3.0v
[ I )
2.0v e )
—
—
et
C "
1.0v
\
-0.0V
N
)
“1.0v / =
a1 D)
L—
i
! L—=
-2.0v =
( e ey
— —
-3.0V.
-600mV/ -400mV ~-200mV 200mvV 400mVv 600mV
o - V(VC1)
-v(vc2)

Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 12:04:21

Figura 1.18: Finestra2 — 2, R = 1417Q).

** Profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]

Date/Time run: 02/09/08 12:10:52 Temperature: 27.0
(A) tran (active)
3.0v
i ———
R y )
o=
—
2.0v e
— Zal
L]
1.0v C =
(
\
N\ — I
“0.0v X N
\
\
|
“10v / )
/
A
7
"
-2.0V.
p—
L e
RREEE
-3.0V.
-600mV/ -400mV -200mV [ 200mvV 400mV 600mV
o - V(VC1)
R
Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 12:11:16

Figura 1.19: Finestra 2 — 1, R = 1409Q).
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** profile: "chuaCirc3-tran” [ d:\docs\pspice\circO5\chuacircOl-pspicefiles\chuacirc3\tran.sim ]
Date/Time run: 02/09/08 12:11:51 Temperature: 27.0

(A) tran (active)

8.0V

|

oV /z

-4.0V- /

/ ]
/ I —
-8.0V
-6.0V -4.0v -2.0v 2.0v 4.0v 6.0V
o - V(VC1)
-V(VCc2)
Date: February 09, 2008 Page 1 Time: 12:12:33

Figura 1.20: Attrattore periodico esterno, R = 1396().
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Attrattori dell’oscillatore di Chua in cui il solo
elemento attivo é lineare

Siamo abituati a vedere il circuito di Chua con un solo elemento
non lineare e che e anche il solo elemento attivo. Un elemento at-
tivo e necessario per pompare l’energia in un circuito che diversa-
mente sarebbe solo dissipativo, con ’obiettivo di fare intervenire le
oscillazioni auto-indotte. In questo paragrafo useremo un circuito
particolare per 1'oscillatore di Chua, in cui il resistore non linea-
re & passivo e localmente passivo (in altre parole, la caratteristica
v — i passa attraverso l’origine monotona strettamente crescente) e
il solo elemento attivo e il resistore lineare. Per il nostro circuito

fissiamo i parametri in questo modo:

1
G, =0,599mS, G, =0,77mS, G = R —0,7mS, E=1V.

Facciamo vedere tre attrattori strani che riusciamo ad ottenere
valori diversi dei parametri dell’oscillatore di Chua.

Le figure degli attrattori strani sono riportate volutamente ri-
prodotte sia attraverso simulazioni in PSpice, che attraverso 1'in-

tegrazione in Matlab delle equazioni circuitali dell’oscillatore di
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Chua, in modo che si possa comprendere che ci si occupa esat-

tamente dello stesso problema ma lo si sta guardando da un punto

di vista diverso.

Gli attrattori sono stati osservati con i seguenti parametri del-

I'oscillatore:

1. C; =13,5nF, C; =1,93uF, L =19mH, Rg = 26,9Q).

2. C; =1,5nF, C; =285uF, L=12mH, Ry =6,8Q.

3. C; =20nF, C;=360uF, L=8mH, Rp=11,4Q.

“+ Profile: "circuitoChua2-tran" [ D:\docs\pspice\circ05\chuacircOl-pspicefiles\circuitochua2\tran.sim ]
Date/Time run: 01/29/08 16:00:25 Temperature: 27.0
(A) tran (active)

800my
. %
400my \ \ 77 %
& il
ol N l/f i
A2 l
-400mv 7/ Z
NS
73 X =
\ —
N—
800 I ‘
4.0v 3 -2.0v -1.0v 0.0v 1.0v 2.0v 3.0v 4.0v
o v(ve2)
v(vCl)
bate: o 29, 2008 Page 1 Time: 16:00:47

Figura 1.21: Attrattore 1.
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ile [ d:\d pic iry .sim ]
01/29 Temperature: 27.0
(B) tran ( )
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Figura 1.23: Attrattore 3.
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Rotta al caos attraverso la distruzione del toro

Nella rotta al caos Ruelle-Takens-Newhouse , il circuito é sottoposto a
diverse biforcazioni di Andronov-Hopf. Dopo due biforcazioni di
Andronov-Hopf, abbiamo un attrattore toroidale. Alla terza bifor-
cazione di Andronov-Hopf, il caos sembra fare la sua comparsa.
Questo fatto appare come la biforcazione dell’attrattore toroidale
in un attrattore caotico.

Per alcuni valori dei parametri dell’oscillatore di Chua siamo
riusciti a riprodurre un’analoga situazione. Per ognuno degli at-
trattori presentati faremo vedere sia il ritratto di fase che la mappa

di Poincaré. I valori fissati dei parametri sono:

1
G, =0,599mS, G, =0,77mS, G = - —0,7mS, E=1V.

Cy = 0,3406uF, L =7,595mH, Rp=11.40

e useremo come parametro di biforcazione Cj.

Apriamo la nostra esplorazione osservando un attrattore che &
simile a due tori con traiettorie condivise che saltano da un toro ad
un altro. Al diminuire di C; otteniamo un attrattore toroidale la cui

orbita associata alla mappa di Poincaré e una curva chiusa.
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Diminuendo il parametro C; ulteriormente, attraversiamo una
successione finestre periodiche con aggiunta di periodo. Tra le fi-
nestre periodiche osserviamo un attrattore toroidale. In particolare
vediamo un ciclo limite periodo-16, un attrattore a toro, un ciclo
limite periodo-15 e un ciclo limite periodo-14. Se continuiamo a
diminuire il parametro C; abbiamo una successione a raddoppia-
mento di periodo che si conclude con un attrattore caotico.

Le corrispondenti mappe di Poincaré la curva chiusa associata
al toro si deforma, inizia a corrugarsi e sviluppa delle pieghe.

Diminuendo per l'ultima volta C;, otteniamo un attrattore cao-
tico simile all’attrattore di Chua a doppia spirale. Per una visione
complessiva del fenomeno della biforcazione per la distruzione del

toro e riportato un diagramma di biforcazione.






CAPITOLO

GEOMETRIA E DINAMICHE

DEL CIRCUITO DI CHUA

2.1 Introduzione

I caos é caratterizzato da meccanismi di stiramento e ripiegamen-
to, traiettorie adiacenti in un sistema dinamico sono ripetutamente

allontanate esponenzialmente e piegate all’indietro insieme. Due

27
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traiettorie adiacenti sono separate esponenzialmente lungo un au-
topiano da una coppia di autovalori complessi instabili. Questo
meccanismo puo essere impiegato per realizzare lo stiramento, il
ripiegamento puo essere raggiunto con la terza dimensione dello
spazio di fase e una non linearita.

Consideriamo un circuito del terzo ordine autonomo descritto

da:

Teorema 1 (Shilnikov). Data un punto di equilibrio Xq del circuito che
ha una coppia di autovalori complessi coniugati stabili o £ jw (o < 0,
w # 0) e un autovalore reale instabile vy, con |o| < |v| e il campo
vettoriale F(X) ha un’orbita omoclina che attraversa X, allora esiste
una perturbazione F' di F (che puo essere ottenuta per la modifica di un o
pitt parametri del sistema), tale che F' ha delle orbite omocline trasversali

e dei ferri di cavallo.

La presenza di orbite omocline trasversali comporta 1'esisten-

za di infinite orbite periodiche instabili di periodo arbitrariamente
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lungo, come anche di complesse soluzioni non periodiche limitate
dette traiettorie caotiche.
Consideriamo una traiettoria del campo vettoriale lineare a tratti

in tre regioni.

Ipotesi. Il punto di equilibrio P_ ha un autovalore reale stabile vy (il
cui autovettore ¢ E"(P_)) e una coppia di autovalori complessi coniuga-
ti instabili oy £ jw,, le parti reale e immaginarie di questi autovettori

generano il piano E°(P_).

Una traiettoria che parta dal punto Xy su E°(P-) inizia a muo-
vere di moto a spirale dal punto di equilibrio lungo il piano E¢(P-)
fino a quando entra nella regione Dy in cui é ripiegata e spinta in
D_;.

Rientrando in D_1 la traiettoria e attratta verso P_ attraverso la
direzione dell’autovettore reale E"(P_).

Ora immaginiamo che cosa succederebbe ad una traiettoria che
entrasse da D_q in Dy esattamente nella direzione E"(P_). La tra-
iettoria seguirebbe E”(P_) verso P_, raggiungendo il punto di equi-
librio asintoticamente per t — oco. Analogamente, se stessimo se-

guendo la traiettoria con il tempo che corre all'indietro comunque
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da Dy passerebbe attraverso E°(P-) in D_;, procedendo con moto

a spirale verso P_, raggiungendolo asintoticamente.

Definizione 2 (Orbita omoclina). Una traiettoria che raggiunga lo
stesso punto di equilibrio P_ asintoticamente sia con il tempo che

scorre avanti, sia con evoluzione temporale rovesciata.

L’orbita omoclina e strutturalmente instabile e percido non puo
essere osservata sperimentalmente, ma & indicativa del fatto che
nei dintorni si verificano comportamenti dinamici complessi. Dun-
que due traiettorie che partano da distinti stati iniziali vicini a P_
sul piano E¢(P-), sono allontanate esponenzialmente lungo 1’auto-
piano instabile prima di essere ripiegate in D_; e respinte verso P_.
Questo meccanismo ciclico di stiramento e ripiegamento continua

all’infinito, producendo soluzioni caotiche a regime per il circuito.

Interpretazione teoretico circuitale del caos

Nel circuito di Chua osserviamo il collegamento parallelo (circuito
di tank, di immagazzinamento) di C; ed L che costituisce il mecca-
nismo oscillatorio senza perdite nel piano (vcp,ip), mentre la con-

duttanza G offre interazioni tra 1’oscillatore (Cp, L) e il resistore
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attivo f(-) con Cj. Il resistore attivo & naturalmente il responsa-
bile del comportamento caotico del circuito. Se il resistore fosse
localmente passivo € ben noto che il circuito sarebbe particolarmen-
te tranquillo: tutte le soluzioni tenderebbero globalmente verso un
equilibrio asintoticamente stabile. Visto che f(-) & localmente atti-
vo fornisce continuamente energia al circuito esterno. La natura di
attrattore delle traiettorie, e percid dovuta dalla potenza dissipata
nell’elemento passivo G, che ne limita la crescita.

E interessante osservare che esiste un’orbita periodica all’ester-
no dell’attrattore caotico. Quest’orbita non e un ciclo limite stabile,
infatti non puo essere osservata sullo schermo dell’oscilloscopio
dal circuito fisico oppure essere ottenuta dall’integrazione nume-
rica delle equazioni circuitali. Non si tratta nemmeno di un orbita
periodica repulsiva, visto che non puo essere osservata nemmeno
integrando le equazioni di stato all’indietro nel tempo.

Si tratta di un’orbita periodica di tipo sella: la sua mappa di

Poincaré e stabile in una direzione, ma instabile nell’altra.

Osservazione. Per la tolleranza dei componenti, i valori effettivi che
riproducono esattamente le simulazioni al calcolatore, stanno in un

intorno del 15% dei valori nominali.
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2.2 Struttura geometrica dell’attrattore

Per avere almeno due punti di equilibrio instabili e non perdere
i vantaggi dell’'analisi lineare a tratti stabiliamo una caratteristica
lineare a tratti per il resistore non lineare Nr, mostrata in figura

2.1.

Figura 2.1: Caratteristica universale per il resistore non lineare Nx.

La caratteristica e definita analiticamente come segue:

G,Vr + (Gb - Ga)E se Vr < —E
Ir =f(VR) = G,V& se —E<VR<E
Gy VR + (Ga — Gb)E se Vk > E

conE >0,G,<0eGy, <O.
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Descrizione lineare a tratti del circuito di Chua

Il circuito di Chua puo essere descritto attraverso le tre equazioni
di stato, che ora per comodita di analisi scegliamo di scrivere in

forma lineare a tratti.

dip 1,
at — L
dvcz 1 G

i C_zlL - C—z(vcz —vc1)

do G 1
Ta = C—l(vcz —vc1) — C—lf(va)

G G, Gy—G
C—lvcz — C—fUc1 — ( bCl ”) E se ve1 < —E
!/

= C%Ucz — g—fva se —E<vc <E

G — Sy — (Ga=G _
o) 0c2 o Uc1 o) E se vc1 > —E

con G =1/R, G, = G+ G, G, = G+ Gy,

Per la natura lineare a tratti del resistore non lineare N, il cam-
po vettoriale del circuito di Chua puo essere scomposto in tre re-
gioni affini distinte: vc; < —E, |vc1| < E e veg > E. Denominia-
mo queste regioni D_j, Dy e D, rispettivamente. Usando 1’ana-
lisi lineare a tratti, trattiamo ogni regione separatamente e quindi

uniamo le porzioni di soluzione.
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2.3 Analisi della regione centrale
(|vc1| < E)

Per |vc1| < E, il circuito di Chua e descritto dalle equazioni:
dUc1 G Gé
—— = —Ucy — =0
T o,/ ¢, Yo

do 1. G
N C—(Ucz —c1)
2

it~ G
i1
i LUCZ

Il circuito equivalente & un semplice circuito lineare parallelo RLC

in figura 2.2.

o WI o
L .I:F -fl- C +
C, 1 R
18m Ve, A\ \ § :
100n 10n
A4 -I A4

-0
Figura 2.2: Circuito equivalente del circuito di Chua nella regione
Dy, con R, = 1/G,.
Il circuito lineare ha un solo punto di equilibrio localizzato nel-

l'origine, con la stabilita completamente specificata dagli autova-

lori della matrice:
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1
0 -1 0
1 G G
Jra G o o
G G;
0 o -

vale a dire, dagli zeri del polinomio caratteristico

G G/ 1 GG, G’
3 a 2 a a
4 T S A

A (C2+C1>/\ - (LC2+C1C2) +LC1C2

Durante tutta la nostra analisi considereremo un insieme fissato

di valori dei componenti: L = 18mH, C;

100nF, C; 10nF,
Ga —

—55/60mS = —757,576uS, G, = —9/22mS = —409,091uS
ed E=1V.

Ora fissiamo G = 550uS, gli autovalori di Jg, sono:

Yo A 25291

00 & jwg ~ —5842 + 19720

Associato all’autovalore reale instabile 7 nella regione Dy c’e

"autovettore E"(0) definito da:

JraE' (0) = 710E"(0).
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Scrivendo E"(0) = [x,v,z]T, abbiamo

Yo % 0 X 0
1 G G —
-5 Nte G y| =10
G/
0 _C% Yo+ o z 0

x (o+&) (n+a&)S92-c
FO)=|y|= S 10+ &)
b4 1

Le parti reali e immaginarie degli autovettori complessi asso-

ciati a



CAPITOLO

SINCRONIZZAZIONE DEL

CIrRcuUITO DI CHUA

3.1 Introduzione

Fenomeni caotici sono stati osservati in una gran numero di siste-
mi fisici negli ultimi dieci anni, abbiamo degli esempi dalla fisica

nucleare, dall’ottica dei laser, dalla fisica dello stato solido, come

37
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anche dalla biologia e dalla medicina, socio-economia, per pas-
sare poi all'ingegneria elettronica, alla meccanica e all'ingegneria
chimica. Potrebbe sembrare che con delle manifestazioni cosi evi-
denti, in discipline profondamente differenti tra di loro, I'interes-
se per le dinamiche complesse abbia ricevuto da sempre un grande
interesse. Ebbene non é cosi.

Il mondo del caos & sempre stato considerato un fenomeno piut-
tosto pericoloso e da evitare, se non si voleva incorrere malfunzio-
namenti dei sistemi fisici sviluppati. Allora era obiettivo della co-
munita degli scienziati studiare il caos, per progettare dei sistemi
che ne fossero privi.

Tuttavia nella vita di ogni giorno, incontriamo persone che fan-
no la spesa al mercato, animali che si esibiscono al circo, oppure
usiamo le carte di credito per i nostri acquisti, tutte queste situa-
zioni impiegano in qualche modo per il loro funzionamento il caos.

Vogliamo offrire ora un paio di esempi pit dettagliati.

Esempio 1 (Evoluzione delle condizioni meteorologiche). L'atmo-
sfera & un enorme sistema dinamico che offre una sovrabbondanza
di comportamenti dinamici sulla scala macroscopica. Per riportare

anche il celebre adagio sull'imprevedibilita meteorologica su lun-
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go periodo: basterebbe che una farfalla battesse le ali a Pechino e
a New York arriverebbe la pioggia invece del sole (effetto farfalla).
Non si tratta di una condizione necessaria, ma a quella distanza

sarebbe sufficiente.

Esempio 2 (Funzionamento della mente umana). Il cervello uma-
no secondo diverse sperimentazioni compiute opererebbe i mec-
canismi della decisione, del discernimento e dell’apprendimento,

proprio secondo dinamiche caotiche.

Rivolgendo il nostro sguardo a queste due classi di sistemi cao-
tici, ci chiediamo se e possibile individuare dei meccanismi per
controllare esternamente le dinamiche complesse? Oppure € possi-
bile spiegare e utilizzare il caos per la realizzazione di applicazioni

pratiche?

Esempio 3. Possiamo riuscire in qualche modo a influenzare le con-
dizioni meteorologiche? Questo sarebbe certamente un problema
di notevole interesse pratico, servirebbe ad evitare I’abbattersi su

una regione del nostro globo di terribili tornado.

Esempio 4. Ci sono algoritmi di elaborazione dei segnali che sono

eseguiti con assoluta eccellenza, in termini di prestazioni e di costi,
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da un ampio banco di sottosistemi caotici in cooperazione Principio
di cooperazione. Un sistema biologico che opera proprio secondo

questo principio e il cervello umano.

Chiudiamo ora questa introduzione, per formulare tre doman-
de che guideranno lo studio che condurremo sulla sincronizzazio-

ne dei sistemi caotici.

1. Come influenzare o ancora meglio controllare il comporta-

mento di un sistema che opera in regime caotico?

2. Come fanno sistemi complessi che lavorano in modo caotico

ad “organizzarsi” per portare a termine compiti utili?

3. Quali sono i meccanismi di base che permettono l'interazio-
ne tra sottosistemi, ognuno dei quali operi in regione caotica,
per la realizzazione di un comportamento utile? Questi mec-
canismi come possono essere impiegati per la costruzione di

altri sistemi di rilevanza pratica?

Ora ci occuperemo di sincronizzazione Sincronizzazione di siste-
mi caotici che puo essere vista come la forma pit1 semplice di col-

laborazione utile tra sistemi caotici. La sincronizzazione di siste-
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mi caotici ha alcune interessanti applicazioni nell’elaborazione dei
segnali e nelle comunicazioni. Si ritiene inoltre che la sincroniz-
zazione giochi un ruolo fondamentale nella trattazione delle infor-
mazioni tra gli organismi viventi e inoltre la sincronizzazione in
banchi di sottosistemi caotici pud condurre ad applicazioni quali
I'elaborazione di immagini e vocale.

In un secondo momento, considereremo il problema del con-
trollo di sistemi caotici, in altre parole, di influenzare il funziona-
mento di sistemi caotici in modo da produrre un comportamento
desiderato o prescritto. Avere dei buoni algoritmi di controllo e dei
potenti strumenti di calcolo, ci mette nelle condizioni di pensare ad
applicazioni piu serie della vita di tutti i giorni, come il controllo
delle vibrazioni caotiche negli aerei o della turbolenza dei flussi
nei fluidi all’interno di reattori chimici. L'unico limite e davvero

lasciato alla nostra immaginazione.

3.2 Supporto teorico

Considerando una delle caratteristiche della definizione di com-

portamento caotico, in particolare, la sensibilita alle condizioni ini-
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ziali, si potrebbe pensare che non sia possibile la sincronizzazione
di sistemi caotici, perché nella realta & impossibile riprodurre due
sistemi fisici perfetti uguali ed inoltre farli partire esattamente con
le medesime condizioni iniziali. Una variazione anche infinitesi-
ma di uno qualsiasi dei parametri risultera nella divergenza di due
traiettorie che partono con le stesse condizioni iniziali.

I1 concetto di stabilita di Lyapunov per le traiettorie di un siste-
ma, non ¢ adatto per I'analisi della sincronizzazione di due o piu
sistemi. In questo caso infatti, si potrebbe richiedere quali sono
le condizioni che implicano la convergenza delle traiettorie di due

sistemi, invece di considerare la stabilita separata delle traiettorie.

Problema 1 (Sincronizzazione). Dati due o pit sistemi non lineari
(N > 2):
xi:fi(x,-), XEIR”, 1 <i<N.

Il nostro obiettivo é individuare le condizioni sotto le quali le solu-

zioni convergeranno reciprocamente:

lim(xi—xj) :0, ] 7&]

t—o00

Il problema non ammette una risposta generale. Descriveremo
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delle condizioni per ottenere funzionamento coerente dei sistemi

caotici.

Problema 2 (Accoppiamento lineare). La pitu semplice possibilita
e l'accoppiamento lineare dei due sistemi che vogliamo sincroniz-

zare:

con x,y € R", A = diag[dy,...,6,]".
Il problema di sincronizzazione e formulato come segue: trova-
re A tale che y(t) — x(t) per t — oo, in altre parole, la soluzione

y(t) si sincronizzera al segnale x(t).

Esponiamo ora dei risultati sulla convergenza delle soluzioni x

evy.

Teorema 2 (Kocarev). Se f; = fr e |x(t = 0) — y(t = 0)| e abbastanza

piccolo, esistono dei valori finiti per §;, con i = 1,2,...,n, tale che per

8; > 0;, y(t) si avvicina all’obiettivo x(t).

Consideriamo ora il caso f; # f,
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Teorema 3 (Kocarev). Per e = 51 e per |x(t = 0)] + |y(t = 0)| &
abbastanza piccolo, esiste un tg tale che y(t) converge uniformemente a

x(t) per € — 0T per ogni intervallo chiuso del tipo ty < t < co.

Questi due teoremi ci danno delle condizioni molto generali di
sincronizzazione. Il teorema 3 ci permette di trattare la sincroniz-
zazione tra sistemi distinti, ma ci permette anche di sincronizzare

sistemi con comportamenti dinamici profondamente differenti.

Osservazione. La scelta delle condizioni iniziali € un problema par-
ticolarmente delicato nella sincronizzazione di due sistema e pur-
troppo questi due teoremi non ci danno alcuna indicazione riguar-

do alle regioni di convergenza.

Pecora-Carroll

Consideriamo il sistema n-dimensionale autonomo descritto dalle

equazioni di stato.

dx
= £(x(1))
Suddividiamo il sistema in due parti in modo del tutto arbitra-

rio, giungendo alla suddivisione del vettore di statoin x = [xp, xg]”.
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La sezione D si riferisce al sottosistema forzante (dall’inglese drive)
e la sezione R invece riguarda il sottosistema che risponde rispetti-

vamente. Abbiamo quindi:

Xp = g(xp, xR)

XR = h(xD,xR)

incui:  xp = [xq,.. .,xm]T, XR = [me,...,xn]T,
g =[f(x),....fx()]T, h={[fu1(x),..., E0(x)]".
Pecora e Carroll ci suggeriscono di duplicare il sottosistema di
risposta e di forzarlo con le variabili di stato xp che provengono

dal sistema di partenza. Nella situazione descritta, otteniamo le

seguenti equazioni:

Xp = g(xp, xR)
5CR = h(xD,xR)
x'R = h(xD,xR)

Siamo interessati a studiare la differenza Axg = x; — xg. Le

componenti X e Xy si avvicineranno asintoticamente (sincronizza-
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zione) se Axg — 0 per t — co. Al limite, ci conduce alle equazioni

variazionali di risposta del sottosistema:

dAxR
dt

= Dyhi(xp(t), xr(t))Axg + 0((AxR)?)

dove Dy, indica lo Jacobiano del sottosistema di risposta calcola-
to solo rispetto ad xg. Il comportamento delle soluzioni del si-
stema dipendono dagli esponenti di Lyapunov del sottosistema for-
zante (valutati sulla base xp), che misurano la velocita media di
convergenza in un intorno delle traiettorie sul piano di fase.
Pecora e Carroll ci forniscono la seguente condizione necessaria

di sincronizzazione per sistemi caotici.

Teorema 4. (Pecora-Carroll) I sottosistemi xg e x si sincronizzeranno
soltanto se tutti gli esponenti di Lyapunov del sottosistema forzante sono

negativi.

3.3 Descrizione del problema

Dopo aver introdotto il problema delle sincronizzazione nel setto-
re dei sistemi caotici, vogliamo occuparci della sincronizzazione di

circuiti di Chua con accoppiamento lineare. In particolare la nostra at-
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tenzione e rivolta all’analisi della robustezza per la perturbazione dei
parametri del sistema. Sono proposti due schemi sincronizzazione

per accoppiamento unidirezionale e per accoppiamento bidirezionale.

Attraverso un’indagine parametrica della sincronizzazione, prov-
vederemo ad individuare delle regioni critiche nello spazio di va-
riazione dei parametri, con l'obiettivo di classificare il caos in am-

bito di comportamento coerente.

Osservazione. E stato osservato che la sincronizzazione tra una cop-
pia di circuiti di Chua identici puo raggiungere la sincronizzazione
sia per accoppiamento mutuo, che per accoppiamento unidirezio-

nale.

Osservazione. In una coppia di circuiti di Chua la sincronizzazione
puo avvenire sia accoppiando i due circuiti attraverso una sola va-
riabile di stato, oppure una qualsiasi loro combinazione. L'accop-
piamento attraverso una sola variabile di stato € comunque suffi-
ciente per raggiungere la sincronizzazione del sistema complessi-

VO.

Proprieta 1 (Figure di Lissajous). Un metodo alternativo per 1'ac-
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certamento della sincronizzazione, che non richiede il calcolo degli
esponenti di Lyapunov condizionali, ricorre invece ai diagrammi
di fase, attraverso 1'osservazione delle figure di Lissajous. La con-
dizione di sincronizzazione e facilmente rilevabile per la comparsa

di una linea retta nel piano di fase.

Analisi dimensionale e scalamento

Ci sono dei problemi, come quello della confronto degli ordini di
grandezza, in cui & utile esprimere le equazioni in forma adimensio-
nale, eliminando le dimensioni proprie delle grandezze.

Il vantaggio della formulazione adimensionale e che siamo in
grado si stabilire con immediatezza quantita grandi o piccole che
compaiono nel problema, e.g. identifichiamo una quantita piccola
se questa & minore di 1.

Inoltre adimensionalizzando un’equazione si riduce il numero
dei parametri concentrandoli insieme in gruppi adimensionali. La
riduzione semplifica sempre 1’analisi. Per adimesionalizzare un’e-
quazione esistono sempre diversi modi, e la scelta migliore puo

anche non essere chiara immediatamente.
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L _T_ L
=0
Figura 3.1: Circuito di Chua.

Le equazioni di partenza del circuito di Chua sono:

do 1
TCl — C_l [G(UCZ — Ucl) — f(UC1)]
d 1 -
°C — ~ [G(ver — vea) + il
dt 2
di. 1,
T T

La caratteristica del resistore non lineare:

1
f(on) = Guony + 5 (Ga — Gu) o, + E| = [ony — EI}

Le equazioni di stato adimensionalizzate le abbiamo ottenute
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[le
(N

Saturation

Lookup Table

Out2

ve2

Out3

Gainé Integrator2

Figura 3.2: Schema blocchi delle equazioni di stato del circuito di
Chua.

riscalando i paramentri come segue:

coba a2 s UR 4t

E’ YT E" E’ RC,’

C CoR?

a2 RG, b2RG, a2, p2 2.
1

Le equazioni adimensionalizzate sono:

x=a(y—x—gx))
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in cui:

g(x) = bx+1(a—b){]x+1] —|x—1]}

2
Ly i
dt

T YT ar

Scegliamo di fissare i parametri del circuito di Chua e le con-
dizioni iniziali in modo che il circuito esibisca sempre 1'attrattore

double scroll durante tutte le nostre indagini.

Cy =10nF, C,=100nF, L =18mH, R =1,78kQ),

G, = —0,756mS, G, = —0,409mS, E=1V.
I parametri in forma adimensionalizzata:

«=10, B=16,82, a=-1,32, b=-0,71.

3.4 Circuiti di Chua mutuamente
accoppiati

Consideriamo una coppia di circuiti di Chua identici mutuamen-
te accoppiati attraverso un resistore lineare Ry. Il sistema accop-
piato puo essere descritto attraverso le seguenti equazioni di stato

adimensionalizzate:
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con

g(x) = bxt(a—b){x+1|—|x—1])
g(x') = (b+Ab)x" + % [(a+ Aa) — (b+ Ab)]

(1] - 2~ 1}

ky e il fattore di accoppiamento, Ax, AB, Aa, Ab, sono le perturba-

zioni indotte ai paramentri «, B, a e b, rispettivamente.

Progetto della sincronizzazione

Proponiamo lo schema che & stato utilizzato per progettare la resi-
stenza di sincronizzazione del sistema caotico mutuamente accop-

piato.
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vel2

R1

Rx

vcll

18m

= C12

100n

WAV
1.74k

Ci1 =

=

MWV

ve2l

R2

ve22

= C21

v
1.86k

c22 =
100n

.|||_<

L2

18m

Figura 3.3: Schema elettrico di circuiti di Chua ad accoppiamento
bidirezionale.

Inl Outl

Subsysteml

Signal Constraint

x1

Inl Outl

Subsystem2

Figura 3.4: Modello Simulink di sincronizzazione con circuiti ad
accoppiamento bidirezionale.

Riportiamo di seguito le forme d’onda della variabile di stato
vc1 per entrambi i circuiti nel momento in cui non e stato ancora
introdotto il resistore di sincronizzazione.

Evoluzione dell’ottimizzazione, un passo intermedio.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Figura 3.5: Forme d’onda di vcy sulle due celle e forma d’onda
differenza.

Iter f-count MeshSize f(x) Method
0 8 1 348.3 Start iterations
1 23 1 300 Successful Search
2 40 0.5 300 Refine Mesh
3 42 0.25 300 Refine Mesh
4 44 0.125 300 Refine Mesh
5 46 0.0625 300 Refine Mesh
6 48 0.03125 300 Refine Mesh
7 50 0.01563 300 Refine Mesh
8 52 0.007813 300 Refine Mesh
9 54 0.003906 300 Refine Mesh

10 56 0.001953 300 Refine Mesh
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Could not find a solution that satisfies all constraints.

11

12

13

14

15

16

17

58

60

62

64

66

68

70

0.0009766

0.0004883

0.0002441

0.0001221

6.104e-005

3.052e-005

1.526e-005

300

300

300

300

300

300

300

Refine

Refine

Refine

Refine

Refine

Refine

Refine

Mesh

Mesh

Mesh

Mesh

Mesh

Mesh

Mesh

Relax

the constraints or decrease the parameter and function tolerances.

k1

2.0022e+003

Enforce signal hounds

Input to control30/Signal Constraint

Amplitude

0

IW

\ I

0 005

L

JHIARRI NN AT AN UV

Il |

(I

NI

1
0.03

UTLTHIRRT! ¢

L IR

0.015 0.025

Time (sec)

[ Track reference sional

0.035

0.04

0.045

0.05

Figura 3.6: Primo tentativo di ottimizzazione, G, < 2kS.
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Input to control30/Signal Constraint

) |

L AL

AT T T A T
1
0 0.005 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (sec)

Amplitude

&
T

MH“
‘ \
0.01

‘ ‘Emorce signal houncs ‘D ‘Tra:k reference sigral

Figura 3.7: Secondo tentativo di ottimizzazione, G, < 4, 5kS.

Evoluzione dell’ottimizzazione, completata con successo.

Iter f-count MeshSize f(x) Method
0 8 1 10.7 Start iterations
1 23 1 6.665 Successful Search
2 38 1 -0.6467 Successful Search

Successful termination. Found a feasible solution within the

specified constraint tolerances.

2.6330e+004
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Input to control30/Signal Constraint
T T T

Amplitude

ol T
I

4= 1 1 1 1 1 1 1 1 =
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (sec)

Entorce signal bounds D Track reference signal

Figura 3.8: Terzo tentativo, completato con successo Gy = 26, 33kS.
Cosimulazione Simulink /PSpice

Finora abbiamo lavorato su un modello Simulink del circuito di
Chua, ora ci proponiamo di verificare il nostro progetto sullo sche-
ma PSpice del nostro circuito.

Abbiamo osservato che il processo di ottimizzazione si rallen-
ta particolarmente quando si richiede l'intervento del simulatore
circuitale PSpice, ¢ consigliabile pertanto muovere i primi passi ot-
timizzazione con un modello del circuito di Chua piti semplice, ma

di certo pit1 veloce. Poi completare il progetto in ambiente di co-
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Scope

Rc

e
»( e
A4

Constantl

Signal Constraint

Scope2

Scopel

Figura 3.9: Schema di cosimulazione Simulink/PSpice.

simulazione certamente pit1 accurato, ma anche estremamente piti

lento.



59

SINCRONIZZAZIONE DEL CIRCUITO DI CHUA

Capture Project file: | | [ Brawse ]

w
Mezzage :

Ihput Sources: 5 - [<_,q.;|.;| ] |REJ
[ Up ] [ Select ]
w [Rﬂmnve] [Clear F'.II]

Outputs: | <-Add | | ve21
[ Up ] [ Select ]
w [Rﬂmnve] [Clear F'.II]

| Option Parameters

[ (0] 8 ] [ App by ] [Gancel]

Figura 3.10: Finestra di dialogo dell'interfaccia SLPS.
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Verifica della sincronizzazione

Procediamo ora alla verifica di avvenuta sincronizzazione, dap-

prima sui diagrammi di Lissajous e poi sulle forme d’onda nel

dominio del tempo.

** profile: "SCHEMATIC2-tran02" [ d:\docs\matlab\sincronizzazione\chuaCircOl\chuacirc-pspicefiles\schematic2\tr.. .

Date/Time run: 02/14/08 12:42:09

Temperature: 27.0

(A) tran02 (active)
5.0V
A
//
W
e
ov
g
L
e
//
-5.0V
-5.0V -4.0V 3.0V 2.0V -1.0v 0.0v 1.ov 2.0v 3.0v 4.0v 5.0V
o V(VC21)
V(vcll)
Date: February 14, 2008 ge 1 Time: 12:42:45

Figura 3.11: Figura di Lissajous di avvenuta sincronizzazione.
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——
DN

R S——

_—

—_—

Ti
Date: February 14 . 2008 Page 1

Figura 3.12: Forme d’onde sincronizzate per le variabili di stato v

i I
Hl V
\‘\‘ | !
[ I
i I Lo \ |
NELURTITI R DT R
N VTR W
[ AL il

Date: February 14, 2008

Figura 3.13: Inserimento del controllo.
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** profile: "SCHEMATIC2-tran02" [ d:\docs\matlab\sincronizzazione\chuaCircOl\chuacirc-pspicefiles\schematic2\tr..._
Date/Time run: 02/14/08 12:59:33 Temperature: 27.0

(A) tran02 (active)
200mV-
ov $
-200mvV
-400mvV
et !
[T
—~600mV et /
-800mv
49.995ms  49.996ms  49.997ms  49.998ms 49.999ms 50.000ms 50.001ms 50.002ms 50.003ms  50.004ms
o V(ve21)- V(vcll)
Time
Date: February 14, 2008 Page 1 Time: 13:04:49

Figura 3.14: Transitorio di sincronizzazione.
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3.5 Classificazione del caos nella
sincronizzazione

Introducendo una perturbazione nei parametri dei circuiti di Chua
accoppiati conduce la sincronizzazione ad operare secondo com-
portamenti singolari, in particolare riconosciamo: la sottosincroniz-
zazione , 'asincronizzazione ed e la quasi sincronizzazione .

Per valutare la qualita della sincronizzazione ottenuta, ora ci
occuperemo di analizzarne la robustezza alla variazione parame-
trica di Aax e AB. Considereremo una variazione fino al 20% su Aw
e fino al 10% su AB. Durante quest'indagine le variazioni Aa e Ab
sono poste a zero.

Per acconsentire notevoli perturbazioni ai parametri, il fattore
di accoppiamento e fissato cinque volte superiore al valore critico

individuato, § = 56*.
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** Profile: "SCHEMATIC2-tran02" [ d:\docs\matlab\sincronizzazione\chuaCircOl\chuacirc-pspicefiles\schematic2\tr...
Date/Time run: 02/14/08 17:48:06 Temperature: 27.0

(A) tran02 (active)

1ov
|
L=
,af
o
5V.
A
o
ov
-
ol
-5V
A
LT
]

-10V,

-8.0V - -4.0vV -2.0v (o) 2.0v 4.0V 6.0V 8.0v

o V(ve2l)
V(vcll)
Date: February 14, 2008 Page 1 Time: 17:49:16

Figura 3.15: Sottosincronizzazione, Ax = 1.1, A = 0.

** profile: "SCHEMATIC2-tran02" [ d:\docs\matlab\sincronizzazione\chuaCircOl\chuacirc-pspicefiles\schematic2\tr...
Date/Time run: 02/14/08 17:41:44 Temperature: 27.0

(A) tran02 (active)
1ov
R = et
] i
sV T = g d
——— i 7. il
[ A=< > g 7
S T —
s A
ov (i [~
== — l
el )
= =
| o
T ] A T
o i
\ a
7w
/. = —c
-10v
- -8V -6V -4v -2V 0 2 4 6\ 8\ 1ov
o V(vc21)
V(vcll)
Date: February 14, 2008 Page 1 Time: 17:42:33

Figura 3.16: Asincronizzazione, Aa =2, Ap = 0.
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** Profile: "SCHEMATIC2-tran02"

Date/Time run: 02/14/08

17:46:57

[ d:\docs\matlab\sincronizzazione\chuaCircOl\chuacirc-pspicefiles\schematic2\tr...

Temperature: 27.0

(A) tran02 (active)

5.0V
,/
7/
,/
%/
ov //
a
Pt
pet
e
7
P
A
-5.0V
-5.0V -4.0V -3.0V -2.0V -1.0V 0.0v 1.0v 2.0v .ov 4.0V 5.0V
o V(vc21)

Date: February 14, 2008

V(vcll)
ge 1

Time: 17:47:21

Figura 3.17: Quasi sincronizzazione, Ax = A = 0, 5.
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Definizione 3 (Regione di sincronizzazione). E lo stato in cui il si-
stema e sincronizzato, il diagramma di fase di due variabili di stato

corrispondenti, esibisce un linea retta.

Definizione 4 (Regione di sottosincronizzazione). E una condizio-
ne di sincronizzazione debole, le traiettorie si inseguono per la
maggior parte del tempo, ma qualche errore di fase persiste, figura

3.15. Sul piano di fase si osserva un ovale allungato.

Definizione 5 (Regione di asincronizzazione). Il sistema ha per-
so qualsiasi condizione di sincronizzazione, sul piano di fase si

osserva una struttura complessa.

Osservazione. Talvolta quando si perde la sincronizzazione invece
di continuare ad osservare un “fantasma” della retta di sincroniz-
zazione, si osserva una struttura incurvata. In tal caso oltre ad aver
perso la sincronizzazione, abbiamo anche smarrito I’attrattore dou-
ble scroll, le traiettorie sono divergenti: abbiamo raggiunto il ciclo

limite esterno.
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3.6 Circuiti di Chua accoppiati
unidirezionalmente

Ora esamineremo la sincronizzazione in un sistema costituito da

due circuiti di Chua identici accoppiati unidirezionalmente.

VCC VCC
2 T T
A%l V2
oV — -9V —
2 1 1
=0 =0
R12 vecll ve21 R22 ve22
vc12 AM
s v
1.74k 1.86k
L1 c1 c21 L2
-= c12 = Ng N, = c2 =
18m 18m
100n 10n 10n 100n
1 1

Figura 3.18: Schema elettrico di circuiti di Chua ad accoppiamento
unidirezionale.

Le equazioni di stato che descrivono il sistema, sono analoghe
a quelle proposte nel caso di sistema accoppiato mutuamente, ma
i termini di accoppiamento non sono pitt presenti nel sottosiste-
ma forzante. Sebbene i due circuiti siano gli stessi, all’interno del
sistema accoppiato sono distinguibili, perché se il circuito forzan-
te che indichiamo con le variabili di stato x, y, z puo influenzare
il comportamento del circuito di risposta caratterizzato dalle va-

riabili di stato x/, i/, 2/, il funzionamento del circuito forzante &
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completamente indipendente.

con

x=ua(y—x—gx))

g(x) = bx+ %(a—b){|x+1| —|lx—=1|}

g(') = (b+Ab)X + 5 [(a+Aa) — (b -+ Ab)

(I +1] - 2 - 1]}

Outl

Driver

Scope

L\ Inl Outl
Gain
Response

Scopel Scope2

Figura 3.19: Modello Simulink di sincronizzazione con circuiti ad
accoppiamento unidirezionale.
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max First-order

Iter F-count constraint Step-size  optimality Procedure
0 1 565.2
1 3 569.7 0.494 1 infeasible
2 5 559.4 1 1 infeasible
3 7 556.8 0.529 1 infeasible
4 10 552.2 0.5 1 infeasible
5 12 0 0.011 4.19e+005

Successful termination. Found a feasible or optimal solution

within the specified tolerances.

k1 =

4.7812e+004

Amplitude

Input to controlBidirectional/Signal Constraint

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (sec)

‘Enforce signal hounds D ‘Track reference sighal

Figura 3.20: Ottimizzazione completata con successo,
Gx - 4, 78kS.
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Circuiti di Chua completamente accoppiati

Per completare 1'esplorazione sui circuiti di Chua accoppiati, pro-
poniamo la formulazione completamente accoppiata per i sistemi cao-
tici, che prevedono che I'accoppiamento tra i circuiti avvenga attra-
verso tutte le variabili di stato.

Presentiamo le equazioni di stato di circuiti di Chua completa-

mente accoppiati in forma mutua.

t=a(y—x—g(x)) +ke(x' —x)
y=x—y+z+k(y —y)
z=—By+k(z —z)

= (a+Aa)(y — ' —g(x')) +ke(x = X)
V=x-y++k(y-v)

Y= —(B+ DB +he(z—7)

g(x) = bx+%(a—b){|x+1| — |x =1}

B() = (b+Ab)Y 4 [(a+Aa) — (b-+ Ab)

(I +1] - 2 - 1]}
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Analogamente si procede per la scrittura delle equazioni di sta-
to di circuiti di Chua completamente accoppiati in forma unidire-

zionale.

3.7 Osservazioni conclusive

Osservazione. Abbiamo scelto di sviluppare lo studio sui circuiti di
Chua accoppiati considerando il caso con accoppiamento della so-
la variabile di stato vc, perché & stato dimostrato nella letteratura
che questa configurazione si ¢ rivelata particolarmente robusta al-
la variazione dei parametri e dunque particolarmente adatta per lo
sviluppo di applicazioni, come ad esempio la comunicazione con

portante caotica e celle di Chua auto-sincronizzanti .

Osservazione. Sistemi accoppiati mutuamente e unidirezionalmen-
te esibiscono risultati simili in termini di robustezza alla varia-
zione dei parametri, esistono tuttavia dei casi in cui la tecnica ad

accoppiamento unidirezionale ha prestazioni superiori.






CAPITOLO

CONTROLLO DEL CIRCUITO

DI CHUA

4.1 Introduzione

La presenza del caos nei sistemi fisici & stata mostrata in manie-
ra esaustiva ed € un fenomeno molto comune. Tuttavia, in prati-

ca si cerca spesso di sopprimere il caos, oppure di migliorare o di

73
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modificare in qualche modo le prestazioni del sistema.

Per un attrattore caotico, un approccio puo essere quello di in-
trodurre delle profonde variazioni in modo muti completamente
le sue dinamiche per raggiungere il comportamento desiderato.

Ci poniamo invece una domanda diversa: dato un attrattore
caotico come possiamo migliorare le prestazioni e raggiungere un
attrattore periodico desiderato introducendo nel sistema soltanto

delle piccole perturbazioni tempo varianti su un parametro accessibile?

Proprieta 2 (Densita). Un attrattore caotico contiene al suo interno

un’infinita di orbite periodiche instabili.

Siccome ci siamo proposti di perturbare solo minimamente il
sistema, certamente non prevediamo di creare delle orbite periodi-
che stabile che abbiamo delle proprieta sostanzialmente diverse da
quelle esistenti. Ci proponiamo di utilizzare delle orbite periodiche

instabili gia esistenti.
Algoritmo (Ott, Grebogi e Yorke). Il metodo consiste di:

1. Individuiamo delle orbite periodiche instabili con un numero limi-

tato di periodi che sono contenute nell’attrattore caotico.
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2. Ci proponiamo di stabilizzare il sistema su una di queste orbite

periodiche instabili.

3. Studiamo questi cicli limite e ne scegliamo uno che migliori le pre-

stazioni del sistema o che sia la nostra traiettoria desiderata.

4. Individuiamo la perturbazione tempo variante del parametro che

puo stabilizzare I'orbita.

Quando ci troviamo in difficolta col raggiungimento delle pre-
stazioni desiderate, se siamo interessati ad una significativa otti-
mizzazione, abbiamo bisogno di ricorrere ad algoritmi che modifi-
chino fortemente il sistema.

Il metodo proposto ¢ estremamente generale e permette di mi-
gliorare le prestazioni di sistemi in molte situazioni. Potremmo
desiderare di utilizzare uno stesso sistema con diversi obiettivi, op-
pure con diverse condizioni in momenti successivi, ebbene con il
metodo OGY e possibile, ma soprattutto con minimi interventi sullo
schema di controllo e percio ad un basso costo.

E interessante notare che la presenza del caos in questa situa-

zione e di notevole vantaggio. Se 'attrattore non fosse caotico, ma
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fosse ad esempio periodico, delle piccole perturbazioni indotte sul
parametro potrebbero soltanto modificare marginalmente 1’orbita.

Al contrario in assenza di caos, per raggiungere diversi obiettivi
sarebbe necessario ogni volta riprogettare uno schema di controllo

opportuno.

Osservazione. Una notevole flessibilita e indispensabile per ottenere
delle forme di vita superiori, e percio si puo congetturare che il caos

sia un elemento fondamentale nei processi di controllo cerebrali.

4.2 Analisi del metodo OGY

Per semplificare I’analisi consideriamo sistemi dinamici tempo con-
tinuo in dimensione tre e che dipendano da un parametro del si-

stema che indicheremo con p.

dax

=2 = F(x,
Ipotesi. 1l paramentro p e accessibile dall’esterno per I'adattamento e il
nostro obiettivo e quello di specificare la programmazione temporale del

parametro allo scopo di raggiungere il controllo.
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Ipotesi. Inoltre possiamo supporre che le equazioni dinamiche che descri-
vono il sistema non siano note, ma che conosciamo il sistema attraverso

serie temporali di una variabile scalare z(t) misurata.

Usando delle coordinate ritardate con ritardo T possiamo costrui-

re un vettore di coordinate ritardate del tipo:

X(t) = [z(t), 2(t — T),z(t — 2T), ..., z(t — MT)]

Ci interessano in particolare le orbite periodiche e le loro pro-
prieta di stabilita ed utilizzeremo X(t) per individuare un piano di
sezione per lo scopo. Su una superficie di Poincaré, un’orbita pe-
riodica tempo continuo appare come un’orbite periodica tempo di-
screto , in altre parole come una successione ciclica su un insieme
finito di punti. Per studiare la stabilita dei cicli limite periodici os-
serviamo il comportamento dinamico in un intorno dei punti sulla
superficie di sezione della mappa.

Per introdurre un intorno del punto x in X, abbiamo bisogno in
generale di tante dimensioni quante sono le coordinate del pun-
to. Per i nostri scopi invece M = D — 1 e sufficiente. In cui

M = dim(X) per la successione discreta (¢ anche la dimensio-
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ne della superficie di Poincaré), mentre D = dim(x) per le orbite
periodiche tempo continuo.
Per cui nel caso considerato (D = 3), la sezione di Poincaré ¢ in

dimensione due.

4.3 Variazione del parametro p

Ora supponiamo che il parametro p possa essere variato in un
piccolo intorno del valore nominale pg. Senza perdere in genera-
lita possiamo ipotizzare pg = 0. Ammettiamo che l'intervallo di
variazione del parametro sia: —p, < p < ps.

Consideriamo una superficie di Poincaré per il vettore X, con
p = 0. Indichiamo i punti di intersezione con la superficie della
sezione con (1, Cp, ..., Cp, in cui ¢ individua la coordinata del
punto sulla superficie della sezione all” k-esima perforazione del
piano di Poincaré per 'orbita X(#).

E stato dimostrato che da una successione individuata speri-
mentalmente da un attrattore caotico possiamo individuare un gran
numero di orbite periodiche.

Per semplicita di trattazione supponiamo che 1’orbita desidera-
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ta sia un punto fisso della sezione di Poincaré, in altri termini un
ciclo limite periodo-1.

Ammettiamo che A; e A, siano autovalori ricavati sperimen-
talmente sulla superficie della sezione della mappa per un certo
punto fisso (|A,| > 1 > |As]). Proseguiamo dicendo che e ed e,
sono autoversori nelle direzioni stabile e instabile rispettivamente.

Diciamo che { = ¢{r = 0 sia il punto fisso desiderato. Ora
introduciamo un piccola perturbazione su p, da p = 0 a un diverso
valore p = p.

Le coordinate del punto fisso sul piano di Poincaré si muove-
ranno da 0 a un qualche punto vicino ¢r(p) e ci proponiamo di
individuare questa nuova posizione.

Per piccoli valori di p possiamo approssimare

2 Gr(p)| L1
Bl ap p=0 B ?CF(p)

8

che ci permette I'individuazione sperimentale del vettore g.
In un intorno di { = 0, possiamo usare 1’approssimazione li-

neare della mappa:

Ent1 — Cr(p) EMIGn — Cr(p)]

in cui M e una matrice 2 x 2.
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Sapendo che {r(p) = pg, abbiamo

(;In—i-l = pug + [Aueufu + Asesfs] : [gn - Png]- (4.1)

Nella linearizzazione abbiamo considerato che p, fosse piccolo
e dello stesso ordine di grandezza di {,. Tutte le grandezze g, e,
e;, Ay e As sono sperimentalmente accessibili attraverso la tecnica
delle serie temporali ritardate.

Inoltre £, e f5 sono vettori della base controvariante, definiti dalle

relazioni di ortogonalita:

fs-es=1,-¢, =1, fs-e, =f,-e,=0.

4.4 Proprieta del metodo OGY

Abbiamo espresso la posizione del punto fisso attraverso 'espres-
sione p;, g, perché immaginiamo di modificare p ad un nuovo valo-
re p, ad ogni giro attorno alla superficie della sezione. In altre pa-
role, osserviamo ¢, e modifichiamo il valore di p al nuovo valore

pn. Siha che p, dipende da ¢;. Inoltre ci proponiamo di introdur-
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re soltanto delle piccole perturbazioni quando gia 1’orbita cade in
prossimita del punto fisso desiderato, nell’esempio per p = 0.

Ora ammettendo che ¢, sia vicino al punto fisso desiderato
allora applichiamo la legge (4.1).

I controllo sara applicato soltanto quando 'orbita dell’attratto-
re passi in un intorno del punto fisso desiderato, altrimenti l’azione
di controllo & annullata, il sistema & come se fosse non controllato.

Chi ci assicura che l'orbita del sistema dinamico passera mai

vicino al punto fisso desiderato.

Proprieta 3 (di ergodicita). Su lunghi intervalli temporali, il tempo
trascorso da una particella in una qualche regione dello spazio di
fase alla medesima distanza dal punto di equilibrio e proporziona-
le alla misura della superficie della regione. In altre parole regioni

in cui si sviluppa l’attrattore sono equiprobabili asintoticamente.

Siccome l'orbita dell’attrattore caotico non controllato & ergo-
dica, esistera sicuramente un istante in cui l'orbita passera nel-
la regione sufficientemente vicina all’orbita desiderata, per cui il

controllo sara raggiungibile.

e Per creare un’orbita stabile ci sara un certo periodo di transi-
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torio caotico, in cui l'orbita e simile a quella del sistema non

controllato.

e L'influenza del rumore sul funzionamento del nostro control-
lore e legata all’intensita di rumore che non deve mai supera-
re l'intensita della perturbazione indotta pena l'invalidazione

del controllo.
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