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Измерительный преобразователь в ос-
нове которого лежит генератор хаоса являет-
ся колебательной системой со сложной ди-
намикой. Разнообразные колебательные ре-
жимы, которые демонстрирует такая система 
требуют тщательного рассмотрения при вы-
боре оптимальных режимов работы измери-
тельного преобразователя. 

В данной работе исследуется неавто-
номный генератор хаоса – MLC-цепь, пред-
ложенный в 1994 году [1].  

Цепь Murali-Lakshmanan-Chua (MLC) 
включает в себя всего 3 линейных элемента 
(сопротивление R, индуктивность L и ёмкость 
C) и один нелинейный элемент g, называе-
мый диодом Чуа [2,3,4]. Поскольку генератор 
неавтономный – для его работы также необ-
ходим источник синусоидальной э.д.с. Запи-
шем систему уравнений, описывающих дина-
мику MLC-цепи: 
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Данная электрическая цепь демонстри-

рует большое разнообразие колебательных 
режимов: периодические колебания разных 
периодов, квазипериодические колебания, 
динамический хаос, перемежаемость [5, 6, 7]. 
Выбор величин элементов схемы измери-
тельного преобразователя на основе MLC-
цепи должен учитывать не только возмож-
ность попадания в зону хаоса, но также и со-
седство с другими колебательными режима-
ми. Одним из известных способов исследо-
вания динамики нелинейных систем является 
построение двухпараметрических бифурка-
ционных диаграмм.  

Построение двухпараметрической би-
фуркационной диаграммы предполагает ис-
пользование численных методов решение 
системы дифференциальных уравнений. 
Система (1) имеет 6 параметров, качественно 
определяющих её динамику: C, L, R, F, Bp, Ω. 

Предполагается, что нужно выбрать два 
из них, a остальные зафиксировать. При этом 
выбор остальных четырёх может быть произ-
вольным и сильно усложнит процесс поиска 
оптимальных параметров. Здесь мы не упо-
мянули величины крутизны вольт-амперной 
характеристики  Ga, Gb для которых реко-
мендованы значения -0,76мСм и -0.41мСм 
соответственно. Это обусловлено особенно-
стями схемной реализации диода Чуа [8]. 

Выполним преобразование системы (1) к 
виду с безразмерными величинами: 
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Таким образом, получаем следующие 

изменяемые параметры системы : β, f, ω. 
Один из этих трёх параметров можно зафик-
сировать, а по двум другим построить бифур-
кационную диаграмму. В работе [5] уже были 
получены диаграммы в пространстве f - ω, 
расширим это исследование, получив бифур-
кационные диаграммы в  пространстве пара-
метров β -  ω, при зафиксированном f. Такой 
выбор будет актуален при разработке изме-
рительного преобразователя, работающего 
при постоянной амплитуде сигнала опорного 
генератора, в котором объект измерения 
действует на один из параметров цепи. 

Построение диаграммы осуществляется 
следующим образом: организуется цикл в 
цикле для  β и ω, задаются начальные значе-
ния переменных x и y, выполняется числен-
ное решение системы (2) методом Рунге-
Кутта 4-го порядка для получения достаточно 
длинной временной реализации переменных 



 
Т. В. ПАТРУШЕВА, Е. М. ПАТРУШЕВ 

 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №1 2011 38 

x и y, отбрасывается значительная часть на-
чальных переходных процессов, затем осу-
ществляется сечение Пуанкаре [9], привязан-
ное к сигналу внешнего гармонического воз-
действия. Далее полученный массив обраба-
тывается для распознавание на периодич-
ность/хаос. Расчётный алгоритм был реали-
зован в MathCAD, диаграммы строились с 
разрешением 100х100 точек. 

 
 
 

 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Расчётная программа для Math-
CAD, выполняющая построение бифуркаци-
онной диаграммы. В результате её выполне-
ния получается файл mt02.dat, содержащий 

данные для создания рисунка 

Диапазон значений величины β задавал-
ся с учетом рекомендаций работы [10]. Были 
заданы значения a=-1,05 и b=-0,55, которые 
определили пределы на осях диаграмм. 

Бифуркационные диаграммы представ-
лены на рисунке 2а-д при разных значениях 
амплитуды внешнего гармонического сигнала 
f. В связи с невозможностью представления 
диаграмм в цвете, рисунки были обработаны 
для монохромного представления. Наиболее 
важные зоны выделены следующим образом: 
белые области – колебания периода один; 
чёрным цветом – хаос; заливка мелкими точ-
ками – колебания периода три; заливка круп-
ными точками – квазипериодические колеба-
ния.  

Рассмотрение бифуркационных диа-
грамм позволяет сделать следующие выво-
ды: 

1) наибольшую площадь занимают об-
ласти колебаний периода один , периода три, 
квазипериодические и хаос; 

2) зона хаоса разделена на три лепест-
ка, между двумя правыми из них всегда име-
ется обширная зона колебаний периода три; 

3) квазипериодическая область занимает 
нижнюю часть диаграммы и имеет самую ми-
нимальную ширину при ω=0,5, что объясня-
ется следующим образом: квазипериодиче-
ские колебания по сути представляют собой 
биения колебаний внешнего генератора и 
самой MLC-цепи, при этом  если ω<0,5 MLC –
цепь работает на частоте выше  ω, если 
ω>0,5 на частоте ниже ω; 

4) если измерительный преобразователь 
на основе MLC-цепи предполагает модуля-
цию параметра β, то необходимо выбрать из 
всех диаграмм наиболее подходящие облас-
ти, обладающие определёнными свойствами: 
хаотическая область должна быть обширной, 
с минимальным количеством вкраплений пе-
риодических окон; она должна соседствовать 
с областью периодических колебаний по чёт-
кой границе - это позволит реализовать из-
мерительный преобразователь порогового 
типа. 

После рассмотрения вышеперечислен-
ного было отобрано две области, а именно 
(f=0,2; ω=0,48) – на границе хаос-период один 
и второй вариант - (f=0.2; ω=1) – на границе 
хаос-период три. Были выполнены дополни-
тельные проверки и первый вариант был от-
клонён из-за того, что левый лепесток хаоти-
ческой зоны представляет собой недостаточ-
но развитой хаос, а именно весьма ограни-
ченный аттрактор с узкой спектральной поло-
сой. 
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а)f=0.4 

 
б)f=0.3 

 
в)f=0.2 

 

 
г)f=0.1 

 
д)f=0.075 

 
е)f=0.05 

Рисунок 2 – Двухпараметрические бифуркационные диаграммы MLC-цепи для разных значений 
амплитуды внешнего гармонического воздействия f 
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Таким образом, двухпараметрический 
бифуркационный анализ позволил осущест-
вить выбор параметров MLC-цепи для изме-
рительного преобразователя порогового ти-
па. Выбранные значения следующие: для 
хаотической точки – (f=0.2; ω=1; β=0,95); для 
периодической точки – (f=0.2; ω=1; β’=0,85). 
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