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ХАОТИЧЕСКИЙ РЕЛАКСАЦИОННЫЙ ГЕНЕРАТОР 

А. Р. Волковский 

В работе экспериментально и численно исследуется автономный хаотический 
релаксационный — генератор, представляющий — собой — блокинг-генератор, B 
коллекторную цель транзистора которого включен дополнительный конденсатор. 
Экспериментально установлено, что генератор обладает хаотической динамикой в 
широкой области параметров. Переход к хаосу осуществляется, как правило, через _ 

"7 repeMcXaeMocTh. В результате экспериментального — двухпараметрического 
исследования построена бифуркационная диаграмма на плоскости параметров 
генератора. Получена математическая модель системы в виде одномерного точечного 
отображения для интервалов времени между двумя последовательными импульсами, 
позволяющая качественно объяснить все динамические процессы, наблюдаемые в 
эксперименте. Численное исследование бифуркационной структуры пространства 
параметров математической модели показало, что расположение бифуркационных 
границ хорошо согласуется с результатами эксперимента. 

1. Системы релаксационного типа представляют большой класс авто- 
колебательных систем, характерной особенностью которых является наличие в 
фазовом пространстве участков быстрых и медленных движений. Колебательные 
процессы в механических системах с сухим трением, гидродинамических потоках, 
электрических разрядах, различных биологических объектах и электронных 
схемах носят релаксапионный характер. Известно, что хаотические режимы 
реализуются в таких системах при внешнем периодическом воздействии [1] и 
взаимодействии нескольких систем [2]. Как показано в работах [3,4], хаотические 
колебания могут существовать и в автономных релаксационных системах за счет 
возбуждения «внутренних колебаний» во время быстрых движений, причем 
подобные модели используются при решении многих физических задач (см., 
например, [3]). В связи с этим всестороннее изучение электронных аналогов 
хаотических  релаксационных  автоколебательных систем является весьма 
актуальным. 

В настоящей работе исследуется автономный хаотический генератор 
релаксационного типа, представляющий собой широко применяемый в технике 
блокинг-генератор, в коллекторную непь транзистора которого включен 
дополнительный конденсатор С, (рис. 1, a). Точный анализ работы блокинг- 
генератора является весьма сложной математической задачей, что обусловлено 
высоким порядком исходной системы дифференциальных уравнений, существенно 
нелинейным режимом работы активного элемента и импульсного трансформатора 
(при наличии ферромагнитного сердечника). Однако релаксационный характер 
колебаний дает возможность построить приближенную математическую модель в 
виде одномерного точечного отображения, позволяющую качественно объяснить 
механизм возбуждения хаотических колебаний и проследить в пространстве 
параметров последовательность бифуркаций, приводящих к смене различных 
режимов. 
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Puc. 1, a. Схема генератора: L, = 50 мГн, Puc. 1, 6. Зависимость индуктивности коллек— 
= = = = торной обмотки трансформатора от намагничи- 

1670.5 ul, С, = 3600 пФ, С = 0.047 мкФ, Е =7 В вающего тока и ее кусочно--линейная аппрокси- 
мация 

2. При выводе уравнений, описывающих динамику блокинг-генератора, 
будем считать, что транзистор работает в идеальном ключевом режиме, когда его 
инерционные свойства не учитываются, а сопротивление коллектор-эмиттер 
В = R (Uy) и вольт-амперная характеристика перехода база-эмиттер i = ig(Us) 

могут быть представлены кусочно-линейными функциями вида 

ео, (7, < 0, 0, 0; <0, 
ко { и ls = | (1) 0, Us>0 ОК, Ug>0, 

где К, — сопротивление базы транзистора. 
Аппроксимируем зависимость магнитной проницаемости сердечника от 

намагничивающего тока кусочно-линейной функцией 

Cf He MS Пак 

Но» т > Nima, ` 

где ц—-магнитная проницаемость вакуума, 1... — ЧИСЛО намагничивающих ампер- 

витков, вызывающее насыщение сердечника. При такой аппроксимации диффе- 
ренциальная индуктивность коллекторной и базовой обмоток L,, Lg, а также 
взаимная индуктивность М оказываются  кусочно-линейными — функциями 
намагничивающего тока ( рис. 1, 6). 

Анализ работы схемы начнем в момент времени, когда напряжение Ug 
достигло порогового значения и транзистор открылся. Учитывая, что для 
торроидального сердечника коэффициент связи k = М МЕД. примерно равен 1, и 

предполагая, что i, << г, запишем уравнения для токов в обмотках трансформа— 
тора в виде 

и н/о >> 1, 2) 

(3) 

где L,, = L(1 + n’R JZ) — индуктивность намагничивания; Z(p) =(1+R,CP)/(CP)~ 
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операторный импеданс нагрузки трансформатора; л = VLJL, = коэффициевт 
трансформации; i, = i, — hig — ток намагничивания сердечника. 

Из условия непрерывности тока намагничивания следует, что после 
включения транзистора 1, = у, Где i; — TOK в коллекторной обмотке трансфор- 

матора до включения транзистора. Решение первого уравнения системы (3) с 
начальными условиями i (0)=i,, дает временную зависимость тока намагничивания 

; : 
yy . 

1 (1) = ак! = (1- ——=))e и, где i, = ВИК, (4) 
max 

В соответствии с (4) ток намагничивания возрастает до значения I, = ак ПРИ 

котором сердечник насыщается, ЭДС во вторичной обмотке и ток базы ig 

становятся равными нулю и транзистор закрывается. Длительность генерируемого 
импульса /,, равная времени нарастания тока I, до насыщения, может быть найдена 

из (4) 

Ц =(Гж/К, Mn[(1- fn) (1 — Lmax АВ) Е (5) 

За время действия импульса конденсатор С заряжается током ig = ig(t) до 
напряжения U,. Будем считать, что параметры схемы выбраны таким образом, что 
RL >> 1, п << 1. Тогда 2 = К; ‚Г = Г, и напряжение будет равно и? 

Uy = ~MARC) (ima is): | (6) 

После завершения процесса формирования импульса, TOK I; становится равным 
нулю, и конденсатор С медленно перезаряжается током Ip , при этом напряжение 
Ha HEM изменяется по закону 

0, = E(1= (1+ МДЕК С) ты = i), (7) 
а в колебательном контуре ГС, происходят затухающие колебания тока 

1 К | 
д = е “© cos У iL —, (8) 

С, 

которые создают на вторичной обмотке трансформатора напряжение 

Uy, =Mdi fdr. 9) 

По мере заряда конденсатора С. напряжение на базе транзистора Ug = U, + 0, 6 

возрастает, и, при достижении им порогового значения Ug, = 0, транзистор 
открывается, и генератор формирует новый импульс. Интервал времени / между 
импульсами может быть найден как корень уравнения 

0 = Е(1-(1+ М (= 0 ))e"®O) + Mi СЫ (- Re cos ax —wsinwt), (10) 
ЕВС‘! тах 21, 6 к 
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Уравнение (10) определяет интервал времени г, между двумя соседними 

импульсами d, и d, | как неявную функцию тока i,q = I, в коллекторной обмотке 

трансформатора в момент начала импульса d,, а уравнение (8) позволяет найти 

значение тока i, как функцию интервала /, Таким образом (8) и (10) неявно 
задают рекуррентные соотношения 

ia = F(Z), 

(11) 
„= F(t), 

которые могут рассматриваться как точечное отображение временного отрезка 
т = [tlm] В себя. Разрешив уравнение (10) относительно тока [= i, , запишем 

(11) в виде 

1, = 1+ о(1 — ен + Ве ® - Воть (§ cosT,,, + sinT,,;)) , 

(12) 
I = е %» сов, 

где введсны переменные I, =i fi, T, =f, И параметры 

1 КСЕ М тах ® К 
=, @= бе, Ве 8, 6 Е. (13) 
Кос Min E 2L w 

Первое уравнение системы (12) позволяет вычислить интервал времени T, = 
=F (I) через обратную функцию F,(T,,,), которая в общем случае не является 
монотонной. Следовательно, функция Р'(1,) неоднозначна, что физически не имеет 
смысла. Доопределить ee до однозначности можно, приняв во внимание то, что Р, 
(I,) есть время заряда конденсатора С до порогового значения, превышение 
которого вызывает генерацию нового импульса. Таким образом, из всех участков 
неоднозначности физический смысл имеют лишь те, которые соответствуют 
минимальному времени Т. Графически отображение (12) представлено на рис. 2, 
где стрелкой обозначена траектория. 

3. Исследование бифуркационной структуры пространства параметров 
отображения (12) проводилось численно. Бифуркационные кривые (рис. 3) 

строились на плоскости параметров 
ag FE (87, 8.) при фиксированных значениях 

2 о и В, соответствующих номиналам 
0.8 элементов схемы генератора, 

указанным на рис. 1. В области G1 
0.3 отображение имеет — единственную 

устойчивую неподвижную  TOUKY, 
02 отвечающую регулярным автоколеба— 

ниям различного периода. Пересечение 
кривых, отмеченных символом 1 BBI3bI— 

-0.7} вает потерю устойчивости неподвижной ° 
точки — (мультипликатор — пересекает 

io значение —1). При этом возможно 

0.0 20 40 60 80 100 T Жесткое рождение хаотических 
колебаний (через перемежаемость), 
либо многотактных циклов. Область 

Рис. 2. Траектория отображения (12) для o= 6.0, пространства параметров, соответ 
В = 0.22 , 57! = 50.0, 5 =0.1 ствующая хаосу, отмечена символом ch, 
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Рис. 3. Бифуркационная диаграмма отображения (12) 

а области циклов — 2T, 3T, 4Т. Семейства кривых 1, и т, связаны с бифуркацией 
рождения ( исчезновения ) неподвижной точки при прохождении её через 
координату разрыва отображения. Пересечение кривых |. в сторону увеличения 57 
приводит к исчезновению неподвижной точки, расположенной Ha  [—OM участке 
возрастания функции F,(T), а пересечение кривых mM, в сторону увеличения &! 
сопровождается появлением новой неподвижной точки Ha /—-0Й ОСПИЛЛЯЦИИ 
функции F,(T). Рождение устойчивой неподвижной точки, соответствующей 
колебаниям небольшого периода Т < ЗТ,, где T, — период колебаний в контуре 

Г„С. приводит к кризису странного аттрактора; олнако, при Т > 3T, возможно 
совместное существование странного аттрактора и устойчивой неподвижной 
точки, так как их области притяжения не пересекаются. 

Одной из основных характеристик аттрактора, позволяющей установить 
факт существования хаотических колебаний, является ляпуновский показатель, 
который для одномерного точечного отображения X,,; = f(X,) легко может быть 
вычислен по формуле (см., например, [5 |) 

1 wna 
A=lim——X In| 7’ (к). (14) 

М — со г =0 

Одномерная бифуркационная диаграмма и ляпуновский показатель системы (12) 
приведены на рис. 4, а, 6 соответственно. Наличие таких значений параметров, при 
которых величина A имеет положительные значения, свидетельствует о существо— 
ваний хаотических колебаний. 

4. Экспериментальное исследование различных режимов работы генератора 
проводилось путем одновременного наблюдения реализаций сигнала U (1) и 

проекций фазовых траекторий на плоскость U,, , i). Контрольными являлись 
параметры R и R,, при этом другие параметры оставались фиксированными (их 
значения указаны на рис. 1). Полученная бифуркационная диаграмма приведена на 

рис. 5. В области С1 в системе устанавливаются устойчивые периодические 
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Рис. 4. Одномерная бифуркационная диаграмма (а) и зависимость ляпуновского показателя (6), 

системы (12) от параметра 51, при а = 6.0, В = 0.22, 6, =01 

колебания. Переход в область СО сопровождается жестким срывом генерации". 
Хаотические режимы реализуются в области, отмеченной штриховкой. Переход к 
хаосу осуществляется через перемежаемость. При пересечении кривых па; выход 
из области хаотических колебаний обусловлен рождением — устойчивого 
предельного цикла L, ¢ числом осцилляций тока i, = i (f) за период { = 2, 3, 4. 
Увеличение параметра KR до пересечения кривой |, приводит к потере 
устойчивости или исчезновению предельного цикла Г, при этом в генераторе 
возникают хаотические (при R, < К) или периодические (при К, > В „) колебания, 
соответствующие предельному циклу Гу. Наглядное представление о характере 
автоколебательных процессов, происходящих в генераторе, дает рис. 6, на котором 
показаны спектры мощности, осциллограммы напряжения U, = U (1) и проекции 
аттрактора на плоскость (i, U ВЕ наблюдаемые в эксперименте при пересечении 
пространства параметров вдоль прямой В, = 1 кОм (см. рис. 5). 

5. Таким образом, проведенное экспериментальное исследование показало, 
что хаотический блокинг-генератор обладает хаотической динамикой в широкой 

в А 

кОм 

12 

1.0 

R к 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

Рис. 5. Экспериментальная бифуркационная диаграмма генератора 

+ 
Поскольку область СО не является рабочей для генератора (возможен выход схемы из 

строя), соответствующая граница показана условно. 
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Рис. 6. Спектры мощности (слева), осциллограммы напряжения U1) (в центре), проекции 

аттрактора (справа), соответствующие точкам 1—4 бифуркационной диаграммы на рис. 5



области пространства параметров. Переход к хаосу осуществляется через 

перемежаемость. Предложенная математическая модель в виде одномерного 
точечного отображения качественно объясняет все динамические эффекты, 

наблюдаемые в эксперименте. Структура  бифуркационной — диаграммы 
математической модели близка к  экспериментальной. Более адекватное 

математическое описание генератора может быть получено за счет уточнения 
аппроксимаций нелинейных зависимостей. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании блокинг-генераторов, а также при физическом 
моделировании различных динамических систем релаксационного типа с помощью 
электронных схем. 
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CHAOTIC RELAXATION OSCILLATOR 

A.R. Volkovskii 

The autonomous chaotic relaxation oscillator which is well-known blocking os— 
cillator with one additional capacitor is investigated. It was studied experimentally that 
oscillator possesses chaotic dynamics in wide parameter region. Transition to chaos is 
realised through intermittence. Bifurcation diagram was plotted experimentally on pa— 
rameter plane. Mathematical model was obtained in the form of 1-D map for time inter— 
vals between two neighbour pulses. Numerical simulation of mathematical model shows 
that bifurcation structure of its parameter space is quite similar to experimental results. 
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