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Досліджено хаотичну динаміку електричних коливань генератора з інерційною нелінійністю на 
основі біполярної транзисторної структури з від’ємним опором. Показано, що хаотична динаміка 
електричних коливань у такому генераторі описується класичною математичною моделлю Ані-
щенка–Астахова. Запропоновано новий елемент моделі Аніщенка–Астахова у вигляді функції 
нелінійної апроксимації статичних ВАХ біполярної транзисторної структури. Отримано резуль-
тати математичного моделювання та експериментальних досліджень хаотичної динаміки гене-
рованих електричних коливань. 
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Вступ та постановка задач дослідження 

Генератори динамічного хаосу широко використовуються в радіотехніці та телекомунікаціях 
[1—3]. Теорія радіоелектронних генераторів динамічного хаосу стрімко розвивається [4—6]. Ві-
домо багато класичних схемних рішень радіоелектронних генераторів динамічного хаосу та їх 
математичних моделей [1—11]. Відповідно до способів побудови генератори електричних коли-
вань поділяють на дві групи: 1) з використанням активних елементів з зовнішнім додатним зворо-
тним зв’язком; 2) з використанням активних елементів з внутрішнім додатним зворотним зв’яз-
ком. Теорія генераторів електричних коливань, зокрема й генераторів динамічного хаосу, із зовні-
шнім додатним зворотним зв’язком добре відома, в той час як генераторам на основі приладів із 
внутрішнім додатним зворотним зв’язком приділено менше уваги. 

Найбільшого поширення отримали транзисторні генератори динамічного хаосу за схемою Кол-
питця [7—11]. Вони працюють у широкому діапазоні частот від сотень кілогерців до 10 ГГц  і 
вище [5, 6]. Їх основними перевагами є: 1) простота схеми та надійність роботи; 2) задовільні ене-
ргетичні характеристики, зокрема висока потужність хаотичних коливань і достатня рівномірність 
їх спектральної щільності [2, 5—8]. 

Однак транзисторні генератори динамічного хаосу за схемою Колпитця мають низку недоліків: 
1) хаотичний режим забезпечується лише за певного співвідношення параметрів автоколивальної 
системи та є дуже чутливим до розкиду параметрів пасивних елементів і зміни напруги живлення 
[5, 6]; 2) параметри хаотичних коливань важко контролювати [9, 10]; 3) паразитні ємності колек-
торного та емітерного переходів біполярних транзисторів впливають на динаміку хаотичних про-
цесів у діапазонах УВЧ та НВЧ [7]. Тому в таких генераторах застосовують додаткові схемні рі-
шення для стабілізації хаотичного режиму та керування параметрами генерованих коливань. У 
роботах [8, 11] запропоновано змінні резистори для керування динамікою хаотичних коливань. У 
першому випадку відбувається обмеження струмового дзеркала, що регулює значення струму емі-
тера біполярного транзистора [8]. У другому випадку змінний резистор підключений до вторинно-
го кола трансформатора зв’язку з навантаженням. Зміна значення цього резистора викликає зміну 
еквівалентної індуктивності коливального контуру [11], що зумовлює переналаштування парамет-
рів генерованих нелінійних і хаотичних коливань. 
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Актуальною науково-технічною задачею є розвиток теорії та практики генераторів динамічного 
хаосу на основі приладів з від’ємним опором [6]. 
Метою роботи є дослідження хаотичної динаміки електричних коливань генератора з інерцій-

ною нелінійністю на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним опором. 
Для досягнення мети у роботі необхідно: 1) розробити схему генератора динамічного хаосу з 

інерційною нелінійністю на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним опором;  
2) обґрунтувати математичну модель генератора та отримати результати теоретичних досліджень; 
3) провести експериментальні дослідження та порівняти результати з теоретично отриманими. 

Розв’язання поставлених задач 

Простим способом отримання хаотичної динаміки коливань є додавання до базової схеми си-
нусоїдального генератора електричного кола, що складається з послідовно з’єднаних діода, резис-
тора та котушки індуктивності [12, 13]. Нелінійна динаміка електричних коливань формується 
завдяки нелінійності другого порядку статичної ВАХ діоду та нелінійного послідовного коливаль-
ного кола, реактивними елементами якого є індуктивність котушки та еквівалентна ємність p-n 
переходу. Описуючи динамічні процеси у такому колі, потрібно врахувати, що еквівалентна єм-
ність діода різна для додатного та від’ємного півперіодів синусоїдального коливання (відповідно 
дифузійна та бар’єрна ємності p-n переходу), а також те, що діод пропускає струм лише у прямому 
зміщенні [12]. 

Електрична схема генератора динамічного хаосу, запропонована авторами у [14], показана на 
рис. 1. Вона складається з базової схеми генератора електричних коливань на основі біполярної 
транзисторної структури з від’ємним опором та додаткового кола з послідовно з’єднаних діода й 
резистора, включених у вітку індуктивності [14]. 

Активний елемент генератора на бі-
полярних транзисторах VT1, VT2 має 
сімейство Λ-подібних вольт-амперних 
характеристик. Паралельно активному 
елементу генератора підключений кон-
денсатор С1 для зменшення впливу амп-
літуди генерованих коливань на величи-
ну ємнісної складової реактивного опору 
транзисторної структури VT1—VT2. 
Конденсатор С2 блокує джерело напруги 
живлення V2 від протікання змінного 
струму. Коливальний контур генератора 

складається з котушки індуктивності L та ємнісного елемента у вигляді реактивної складової опору 
транзисторної структури VT1–VT2 з паралельно підключеним конденсатором С1. Резистор R1 обме-
жує струм бази транзистора VT1. Наявність в індуктивній вітці коливального контуру діода VD1, пос-
лідовно включеного з резистором R4, приводить до виникнення хаотичних коливань у генераторі. 

Для проведення експериментальних досліджень авторами створено дослідний макет. Застосо-
вано такі радіоелементи в схемі на рис. 1: VT1 — КТ363БМ, VT2 — КТ368А, VD1 — КД522, 
L = 250 мкГн, R1 = 9,1 кОм, R2 = 560 Ом, R3 = 5,1 кОм, R4 = 56 Ом, С1 = 3,3 нФ, С2 = 2,0 мкФ.  
На рис. 2 показано експериментально отримане сімейство статичних ВАХ активного елемента гене-
ратора на біполярних транзисторах VT1—VT2 (розмах віток ВАХ: по осі абсцис — 12 В, по осі ор-
динат — 30 мА). 

Рис. 1. Електрична схема генератора динамічного хаосу на основі 
біполярної транзисторної структури з від’ємним опором 

 
Рис. 2. Сімейство статичних ВАХ біполярної транзисторної структури VT1—VT2 
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У [14] авторами обґрунтовано, що для опису динамічних процесів у схемі генератора динаміч-
ного хаосу з інерційною нелінійністю на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним 
опором доцільно використати модифікацію математичної моделі Аніщенко–Астахова [15], яка в 
нормованому часі  
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крутизни ВАХ транзисторної структури (d = 0,1...0,2) [15]. Рівняння нормованих функцій мають 
вигляд [14] 
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Математичне моделювання динамічних процесів у генераторі на основі системи диференціаль-
них рівнянь (2) з урахуванням рівнянь (3)—(5) у нормованому часі (1) виконано в програмі 
MathCad 15.0 з такими коефіцієнтами: m = 1,117, d = 0,01, g = 2,0 [16]. Система диференціальних 
рівнянь була розв’язана за допомогою методу Рунге–Кутта 4-го порядку з використанням стандар-
тної функції rkfixed () [14, 16]. Результати моделювання хаотичного режиму генератора показані 
на рис. 3—7. 

Рис. 3. Фазові портрети генератору детермінованого хаосу в просторі нормованих змінних х1, –х2, –х3:   
а — розрахунковий;  б — експериментальний 
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а)       б) 

Рис. 4. Діаграми залежності нормованих змінних відносно нормованого часу (1):  а — х1;  б — х3

а)       б) 

Рис. 5. Амплітудо-частотні спектри нормованих змінних:  а — х1;  б — х3  
(вісь абсцис нормована до частоти ω0)

 

а)       б) 

Рис. 6. Фазочастотні спектри (в градусах) нормованих змінних:  а — х1;  б — х3   

 (вісь абсцис нормована до частоти ω0)
 

На рис. 7 показано осцилограми генерованих хаотичних напруг VOUT1 і VOUT2. Зовнішня схо-
жість фазових портретів — розрахункового (рис. 3а) та експериментального (рис. 3б), а також фу-
нкцій часу генерованих коливань — розрахункових (рис. 4) та експериментальних (рис. 7), підтве-
рджує адекватність модифікованої математичної моделі Аніщенко–Астахова. 
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Рис. 7. Осцилограми генерованих хаотичних напруг VOUT1 і VOUT2 (нормовані змінні х1 та х3) 

Висновки 
Досліджено хаотичну динаміку електричних коливань генератора з інерційною нелінійністю на 

основі біполярної транзисторної структури з від’ємним опором. Отримала подальший розвиток 
математична модель Аніщенко–Астахова. Авторами модифіковано математичну модель Аніщен-
ко–Астахова та запропоновано новий елемент моделі у вигляді нормованої функції нелінійної 
апроксимації статичних ВАХ біполярної транзисторної структури за допомогою гіперболічного 
тангенса. З’ясовано, що використання транзисторної структури з сімейством ВАХ Λ-типу розши-
рює фазовий простір генерованих хаотичних коливань у нормованих змінних. Для класичної ма-
тематичної моделі Аніщенко–Астахова з d = 0,1...0,2 хаотичний режим забезпечений з коефіцієн-
тами m = 0,72...1,2  і  g = 0,13...0,9. Для запропонованої автоколивальної системи з d = 0,1 хаотич-
ний режим забезпечений за коефіцієнтів  m = 0,07...1,7  і  g = 0,4...3,4. 
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Chaotic dynamics of electrical oscillations in the oscillator having inertial non-linearity and based on transistor structure 

with negative resistance has been examined in this paper. Chaotic dynamics of electrical oscillation in the oscillator was 
shown as being described with the Anishchenko–Astakhov classical model. New element of the Anishchenko–Astakhov 
model as a function of a bipolar transistor structure static I-V curves non-linear approximation has been suggested. Results 
of the electrical oscillation chaotic dynamics mathematical modelling and experimental research have been obtained. 
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Генератор детерминированного хаоса с инерционной нелинейностью  
на основе биполярной транзисторной структуры с отрицательным  

сопротивлением 
1Винницкий национальный технический университет 

Исследовано хаотическую динамику электрических колебаний генератора с инерционной нелинейностью на 
основе биполярной транзисторной структуры с отрицательным сопротивлением. Показано, что хаотическая 
динамика электрических колебаний в таком генераторе описывается классической математической моделью 
Анищенка–Астахова. Предложен новый элемент модели Анищенка–Астахова в виде функции нелинейной ап-
проксимации статических ВАХ биполярной транзисторной структуры. Получены результаты математическо-
го моделирования и экспериментальных исследований хаотической динамики генерированных электрических 
колебаний. 

Ключевые слова: генератор, хаос, транзисторная структура, отрицательное сопротивление, инерционная не-
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