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ABSTRAKT

Prednetem této prace je obvodové realizace autonomriebtckych RC oscilatdr
s nelinearnim prvkem a seznadmeni se zakladnimi ypa@mproblematikou tohoto typu
oscilaton. VSe se tyka jednoho universalniho obvodu, kteryng zaklad zmeny vstupnich

parametit schopen generovat mnoho chaotickych atréktor

Navrh zahrnuje generovani paramiesbecného elektronického obvodu z matematické
simulace diferenciélnich rovnic dynamického systéidéale se blize za#uje na pevedeni
téchto parametr do funkni konfigurace samotného obvodu a jeho simulacvytraném
obvodovém simulatoru. Poslednim ukolem je dosabéiotickych atraktdr u reélnych
obvodi a jejich néfeni osciloskopem a spektralnim analyzatorem ¢&stiitohoto rsreni je

ukéazka vybranych zachycenych tyatraktoti a zachyceni spektra chaotického RC oscilatoru.

Kli¢ova slova

Nelinearni systém, dynamicky systém, diferenciahoivnice, atraktor, chaos,
deterministicky chaos, stavovy prostor, numerickalgra, harmonicky oscilator, univerzalni
analogovy osciladtor, obvodova syntéza, integratdreyntéza, furdni bloky, nelinearni

obvod, operéni zesilové, obvodoveé zapojeni, simulace, rovinné projekespvé pitbehy.



ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce with baskdty the problems encountered when
considering the circuit implementation of autonom®C chaotic oscillator with nonlinearity.
All oscillator prototypes are based on one typesmiersal oscillator circuit. This circuit is

able to generate a lot of attractors on conditibdiféerent entrance parameters.

The design is based on a mathematical simulatidngtwincludes the generation of
electronic circuit values. The work is focused tifamsformation of these values to operational
circuit configuration and simulation in a circuitrsilator. The final task is to acquire chaotic

attractors. Oscilloscope and spectrum analyseroghatll verify the operation.

Key words

Nonlinear system, dynamic system, differential emua attractor, chaos,
deterministic chaos, numerical analysis, harmorscillator, universal analog oscillator,
circuit synthesis, integrator synthesis, functidock, nonlinear circuit, operational amplifier,

circuitry implementation, simulation, flat projeeti, time characterization.
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USTAV RADIOELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké weni technické v Brré
1. UvOD

Ukazuje se, Ze linearni systémy jsou pouhou idaclia ve skutmosti Zadny realny
systém nelze dokonale popsat linedrnim matematiakjgdelem. Linearni model e pro
skute&ny systém platit s dostateou Fesnosti pouze pro malé fluktuace vychylek, vzdkvsa
existuje jista mez, nad kterou je chovani systémlin@arni. \étSina systérin je vSak silg
nelinearni, linearizovany model pro takove systérayi pouze pro nekotie¢ malé vychylky
od rovnovazné polohy. VSechny dynamické systémykwtygici se v pirodé jsou ve své
podstat nelinearni a za ditych podminek mZe byt jejich chovani popsano jakoZto
deterministicky chaos. Proto je chaotické chovamiivodé tak casté a v posledni détse
stava pednttem stale siliciho zajmu. Ke vzniku chaosucistaouhé i nelinearni
diferencialni rovnice.

Jednim z prvnich, kdo narazi aevdone, na problematiku chaotického chovani byl
Isaac Newton, kdyZ zkoumal trajektorii &tu Zeng kolem Slunce. Zjistil Ze je kruhové az
elipsovita. Pak si ale poloZil otazku, jak by sstéyn choval, kdyby v soustabylo dalsi
slunce. Tento problém nedokazaliesit on ani nikdo v jeho débPozdji se meteorolog
a matematik Edward Lorenz zabyval meteorologickyodelem za pomoci gitace vytvail
systém podobny. Vysledkem byl prvni podivny atrakimbrazeny na obr.l, nazyvany
,»mavnuti motylich kdel”.

Obr. 1:Lorenziv atraktor

- 11 -



2. ZAKLADNI POJMY

2.1 STAVOVY PROSTOR

Stavovy prostor wuje, jakych hodnot G¥e nabyvat stavovy vektor dynamického
systému. Stavovy vektor je tten mnoZinou progmnych, které mohou nabyvat hodnot
z uritého intervalu. Interval vSeckiahto hodnot potom duje cely stavovy prostor. Stavovy
prostor niiZze byt rgkolika typi:

= Konehy stavovy prostoma omezené mnozstvi stav

* Spaitatelny stavovy prostoma sice nekors@mé mnoZstvi stay ale tyto stavy jsou
spaitatelné. To znamend, Ze kazdému stavideme piradit réjaké girozenécislo.

* Nekoneny stavovy prostoma jako stavové pronné realn&isla. To znamena, Ze je
nejen nekoniy, ale neni také spibatelny. Neexistuje tedy takové mapovani, aby
kazdému stavu jednozt@ prifadilo celé ¢islo. Nekonény stavovy prostor mé
napiklad planeta obihajici okolo slunce. Stavové pfamé jsou zde sdadnice
planety. Tyto pror®nné nejsou im kvantovany, nejsou tedy sfimtelné.

2.2 DYNAMICKY SYSTEM

Dynamicky systém sestava ze stavového prostorw?jefodadnice popisuji stav
systému v danéndase a z dynamickych podminek, které popisujermmtohoto systému
v ¢ase. Stav systému je potom popsén vektorem, ktely lezi ve stavovém prostoru.
Dynamické podminky jsouétsinou zadény soustavou diferencialnich rovnicrékigopisuji
zménu stavového vektoru vase. Zmina stavu dynamického systému sgedorovedenim
téchto diferenciélnich rovnic a nahrazenim staréhemsteho vektoru vektorem novym.

Dynamicky systém ii¥e byt deterministicky nebo stochasticky (nahodny).
Deterministicky dynamicky systém Ize p&me presrt popsat, zatimco u systému
stochastického jsme odkazani pouze na statistithkstnosti takového systému (ritgbad
stredni hodnota, disperze, sradatna odchylka, centrélni moment a jiné).

2.3 NELINEARNI SYSTEM

Nelinearni systém je takovy systém, kde neplatigii superpozice. To znamena Ze
jestlizef(x) = 0 a sodasre f(y) = 0, neni zarteno, Ze tak&x +y) = 0. V nelinearnim systému
plati princip superpozice pouze pro malou mnozZimlovanych bod, kterym fikdmefixni
body

-12 -



2.4 ATRAKTOR DYNAMICKEHO SYSTEMU

Atraktor dynamického systému je stav, do kteréhstésy smifuje. Je to tedy
mnoZina, ve které je stavovy vektor, kdyZ je systgmnekoné&éném case. Atraktory
rozcklujeme do gkolika t¥id:

pevné bodyjde o nejjednodussitipad. Systém se tedy v nekéném case ustalil
v n¢jakém stabilnim stavu a v podstatZ nejde o dynamicky systém

periodické (resp. kvaziperiodické) bodjde také o jednoduchytipad. Systém se
ustalil tak, Ze osciluje mezi¢kolika stavy. Pikladem je &leso, které se na své cest
vesmirem dostane do blizkosti velmi hmotnéflesa. Po ufitém ¢ase se pohyb tohotélésa
ustali na eliptické draze

chaoticky traktor: vysledny atraktor nelze v podstatijak dogredu gedpowdét. To je
zpasobeno tim, Ze je systém velmi citlivy nacpt&ni podminky. Chaothost v tomto
piipad® neznamend nahodnost, protoZze se bavime o detstiockfich systémech. Tento
atraktor nelze fedpovdét, protoZe nerizeme bez zasahu doérani zjistit p@ateni
podminky

podivny traktor: tento typ atraktoru vznika, je-li systém popsdmimaélns tiemi
diferencialnimi rovnicemi. Takovy systémage mit velmi komplikovany atraktor, ktery sice
bude chaoticky, aletpsto bude vykazovat &ité pravidelnosti. Termipodivny atraktorneni
jesSe presrt matematicky definovan, ale povaZzujeme #Zatakovy atraktor, ktery vykazuje
stejné vlastnosti, jaké maji fraktaly (podivny &tra je tedy fraktalem).

Prvni dynamicky systém, kteryd&npodivny atraktor, vytviil Edward Lorenz v roce
1963. Slo o jednoduchy systém genti diferencialnimi rovnicemi, které v3ak ve svém
dusledku vytvdily p#i simulaci chaoticky atraktor, ktery dnfraktéini strukturu. Nagchto
rovnicich bylo také vi& velkou citlivost na p&ateinich podminkach. Iipvelmi malé zning
pocatenich podminek byl vysledek diametrélodliSny. Termin strange attractot poprvé
zavedli ve své praci Ruelle a Takens v roce 1970.

2.5 CHAOS

Chaos niZze nastat v systému, ktery mé vice neZ dtavové promnné, tedy
napiklad v trojrozngérném prostoru. Pro diskrétni procesy existuje n@dznerny chaos.
Chaos je ztasového hlediska budouci stav deterministickéhcaayckého systému, ktery
neni gedpovidatelny v dsledku velké citlivosti na pg@teni podminky. Aby byl systém
chaoticky, musi mit velké mnoZstvi ge:nich podminek, které jsou nestabilni.

2.6 CHAOTICKY SYSTEM

Chaotické systémy reprezentujfidu model neucitosti liSici se od modél
stochastickych. Zatimco se znalosti &mného systému deterministického modefizeme
piedpovidat trajektorie budoucnosti na libowoldlouhou dobu, u modelu stochastického
nelze ukit presnou pedpoed, dokonce ani pro libovotnkratky ¢as. Chyba fedpowdi
chaotického modelu roste exponendiain nasledné iedpo¥d muze byt utovana jen na
omezenou dobu definovanou dovolenou chybimdpowdi. Procesy v chaotickych modelech
maji tvar nepravidelné oscilace, kde sénimjak frekvence tak amplitudard®l 20. stoletim,
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byly lineérni diferenciélni rovnice hlavnimi matetickymi modely oscilaci v mechanickych,
elektrickych, a jinych systémechie®to na felomu stoleti bylo zcela jasné, Ze linearni
oscilatni modely nedok&Zou popsat nove i&k& objevy, inZenyrské jevy a procesy.

2.7 CHUA OSCILATOR

Chua oscilator je jednoduchy elektronicky obvodr@®) ktery exponuje chaoticky
atraktor. Poprvé ho publikoval v roce 1983 LeorChua. Tento obvod vypada velmi
jednoduse, av3ak jeho oZiveni je velmi obtiznéeZidkejména na gétenich podminkach
a konfiguraci jednotlivych paramétobvodu. Operani zesilové a rezistory R R a R tvoii
nelinearni zéporny rezistor. Diodovy omezodwvaoii kladnou ¢ast nelinearniho obvodu.
C1,C,, L1 a R zastupuiji linearntast.Vice informaci v [4].

R1 RS
— . o—@—oi
|;| R4
D1

Dz

1 ¢ et § L1

=7 i i

R3

Obr. 2: Chua oscilator
2.8 NUMERICKA ANALYZA

Kazdy deterministicky dynamicky systém je glpopsan svymi diferencialnimi
rovnicemi a mnozinou gdteinich podminekResenim uvazovaného dynamického systému
je stavova trajektorie, kterd se &@gtji zobrazuje ve stavovém prostoru, pipgac
rozSteného aas.

2.9 OBVODOVA SIMULACE

Modelovani a simulace na §iteci je bezesporu efektivni #gob, jiz zcela &ns
pouZivany pi navrhu nebo testovani analogovych ohvoBoskytuje mozZnost zjistit zda je
obvod funkni jeS¢ pred samotnou realizaci. Dnes jiZz existuje ctdéla softwarového
vybaveni uéeného k tomuto delu. Mezi nejpouzivafiSi pati Pspice, Snap, Worbench, atd.
V této praci bude vyuZzito zejména programu Pspice.
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2.10 OBVODOVA SYNTEZA

Je mnoho zjsohi, jak provést obvodovou syntézu. Lze pouZit navpbtitacoveé
syntézy, spdivajici v pouZziti fiznych funknich bloki. Pomoci jejich univerzalnosti
a kombinaci Ize dosahnout automaticky na z&klamvnic vygenerovani obvodu. Tento
zpasob je zaloZen n&gstji na zéklad integratorové syntézy, kterd vyuzivéa fanich blok
s operanimi zesilovaéi. Tato metoda vygeneruje elektronicky obvod, ktéasto byva
neungrné slozity. Zasah designéra je i zde nevyhnutelny.

2.11 HARMONICKY OSCILATOR

Obecr jsou oscilatory vSechnaifaeni, ktera vytvigeji periodicky prorinné pfibehy
fyzikalnich veltin. Jsou to zézeni, které umi generovat réipsinusového gibehu.
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3. VYUZITi CHAOTICKYCH OSCILATOR U

Chaos se objevuje i#ady nelinearnich systédm Dokonce systémy jen skolika
stupni volnosti, o nichz se domnivame, Ze jsou gediché, mohou projevovat sloZité
chovéni, které nelze v dlouhy¢hsovych intervalechipdpowdét. AvSak tento chaos se od
nahodnosti zasadnim gobem odliSuje. Chaotické systémy jsou determ@hiéti zatimco
nahodné systémy jsou nedeterministické jiz ze swéni podstaty. Rozdily mezi chovanim
obou typi systéni Ize sledovat ve fazovém prostoru

3.1 CHAOS V KOMUNIKA CNIiCH SYSTEMECH

Chaosu Ize v komunikaci vyuZit jako ndhradu za kotni Sifrovani. DalSi vyhodou
je to, Ze chaotické signaly maji velmi Siroké spekt, coZ je velmi vyhodné pro
viceuZivatelské aplikace. Princip gfpa v modulaci informace na chaoticky signél, taly a
byla dostupna jen pro autorizovaného uZivatetginfa¢ odstrani chaotickou sloZku a obnovi
pavodni informaci. Kdokoliv, kdo zachyti vysilané s&y, uvidi jen Sumovy, chaoticky
signal, ze kterého jen obt&nobnovi mivodni informaci. Druhd mysSlenka méaiyod
v Sirokopasmové komunikaci UWBU[trawide Band Communicationskde se pouZivaji
pseudondhodné signaly prasBeni frekvetinino pasma. Bvodem pouzivanithto systém
je omezeni interference sighak jednotlivych zdraj a také omezeni vlivu zpo&aych
signafi v bezdratové a mobilni komunikaci.

3.2 DALSI VYUZITIi CHAOSU

DalSi mozZnosti vyuZiti chaosu jsou v aplikacichojgé fazovy zéaw¥s, digitalni filtry,
synchronizani obvody a dalSi. Zatim se vSak nepouZiva niktéigké a vzhledem k jeho
citlivosti a sloZitosti nastaveni k jeho vyraznémyuZiti prozatim nedochézi.

Lze jej vS8ak s vyhodou pouZit jako deterministiotynamicky model simulujici
chovani jiného nez elektronického systému. Ténr@alizaci nize naznéit dalSi mozna
chovani. Zptn¢ je pak moZné ziskat parametry obvoduievgst tyto hodnoty do
zkoumaného systému.

Hlavni vyhodou tohoto postupu je, Ze pomoci RC thkpch oscilatol je mozné
najit reSeni, ktera by mohlaigtat v jiném pipad® neodhalena. To poukazuje na celé
spektrum chaotickych atrakforjediného systému, nepatrnou &mu hodnot sotéstek
obvodu Ize dosahnout zcela odliSnéaseni.
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4. MATEMATICKY MODEL

Univerzalni oscilator nabizi mozZnost pouzizré typy nelinearnich obvadzZde se
jedna zejména o pdéastech linearni obvod a kvadratickou nelinearitytoTobvody jsou
vybirany v prvnitac pro jejich jednoduchostip dalSich vypétech. Jejich konstrukce
v elektronickém obvodu je podobjednoduch&. Nasledujici rovnice jsou rozebiraf®]v

4.1 MATEMATICKY MODEL S NELINEARITOU TYPU PW L

V ptipact dynamického systému chaotickych oscilatoje fteba vychézet
z jednoduché rovnice (1)

. T.
X = AX +bh(w x)’ 0

kde maticeA tvori lineérnic¢ast vektoroveho pole. Prémméx je matice, jenZ duje
v kolika roznerech bude navrhovany systém pracobsaw jsou vektory.

Nelinearniclen je tisegmentova, p@stech linearni satuniai funkce, neboli PWL

(Piecewise Linear)To znamena, Ze analyzaibe byt provedena zvid%ro ok& postranni
oblasti (2b) a pro vnihi oblast (2a).

Dy P(S) =(S— 11)(S— p,)(s— 13) = s°— p132 — PS—P; (2a)
DJ_rl :Q(s) =(s- Ul)(S— Uz)(s_ U3) =5’ — qlSz —0,5—0; (2b)

Ve - rrs

My, =pElp v, =vtlv

Ve dvou postrannich oblastech je rovnice funkceémhazjednoduSend protoze
hodnota h je zde konstantni. Pak je vysledna revay.

X=X-(A+b-w") 3)

V oblasti vnitniho pasma jiz argument nelinearni funkce nabyw@nbbdle rovnice

(4).

h(WTX):%-(‘WTX+1‘—‘WTX—1‘) (4)
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4 .1.1 Diferencialni rovnice

Matematickd analyza diferencialnich rovnic se zdbywexistenci reSeni,
jednozngnosti, zavislostieSeni na p&tenich a okrajovych podminkéch. V aplikacich je
zajimavé zejména ziskani analytickébseni, tedy funkce(t), ktera rovniciesi.

Diferenciélni rovnice vystupni matice ma tvar, lteje transformovatelny pro
obvodovou realizaci (5).

X = u’[x+ zZ— h(WTX)]— VY + ,u'[h(WTX) —~ z], (5a)
y=0"X+ U'y+b2[h(WTX)— Z], (5b)
7= —v,lh(WTX) - z|+ uh(wTx) 50)

kde dosud blize nespecifikované konstanty a argtymsou

, N 2
bzz(ﬂ_u)

u+o’" (6a)
II+UII
wix=x+2"" yiz (6b)
H—U '
4.2 MATEMATICKY MODEL S KVADRATICKU NELINEARITOU
Vychozi rovnice je zde podobné rovnici (1) s roewtilnelinearniho prvku (7).
X = AX +bx® (7)

DalSi postup je srovnatelny s rovnicemégchoziho typu nelinedrniho obvodu.
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5. NUMERICKA ANALYZA

Pokud funkci nelze analyticky vyjétl je treba pouZzit numerickéreSeni
diferencialnich rovnic. Numericka analyza je promeal v programu MathCad pomoci
numerické Runge-Kuttovy integhai metody 4radu.

5.1 NUMERICKA ANALYZA PRO RC OSCILATOR S NELINEARITOU
TYPU PWL

Pro vypa@et hodnot obvodovych prikie nejprve nutné zvolit koeficienty, které budou
odpovidat po vyp&tu chaotickému chovéni. Pet €chto kombinaci koeficiefit je dosud
omezeny a jejich volba je vicemenahodna.

5.1.1 Matematicky model, prvni kanonicky model, double smll atraktor
Zvolené parametry dynamického systému zachycujeltab

Tab. 1: Parametry dynamického systému

P1 P2 Ps o1 (o7 [0}
0,09 0,433 0,653 -1,168 0,846 -1,295

V tab. 2 je uvedena volba koefici@nmhatematického modelu.

Tab. 2: Koeficienty matematického modelu

an di2 dis a1 a2 dzs dsi ads2 dss
dz -1 0 02 0 -1 Os 0 0

Vypocet vektorub a volba vektorw jsou naznéeny v tab. 3.

Tab. 3 Koeficienty matematického modelu

b, b, bs Wi W3 W3

P1- Gu P2-02 Ps-03 1 0 0

Paet rovnic a neznamych dovoluje zvolit si obvodoweéky, konkrét kondenzatory
(tab. 4).

Tab. 4: Zvolené koeficienty elektronického obvodu

C1 Cz C3 Al AO
1 1 1 0 0

Vypoéet hodnot obvodovych prvki
Gh =b, Gb, =b, Gb, =h, G, =0 G,=0 G;=0

-19 -



Tab. 5: Vypoétené éiselné hodnoty prvki elektronického obvodu

Gh =1258 Gh, =-0413 Gh, =1948
G, =0 G,=0 G, =0
Gs, =—009 Gs, = 0413 Gs, =-1948
s, =11111 S;=0 s,, = 2,048
S,; =—2421 S;; = 0,665 S, =0
-1 Gs +5sp, Gs +s;, | Gh
—~(G,+Gs +Ghb) R S —2 T L
C ' C C Xo C,
A(t,X): Gs +s, ;l(Gz"‘GSz +Gb2) GS+8s 1x |+ Gb, .
C, C, C, C,
Gs, +5, Gs, +5y, L, cas10h)| 2 |GB
L G, Cs Cs ? d Cs
X, X, X,
A1 (Wl W, Ws) X |t AO 2 Ai (Wl W, Ws) X (+d- (Wl W, Ws) X |-
X, Xy Xy

Parametry numericke integrace a vysledny chaotickwptraktor
Koneiny podet iteraci je final = 300 a patet vzorki je N =8000.

-20 -



5.1.2 Matematicky model, prvni kanonicky model, strange &aktor

Obr. 3: Double-scroll atraktor

Tab. 6: Parametry dynamického systému

P1 p2 Ps3 o1 Q2 Os
0,8 100,21 20,018 -2,4 -0,71 -3,27
Tab. 7: Koeficienty matematického modelu
a1 ai» a3 Az az a3 az1 azz Azs
a1 -1 0 02 0 -1 ds 0 0
Tab. 8 Koeficienty matematického modelu
by b, bs Wy W W3
P1- Gu p2-02 Ps-03 1 0 0
Tab. 9: Zvolené koeficienty elektronického obvodu
C1 Cz C3 Al AO
1 1 1 0 1
Vypoéet hodnot obvodovych prvki
Ghb =b, Gh, =b, Ghb, =b, G, =0 G,=0 G,=0
Gs 2_(311+b1) Gs, =—(a22 +b2) Gs; = _(a33+b3)
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St

— —ap
a+b

_313
Sl - -9
> a,+h

Tab. 10: Vypodtenéiselné hodnoty prvki elektronického obvodu

Alt, x)=

Ghb =32 Gh, =10092 Gh, =23288
G,=0 G,=0 G,=0
Gs =-08 Gs, =-10092 Gs, = -23288
S, =125 S;=0 S, = 7,035.10°°
S,; =9,909: 103 s,, = 014 S, =0
e = G - o GCBZ
S, +S, -1 S, + Sy
—= T —(G,+Gs, +G —= —_—2
c, C2(2+ s, +Gb,) c, :1+ .
Gs; +8y Gs; + 8y “Lo,+as400)| | S
Cs Cs 3 | Cs
Xy Xy Xy
A1 (Wl W, Ws) X, |+ AO 2 Ai (Wl W, Ws) X |+ - (Wl W, Ws) X | =

Parametry numericke integrace a vysledny chaotickptraktor

final =300

150

N =8000
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5.1.3 Matematicky model, konfigurace CDCD

Tab. 11: Parametry dynamického systému

Vv v’ V3 u’ u”’ Us b, W
0.061 1 -1.29 -0.319 0.892 0.728 0.351 -1.082

Tab. 12: Koeficienty matematického modelu

an di2 di3 a1 az dos dsy ds2 ds3 b, bs W; W3
Vv v’ Vv-u’ v’ Vv -b, 0 0 V3 u-v' | us-vs 1 1

Tab. 13: Zvolené koeficienty elektronického obvodu

C1 Cz C3 Al AO
1 1 1 0 0

Vypoéet hodnot obvodovych prvki

Gh =b, Gh,=b, Gb,=b, G, =0 G, =0 G,=0
GS. = _(311+b1) Gsz = _(azz +b2) Gs, = _(aes +b3)
_ —ap, _ —a _ —ay _ — Ay _ — a5 _ — a5
Slz_an"'bl % a11+b1 > azz+b2 ’ azz+b2 > aa3+b3 > aa3+b3

Tab. 14: Vypottenédiselné hodnoty prvki elektronického obvodu

Gh =-038 Gh, = 0351 Gh, = 2,018
G, =0 G,=0 G,=0
Gs =0319 Gs, =-0412 Gs, =-0,728
s, =—3135 S, = 1191 s, = 2,427

Sy = 0,852 Sy =0 S, =0
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Alt, x)=

Gs +s;
Cl
Gs, +5,,
CZ

36, 06+ ob)

Parametry numericke integrace a vysledny chaotickwptraktor
final =300

N =8000

Obr. 5: Double-scroll atraktor

5.1.4 Matematicky model, konfigurace EC-C

Tab. 15: Parametry dynamického systému

\'4 v’ V3 u u”’ Us b, W3
0.061 -1.29 -0.319 0.892 0.728 -0.603 1
Tab. 16: Koeficienty matematického modelu
a1 a2 aisz azi a2 azs azi as2 ds3 b: bs W1 W2
2V -1 0 VUl 0 0 0 0 V3 u-v' | us-vs 1 0
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Tab. 17: Zvolené koeficienty elektronického obvodu

C1 Cz C3 Al AO
1 1 1 0 1

Vypoéet hodnot obvodovych prvki

Ghb =b, Gh, =h, Gh, =D, G =0 G,=0 G;=0
Gs = _(all + bl) Gs, = _(azz + bz) Gs, = _(333 + ba)
_ T - a3 - ay - Ay - ay - )
2 a;+b > a;+b = ay, +b, ’ a, +b, > ay; + by ’ as; + by
Tab. 18: Vypottenédiselné hodnoty prvki elektronického obvodu
Gh =-038 Gb, =-1603 Gb, = 2,018
G =0 G,=0 G,=0
Gs =0,258 Gs, =1603 Gs, =-0,728
s, =—3876 S,=0 s,, = 0,626
S =0 S =0 S, =0
-1 Gs +sp, Gs +s;, | Gh
— (G +Gs + Gbl) — —
G ' G G X, C,
A(t,X): Gs, +s, ;l(Gz"‘GSz +Gb2) GS+8y 1x |+ Gb, .

C, C, C, X C,

Gs, + Gs, + - 2 G
ssc Sn ssc Sz “1G,+Gs, +Gb) Cbs
L 3 3 3 ] 3

Xo Xo Xo
A1 (Wl W, Ws) X |+ AO 2 Ai (Wl W, Ws) X |+4- (Wl W, Ws) X |-
X, X, X,
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Parametry numericke integrace a vysledny chaotickwptraktor

final =

5.2 NUMERICKA ANALYZA PRO RC OSCILATOR S KVADRATICKOU

300

N =8000

Obr. 6: Double-scroll atraktor

NELINEARITOU

Koeficienty matematického modelu

0 1 1 0
0 0 -1 1
ssledek: 0 1] 2] 3 4 5| 6| 7 8 9 10
vy L1 ] 1) 2| 1] a5 1] 1] 1 1 1v|10°
0 11 Sz Sis
zesileni=|-1 0 0|=|s, S,3
0 0 0) (s s,
Vypoéet hodnot obvodovych prvki
_vysledek _vysledek _vysledek
' norme-cas > norme-cas *  norme-cas
_norma _ norma _norma
vysledek vysledek vysledek
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_norma
vysledek

Tab. 19: Ciselné hodnoty prvki elektronického obvodu

C,=10° C,=10° C,=10°
R =-1.10° R, = -666667 R, =-1.10°
Rs =10’ Rs, =10° Rs, =10°
Rh =10 Rb, =10% Rb, =10°
-1, 1 1 sy S, ]
C,\R Rs Rhj C,+Rs C,+Rs
A(t X): Sa1 ;l i _,_i _,_i Sy3
’ C,+Rs C,R, Rs, Rb C, +Rs
Sy Sy —1[1+1+1]
| C; +Rs C;+Rs R, Rs Rb3_
1
Xy Cl : RQ
X, |+ 1 ~(x 2)
1 CZ . sz 0
C.-Rb,

Parametry numericke integrace a vysledny chaotickwptraktor

final =1

Obr. 7: Strange atraktor
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6. OBVODOVE FUNK CNi BLOKY

Obvodové funkni bloky jsou nedilnou s@dsti néavrhu chaotickych oscilator
nezbytné pro jejich obvodovou realizaci v dalSiobclch.

Z&kladnim kamenenethto prvki je v drtivé étSine oper&ni zesilova, ktery svymi
vlastnostmi a univerzalnosti jednotlivych zapojeelimi dokre sphuje poZadavky kladené&ip
obvodové syntéze nejen toho typu oscilator. Kapitgfchazi z [6], jehoz autor toto téma
podrobr rozebral.

6.1 NAPETOVY ZESILOVA C

Napstovy zesilovéd je pripojen neinvertujicim vstupem opéndho zesilovaée
k naptovému signalovému zdroji. Néasledkem nulového difémého vstupniho nagi
ideélniho operaiho zesilovée se signdlové né&p ui, prendsSi zptnovazebnd také na
invertujici vstup. Renos neinvertujiciho zesilotaje déan rovnici (8).

=1 _I)"Z 8
A + R (8)
OF
Uin O————— _|_
Uout
RZ

| — |
L
ﬁ Rl

Obr. 8: Napétovy zesilov&

6.2 NAPETOVY INVERTOR

Napstovy invertor je jednim z nejpouZivgiich operénich obvod. Zesileni
naptového invertoru je zaporné a nastavitelné v Sirbkgezich od 0 do-© vybérem
rezistofi R1a R2, dané vztahem (1). ZvlaStnitippdem je jednotkovy né&pfovy invertor se
stejnymi rezistory R1 = R2, ktery invertuje polanitstupniho nagi.

AR

9
R (9)

-28-



RZ

0F

Uin © 1}

Jout

Obr. 9:Napét’ovy invertor
6.3 SUMATOR

Sumaétor je roz&énim naptového invertoru o dalsi signalové zdrojdppjené ges
dalSi sériové rezistory k invertujicimu vstupu @detho zesilovée. Zesileni kazdého
vstupniho nagti je nastaveno pognem velikosti zptnovazebniho rezistoru RO ilphlého
rezistoru R, nezavisle na zesileni ostatnich vstupgrenos je dan rovnici (10).

Ro Ry, Rl R
AJZ—(Rl+R2+...+RmJ_ ;Rm (10)
R3

U3 o———1+—

R2 R4

OF
Rl
Ul

Uout

Obr. 10: Sumani zesilova?
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6.4 DIFERENCNI ZESILOVA C

Rozdilovy zesilova je linearni operani obvod se déma vstupy, jehoz n&gi Ize ukit
superpozici. Satasnému pisobeni obou vstupnich n#gpve vyvazeném opetaim obvod
piislusi vystupni nafti, které je amrné rozdilu vstupnich n&p bez ohledu na jejich
absolutni velikost

R,
U, :7(U2 _ul)' (11)
R
RZ
| |
| S |
07
. Rl
Jin 1
Uout
. B3
Jin 2
R4

Obr. 11:Diferenéni zesilova

6.5 NAPETOVY SLEDOVA C

Napitovy sledova je nejjednodusSi opefisi obvod. Zgtna vazba je zde tvena
piimym spojem vystupu s invertujicim vstupem opeifao zesilovée. Vystupni nafti je
totoZné se vstupnim na vySSi energetické drovni

uO = uin

0z

Uout
vin o—— +

Obr. 12: Napétovy sledov&
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6.6 NELINEARNI OBVODY

Vlastnosti nelinearniho prvku elektrického obvo@upsojevuji na jeho voltampérové
charakteristice. Parametr (odpor rezistoru, okt civky, ...) se tedy &mi se zninou
napgti nebo proudu.

6.6.1 Proudovy invertor

Jakakoliv impedance Z zapojena na whizatZe se transformuje na vstup proudového
invertoru jako zaporna uzerma impedance - Z . Proudovy invertarspbi jako negativni
impedarini prevodnik

R =-R, (12)
Tin
b
E4
1 +—

I:I R3

Obr. 13: Proudovy invertor

6.6.2 Jednostranny diodovy omezové&

Diodovy omezova pracuje ve dvou stavech, odliSenych polaritou pmsiioo nagti.
Nejjednodussi zapojeni diodového omezevge s diodou ve zpné vazls. Prepstovym
zdrojem zapojenym séri¢s diodou lze nastavovat hranici omezovani.
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D1

Tin Tout
oz 1

T1

Obr. 14: Jednostranny diodovy omezové&

6.6.3 Oboustranny diodovy omezova

Oboustranny diodovy omezavge rozstujicim obvodem jednostranného diodového
omezovée.

Tin Dz D1 Tout
o)) 0z 2

Ul —— = uz

Obr. 15: Oboustranny diodovy omezova
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-1 -8y -6U -y -2u U
u(In)

Obr. 16: Pfenos diodového omezova

AgA

V V

Obr. 17: Pienos diodového omezowe zachycen na analogovém osciloskopéasovou
zakladnou (vlevo) a se zékladnou X-Y

6.6.4 Analogova nasobka(multiplikétor)

Nasobeni, deni a odmotiovani jsou dlezité matematické operace, které se
prostedky analogové techniky zaji§i velmi obtizg. Pro nasobeni agkbni byla vyvinuta
fada obvod, které se liSi podle #gobu ¢innosti (modulani, logaritmické, s rozdenim
proudi). Tyto obvody se v sa@asnosti vyral§i v inegrované podab Nasobika realizuje

funkci

(Xl _XZ)(yl_ y2)+ 7
iov

(13)

kdex; —x2 ay: — Yo, Z jsou vstupni nagi, jejichZ rozsah je £10 Vipnapéjecim nafti
+15 V.
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Obr. 18:Blokové schéma analogové nasatikiy AD633

au
-2.8u -1.50 -1.8U -8.5u

a.au a.5u 1.8V 1.50 2.80

ug{In)

Obr. 19: Pienos analogoveé nasodky
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7. OBVODOVA REALIZACE

Na zéklad vySe uvedeného lIze jiz jednotlivé komponenty imegt do celistvého
obvodu. Jak jiz bylo nazano, cela obvodova syntéza vychézi z jednoho uréliho typu
oscilatoru (obr.18), ktery sestava z deviti rezisttii kondenzata, étyr prenosovych prvik
s operanimi zesilovéi a nelinearnih@lenu. Oproti Chua oscilatoru je toto schéma pah
sowtu i rychlejsi

Smerodatné zde jsou zejména hodnoty kompaoinenhumerické analyzy, kde ovSem
¢asto nejsou normovany, proto je nutné vSechny hiydmésobit vhodnou hodnotou
(1000,10000,.), aby bylo mozné dosahnout realnych hodnot obwadogogastek.

PUWL

wl

- -

313

=12

p
0]
[N
-

C1l7]ER1 C2 RZ C3 R3

Obr. 20:0Obecné zapojeni chaotického oscilatoru [3]
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7.1 VYUZITIi FUNK CNIiCH BLOK U PRO UNIVERZALNI RC OSCILATOR

Pti navrhu obvodu je vhodné postupkomponovat jednotlivé prvky a skovat jejich
spravnou funkci. Tzn. hodnoty jednotlivych bigkzejména S-1, S-2, S-3 a PWRiécewise
Linear), kontrolovat zvla§a aZz po o¥teni integrovat do kompletniho obvodu.

Vysledkem numerické analyzy jsou hodnoty obvodowyolki, které mnoho nabyvat
rozmanitych hodnot. Ty jeéeba gevézt do formatu elektronického obvodu.

7.1.1 Navrh jednotlivych prvk i obvodu

V ptipad, Ze je hodnotaienosu kladna a mensi nez 1, jde o nejjednodus3kdyp
Ize pouzit odporovydi¢, zde je vhodné pouZit blok najpvého sledovge (obr.10)azeného
za dBlicem, gipadre i pred rgj, kvali proudovému zatiZeni okolnich komponent. Ze gteqn
divodu je vhodné volit &Si hodnoty rezistar, fadow desitky kiloohnd.

Pfi zaporném fenosu s absolutni hodnotodtd nez 1 je vhodné pouZit invertujici
zesilova (obr.7).

Pti rozdilném znaménku vstupnich paramge treba pouZzit diferemiho zesilovae
(obr.9). Zde je na mistdoporit misto zdlouhavého &sto nepesného vyp&tu optimizér,
ktery je sodasti programu PSpice.

Ostatni situace, které mohou nastat v prvcich S2135-3 Ize odvodit, a proto se jimi
nebudu déle zabyvat.

DalSim problémem je zaporna hodnota rezistoru |kel@Zit proudovy invertogasto
zvany chuova dioda. Pokud je zaporna hodnota ogmist obvodu umigha tak, Ze oba jeho
kontakty jsou fipojeny k ,Zivym” ¢dstem obvodu, je nutné pouZit dva tyto bloky zapdje
sériow. Pokud je jeden jeho kontakt uzetnnst&i vySe uvedené zapojeni (obr.11).

7.2 SIMULACE V PROGRAMU ORCAD PSPICE

Tento software $iNasi uzivateli znéné vyhody. Provadiadu vypdata a celkovy navrh
obvodu je daleko rychlejSi. Umidje pracovat viznych mddech, zobrazovat &ttt bez
nakladnych pistroji a navic lze¢asto @i ndvrhu vyuZzit schématu aimo ze simulatoru
navrhnout desku ploSnych sfio] tento Ukon Ize provést automaticky.

V nésledujicich podkapitolach uvadim zapojeni dbkgth oscilato a jejich
atraktory. Hodnoty rezistérjsou uvedeny v ohmech. Simulace byly provedenyogmamu
OrCAD 10.3 PSpice.
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7.2.1RC oscilator 1

h
E7
1 1}
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RS Rz
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1.131 3.34K
) 1D E3
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R13
— 4.42K
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e O—{|'|'| |'|'||—0 Tee

Obr. 21: RC oscilator 1 - schéma zapojeni
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Schéma zapojeni chotického RC oscilatafiuopvodové simulaci zachycuje (obr.21).
Jeho charakteristiky (obr.22) jsou promitnuty v eaeni os X-Y, X-Z a Y-Z. Na (obr.23) je
vidét jeho charakteristika &sovou zakladnou a prémmymi X,Y i Z.

2.8V -8.8u

1.80 -a.50
2
>

au -1.a0

[T o o : | : | | : | : T

T
-1.50 -1.60 -8.50 -8.ou -1.50 -1.60 -8.50 -8.ou

T3} i)
-8.8U -

-B8.5U+

Uz}

-1.80

-1.50 T
-1.60 ay 1.av 2.8u

ugy)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
1] S0ora 10 Oma 150ma 20 0ma 250ma 300ma
o Wiy « W = WE)

Obr. 23: RC oscilator 1 -¢asovy pribéh proménnych X,Y a Z
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7.2.2RC oscilator 2

+ Rl N +
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Tee Tee
— 'IT'H'—O
Obr. 24: RC oscilator 2 - schéma zapojeni

-39 -




U(y)

viz)

u(x) Uix)
2.00

au

u(z)

-2.0v

T T
-2.80 -1.8U au 1.8v 2.8y

Uiy

Obr. 25: RC oscilator 2 -double scroll atraktor
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7.2.3RC oscilator 3

" I » +
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i Dz
1m4007 1M4007
Rq ___T _
1 hATH hATH
S00K l
RS
TEIK - R3
1K
+
Rz
T —
385
I R& |:| R7
1K 1.25M
g
RS
— 1—
1K
RS X R1lz T R15
1K 1K 1K
4 1 c1 A cz l ca
T 33n T aan [ 33n
R10 Rlg
R13 p— ——
— * — 1E
1K 1K
] R11 |:| R14 R17
1K 1K 1K
Tee Tee
HIHT'H'—O
Obr. 26: RC oscilator 3 - schéma zapojeni
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T T
-4._8u -2.8U au 2.8U 4.y

Uy

Obr. 27: RC oscilator 3 -double scroll atraktor

7.2.4RC oscilator s analogovou nasobkou

Tento typ RC oscilatoru na (obr.28) se d@ddzhozich liSi typem nelinearniho obvodu.
Ten se nesklada z diodového omezevale z analogové nasoky AD 633.
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Obr. 28: RC oscilator s analogovou nasotkou - schéma zapojeni
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8. REALIZACE CHAOTICKYCH OSCILATOR U

Schémata uvedend wquchozi kapitole byla realizovana na nepdjivém plagnych
spoji. F¥i realizaci je teba pgitat s utitou odchylkou reédlného zapojeni od zapojeni
v obvodovém simulétoru. Dochézi zde Kitym parazitnim jeum(odpor propojovacich diiat
a kontakt, tolerance satastek, ...). Tyto ngfiznivé jevy Ize jednoduSe eliminovat z&mou
odporovych trimé za rezistory. Tato substituce jéleita zejména na pozicich odjgdRrs,
Rs, Rs, Rb, Rb, a Ry zobr.20. Pak jeiéba pomoci osciloskopu hledat spravnou
konfiguraci laégnim trimni a dosédhnout chaotického chovani. Pokud se to eelgoje moznée
nahradit i rezistory R R, a R. Nastaveni jednotlivychipnosovych prvk S-1,S-2 a S-3
doporutuji volit co nejgresrEji. Rezistory v jednotlivych typech bléks operanimi zesilovai
by meli odpovidat co nejfesrgji obvodové simulaci, tim pddem i numerické simulac

Hodnoty jednotlivych trimi jsem volil dvojnasobné oprotiigodni hodnad, coz je

kompromis mezi jemnosti l&di a rozsahem odporové drahy trimru.
Napéjeni nelinearniho obvodu diodoveho omegevize z pochopitelnychtdoda

realizovat odporovymdli cem, ktery je napéjen spéte s integrovanymi obvody opefgich
zesilovau. V této préci jsem pouZzival opeérda zesilovée TL 084 CN a analogovou

nasobiku AD 633AN.

Pti ladéni se obvykle nejprve objevi cyklické oscilace (8D).

0 1oy @ swer

0 S0 8 swer X1

0 1o B 1a0w xr

Sariple Rate = J600Eas

Mainy/Defaryed M E Rt
[‘ fan i"” Deizryed I Fab l ?:I\‘ | "'D‘l‘ -

= MainDefayed blenu
| [ Han [ Defaryed I Ral [ )2‘ |

0hEars MainyDetared Menu Sample Rute = 261
[ h e

Obr. 30: Cyklické oscilace

Pak nasleduj¢ada peskoki a mnohdy velmi zvlaStnich ,pletedic (obr.31), které
jsou jiz velmi blizké chaotickému chovani.

Lo @)

X1 0 =0z @ 1w

0 sz B 1w

enu Sample Fats = 25005a/s
[de I Fal [ % ‘ 7

Sanple Ruate = 2600Ea/s

MsiniDefyed Menu Sanple Rato = 2500/t MainvDefsped Menu
[Mmll)ﬂwndlmk[}g‘l " ‘[Mmll)dwrdlmt[}a“ ]

Obr. 31: Prechod cyklickych oscilaci k chaosu

MainDefiryed b
| [ Man
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8.1 ROVINNE PROJEKCE RC OSCILATORU 1

Zachyceny jsou zde dosaZené chaotické atraktorgZzimu zobrazeni X-Y a jeden
snimek gasovou zakladnou.

| e
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Obr. 32: Rovinné projekce acasovy prabéh RC oscilatoru 1
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8.2 ROVINNE PROJEKCE RC OSCILATORU 2
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Obr. 33: Rovinné projekce acasovy pribéh RC oscilatoru 2

- 47 -



8.3 ROVINNE PROJEKCE RC OSCILATORU 3
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Obr. 34: Rovinné projekce RC oscilatoru 3
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8.4 ROVINNE PROJEKCE RC OSCILATORU S ANALOGOVOU
NASOBICKOU
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Obr. 35: Rovinné projekce RC oscilatoru
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8.5 SPEKTRUM CHAOTICKYCH OSCILATOR U

Spektrum chaotickych oscilatorje velmi Siroké. Zavisi na pouzité hod&ot
kondenzatal. Zachyceni &kterych spekter je na (obr.36).

Frl e 10 0210 28 Fri fpr 18 (dsfol 2008
AT B 4B Aelve Bblask REF 43.5 dia ATT 60 dB Aerite B blask

18dn/ o MV G R

e 181,56 ke
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1.0000 it 1P e !

I
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3 kHs
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i m

IV N E (B (-
SPAN 1000 ki START 100 Hz ST0P 1. 0000 Nitx

MARKER
290.6 kilz |
20'. ".

| | | i i |
START 100 Hz $T0P 1,0000 Mz

Obr. 36: Spektra chaotickych oscilatoi

-50 -



Pouzité mé¥ici pristroje:

Spektralni analyzatorAdvantest R 3265A 100Hz 8GHz

Osciloskop Agilent MS60 6012A  100MHz, 2GSa/s

Napéjeci zdroj Diametral P230R51D 2x(0-30)V/5A,;
5V/3A

-51 -



ZAVER

V této préaci jsem se seznamil s navrhem elektr@tiok obvodu na zaklad
matematického vyjdeni chovani dynamického systému. &mii je popis jednotlivych
kroka veetnt komentée. Zakladem obvodové realizace byl jeden univeizgm oscilatoru,
ktery je schopen generovat chaotické atraktor§zri@ hodnoty, generované numerickou
analyzou, obvodovych séastek byly dosazovany do tohoto obvodu a nasleshstaveny
v obvodovém simulatoru. Zachyceny jsou jak obvddi, jejich rovinné projekce. Naslegin
jsem elektronické obvody fyzicky realizoval. Po af##hi do stavu generovani chaotického
atraktoru, jsem proved! &weni v podoB zachyceni sninmik na oscilatoru a spektralinim

analyzatoru.

Jeden typ oscilatoru je schopen viiém rozsahu hodnot generovatkalik typa
atraktofi. Tento jev zavisi na rozptylu odporové drahytaho trimru. Zde Ize ziskahzna
feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, kterd hiygtala i feSeni numerickou analyzou
navzdy skryta. DalSim pozoruhodnym jevem je velmmdok® frekverni spektrum, které
vyplyva ztoho, Ze chaotické chovani postrada pleriocoz je jedna z jeho

zakladnich viastnosti.

-52 -



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

9. SEZNAM POUZITE LITERATURY

J. PetrZela, S. Hanus, J. PospiSil. Brpanmtal verification of the system of class C
with reduced eigenvalue sensitivity. Pmoceedings of the 15th international
conference RADIOELEKTRONIKA 20@yno: FEEC BUT, 2005. s. 9-12. ISBN: 80-
214-2904-6.

PETRZELA, J. On the Class of Chaos Generaigtts Single Quadratic

Nonlinearity. InProceedings RADIOELEKTRONIKA 20@Fatislava: FEI STU
Bratislava, 2004. s. 5-8. ISBN: 80-227-2017-8.

PETRZELA, J., HANUS, S. Universal Structuré RC Oscillator and the Chaos
Generation. IrProceedings of the 5th International Conference 83& 2006Puerto
de La Cruz (Spatisko): WSEAS, 2006. s. 100-103. ISBN: 960-8457-57-2

Kennedy Michael Peter, Three steps to chaBart I: Evolution, and Part IChua’s
Circuit Primer,IEEE Trnas on CAS |, Vol.M0.10,1993,pp.640-674

Weiland SiepChaosin the Chua circuitProject for the Course on Dynamical System
Dostal Jii, Oper&ni zesilovée. 1. vydani, BEN, Praha, 2005.

URL: <http://www.sweb.cz/chaos.fraktalyjtit. 20.3.2008]

URL: <http://www.fit.vutbr.cz/~tisnovpa/fract/clanky/2oh>[cit. 20.3.2008]

URL: <http://www.hungry-lord.wz.cz/data/Aplikace.ptpit. 20.3.2008]

-53 -



10. OBSAH CD

Soubory numerické simulace, MathCad
Soubory obvodové simulace, PSpice
Bakal&ska prace

VSechny poizené snimky realnych oscilator
Liceréni smlouva

-54 -



