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BARTALOS NORBERT *-UJBANYI TIBOR **-KOVARI ATTILA **-NAGY BALINT *&

A Chua-rendszer vizsgdlata az Octave
alkalmazasdval

Osszefoglalas: Jelen dolgozatban a kaotikus rendszerek egyik jol ismert
példdjat, a Chua-dramkort és annak viselkedését leiré differencialegyenlet-
rendszert vizsgaljuk az Octave alkalmazasaval.

Kulcsszavak: Dinamikai rendszerek, attraktor, kaotikus rendszerek, Chua-
aramkor.

Abstract: In this work a well-known example of chaotic systems, the Chua-
circuit and its differential equation describing the behavior of this circuit is
investigated using Octave.

Keywords: Dynamical system, attractor, chaotic systems, Chua circuit.

Alkalmazott eszkozok

Az Octave [1] programot alapvetéen a Matlabhoz hasonléan numerikus
szamitdsok végrehajtasdra tervezték, de megfelelé csomagok telepitésével
képességei bovithetdek. A Matlabhoz hasonlit nemcsak a cél, hanem a
program teljes felépitése is.

2014-ben adtak ki az Octave 3.8.2 verzidjit, mely mar grafikus felhasznal6i
feliilettel rendelkezik. Elérheté a Matlab esetén megszokott Command
Window, Workspace, Command History ablak és az Editor is.

A Matlabban megirt szkriptek, .m féjlok kevés modositéssal (gyakran
modositas nélkiil) az Octaveban is alkalmazhatéak.
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[1] https://www.gnu.org/soft-
ware/octave/ 2015. marcius 2
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[2] http://
www.walk-
ingrandomly.
com/?p=5336
2015.
marcius 2.

[3] http://
octave.
sourceforge.
net/odepkg/
2015.
marcius 2.

[4] http://
WWW.
dm.unipi.
it/cluster-
pages/meini/
ODE12/
odepkg.pdf
2015.
madrcius 2.
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1. dbra. az Octave 3.8.2 grafikus feliilete. [2]

O
muszr ‘

Jelen dolgozatban az Octave alkalmazisaval differenciélegyenletek trajektoridit vizsgéljuk.
Ehhez az odepkg [3] csomag sziikséges. A szitkséges csomag legtijabb verzidja, az odepkg-
0.8.4.tar.gz letoltheté a [3] cimrél. A csomag telepitése az Octave inditdsa utin, annak
Command Window ablakaban végrehatjathaté a

>>pkg install odepkg-0.8.4.tar.gz

parancs segitségével. A csomag telepitése jo esetben hiba nélkiil lefut. Hiba esetén érdemes
tanulmanyozni a csomag leirasét. [4] Az Octave minden inditasa utdn a munkénk sorén
alkalmazni kivdnt csomagokat be kell tolteni a pkg load parancs futtatdséval. Ebben az
esetben

>>pkg load odepkg

A betoltétt csomagokrol a

>>pkg list

eredményébol téjékozédhatunk. Miutén a csomagot betéltéttiik, hasznalhatjuk a csomagban
elérheté fiiggvényeket, példdul az ode45 fiiggvényt, mely adott differencidlegyenlet
numerikus megoldasat éllitja el6.
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A Chua-dramkor

Ebben a fejezetben az egyik legegyszertibb kaotikus rendszert, a Chua-rendszert vizsgaljuk
[5, 6]. Az dramkaort 1983 észén épitette meg Leon O. Chua. Célja egy olyan laboratériumi
rendszer elkészitése volt, mellyel bizonythatd, hogy a kdosz egy fizikai jelenség, nem
szamitasi hibdk forrasa. ‘

A megépitett dremkor egy része passziv linearis karakterisztikaju egyszer elektronikai
alkatrészekbdl épiil fel. Ezek az elemek a kondenzator (C1 és C2), az ellenéllas (R) és a
tekercs (L, ahol I a tekercs drama). Az dramkérben taldlhaté egy aktiv, nemlinedris
karakterisztikdju dramkori elem is, az ugynevezett Chua-diéda (a 2. dbrdn NR). Ezen
diéda néhdny ellenallds és két miveleti erdsité segitségével szintén felépithetd.

2. dbra. A Chua-dramkir kapcsoldsi rajza. [7]

[5] Chua,
L.O.-
Komuro, T.
M. (1986):
The Double
Scroll Family.
IEEE Trans-
actions on
circuits and
systems. Vol.
CAS-33. No.
14

[6] Chua, L.
0. (2007):
Scholarpedia.
2 (10):1488.
http://www.
scholarpedia.
org/artide
Chua_circuit

[7] Kennedx,
M. P. (1992}
Robust

OP Amp
realization of
chua’s circuit.
Frequenz.,

46 (3). Pp.
66—80.
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[5] Chua, L.O.—
Komuro, T. M.
(1986): The Double
Scroll Family.

IEEE Transactions on
circuits and systems.
Vol. CAS-33. No. 11.

[6] Chua, L. O.
(2007): Scholarpedia.
2 (10):1488. http://
www.scholarpedia.
org/article/Chua_cir-
cuit

[8] Lynch, S. (2004):
Dynamical systems
with applications

using Matlab. Boston:

Birkhuser.

Az aramkor viselkedésének leirasira Leon O. Chua
differencialegyenlet-rendszert irta fel [5]:

x = a(y - ¢(x))
y=x—y+z

2==PBy
ﬁd¢&)=mg+%0m—mnxu+1hﬂx—ﬂ)

az aldbbi kozonséges

A paraméterek bizonyos értéke esetén a rendszer kaotikus tulajdonsagokat

28 i 2
mutat, amint ezt Chuaetal. @ =9, = 7,m0 =——m ==

esetén bzonyitotta [6]. 7 7
Egy kis valtoztatdssal felirhat6 az a modell, amelyet tobbek kozott [8] konyve targyal:

x—a@—x—¢&n

y=x—-y+z

Z'1= —By
md¢&%=mﬂ+§0m—4mXM+1Lﬂx—H)
Lynch egy rovid Matlab szkriptet is kozol, mellyel a difrerencidlegyenlet-rendszer

trajektoriai abrazolhatok. Ezen szkript egyszertien futtathat6 az Octave programmal
is. (4. dbra).

4. dbra. A Chua-egyenletek trajektoridi a=14 esetén.
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A fenti szkript segitségével vizsgalhaté a Chua-egyenletek megoldasa kulonboz6 parameétererickek &s
kezdeti feltételek esetén. A hires ,,double-scroll attractor” az aldbbiak szerint dbrazolhato:
Chua=Q@(t,x) [14* (x(2)-x(1)-(-(5/7)*x(l)+(1/2)*(-(8/7)-(~-
5/7))* (abs(x(1)+1)-abs(x(1)-1)))):
x(1l)-x(2)+x(3);-25.58*x(2) 1=
options = odeset('RelTol',le-4, 'AbsTol',le-4);

[t,xb]=0ded5 (Chua, [0 100],[-1.6,0,1.6],0ptions);
plot3(xb(:,1),2B(8,2) ,xbilz,3))

Ez az attraktor matematikai értelemben kaotikus. Megmutathaté példaul, hogy kézeli kezdeti feltételek
esetén a megoldasok eltdvolodnak egymastol.
Tekintsiik ugyanis a fenti egyenlet alabbi megoldasait. (5. dbra)
[ta,xa]=ode23 (Chua, [0 100],[-1.6,0,1.6],0ptions);
[tb, xb]=0de23 (Chua, [0 100],[-1.5,0,1.6],0ptions);
plot(ta, xa(:,1))
hold on
plot (th, xb(z,.L) "E™)

5. abra. Erzékenység a kezdeti feltételre a Chua-rendszerben.
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[9] Simon L. P-Téth J.
(2005). Differencidlegyenletek.
Budapest: Typotex.

[10] Huang, A.-Pivka,
L.—Wu, C. W.—Franz, M.
(1996): Chua’s equation with
cubic nonlinearity. Inter-
national Journal of Bifurca-
tion and Chaos. 6 (12a). Pp.
2175-2222.

(Természetesen a megoldésok ezen tulajdonségdrél a Ljapunov-egyiitthaté
is tdjékoztat, azonban ennek részletezésétél itt eltekintiink.

Az érdeklddd olvasé szémdra javasoljuk a [9] kényv elmélyiilt
tanulmanyozdsit.)

Megfelel6 paraméter véltoztatdsaval a rendszer mas viselkedést mutat.
Példaul a=10 esetén a rendszernek stabil hatarciklusa van, amint ez a 6. dbra
alapjan sejthetd.

6. dbra. Stabil hatdrciklus a=10 esetén.
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Ha a=9, akkor a rendszernek stabil egyenstlyi pontja van. (7. dbra)
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7. dbra. Stabil egyensiilyi pont a=9 esetén.
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A Chua-rendszer mdédositasa

A Chua-egyenletekben szereplé ¢(x) fliggvény — az egyetlen nemlinedris fiiggvény a rendszerben - alapveté
fontossdgli a rendszer viselkedése szempontjabol. Ezen viselkedés leirdsira tébb modszer hasznélja az
egyenletek jobboldala 4ltal meghatédrozott fiiggvények derivaltjait. Tekintettel arra, hogy a g(x)=|x+1|-|x-1|
fliggvény nem folytonosan derivalhato, célszert a rendszert ¢(x) megfelel6 modositsaval alakitani. Ezzel a
megfontolassal szimos folytonosan derivalhaté médositést irtak maér fel. Huang, Pivka és Wu harmadfoka
hatvanyfiiggvény segitségével készitettek megfelelé modositést [10]

x=aly—x3-x)
y=x—3y+g
Z==fy

Ebben a rendszerben a=10, f=16, c=-0.143 értékek esetén taldlhaté meg a ,,double-scroll attractor”.

Y
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A tovabbiakban megadunk egy tj folytonosan derivilhat6 mddositast, tovibba ennek megoldésait
vizsgaljuk numerikusan. Vazoljuk a g(x)=|x+1|-|x-1| fiiggvény grafikonjat. Vegyiik észre, hogy a fiiggvény
— tobbek kozott — az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik: limy o, g(x) = —2, limy_,, g(x) = 2.
Hasonlé tulajdonsagokkal rendelkez$ fiiggvény éllithaté el az x +— atan(x) fiiggvény linedris
transzformaci6jdval. A tovabbi vizsgalatainkhoz az f(x) = r - atan (x) fiiggvényt hasznaljuk a
g(x)=|x+1|-|x-1| helyett, mig a Chua-rendszerben szerepl8 tovabbi egyenleteket véltozatlanul hagyjuk.
Egyenleteink tehat a kovetkez alakban irhat6ak fel:

= a(y —x - d)(x))
y=x—y+z

= =py

r
2
A korabban hasznalt szkirptet ezért médositjuk.

ahol dp(x) =mux +

atan (x)(my — m,)

Chua=@(t,x) [alpha*(x(2)-x(1)-(=-(5/7)*x(1)+(1/2)*(-(8/7)-(-
5/7))*(r*atan(x(1)))))ix(1)-x(2)+x(3);

=25.58*%(2)] ;

options = odeset('RelTol',le-4, 'AbsTol',le-4);

[t,xb]=0ded45 (Chua, [0 100],[-1.6,0,1.6],0ptions):;

Plet3(xb(s,1) oxbile:2);xb{:3))

A paraméterek megfelel valtoztatasaval ebben a rendszerben is nyerhet6 ,,double-scroll attractor”.
(8. dbra)
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8. dbra. A médositott Chua-rendszerben taldlhaté un. ,,double - scroll attractor™ a=15.

Eredmények

Jelen dolgozatban a Chua-dramkort leird differencialegyelet-rendszer egy j médositasat adtuk meg, mely
tovabbi matematikai analizist tesz lehet6vé.
A rendszer tulajdonsdgainak szemléltetéséhez az Octave programot hasznaltuk.




