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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva implementaci matematického modelu znamého jako
modifikovany Lorenziv systém, a to formou elektronického obvodu se soustfedénymi
parametry. Dynamicky systém je autonomni, deterministicky a je popsan soustavou tii
obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu. Cilem je dosazeni tii riiznych realizaci,
z nichz kazdd mé specifické vlastnosti. V prvnim ptipadé¢ se jedna o kanonickou
realizaci ve smyslu integratorového blokového schématu a interni parametry systému
jsou nastavovany tfemi potenciometry. Druhé zapojeni piedstavuje modifikaci smérem
k nezavislému nastavovani vSech parametr systému a tim k moznosti sledovani vlivu
téchto parametrti na dynamickou evoluci feseni modelu. Posledni obvod, na rozdil od
obou piedchozich, pracuje v Cisté proudovém rezimu.

KLIiCOVA SLOVA

Lorenziv systém, MLT04, AD633, TL084, TL082, AD844, EL4083, EL2082, podivné
atraktory, chaos



ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with implementation of the mathematical model known as
modified Lorenz system as an electronic circuit with lumped parameters. Dynamical
system is autonomous, deterministic and is described by a set of first-order ordinary
differential equations. Our aim is to derive three different circuitry realizations each
having specific properties. In the first case realization is canonical in the sense of the
integrator block conception where the internal system parameters are adjusted by three
potentiometers. Second realization represents modification towards independent
adjustment of all four system parameters and, consequently, to tracing dynamical
evolution of model solution. Last oscillator, on the contrary to previous circuits, work in
current mode rather than voltage regime.
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UvVOD

Tato prace se zabyva realizaci chaotickych oscilatoru modifikovaného Lorenzova
systému za piedpokladu, Ze je tento systém popsan soustavou diferencialnich rovnic
prvniho fadu. Velké mnozstvi diferencidlnich rovnic je nelinearni a jejich chovani
muzeme popisovat prostfednictvim matematickych modeli. Tato soustava
diferencialnich rovnic se spravnym nastavenim parametri simuluje pomoci
matematického modelu proudéni vzduchu v atmosfére. Tyto tfi diferencialni rovnice
prvniho fadu jsou nejlep$im néstrojem pro modelovani deterministickych dynamickych
systému ve formé analogového elektronického obvodu.

Hlavnim cilem je realizace tohoto modifikovaného Lorenzova systému ve forme
analogového elektronického obvodu prostfednictvim integratorového blokového
schématu. Varianty realizaci budou celkem tfi. Dv€ v napéfovém rezimu a jedna
realizace v proudovém rezimu fizena externim zdrojem proudu. Prvni napétova
realizace bude ovladéana tfemi parametry, které budou ptedstavovat potenciometry nebo
externi zdroje DC napéti. Dalsi realizace bude ovladana ¢tyfmi parametry, které na sobé
budou zcela nezavislé coz je zména oproti predchozimu obvodu. Posledni realizace
bude na rozdil od dvou piedchozich realizaci pracovat v ¢isté proudové rezimu. Tato
realizace by se dala pojmout jako analogické zapojeni obvodu, ktery je fizen ¢tyfmi na
sob& nezavislymi parametry v napétovém rezimu. Realizace chaotického oscilatoru v

[ 24 ,

proudovém rezimu by méla byt zcela né¢im novym co jesté nebylo publikovano.

Chaoticky oscilator musime brat jako wvelice citlivé feSeni dynamického
deterministického systému na nepatrnou zménu pocate¢nich podminek. Deterministicky
dynamicky systém neuvazuje nejistoty a proto je velice dobfe popsatelny a v hodny k
realizaci elektronickych obvodi. Vystupem chaotického oscilatoru je atraktor, ktery
bude chaoticky, ale pfestoze je chaoticky miize vykazovat ur¢ité pravidelnosti.

Hlavni cil prace je navrhnout tii chaotické oscilatory taky aby kazdy byl realizovan
jinak nebo alesponi aby byli vyuzZity jiné souastky pro nazorné piedvedeni, Ze
dynamicky deterministicky systém je mozno realizovat mnoha zpisoby. A kone¢nym
vystupem prace bude deska plosSnych spojl, kterd by méla obsahovat tyto chaotické
oscilatory.



1 DYNAMICKE SYTEMY

Dynamické systémy pouzijeme vSude tam, kde potfebujeme vyjadfit dynamické
chovani, to znamend urCitou zmeénu stavu systému v cCase. Systém je slozen z
abstraktniho stavového prostoru jeho soufadnice popisuji stav systému v jakémkoliv
c¢asovém okamziku, které fidi jeho chovani v budoucnosti. Dynamicky systém je
autonomni, deterministicky a je popsan soustavou diferencialnich rovnic, jez popisuji
tuto zménu [1]. Dale se pouzivaji k realizovani realnych fyzikalnich déja, které vedou
ke snadné realizaci elektronického obvodu.

1.1  Redlné dynamické systémy

Velké mnozstvi téchto systému lze popsat diferencidlnimi rovnicemi, které jsou
nelinearni. U téchto systémii potom pozorujeme chovani prostiednictvim jejich
matematickych modelti. Zakladem u téchto systému je ptredpokladat, ze vnitini stavy
namodelovaného systému muizou byt koneénym poctem veli¢in. V technické praxi se
velmi Casto setkdme s linearizovanymi modely. Tyto linearizované modely maji spoustu
vyhod jak je uvedeno v [3]. Pokud chceme studovat slozitéjsi systémy, linearizované
systémi bylo vypozorovadno, ze v riznych odvétvich védy a techniky se k feSeni
vyuziva podobnych matematickych modell, které se mohou liSit pouze nepatrné jako
napf.(stavovymi proménnymi, fyzikalnim vyznamem) [1]. Dikazem téchto tvrzeni
mizou byt Lorenzovy rovnice [6] (1.1),

dx

= —X

at o(y—x)

y

L =x(r-2)- 11
™ (r-2)-y (1.1)
dz

Y xy—bz

a Y

kde o je Prandtlovo (podobnostni) ¢islo a r Rayleighovo (redukované) ¢islo. Tyto
rovnice byly piivodné ureny k modelovani proudéni vzduchu.

Chaos bychom mohli ztotoznit s vysokou citlivosti k feseni dynamického systému
na nepatrnou zménu pocatecnich podminek. S touto vlastnosti se velice ¢asto miizeme
setkat u modell popisuyjici realné fyzikalni déje. Je velice dilezité rozliSovat jestli se
jedna o vlastnost ustdleného dynamického chovani nebo pfechodny jev. Vysoka
citlivost na pocate¢ni podminky je zakladni, ne-li vSak dostacujici podminkou pro
vyhodnoceni stavového atraktoru jako chaotického.



1.2 Definice dynamického systému

Dynamicky systém je definovan pomoci dynamickych podminek, které popisuji zménu
tohoto sytému v cCase. Stav sytému v libovolném casovém okamziku je popsan
vektorem, ktery lezi ve stavovém prostoru [3]. Dynamické podminky jsou vétSinou
zadany soustavou diferencidlnich rovnic a nahrazenim starého vektoru vektorem
novym.

Dynamicky systém miize byt deterministicky nebo stochasticky. Deterministicky
dynamicky sytém neuvazuje nejistotu na vstupech, dynamicka soustava je uzaviena bez
respektovani pravdépodobnosti a jinych stochastickych procesti. Tim padem je pomérné
ptesné popsatelna, zatimco pfti popisu stochastického systému jsme odkazani pouze na
statistické vlastnosti takového systému (napi. stiedni hodnota, disperze, smérodatna

odchylka aj.)

1.3  Atraktor dynamického systému

Atraktor je podmnozinou stavového prostoru, ve kterém se systém nachazi
v Case t— oo dynamicky systém do tohoto stavu sméfuje [1]. Jeden dynamicky systém
muze mit vice nez jeden atraktor, vyvoj konkrétnich atraktorti tudiz zavisi na
pocatecnich podminkach.

1.4  Chaoticky atraktor

Chaoticky atraktor znamena to, Ze vysledny atraktor nelze v podstaté¢ nijak dopiedu
predpovedét. To je zplsobeno tim, Ze je systém velmi citlivy na pocate¢ni podminky.
Chaoti¢nost v tomto piipadé neznamena nahodnost, jelikoZz se bavime
o deterministickych systémech. Tento jev byva popisovan piikladem, koule postavena
na vrcholku jehlanu. Jakykoliv vné&j$i podnét zpiisobi, ze koule tento stav opusti a
dostane se do nékterého atraktoru (mista pod jehlanem) [2]. Tento atraktor nelze
predpovédét, protoze nemiizeme bez zdsahu do méteni zjistit poc¢ate¢ni podminky.

1.5 Podivny atraktor

Podivny atraktor je nejzajimavéjSim piipadem atraktoru. Tento typ atraktoru vznika,
je-li systém popsan minimalné tfemi diferencialnimi rovnicemi. Takovy systém muze
mit velmi komplikovany atraktor, ktery sice bude chaoticky, ale pfesto bude vykazovat
urcité pravidelnosti. Termin podivny atraktor neni jesté presné matematicky definovan,
ale povazujeme za n&j takovy atraktor, ktery vykazuje stejné vlastnosti, jaké maji

vvvvvv



2 METODY SYNTEZY

Syntéza elektronickych obvodl je mnohoznacnou ulohou. Plati to hlavné¢ u névrhu
struktury a hodnot obvodovych prvkli chaotickych oscilatorti. Vychozi je vzdy znalost
matematického modelu dynamického systému formou diferencialnich rovnic [5].
Jednotlivé metody vytvoieni vysledného obvodu se lisi, v praxi vSak pievladaji dva
univerzalni postupy. V této praci se pouziva metoda integrovaného obvodu. Klasicka
syntéza je zde popsana pro srovnani.

Prvni z nich vychazi z integratorového blokového schématu. Jeho vyhoda je
jednoduchost, chaoticky oscilator je slozen pouze ze Ctyf funkcénich bloka. Je to
integraéni sumacni zesilova¢, diferenéni sumacni zesilova¢, invertujici operacni
zesilovac¢ a analogova nasobicka. Tyto jednotlivé stavové proménné jsou tedy snadno
méfitelné a také vétSina soucasnych aktivnich prvka pracuje se vstupnimi a vystupnimi
napétimi.

Druhy postup byva oznacovan jako klasické syntéza a jejim principem je realizace
sloZzend z paralelni kombinace nelinedrniho dvojpdlu a linearni admitance odpovidajici
fadu. Vyhoda této metody spociva v minimalizaci po¢tu obvodovych prvka, a to
pasivnich i aktivnich.

2.1  Syntéza zaloZena na integratorové blokové struktuie

Obvodova realizace chaotického oscilatoru vychazi z integratorového blokového
schématu. Obvod je urcen ¢asovou konstantou,

r=RC[s] 2.1)

kde R predstavuje hodnotu rezistoru a C je kapacita kondenzator a 7 je Casova
konstanta.

Tato konstanta je spoleéna pro vSechny integratory. V zapojeni na obrazku Viz
(Obr. 4.8), zde tvoti ¢asovou konstantu odpory Rii, Ri» @ Ri7 spole¢né s kondenzatory
C1, Cy, Cs. Integratorova metoda zde byla sloZena za pouziti ¢tyf zakladnich funkénich
blokt, kterymi jsou integracni sumacni zesilovag, invertujici zesilovac, analogova
nasobicka a diferen¢ni zesilova¢. Za pomoci téchto blokil a jejich obvodovych rovnic
jsme schopni navrhnout obvod podle ptedlozenych diferencidlnich rovnic (3.1).

Integra¢ni sumacni zesilova¢ (Obr. 2.1) slouzi jak uz je vidét z nazvu k integraci a
zaroven sumaci kterou potifebujeme pii vypocitani diferencidlnich rovnic. Je tvofen
operac¢nim zesilovacem, ktery ma na vstupu odpor a ve zpétné vazbé kondenzator a ke
vstupu mohou byt pfipojeny dalsi prvky pies odpor (zachovani ¢asové konstanty) tim je
zavedena sumace. Jak je znamo z teorie elektronickych obvodi, kdyz pfivedeme na
vstup napiiklad skokoveé proménny signal tak na vystupu ziskame tvar trojuhelniku.
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Obr. 2.1 Integraéni sumacni zesilovaé

Dalsi blok je invertujici sumacni zesilova¢ ktery, obraci fazi o 180° Je popsan
matematicky rovnici (2.2). Pomér odpori udava miru zesileni vystupu.

R R R
Uoutz—( LU, +—U, + Zpugj (2.2)
R, R, R,

Kde Ugyt je vystupni napéti R, R, a Rz vstupni odpory R, odpor ve zpétné vazbé
a U, Uy a Uz jsou vstupni napéti, minus znaci invertovani vystupu.

N ) )
IN2

+ ouT
N2 s ] )

Obr. 2.2 Invertujici sumacni zesilovaé

Ttetim blokem je diferencni zesilovac, ktery se velmi ¢asto pouziva pro sledovani dvou
napétovych signali. Vystupni napéti je rovné rozdilu napéti na vstupech operacniho
zesilovace. Operacni zesilovac zesiluje rozdil vstupnich napéti U, je dano odporovym
délicem (2.4). Diferencni zesilovac je popsan matematicky(2.3),

I:22
Upr = =2 Uy ~Uy) (23)

out —
Rl

kde Uqyt je vystupni napéti Ry, je zpétnovazebni odpor R; je vstupni odpor U a Ujgy
vstupni napéti.

Ry

u,, ,=———U, 2.4
2out R3 + R2 2in ( )

Kde Uzqyt je vystupni napéti z délice Rz ,R; jsou odpory a Uy, vstupni napéti do délice.

(¢, ]



Obr. 2.3 diferen¢ni zesilovag

Zapojeni uvedena vySe viz (Obr. 2.1, Obr. 2.2, Obr. 2.3) se pouzivaji pro vypocet
linearniho vektorového pole.

Jako dalsi bloky jsou vyuzity dvé analogové nasobicky jedna je Ctyfkanalova
¢tyfkvadrantovd analogova nasobicka MLT04 a druhd je ctyrkvadrantova analogova
nasobicka AD633. Prvni MLT04 ma Ctyfi nezavisle kandly. Kazdy tento kanal pracuje
podle pienosové funkce (2.5). Rozsah hodnot, kterych dané paramametry mohou
dosahovat jsou dostate¢né Siroké, aby bylo mozné obvodem modelovat mnoho jevi,
chaotickych atraktorti. A proto nejlepsi zptisob jak provést realizaci nelinearni funkce je
pouzit MLT04 nebo AD633.

W, =0.4x X, xY, (2.5)

Kde W predstavuje vystup a X, Y piedstavuji vstupy. Za pomoci této rovnice muzeme
prakticky realizovat ¢len rovnice jako je y° a souliny, ¢imZz se velice zjednodusi
realizace.

Dalsi nasobi¢ka AD633 pracuje velice podobné jako MLT04, pouze pracuje s jinou
pienosovou funkci (2.6),

W — (X, + X,) < (Y, +Y,) 47 (26)
10V

kde W predstavuje vystup a X, Y a Z predstavuji vstupy. Tyto dva bloky se pouzivaji pro
realizace nelinearniho vektorového pole.



2.2  Klasicka syntéza

Jednou z moznosti je realizovat linearni ¢ast vektorového pole pomoci admitanénich
funkci vyssiho fadu. Predpokladejme vstupni funkci tfetiho fadu zapsané formou
lomené funkce. Tuto funkci Ize realizovat linedrnimi rezistory, kapacitou a indukénosti.

(s)= I(s) a;s°+a,s®+as+a,

= 2.7
U(s) b,s® +bs +b, @7

Kde I(s) a U(s) je Laplaceova transformace proudu a napéti (2.7) [5]. Z metody
uzlovych napéti plyne, Ze Y(S) se mize liSit pouze o jedna. Dale mizeme vyuzit
Cramerovo pravidlo determinantu. Po tpravé vzorce (2.7) piepiseme do podoby

s" +(anl+ j +Z( +—aj 0, (2.8)

odkud pro n=3 se vyjadii navrhové vztahy. Gy zna¢ime vodivost v k-tém segmentu
funkce. K=C;=1 tento koeficient volime s ohledem na impedanéni normovani. Kazda
realizace poté vede na paralelni zapojeni kapacitoru s rezistorem. Admitanéni funkci
Y(s) dale realizujeme formou elektronického obvodu rozvojem na fetézovy zlomek

(2.9),

(2.9)
Z, 4+
Y,(S) +...

samoziejm¢ dale miize byt rozSifen pouzitim opakovaného déleni nebo pozitim
parcidlnich zlomka. Vzhledem k tomu, ze chaoticky systém ma jeden nebo vice
nevyvazenych stavi, které jsou reprezentovany a; nebo b; tak tato metoda syntézy vede
k vytvafeni negativnich rezistori, kondenzatort, tlumivek nebo frekvenéné zavislych
rezistord. Toto neplati u kazdého chaotického oscilatoru.
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Obr. 2.4 Realizace systémi: a) rozvoj admitance na fetézovy zlomek, b) realizace
nelinearniho oscilatoru

Naptiklad Chuilv oscilator. Zde mize byt operator povazovan v ¢ase jako derivat a
poté uvazujeme o dvojpolu.[7]

o - 2o, -w)- 1]
t 1
d 1 )
dvtz = C_z[G(Vl —V,) =i, ] (2.10)
d. 1 ]
d_lf = _E[Vz + Ro's]

Kde G=1/Rg a v,,v; udava naboje na kondenzatorech Cy, C; a L je indukénost

Zménou proménnych ve stavovych rovnicich Chuaova oscilatoru Ize transformovat
rovnice do nasledujiciho tvaru.
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X :ka[y—x— f(x)]

dZ'
d
L =k(x-y+12)
d. 2.11)
d,
Izk(_ﬁy_yz)
1
f(x)sz+§(a-b){1x+14—|x—]4}
Kde
v, v, (R
X=-, =2, Z=iy| —
E y E ‘{E)
C, R, _RR,C,
“Tc P=—r 7=
a=RG,,  b=RG,  r=——, (212)
IRC,|

k=1 pokud RC,>0
k=1 pokud RC,<0

.

L1

C1 c2
Rl
.- il
o
®- +- + * {R3}
Obr. 2.5 Zapojeni Chuaova oscilatoru



3  MODIFIKOVANY LORENZUV SYSTEM

Diferencidlni rovnice popisujici modifikovany Lorenziv systém muzeme zapsat jako
soustavu tii diferencialnich rovnic prvniho fadu

X=-ax—y’—z°+ab, §/:x(y—cz)+d ,2:—z+x(cy+z) (3.1)

Kde a, b, ¢, d jsou parametry, které nabyvaji realnych hodnot. Za pouziti numerické
integrace.

Vypocetni operace byla provedena v programu Mathcad.

-A 0 O Xo 0 0 O Xo 0 -1 0 Xo
E(t,x)=| 0 0 0 [x|x [+Bxxx|0 0 —1|x|x [+xx[1 0 0]|x|x
0O 0 -1 X, 01 O X, 0 0 O X, (3'2)
0 0 -1} (x) (AxC
+X,%x|0 0 0 |x|x [+| D
10 0) \x 0
1 0 O
T=lo 1 0 (3.3)
0O 0 1
-A 0 O Xo Xo 0 0 O Xo
Fit,x)=Tx| 0 0 0 |xT*'x|x +B><(TT)<O>XT>< X x| 0 0 —1|xT*x|x
0 0 -1 X, X, 01 O X,
Xo) (0 -1 0 Xo X) (0 0 -1 Xo (34)
)Tk kg [x[1 00 0 |xT x| x [+ (T x| x, x{o 0 0 |[xTx|x
X, 0 0 O X, X, 1 0 O X,
AxC
+Tx| D
0

Kde AB,C a D jsou nastavované parametry. Matice T jednotkova matice na hlavni
diagonale jednicky jinak nuly. T? je transformovand matice a T' je transponovana
rovnice.

Matice T zde predstavuje linearni transformaci soufadnic systému. Origindlni
dynamicky deterministicky systém se dostane do potiebného stavu za podminky, ze
matice T je rovna jednotkové matici. Transpozici matice se mysli vyména fadkl a
sloupcti (matice o dvou fadcich a tfech sloupcich se stane matici o tfech fadcich a dvou
sloupcich). Za pomoci této numerické integrace v souvislosti se zménou parametril
matematického modelu (Obr. 3.1) je vyobrazena numericka integrace chaotickych
atraktorti Lorenzova dynamického systému. Pocet téchto trajektorii neni kompletni, zde
jsou shrnuty pouze ty, které byly vypozorovany. Chaotické atraktory se také objevi za
podminekZe a=0Ab=#0ACc=0.
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Obr. 3.1 Chaotické atraktory modifikovaného Lorenzova systému, parametry {A,B,C,D}
a) {1,4,8,1}, b) {1.3,5,7,2}, c) {0.25,4,8,1},
d) {0.3,-6,12,6}, e) {0.12,12,6,-1.6}, ) {1.254,1.21,-1}
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4 REALIZACE LORENZOVA
DYNAMICKEHO SYSTEMU

Doposud zde byly uvadény pouze teoretické priklady jak realizovat dynamické systémy.
Nyni pfejdeme z teorie do praktictéjsi casti. Navrhi a simulaci.

4.1 Z.akladni realizace

U syntézy nelinearnich dynamickych systémt mtizeme fici, Zze u jakékoliv vytvofené
realizace existuje i jeji dualni verze, ktera pracuje v proudovém rezimu [5].Simulovani
se provadélo ve vhodném nastroji pro ovéfeni Cinnosti kazdého zapojeni Casovou
analyzou v ramci obvodového simulatoru Orcad Pspice.

Prvni realizace dynamického systému je demonstrovana viz (Obr. 4.1). Tato
simulace prokazala, ze alternativni vektorové pole oddélujici ob¢ strany spiraly nebude
narusena ani mirnou modifikaci rovnice (4.1). Toto zapojeni také ukazuje motylovity
chaos, ktery je dan Lorenzovym dynamickym systémem. viz. (Obr. 4.4),

—-o o 0 0
x= 1 =1 0 |xx+|—x@A-r+2) (4.1)
0 0 -—-b Xy

kde o, b, r jsou parametry systému. Typické feseni chaotické rovnice se da ocekavat pii
0=10, b=8/3 a r=28.

Po modifikaci odpovidajici atraktor bude mit stejnou, ale redukovanou topologii
[5]. Této realizace bylo dosaZeno pouze se dvéma nasobickami AD633 a pasivnimi
soucastkami bez pouziti jakychkoliv jinych aktivnich prvkd.

Druhé realizace dynamického systému jiz zcela odpovidd matematickému modelu.
Je to realizace MO-DDVCC. MO znamena multiple output ptes dva G zdroje (zdroj
proudu fizeny napétim), DD diferencialné diferencni tzn. ze nejdfive secteme pomoci
soucastky SUM dvé napéti a dale blokem DIF je sectené napéti odecteno od tietiho
napéti nazorngji rovnici (4.2).

U, =U,+U, -U, (4.2)

kde U, znac¢i vystupni napéti, U; a U, soucet napéti souc¢astkou SUM a Us je rozdilové
napéti v u soucastky DIF.

CC znaci current conveyor. Vyuzivame zde idedlniho néasobeni, které je spojeno s
prevodem napéti na proud. Parametr r je do obvodu zaveden pomoci pseudosoucastky
PARAM. Obvodové zapojeni systému viz. (Obr. 4.2). Toto obvodové zapojeni je
pfikladem realizace formou paralelniho rezonanéniho obvodu podle linearni casti
vektorového pole. Proud induktorem je druha stavova proménna. Ztratovost civky, kterad
je realizovéna sériovym rezistorem vna$i do druhé diferencidlni rovnice chybovost,
ktera by mohla zpusobit deformaci ¢i dokonce destrukci stavového atraktoru [4].
Tuto chybu lze minimalizovat zavedenim zdroje IDC do obvodu. Tento zdroj ma
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zéasadni vliv na chovani atraktoru zptsobuje pohyb jediného pevného bodu po piimce
dynamického toku x=y=0.

U obou zapojeni se také pozorovalo spektrum, které¢ podle teorie ma byt Siroké a
spojité viz. (Obr. 4.7).

AD633
Y2 +3V
[ 2 R4 w Y1 O
o S ®
X1

ADB33
X1

o
R1 Y1

Y2
Z
T T
Obr. 4.1 Schéma zapojeni prvni realizace Lorenzova dynamického systému
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PARAMETERS:
r=28

3]
—}
{1000/(r+1)}
c2
—}
| R2 |
c3
— }

Obr. 4.2 Schéma zapojeni druhé ekvivalentni realizace Lorenzova systému, aktivnim
prvkem MO-DDVCC

s 8.5ns 1.6ms
a U(x) - U(y) - U(2)

Obr. 4.3 Casova analyza prvni realizace Lorenzova dynamického systému
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Obr. 4.5 Zobrazeni atraktoru prvni realizace Lorenzova dynamického systému v ose y

[ 0,40 0.8 1.2v 1.64 2.00 2.4y 2.89 3.2y 3.60 nooy 1.4y 4.8V 5.20 5.60 6.00
4 UCx) o U(y)

Obr. 4.6 Zobrazeni atraktoru prvni realizace Lorenzova dynamického systému v ose z
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Obr. 4.7 Zobrazeni spektra prvni realizace Lorenzova dynamického systému

4.2  Realizace Lorenzova dynamické systému ML T04

U tohoto zapojeni se jedna o kanonickou realizaci ve smyslu integratorového blokového
schématu a interni parametry systému jsou nastavovany tfemi potenciometry. Realizace
pomoci ctyrkandlové Ctyrkvadrantové analogové nasobicky je z hlediska realizace a z
hlediska ceny nejvhodngjsi jelikoz se zde pouzivd nejméné soucastek.
MLT04 mé v jednom pouzdie Ctyfi tyto ndsobicky coz je z hlediska tispor na plosné
desce zna¢n¢ znat. Tato realizace vyplyva, ze soustavy rovnic (3.1) a je ovladana tfemi
parametry. Parametry a, b tvofi soucin, takze jsou ovladany jednim potenciometrem a
parametry ¢, d jsou nastavovany nezavislymi potenciometry, které jsou ve schématu
oznaleny jako RPOT-AB, RPOT-D a RPOT-CXY. Cleny rovnice jako jsou napiiklad y?,
7%, které pfedstavuji nelinearni vektorové pole, jsou tvofeny pravé pomoci ctytkanalové
Ctytkvadrantové analogové nasobicky toto vypliva z pfenosové funkce, které plati pouze
pro jeden kanal nasobicky (2.5) pies tuto rovnici lze také provést nasobeni. Dale jsou v
realizaci pouzity operacni zesilovae zapojené jako invertujici zesilovace a dale
integrujici sumacéni zesilovace. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku (Obr. 4.8).
Analogova nasobicka MLTO04 je napajena =5V DC a operacni zesilovace jsou napajeny
+15V DC. Dale jsou pouzity C;=C,=C3=100nF, Rs=R1;=R1,=Ri7=1kQ, RPOT-
CXY:RPOT-XCZZZOKQ, R3=R7=R9=4OkQ, R1=R4=R10=R13=R15=R15=R19=R20=R22=100kQ a
RPOT-AX=RPOT-D=RPOT-AB=1MQ. Parametry a, b, ¢ a d jsou nastaveny tak aby
vytvarely pfiblizné podobny chaoticky atraktor, jako je tomu v ¢&asti f viz. (Obr. 3.1). Je
zde zobrazeno i kmitoctové spektrum, které je Siroké a spojité jak vypliva z teorie.
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Obr. 4.8 Zapojeni Lorenzova dynamického systému analogovou nasobickou MLT04
) Wi ey :‘::‘;) R “1(;:"5 1.5ns 2.6ns 2.5ms 3.6ns 3.5ms 4.0ns 4.5ns STIW""ES 5.5ms 6.8ns 6.5ns 7.0ns 7.5ns &.0ns 8.5ms 9.06ns 9.5ms 10.0ns
Obr. 4.9 Casova analyza Lorenzova dynamického systému s MLT04

17



0.80

-840

-8.60

1.4 -1.20

@ U(z)

Tleu

° Uy

vex)

traktoru Lorenzova dynamického systému s MLTO04 v ose X

14

r

Zobrazen

Obr. 4.10

0.40

020
£ U(x)

o - -
T

v U(z)

O]

Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s MLTO04 v ose y

Obr. 4.11

-9.4U4

-0.8U4

-1.204

-1.604

0.80

-0.4y

-1.20

-1.60

* Uy

s Wx) 2

-2.80

u(z)
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Obr. 4.13 Zobrazené spektrum Lorenzova dynamického systému s MLT04

4.3  Realizace Lorenzova dynamického systému AD633

Druhé zapojeni piredstavuje modifikaci smérem k nezavislému nastavovani vSech
parametrd systému a tim k moznosti sledovani vlivu téchto parametri na dynamickou
evoluci feSeni modelu. Realizace s analogovou nasobickou AD633 je velice podobna
realizaci s ¢tyikanalovou ¢tyfkvadrantovou nasobickou MLTO04. Tato realizace je jind v
nastavovani parametrii. Pfedchozi realizace byla ovladana ¢tyfmi parametry, ale dva
byli na sobé zavislé. Realizace nasobickou AD633 je nastavovéna Ctyfmi parametry
a, b, ¢, a d zcela nezavisle na sob&. Proto se da fici, Ze je tato realizace nazorngjsi.
Pokud bychom porovnali i cenové naklady tak tato realizace je drazsi, jelikoz tato
nasobicCka se prodava v samostatném pouzdfe a toto zapojeni vyuziva Sest téchto bloki
naopak MLTO04 ma ¢tyii v jednom pouzdie.

Samotna realizace jak bylo uvedeno vyse je velice podobé t¢ s MLT04 vyuZivame
zde také rovnici, kterd plati pouze pro jeden kanal analogové nasobicky a jsou ji
realizovany kvadratické ¢leny a dale i souciny (2.6). Schéma zapojeni je zobrazeno na
obrazku (Obr. 4.14). Vyuzivame zde potenciometry ve zpétné vazbé, jako ovladace
parametri a, C, které jsou oznaCeny ve schématu RPOT-A a RPOT-C. Analogova
nasobicka 1 operacni zesilovac jsou pfipojeny na + 15V DC. Dalsi ovladaci prvky jsou
zdroje DC napéti, které predstavuji dalsi dva parametry b, d ve schématu jsou oznaceny
jako RPOT-B a RPOT-D. Dalsi DC zdroj predstavujici potenciometr oznaceny jako
RPOT je pfipojen k vysoko impedan¢nimu vstupu spise jako zesileni signalu. Z dtivodu,
Ze rovnice ma ve jmenovateli 10V tak na vystupu W je pfipojen odpor o hodnoté 100
ohmiu aby byla =zachovana c¢asova konstanta (2.1). Dale jsou pouzity
R1:R3:R4:R6:R16=1k0, R7=R8=R11=R12=R13=R14=1OOQ, R9=10kQ, RPOT-C=40kQ,
RPOT-A=100kQ, RPOT-B=RPOT=RPOT-D=1MQ, C;=C,=C3=100nF Kmitoctové
spektrum které ma byt podle teorie Siroké a spojité je zobrazeno viz. (Obr. 4.19).
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Obr. 4.14 Schéma zapojeni Lorenzova dynamického systému s analogovou nasobickou
ADG633
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Zobrazeni Casové analyzy Lorenzova dynamického systému s nasobickou
ADG633
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Obr. 4.16

U -1.80
u(y) + U(2)

Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s AD633 v ose x

Obr. 4.17

Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s AD633 v ose y

Obr. 4.18

-2.8y -2.4y
U(x) - Uy

fffff

Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s AD633 v ose z
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Obr. 4.19 Zobrazené spektrum Lorenzova dynamického systému s AD633

5 REALIZACE LORENZOVA
DYNAMICKEHO SYSTEMU V PROUDOVEM
REZIMU

Posledni obvod, na rozdil od obou ptedchozich, pracuje v Cisté proudovém rezimu.
U syntézy nelinearnich dynamickych systémi miZeme fici, Ze u jakékoliv vytvofené
realizace existuje i jeji dudlni verze, kterd pracuje v proudovém rezimu. Pocate¢ni
mysSlenka u tohoto navrhu sméfuje k pouziti ctyikvandrantové analogové néasobicky v
proudovém rezimu EL4083, ktera vyuziva podobnych pienosovych funkci jako
predchozi MLT04 a AD633 kazda tato ptenosova funkce plati pro jednotlivy kanal.

(xy — 13) = K = ) (4.4)

z

kde Ixy a Ixy(negované) jsou vystupy K je konstanta (= 0,965) a I, jsou vstupy.

5.1  Rizené zdroje

Prvni realizace Lorenzova dynamického systému v proudovém rezimu byla sestavena
za pomoci idealnich blokl. Prvni je oznacen ve schématu F a je to zdroj proudu fizeny
proudem dalsi je znaCen G zdroj proudu fizeny napétim a tfeti E zdroj napéti fizeny
napétim. Dale je zde pouzita idedlni nasobicka pod znacenim MUL.
Déle C1=C»=C3=100nF, R1a=R1p=R2a=R2y=R2c=R3a=R3,=R3p1=R5=R¢=R10=R11=R15=R16=
=R15=R19=1kQ. K realizaci sestavené z téchto blokl se pfistoupilo z divodu
analogovych nasobicek, které jsou tzv. makro bloky a dal§im aspektem bylo, Ze jejich
Casova analyza v programu Pspice trva velice dlouho jelikoz se zde nedd nastavit
minimalni krok a vychozi nastaveni tohoto kroku je pfiblizné 1 pikosekunda. Jak je
vidét tak zapojeni s fizenymi zdroji vytvofilo chaoticky atraktor.(Obr. 5.3)
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Obr. 5.2 Zobrazeni casové analyzy Lorenzova dynamického systému s idedlnimi

fizenymi zdroji
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Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s fizenymi zdroji v ose x
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Obr. 5.5

Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s fizenymi zdroji v ose z
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Obr. 5.6 Zobrazené spektrum Lorenzova dynamického systému s idealnimi fizenymi
zdroji

5.2  Zapojeni s AD844

Dalsi faze byla nahradit fizené zdroje zesilovaci AD844, které jsou sestavené z fizenych
zdroju. Zde se jesté¢ nebude nahrazovat celé schéma, ale pouze ¢ést, kterou nahradime
operac¢nimi zesilovac¢i AD844, které maji velice dobré vlastnosti v proudovém rezimu a
jsou pouzivany jako proudovy konvejor CCII+. Konvejor je sestaven ze zdroje napéti
fizenym napétim a zdroje proudu fizenym proudem tedy bloky E a F.(Obr. 5.7). Dale
C1=C»=C3=100nF, R1a=R1b=R2a=R2,=R2c=R3a=R3,=R3p1=R1=R4=Rs=R¢=R¢=R10=
=R11=R15=R16==R17=R15=R19=1KQ. Jak je vidét tak timto postupnym nahrazovanim se
zatim chyba neudé€lala a obvod stidle vytvaii na§ pozadovany chaoticky atraktor.
(Obr. 5.10)

cCli+
F1 IN
ouT Y ouT
E1 A @ |_|lll L |

IN + 1l X
u Inl @ 1 ADB844
- p _1 Gain=1 ﬁ
1 Gain=1
Obr. 5.7 Ekvivalentni zapojeni konvejoru a fizenych zdroji
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Obr. 5.8 Schéma zapojeni Lorenzova dynamického systému s kovejorem CCIl+
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Obr. 5.9 Zobrazeni Casové analyzy Lorenzova dynamického systému s konvejorem
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Obr. 5.10 Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s konvejorem v ose x
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uy)

Obr. 5.11 Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s konvejorem v ose y
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Obr. 5.12 Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému s konvejorem v ose z
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Obr. 5.13 Zobrazené spektrum Lorenzova dynamického systému s konvejorem CCII+

5.3 EL4083 a EL2082

V této kapitole se budeme zabyvat ndhradou ostatnich fizenych zdroji a nésobicek
MUL, které mizeme nahradit dvoukvadrantovou nasobickou EL2082 ta tvoii zpétny
proudovy konvejor CCII-. Zpétny proudovy konvejor se tvoii obdobné jako CCII+ ze
zdroje proudu fizené¢ho proudem F a zdroje napéti fizeného napétim E. Rozdil zda
vytvofime CCII- nebo CCII+ zalezi pouze na znaménku u zesileni GAIN. Pokud je toto
znaménko zaporné vytvaii se CCII- a pokud kladné tak CCII+. Dale zde pouzivame
analogovou c¢tytkvandrantovou ndsobicku v proudovém rezimu, kterd se sklada z
nasobicky MUL a zdroje proudu fizen¢ho napétim G. Jak jiz bylo napsano v kapitole
(5.1) tak analogové nasobicky EL4083 jsou v Pspice pro simulace veliky problém,
jelikoz pokud jich je vice nez dvé tak simulace trva opravdu dlouho. A po ptidani
EL2082 simulace miize trvat i v fadu n€kolika hodin. Pti zapojovani se postupovalo po
¢astech blok po bloku. Simulace s jednou nasobickou EL4083 vypadala dobte a dosahlo
se chaotického atraktoru (Obr. 5.17). Jakmile se nahradila druha nasobicka tak se jiz
nepodafilo dosahnout chaotického atraktoru. Jakmile se nahradila nasobiCka treti a
ctvrta a poté zpétné konvejory tak se zobrazeni chaotického atraktoru pouze zhorSovalo
analogovymi nasobic¢kami od élantecu, které jsou ve formé makro blokii a maji velice
zdlouhavou analyzu A% casové oblasti. C,=C,=C3=100nF,
R1a=R1=R2a=R2p=R2c=R3a=R3,=R3p1=R1=R4=R9=R1p=R11=R12=R13=R14=
:R15:R15:R18:R19:1k0. Celkové schéma (Obl’ 516)
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Obr. 5.20 Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému proudovy rezim ose y
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Obr. 5.21 Zobrazeni atraktoru Lorenzova dynamického systému proudovy rezim ose z
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Obr. 5.22 Zobrazené spektrum Lorenzova dynamického systému v proudovém rezimu

31



6 ZAVER

V bakalarské praci bylo dosazeno tfi realizaci. Dv¢ realizace pracuji v napétovém
rezimu. Jedna simulace, kterd je provadéna Cctyrkanalovou ctyrkvadrantovou
analogovou nasobickou MLTO04 je fizena tfemi parametry pficemz jeden ze tii
predstavuje soucin dvou parametri. Druhd simulace je provedena za pomoci
Ctyfkanalové analogové nasobicky AD633, zapojeni s touto nasobickou je fizeno Ctyimi
parametry, které jsou na sobé zcela nezavislé. Treti realizace je cisté v proudovém
rezimu.

Po navrzeni dvou obvodu v napétovém rezimu byly nakresleny v programu Orcad
Pspice a simulovany. Simulace vypadaji dobie, pro zndzornéni je u kazdé simulace
uvedena analyza v Case kde je jasné vidét, Ze obvodové zapojeni osciluje chaoticky tzn.
neni zde zadny opakujici se d¢j, dale jsou uvedeny priméty v osach x, y a z dale pro
zajimavost spektrum.

Zapojeni s analogovou nasobickou AD633, které je ovladano Ctyfmi nezavislymi
parametry je zcela né¢im novym co jesté nikde nebylo publikovano. Zapojeni s MLT04
jiz neni tak prilomové, jelikoz uz v n&jakych publikacich existuje.

Ob¢ zapojeni maji nevyhody napiiklad zapojeni s MLTO04 neni tak nazorné z
divodu ovlivnéni parametrii mezi sebou. Vyhody jsou u navrhu jelikoz MLT04 ma Ctyfti
nasobicky v jednom pouzdie coz je velikd uspora mista. AD633 je oproti MLT04 drazsi
na vyrobu. Vyrobci nemaji v nabidce pouzdro, kde by bylo vice nasobic¢ek najednou a
tudiz je na plosné desce mnoho blokd. Vyhodou je vétsi ndzornost diky ovladani ctyfmi
nezavislymi parametry.

Treti provedeni Lorenzova chaotického systému je realizovano v proudovém
rezimu. Realizace v proudovém rezimu je pouze dualitou napétového rezimu. Realizaci
jsme zacali navrhovat z poc¢atku pomoci fizenych zdrojii a idealnich nasobi¢ek abychom
ovéfily funkénost proudového rezimu. Dale jsme nahradily fizené zdroje operacnimi
zesilovaci a ov¢fili jsme funkénost v programu Orcad Pspice. Po simulaci navrhu s
opera¢nimi zesilovaci se postupné zacali nahrazovat idealni nasobicky, proudovou
analogovou nasobi¢kou EL4083 po nahrazeni jedné byla simulace uspé$na, ale bohuzel
po pfidani druhé, tieti a Ctvrté prestal oscilator oscilovat toto mohlo byt zplisobeno
vnitinim zapojenim nasobicky EL4083 a zesilovace EL2082, které jsou tvofeny
makrobloky a jejich Casova analyza je velice naro¢na z divodu vychoziho nastaveni
casového kroku pfiblizné na 1 pikosekundu.

Z divodu neuspésné celkové simulace a komerc¢né nedostupnych soucéstek
EL4083 a EL2082 se nakonec proudovy oscilator nerealizoval na desce plosnych spoju.

Po provedeni piedchazejicich simulaci a navrhli se pfistoupilo k realizaci realného
chaotického oscilatoru na desce plosnych spoju. Po osazeni desky plosného spoje
soucastkami se deska chaotického oscilatoru mohla "ozivit" a naméfit potiebné
vysledky. Po pfipojeni plosného spoje k napdjecimu zdroji vSak doslo k neo¢ekavanému
jevu, jelikoz na desce byl zkrat. I po nékolika ndsobné kontrole zapojeni chaotického
oscilatoru v programu Eagle se nenasla konstrukéni chyba. Kontrola byla provedena i
na samotné desce. Proto z diivodu zieymé mé konstrukéni nebo navrhové chyby se
nedokazalo chaoticky oscilator "ozivit" a tudiZ nemohla byt ovétena jeho funkce jako
realného zapojeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZRATEK

DC
V-pot
R-pot
MODDVCC
MLTO04
ADG633
EL4083
E

G

F

CCll+
CCll-
Output
Atraktor

pro cas t—oo

Prandtlovo ¢islo

Rayleighovo ¢islo

Stejnosmérny signal

Nastavitelny zdroj napéti

Nastavitelny rezistor

Multiple output, diferential diferenc, current conveyor
Cytkvadrantova ¢tyikanalova analogové nasobicka
Ctyikvadrantova analogové nasobitka
Ctyikanalova analogova nasobicka

Zdroj napéti fizeny napétim

Zdroj proudu fizeny napétim

Zdroj proudu fizeny proudem

Proudovy konvejor

Zpétny proudovy konvejor

vystup

je podmnozina stavového prostoru, ve kterém se systém nachazi

Inverze matice T, musi byt ctvercova

Transpozice matice T, zména fadki za sloupce
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A NAVRH ZARIZENI

A.1  Obvodové zapojeni chaotického oscilatoru v
napét’ovém reZimu
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A.2  Deska ploSného spoje chaotického oscilatoru v
napét’ovém rezimu — top (strana spoju)

og l
!W&E m&mmsm\

Rozmér desky 182,88 x 67,82 [mm], méfitko M1:1

A.3  Deska ploSného spoje chaotického oscilatoru v
napét’'ovém rezimu — bottom (strana spoji)

—I— Bottom _I_
/.\

Rozmér desky 182,88 x 67,82 [mm], méfitko M1:1
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A.4  Osazovaci plan chaotického oscilatoru v napét’ovém
rezimu — top (strana soucastek)
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A.5 Obvod modelujici modifikovany Lorenziiv systém,
klasicka montaz
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B SEZNAM SOUCASTEK

Tabulka 1 seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cc1 100n | C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
C2 100n | C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
C3 100n | C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
Cc4 100n | C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
C5 100n | C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
(3} 100n | C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
c7 1u C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
C8 2,2u C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
C9 0,33u | C025-050X050 | Tantalovy kondenzator
Cc10 0,1u C025-050X050 | Tantalovy kondenzator

78L05 TO-220 Positive regulator

TLO84 DIL14 Operacni zesilovac

TLO84 DIL14 Operacni zesilovac

TLO84 DIL14 Operacni zesilovac

79L05 TO-220 Negative regulator

TLO82 DILO8 Operacni zesilovac

PINHD-1X2 1X02 Napajeni

R1 100k | R-EU_0207/10 | Metalizovany rezistor
R10 100k R-EU_0207/15 | Metalizovany rezistor
R11 100k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R12 1k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R13 100k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R14 100k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R15 40k R-EU_0207/15 | Metalizovany rezistor
R16 40k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R17 40k R-EU_0207/12 | Metalizovany rezistor
R18 1k R-EU_0207/10 | Metalizovany rezistor
R19 1k R-EU_0207/12 | Metalizovany rezistor
R2 1k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R20 1k R-EU_0207/12 | Metalizovany rezistor
R21 1k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R22 100 R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R23 100 R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R24 100 R-EU_0207/12 | Metalizovany rezistor
R25 10k R-EU_0207/10 | Metalizovany rezistor
R26 100 R-EU_0207/12 | Metalizovany rezistor
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R27 100 R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R28 100 R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R29 1k R-EU_0207/12 | Metalizovany rezistor
R3 100k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R4 1k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R5 100k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R6 100k | R-EU_0207/12 | Metalizovany rezistor
R7 100k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R8 1k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
R9 100k R-EU_0207/7 | Metalizovany rezistor
RPOT 1M PINHD-1X3 Potenciometr
RPOTA 100k PINHD-1X3 Potenciometr
RPOT-AB 1M PINHD-1X3 Potenciometr
RPOT-AX 1M PINHD-1X3 Potenciometr
RPOTB M PINHD-1X3 Potenciometr
RPOTC 100k PINHD-1X3 Potenciometr
RPOT-CXY 50k PINHD-1X3 Potenciometr
RPOTD M PINHD-1X3 Potenciometr
RPOT-D 1M PINHD-1X3 Potenciometr
RPOT-XCZ 50k PINHD-1X3 Potenciometr
AD633 DILO8 Nasobicka
AD633 DILO8 Nasobicka
AD633 DILO8 Nasobicka
AD633 DILO8 Nasobicka
AD633 DILO8 Nasobicka
AD633 DILO8 Nasobicka
MLTO4 DIL18 Nasobicka
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