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I1zviedek: Kaoti¢no vedenje elektronskih vezij je mogodée analizirati tudi s pomodjo simulatorjev analognih vezij. Zacetek kaoti¢nega rezima delovanja vezja
lahko ocenimo s pomocjo univerzalne Feigenbaumove konstante in bifurkacijskih toc¢k, ki jih od¢itamo iz bifurkacijskega diagrama.

V prispevku je predstavijen model detektorja kaoticnosti, ki omogoca direktno tvorjenje bifurkacijskega diagrama s samim simulatorjem SPICE /6/. Brez
tega bi sicer potrebovali dodatni program, ki bi omogocal avtomatsko izvajanje simuiacij vezja pri razlicnih vrednostih bifurkacijskega parametra ter shran-
jevanje ekstremnih vrednosti signalov.

The Model of Chaotichess Detector

Key words: chaotic circuits, bifurcation diagram, modeliing, circuit simulators.

Abstract: Aimost all circuits under specific circumstances (choice of parameters, initial conditions, input signals etc.) can become chaotic /1/. Chaotic
circuits can be used in the cryptography or as a test that shows simulator's non-repeatability /8/. In general, chaotic behaviour of the electronic circuits
is not tolerated. Simulation experiments allow us to determine chaotic responses for various sets of parameters, calculation of Lyapunov exponents,
entropy, construction of Poincaré planes, construction of bifurcation diagrams etc.

The determination of the chaotic regions requires two steps. First one is the manual construction of a bifurcation diagram which is a tedious work. While
carefully changing the bifurcation parameter and running the simulation we must find peak values in the selecied output signal. The bifurcation points are
values of the bifurcation parameter where a qualitative change in circuit dynamics is noticed. In the bifurcation diagram we can observe bifurcation
sequences or period-doublings that construct a tree (Fig. 7). If a period-doubling bifurcation from period-1 to period-2 occurs at a bifurcation parameter
vaiue as and from period-2 to period-4 at a parameter value ap, then we can make a prediction of the parameter value a.. where chaos should appear (eq.
(1)). However, we can not expect that this prediction is totally accurate. Firstly, because it is based on numbers a; and az determined by the simulation and
secondly, we have assumed that all measured bifurcation ratios are described by the Feigenbaum’s constant. Nevertheless, after the bifurcation diagram
is constructed it is easy to calculate the parameter value a.. which is a reasonable estimation of the region where chaos begins. This simple calculation is
the second step toward the determination of the chaotic region.

Our goal was to simplify the construction of the bifurcation diagram by using the circuit simulator. The process of generating the bifurcation diagram was
modelled by the special circuit that was called the chaoticness detector. With this bifurcation points based mode! we can easy detect the presence of
circuit's chaotic behaviour.

This paper is structured as follows. In the second chapter the description of the bifurcation diagram and its use is presented. In the third chapter we
describe in the detail the model of the chaotichess detector which comprises analogue memory where the peak values (Fig. 3) are stored and the model
of time varying bifurcation parameter. The basic components of the analogue memory model are two capacitors and switches. The switches ensure that
within each signal's period the capacitors store the maximum and minimum values of the signal.

In the fourth chapter we present the chaoticness detection of the Chua's circuit /9/. While the simulation runs, bifurcation parameter alters in time from
the selected start to stop values. Signals peak values are kept in the peak values memory and with appropriate time step they are also stored in the output
file. Based on these stored data we can easy plot a bifurcation diagram (Fig. 6) that enables a parameter a.. calculation.

The chaoticness detector can be used as an effective tool for analysis of the chaotic behaviour on the level of circuit simulators. The concept of the
detector can also be used as a starting point for the practical implementation.

V prispevku smo se osredotodili na detekcijo kaoti¢nosti
elektronskih vezij s pomodjo bifurkacijskega diagrama. Ker

1 Uvod

Odkritie deterministi¢nega kaosa v sredini Sestdesetih let
je pritegnilo pozornost stevilnih raziskav razli¢nih znan-
stvenih podrodij: biologije, meteorologije, fizike, astrologi-
je, kemije, medicine, elektronike, kriptologije. Analize ra-
zliénih nelinearnih sistemov poftrjujejo obstoj fenomena
kaosa z znadilnimi univerzalnimi zakonitostmi, lastnostmi
in pojavi /2/, /3/. Eden takénih pojavov je pojav bifurkac-
ij, katerih stevilo postane v primeru kacti¢nega obnasanja
neskonéno veliko.

Kaotiénost je mogoée zaznati /1/, /2/, /4/,/5/,/6/,/
7/ npr. z opazovanjem trajektorij v prostoru stanj, z razli¢n-
imi analizami ¢asovnih potekov signalov v vezju, s Poincar-
éjevimi prerezi atraktorjev, z izracuni Lyapunovih eksponen-
tov, z entropijo, z analizo bifurkacijskih diagramov itd.

obnasanje analognih vezij najpogosteje analiziramo s po-
mocjo simulatorjev analognih vezij /6/, smo izdelali model
detektorja kaoti¢nosti, ki je primeren za uporabo v tovrst-
nih simulatorjin. Namenjen je izracunu ocene mejne vred-
nosti bifurkacijskega parametra, pri kateri se obi¢ajno ob-
nasanje vezja spremeni v kaoti¢no.

Delovanje modela temelji na nacinu detektiranja kaoti¢nosti
s pomocdjo bifurkacijskih to¢k. Ta nacéin je opisan v drugem
poglavju. Bifurkacijske to¢ke odcitamo iz bifurkacijskega
diagrama, ki ga dobimo na osnovi analize, v vezju izbranega
signala. 1z njega izlo&imo vse lokalne ekstremne vrednosti
(minimume ali maksimume) in jih, v odvisnosti od spremen-
liivega bifurkacijskega parametra, grafi¢no prikazemo v bi-
furkacijskem diagramu. Ker simulatorji ne omogodajo iskan-
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ja lokalnih ekstremnih vrednosti, je za to potrebno upora-
biti Se dodatna matemati¢na orodja /8/, /7/, ki omogodi-
jo naknadno analizo signalov, dobljenih z ve¢ predhodno
izvedenimi simulacijami vezja, pri razli¢nih vrednostih bi-
furkacijskega parametra. Dodatnim programom in naknad-
nim analizam se lahko izognemo z uporabo modela detek-
torja kaoti¢nosti, s katerim je mogoce bifurkacijski diagram
tvoriti s samim simulatorjem.

Model detekiorja kaotiénosti, ki je opisan v tretiem poglaviju,
sestavljata model Casovno spremenljivega bifurkacijskega
parametra in model analognega pomniinika ekstremnih
vrednosti.

V Cetrtem poglavju je predstavljen konkretni primer detek-
cije kaoti¢nosti Chujevega oscilatorja /9/.

2 Detektiranje kaoti¢nosti

Kvalitativne spremembe v obnasanju nekega vezja, ki nas-
topijo zaradi spremembe njegovih parametrov, imenujemo
bifurkacije. Parameter, s katerim je na te spremembe
mogocde vplivati, imenujemo bifurkacijski parameter. Vred-
nosti bifurkacijskega parametra, pri katerih te spremembe
nastopijo, imenujemo bifurkacijske tocke.

Bifurkacij je vec¢ vrst /1/. Privezjih vijega reda so bifurkac-
ije lahko zelo kompleksne. Razlicne vrste bifurkacij lahko
vodijo v kaoti¢no obnasanije vezja, ¢e se le-te zaradi spre-
membe bifurkacijskega parametra pri¢nejo ponavljati.

Prehod bifurkacij v kaoti¢ni rezim delovanja je mogocée zelo
nazorno prikazati s pomocjo bifurkacijskega drevesa ozi-
roma bifurkacijskega diagrama. Zgled taksnega diagra-
ma prikazuje slika 1.

Vrednosti A
tokalnih
ekstremov
spremenljivke
stanja

S el s

sttt

B

i -
ay a; alg“\ bifurkacijski
P

48 parameter

Siika 1: Bifurkacijski diagram in bifurkacijske to¢ke
ai, as.. a.

Fig. 1:  The bifurcation diagram and the bifurcation
points ay, ap... a-.

Bifurkacijski diagram predstavlja odvisnost lokalnih ekstrem-
nih vrednosti izbrane spremenljivke stanj od vrednosti bi-
furkacijskega parametra. Vrednosti bifurkacijskega para-
metra, pri katerih nastopijo kvalitativne spremembe obna-
Sanja vezja, so oznacene kot bifurkacijske tocke: a4, as...a-.
Privrednostih bifurkacijskega parametra manjsih od ay, se
vezje obnasa kot obiéajen oscilator, kar kaze zvezno nar-
ascajoC potek ekstremnih vrednosti. Sprementjivka stanja
zavzame v tem primeru le eno ekstremno vrednost, kar
pomeni, da vezje oscilira s konstantno amplitudo.

Pri bifurkacijskem parametru, ve¢jem od ay, nastopi prva
cepitev - bifurkacija. Vezje se obnasa kot oscilator, katerega
izhodni signal je sicer periodi¢en, znotraj periode pa sta pris-
otni dve razliéni amplitudi oziroma lokalna ekstrema. Nasled-
nje cepitve, ki se pojavijo v tockah ap, az, a4 itd., so vse
pogostejse, kar v praksi otezuje njihovo natanéno doloditev.
Neperiodi¢no, kacti¢no obnasanje vezja nastopi Sele vtocki
a., ko postane stevilo razli¢nih lokainih ekstremov
neskoncno. Ker je to toéko z meritvijo ali simulacijo nem-
ogoce natancno doloditi, jo lahko na osnovi univerzalne kon-
stante & ter poznavanja tock ay in az, le ocenimo /10/:

1
aeo:(az_al)(g“_:)‘*‘az (1)

d je Feigenbaumova konstanta oziroma limita vrste, ki jo
tvorijo razmerja bifurkacijskih tock:

& = lim %L = 4.6692016... )
B0 gy, —ag
Gre za univerzalno in eksperimentalno dolo¢eno konstan-
to, ki se pojavija v vseh kaotiénih sistemih.

Ker so bifurkacijske tocke zmeraj povezane s to konstan-
to, lahko na osnovi poznavanja vsaj dveh ocenimo vred-
nost bifurkacijskega parametra a.. in tako ocenimo zacetek
kaoti¢nega vedenja vezja.

Detekcija kaoti¢nega rezima delovanja vezja je torej pove-
zana z iskanjem in dolo¢itvijo lokalnih ekstremnih vrednos-
ti izbranega signala vezja, dolocitvijo bifurkacijskega dia-
grama ter z oceno bifurkacijske tocke a...

3 Model detektorja kaoti¢nosti
analognih elektronskih vezij

Kaoticno obnasanje vezij lahko analiziramo s pomocjo simu-
latorjev analognih vezij, v povezavi z dodatnimi matematicnimi
orodiji, ki omogocajo dodatno, naknadno obdelavo rezultatov
simulacij. Tej se lahko izognemo z uporabo dodatnih mod-
elov za simulator, ki omogocajo neposredno obdelavo vimes-
nih rezuitatov simulacije. Tovrstni modeli predstavijajo vezja,
ki se lahko prikljucijo ali dodajo k vezju, katerega obnasanje
zelimo analizirati. Obicajno vsebujejo poleg osnovnih grad-
nikov (uporov, kondenzatorjev, tuljav, napetostnih in tokovnih
virov...) Se elemente, krmiljene na osnovi razlicnih matem-
aticninh izrazov ali ukazov posebnega skriptnega jezika' /11/.

7 Npr. ICL - (Interactive Command Language) skriptni jezik simulatorja IsSpice4.

94



M. Salamon, T. Dogsa:
Model detektorja kaoti¢nosti

Informacije MIDEM 39(2009)2, str. 93-99

Prispevek predstavlja model detektorja kaoti¢nosti, ki
omogoca direktno tvorienje bifurkacijskega diagrama s
samim simulatorjem. Brez tega bi sicer potrebovali dodat-
ni program, ki bi omogoc¢al avtomatsko izvajanje simulacij
vezja pri razli¢nih vrednostih bifurkacijskega parametra ter
detekcijo in doloditev ekstremnih vrednosti v simuliranih
¢asovnih potekih.

Model detektorja sestavijata:

- model ¢asovno spremenljivega bifurkacijskega para-
metra in

- model analognega pomnilnika lokalnih ekstremnih
vrednosti.

Bifurkacijski parameter je lahko v splosnem poljuben pa-
rameter vezja, npr.: upornost, kapacitivnost, ojacenje, tem-
peratura, napetost. Njegovo spreminjanje v izbranem in-
tervalu lahko zagotovimo s pomodjo spremenljive napeto-
sti ali toka.

Izvedba modela ¢asovno spremenliivega bifurkacijskega
parametra je odvisna predvsem od vrste samega parame-
tra in moznosti deklaracije njegovih vrednosti. Zaradi tega
e potrebno model spremenljivega bifurkacijskega param-
etra prilagoditi obravnavanemu kaoti¢cnem vezju in ga ni
mogoce posplositi.

V Cetrtem poglavju je opisan primer modela ¢asovno spre-
menljive upornosti, uporabljene kot bifurkacijski parame-
ter Chujevega oscilatorja.

Ker simulatorji analognih vezij ne vsebujejo modelov, ki bi
omogocali iskanje in shranjevanje posameznih ekstrem-
nih vrednosti signalov, smo za model detektorja kaoti¢nos-
ti potrebovali model analognega pomnilnika iokalnih ek-
stremnih vrednosti.

3.1 Model analoghega pomnilnika
ekstremnih vrednosti signala

Analogni pomnilnik ekstremnih vrednosti vhodnega signa-
la uyn(t) omogoca zaCasno shranjevanje njegovih ekstrem-
nih vrednosti. Ekstremna vrednost signala se najprej de-
tektira in nato zadrzi na izhodu vezja uizn(t) vse do nasled-
nje, nove, ekstremne vrednosti. Naéin pomnjenja ekstrem-
nih vrednosti temelji na polnjenju in praznjenju kondenza-
torja C, z napetostjo vhodnega signala uws(t), preko stikala
S, kar prikazuje slika 2.

Stikalo S, ki je krmiljeno s krmilno napetostjo Ukrmina(t), se
mora vklopiti tik pred nastopom ekstremne vrednosti, izk-
lopiti pa v trenutku, ko ekstremna vrednost nastopi. Tre-
nutek vklopa stikala in ¢asovna konstanta polnjenja konden-
zatorja, dolo¢ena z vkiopno upornostjo stikala Ron in ka-
pacitivnostjo kondenzatorja C, morata zagotoviti, da se
kondenzator v &asu vklopa napoini na napetost, &im blizjo
ekstremni.

Slika 2: Nacin delovanja pomnilnika ekstremnih
vrednosti. uy(t) in Uizn(t) ~ Easovna poteka
vhodnega in izhodnega signala.

Fig. 2: Asignal peak values storage method. uw(t) and
Uizn(t) are an input and an output signals.

V trenutku prisotnosti ekstremne vrednosti se stikalo izk-
lopi. S tem se povezava med vhodom in kondenzatorjem
prekine, kar povzroci praznjenje kondenzatorja preko izk-
lopne upornosti stikala Rore. Ce je ta dovolj velika, se vred-
nost napetosti na kondenzatorju, do naslednjega
ponovnega vklopa stikala, bistveno ne spremeni. V takSnem
primeru predpostavijamo, da se v ¢asu izklopljenega stika-
la na kondenzatorju ohranja konstantna, ekstremna vred-
nost vhodnega signala.

Kadar zelimo shranjevati tako minimalne kot maksimalne
ekstremne vrednosti, moramo uporabiti dva kondenzator-
jain dve stikali, ki ju je potrebno lodeno krmiliti.

Model analognega pomnilnika lokalnih ekstremnih vred-
nosti vhodnega signala, primeren za simulator® SPICE,
prikazuje slika 3. Na vhod (in) modela je prikiju¢en vhodni
signal, iz katerega se izlocijo njegove lokalne ekstremne
vrednosti. Minimalne se ohranijo na izhodu npeak, maksi-
maine pa na izhodu peak.

5
.
.
> - .
1 J A
\pisiin psx c2 i -
€t = Voitago
1 e S
- | il
vidrugodwdd 7 xt
97 e
L e
1 npaal
. — w
L AFFERENTIAT dnigk
- - { N S
L o o F ;B
o %
Veraga Voo I BT i sy (raspd)
S 2' P42 25543} s{dnsgochand <3 2 3
E(WNTVMW ¥lodhod)~0 7 {1R} —

Slika 3: Model analognega pomnilnika ekstremnih
vrednosti signala, primeren za simulator
IsSpice4.

Fig. 3:  The IsSpice4 model of the peak values analog
memory.

Kondenzator C1 sluzi zadasnemu shranjevanju minimalnih
vrednosti, kondenzator C2 pa maksimalnih. Z ustreznim
krmilienjem stikal X1 in X2 zagotovimo, da se oba konden-
zatorja pravocasno napolnita in zadrzita ekstremni vrednos-
ti. Krmiljenje stikal se izvaja na osnovi izracunanih trenut-
nih vrednosti prvega in drugega odvoda vhodnega signa-
la. Oglejmo si podrobnosti.

Ekstremne vrednosti vhodne napetosti nastopijo zmeraj v
trenutkih, ko je vrednost prvega odvoda vhodnega signala

2  IsSpice4 verzija 8.11.
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enak ni¢, detekcija lokalnih minimumov oziroma maksimu-
mov pa zahteva Se poznavanje vrednosti drugega odvoda
vhodnega signala. Obstoj lokainega minimuma je pogojen
s pozitivho vrednostjo drugega odvoda, lokalnega maksi-
muma pa z negativho vrednostjo. lzracun trenutnih vred-
nosti prvega in drugega odvoda vhodnega signala
omogodCata diferenciatorja A2 (prvi odvod) in A3 (drugi
odvod).

Zaradi lazjega razumevanja krmiljenja stikal v nadaljevanju
predpostavimo, da je vhodni signal uy(t) kosinusne oblike,
s ¢asovno spremenijivo amplitudo A(t) in frekvenco #(8):

u, ()= A¢) cosQ-w - f(t) 1) (3)
Njegov prvi odvod opisuje izraz:
vlz (t) dA(t)

r cos(2 T f (z) t)—
-2 .A(t)- (%g‘)'f'*'f(l‘))-sin(ln f(t) t) (4)

Ce predpostavimo, da so ¢asovne spremembe amplitud
in frekvence dovolj majhne, se izraz (4) lahko poenostavi:

du:;t(r) 2.7 AQ)- £G)-sin@ 7 - £E) 1) (5)

Vidimo, da je amplituda ¢asovnega poteka odvoda v tak-
8nem primeru kar sorazmerna produktu trenutnih vrednosti
frekvence in amplitude vhodnega signala.

Ce zelimo stikali X1 in X2 krmiliti z vrednostmi odvodoy, je
potrebno te predhodno normirati. Normiramo jih s predvi-
deno maksimalno vrednostjo frekvence fmax in amplitude
Amaxvhodnega signala: Q-1 A - fuw ). Na podoben nagin
izvedemo Se normiranje drugega odvoda. Normiranje prve-
ga in drugega odvoda izvedeta napetostno krmiliena vira
B4 oziroma B5.

Stikali X1 in X2 sta neposredno krmiljeni s krmilnima nape-
tostma v vozliscih v(vpisimax) in v(vpisimin), ki jih dajeta
krmiljena vira B1 in B2. Vklopljeni sta, kadar sta krmilni
napetosti pozitivni, izklopljeni kadar sta enaki nic¢.

Upornost stikal ob vklopu Ron je obratno sorazmerna vred-
nosti krmilne napetosti. Ce izberemo, da je vrednost krmilne
napetosti ob vklopu 1/Ron in, da je Ron=1Q, je dasovna
konstanta polnjenja kondenzatorja:

Tow =Roy - C (6)
dolo¢ena samo z vrednostjo kondenzatorja C.

Napetost krmilienega vira B1 skrbi za vklop in izklop stika-
la X1 oziroma dolo&a interval polnjenja kondenzatorja C1
ter interval zadrzevanja minimalne vrednosti na izhodu
npeak. Podobno funkcijo ima krmiljen vir B2, s katerim je
krmilien vklop in izklop stikala X2 oziroma interval polnjen-
ja kondenzatorja G2 ter interval zadrzevanja maksimalne
vrednosti na izhodu peak.

Stikali se vklopita, ¢e so izpolnjeni doloc¢eni pogoji. X1 je
vkloplieno kadar je vrednost drligega odvoda pozitivna in
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hkrati vrednost prvega odvoda negativna in vecéja od nega-
tivne referenéne napetosti Von. Referenéno napetost za-
gotavija napetostni vir B3 in je prisotna v vozliséu v(VON).

Podobno velja za krmiljenje stikala X2 preko katerega se
polni kondenzator C2. Vkloplieno je samo, ¢e je vrednost
drugega odvoda negativna in hkrati vrednost prvega odvo-
da pozitivna ter manjsa od referenéne napetosti Von.

Referencéna napetost predstavija tisto vrednost prvega
odvoda, pri kateri se mora stikalo vklopiti, da se bo konden-
zator v ¢asu “t napolnil na ekstremno vrednost napetosti
vhodnega signala z dopustnim odstopanjem zAu.

Ce zahtevamo, da se pri maksimalni frekvenci vhodnega
signala in pri spremembi ekstremne vrednosti iz OV na 1V
zadrzana napetost na kondenzatorju ne sme razlikovati od
prave ekstremne vrednosti za ve¢ kot +0,001%, lahko
izracunamo potreben ¢as polnjenja kondenzatorja C:

_ acos(l-Au) _acos(0.999) _ 2,56
360- f, 360- f, 360- 1,

max max max

Sedaj lahko izracunamo e referenéno napetost Von pri
kateri se mora stikalo vklopiti, da bo ¢as polnjenja konden-
zatorja enak At. Ker se kondenzator priéne polniti zmeraj
za Cas At pred nastopom ekstremne vrednosti, ko je vred-
nost odvoda enaka nic, lahko ob upostevanju izraza (7) in
normiranega prvega odvoda, izradunamo vrednost refer-
encne napetosti:

Voy =sin@Qm-f_ Loy )= sin[Z-n *foax (2—}———&]}:

- sir{n (1 _ ELL(’S(I_L‘”))) =54,02mV
360
8)

Vidimo, da je ob zgornjih zahtevah referenc¢na napetost
konstantna oziroma neodvisna od frekvence vhodnega sig-
nala.

Zahtevajmo Se, da se kondenzator napolni na 99,9%
konc&ne vrednosti v asu 6,9-ton. Ce upostevamo, da je ta
Gas enak ¢asu At in, daje Ron=1Q, lahko izradunamo vred-
nost kondenzatorja C=C1=C2 pri kateri bo, pri maksimal-
ni frekvenci vhodnega signala, odstopanje zadrzanih ek-
stremnih vrednosti od dejanskih, manjsa od Au=0,999V:

At acos(1- Au) 3 1
6,9 R,y 69 360 f 9693 -f

max max

(9)

Pri frekvencah nizjih od fnax bo omenjeno odstopanje
kvecéjemu manjse od +0,001%.

Kakor hitro pogoja za vklop stikal nista izpolnjena, stikali
izklopita in s tem prekineta povezavo med vhodom in
kondenzatorjema. V ¢asu izkloplienih stikal se na konden-
zatorjih ohranita trenutni ekstremni vrednosti vhodnega sig-
nala. Ti se bistveno ne spremenita, ¢e izberemo dovolj
veliko izklopno upornost (Rorr) stikal oziroma dovolj veliko
izklopno ¢asovno konstanto:
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Torr = Ropr - C (10)

Natan¢nost opisanega modela pomnilnika je odvisna od
dopustnega odstopanja zadrzanih ekstremnih vrednosti,
izbranih vrednosti ¢asovnih konstant ob vklopu in izklopu
stikal, dopustnega maksimalnega éasa integriranja® in iz-
branega Casa trajanja simulacije. Vecja natanénost je pogo-
jena z dlje trajajo¢o simulacijo.

4 Rezultati detekcije kaoti¢nosti
Chujevega oscilatorja

V stevilnih znanstvenih prispevkih zasledimo razlicna vez-
ja, ki se lahko obnasajo kaoti¢no. Gre za preprosta RLC-
vezja, raznovrsine oscilatorje, kapacitivho " preklopna vez-
ja, digitalne filtre, flip-flope, adaptivna sita, napajalnike in
pretvornike, moénostna vezja /1/. Najpogosteje obravna-
vano kaoti¢no vezje je prav gotovo Chujev oscilator /9/
(slika 4), ki smo gav prispevku obravnavali kot vzoréno vezje
v katerem smo, s pomocjo modela detektorja kaoticnosti,
detektirali mejo med periodiénim in kaotiénim osciliranjem.

Detekcijo kaoticnosti smo izvedli na osnovi analize ¢as-
ovnega poteka napetosti* na kondenzatorju C1. Pri tem
smo uporabili simulator IsSpice4, verzijo 8.11 /11/. Za bi-
furkacijski parameter smo izbrali® upornost R2, ki smo jo
spreminjali v intervalu med 1800Q<R2<188012, s ¢imer

Maodel detektorja kaoti¢nosti

i

3

: i Casovno spremenljiva

H upornost
2

R2 +

Chujev vi
YR D by e

oscilator

in| Model pomnilnika
ekstremnih vrednosti

Slika 5: Model detektorja kaotiGnosti v povezavi s
Chujevim oscilatorjem.

Fig. 5:  The Chua’s oscillator wired to the model of
chaoticness detector.

smo dosegli vse pomembne kvalitativhe spremembe v ob-
nasanju vezja: obic¢ajno harmoniéno osciliranje vezja se je
preko bifurkacij spremenilo v kaoti¢no.

Mejno vrednost bifurkacijskega parametra, pri kateri se
nekaoti¢ni rezim delovanja vezja spremeni v kaoti¢nega,
smo detektirali glede na enacbo (1), na osnovi prvih dveh
bifurkacijskih to¢k v bifurkacijskem diagramu. Slednjega
smo dolocili s simulacijo vezja, prikazanega na sliki 5. Ta

RS R8
22kQ) 2200

3.3kQ 2.2kQ

R2
\a V2
| |
| I |
L1
18mH
100nF 100F |
R1
12.5Q

Slika 4: Chujev oscilator /9/.
Fig. 4: The Chua’s oscillator /9/.

8  Parameter tpax pri Gasovni analizi.

4 Enake rezultate bi dobili z analizo napetosti na kondenzatorju C2 ali toka skozi tuljavo L 1.

5 Bifurkacijski parameter je lahko tudi kapacitivnost kondenzatorja C2.
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slika prikazuje povezavo Chujevega oscilatorja z modelom
detektoria kaotiénosti, ki ga sestavljata ¢asovno spremen-
liiva upornost R2 in model analognega pomnilnika lokalnih
ekstremnih vrednosti.

Casovno spremenljivo upornost smo modelirali s pomodjo
¢asovno odvisnega napetostnega vira V1 in upornosti R2.
Napetost vira V1 oziroma napetost v vozliscu v(Rsp) smo
spreminjali linearno od vrednosti 1860 do 1800. Padajoco
napetost smo povezali z upornostjo R2 tako, da smo vred-
nost upora R2 opisali z izrazom: r=v(Rsp)+1p.

Glede na osnovno frekvenco oscilatorja (f=3751Hz),
dolo¢eno z vrednostjo tuljave L1 in kondenzatorja C1 ter
pricakovano maksimalno amplitudo signala v opazovanem
vozlis¢u (Amax=1V), smo izradunali potrebne parametre
modela pomnilnika ekstremnih vrednosti.

Pri izbrani maksimalni frekvenci opazovanega signala
fmax=3,8kHz, smo po enacdbi (9) izracunali e vrednosti
kondenzatorjev C1 in C2: C1=C2=C=271.5nF. Za vred-
nosti vklopne in izklopne upornosti stikal smo izbrali:
Ron=18, Rorr=1TQ.

lzvedli smo &asovno analizo (TRAN), z naslednjimi vred-
nostmi parametrov: tstep=1/3751, tstart=50-tstep,
tmax=6,9-Ron-C/9, tstop=4s. Z izbrano vrednostjo para-
metra tstep smo dosegli, da so se vizhodno datoteko shran-
jevale ekstremne vrednosti le enkrat na periodo opa-
zovanega signala. S tem smo onemogodili nepotrebno
shranjevanje velikega Stevila enakih ekstremnih vrednosti
znotraj periode.

S parametrom tstart smo dolodili as pri¢etka shranjevan-
ja ekstremnih vrednosti v izhodno datoteko in s tem izlogili
nepotrebno informacijo o zadetnem prehodnem pojavu v
vezju.

Parameter timax, ki dolo¢a maksimalni dopustni korak in-
tegriranja, smo izbrali glede na najmanjso ¢asovno kon-
stanto v vezju. V nasem primeru je to ¢asovna konstanta
polnjenja kondenzatorjev v modelu pomnilnika ekstremnih
vrednosti, ki znasa 1,87s.

Koncni ¢as simulacije tstop smo izbrali tako, da se je v
¢asu simulacije, pri spremenljivivrednosti upora R2, vizhod-
no datoteko shranilo dovolj ekstremnih vrednosti, potreb-
nih za dolocitev bifurkacijskega diagrama. Z izbranim ¢as-
om tstop=4s smo tako dosegli, da se je upornost R2 vsa-
ko periodo zmanjsala za 4m€, kar predstavlja tudi izbran
korak spreminjanja bifurkacijskega parametra.

Rezultat izvedene simulacije sta bifurkacijska diagrama,
prikazana na sliki 6.

Pri bifurkacijskem diagramu, oznacenim s tevilko 1, pred-
stavljajo vrednosti na ordinatni osi vrednosti minimalnih
napetosti, pri diagramu ozna¢enem s stevilko 2 pa vred-
nosti maksimalnih napetosti na kondenzatorju C1. Vred-
nosti na abscisni osi predstavljajo vrednosti bifurkacijske-
ga parametra oziroma upornost upora R2.
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Slika 6: Bifurkacijska diagrama Chujevega oscilatorja,
dobljena s simulatorjem IsSpice4.

Fig. 6:  The bifurcation diagrams of the Chua’s
oscillator, simulated with the IsSpice4 simulator,

Bifurkacijske tocke, ki jih lahko od¢itamo iz enega ali druge-
ga bifurkacijskega diagrama, so zapisane v tabeli 1.

Table 1: The bifurcation points of the Chua’s oscillator.

Blfutgkézi(cgj ska :{;Zf;l(l){sé Vrsta trajektorije
aj 1851 25 Q | Pojav limitnega cikla s periodo 2
a; 1835,79 Q | Pojav limitnega ci kla s periodo 4
as 1832 50 Q) | Pojav limitnega cikla s periodo 8

Natan¢nost polozaja posameznih toc¢k bifurkacijskega dia-
grama je odvisna predvsem od izbrane natancénosti mer-
jenja lokainih ekstremnih vrednosti, izbranega koraka bi-
furkacijskega parametra in maksimalnega ¢asa integriran-
ja. Z ozirom na prej izbrane zahteve pricakujemo, da se
bifurkacijska tocka pojavi kakor hitro se sosednji ekstrem-
ni vrednosti amplitud razlikujeta za veé kot +0,001%.

S pomocjo dobljenih bifurkacijskih to¢k in enacbe (1) smo
ocenili, da bo osciliranje Chujevega oscilatorja kaoticno, ka-
kor hitro bo vrednost upornosti R2 manj$a od 1831,57 Q.

5 Sklep

Pri priblizevanju bifurkacijskega parametra k vrednosti, ki
lo¢uje obicajno in deterministicno nakljuéno - kaotiéno
vedenje, postane vezje izredno obdutljive. Zaradi hiper-
obdutljivosti te mejne vrednosti natanéno ni mogode pred-
videti. S pomodjo bifurkacijskega diagrama jo lahko le
ocenimo.

V prispevku smo predstavili model detektorja kaotiGnosti,
ki omogoca direktno tvorienje bifurkacijskega diagrama s
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pomocjo samega simuiatorja SPICE. Tvorjenje bifurkaci-
jskega diagrama bi sicer zahtevalo uporabo dodatnega
orodja, ki bi omogocalo avtomatsko izvajanje simulacij vezja
prirazlicnih vrednostih bifurkacijskega parametra ter shran-
jevanje ekstremnih vrednosti signalov.

Pokazali smo, da lahko z ustreznimi parametri modela de-
tektorja in Casovne analize dosezemo 0,001% natancénost
izraduna bifurkacijskih tock oziroma mejne vrednosti bi-
furkacijskega parametra, ki lo¢uje obicajni rezim delovan-
ja vezja od kaoti¢nega.

Uporabnost modela detektorja kaoti¢nosti smo predstavili
s primerom detekcije kaoti¢nosti Chujevega oscilatorja.
Sicer je model detektorja mogocée uporabiti tudi pri ocen-
jevanju neponovljivosti rezultatov simulacij /8/ in kot izh-
odisCe za praktitno implementacijo.
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