Kaotikus aramkorok: a Chua-aramkor

A Chua-aramkor az egyszerti kaotikus rendszerek sok szempontbdl kiemelked6en j6 modellje. Ezek
kozil kiilénosen fontos, hogy a fazistér illetve a dinamika nagy pontossaggal definialt, az alkatrészek
kozel idealisak az elméleti leirast lehet6vé téve, a paraméterek egyértelm{i médon, nagy pontossaggal
valtoztathatok, és mivel eleve elektronikus rendszerr6l van szo, a rendszer allapota igen egyszeriien
meérhet6.

A labormérés célja a rendszernek nem elsGsorban elektronikus szempontbol val6 vizsgalata, hanem
annak demonstraldsa, hogy a kiilonb6z6 mérési modszerek milyen informdciét szolgaltatnak a
rendszerr6l. A kaotikus rendszerek esetén nagyon sok megkozelités cs6dét mond: példa erre a linearis
rendszerek leirdsara alkalmazhato, a fix sajatfrekvencidkat keres6 fourier-analizis. Mivel a rendszer a
kaotikus tartomanyban kozel ,,véletlenszer(i”, statisztikai médszerek alkalmazasanak is létjogosultsaga
van.

A Chua-aramkor egyik jellemzdje, hogy a kontroll-paraméter (az egyik ellenallas értéke)
valtoztatasaval a rendszer a periodikus tartomanybodl eljut a kaotikus tartomanyba, konkrétan a
peridduskett6z6déses bifurkaciok sorozatan keresztiil. A mérésben mindkét, eléggé jol elkiiloniild
tartomanyt vizsgalni kell, a kozottiik valo atmenettel egyiitt.

A mérési feladatok az egyes vizsgalati modszerek koré vannak csoportositva. Ezek mindegyike olyan,
aminek ,,tokéletes” megoldasa tilmutatna a labor keretein. Ez szabadsagot is jelent a megoldasok
soran, azaz az inspirativabb, gylimolcs6z6bb modszerek alaposabb kidolgozasaval a kevésbé
értékesnek t{ind feladatok teljes megoldasa kivalhat6. Ebben a dontés nem kis részben a mérést végzé
hallgatékra van bizva. Kiemelendd, hogy a rendszer miikodésének megértése, a modszerek részleteinek
kidolgozasa is a labormérés feladata, melyet a laborvezet6k konzultaciéval segitenek.

A mérések kisebb része a digitalis oszcilloszkép jeleinek feldolgozasdval megoldhat6. Nagyobb
mennyiségli adatrogzitésre, ami a feladatok legtobbjéhez sziikséges, a szamitogép hangkartyajanak
hasznalata ad lehetdséget. Tekintve hogy a modern mérési modszerek altalaban megkivanjak az itt is
felmeriil6 informatikai problémak (adatrogzités, adatredukcio, fizikai analizis) megoldasat, ezért az
adatfeldolgozé és kiértékel6 programok megirasa és futtatdsa mind részét képezik a laborfeladatoknak.

Technikailag a hangkartyaval egy .wav tipusu fajlt rogzitiink (ami igy meg is hallgathatd), az ebbdl
adodo szamsor mar feldolgozhat6 normal programozasi technikakkal.

0. feladat. Kvalitativ vizsgalat

Vizsgaljuk a rendszert kvalitativan! Adjuk meg a teljes kapcsolasi rajzot, amit a méréshez ténylegesen
hasznalunk (ez valtozhat kis mértékben egyedi szempontok szerint), illetve a mérési koriilményeket! A
legfontosabb paraméter az egyik finoman valtoztathat6 ellenallas értéke, ezt a tovabbiakban kontroll-
paraméter-ként emlegetjiik. frjuk le, hogy a kontroll-paraméter értékét hogyan lehet pontosan mérni!

Azonositsuk a fontosabb tartomanyokat! Hol jelenik meg a periodikus tartomany, illetve a periédus-
kett6z6dés? Hanyad rendig kovethet6k szemmel a bifurkaciok? Hol jelenik meg a kaotikus viselkedés?
Hol jelenik meg a dupla-csavaros (double scroll) folyamat? A kontroll-paraméter mekkora értékéig
lehet kovetni a kaotikus tartomanyt? Koveti-e djra periodikus tartomany a kaotikust? Megjelenik-e
intermittens viselkedés?



Magyarazzuk el kvalitativan, hogy hogy miikddik az aramkoér, illetve hogy mi az oka a kaotikus
viselkedésnek! Miért jelenik meg egyaltalan az oszcillacio, azaz miért mozdul el a rendszer a trivialis
fixpontbol? Hogy néz ki kvalitativan az attraktor a kaotikus tartomanyban? Mi az oka a jellegzetes
duplacsavar (double scroll) alakzatnak?

Hallgassuk meg az aramkér ,,hangjat”! Lehet-e fiillel kdvetni a bifurkacio megjelenését a hangszin
illetve az alap frekvencia valtozasa alapjan?

1. feladat. A rendszer dinamikai paramétereinek meghatarozasa

Mérjiik meg az dramkor linedris részének jellemz6 alapfrekvencidit (a rezg6kor két frekvenciajat) és
csillapitasat! Ez elvégezhet6 szinuszos gerjesztéssel vagy impulzusgeneratorral valo gerjesztéssel
(Dirac-delta szerti gerjesztés).

Mérjiik meg a nemlinedris elem karakterisztikajat! Ez egy frekvenciafiiggetlen kétpdlus, tehat az dram-
fesziiltég karakterisztika mérése elegendd. Irjuk le a mérés modszerét, és hatarozzuk meg a nemlinearis
elem meredekségeit, toréspontjainak helyeit.

2. feladat. A rendszer stabilitasa (technikai szempontbél)

Vizsgaljuk meg a rendszert a periodikus tartomanyban tobb helyen (az els6 bifurkacio el6tt, az elsd
néhany bifurkacio kozotti tartomany kozepén, illetve valamelyik bifurkaciohoz kozel is). Ezekben a
tartomanyokban a rendszer elvileg egzaktul periodikus, amit kiilsd zajok rontanak el egy kicsit.

Hangkartyas adatfelvétellel mérjiik meg a rendszer jelének Fourier-transzformaltjat, és nézziik meg,
hogy mennyire élesek a csticsok! Kommentaljuk, hogy milyen hossztisagu vizsgalt adatsor az optimalis
— ha tdl rovid, a frekvencia-felbontas kicsi, ha til hosszi, akkor a Fourier-transzformacié valik
problematikussa. Probaljunk olyan modszert keresni, amivel a lehetd leghosszabb mérés valik
feldolgozhatéva!

Mennyire stabil a rendszer amplitiddja? Mennyire stabil a legkisebb frekvencidas komponens
amplitudéja a bifurkacioktol tavol, illetve kozvetleniil a bifurkacié utan? Mi az oka annak hogy az
amplitidé stabilitasa fiigg att6l hogy hol vizsgaljuk a rendszert?

3. feladat. A perioduskettézodési szekvencia vizsgalata
Vizsgaljuk kvantitativen a perioduskett6zodés 1épéseit! Meérjilk meg a kontroll-paraméter
fliggvényében a frekvenciaspektrumot kell6 pontossaggal, elegend6en sok helyen (kiilonos tekintettel a

bifurkacidk kozelében zajlo gyors valtozasokra).

Hatarozzuk meg a f6 frekvencia-komponens értékét (folytonosan valtozik-e a kontroll-paraméter
fliggvényében?)

Hatarozzuk meg a felez6d6 frekvencia-komponensek amplitidéjanak fiiggését a kontroll-paramétert6l!
A bifurkacié pontjdhoz képest mért tavolsag fiiggvényében milyen hatvanyfiiggvény-viselkedést

tapasztalunk?

4. feladat. A kaotikus tartomany jellemz6i az ido fiiggvényében



Egy periodikus fiiggvényt egyértelmiien jellemez a periodusidd; a fiiggvény alakja periodikusan
ismétlodik. A kaotikus tartomanyban a periodusidé minden hataron tdl névekszik, ami azt jelenti, hogy
els6 ranézésre véletlenszerli lesz a folyamat. Ez természetesen nem igaz, hiszen a dinamika
egyértelmiien megadja az id6fejlédést. A folyamat valdjaban nem véletlenszerli, de nem is
eldrejelezhetd: ez utébbi azt jelenti, hogy elegendden hosszu idokiilonbséget tekintve egy kezdeti és
egy kés6i mérési pont kozott, a korrelacio eltlinik a kezdeti paraméterek és a késdi dinamikai allapot
kozott. Vizsgaljuk a kérdést kvantitativan!

Definiadljunk alkalmasan korrelacids fiiggvényeket, ami a fazistér jellegzetes pontjainak eléréséhez
tartoz6 idokiilonbség eloszlasat szamszer(siti! Ez lehet pl a zérus-atmenetek kozti idokiilénbség, a
zérus sebességii pontok kozti idékiilonbség, illetve ezek kombinacidja. Erdemes nem csak egy-, de két
dimenzi6s eloszlast is tekinteni, pl két egymas utani adott id6kiilonbség el6fordulasanak
eloszlasfiiggvényét. Ez utobbi azért kiilléndsen hasznos, mert jol jellemzi a bifurkaciés tartomanyt: a
bifurkalddott, de periodikus tartomanyban az id6kiilonbségek eloszlasa két egyenld teriiletdi Dirac-delta
fliggvénynek felel meg, de ezek mégsem véletlenszertiek (a kisebb utdn mindig a nagyobb kévetkezik,
és forditva).

A fentieket a kaotikus tartomany elérése el6tt és utan is vizsgaljuk, azaz figyeljiik meg, hogy ez a
modszer hogyan segit a kaotikus viselkedés tényének meghatarozasaban!

A duplacsavaros (double-scroll) struktira jellemzdje, hogy az als6 és a fels6 csavarodd tartomanyok
kozott hirtelen valt at a rendszer. Ez a valtas csak a kaotikus tartomanyban figyelhet6 meg. Hatarozzuk
meg a double-scroll tartomanyban a valtasokhoz tartoz6 id6kiilénbségek valoszinliség-slirtiség
fliggvényét (mind az ellentétes iranyu, mind az egyez0 iranyu valtasra).

Megfigyelhet6k-e intermittens tartomanyok? Kvantitativan ezek hogy jelennek meg? Milyen
hosszuisaguak a kontroll-paraméter fiiggvényében?

5. feladat. A kaotikus tartomany jellemzo6i fekvencia-térben

A kaotikus tartomanyban a periédusid6 végtelen, azaz a frekvenciaspektrum nem éles vonalakbdl all,
hanem egy valds szamon értelmezett komplex fiiggvény irja le. Hatarozzuk meg a frekvenciaspektrum
alapjan a teljesitmény-spektrumot (ismét a kontroll-paraméter fiiggvényében, néhany jellegzetes
értéknél)! Folytonos-e a teljesitmény-spektrum? Abrézoljuk a frekvenciaspektrum fazisdnak értékét a
frekvencia fiiggvényében! Miért nem kapunk egyértelmiien folytonos fiiggvényt? Milyen a diszkrét
Fourier-transzformalt spektrum két egymas melletti értéke kozti faziskiilonbség eloszlasa? Miért, vagy
miért nem egyenletes ez a faziskiilonbség-eloszlas?

A fentieket a kaotikus tartomany elérése el6tt és utan is vizsgaljuk, azaz figyeljiik meg, hogy ez a
madszer hogyan segit a kaotikus viselkedés tényének meghatarozasaban!

Hogyan lehet intermittens tartomanyok jellemzdit szamszer(siteni a teljesitmény-spektrum alapjan?
(Megjegyzés: a 4. és 5. feladat mint lathat6 kapcsolatban all egymassal, érdemes kommentalni a
kiilonb6z6 modszerekkel végzett megfigyelések kozotti dsszefiiggéseket; pl mennyire hatékony az

adott vizsgalati mddszer az adott kérdést illetGen).

6. feladat. A kaotikussag mértékének szamszeriisitése



Az, hogy ,,mennyire kaotikus” a folyamat, nem szamszertisithet6 egyszerien. Valamilyen értelemben
azt érdemes vizsgalni, hogy mennyire nem periodikus a rendszer. Kiils6 zajok sajnos akkor is elrontjak
a periodikussagot, ha a dinamika még a periodikus tartomanyban van.

A periodikussagot jol jellemzi, hogy mennyire ,,vonalas” vagy ,,folytonos” a teljesitmény-spektrum.
Ezt a spektrum informaciotartalmaval érdemes jellemezni: az adott hosszusagu adatfelvételbol
szarmazd, egységnyire normalt teriiletli teljesitmény-spektrum Shannon-féle informacidtartalmat
meghatarozhatjuk a kontroll-paraméter fiiggvényében.

Hogy valtozik az informaciotartalom? Mérjiik meg ezt a fiiggvényt, és figyeljiik meg valtozasat! Hogy
jelennek meg a bifurkaciok, hogy jelenik meg a kaotikus tartomany? EszrevehetS-e a duplacsavaros
tartomanyba valé atlépés? Hogyan valtozik adott esetben az informdcidtartalom a kaotikus
tartomanyon beliil? Ha hasznosnak tlinik, érdemes bizonyos helyeken finomabb 1épésekben mérni —
ennek optimalis kivitelezése a labormérés feladatai kozé tartozik (a két laboralkalom kozotti id6
lehet6séget ad a hidnyzd, a masodik laboralkalmon begytijthet6 adatok felmérésére).

A kaotikussagot jol jellemzi a Ljapunov-exponens. Lehet-e ennek értékér6l mondani valamit az adatok
alapjan, egy jellegzetesen kaotikus pontban?

Irodalom:
Robust op-amp realization of Chua's circuit (chaoscircuit.pdf)
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