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1. UvVOD

Kaoti¢ni oscilator je elektronicki sklop koji moze pokazivati kaoti¢no, neperiodi¢no
ponasanje, a najcesci primjer takvog oscilatora je Chuin sklop [1], no postoje i mnogi drugi.
Chuini krugovi smatraju se klasi¢nim primjerom kaoti¢nih oscilatora zbog svog dizajna i
rezultata. 1zumio ih je Leon Chua te se mogu modelirati relativno jednostavnim nelinearnim
jednadzbama. Lako ih je izraditi, imaju mnoge primjene te se mogu implementirati gotovo
bilo gdje, gdje je potrebno generirati kaoticne signale. Kaoti¢ni oscilator moze se izraditi od
osnovnih elektronickih komponenti koje se mogu nabaviti od bilo kojeg od glavnih
dobavljaca elektronike. Trenutni napredak tehnologija omogucuje kontinuirano poboljSanje
karakteristika kaoti¢nih oscilatora, kao §to su smanjenje fizickih dimenzija, potros$nja energije

te troska izrade.

Ovaj zavr$ni rad podijeljen je na 4 poglavlja. U drugom poglavlju su opisane znacajke
kaoti¢nog oscilatora, njegova primjena i karakteristike. U tre¢em dijelu je prikazan dizajn i
rezultati mjerenja kaoti¢nog oscilatora. U ¢etvrtom poglavlju se realizirani sklop usporeduje

sa simulacijom, te je na kraju rada dan zakljucak.



2. KAOTICNI OSCILATOR

Pham i suradnici [2] opazaju da su oscilacije primije¢ene u brojnim podrucjima znanosti i
tehnike. Neke tipi¢ne oscilacije odnose se na njihala, poslovne cikluse i neuronsku dinamiku.
Kaoti¢ni oscilatori su dinami¢ni sklopovi koji se koriste su u brojnim inzenjerskim
primjenama, od kriptografije, Sifriranja, sigurne komunikacije, generatora sluc¢ajnih signala,
radara do robotike [2]. Spomenuti autori takoder navode da su u posljednja tri desetljec¢a u
literaturi zabiljeZzene razliCite realizacije kaoti¢nih oscilatora. Eksperimentalna proucavanja
oscilatornih sustava putem simulacija i sklopova sluze za razumijevanje modeliranja i izradu
prakti¢nih primjera.

Swarupa [3] je u svom radu izradio simulaciju kaoti¢nog Colpittsovog oscilatora pomocu
tranzistora 2N3904. Rezultati simulacije su pokazali da je Colpittsov oscilator izvrstan sklop
za generiranje kaoti¢nog signala.

Bringi i Prusti [4] su razvili ,,model za predvidanje kaoticnog ponasanja u Duffingovom
oscilatoru frakcijskog reda pomoc¢u neuronskih mreza“. Autori navode da ,,model predvida
promjenu vrijednosti varijabli stanja oscilatora pomoc¢u njegovih proslih opazanja dobivenih
numerickim rjeSavanjem jednadzbi Grunwald-Letnikovljevim pristupom® [4].

Karimov 1 suradnici [5] su predlozili nekoliko ,topologija krugova senzora s povezanim
induktivnostima te predlazu tehniku ukljuc¢ivanja induktivnih zavojnica u kaoti¢ne Krugove®,
a raspravljaju i o metodama za detekciju mjernog signala [5]. Spomenuti autori su istrazivali
,mogucénost konstruiranja senzora s dvije spojene induktivne zavojnice, poput senzora
udaljenosti, detektora metala i magnetometra na temelju kaoti¢nog oscilatora® [5]. U radu su
predstavljene 4 vrste senzora te razli¢ite sheme za njithovu implementaciju. Izradena

simulacija je pokazala da senzori funkcioniraju i u slu¢aju kada se u zavojnicama pojavi Sum

[5].

2.1. Vrste kaoti¢nih oscilatora

Kaoti¢ni oscilatori su osnovni elektronicki sklopovi koji mogu generirati razli¢ite kaoti¢ne
signale, a njihova aktivna i nelinearna komponenta su tranzistori. Primjer prvog slucaja

kaoti¢nog ponasanja u oscilatoru Colpitts (sl. 1) je otkrio Kennedy [6].



Slikal. Colpittsov kaoti¢ni oscilator [6]

Drugi klasi¢ni oscilator u kojem se moze primijetiti kaoti¢éno ponasanje je Hartleyev oscilator
(sl. 2). U slucaju Hartleyevog oscilatora, Ott [6] navodi da je ,topologija periodi¢nog
oscilatora modificirana uz ukljuc¢ivanje nekih dodatnih komponenti da stvori kaoti¢ni signal,
poput modificiranja opustajueg oscilatora ili pomicanjem otpornika-kondenzatora u

kombinaciji s nelinearnim pod-sklopom koji ukljucuje drugi tranzistor*.

—

Slika 2. Hartleyev kaoti¢ni oscilator [6]

Rulkov i Volkovskii u radu [7] su pokazali da impulsni oscilator pokrenut kaoticnom mapom
moze generirati impulse u kaoti¢nim vremenskim intervalima. Predlozeno sklop se sastoji od

blokiraju¢eg oscilatora i dvije dodatne pasivne komponente (kondenzator i prigusnica). Jo$



jedan krug vrijedan spomena je dvotranzistorski krug koji su uveli Matsumoto i suradnici [8]
koji implementira Chuin atraktor[23] uporabom nelinearnosti temeljene na dva tranzistora.
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Slika 3. Kaoti¢ni oscilator temeljen na zavisnim tranzistorima [8]

Prikazani krug na slici 3 sastoji se od idealnog sinusnog oscilatora (VS), dva otpornika, dva
kondenzatora i bipolarnog tranzistora [9]. Frekvencija i amplituda VS utje¢u na ponasanje
sklopa te prijelaz izmedu periodi¢nog, kvazi-periodi¢nog i kaoti¢nog ponasanja oscilatora.
Kaoti¢no ponasanje nastaje kada dva pod-sklopa u krugu krenu raditi neuskladeno. Njegov
princip rada opisuju Minati i Frasca [10]: ,,Kondenzator C2 puni se kroz veliki otpornik R2
lijevim pod-sklopom kruga, slijede¢i vremensku konstantu koja je znacajno veca od perioda
sinusnog oscilatora VS. Medutim, kada je tranzistor Q1 ukljucen, on u¢inkovito stvara kratki
spoj kroz C2. Oscilacije se pojavljuju na kolektoru Q1, koji je spojen na RC krug koji pokrece
VS, te na taj naCin onemogucava punjenje C2. To rezultira nepravilnim vremenima

uklju¢ivanja tranzistora i valnim oblicima napona na C2* [10].

2.3. Atipicni kaoti¢ni oscilator

Minati i Frasca [10] smatraju da je pojam atipi¢nog kaoti¢nog oscilatora koji je zasnovan na
tranzistorima, uveden kao ,,prepoznavanje Cinjenice da trenutno nedostaje sustavni pristup
sintetiziranju tih sklopova. U zadnjim istrazivanjima provedenih pomocu ovog pristupa
otkriveno je nekoliko desetaka ovih sklopova®. Na primjer, krug sastavljen od dva tranzistora
moZe proizvesti nizove nepravilno rasporedenih diskretnih skokova signala, sli¢no neuronskoj
aktivnosti (sl. 4, sredina). Minati i Frasca [10] smatraju da je ovaj sklop znatno jednostavniji

od veéine elektroni¢kih neuronskih modela, no zbog te jednostavnosti dolazi do gubitka



fizioloskog znacaja elektriénih varijabli. Sklop (sl. 4, desno) je jedan od najjednostavnijih

sklopova zasnovanih na dva tranzistorima koji je sposoban generirati Chuin atraktor[23].
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Slika4. Dinamika kaoti¢nih oscilatora [1]
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2.4. Chuini krugovi

Chuini krugovi su jedni od najjednostavnijih vrsta kaoti¢nih sklopova. Izumio ih je Leon
Chua te se mogu se modelirati jednostavnim nelinearnim jednadzbama. Lako ih je izraditi,
imaju mnoge primjene te se mogu implementirati gotovo bilo gdje. Najjednostavniji sklop
koji bi mogao dovesti do oscilacijskih ili kaoti¢nih signala mora sadrzavati barem jedan
element Kkoji se napaja iz baterije, poput Chuine diode. Takav se element naziva lokalno

aktivni otpor. Chuin krug se sastoji od sljedec¢ih elementa (sl. 5):

e Zavojnica
e OtporR
e Dva kapaciteta C1 i C2
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Slika5. Chuin krug [1]
2.4.1. Chuina jednadzba

Chuina jednadzba predstavlja model jednog od najjednostavnijih elektronic¢kih sklopova koji

moze prikazivati Sirok raspon slozenih dinamickih ponasanja. Jednadzba glasi:

x=a(y-4x)
y=x—-y+z
z= —Py

gdje su:
- X, y iz varijable stanja
- a i B realni brojevi

- d(x) funkcija varijable x

2.4.2. Primjena Chuinog kruga

Chuinin krugovi intenzivno se koriste u mnogim numeri¢kim simulacijama [11]. Nizovi
Chuinih  krugova Kkoriste se za generiranje dvodimenzionalnih spiralnih  valova,
trodimenzionalnih valova i nepokretnih uzoraka koji opisuju kako oblici u prirodi, kao $to su
crte i tock,e nastaju nezavisno iz jednog homogenog, jednolicnog ponasanja. Na primjer,
Turingov uzorak i sli¢ni neobi¢ni uzorci. Takvi visoko-dimenzionalni atraktori koriSteni su za

primjenu u obradi slika, neuronskim mrezama, dinamickim asocijativnim sje¢anjima itd. [12].



2.5. Primjena kaoti¢nog oscilatora

Teodorescu [13] je u svom radu dao objasnjenje visoke osjetljivosti u neuronskim mrezama
reliziranim kaoti¢nim oscilatorima te navodi da bi ta svojstva mogla poboljsati karakteristike
osjetilnih sustava razli¢itih vrsta, zakljuujuéi da ,,slabe promjene u kaoticnim parametrima
sustava mogu uzrokovati znacajne promjene u ponaSanju sustava, za razliku od linearnih
oscilatora gdje male promjene parametara uzrokuju male promjene u dinamici oscilacija“
[13].

Teodorescu i Cojocaru [14] su razvili kaotiCni senzor za mjerenje slanosti vode te su
predlozili sklop koji ¢e se sastojati od dva operacijska pojacala, Cetiri otpora, jednog
kondenzatora i osjetnog elementa koji se sastoji od dvije elektrode uronjene u kadu s mjernom
otopinom. Kad su elektrode uronjene u slanu vodu, javljaju se kaoti¢ne oscilacije. Hu i Liu
[15] su predlozili senzor koji prepoznaje slabe signale i otkriva razliku u faznim pomacima
izmedu kaoti¢nog stanja i periodi¢nog stanja. Korneta i suradnici [16] predlazu senzor
aktiviran bukom zasnovan na Chuinom krugu koji djeluje u kaoticnom nacinu rada te
zakljuCuju da ,,buka dodana signalu prisiljava prebacivanje stanja u sustavu, a vrijeme kada
sustav ostaje u jednom od Chuinih atraktora [23] koristi se za kvantificiranje njegovog iznosa
proporcionalnog shazi Suma*“.

Passeraub i suradnici [18] su opisali stvaranje integriranog induktivnog senzora blizine na
jednom ¢ipu s ravnom zavojnicom od 1 mm, te su ga primijenili za mjerenje kutnog poloZaja.
Karimov i suradnici [21] predlazu metodu za sintezu kaoti¢nih krugova s induktivitetima na
temelju definiranih jednadzbi kaoticnog oscilatora. PredloZzenom tehnikom sintetizirali su
sklop na temelju oscilatora ,,Sprott Case D*“. Medutim, mogu¢nost da se dobiveni sklop koristi
kao induktivni senzor je joS uvijek neistrazena. Takoder, potreban je razvoj metoda za analizu
oscilacija u krugovima ove vrste. Karimov i suradnici zakljucuju da je ,,sposobnost kaoticnog

senzora da radi s PCB zavojnicom od primarnog interesa“ [21].



3. IZRADA | REZULTATI MJERENJA KAOTICNOG OSCILATORA

Jedan od nacina izrade kompleta kaoticnog oscilatora pokazao je Gunn [22], profesor
Sveudilista u Southampton-u u Ujedinjenom Kraljevstvu. Gunn isti¢e kako je za izradu
kaoti¢nog oscilatora potreban osnovni elektroni¢ki alat, koji se moze dobiti od bilo kojeg

dobavljaca elektronike, a kojeg Cine sljedec¢e komponente [22] :

e Otpornici: R1-R15
e Kondenzatori, zavojnica, potenciometar
e Ostale komponente: IC uti¢nica, jack utinica, baterije, drza¢i baterija, prekidac,

zvucnik, plasti¢ne nozice, 1 IC.

Shema Gunnovog sklopa [22] podijeljena je u tri razli¢ita djela kruga: glavni krug (sl. 6),
izlazno pojacalo (sl. 7) te izvor sklopa (sl. 8)
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Slika 6. Glavni krug [22]
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Slika 7. Izlazno pojacalo [22]
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Slika 8. 1zvor sklopa [22]

3.1. Primjer izrade kaoti¢nog oscilatora

Pri izradi kaoti¢nog oscilatora koristila se tockasta PCB plo¢ica na koju su polemljeni elemnti
sa slika 6-8.

Slika9. Finalni izgled kaoti¢nog oscilatora

U sklopu je koriSten i IC-integrirani krug, operacijsko pojacalo MCP6004-I/P za pojacanje
signala radi bolje vidljivosti na osciloskopu. Operacijsko pojacalo radi na frekvenciji od 1
9



MHz u rasponu napona od 1,8 do 5,5V. Pri izradi oscilatora, koristen je napon od 3V dobiven

serijskim spojem dvije baterije od 1,5V.

3.2. Rezultati mjerenja valnih oblika realiziranog kaoti¢nog oscilatora

Kako bi se prikazalo kaoti¢no ponasanje realiziranog sklopa, potrebno je koristiti osciloskop.
Koristeni osciloskop omoguéuje prikazivanje medusobne ovisnosti dva signala na ulazima.
Postoje dva nacina rada sklopa te se iz jednog stanja u drugo stanje dolazi mijenjanjem otpora
na promjenjivom otporniku R3 na shemi ponasanja sklopa. Rezultati testiranja sklopa
prikazani su kroz podrucje rada sklopa kao pojacalo signala i kroz podrucje rada sklopa kao
kaoti¢ni oscilator. Kod mjerenja napona i snimanja prikaza na ekranu osciloskopa spojen je
drugi kanal osciloskopa na signal u shemi ozna¢enu sa CHI (sklop pojacala), tj. konektor
prikljuénice, a prvi kanal osciloskopa na signal CH2 (drugi kanal priklju¢nice). Prikaz signala

sklopa na osciloskopu pri radu kao pojacalo je prikazan na slici 10.

GRINSTEK v v B, 0008s Trigdie M Dislav

v

Slika9. Signal sklopa na osciloskopu kao pojacalo

Na slici je prikazan plavi signal koji predstavlja ulazni napon (sl. 7, CH1) sa vertikalnom
(naponskom) podjelom od 20 mV/pod i zuti signal koji predstavlja izlazni napon(sl. 7, CH2)
sa vertikalnom podjelom od 20 V/pod. 1z prikaza je vidljivo kako sklop pojacava ulazni

signal.

10



Frekvencijska karakteristika sklopa (sl. 11) sluzi za pregled frekvencijskog spektra signala

sklopa ¢ija je centralna frekvencija 4.5 kHz u oba slucaja.

Slikal0. Frekvencijska karakteristika sklopa

Pri prikazu signala sklopa na osciloskopu pri radu kao kaoti¢ni oscilator, vidljivo je kako

sklop daje nasumicne vrijednosti signala izlaza (sl. 12).

& GWINSTEK
g >

Slikall. Signal sklopa na osciloskopu kao kaoti¢ni oscilator

11



Na slici 13 prikazan je x-y nacin prikaza na osciloskopu na kojem x signal predstavlja ulazni
napon (sl. 7, CH1), ay signal predstavlja izlazni napon(sl. 7, CH2).

GRINSTEK Hor.MENU

Main

| Window
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Slika 12. Prikaz izgleda signala
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4. USPOREDBA OSTVARENOG SKLOPA SA SIMULACIJOM

Simulacija realiziranog kaoti¢nog oscilatora napravljena je u simulacijskom alatu LTspice.
Nakon provjere valnih oblika signala i ugradene mogucnosti FFT analize u programu, doslo
se do zakljucka kako, iz jednake srednje frekvencije 1 istih vrijednosti na izlazu kruga,

ostvareni sklop radi u skladu sa simulacijom.

\
‘ 2 R4 R7
VA AVAY, \VA— A\
- . =2 A -options plotwinsize = 0
8 8 Loptions numdgt = 7
b L EAC LS pIcs .tran 0 20 0 100us.
10mH < 1000F 4.70F =9 2

(81 c2

R10 R11 R12
-—vect vaAN, AN P NV = 73
a70k a70k 330
3
a e
300RE > g’uma
. >4
=
o o | eJaerc
T1s 100nF '77@ LT6004
2
R13 R14 R15
fcc- VIAA, \V\s \/\AcHT Kaoti¢ni Oscilator, simulacija
a70k 100k 330 Gabrijel Kriltic

Slikal3. Shema izradenog sklopa u programu LT Spice

lzvor: Vlastita izrada autora

Sa slike 15 i slike 16 mozemo vidjeti valne oblike simulacijskog sklopa koje radi u rezimu

rada pojacala.

Slikal4. Signal simulacijskog sklopa u radu kao pojacalo

13



Slikal5. Signal simulacijskog sklopa u radu kao kaoti¢ni oscilator

Iz sljedece slike (sl. 17) je vidljivo da je FFT, frekvencija rada sklopa, priblizno 4,5kHz kako

smo dobili testiranjem pravog sklopa osciloskopom.

Slikal7. Frekvencija rada sklopa

Izvor: Vlastita izrada autora

14



5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dan je kratki pregled razli¢itih vrsta kaoti¢nih oscilatora i njihova primjena.
Nadalje, u sklopu rada realiziran je kaoti¢ni oscilator prema modelu koji je osmislio Gunn
[22], profesor Sveucilista u Southampton-u u Ujedinjenom Kraljevstvu. Vazno za reci jest da
su postojala odredena odstupanja od njegovog modela u izradi, ali svrha i princip rada
oscilatora ostali su isti. Ukratko je opisan primjer izrade te prikazan zavrsni izgled sklopa. Uz
pomo¢ osciloskopa, napravljena je analiza i mjerenja valnih oblika realiziranog kaoti¢nog
oscilatora te opisano njegovo ponaSanje kroz podrucje rada kao pojacalo signala na izlazu
sklopa 1 podru¢je rada kao kaoticni oscilator. Dobivene rezultate usporedili smo sa
simulacijskom shemom sklopa napravljene u simulacijskom alatu LTspice. Oba oscilatora
osciliraju oko glavne frekvencije koja iznosi 4.5kHz te promjenom otpora na promjenjivom
otporniku R3 (sl. 6) prelaze iz podrucja rada kao pojacalo u podrucje kaoticnog ponasanja. 1z
prikaza valnih oblika i odredene srednje frekvencije sklopa uz pomo¢ FFT analize u

programu, dosli smo do zakljucka kako realizirani sklop radi u skladu s ocekivanjima.
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Sazetak

U sklopu ovog rada realiziran je jednostavan kaoti¢ni oscilator. Kaoti¢ni oscilator napravljen
je prema modelu koji je osmislio Gunn [22], profesor Sveucilista u Southampton-u u
Ujedinjenom Kraljevstvu. Ukratko je opisan primjer izrade te prikazan zavrsni izgled sklopa.
Uz pomo¢ osciloskopa, napravljena je analiza i mjerenja valnih oblika realiziranog kaoti¢nog
oscilatora. Dobivene rezultate usporedili smo sa simulacijskom shemom sklopa napravljene u

simulacijskom alatu LTspice.

Kljuéne rijeéi: kaoticni oscilator, simulacija, sklop
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CHAOTIC OSCILLATOR
Abstract

As part of this work, a simple chaotic oscillator was realized. The chaotic oscillator was made
according to a model invented by Gunn [22], a professor at the University of Southampton in
the United Kingdom. An example of the construction is briefly described and the final
appearance of the assembly is shown. With the help of an oscilloscope, an analysis and
measurement of the waveforms of the realized chaotic oscillator was made. We compared the
obtained results with the simulation scheme of the circuit made in the simulation tool
LTspice.

Keywords: chaotic oscillator, simulation, circuit
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