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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ
НЕЛІНІЙНОГО ЕЛЕМЕНТА
ПЕРЕДАВАЧА ХАОТИЧНОЇ СИСТЕМИ
ЗВ’ЯЗКУ

ЕЛІЯШІВ О.М., РУСИН В.Б.,
ПОЛІТАНСЬКИЙ Л.Ф., КУШНІР М.Я.,
ПОЛІТАНСЬКИЙ Р.Л.

Описуються результати чисельного моделювання та екс-
периментальних досліджень роботи нелінійних елементів
схеми генератора Чуа для хаотичних систем зв’язку.

1. Вступ
В наш час інтенсивно досліджуються системи зв’яз-
ку, в основу роботи яких покладені властивості
детермінованого хаосу [1-3]. Базовим елементом
приймально-передавальних трактів таких систем є
так званий ,,діод Чуа”, тобто радіокомпонент, який
має суттєво нелінійні властивості [4-5]. Його на-
явність є необхідною умовою для реалізації у вказа-
них системах хаотичних коливань. Серед перших
ґрунтовних досліджень поведінки цих елементів слід
назвати роботи Л. Чуа, У. Сюсаня та Т. Мацумото [6-
8]. В подальшому при аналізі передавання, прийман-
ня та обробки інформації в хаотичних системах зв’яз-
ку в більшості робіт поведінка нелінійних елементів
описується в основному аналітично (див., наприклад
[9-10]).
На нашу думку, чисельне моделювання і, особливо,
саме аналіз експериментальних результатів роботи
нелінійних елементів дають можливість повноцінно
використовувати всі переваги детермінованого хаосу
при практичній реалізації сучасних захищених систем
зв’язку. Цьому важливому питанню і присвячена дана
робота, в якій, зокрема, досліджено значення пара-
метрів, при яких система характеризується хаотичною
поведінкою, отримані результати чисельного моделю-
вання та експериментальних досліджень роботи не-
лінійних елементів схеми.
2. Аналітична модель хаотичного генератора
Чуа
Розглянемо більш детально роботу схеми Чуа, яка є
однією із найпростіших систем з хаотичною поведін-
кою і представляє собою автоколивальну систему з
1,5 степенями свободи [11]. Схема складається з
коливного контуру з втратами rLC2, інерційної ланки
RC1 і активного нелінійного елемента, зображеного на
схемі в вигляді нелінійної провідності (рис. 1).

Рис. 1. Генератор Чуа

Генеруючий резонансний коливний контур rLC2 зв’я-
заний з активним нелінійним елементом через інерцій-
ну ланку RC1. Поведінка системи визначається впли-
вом нелінійного елемента, що відіграє роль джерела
живлення системи. Нагадаємо, що присутність не-
лінійності є необхідною, але недостатньою умовою
для виникнення хаосу в системі.

Рис. 2. Вольт-амперна характеристика нелінійного
елемента

Обмежений характер хаотичних траєкторій обумовле-
ний розсіюванням енергії в пасивних елементах R i r,
що стримує її зростання в коливному контурі. Проте
баланс енергії виявляється досить нестійким, неперер-
вно змінюється в часі і ніколи не повторюється як
періодичне явище.
Візьмемо як складові компоненти вектора стану сис-
теми струм і в контурі, напругу u на ємності С2
контура rLC2 і напругу v на нелінійному елементі.
Згідно з першим і другим законів Кірхгофа запишемо
систему трьох диференціальних рівнянь:
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де f(v) – кусково-лінійна характеристика нелінійного
елемента;

|]Bpv||Bpv)[|mm(5,0vm)v(f abb −−+−+= , (2)

тут ba m,m  – розмірні крутизни лінійних ділянок;
+Bp, –Bp – точки перегину нелінійної характеристики
(рис. 2).
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Перше рівняння представляє суму падіння напруги
при круговому обході резонансного коливного кон-
тура, а друге і третє дають відповідно суму струмів для
вузлових точок a і b схеми, представленої на рис. 1.
Проведемо нормування змінних i, u, v в системі
відносно напруги Bp:

Bp/Riz,Bp/uy,Bp/vx ===          (3)

і перейдемо до безрозмірного часу Rc/t't = . В без-
розмірних величинах система рівнянь (1), що описує
схему Чуа, приймає такий вигляд:
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де 12 C/C=α , τ=β /T , R/L=τ , RCT =  (міра
інерційності RC кола); r/LTk = , де RCT = .

З врахуванням нормування напруги Bpxv ⋅=  може-
мо замість (4) записати безрозмірну характеристику
активного елемента у вигляді:

|]1x||1x)[|ba(5,0bx)x(f −−+−+= ,      (5)

де коефіцієнти aRma = , bRmb =  – також безрозмірні
величини.
Щоб спростити аналіз схеми, знехтуємо додан-
ком z)T/T( k  в третьому рівнянні (4). Це значить, що
ми нехтуємо втратами в rLC2 контурі, приймаючи, що
r=0. Тоді при вибраних коефіцієнтах a, b характерис-
тики (5) реалізація тих чи інших процесів у схемі Чуа
визначається значеннями її двох основних параметрів.
Роль першого параметра відіграє відношення ємнос-
тей 1C/C=α , а другого – відношення постійних часу

τ=β /T . Постійна RCT =  є мірою інерційності RC
кола , а постійна  часу R/L=τ  характеризує
інерційність ланки, що складається з елементів L i R.
3. Комп’ютерне моделювання схеми
Моделювання схеми проводилось, вважаючи, що
вольт-амперні характеристики (ВАХ) для конденса-
торів, резисторів та індуктивності є лінійними, а ВАХ
нелінійного елемента є кусково-лінійною. Головним
завданням при дослідженні є коректне моделювання
нелінійного елемента. В нашому випадку нелінійність
реалізована в двох варіантах – на операційному підси-
лювачі в сукупності з діодами та на двох операційних
підсилювачах.
3.1. Моделювання схеми Чуа з використанням
як нелінійного елемента операційного
підсилювача в сукупності з діодами
Характеристична часова константа, що використову-
валася при моделюванні становила, 50 мс.
Для моделювання схеми генератора Чуа використо-
вувалися компоненти з такими номіналами: С1=100

нФ, С2=10 нФ, L= 22 мГн, R1=2 кОм, R2= R3= 3,3
кОм, R4= R5=4,62 кОм, R7= R8=300 Ом, R6=1,25
кОм, DA=TL082, VD1=VD2=1N914.
Результати комп’ютерного моделювання схеми ге-
нератора Чуа з використанням нелінійного елемента
на операційному підсилювачі та діодах (рис. 3) в
програмному середовищі Micro-Cap наведені на рис.
4 та  5.

Рис. 3. Досліджувана схема генератора Чуа (класичний
варіант)

Рис. 4. Хаотичний двохспіральний атрактор схеми
генератора Чуа (осцилограма фазової траєкторії на

площині 2C1C V,V )

Рис. 5. Осцилограма часових залежностей сигналів VC1,
VC2 генератора Чуа

Гранична частота генерованих коливань залежить від
типу діодів VD1, VD2, що формують кусково-лінійну
характеристику нелінійного елемента.
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3.2. Моделювання схеми Чуа з використанням
нелінійного елемента на операційних
підсилювачах
Для моделювання схеми генератора Чуа (рис.6) вико-
ристовувалися компоненти з такими номіналами: С1=10
нФ, С2=100 нФ, L=22 мГн, R1=2 кОм, R4= R3= 220
Ом, R5= R6=22 кОм, R2=2,2 кОм, R7=3,3 кОм,
DA1=DA2=TL082.
Результати моделювання наведені на рис. 7 та 8.

Рис. 6. Схема генератора Чуа (нелінійний елемент
реалізований на операційних підсилювачах)

Рис. 7. Хаотичний двохспіральний атрактор схеми
генератора Чуа з використанням операційних підсилю-

вачів (осцилограма фазової траєкторії на площині

2C1C V,V )

Рис. 8. Часова залежність сигналів VC1, VC2 генератора
Чуа

4. Експериментальні результати
ВАХ нелінійного елемента досліджувалася за схе-
мою, наведеною на рис. 9. При цьому на нелінійний
елемент подавався сигнал синусоїдальної форми
(рис.10). Необхідно зазначити, що амплітуда вхідного
сигналу не повинна перевищувати напругу живлення
нелінійного елемента, оскільки в противному разі
система є дисипативною.

Рис. 9. Схема зняття кусково-лінійної характеристики
нелінійного елемента

Кусково-лінійна характеристика була знята при таких
параметрах схеми включення: Uвх=8,5В, R=400 Ом,
f=2кГц.
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б

Рис. 10. Вольт-амперна характеристика нелінійних
елементів генератора Чуа при різних схемах реалізації: а

– класичний варіант реалізації генератора Чуа; б –
реалізація генератора Чуа з використанням операцій-

них підсилювачів

За допомогою експериментально реалізованих гене-
раторів були отримані атрактори, наведені на рис. 11.
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На рис. 12 та 13 наведені відповідно перехідні хаотичні
процеси та їх спектри сигналів.

а

б

Рис. 11. Атрактори генератора Чуа при різних схемах
реалізації: а – класичний варіант реалізації генератора
Чуа; б – реалізація генератора Чуа з використанням

операційних підсилювачів
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б

Рис. 12. Перехідні хаотичні процеси генератора Чуа: а –
класичний варіант реалізації генератора Чуа (VC2, VC1);
б – реалізація генератора Чуа з використанням опера-

ційних підсилювачів (VC2, VC1)
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б

Рис. 13. Спектри сигналу (VC1, VC2): а – класичний
варіант реалізації генератора Чуа; б – реалізація генера-
тора Чуа з використанням операційних підсилювачів

Як видно з рис. 13, спектри хаотичних сигналів
знаходяться в діапазоні 0-5 кГц, що вказує на мож-
ливість їх використання для маскування мовних сиг-
налів.
5. Висновки
1) В роботі представлені результати  чисельного моде-
лювання та експериментальних досліджень роботи
двох модифікацій схеми Чуа та її нелінійного елемен-
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та. Повне якісне та частково кількісне збігання цих
результатів вказує на правильний методологічний підхід
при теоретичному та практичному аналізах складних
явищ у фазовому просторі хаотичних осциляторів.
2) Експериментально підтверджена можливість пев-
ного контролю хаотичної поведінки у фазовому про-
сторі осцилятора Чуа.
3) Оскільки розглянуті схеми є основними елемента-
ми передавально-приймальних блоків хаотичних сис-
тем зв’язку, то хаотичний контроль дасть можливість
схемотехнічно реалізувати інтегровану систему вка-
заного типу. Результати таких досліджень будуть пред-
ставлені в наступних роботах.
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