Capitulo 4

Oscilador Eletronico
Nao-Linear Forcado

4.1 Circuito Oscilador RLD

Em uma das primeiras pesquisas experimentais em sistemas cadticos, um
circuito com um resistor, um indutor e um diodo em série foi usado para
demonstrar a existéncia de caos em sistemas fisicos (Linsay, 1981) e verificar
as caracteristicas universais de sistemas nao-lineares, tais como a cascata de
dobramento de periodo de Feigenbaum (Feigenbaum, 1978) ¢ as estatisticas
das intermiténcias tipo I (Jeffries e Perez, 1982) e tipo III (Fukushima e
Yamada, 1988). O circuito é excitado por uma fonte de tensdo oscilatéria
externa, como em um circuito RLC no qual se estudam propriedades de
ressonancia, mas com o diodo, apresenta diversas caracteristicas nao-lineares.
Entre estas, possui uma capacitancia diferencial altamente nao-linear como
funcao da tensao aplicada, além da caracteristica retificacao de corrente e de
um tempo de condugao direta apds a reversao da polarizacao.

Estas nao-linearidades causam uma forte deformacao da tensao sobre o
diodo vista como uma resposta do circuito a tensao de excitagao. Além de
ser nao-linear, a deformacao também apresenta efeitos de memoria, causa-
dos pelo acimulo de carga na juncao. Em decorréncia disto, a tensao no
diodo nao é funcao apenas do valor instantaneo da tensao de excitagao, mas
depende da histéria recente deste.

Na seccao 4.2 apresentamos um modelo continuo usando equagoes dife-
renciais empregado na literatura para descrever o sistema fisico em questao
(van Buskirk e Jeffries, 1985). Na secao 4.3 mostramos os resultados obtidos
com este modelo. Construimos um destes circuitos osciladores para verificar
os nossos calculos das intermiténcias de Pomeau-Manneville em um sistema
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fisico real. Os resultados obtidos na montagem experimental sao descritos
na secao 4.4.

4.2 Modelo para o Oscilador RLD

Diversos modelos continuos e discretos foram propostos para explicar o com-
portamento do diodo no oscilador RLD (Linsay, 1981; Rollins e Hunt, 1982;
Hunt, 1982; Testa et al., 1982). de Moraes e Anlage (2003) fizeram uma
revisao recente de caracteristicas dos modelos continuos. Em diodos tipicos
como o 1N4007 a juncao p-n de silicio gera um acumulo de carga elétrica em
uma regiao que compreende as zonas de deplecao dos diferentes tipos de semi-
condutores. Este acimulo de carga pode ser descrito como uma capacitancia
intrinseca, a qual varia nao-linearmente com a tensao externa aplicada aos
terminais do diodo, uma vez que as dimensoes destas regioes dependem da
tensao/corrente através do diodo. Além desta capacitancia intrinseca, cau-
sada pelo equilibrio difusivo de elétrons e buracos ao longo da juncao, a
injecao de corrente direta no sentido da condugao gera um excesso de carga,
limitado pelo tempo de vida dos portadores minoritarios em cada tipo de
semicondutor. Desta forma, para descrevermos o comportamento do diodo
real, podemos usar um modelo com associagao de trés componentes ideais:
uma fonte de corrente controlada por tensao, satisfazendo a lei de compor-
tamento de um diodo Shockley ideal e dois capacitores com capacitancia
controlada por tensao, satisfazendo as equagoes para o acumulo de carga nas
regides de deplecdo de uma juncdo de semicondutores (C;) e o excesso de
carga armazenada a partir da injegdo de portadores por corrente direta (Cly).

A carga acumulada no diodo durante a conducao é liberada progressiva-
mente durante a fase de corte, o que dé origem a um tempo de recuperagao
do estado de polarizagao reversa 7,.. Simultaneamente, estes portadores mi-
noritarios sao aniquilados, o que faz com que este tempo dependa, funda-
mentalmente, do tempo de vida dos portadores minoritarios na juncao.

O diagrama esquematico do circuito oscilador é mostrado na figura 4.1,
onde mostramos o circuito real e o modelo com componentes ideais, conforme
van Buskirk e Jeffries (1985). As resisténcias estao todas somadas no resistor
equivalente R. A fonte de corrente obedece a

ia(Va) = i {eXp (Z—?) - 1] , (4.1)

onde V, ¢é a diferenga de potencial no diodo, iy é uma constante que depende
das dimensoes do componente, a carga elétrica elementar vale “e”, e kT ¢ a
constante de Boltzmann multiplicada pela temperatura.
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Figura 4.1: Diagrama esquematico do circuito oscilador RLD. a) circuito real
b) modelo com componentes ideais.

As capacitancias sao
Cj(Va) = Cjo (1 = Va/@) ™12, (4.2)

onde P ¢é a tensao reversa (intrinseca) da juncao, Cjo depende das dimensoes
da juncao e da constante de difusao dos portadores; e

et = e (1) w

kT
com Cyy dependendo também das dimensoes da juncao e da constante de
difusao dos portadores minoritarios. Os valores de Cjo e de Cyp podem ser
diferentes.

Na figura 4.2 representamos a soma destas capacitancias para ® = 0,6V
(silicio), kT /e = 0,04V, Cjo = 6 x 107°F e Cyp = 6 x 107*?F, conforme os
valores utilizados por van Buskirk e Jeffries (1985). Observe que esta soma
apresenta dois comportamentos qualitativamente distintos conforme V; &
seja maior ou menor do que V*, o menor valor para o qual Cy = C;. Com Vy
V* @ ovalor de Cy é¢ muito menor que o de C}, de modo que a capacitancia
¢ essencialmente constante, C;, que varia pouco com Vy. Para V; maior
que V*, Cy cresce exponencialmente e domina a soma. Podemos fazer uma
analogia entre a oscilagao eletronica e um oscilador mecanico massa-mola,
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no qual a posicao e velocidade sao representados por carga acumulada no
capacitor e corrente; a indutancia faz o papel da massa; a resisténcia elétrica
funciona como um atrito proporcional a velocidade e a forca restauradora é
a tensao sobre o capacitor. O comportamento do oscilador RLD ¢ similar
aquele de um oscilador com potencial restaurador tipo parede em uma dire¢ao
e tipo “mola ultra-macia” na outra (van Buskirk e Jeffries, 1985, pag. 3333).
Este tipo de nao-linearidade é responsavel por efeitos de memoria na oscilacao
(Rollins e Hunt, 1982; de Moraes e Anlage, 2003). Além disso, o crescimento
rapido da forga restauradora (ou a condugao do diodo) para V; < @ previne
que o valor da tensao se torne igual a ou maior que ¢, mantendo a oscilagao
confinada a regiao de validade da equacao 4.2, de maneira que a divergéncia
em V; = ® nao se manifesta.

10'55 ; T ; T | '
= X ——-. C. .
& 5 J i
s 10-75_ ....... Cd | :
P ' ;
O 4l F T
1 100F -7 E
S :
oy -9
© 10F s
'10 1 I 1 I :. L I L ]
1075 1 0 1 2

v, (Volt)

Figura 4.2: Capacitancia equivalente imitando um diodo real. A curva cheia
representa a soma C' das capacitancias C; (tracejada) e Cy (pontilhada).

Aplicando a lei de Kirchoff para o circuito mostrado na figura 4.1b) e
usando as equacoes 4.1, 4.2 e 4.3 chegamos a duas equacoes diferenciais para
as variaveis i(t) e V(t) = Vy, a corrente total no circuito e a diferenga de
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potencial elétrico sobre o diodo, respectivamente:

di Voo(0) — Ri—V

A% i—ig(V)

A terceira equacao, necessaria para completar trés dimensoes no espago de
fase e assim permitir a existéncia de trajetorias caoticas, é a evolucao no
tempo da fase da tensao (forca) externa V,s(0) = Vosen(8) + Vogrses:

do
— = w. 4.6
dt (46)
Escrito desta maneira, o sistema de EDOs nao-autéonomas (ou seja, com
dependéncia explicita da varidvel independente, t) passa a ser auténomo,
simplificando seu tratamento.

4.3 Analise Numérica

Utilizamos o método de Runge-Kutta de quarta ordem com passo de inte-
gragao constante no tempo para resolver o sistema de equagoes diferenciais
4.4-4.6. Implementamos um programa em linguagem C', usando dupla pre-
cisao (13 digitos decimais), em computadores com arquitetura i386 (PC-AT e
ATX) executando o sistema operacional FreeBSD. Os tempos caracteristicos,
com valores de parametros como os utilizados por van Buskirk e Jeffries
(1985), sao da ordem de um décimo do inverso da freqiiéncia da excitagao
externa, o que nos leva a optar por um passo de tempo da ordem de 10~ "s
para w = 10°rad/s.

Uma série temporal cadtica tipica é mostrada na figura 4.3. Foi calculada
com os parametros mostrados na tabela 4.1 e v = w/2m = 10kHz, V; = 2,1V.

Mapas discretos podem ser construidos de diversas maneiras: usando
amostragem estroboscépica no periodo da excitacao externa, construindo
uma sccao de Poincaré no espaco de fase, ou um mapa de Lorenz com os
maximos locais. Optamos por este ultimo, pela facilidade de implementacao
experimental com o equipamento disponivel em nosso laboratério ou pela fa-
cilidade de computacao com séries temporais numéricas ja calculadas, mesmo
formadas por apenas uma variavel. Todos estas diferentes maneiras de cons-
truir mapas discretos a partir da série temporal dao resultados similares
qualitativa e quantitativamente.
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Parametro | Valor
R 9Q
L 10mH
CjO 6 x 1079F
Clao 6 x 10712F
o =kT/e |0,0254V
o 0,6V
N 4.8 x 107%A
dt 10 7s
Tabela 4.1: Parametros utilizados no calculo numérico das solugoes do osci-
lador RLD.
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Figura 4.3: Série temporal tipica do circuito oscilador RLD calculada nume-
ricamente. Em a) vemos a corrente 7, em b) aparece a tensao sobre o diodo,
Vy, e a tensao externa, V,,, aplicada ao circuito.
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Dependendo dos parametros como indutancia, resisténcia, amplitude e
freqiiéncia da tensao de excitacao, etc., os mapas de retorno associados a
séries temporais do oscilador RLD podem ter formas variadas, desde mapas
bidimensionais, que apresentam mais de um futuro possivel para a variavel
discreta, até mapas com intermiténcia tipo I ou tipo III, passando por ma-
pas polinomiais, inclusive com um formato parabdlico, cuja dinamica ¢é ho-
momoérfica a do mapa logistico. Mostramos alguns destes mapas na figura 4.4.
Em a) usamos como varidvel discreta os minimos locais da tensao sobre o
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Figura 4.4: Mapas discretos construidos a partir da série temporal calculada
numericamente para o modelo continuo do circuito RLD.

diodo (por simplicidade, omitiremos o sub-indice d ao referirmo-nos a esta
grandeza), observe a contragdo que ocorre para tensoes proximas da tensao
de retorno V* (pouco menor que a tensao reversa ¢ = 0,6 Volts). Esta pode
ser compreendida com base no modelo de oscilador mecanico com potencial
tipo parede. A informacao sobre a dinamica dos minimos anteriores a um
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minimo maior que 0 Volt fica comprimida em um intervalo muito pequeno.
O carater nao-unidimensional deste mapa fica oculto. Com séries numéricas,
este problema pode ser contornado fazendo-se uma transformacao logaritmica
para expandir pequenas diferencas conservando as grandes. Podemos fazer
um mapa dos maximos de y = log(® — V). Mas este método nao é adequado
para comparac¢ao com séries experimentais, nas quais o nivel de ruido e flu-
tuacoes nos fatores de amplificacao tornam a transformacao imprecisa. Em
b) construimos o equivalente a um mapa de Lorenz usando minimos da tensao
sobre o diodo, mas aqui somente foram considerados os minimos cujo valor
¢ inferior a —0,5 Volt. Isto previne a formacao de regides comprimidas como
as observadas em a). Como os minimos proximos de V* sao descartados,
os seus predecessores sao mapeados nos maximos seguintes, de maneira que
a dinamica destas regioes comprimidas é transformada na dinamica de um
mapa de segundo retorno ou superior. A vantagem de se usar esta restrigao
¢ que a dinamica dos minimos de grande amplitude nao ¢ mascarada por
ruidos aditivos na amostragem. Apesar disso o sistema permanece sensivel a
ruidos dinamicos.

Em ¢) mostramos os méaximos da tensdo, estes também sao de dificil
obtencao experimental, pois ocorrem préximos ao valor da tensao reversa,
na regiao de tensao que sofre extrema compressdao. Finalmente, d) mostra
maximos da corrente no circuito, em mili-Ampere. Estes reproduzem a es-
trutura dos maximos da tensao, porém com uma forte contragao dos ramos
duplos do lado esquerdo.

Na verdade, os ramos que aparecem em todos estes mapas nao sao curvas
verdadeiras, pois com a taxa de contracao de volume finita no espaco de fase
tridimensional a se¢ao do atrator por um plano gera um conjunto de Cantor
cuja dimensao fractal é maior que 1, e esta propriedade reflete-se nos mapas
de Lorenz construidos com maximos ou minimos locais. Todos os mapas da
figura 4.4 foram construidos a partir da série mostrada na figura 4.3.

A intermiténcia tipo I é caracterizada pela proximidade da tangéncia de
um dos ramos do mapa discreto com a reta identidade. A intermiténcia
do tipo III aparece quando um ramo do mapa cruza a reta identidade com
inclinacao levemente menor que -1 e correcoes nao-lineares instabilizadoras,
conforme descrito na secao 3.1. Uma vez que o atrator do circuito RLD
nao ¢ bidimensional, o modelo de intermiténcias unidimensionais nao é per-
feito para descrever os mapas discretos obtidos a partir do fluxo. Apesar
disso, conseguimos localizar no espago de parametros solugoes cujos mapas
sao quase unidimensionais, ou seja, mapas que podem ser aproximados por
fungoes de valor tinico para cada abscissa, mas que ainda possuem ramos de
pontos destacados formando uma estrutura fractal ao redor da curva aproxi-
mada.
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4.3.1 Intermiténcia Tipo I

Um mapa que manifesta intermiténcia tipo I é mostrado na figura 4.5. Os
parametros da tabela 4.1 com tensao externa de freqiiéncia 20kHz e amplitude
2,83V fazem com que uma oOrbita instavel de periodo 12 atraia as trajetorias,
estas afastam-se da érbita apos algumas iteragoes. Dos doze minimos que se-
riam observados, quatro ficam quase colapsados na regiao de tensao proxima
de V*, a restricao que usamos neste caso € considerar minimos apenas o0s
valores de tensao menores que —0,5V, o que deixa um periodo aparente de 6
para a érbita. Em a) mostramos o mapa de primeiro retorno para maximos
da corrente i, este sugere erroneamente uma orbita de periodo 4, por conta
dos quatro segmentos de curva. Na verdade trata-se de uma estrutura simi-
lar a cascata de dobramento de periodo de Feigenbaum com quatro faixas
cadticas que sao réplicas da 6rbita de periodo 3. b) mostra o mapa do 122
maximo consecutivo da corrente. As tangéncias sao visiveis em quatro seg-
mentos de curvas que lembram polindmios. Em ¢) mostramos o mapa de
proximo minimo da tensao sobre o diodo, com a restricao V' —0,5Volt, em
d) estd o mapa min(V),1¢ X min(V'), com a mesma restrigao; e) e f) sao
ampliagoes de d). O ramos na extrema esquerda de a) e de ¢) curvam-se
sobre si mesmos, levando a um desvio do modelo unidimensional. O efeito
deste desvio pode ser visto no mapa em f), cujo lado esquerdo parece uma
relagao nao-fungao com dois valores de ordenada para algumas abscissas.

A figura 4.6a) mostra um diagrama de bifurcacdo dos minimos de V
sem a restricdo de que eles sejam menores que —0,5 Volt e 4.6b) é uma
média temporal da tensao elétrica sobre o diodo. Usamos como parametro de
controle a amplitude da tensao do oscilador externo. Os demais parametros
sao aqueles da tabela 4.1. A drbita periddica aparenta ter periodo nove,
porque os quatro minimos superiores nao podem ser distinguidos nesta escala.
Uma inspecao do diagrama de bifurcacao revela que a janela periddica a se
formar ¢é de periodo 12, ao invés de 6, os seis valores adicionais sao maiores do
que —0,5 Volt e ndao aparecem nos mapas da figura 4.5. Estes seis valores nao
seriam facilmente distinguidos em um experimento dada a sua proximidade
e o grande intervalo de variacao dos demais valores de minimos. Na parte a)
da figura mostramos uma linha horizontal passando por —0,5V, para facilitar
a visualizagao do diagrama de bifurcacao que seria formado caso a restricao
costumeira fosse utilizada. Na parte b) fizemos um ajuste com a expressao
empirica

V(e) = Ay [1 —exp (—Aze”)] + Aze + Vet (4.7)

com € = Vi,g(crit) — Vos @ qual se reduz para uma lei de poténcia com expoente
v quando €’ < 1/A; e converge para uma reta de inclinagdo Az quando
€ > 1/As. Uma ampliagao deste resultado é mostrada na figura 4.7. Os
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Figura 4.5: Mapas discretos construidos a partir de uma série temporal cal-
culada numericamente com o modelo continuo do circuito RLD. a) mapa
do préximo maximo da corrente. b) mapa do 122 maximo da corrente. c)
mapa do préoximo minimo da tensdo. d) mapa do sexto minimo seguinte.
e) ampliagdo da parte superior direita de d). f) ampliacdo da parte inferior
esquerda de d). Observamos a aproximacao de uma tangéncia quadratica e
formacao de um canal, caracteristicas da intermiténcia tipo I.
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Figura 4.6: Diagrama de bifurcacao de minimos e média temporal da tensao

elétrica no diodo, calculados com o modelo continuo para o oscilador RLD
no regime de intermiténcia tipo I.
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Parametro | Valor

Vos(erit) 2,832875V

v 0,5

V it —0,11883491V
A 6,6 x 107° V
Ay 3V

As 0,036

Tabela 4.2: Parametros do ajuste empirico para a média temporal da
tensao no diodo préxima a uma bifurcacao com intermiténcia tipo I. Mo-
delo numérico para o oscilador RLD

valores dos parametros ajustados numericamente para minimizar o desvio
quadratico entre os pontos numéricos e a expressao empirica sao mostrados
na tabela 4.2.

0,20 T I T I T I T I T I T I

- —— Num rico | 1
—— Ajuste Emp rico
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0,05

V(t) +118,83491 (mV)

0,00 T R R S R
30 25 20 15 -0 05 0,0
V- 2.832,875 (milivolts)

Figura 4.7: Média temporal da tensao no diodo, calculada com o modelo
continuo para o oscilador RLD no regime de intermiténcia tipo I. Os pon-
tos calculados numericamente foram ajustados com a expressao empirica da
equacao 4.7.
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4.4 Experimentos com o Oscilador RLD

Na nossa montagem utilizamos um indutor de 100mH, feito de fio de cobre
esmaltado, com resisténcia em corrente continua menor que 3€2, enrolado ao
redor de um tordide de material ferromagnético. A resisténcia equivalente
total do circuito tem uma parcela devida a impedancia interna do gerador de
fungoes HP332A, a qual pode ser ajustada para 502, e um resistor de filme
metalico com 100 ou 330€2. O diodo utilizado foi um 1N4007, cuja resisténcia
¢ menor que 1£2. No regime linear de operacgao, ou seja, para Vo < ® e
Vomset = 0, obtivemos uma freqiiéncia de ressonancia de aproximadamente
153kHz, o que implica uma capacitancia proxima de 427pF. O diodo foi
colocado na polariza¢ao oposta aquela tratada na exposi¢ao numérica, o inico
efeito disto é a inversao do eixo de tensao. Portanto, trabalharemos com
maximos ao invés de minimos.

O circuito foi excitado com uma onda sendide proveniente do gerador de
fungoes. Tanto a freqiiéncia quanto a amplitude e o nivel de corrente continua
(DC offset) podem ser ajustados e usados como parametros de controle para
gerar um diagrama de bifurcacao. As séries temporais foram adquiridas
usando uma placa conversora analdgico/digital CS8012A Gagescope, a qual
permite a aquisicao simultanea de dois canais em taxas de até 100MHz. Uma
vez digitalizada, a série temporal pode passar por um programa de compu-
tador para localizar os maximos locais da oscilagao, os quais sao tomados
como variavel discreta cujo mapa exibe intermiténcias tipo I e tipo III. Um
cuidado teve ser tomado no algoritmo de identificagdo de maximos para que
as flutuagoes de ruido nao sejam detectadas como maximos falsos. Com o
intuito de evitar este erro, usamos a caracteristica de que o ruido possui
alta freqiiéncia de oscilacao para descartar maximos que nao sejam os maio-
res valores de tensao dentro de uma janela de tempo correspondente a duas
dezenas de intervalos de amostragem. Ou seja, um ponto da série temporal
sera considerado maximo local apenas se for o maior entre os seus 10 vizinhos
anteriores e posteriores.

A amostragem da tensdo V(t) é feita através de um seguidor de tensao
construido com um amplificador operacional LE351N. Este possui alta im-
pedancia de entrada (> 10Gf2), gracas a transistores de efeito de campo
(FET); alta velocidade de resposta (taxa de subida = 13V /us) e larga faixa
de freqiiéncia de operagao (20MHz). A faixa de operacdo da resposta deste
amplificador é de -15V a +15V. Como o diodo pode exibir picos de tensao
muito maiores do que a amplitude da tensao externa, pode ser observada
saturacao da tensao amostrada apds o seguidor de tensao. Construimos
também um integrador analégico com janela de tempo usando um ampli-
ficador operacional do mesmo modelo. A funcao de transferéncia ideal deste
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integrador é

-1 [t et
Vit = = [ Vile)eT Tt
~ L Vi(t')dt'
RC t—RfC ' 7

e é, portanto, aproximadamente proporcional a média temporal de V(¢). O
diagrama destes dispositivos acoplados ao circuito oscilador é mostrado na
figura 4.8

V(t) C| |

R L
N——

| |

Rz

R, W
Oscilador N 1

6 Externo + A %—O

Diodo & AV

Figura 4.8: Diagrama esquematico do circuito oscilador RLD mostrando o
seguidor de tensao para amostragem e o integrador analégico.

Para construir o diagrama de bifurcacao o gerador de fungoes é contro-
lado remotamente por um computador pessoal usando a interface GPIB, de
maneira a fazer a varredura do parametro de controle. A cada passo do
parametro um sinal de gatilho é enviado pela porta paralela do computador
de controle para a placa de aquisicao, em outro computador. O computador
de aquisicao guarda entao, em um dos canais, uma série temporal com 10* a
10° pontos e uma taxa de amostragem de 10MHz. O intervalo entre as séries é
de 1 a 20s e serve para eliminar transientes devidos a variagao do parametro,
permitindo que o sistema relaxe para o estado de equilibrio e também para
que o valor da média acumulada no integrador analégico abranja algumas
dezenas de milhares de oscilagoes. O segundo canal é utilizado para guardar
o valor da média temporal da varidvel dinamica continua V(). Para tanto,
a constante de tempo de descarga do integrador analdgico foi ajustada para
um valor da ordem de 1s.


http://www.getpdf.com

4.4. EXPERIMENTOS COM O OSCILADOR RLD 94

4.4.1 Intermiténcia Tipo I

Uma intermiténcia tipo I foi encontrada com Vy = 3,5V e Vgt = 0,673V
e frequiéncia critica préxima de 22,613kHz. Vale ressaltar, entretanto, que
este sistema ¢ bastante sensivel a pequenas variagoes de parametros, os quais
podem depender do valor da tensao de alimentagao dos componentes, de suas
temperaturas, etc. Assim pequenas flutuacoes destes valores podem existir,
as quais podem ser corrigidas com uma busca pelo espaco de parametros
acessiveis.

Para caracterizar a intermiténcia tipo I mostramos uma série temporal
na qual os picos sucessivos aumentam de amplitude até passarem por uma
irrupcao cadtica na figura 4.9. Estes picos correspondem aos maximos mais
baixos de uma série com periodo dobrado. Os maximos superiores foram
cortados pelo limite do aparato de aquisicao. Mostramos também o mapa de
retorno associado a esta série na figura 4.10. O diagrama de bifurcagao esta

5 : T ' T ; T : T '

tempo (ms)

Figura 4.9: Série experimental do circuito oscilador RLD com intermiténcia
tipo I.

na figura 4.11. Fizemos um ajuste empirico com uma expressao similar aquela
que descreve a média de uma variavel cadtica passando por uma intermiténcia
do tipo III:

V = Ap"Ine + Ay, (4.8)
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Figura 4.10: Mapa de préoximo maximo experimental do circuito oscilador
RLD com intermiténcia tipo I.

e obtivemos um bom ajuste usando método de minimos quadrados com o
expoente v = (,59.

Apesar de nao termos localizado as oscilagées com periodicidade tipo lei
de poténcia em nosso aparato experimental reproduzimos aqui uma figura
(4.12) para [ publicada no trabalho experimental da referéncia (Cho et al.,
2002), na qual aparecem oscilagoes cuja freqiiéncia fica aproximadamente
regular em escala logaritmica.
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Figura 4.11: Diagrama de bifurcagao e média experimentais do circuito os-
cilador RLD com intermiténcia tipo I. Inclui ajuste feito com a expressao
Ape” Ine + Ay, na qual definimos € = fo.;; — f = 22,61301 — w/27 (kHz),
A; =(V), = —1,70, e 0o método de minimos quadrados determinou Ay = 0,58
e v = 0,59.
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Figura 4.12: Comprimento médio experimental das fases laminares do cir-
cuito oscilador RLD com intermiténcia tipo I. Apresentado na referéncia (Cho
et al., 2002).
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4.4.2 Intermiténcia Tipo III

Também encontramos intermiténcia tipo I11, conforme relatado por Fukushima
e Yamada (1988). Reproduzimos aqui as figuras da referéncia (de S. Caval-
cante e Rios Leite, 2002). A série temporal do pulsos, V() é mostrada
na figura 4.13. O mapa de préximo maximo é mostrado na figura 4.14.

2

V (Volts)

tempo (ms)

Figura 4.13: Série experimental do circuito oscilador RLD com intermiténcia
tipo I1I. Esta é a mesma seqiiéncia de pulso mostrada na referéncia (de S. Ca-
valcante e Rios Leite, 2002).

Ajustamos os pontos experimentais do mapa com um polinomio de quarta
ordem
Tpp1 = —(L+ )y + /22 + 02l + 'z, (4.9)

com z, =V, — 1,225V, e obtivemos coeficientes consistentes com as proprie-
dades da cquacao 3.1 discutidas na secao 3.1, ou seja, ¢ = 0,1 > 0; o/ = —0,7

o isf = - n2 ) fi
e ' = —0,9 satisfazem a relagdo necessaria ao caos, (o) —n'. coefi-
ciente v/ = —0,9 poderia causar uma divergéncia na dinamica deste mapa,
mas é superado por outras nao-linearidades. Vale ressaltar que, devido as
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max(V) ..

m x(V)_

Figura 4.14: Mapa de préximo maximo experimental do circuito oscilador
RLD com intermiténcia tipo III e ajuste com forma polinomial.
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flutuacgoes dos pontos experimentais, este acordo é apenas qualitativo. Além
disso, a dinamica nao é perfeitamente unidimensional, conforme indicam os
ramos e pontos que ficam longe da curva ajustada.

O diagrama de bifurcagdo de méximos é mostrado na figura 4.15a) e
a média na figura 4.15b). A linha cheia é um ajuste feito com minimos
quadrados usando a expressao

T(€) x —€” Ine, (4.10)

@
o
=
o
=
o
=

expoente encontrado foi v = 0,55. Também medimos o compri-

U
»

=

max(V) (Volts)

o

o

N R N

AN )
[E—

-
|
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Figura 4.15: Diagrama de bifurcacao e média experimentais do circuito osci-
lador RLD com intermiténcia tipo III. Apresentado na referéncia (de S. Ca-
valcante e Rios Leite, 2002).

mento médio das fases laminares, mas como o niimero de eventos laminares é
pequeno dada a duracao relativamente curta das séries temporais e o grande
numero de iteracoes na fase laminar, fizemos a medida do comprimento la-
minar médio em concatenacoes de séries com valor de parametro proximo. O
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resultado estd mostrado na figura 4.16. Ajustamos os pontos experimentais
com a expressao )
loxe?, (4.11)

e obtivemos = 0,62. Ha diversas razoes que podem explicar porque o ex-

20r -

[ 15F .

10 -

0 0004 0,008 0,012
10 ¢

Figura 4.16: Comprimento médio experimental das fases laminares do
circuito oscilador RLD com intermiténcia tipo III. Apresentado na re-
feréncia (de S. Cavalcante e Rios Leite, 2002).

poente encontrado aqui nao bate precisamente com a previsao tedrica. As
principais razoes do desvio sao: Efeito de tempo finito na amostragem au-
menta o nimero de fases laminares de curta duragao, especialmente para
€ pequeno. Taxa de contracao de volume (dissipacao) finita no espago de
fase, causa um desvio do comportamento previsto para mapas unidimensio-
nais. Distribuicao de probabilidade de relaminariza¢ao nao-uniforme também
causa modificagoes na estatistica de duragao dos eventos laminares.
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