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Abstrakt

Chaotické chovanie je jednym z najbeznejsich javov vyskytujlcich sa v prirode. Chaotické systémy
su deterministické a neobsahuju prvky ndhodného chovania ci vyberu, ako sa na prvy pohlad zda.
S velkou oblubou a nad$enim sa prvky chaosu zaéali vyuZivat v realnych aplikaciach a v priemysle,
konkrétne v informacnom a telekomunikacnom odvetvi, bioldgii, medicine a v neposlednom rade
i elektroinZinierskom odvetvi, kde vo vacsine pripadov dosahuju omnoho lepSie vysledky ako
sucasné systémy. Tento ¢lanok je zaradeny do elektrotechnického smeru a pojednava o realizacii
Chua Obvodu, ¢o je vo svojej podstate najjednoduchsi typ elektronického obvodu z hl'adiska
narocnosti na zhotovenie, vykazujuci chaotické chovanie.

Uvod

Aplikacie chaosu v priemysle ajeho vyuZitie na konkrétne priklady su velmi dolezitou sucastou
vyskumu. Oblast zaujmu sa konkrétne tyka najma oblasti tedrie riadenia, kryptografie, chémie, bioldgie, fyziky
a energetickych systémov v optimalizacnych ulohach, pri ktorych aplikovanie chaotickych sekvenci Cisel miesto
nahodnych vedie k lepsim vysledkom [1]. V neposlednom rade sa tyka i elektroniky. Vo vSeobecnosti je chaos
charakteristiky hlavne citlivostou pociatoénych podmienok urenymi najma Lyapunovymi exponentami pri
nastaveni systému [2-4]. Vdaka velmi malej zmene pociato¢ného stavu systému, dochadza k markantnej
zmene chovania sa pri jeho vyvoji. Dal$im znakom chaosu je stochasticita a ergodi¢nost. Elektronické obvody
boli ako prvé skimané za ucelom poznania aobjavovania chaotického chovania v praktickych ukazkach
a experimentoch. Praca sa zaobera realizaciou spojitého autondmneho obvodu - Chua Obvodu.

Formulacia problému:

Chua obvod je najjednoduchsi elektronicky obvod, ktory vykazuje chaos a bifurkacny fenomén [5],
ktory bol overeny teoretickou analyzou, [6] pocitacovou simuldciou [7] a experimentalnymi meraniami [8].
Chua obvod bol vynajdeny v roku 1983 [9] a je zobrazeny na obrdzku ¢. 1. Tento obvod pozostava z piatich
komponentov, konkrétne Styroch pasivnych: cievka, odpor a dva kondenzatory a jedného aktivneho prvku —
Chua diéda. Chua diéda je charakterizovana scasti linedrnou symetrickou charakteristikou, v mnohych
pripadoch je realizovana elektronickymi komponentmi, ktoré budu spomenuté neskér. Chua obvod vykazuje
mnozstvo zretelnych chaotickych tras a chaoticky atraktor, taktiez znamy ako Dvojity atraktor.

Obvod vynasiel Leon Chua v roku 1983 v laboratérii profesora T. Matsumota na univerzite Waseda v Japonsku.
T. Matsumoto vytvoril prvy elektronicky obvod zalozeny na Lorencovych diferencialnych rovniciach. Tento
obvod vykazoval zndmky chaotického chovania a obsahoval radu nastaveni. Jedinou nevyhodou obvodu bola
komplikovanost, mnoZstvo suciastok, aco viac, suciastky museli splfiat isté $pecifické kritéria aby boli
pouzitelné, inymi slovami - mali prilis mald toleranciu a vysoku presnost. Koncom oktdbra 1983 Leon Chua
objavil mechanizmus a spojitost medzi Rosslerovymi a Lorenzovymi rovnicami. Jedna sa o vyskyt najmenej
dvoch nestabilnych eqilibrii, konkrétne 3 pre Lorenzové rovnice a 2 pre Rosslerove rovnice. Na zaklade tohto
faktu L. Chua prepocital pomocou tedrie nelinedrnych obvodov oba obvody a vytvoril obvod vykazujuci



chaotické chovanie. Z praktického hladiska, ponukol robustnejsi a zaroven jednoduchsi dizajn na jeho
zhotovenie.

Stavové rovnice obvodu su
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V¢, Je napdtie na kondenzatore 1
V¢, jenapdtiena kondenzatore 2
i; jeprud cievky
f(.) je s€asti linedrna funkcia definovana ako
1

f(vr) = myvg + E(mi —my)[|ve + Bpl —|vg — Bpl]
Kde,
m,, m; reprezentuju vonkajsi a vnutorny sklon priamky
+Bp su zlomové body

Charakteristika tejto funkcie je zobrazena na obrazku €. 2. Nelinedrny rezistor N; oznacovany ako
napatovo riadeny prvok, pretoze prud na tomto prvku je funkciou napatia na svorkach.
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Obrazok €. 1 Chua Obvod s nelinedarnym rezistorom
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Obrazok &. 2 Pit segmentova charakteristika vzniknuta zloZzenim dvoch nelinearnych diod

Realizacia experimentu

V tejto préaci som realizoval Chua obvod pomocou operacnych zosilovacov (0Z). Chua diéda
pozostava z2 OZ atym som dosiahol poZadovaného tvaru V-l charakteristiky. Postup vypoctu je
nasledovny:

Es.c je zavislé na velkosti napajacieho napatia pre jednotlivé OZ. Tuto hodnotu nemusime dopredu
striktne vediet, ale mdzeme ju zmerat. Tvar Ziadanej charakteristiky uréuje Bp, , my, @ m;. Mame
moznost vyberu Bp; alebo m_; .

e Vyberieme R; tak, aby jeho hodnota bola dostato¢ne velka na to aby prili$ nezatazovala OZ.
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m] E¢q: , ak Bpy nie je dostatocne velké, dynamika atraktoru
iRy

Vypocitajme Bp; podla Bp; = [

zostane v negativnej odporovej oblasti. Potom zniZime hodnotu R; a postup opakujeme. Vybrany
rezistor je vidy pomer medzi velkostou R; a dizkou zadpornej odporovej oblasti.
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e (nepovinny) vypocitame hodnotu gyratora pomocou L = (R;RgR,,C)/Rg




Pri pouziti symetrického 9V napdjania som zmeral Esat = 8.5V. Ziadana nelinearna charakteristika je
dand bodmi: my=-0.409mS, m; =-0.825mS a By, = 1.1V. Celkové zostavenie obvodu je mozné vidiet
na obrdazku ¢.3
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Obrazok ¢. 3 Prakticka realizacia Chua Obvodu

Vysledky
Porovnanie signdlov X (napatie na kondenzatore 1) a Y (napéatie na kondenzatore 2)je
zobrazeny na obrazku ¢.4
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Obrazok €. 4 Zobrazenie signalov Xa Y



Atraktor vzniknuty zloZenim signalov X a Y je moZné vidiet na obrazku ¢.5.

Double Scroll zobrazeny na digitalnom osciloskope

Double Scroll simulacia pomocou Matlab
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Obrazok €. 5 Dvojity Atraktor zobrazeny na digitalnom osciloskope (nalavo) a simulacia obvodu (vpravo)

Zaver

V tejto praci som sa zaoberal vyrobou a simulaciou elektronického obvodu demonstrujuceho
chaotické chovanie — vyskyt atraktoru. Za tymto Ucelom bol vyrobeny Chua obvod. Clanok opisuje
zakladny princip fungovania Chua obvodu, zhotovenie Chua diédy pomocou operaénych zosilovacov
a nahradenie cievky vobvode za nastavitelnd cievku — gyrator. Dosiahnuté ciele su zobrazené
a prezentované v kapitole ,, Vysledky “.

Vysledkom prace je zhotoveny obvod ademonstrovany atraktor, pomocou vhodnej volby
parametrov. Ako mozné vylepSenie obvodu by bolo vhodné nahradit obycajné keramické
kondenzatory za presnejSie, typu mylar. PouZité potenciometre sa tieZ neukdzali ako vhodni
kandidati, pretoZe obsahovali velku toleranciu a rozptyl.
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