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Abstrakt

Prispevok poukazuje na vyuzitie Matlabu pri analyze obvodov generujtcich chaos.
Jeho vyuZzitie v§ak je mozné aj v inych oblastiach tedérie nelinearnych obvodov napr.
pri analyze binarnych ¢i viac-hodnotovych pamiiti resp. Statistickych senzorov.

1 Uvod

Chaos v elektrickych obvodoch si ziskal vel'ku pozornost’ v priebehu poslednych dvadsiatich
rokov. Tato problematika je zaujimava nielen z teoretického, ale i praktického hladiska. Napriklad,
zékladna nepredvidatelnost’ deterministického chaosu bola pouzitd pre navrh zlepSenych bielych a
farebnych Sumovych generatorov a taktiez pre generovanie zabezpeCovacieho nahodného Cdisla.
Chaotické obvody tiez najdu potencialne aplikacie v spracovani nelinearnych signalov a v oblasti
neurénovych sieti, ktord motivuje hl'adanie umelej neurénovej siete, pricom jej vzory sa opieraji o
chaotické chovanie neurénov. Dalej systémy zostavené z dvoch alebo viacerych chaotickych obvodov
moézu byt v suvislosti so synchronnym rezimom vyuzivané pre Sifrovanie signalov a zabezpecovanie
komunikécie. V tomto prispevku poukazeme na vyuzitie Matlabu pri analyze Chuaovho obvodu
generujiceho chaos.

2 Chuaov obvod

Chuaov obvod zobrazeny na Obr. la je prvym fyzikdlnym obvodom, ktory sa vyznacuje
vSetkymi tromi nestabilnymi singularitami. Pre vyznacent orientaciu elektrickych veli¢in plati (1):
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Obrazok 1: a) Chuaov obvod b) Voltampérova charakteristika nelinearity Ng — Chuaovej diody
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kde funkcia g(u;) je znazornena na Obr. 1b a jej vyjadrenie absolutnymi hodnotami podla [1] je:
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Priklad analyzy Chuaovho obvodu za pouzitia Matlabu uvadzame pri takych parametroch (3), kedy je
chaoticky atraktor ,,prehl'adny* resp ,,jednoduchy*, o pri inych parametroch tak uz nemusi byt’ [2].
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3 Linearizacia systému
Linearizaciu systému (1) mézeme zapisat’ v tvare:
dx A
=<4 (4)
=4k
kde x = [ul,uz,i ] a [A] je Jacobiho matica s vlastnymi Cislami A; , A,3 , zodpovedajucimi
prislunym singularitim P *, P, 0 na Obr. 1b. PretoZe sme v priestore R’, g(u,)na Obr.1b je

plochou komplementarnou s u, . Pretoze singularity s rieSenim systému
0:/=0,0,=0,0;=0 ®)
je zrejmé Ze lezia v rovine u, = 0.

Vlastné ¢&isla singularit v Tab.1 naznacuji, Ze vietky tri singularity st nestabilné, pricom P *
a P~ st sedlovymi singularitami pre dt<0 a singularita 0 bude sedlom pre dt>0.

Tabul’ka 1: VLASTNE CISLA A VLASTNE VEKTORY NESTABILNYCH SINGULARIT CHUAOVHO OBVODU

A 2 A3 a aiz a3
P aP- -6.3727935 0,01139674 0,01139674 | 11,9662912 -12,7455870 | 1
+1,8152488i -1,8152488i
0 33,0730713 -0,21153564 -0,21153564 | 316,8296057 66,1461426 | 1
+1,8567497i -1,8567497i

4 Pouzitie Matlabu pri analyze Chuaovho obvodu

Pri analyze Chuaovho obvodu [3] - [9] vznikla potreba vytvorenia vlastnych funkcii v Matlabe -
*.m suborov, s vyuzitim matlabovskych funkcii. Bolo potrebné:

e vykreslit' voltampérovu (V-A) charakteristiku Chuaovej diddy (2) a zataze R. Ich vzajomny
prienik vytvara uz naznacené singularity na Obr.1b (P ", P", 0),

e riesit systém (5) pre urcenie suradnic singularit Chuaovho obvodu,
e zistit’ vlastné ¢isla (A, , A3) a vlastné vektory (o , 02, 043) jednotlivych singularit,

e rieSit’ systém (1) a tak dostat’ trajektoriu ustaleného stavu v Chuaovom obvode, ktorym médze
byt tak limitny cyklus ako aj chaoticky atraktor, v zavislosti od zvolenych zaciato¢nych
podmienok.

Samotné zdrojové subory st obsiahnuté v prilohe tohto prispevku. Niektoré grafické vystupy
vysSie spomenutych bodov bolo potrebné dodato¢ne este upravit’ v grafickom editore (napr. symboly
P, P atd.). Finalny obrazok je zobrazeny na Obr.2. Ide o Mongeovu projekciu chaotického atraktora



— CHA a stabilného limitného cyklu — LC v rovinach 7,u; a uu;. Aj ked’ treti pohlad v rovine i,u; je
nadbyto¢ny, predsa len pontka zretelnej$i pohl'ad do stavového priestoru, kedy z predchadzajicich
dvoch zobrazeni nie je jasny elipticky charakter LC.
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Obrazok 2. Mongeova projekcia chaotického atraktora — CHA a limitného cyklu — LC v rovinach 7,u,
a uyu; so sucasnym zobrazenim do d’alSej priemetne i, u,.

TieZ by bolo nazorné 3D zobrazenie Obr.2. Zmienené zobrazenie bolo pouzité pri analyze viac-
hodnotovej pamiéte v prispevkoch [10] a [11], pricom na vyhodu 3D zobrazenia je tiezZ poukazané v
praci [12].

Po spusteni hlavnych stborov singularity.m, resp. ode.m sa textové vysledky (stradnice
singularit, vlastné Cisla a vlastné vektory atd’.) vypisu v okne Matlab-u — Command Window. V prilohe
popisané m-sibory umoziuju analyzovat’ Chuaov obvod ako pre nenormovany systém diferencialnych
rovnic (1), tak aj pre normovany systém diferencialnych rovnic v tvare odvodenom a uvedenom v
[13]. Prevazne bol pouzivany nenormovany systém (po spusteni m-suborov vol'ba 2). Je vSak potrebné
tiez aj poznamenat’, ze vo verzii Matlab R2007a normovany systém v subore ode.m nepracuje tak, ako
to bolo vstarSich verzidch. Preto pre zaujemcov o spustenie zdrojovych suborov v prilohe
poznamenavame, Ze v normovanom systéme suboru ode.m vo verzii Matlab R2007a nedochadza
k vykresleniu trajektorie Chuaovho obvodu, ¢o pri star§ich verziach nebol problém.

5 Zaver

V priebehu poslednych niekol’kych rokov pouzivania Matlab-u naSim teamom [4]
na analyzovanie Chuaovho obvodu, bol softvér vybornou aplikdciou na vysSie spomenuté okruhy, ako
napr. pre analyzu spravania sa Chuaovho obvodu pre rézne parametre. Samozrejme ze Matlab by bolo
vhodné vyuzit’ a odporucit’ aj v inych pracach s podobnou tématikou [14], [15], aka je prezentovana v
tomto prispevku.
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Priloha

V tejto prilohe st uvedené vypisy vSetkych zdrojovych suborov pouzitych na simulaciu
Chuaovho obvodu v simulacmom programe MATLAB. Taktiez je uvedeny zakladny popis
jednotlivych suborov a vstupnych parametrov. VSetky simulécie sa vztahuju na systém (1) a hodnoty

parametrov (3).

a) Vipolet suradnic singularit P, P, 0 a im prislichajiicich vlastnych &isel a vlastnych vektorov.

Popis zdrojovych suborov:

Hlavny program: singularity.m — realizuje vypocet singularnych bodov, vlastnych ¢isel a vlastnych
vektorov trojrozmerného systému (1), kde su zadefinované

hodnoty parametrov tohto systému.

Podprogramy: sing_chuaSva.m — vypo¢ita suradnice singularit P, P, 0 a zobrazi V-A charakteristiku

Chuaovej diody.

vlastne cislaam — slazi na vypocet vlastnych ¢isel avlastnych vektorov

prislichajtcich singularitim P, P, 0 .

g.m — obsahuje rovnicu V-A charakteristiky Chuaovej diody, vyjadrent podl'a vztahu

2)

Specifikicia vstupnych parametrov:

Vstupnym parametrom je druh systému (normovany, alebo nenormovany), pre ktory chceme pocitat’

vlastné Cisla a vlastné vektory.

Vypis zdrojovych suborov:

singularity.m

clear all;

clc;

disp("VYPOCET SINGULARNYCH BODOV,VLASTNYCH CISEL A VLASTNYCH VEKTOROV
PRE CHUAOV OBVOD®)

d i Sp( TAAAAEAAAAAAAAAAA A AR A AAA A AR A AAAAAAAAAAAARAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXALT )

global p N RO E1 V1 E2 V2;

figure(4); hold on

N=input(*2Zvol prislusny system: normovany = 1/ nenormovany = 2 : ");

p=[1/10 1/0.5 1/7 0.7 -4 -0.1 5 1 14 15];



RO=0;
sing_chua5va;

sing_chuaSva.m
global p N RO E1 V1 E2 V2;

%SB1 pre Bp < x < Bq
X=(p(6)-1P(5))*P(B)/ (P(4)+p(6))):

x2=0;
x3=-1*p(4)*(P(6)-1*p(5))*p(8)/(P(4)+p(6));
SB(1,:)=[x1,x2,x3];

%SB2 pre -Bp < x < Bp
x1=0;

x2=0;

x3=0;

SB(2, :)=[x1,%x2,x3];

%SB3 pre -Bg < x < -Bp
x1=-1.*(p(6)-1.*p(5))*p(8)/(p(4)+p(6));
x3=p(4)*(p(6)-1.*p(5))*p(8)/(p(4)+p(6));
SB(3, :)=[x1,x2,x3];

Uh<<<<<<<<<<VYPOCET VLASTNYCH CISEL A VLASTNYCH VEKTOROV >>>>>>>
vlastne cisla
[riad,stlp] = size(SB);
for j=1l:riad
if j==1;
disp("SINGULARNY BOD P+");SB(1,:)
disp("VLASTNE CISLA ODPOVEDAJUCE mO*");E2
disp("VLASTNE VEKTORY ODPOVEDAJUCE m0*);V2
elseif j==
disp("SINGULARNY BOD 0");SB(2,:)
disp("VLASTNE CISLA ODPOVEDAJUCE ml1%");E1l
disp("VLASTNE VEKTORY ODPOVEDAJUCE m1%);V1
else
disp("SINGULARNY BOD P-");SB(3,:)
disp("VLASTNE CISLA ODPOVEDAJUCE mO*");E2
disp("VLASTNE VEKTORY ODPOVEDAJUCE m0®);V2

end
end

i=0;
for i1=1:((2*p(10)/0.01)+1)
vC1(1)=(-p(10)+((i*0.01)-0.01));
IL(L,1)=g(vC1(i));
IL(2,1)=-p(4)*vC1(i);
end
figure(4)
plot(vC1,iL(2,:)","b");;%vykreslenie nelinearity a zatazovacej priamky
xlabel (*vC1[V]™)
ylabel ("iL[mA]")

figure(4)

plot(vC1,iL(1,:)","r");;%vykreslenie nelinearity a zatazovacej priamky
xlabel (*vC1[V]™)

ylabel ("iL[mA]")



vlastne_cisla.m

global p N RO E1 V1 E2 V2;
for k=5:6
if N==1&k==5
y=p(1)/((p(3)*p(2))"0.5)
u2=p(1)/p(2)

A=L-((PA/Y)+(p(K)/y)) (p(4)*u2)/y O ;

(RO*(P(2)/p(3))"0.5)];
El=eig(A);
for i=1:3
for j=1:3
B(1,.J)=A0.,1);
end
end
[V.E]=eig(B);
V1=V(:,1)/V(3,1);
end

if N==2&k==5
A=[-C(P@)/p())+(P(K)/p(1))) p(4)/p(1)
; 0 -1/p(3) -RO/p(3)1;
El=eig(A);
for i=1:3
for j=1:3
B(i,1)=A0,1);
end
end
[V.E]=eig(B);
v1i=v(:,1D/V(3,1);
end

if N==18k==6
y=p(1)/((p(3)*p(2))"0.5)
u2=p(1)/p(2)

A=L-((P(A/Y)+(p(K)/y)) (p(4)*u2)/y O ;

(RO*(P(2)/p(3))"0.5)];
E2=eig(A);
for i=1:3
for j=1:3
B(1.1)=A0.1);
end
end
[V.E]l=eig(B);
v2=vV(:,1)/V(3,1);
end

iT N==28&k==6

A=[-CP(/p(1))+(p(K)/p(1))) p(4)/p(1) O ;

; 0 -1/p(3) -RO/p(3)1:
E2=eig(A);
for i=1:3
for j=1:3
B(1,.J)=A0,1);
end
end
[V.E]=eig(B);
Vv2=v(:,1)/V(3,1);
end
end

p4)/y -(p(4)*u2)/y 1 ; 0 -1

; P(A)/p(2) -p(H/p(2) 1/p(2)

p(4)/y -(p(H*u2)/y 1 ; 0 -1

P(4)/p(2) -p(4)/p(2) 1/p(2)



g.m

function [g]=g(vCl)
global p;

% rovnica patsegmentovej V-A charakteristiky

9=(P(7)*vC1)+0.5*((p(5)-p(6))*(abs(vC1l+p(8))-abs(vC1-p(8))))+0.5*((p(6)-
P(7))*(abs(vC1+p(9))-abs(vC1-p(9)))):

b) Zobrazenie trajektorii systéemu (19)

Popis zdrojovych suborov:

Hlavny program: ode.m — realizuje vykreslenie rieSenia stistavy rovnic trojrozmerného systému (1) v

stavovom priestore.

Podprogram: chuaSva.m — obsahuje sustavu stavovych rovnic Chuaovho obvodu s pét'segmentovou

V-A charakteristikou Chuaovej diddy.

Specifikéacia vstupnych parametrov:

Vstupnym parametrom je druh systému (normovany, alebo nenormovany), pre ktory chceme pocitat’

trajektorie.

Vypis zdrojovych suborov:

ode.m

clc;
disp("VYPOCET A ZOBRAZENIE TROJROZMERNYCH SYSTEMOV V  STAVOVOM
PRIESTORE™)

d i Sp( TEAIAIXEAEAXEAAIAAXTAAXITAAXTAAXA XXX XXX AXAAAXAXAAXAXAALAXAAXITXAAXAXAAXAXAAXA XA XAAhAXAxLx" )

global p RO Y U2 N m;
N=input("2Zvol prislusny system: normovany = 1/ nenormovany = 2 : ");
figure(2); hold on

% pre normovany system
if N==1
p=[10 0.5 7 0.7 -4 -0.1 5 1 14] %p=[1/C1 1/C2 1/L G ml mO m2 Bp

Bq] parametre-Chua5VA
Y=(1/p(1))/(((1/p(3))*(1/p(2)))"0.5)
U2=(1/p(1))/(1/p(2))
RO=0;
t2=100;
end



% pre nenormovany system

it N==2
p=[10 0.5 7 0.7 -4 -0.1 5 1 14] %p=[1/C1 1/C2 1/L G ml mO m2 Bp
Bq] parametre-Chua5VA
m=[2.99e-3 0.0853e-3 -0.1068e-3 -3.694e-3 -3.9485e-3 -0.119e-3
0.709e-3 4.432e-3;
-11.75 -9.525 -0.9095 0 0.9092 11.746 13 0]

RO=0;
t2=185;

end

E=("Chua5VA®);

x0=[0 0 0.6]; %zadefinovanie zaciatocnych podmienok
options=odeset("RelTol",le-6, "AbsTol",le-12); %nastavenie relativnej a
absolutnej chyby vypoctu
[T,X]=o0ded5("chua5va®,[1 t2],x0,options); Y%sustavy

diferencialnych rovnic

k1=0;
for i=1l:size(T)
if T(i)>150
k1l=k1+1;
end
end

k2=0;
for i=1:size(T)
it T()>=t2
k2=k2+1;
end
end

nl=size(T)-k1;
n2=size(T)-k2;
f3=Fopen("odel.dat”","w");
for i=nl:n2

fprintf(f3, "%2.8F %2.8F %2.8F\n", [X(i,1) X(i,2) X(i,3)D;

end
fclose(T3);
fprintf(1, "NAZOV TROJROZMERNEHO SYSTEMU : %s\n" ,E)
figure(4)
plot(X(n1:n2,1),X(n1:n2,3)","k"); %vykreslenie stavovych
premennych do roviny vl-i
xlabel ("ul™®)
ylabel("i17)
figure(l)
plot(X(n1:n2,1),X(n1:n2,2),"k") %vykreslenie stavovych
premennych do roviny v1-v2
xlabel ("ul™®)

ylabel ("u2®)



figure(3)
plot(X(n1:n2,3),X(n1:n2,1), k") %vykreslenie stavovych premennych do
roviny iL-vl
xlabel ("17)
ylabel ("ul®)
figure(2)
plot3(X(n1:n2,2),X(n1:n2,3),X(n1l:n2,1), k") %vykreslenie v stavovom
priestore
xlabel ("u2®)
ylabel("i%)
zlabel ("ul™)
set(gca, "XGrid®,"on", "YGrid®,"on","ZGrid","on");
figure(b)
plot(T(n1:n2),X(n1l:n2,1), k") %vykreslenie premennej v1 v casovej
oblasti
xlabel ("t*)
ylabel ("v1™)

chuaSva.m

function dxdt=chua5va(t,Xx)

global p RO Y U2 N m;

%zadefinovanie sustavy rovnic,ktorymi je opisany Chuaov obvod s
patsegmentovou V-A charakteristikou

%Vcl-x

%vc2-y

%i3-z

if N==1
dxdt=[(p(4)/Y)*(x(2)*U2-x(1))-1/Y*((p(7)**x(1))+(0.5*((p(6)-p(5))*(abs(x(1)-
pP(8))-abs(x(1)+p(8))))+0.5*((pP(7)-p(6))*(abs(x(1)-p(9))-
abs(x(1)+p(9)IN));
PE@A)/Y)*(X(1)-x(2)*U2)+x(3);
-x(2)1;

end

it N==2
dxdt=[p(4)*p(1)*(X(2)-x(1))-p(1)*((P(7)*x(1))+0.5*((P(6)-p(5))*(abs(x(1)-
P(8))-abs(x(1)+p(8))))+0.5*((p(7)-p(6))*(abs(x(1)-p(9))-
abs(x(1)+p(9)))));
P(4)*p(2)* (X(1)-x(2))+p(2)*x(3);
-P(3)**x(A1];

end



