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Разработка измерительного преобразо-
вателя, основанного на неавтономном гене-
раторе хаоса должна включать анализ собст-
венных значений системы дифференциаль-
ных уравнений, описывающих данное устрой-
ство. В качестве примера для исследования 
выбран один из представителей семейства 
генераторов Чуа – MLC-цепь. Обоснования 
данного выбора изложены в [1].  

Цепь Murali-Lakshmanan-Chua (MLC) [2, 
3, 4, 5] включает в себя всего 3 линейных 
элемента (сопротивление, индуктивность и 
ёмкость) и один нелинейный элемент, назы-
ваемый диодом Чуа. Поскольку генератор 
неавтономный – для его работы также необ-
ходим источник синусоидальной э.д.с. Схем-
ная реализация приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – MLC -цепь 

 
Несмотря на исключительную простоту, 

данная электрическая цепь демонстрирует 
большое разнообразие колебательных режи-
мов: периодические колебания разных пе-
риодов, квазипериодические колебания, ди-
намический хаос, перемежаемость. 

Применяя законы Кирхгофа можно со-
ставить систему дифференциальных  урав-
нений (1). Несмотря на то, что мы получили 
всего две независимых переменных (vC и iL),  
хаос в ней возможен, поскольку присутствует 
ещё сигнал внешнего гармонического воз-
действия: 
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Рассмотрим подробно диод Чуа. Един-
ственный в схеме нелинейный элемент опи-
сывается уравнением (2), графически вольт-
амперная характеристика приведена на ри-
сунке 2.  
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Рисунок 2 – Вольт-амперная характеристика 
диода Чуа. Также показана  прямая G=-1/R, 
от пересечения с которой образуются три 

точки равновесия d,0 и –d 
 

Диод Чуа представляет собой кусочно-
линейный преобразователь отрицательного 
сопротивления. Можно выделить три области 
– внутренний участок, имеющий крутизну Ga 
и два внешних, имеющих крутизну Gb. На ка-
ждом из участков имеется по одной точке 
равновесия, обозначенных на рисунке d,0 и -
d. Таким образом, данная цепь функциониру-
ет как обычная линейная, время от времени 
переключая величину одного из сопротивле-
ний. В моменты времени, когда напряжение 
vC по модулю не превышает значения Bp, 
можно считать, что нелинейный элемент ста-
новится линейным с проводимостью Ga, в 
моменты времени, когда превышает Bp - с 
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проводимостью Gb. Получение хаоса будет 
невозможным если оба значения Ga и Gb бу-
дут положительными, поскольку сама систе-
ма в этом случае будет обладать внутренней 
устойчивостью. Для получения детерминиро-
ванного хаоса в цепи с кусочно-линейным 
элементом необходимо, чтобы на разных 
участках вольт-амперной характеристики фа-
зовое пространство системы имело принци-
пиально разную форму. 

Анализ устойчивости точек равновесия 
проведём исследовав собственные значения 
автономной линеаризованной системы, ана-
логично тому, как это сделано в работе [6]. 
Также выясним границы возможных значений 
величин элементов схемы.  

 
Рисунок 3 – Линеаризованная автономная 

цепь 
 

Исключим генератор синусоидальной 
э.д.с. из схемы, а диод Чуа заменим линей-
ной проводимостью Gn, которая в нашем по-
нимании будет принимать одно из значений 
Ga либо Gb (3): 
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Выполним преобразование к виду с без-
размерными величинами: 
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Систему двух уравнений первого поряд-
ка запишем в виде одного уравнения второго 
порядка: 
 0)()(   nxnxx   (5) 

Найдём собственные значения, для это-
го перепишем уравнение (5) в виде квадрат-
ного уравнения (6): 
 0)()(2   nnpp  (6) 

Сделаем ещё одну замену и найдём его 
корни: 
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Вид собственных значений определяет, 
какие движения в фазовом пространстве вы-
полняет система. Если собственные значения 
– комплексно сопряжённые числа с отрица-
тельной действительной частью – система 
демонстрирует затухающие гармонические 
колебания (устойчивый фокус), с положи-
тельной действительной частью – неограни-
ченно возрастающие гармонические колеба-
ния (неустойчивый фокус) [7, 8, 9, 10, 11]. Ес-
ли собственные значения представляют со-
бой действительные числа – имеет место 
апериодический процесс – затухающий или 
неограниченно возрастающий в зависимости 
от знака. Поскольку нужно учитывать оба 
участка нелинейной характеристики диода 
Чуа, получим собственные значения для каж-
дого из них. 

 

 
Рисунок 4 – Фазовая диаграмма для авто-
номной MLC-цепи (x-y). Показаны разнооб-

разные траектории в зависимости от началь-
ных условий. По краям диаграммы выделены 
области, когда диод Чуа работает на внеш-
нем участке своей характеристики, также 

проведены сепаратрисы 
 
Определим собственные значения, для 

случая, когда система производит хаос. Со-
гласно [2] значения элементов исходной схе-
мы выбираются следующие: R=1360 Ом; 
L=18мГн; C=10нФ; Ga=-0,76мСм; Gb=-
0,41мСм;  Bp=1В. Эти значения соответству-
ют безразмерным величинам β=1; a=-1,02; 
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b=-0,55; ω=0,75 – собственные значения бу-
дут 155,01 ap ; 132,02 ap ; 632,0225,02,1 ipb  . 
Отсюда видно, что на внутреннем участке 
характеристики нелинейного элемента сис-
тема неустойчива, такой вид движения в фа-
зовом пространстве называется седлом. На 
внешнем участке имеет место затухающий 
колебательный процесс – устойчивый фокус. 

Предложенные значения элементов, ко-
нечно, не единственные обеспечивающие 
хаос, однако предсказать их  значения, полу-
чив строгие аналитические формулы, как и 
для большинства других систем с детерми-
нированным хаосом, невозможно. 

Определим, каковы должны быть пре-
дельные параметры элементов схемы для 
того, чтобы обеспечить действительные соб-
ственные значения с разными знаками на 
внутреннем участке характеристики диода 
Чуа (седло) и комплексно-сопряжённые с от-
рицательной действительной частью на 
внешнем участке (устойчивый фокус). 

Для упрощения выкладок исключим из 
рассмотрения случаи, когда n>0. Найдём n 
при которых корни уравнения (7) будут дейст-
вительными и с разными знаками. 

 

 
 

Рисунок 5 – Диаграмма собственных значе-
ний в зависимости от n для случая β=1.  

При n<-1 решение уравнения (7) - действи-
тельные числа; при n>-1 комплексно-

сопряжённые 
 
Из (8) запишем: 

02
0

2  ; 
имеем 
  2n ; (9) 
также используем 

02
0

2    и 02
0

2   ; 
получим  

 1n . (10) 
Следовательно, применяя наше согла-

шение по переменной n запишем: 
 0,1  a  (11) 

Найдём n при которых корни будут ком-
плексно-сопряжёнными и с отрицательной 
действительной частью. Аналогично (9) за-
пишем: 
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ещё, принимая из (8) 
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Используя правило замены n на b запи-
шем: 
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Теперь, после определения (11) и (14) 
можем сказать, что выбор значений a=-1,02 и 
b=-0,55 для β=1 является вполне обоснован-
ным. На рисунке 6 схематично представлены 
области возможных значений для a и b в за-
висимости от выбранного β. 
 

 
Рисунок 6 – Области возможных значений  

a и b в зависимости от β 
 

Зададимся теперь обратной целью – 
выясним, какие значения β будут допустимы 
если a и b зафиксированы. Нам также пона-
добится рассмотреть (7) и (8), но теперь от-
носительно β. 

Найдём β при которых корни уравнения 
(7) будут действительными и иметь разные 
знаки, при этом n=a. 

Из (10) следует, что если 1a , β может 
быть любым, также используем 
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Найдём β при которых корни будут ком-
плексно-сопряжёнными и с отрицательной 
действительной частью. Запишем: 
 122122  bbbb  , (16) 
при 1b ,если 1b нахождение β стано-
вится невозможным. Ещё, из (13) получим 
 b . (17) 

Используя анализ собственных значений 
можно определить только предельные грани-
цы пространства параметров в котором су-
ществуют хаотические области. Нахождение 
этих границ позволит ограничить область по-
иска хаоса при исследовании системы с по-
мощью бифуркационных диаграмм. 
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