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El circuitc desarrollade por el Dr. Leon ©. Chua (1-4) es un circuito electrénico no lineal que
contiene una resistencia seccionalmente lineal. El comportamiento dinamico de este circuito ha
sido ampliamente estudiado vy ha presentade c¢aos en simulaciones en computadera, en
experimentos de laboratorio y en analisis matematico. Aunque éste es un sistema en tiempo
continuc, a menudo es necesario derivar modelos discretos, algunas razones para ello son: las
mediciones se realizan a intervalos discretos de tiempo, el procesamiento y control digital es cada
vez mas comuln y (as simulaciones pueden realizarse en forma sencilla y rdpida. Existen algunas
técnicas desarrolladas para el andlisis de mediciones de sistermas caédticos. Particularmente, la
reconstruccion de un atractor a partir de mediciones escalares no resulta evidente. En este trabajo
se presenta la reconstruccion de los distinios atractores que genera la evolucion en tiempo de este
circuito a partir de datos experimentaies utilizando el célcule de Falsos Vecinos Cercanos (FVCY,
ia Dimension Global de Empotramiento (DGE) y €l Promedio de tnformacion Mutua (PIM) de la
serie de tiempo. Se presenta también una comparacidn entre fos atractores reales y 0s atractores
reconstruidos.
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Professor Chua’s circuit is a nonlinear electronic circuit with a piecewise linear resistor. The
dynamical behavior of this system has been widely studied and it has been shown 1o be chaotic by
computer simulation, faboratory experiments and mathematical analysis, Although this is a time-
continuous system, it is often desirable ¢ derive discrete models, some reasons are: that
measurements are carried out at specific time intervals, digital processing ang contrel is becoming
common, and digital simulations can be performed quick and easily. There are some special
techniques developed for the anatysis of observed chaotic data. Panticularly, it is not obvious to
take scalar data of a system and trying to reconstruct an attractor. In this paper we show how to
reconstruct attractors of Chua’s circuit from time series using the computation of the False Nearest
Neighbors (FNN), Global Embedding Dimension (GED) and the Average Mutual Information (AMI).
A comparison between the reconstructed atiractors and the real attractors is shown.

El circuito de Chua (Figura 1) es un circuito
glectronico no lineal autdnomo que puede
presentar una gran cantidad de bifurcaciones y
atractores (1). Este circuito esta constituido de
cuatro elementos lneales (dos capacitores, un
inductor y una resistencia) y una resistencia no
lineal (seccionaimente lineal) N, conocida como
diodo de Chua.

Esta resistencia no lineal puede ser

construida usando componentes electrénicos de
facil disposicién (2, 3}, y posee una caracteristica
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de voltgje vs. cormiente (v-}) seccionalmente
lineal en tres partes como se muestra en la
Figura 2. La region entre los puntos de ruptura
tiene una pendiente G,, ¥ la regién fuera de los
puntos de ruptura tiene una pendienie G,. Para
nuestro caso, ambas tendrin pendiente negativa.
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Las ecuaciones de estado det circuito son las
siguientes:

o 1
é—’= “CT[G(Vz‘ ~vy) - fv,)]

dv 1 .
-B'f—=“é;—[G(V1—V2)+."3]
dig 1 [1]
i

Gpvy ~ (G, - Gy )PR
f(vf): Gav'.l

GyVy +(G, — Gy )PR

Utilizando un capacitor de 5.6nF como Cy, un
capacitor de 56nF como C,, un inductor de 10mH
con una resistencia interna de 9Q como L, y una
resistencia no lineal con pendientes
Gp=-409.09us vy G;=-757.57us y un punto de
ruptura de 1V, ademéas de una resistencia
variable de 2K€2, se pueden enconfrar una gran
variedad de comportamientos conforme se va
disminuyendo el valor de la resistencia variable,

Los comportamienios dindmicos de este
circuito han sido reportados ampliamente (1).

En este trabajo se presentan reconstrucciones de
cuairo tipos de comportamientos de este circuito:
Un comportamiento de punto fijo, un
comportamiento periddico, y dos tipos de
comportamientos cadticos.

El voltaje a través del capacitor C; fue
capturado por medio de ung tarjefa de
adquisicion de datos empotrada en una PC con
lo que se obtuvieron los datos experimentales
para la variable v,.

Es bien conocido (5, 6) que la reconstruccion
se puede llevar a cabo utilizando versiones de
retrasos en tiempo de la cantidad escalar
observada x{(n)=x{fo+ndf), (n=1,2,..) para un
tiempo iniciat {; e intervalo en tiempo 4f, como
coordenadas del espacio de estado reconstruido.
Se utilizan vecfores muitivariables y(n) en un
espacio de estado d-dimensional obtenides a
partir del conjunto de observaciones:

y(M=px(n) x(n+T),... x(n+(d-1)T)] (2]

para trazar {a Orbita del sistema. £} problema es
determinar T y la dimensién de empotramiento
dzdg.

La determinacién de T se basa en un concepto
fundamental de c¢aos: la generacién de
informaciéon. El concepte de promedio de
informacidon mutua estd basado en la idea de
Shannon de informacién: consideremos dos
mediciones a; y b, de conjuntos A y B de posibles
mediciones. La informacién mutua entre estas
dos mediciones es la cantidad “aprendida” por la
medicién a; de la medicion b;. En bits, esto es,
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donde Pag(ab) es la densidad de probabilidad
conjunta para las mediciones en A y de B. P.fa)
y Pg(b} son densidades de probabilidad
individuales para mediciones en A y en B. E!
promedio de esta informacién estadistica se le
conoce como Promedio de Informacidn Mutua
entre mediciones A y mediciones B y puede ser
escrita como:

ab,

AB(airbj) Wi

P
Ins = X Pag (8.0, )Jog, P(ai()
(3,

Se toman los valores de x(n) como el
conjunto de medicicnes A y los valores de x(n+7)
como el conjunto de mediciones 8. Entonces el
PIM entre estas dos mediciones es:

PIM(T) =

xfrij, x(m

Px(n), x{ n+T)

. | P(x(n).x(n+T)} | (51
g2 LP(x(n)]P n+T]]‘

En {5 se sugiere una prescripcion para
determinar si los valores de x(n) y x(n+T) son
suficientemente independientes para poderlos
utilizar para construir el vector y(n). Esta
prescripcién es tomar el valor de T donde ocurra
el primer minimo de PIM(T).

La dimension global de empotramiento es ia
dimensién en la que se puede empotrar la drbita
de la solucion que forma el atractor. Para
determinarla sera necesario averiguar en qué
dimensidn se puede “desdoblar’ por completo el
atractor. Por ejemplo, si se proyecta un objeto
tidimensional en un espacio de dos
dimensiones, puntos que apdarecen Ccercanos
realmente estan lejos. A esto nos referimos con
Falsos Vecinos Cercancs.

En un espacio d-dimensionai, denotando el r~
ésimo vecino mas cercano de y(n) como y.{n), el
cuadrado de la distancia eucligiana entre y(n) y
su vecino mas cercano esta dada por

a-1 2
R2(n.r) = Z‘D[x(n +kT) = x,(n+ k7| 18]
k=

En dimensién d+1 agregamos una (d+1)-
ésima coordenada a cada vector y(n} es decir
agregamos x{n+Td). Ahora obtenemos el
cuadrado de la distancia euclidiana entre y(n} y
y4{n) en esta dimensian;

RE,sfnr) = Re. 1)+ [x{n +aT) = x,(n +aT)] [7]

Necesitamos un criterio para encontrar falsos
vecinos; naturalmente podemos decir que si el
incremento en distancia entre yi) vy yd{n)
aumenta al ir de ta dimensidn ¢ a la dimension
d+1 aumenta, enionces tenemos un falso vecino.
El incremento de distancia se puede expresar
comao

Rdn(” r) - Ro'(” r)
J RZ(n,r)
x(n +dT) - x,(n +dT)
T Ry(n,r) > e

(8]

donde Ry es un umbral que se determina
experimentalmente, para nuestro caso se
selecciond Ry =15,

Se obtuvieron series de tiempo para la caida de
voltaje a través del capacitor C;. Los datos
fueron muestreados cada 0.001 segundos, y se
utilizaron solamente las primeras 10,000
muestras para cada reconstruccion.

A continuacidn se presentan los resultados del
PIM, la DGE utiizando el porcentaje de FVC y
finalmemte las reconstrucciones utilizando 7
como el primer minimo del PIM para los distintos
tipos de atractores desarrollados por el circuito
de Chua.

Todos los experimentos realizados
presentaron  una  dimensidon  global  de
empotramiento de d==3.
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Primer Caso:

Cuando el valor de la resistencia R es de
1.975K0) (G=0.506 ms), se presenta un atractor
de punto fijo.

En la Figura 3 se muestra una proyeccion
bidimensional {(v4-v5) dei atractor tipe punio fijo
del circuito en un osciloscopio.

Figura 3. Proyeccion (vi-v2) del
atractor para G=0.506 ms. Eje h. 1
Vidiv., Eje v. 0.5 V/div.

Utilizando el primer minimo del PIM {5]
mostrade en la Figura 4, se selecciona un
intervalo de tiempo T=6t para la reconstruccion
del atractor (Figura 5).
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Figura 4. Promedio de Informacion
Mutua para G=0.506 ms.
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Figura 5. Reconstruccion del atractor
para G=0.506 ms,

Figura 6, Proyeccién (v1-v2) del
atractor para G=0.519 ms. Eje h. 1
V/div., Eje v. 0.5 V/div.

Segundo Caso:

Si el valor de la resistencia R es disminuido
hasta 1.925 KQ (G=0.519 ms) se presenta un
atractor de tipo periddico.

En la Figura 6 se muestra una proyeccidn
bidimensional (v,-vz) del atractor tipo periddico
del circuito en un osciloscopio.

Se utiliza el primer minimo del PIM (Figura 7),
seteccionandose asi un intervalo de tiempo T=8t
para realizar la reconstruccién del atractor
maostrado en la Figura 8 {En esta grafica se
descartaron los primeros 500 datos para eliminar
los transitorios).
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Figura 7. Promedio de Informacién
Mutua para G = 0.519 ms,
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Figura 9. Reconstruccion del atractor
para G=0.519 ms,

Tercer Caso:

Al continuar disminuyendo el wvalor de la
resistencia R hasta 1.855 KO (G=0.538 ms) se
presenta un atractor de tipo caético. En ia Figura
9 se muestra una proyeccidén bidimensionat (v,-
vy) del atractor tipo cadtico del circuito en un
0scGiloscopio.

Con el Promedio de Informacién Mutua de la
Figura 10 se selecciona el intervalo de tiempo
T=91 para poder reafizar la reconstruccion del
atractor de ta Figura 11.
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Figura 8. Proyeccion (vi-v2) del atractor
para G=0.53% ms. Eje h. 1 V/div., Eje v.
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Figura 10. Promedio de Informacion

Mutua para G=0,539 ms.
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Figura 11. Reconstruccién del
atractor para G=0.539 ms.
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Al continuar disminuyendo ef valor de la
resistencia R hasta 1.820 KQ (G=0.549 ms) se
presenta otro afractor de tipo cadtico.

En la Figura 12 se muestra una proyeccidn
bidimensional {v,-v,) del atractor {ipc caédtico del
circuito en un osciloscopio.
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En la Figura 13 se muestra el Promedio de
Informacién Mutua. Aprovechando esta grafica
se localiza e primer minime para poder
seleccionar un intervalo de tiempo T=71, pars la
reconstruccion del atractor que se muestra en la
Figura 14,

Se han mostrado reconstrucciones para los
distintos atractores que puede presentar el
circuito de Chua. Como se puede apreciar en la
seccién anterior, solamente se necesita una serie
de tiempo para reconstruir el atractor. Este
resultado no es nuevo; sin embargo, la utilizacidn
det PIM y de los FVG para determinar la
dimensién de empotramiento y el periodo de
tiempo T, constituyen una herramienta para la
reconstruccidn. Una ventaja de este tipo de
técnicas es que no es necesaric contar con el
modelo matematico del sistema, simplemente
basta con una secde de tiempo para poder

reconstruir el
multidimensional.

comportamiento  dinamico
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