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Introduzione 
 

 

 

 

Tutti i fenomeni fisici, anche se in diversa misura, sono caratterizzati 

universalmente dalla non linearità. Le dinamiche non lineari sono 

indispensabili per la realizzazione di funzioni quali, moltiplicazioni e 

divisioni in frequenza, generazione e modulazione di segnali elettrici 

oscillanti assai utili in svariate applicazioni pratiche. Accanto a queste 

dinamiche, non lineari ma “regolari”, vanno considerate anche dinamiche 

cosiddette caotiche per la loro apparente irregolarità.  

Nell’ultimo mezzo secolo, nell’ambito del sapere scientifico, ha assunto 

sempre maggior rilievo il concetto di “caos deterministico”  che oggi è 

sicuramente uno degli argomenti più affascinanti della ricerca scientifica. In 

questi studi si esaltano gli aspetti a volte più insoliti dell’analisi matematica 

offrendo la chiave di lettura di molti fenomeni fisici; qualcuno già cerca di 

interpretare alla luce di questi studi anche i più complessi fenomeni sociali: 

l’esempio ormai più eclatante e forse più studiato è l’andamento dei mercati 

finanziari.  

Molti dei fenomeni che accompagnano la nostra vita quotidiana e che a 

volte colpiscono la nostra curiosità, come il variare del tempo, il formarsi 

delle nuvole, le strane figure formate dal fumo di una sigaretta, non sono 

mai stati indagati adeguatamente, sia perché non considerati 

sufficientemente interessanti, sia perché risulta impossibile studiarli con gli 

stessi strumenti della fisica classica. Quando infatti un sistema necessita di 

un numero troppo grande di variabili per essere descritto adeguatamente, 

ovvero il sistema presenta troppi gradi di libertà, si preferiscono altri 

approcci. 

Con la notevole evoluzione subita dai calcolatori elettronici, a partire dagli 

anni ’70, si è tentato di indagare su problemi del genere attraverso 

programmi di calcolo numerico, di simulazione e  di modellazione di 

sistemi. In particolare i programmi di calcolo hanno la capacità di soluzione 
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delle equazioni differenziali, mentre i programmi di simulazione hanno la 

capacità di determinare l’evoluzione di un sistema.  

Questi esperimenti virtuali, utili nella comprensione di tali fenomeni, 

mancano comunque di realtà, lasciando dei dubbi sulla autenticità dei 

risultati ottenuti. In alternativa l’unica possibilità è realizzare esperimenti 

reali con oggetti fisicamente esistenti. 

Per osservare da vicino il comportamento caotico di un sistema e delle 

relative condizioni che lo portano in tale stato è significativo avere la 

possibilità di realizzare fisicamente un circuito, in grado di esibire tale 

comportamento. Grazie ad un esperimento del genere è possibile illustrare i 

vari passaggi del circuito dalle dinamiche non lineari a quelle caotiche e 

quindi “toccare con mano” il fenomeno del caos. 

Esiste un’ampia gamma di circuiti di applicazione pratica, tra cui appunto il 

circuito di Chua, oggetto di questa tesi, in grado di esibire dinamiche non 

lineari e caotiche ed una varietà di biforcazioni. 

La tesi è articolata in diverse parti. Nella prima viene data una descrizione 

introduttiva sui sistemi lineari e non lineari, seguita dalla formulazione del 

concetto di caos deterministico. Successivamente sono presentati gli 

attrattori e i diagrammi di biforcazione come strumenti per una valutazione 

quantitativa di un sistema caotico ed, in maniera particolare, del circuito 

caotico di Chua, così come ottenuti da simulazioni numeriche. 

La seconda parte, invece, ha carattere realizzativo e vi sono descritti i 

problemi relativi alla realizzazione del circuito. Il parametro critico del 

circuito di Chua è l’induttore, il cui comportamento è condizionato dalla 

eventuale presenza di resistenze parassite e di contatto. Come riferimento è 

stato scelto un induttore fisico variabile, che ha permesso di mostrare in 

maniera molto diretta le dinamiche di funzionamento. Adoperando degli 

induttori non variabili si è ottenuta una visualizzazione meno chiara della 

regione caotica quindi si è realizzata la configurazione con induttore 

virtuale, che è in grado di perfezionare i risultati raggiunti con il modello 

precedente. Infine si è proseguito in una fase di testing in laboratorio, in 

modo tale da osservare le dinamiche funzionali del circuito, confrontando le 

diverse realizzazioni.  
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Nella terza parte viene descritta la realizzazione di una regolazione digitale 

del circuito di Chua, sostituendo  alla resistenza lineare variabile un  insieme 

di componenti attivi e passivi opportunamente connessi, in grado di  

garantire un intervallo di valori di resistenza in uscita caratterizzato da un 

∆R molto piccolo. L’interfacciamento è ottenuto attraverso un linguaggio di 

programmazione ad oggetti che consente di pilotare  tale interfaccia digitale, 

che, ricevendo in ingresso il segnale digitale, genera dei valori di resistenza 

in cui la differenza tra un valore e l’altro sia quanto più piccola possibile. 

Infine, per garantire una maggiore facilità di utilizzo, è stato realizzato un 

interfacciamento USB attraverso un particolare dispositivo: il modulo 

UM245R. 
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Capitolo 1: Introduzione al caos 
 
 
 

1.1 Sistemi lineari e sistemi non lineari 
 

La modellizzazione di un sistema fisico consiste nell’espressione di 

relazioni matematiche che legano un certo numero di attributi misurabili 

significativi dei comportamenti del sistema stesso. In particolare si 

evidenziano i parametri di stato che sintetizzano l’effetto della storia passata 

del sistema sul suo andamento futuro. 

Dalla teoria dei sistemi dinamici i sistemi analizzati sono caratterizzati da 

espressioni che connettono la velocità di variazione delle variabili di stato 

con i propri valori istantanei e con altri attributi del sistema. 

Per i sistemi a parametri concentrati matematicamente il tutto è descritto in 

un sistema di equazioni differenziali a derivate totali:  

 

 
 
dove F è, in generale, un funzionale non lineare. A questa va aggiunta la 

condizione sul valore iniziale assunto dalle variabili di stato: 

 

 
 

che insieme alla (I.1) costituisce il problema di Cauchy. 

In uno spazio in cui le variabili di stato individuano le coordinate cartesiane 

è visualizzabile l’evoluzione temporale esibita dal sistema; il movimento 

della traiettoria è determinato dal sistema di equazioni  (I.1) partendo dal 

punto iniziale (I.2).  

E’ la forma matematica della (I.1) ad influire, principalmente, sulle 

deduzioni effettuabili in termini di  comprensione e controllabilità dei 

fenomeni modellizzati. 
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Se la funzione F(x, t) è lineare nella x il sistema si dirà lineare, altrimenti si 

dirà non lineare. Se la funzione F(x, t) dipende esplicitamente dal tempo il 

sistema si dirà non autonomo, altrimenti si dirà autonomo. 

Ritenendo il funzionale F(x,t) lineare e tempo invariante è possibile 

esplicitare analiticamente l’evoluzione temporale espressa dal sistema, cosa 

che  consente di valutare la stabilità del sistema rispetto alle variazioni delle 

condizioni nominali. 

La possibilità di manipolazione analitica di tale evoluzione consente di 

procedere anche in termine di sintesi offrendo la possibilità di stabilire le 

condizioni iniziali, il dimensionamento dei parametri fisici del sistema e 

l’ingresso al fine di ottenere un’uscita desiderata. 

La modellizzazione con F(x,t) non lineare riveste un ampio ambito di 

fenomeni naturali ma, matematicamente, non consente di andare oltre 

valutazioni di base quali l’esistenza e l’unicità della soluzione, utili in fase 

di modellizzazione, che però non dicono nulla sulla descrizione del 

comportamento in presenza di disturbi esterni o variazioni parametriche del 

modello, cose fondamentali quando lo si vuole implementare tecnicamente. 

I sistemi non lineari godono di una varierà di comportamenti  rispetto a 

quelli lineari, in essi si osservano improvvisi passaggi da dinamiche regolari 

a regimi irregolari nonché una critica dipendenza da variazioni, anche 

piccole, delle condizioni iniziali, che rende tali manifestazioni totalmente 

imprevedibili.[rif.10] 

Tuttavia sono possibili valutazioni qualitative sul comportamento tenuto dal 

sistema rispetto alle variazioni parametriche del modello, individuando i 

valori numerici del parametro variabile, per i quali il sistema presenta un 

brusco cambiamento denominato “biforcazione”. 

 

 

Risposta libera e forzata 

 

Nel caso dei sistemi lineari una soluzione può essere sempre decomposta in 

due termini, il primo è quello che si ottiene considerando le sole condizioni 

iniziali ed annullando l’ingresso, il secondo è quello che si ottiene 

considerando il solo ingresso ed annullando le condizioni iniziali 

denominate rispettivamente risposta libera e risposta forzata. Questa 
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proprietà deriva dall’esistenza del principio di sovrapposizione degli effetti 

che è diretta conseguenza della linearità  del sistema. 

 

 

Comportamento asintotico 

 

Nel caso invece dei sistemi non lineari la suddivisione della soluzione in 

risposta libera e forzata non è più possibile, una suddivisione alternativa è 

quella che si ottiene considerando il regime permanente o comportamento 

asintotico come quella parte della soluzione che si ottiene per t → +∞ e la 

risposta transitoria che è tutto il resto della soluzione considerata. 

 

 

 

1.2 Analisi quantitativa di un sistema non lineare 
 

I circuiti elettronici studiati hanno dimensioni fisiche tali da rendere 

trascurabili gli effetti propagativi e considerare solo gli effetti mutui tra i 

vari componenti del circuito. 

In particolare, se le caratteristiche di eventuali induttori e capacitori non 

lineari sono rispettivamente controllabili in flusso e carica e la rete resistiva 

associata presenta soluzione unica, i principi di Kirchhoff, sulla cui base si 

costruiscono i legami quantitativi fra correnti e tensioni, permettono di 

approdare ad un sistema di equazioni differenziali in “forma normale” 

[rif.11]:  

 
 

E’ possibile sancire l’esistenza e l’unicità della soluzione introducendo la 

“lipschizianità”. 

Sia f(x) una funzione scalare ( questa proprietà vale anche se f(x) è una 

funzione vettoriale ) allora 
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f(x) è lipschitziana ⇔ ║ f(x1)-f(x2) ║   ≤  K ║ x1-x2 ║ 

 

se questo accade ∀ x1, x2 ∈ D, dove D è il dominio della funzione, 

intendendo con ║ Z ║ la norma metrica euclidea.[rif.14] 

Nota: Questa proprietà può essere valida anche  ∀ x1, x2  ∈ [x0 – x*, x0 + x*]  

⊂ D , cioè esiste un intorno di x0 un cui f è lipschitziana, dunque si parla di 

“lipschizianità locale”. 

Quando una funzione gode della proprietà di lipschizianità significa che può 

essere racchiusa in un cono, che deve passare per l’origine e la derivata 

nell’origine non deve essere infinita. La funzione non deve divergere 

altrimenti intersecherebbe la retta del cono; se è divergente allora si parla di 

lipschizianità locale Figura 1.1.. 

 
Figura 1.1. Esempio di funzione lipschiziana 

 

E’ bene considerare che la lipschizianità è una proprietà intermedia tra la 

derivabilità e la continuità:  

 

f  è derivabile in x0 ⇒  f  è lipschitziana in x0 ⇒ f  è continua in x0 
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1.2.1 Tipologia di funzioni 
 

Dal paragrafo precedente risulta che alcune funzioni sono globalmente 

lipschitziane, altre invece hanno la peculiarità di esserlo solo localmente. 

Le categorie di funzioni prese in considerazione sono di due tipi:  

• Funzioni piece-wise-linear 

• Funzioni smooth  

 

Queste categorie sono importanti perché qualsiasi modello circuitale è 

riconducibile ad esse con una caratterizzazione realistica sia dal punto di 

vista pratico che teorico. 

 

Funzioni piece-wise-linear 

 

Le piece-wise-linear, dette anche funzioni lineari a tratti, godono della 

lipschitzianità globale per cui possono essere sempre racchiuse tra due rette. 

Esistono punti angolosi ma ci sono intervalli ∆ in cui possono ritenersi 

lineari.  

 
Figura 1.2. Funzione lineare a tratti 

 

Funzioni smooth 

 

Le funzioni smooth, dette anche funzioni indefinitamente derivabili, 

possono essere divergenti per cui si parla di lipschitzianità locale. Non 

presentano punti angolosi ma il funzionale è non lineare. 
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Figura 1.3. Funzione indefinitamente derivabile 

 

Si consideri il seguente teorema: 

 

Teorema di Peano 

 

Dato il sistema di equazioni differenziali (I.3) se f è continua in un certo x0 e 

in t, la soluzione del problema esiste nell’intorno di x0 ma non è detto che 

sia unica. Quindi la continuità implica l’esistenza di almeno una soluzione. 

 

 

Teorema di Picard-Liendeloef 

 

Aggiungendo alle ipotesi del teorema precedente la lipschitzianità locale in 

x0 allora l’equazione ammette un’unica soluzione, definita in un intervallo 

non nullo, di lunghezza finita, che contiene t0. 

La possibilità che il funzionale f(x,t) possa essere lipschitziano solo 

localmente alla condizione iniziale non è utile a caratterizzare il 

comportamento asintotico esibito dal sistema quando questo si allontana, nel 

tempo, dalla condizione iniziale. Inoltre suddetto principio non dà alcuna 

informazione sull’intervallo di esistenza della soluzione. [rif.11] 

Considerando la lipschitzianità globale come tante lipschitzianità locali è 

possibile estendere il teorema precedente. 
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Teorema di esistenza e unicità globale 

 

Dato il sistema di equazioni differenziali (I.3) se f è continua in un certo x0 e 

in t e gode della lipschitzianità globale allora esiste un’unica soluzione per 

ogni t, nel futuro e nel passato. 

 

La lipschitzianità globale è una condizione onerosa da verificare, basti 

pensare alla sola presenza di un diodo la cui caratteristica, avendo un 

andamento esponenziale, diverge. Dimostrando che la soluzione è sempre 

limitata in termini di tensione e corrente ( cioè non diverge mai ) allora si 

può fare a meno della lipschitzianità globale per lavorare nell’ambito della 

lipschitzianità locale. 

 

 

Teorema di esistenza e unicità 

 

Dato il sistema di equazioni differenziali  

    
 

Se f  è continua e lipschitziana in qualsiasi dominio D tale che ║x║ ≤ r  e se 

esiste una soluzione x(t) che verifica la condizione iniziale x(t0) = x0 e 

║x(t)║ ≤ r allora x(t) è unica nell’intervallo [t0,+∞[ , cioè è unica nel futuro. 

 

 

1.2.2 Linearità a tratti  
 

Argomentazioni significative vengono introdotte nei casi in cui il funzionale 

f(x) è schematizzabile attraverso una linearizzazione a tratti. In questo modo 

è possibile decomporre il problema in ambiti lineari e caratterizzare il 

comportamento complessivo come unione di questi.   

Ciò vuol dire che il problema differenziale (I.3) può essere decomposto nei 

sistemi lineari:  
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dove Si rappresentano i sottospazi in cui lo spazio di stato risulta 

decomposto con fi funzionale lineare. [rif.12] 

Tale approssimazione consente di esprimere analiticamente l’evoluzione 

temporale delle traiettorie in ciascuno di detti sottospazi nella forma: 

 

  
con 

 
funzione di transizione, espressione compatta ad indicare la serie matriciale 

eAt ≅ 1 + At + ½ At2 [rif.13]. Per queste particolari tipologie di sistemi in 

ciascuno dei sottospazi Si le traiettorie seguono i moti naturali del modello 

lineare relativo, quindi risultano completamente caratterizzate dagli 

autovalori ed autovettori ricavabili. 

Tale approccio offre anche un vantaggio da un punto di vista numerico, 

ricorrendo, infatti, all’espressione esatta dell’evoluzione temporale della 

traiettoria, la simulazione numerica limita la sua imprecisione alla sola 

tolleranza con cui viene determinato il passaggio da un sottospazio di 

linearità ad un altro. 
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1.3 Caos deterministico 
 

Un grosso limite all’analisi quantitativa dei sistemi non lineari è stata 

l’impossibilità di ottenere un’espressione analitica dell’andamento 

temporale delle traiettorie di stato, e ciò ha impedito di comprendere molte 

manifestazioni irregolari inizialmente scambiate come fenomeni aleatori. 

Grazie all’avvento degli strumenti di calcolo automatico si è giunti alla 

formulazione del concetto di “caos deterministico”, ad indicare il fatto che 

tali manifestazioni dal “carattere aleatorio” risultavano espresse in maniera 

“deterministica” dalla simulazione numerica dei modelli associati.[rif.10] 

Dare una definizione rigorosa di “caos deterministico” non è certo semplice 

anche perché sono molto varie le sue manifestazioni. In particolare si parla 

di “sensibilità alle condizioni iniziali” ogni qual volta nell’osservazione di 

un fenomeno, di natura qualsiasi, di cui si conosce la legge che ne governa 

l’evoluzione nel tempo, anche una piccolissima variazione delle condizioni 

iniziali del sistema in esame comporta una evoluzione notevolmente 

differente. Il sistema, quindi, all’osservazione finale appare del tutto 

differente da quello che ci si aspettava dalla precedente osservazione: 

“caos” quindi perché l’evoluzione sembra imprevedibile, “deterministico” 

perché in realtà c’è una legge ben precisa che governa il tutto. 

Questa è solo una tra le tante manifestazioni quindi sarebbe eccessivo 

ridurre il caos deterministico solo a questa definizione ed è chiaramente una 

definizione qualitativa. 

I sistemi non lineari presentano transizioni improvvise, a seguito di 

variazioni parametriche nel modello, da regimi regolari armonici ad 

andamenti irregolari, di ampiezza limitata ma dal contenuto spettrale molto 

ampio, a cui si aggiunge una critica sensibilità a variazioni anche piccole 

della condizione iniziale. Un aspetto assai critico se si pensa che basta 

un’incertezza anche minima sulla condizione iniziale per perdere in 

attendibilità sull’evoluzione temporale delle traiettorie calcolate dalle 

simulazioni numeriche.  

Si considerino due condizioni iniziali arbitrariamente vicine, x1(0) = x0 e 

x2(0) = x0 + ∆(0). Se si lasciano evolvere le traiettorie di un sistema 

dinamico a tempo continuo dai due punti iniziali, si otterranno le orbite x1(t) 

e x2(t).  Al tempo t la distanza fra le due orbite sarà data da ∆(t) = x2(t) - 
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x1(t). Se, nel limite di ║∆(0)║→ 0, e per t grande, le soluzioni rimangono 

limitate e la loro distanza ║∆(t)║ cresce esponenzialmente allora si dice che 

il sistema mostra dipendenza sensibile alle condizioni iniziali. 

Con la dicitura soluzioni limitate si intende che esiste una sfera nel piano 

delle fasi entro cui le soluzioni rimangono confinate. Questa condizione è 

importante perché se le soluzioni non fossero confinate e andassero 

all’infinito, sarebbe relativamente semplice che la loro distanza divergesse 

esponenzialmente. 

La sensibilità esponenziale delle soluzioni caotiche comporta che, al 

crescere del tempo, piccoli errori nelle soluzioni possono crescere 

rapidamente. Quindi l’effetto del rumore nei casi reali o 

dell’arrotondamento del calcolatore nelle simulazioni numeriche possono 

alterare completamente la soluzione rispetto a quella che sarebbe stata senza 

questi effetti. Questo fenomeno impedisce, in linea di principio, previsioni 

affidabili sul comportamento della realtà fisica o meglio confina queste 

previsioni entro un orizzonte temporale ristretto. E’ sufficiente un minimo 

errore di misura per vanificare il tentativo di prevedere il comportamento 

nel futuro del sistema. Il caos è l’esistenza di una linea di confine di 

predicibilità dei sistemi oltre la quale non è possibile conoscere la reazione 

del sistema stesso. Quello che avviene in un sistema caotico è che se si 

esplora lo spazio delle possibili evoluzioni a partire da un insieme ristretto e 

semplice di possibilità iniziali si ottiene qualcosa di molto complesso, cioè 

dotato di molti dettagli e popolato di molte parti alternative. E’ da lì che 

nasce l’impossibilità di una previsione e l’universo delle possibili evoluzioni 

diventa sempre più complesso, man mano che ci si spinge in là col tempo. 
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1.4 Attrattori nei sistemi non lineari 
 

Relativamente al comportamento asintotico i sistemi lineari sottoposti a 

sollecitazione armonica o polinomiale, presentano, trascorso un intervallo di 

tempo finito, un’evoluzione temporale riproducente lo stesso carattere 

regolare dell’ingresso. Altrettanto non può dirsi per i sistemi non lineari i 

quali possono esprimere un andamento irregolare anche in corrispondenza 

di ingressi periodici. In tale contesto l’evoluzione temporale delle variabili 

appare diversificarsi, istante per istante, anche dopo un tempo notevole 

dall’inizio dell’evoluzione. 

Nonostante ciò, attraverso l’utilizzo delle simulazioni numeriche, si è potuto 

individuare un certo grado di regolarità anche in questi andamenti. 

Considerando, ad esempio, valori campionati delle variabili di stato di un 

sistema, caratterizzato per determinate condizioni operative da un 

andamento armonico di periodo T, si può notare che questi non si 

distribuiscono uniformemente nello spazio di stato ma si addensano in 

particolari zone a costituire i cosiddetti “attrattori strani”. 

Purtroppo l’attrattore non ha una definizione formale rigorosa, il suo 

significato può essere analizzato tramite le proprietà di cui esso gode.  

Un attrattore è un insieme verso il quale evolve un sistema dinamico dopo 

un tempo sufficientemente lungo. Perché tale insieme possa essere definito 

attrattore, le traiettorie che arrivano ad essere sufficientemente vicine ad 

esso devono rimanere vicine anche se leggermente perturbate. Dal punto di 

vista geometrico un attrattore può essere un punto, una curva o anche un 

insieme più complicato  noto appunto come attrattore strano.  

Una traiettoria di un sistema dinamico su un attrattore non deve soddisfare 

nessuna proprietà particolare, escludendo il fatto che deve rimanere 

sull'attrattore. 
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1.4.1 Tipi di attrattori 
 

Gli attrattori sono parte dello spazio delle fasi di un sistema dinamico. Due 

attrattori semplici sono il punto fisso e il ciclo limite. Quando questi insiemi 

geometrici ( o il moto su di essi ) sono difficili da descrivere, allora vengono 

detti attrattori strani. 

 

Punto fisso 

Un punto fisso è un punto verso il quale evolve un sistema, come lo stato 

finale di un sasso che cade, di un pendolo smorzato, o di un bicchiere 

contenente acqua. Corrisponde ad un punto fisso della funzione di 

evoluzione che è anch'esso attrattivo. 

Ciclo limite 

Un ciclo limite è un'orbita periodica del sistema. Per esempio si possono 

citare le oscillazioni di un orologio a pendolo o il circuito di sintonia di una 

radio. La peculiarità del ciclo limite consiste nel fatto che le traiettorie, 

partendo da punti diversi, si avvicinano sempre di più all'orbita periodica. 

 

Figura 1.4. Esempio di ciclo limite 
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Toro limite 

Una traiettoria periodica di un sistema può essere governata da più di una 

frequenza. Se due di queste frequenze sono in rapporto irrazionale ( cioè 

sono incommensurabili ), la traiettoria non sarà più chiusa, e il ciclo limite 

diventa un toro limite. Questo tipo di attrattore viene chiamato Nt-toro se 

sono presenti Nt frequenze incommensurabili. Per esempio, la Figura 1.5. 

rappresenta un 2-toro: 

 

 
Figura 1.5. Esempio di un 2-toro 

 

 

Attrattore strano 

 

Un attrattore viene informalmente definito come strano se la dinamica 

sull'attrattore è caotica. Il termine è stato coniato per descrivere l'attrattore 

che risulta da una serie di biforcazioni di un sistema che descrive il flusso di 

un fluido. Gli attrattori strani sono spesso differenziabili in poche direzioni e 

sono omeomorfi. 

Nota: Una funzione differenziabile è una funzione che ha la proprietà di 

essere approssimabile nell'intorno di ogni punto con una funzione lineare. 

La differenziabilità di una funzione, in pratica, dà la possibilità di definire 

per ogni punto del suo grafico un iperpiano tangente.  

Nota: Un omeomorfismo ( da non confondere con omomorfismo ) è una 

funzione tra due spazi topologici con la proprietà di essere continua, 

invertibile e di avere l'inversa continua. Due spazi topologici tra i quali sia 

possibile stabilire un omeomorfismo si dicono omeomorfi e, ai fini di molti 

problemi in cui solo la struttura topologica astratta è considerata, si possono 

identificare. Infatti, due spazi omeomorfi godono delle stesse proprietà 
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topologiche  ( separabilità,  connessione, semplice connessione, 

compattezza ). Informalmente, due spazi sono omeomorfi se possono essere 

deformati l'uno nell'altro senza “strappi”, “sovrapposizioni” o “incollature”. 

 

 

 
Figura 1.6. Esempio di attrattore strano 

 

Talvolta può sussistere una coesistenza di diversi attrattori di natura caotica 

o regolare. Ciò è indice di una molteplicità di comportamenti del sistema 

rispetto alla condizioni iniziali, nel senso che il sistema può tendere verso 

diversi comportamenti asintotici a seconda dello stato iniziale da cui muove. 

In questo caso si procede ad una ripartizione dello spazio di stato in “bacini 

di attrazione”, uno per ciascun attrattore presente, costituiti dagli stati a 

partire dai quali il sistema procede verso lo specifico attrattore di 

riferimento.[rif.15] 

 

 

 

1.4.2  L’attrattore di Lorenz 
 

In termini quantitativi conoscere la legge che governa l’evoluzione del 

sistema in esame vuol dire introdurre delle grandezze tramite cui descrivere 

il sistema in un determinato istante, e conoscere le equazioni differenziali 

che legano tra di loro queste grandezze in funzione della variabile 

indipendente che può essere il tempo o una qualsiasi altra grandezza scalare. 

Il problema può essere trattato utilizzando tutti gli strumenti messi a 

disposizione dalla Matematica, ricordandosi alla fine di evincere il 

significato concreto delle conclusioni analitiche ottenute. 

Storicamente il caso più famoso e forse anche il più significativo e stato la 

scoperta dell’attrattore di Lorenz. 
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L’attrattore fu scoperto da Lorenz mentre si dedicava a studi di metereologia 

nella speranza di poter trovare un sistema che potesse ben modellizzare le 

correnti convettive presenti nell’atmosfera: in uno dei tanti tentativi fatti per 

ridurre la complessità del problema ottenne questo sistema differenziale 

abbastanza semplice [rif.17]: 

 
Con a = 10, b = 28 , c = 8/3. 
 
Di seguito sono riportati alcuni grafici ottenuti mediante delle simulazioni 

numeriche. In Figura 1.7. è riportato l’andamento della variabile x in 

funzione del tempo per due condizioni iniziali leggermente differenti. 

 

 
Figura 1.7. Due soluzioni del sistema di Lorenz con soluzioni iniziali 

prossime x0(blue)=6, x0(rosso)=6.0001 
 
In Figura 1.8. è riportato una immagine dell’attrattore ancora per 

evidenziare la sensibilità alle condizioni iniziali. 

 

 
 

Figura 1.8. Sensibilità alle condizioni iniziali 
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La Figura 1.9. invece è ottenuta con due condizioni iniziali non troppo 

vicine per fare emergere quella che è la caratteristica fondamentale di un 

attrattore, ovvero le traiettorie ottenute dopo un certo tempo vengono 

confinate in una regione limitata dello spazio individuato dalle variabili del 

sistema. Il fatto che poi la traiettoria sia priva di qualsiasi periodicità, rende 

l’attrattore di Lorenz un attrattore “strano”. 

  

 
Figura 1.9. Attrattore  di Lorenz 

 

Ritornando alla questione della sensibilità alle condizioni iniziali, possiamo 

adesso introdurre una prima misura del caos: gli esponenti di Lyapunov. 

Dall’analisi di questi sistemi Lyapunov fu il primo a capire che la difficile 

predicibilità dello stato finale è dovuta al fatto che la differenza fra due stati 

inizialmente vicini cresce esponenzialmente nel tempo ovvero: 

 
in cui  λ è l’esponente di Lyapunov e dipende appunto dalle caratteristiche 

del sistema e δo la differenza iniziale. Si può facilmente notare come per 

aumentare il tempo t, al quale si vuole avere la previsione mantenendo lo 

stesso margine di incertezza, bisogna ridurre di molto δo. 

Se infatti si vuole incrementare t di un fattore 10 bisogna ridurre δo   di un 

fattore e10 ~104. Nulla di strano che le previsioni del tempo a volte siano 

completamente sbagliate e che in generale non si possano fare previsioni a 

lungo termine: non è dovuto alla negligenza dei metereologi. 

Il lavoro stesso di Lorenz aveva come scopo l’accertamento della possibilità 

di fare previsioni del tempo a lungo termine. 
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La sua dimostrazione che la convezione termica poteva portare al caos, 

avanza l’ipotesi che l’atmosfera sia caotica e che quindi, ogni perturbazione, 

anche la più piccola, come il battito d’ali di una farfalla, possa avere un 

effetto enorme; di fatto impedendo previsioni meteorologiche a lungo 

termine. 

 

 

 

 

1.5 Diagrammi di biforcazione 
 

Ricorrendo all’approssimazione delle caratteristiche non lineari con una 

spezzata lineare è possibile associare ad un sistema di equazioni 

differenziali, tempo continuo, un sistema alle ricorrenze tempo discreto 

autonomo. Quindi sono possibili valutazioni quantitative sul comportamento 

tenuto dal sistema rispetto alle variazioni parametriche del modello, 

individuando i valori numerici del parametro variabile, per i quali il sistema 

presenta un brusco cambiamento di comportamento, denominato 

“biforcazione”. Questi cambiamenti possono essere illustrati graficamente 

attraverso un diagramma detto diagramma di biforcazione. 

In tale diagramma si riportano sull’asse delle ordinate i valori campionati, 

con intervallo pari al periodo dell’armonica espressa,  di un parametro di 

stato e sull’asse delle ascisse il valore di un parametro variabile rispetto cui 

tali valori vengono rilevati. In corrispondenza del regime armonico i punti 

campionati appaiono come sovrapposti; quando la variazione del parametro 

genera, ad esempio, un raddoppio di periodo con la nascita di un regime sub 

armonico, vi saranno due punti distinti rappresentati nel grafico da cui il 

nome di biforcazione. Se il regime presente è irregolare, i valori si 

distribuiranno con diversa uniformità sulla verticale al parametro di 

riferimento come si può notare dalla Figura 1.10..[rif.15] 
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Figura 1.10. Diagramma di biforcazione 

 

 

Esempio: Circuito RLCD 

 

Si consideri il seguente circuito di Figura 1.11.. 

 
Figura 1.11. Circuito RLCD 

 

 

Il circuito RLCD è composto dalla serie di una induttanza e una resistenza 

connesse ad un diodo che si trova in parallelo ad una capacità non lineare. 

E’ alimentato da un generatore sinusoidale ad ampiezza e frequenza 

variabile. La resistenza e l’induttanza sono da considerarsi funzionanti in 

regime lineare mentre i componenti non lineari, il diodo e la capacità, 

possono essere rappresentati con dei modelli semianalitici. In realtà, la 

capacità non lineare rappresenta la capacità di giunzione del diodo che è una 
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capacità variabile, perché dipende dalla zona di svuotamento, che a sua 

volta dipende dalla tensione di polarizzazione del diodo. 

Il modello analitico del diodo è rappresentato con una caratteristica lineare a 

tratti, come quella in Figura 1.12., corredata dalle appropriate equazioni. 

 
Figura 1.12. Caratteristica del diodo 

 

Equazioni della caratteristica del diodo: 

v<uj ⇒  iD = 0 

v ≥ uj ⇒  iD = G(v-uj) 

 

Analogamente il modello della capacità di giunzione presenta una 

caratteristica lineare a tratti controllabile in carica Q, Figura 1.13., descritta 

dalle relative equazioni. 

 

 
Figura 1.13. Caratteristica della capacità di giunzione 

 

Equazioni della caratteristica della capacità non lineare: 

v<uj ⇒  Qc = C1⋅v 

v ≥ uj ⇒  Qc = C2⋅(v-uj)+C1⋅uj 
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Applicando al circuito le leggi di Kirchhoff alle tensioni e alle correnti si ha 

il seguente sistema: 

 
dove la tensione v, che in generale vale Q/C, in particolare è: 

 

v = Qc/C1 ⇔ Qc<C1⋅ uj 

v = Qc/C2 – (C1/C2)⋅ uj + uj ⇔ Qc ≥ C1⋅uj 

 

Le variabili di stato che bisogna considerare sono la carica Q e la corrente iL 

nell’induttore, quindi si giunge alle successive equazioni di stato: 

 

 
 

Nel diagramma di biforcazione sull’asse delle ascisse è presente l’ampiezza 

del generatore mentre sull’asse delle ordinate la corrente iL. Poiché la 

soluzione è periodica si può campionarla ogni T. Inizialmente si trova una 

successione di punti univoca. Quando nascono le sub armoniche, con 

conseguente biforcazione, la soluzione precedente diventa instabile ( linea 

tratteggiata ) e ci sono due soluzioni. Andando avanti le biforcazioni 

aumentano, essendo il processo degenerativo, con conseguente diminuzione 

della distanza tra loro. Ad un certo punto, pur campionando ogni T, è 

presente una regione di confusione dove non si distinguono più le 

biforcazioni: la soluzione, nel tempo, sembra apparentemente aperiodica ma 

di contro si muove sempre nella stessa regione che rappresenta l’attrattore.   
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Figura 1.14. Diagramma di biforcazione del circuito RLCD 

 

 

L’utilità di questo sistema tempo discreto sta nel fatto che almeno in linea di 

principio è possibile determinare la soluzione esatta con metodi numerici al 

contrario dei sistemi tempo-continui di cui si possono ottenere solo 

soluzioni approssimate in quanto, in genere, per i sistemi non lineari non 

esistono metodi d’integrazione analitici di tipo generale, ma si sa integrare 

solo particolarissime equazioni differenziali. 
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Capitolo 2:  Il circuito di Chua 
 
 

2.1 Circuito di Chua 
 
 
Il circuito di Chua deriva dagli studi sul caos del prof. Leon O. Chua, 

docente dell’università della California, Berkeley, ed è l’unico circuito in 

cui la presenza del caos è stata provata in maniera analitica [rif.24]. Il pregio 

fondamentale del circuito di Chua è quello di essere un circuito autonomo, 

cioè di non aver bisogno di un segnale in ingresso.  

Questo circuito, che fa parte della famiglia degli oscillatori caotici, è in 

grado di presentare tre requisiti minimi necessari per poter avere 

comportamenti caotici: 

• Dinamica almeno del terzo ordine, quindi almeno tre componenti 

dinamici indipendenti 

• Almeno un componente non lineare 

• Almeno un componente attivo 

 

Queste sono condizioni necessarie ma non sufficienti perché un sistema 

possa generare un comportamento caotico inteso come comportamento 

aperiodico, duraturo nel tempo, delle traiettorie di un sistema deterministico. 

In tal caso, a causa della dipendenza sensibile dalle condizioni iniziali, si 

possono avere traiettorie che non raggiungono punti di equilibrio e non si 

chiudono su cicli limite, ma continuano a muoversi nello spazio di stato 

presentando oscillazioni non periodiche non determinabili a priori . 

In un circuito autonomo, come quello in esame, questo comportamento non 

è dovuto a fattori forzanti esterni ma è una proprietà intrinseca del sistema 

caotico. 

Il circuito di Chua, in Figura 2.1., contiene tre elementi di accumulazione di 

energia che sono due condensatori passivi lineari e un induttore passivo 

lineare, poi un resistore passivo lineare e un resistore non lineare a due 

terminali detto anche “Diodo di Chua”. 
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Figura 2.1. Circuito di Chua 

  

Dal momento che la resistenza R, l’induttanza L e le capacità C1 eC2 sono 

valori positivi, è chiaro che questo circuito per oscillare, e tanto più 

diventare caotico, dovrà presentare un resistore non lineare attivo, nel senso 

che la sua caratteristica tensione-corrente deve esibire regioni ( secondo e 

quarto quadrante ) in cui il prodotto v⋅i è negativo, quindi fornire energia 

agli elementi passivi. 

Normalmente si fa variare il valore della resistenza negativa per mostrare la 

gamma delle possibili dinamiche di questo circuito che esibisce una varietà 

di biforcazioni e di andamenti caotici. 

In base alle condizioni iniziali degli elementi reattivi il sistema volgerà 

verso una certa direzione lungo le traiettorie ed evolverà verso la stabilità o 

l’instabilità. 

 

 

 

 

2.2 Equazioni circuitali 
 

L’analisi circuitale ci porta alla definizione delle seguenti equazioni di stato: 

   
 

dove: 
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• V1 rappresenta la tensione ai capi del condensatore C1 

• V2 rappresenta la tensione ai capi del condensatore C2 

• RL rappresenta la resistenza in serie all’induttanza, normalmente 

trascurata 

• i rappresenta la corrente passante attraverso l’induttore 

• f(V1) rappresenta la caratteristica tensione-corrente del componente 

non lineare, approssimata con una spezzata lineare a tratti 

 

2.2.1 Caratteristica del resistore non lineare 
 

La caratteristica del resistore non lineare può essere espressa analiticamente 

in questo modo: 

  
 

Con la relativa rappresentazione grafica in Figura 2.2.. 

 

 
 

Figura 2.2. Caratteristica del resistore non lineare 

 

Al variare dei parametri Ga e Gb  variano  le pendenze dei tratti di linearità 

ma la spezzata rimane sempre controllabile in VR per la definizione (II.2). 

Indicando con F(x) il funzionale vettoriale che raccoglie i termini di destra 

della (II.1) è possibile individuare i punti di equilibrio espressi 

dall’uguaglianza vettoriale F(x)=0. Detti punti sono ricavabili anche 
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graficamente dalla intersezione della caratteristica lineare a tratti del bipolo 

con la retta passante per l’origine ed avente pendenza G = -1/R. 
 

 
Figura 2.3. Rappresentazione grafica dei punti di equilibrio 

 

 

 

2.2.2 Equazioni dinamiche  
 

Il sistema delle equazioni dinamiche [rif.20] si può normalizzare per 

comodità di analisi eseguendo un opportuno cambio di variabili ed in 

particolare ponendo: 

 

  
 

Si ottiene un sistema molto semplificato normalizzato nel tempo τ 

                  
La caratteristica del diodo è quindi lineare a tratti e le zone di linearità nel 

piano (j,x) sono delimitate dalle rette x = 1 e  x = -1,dove per j si intende 

tale espressione: 
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Per avere un’idea di come volgeranno le traiettorie e quindi ricavare quali 

sono i punti di equilibrio del sistema il passo successivo è quello di fare 

l’analisi per piccoli segnali nei punti di equilibrio. In pratica bisogna 

linearizzare il sistema per ogni punto trovato e traslare in essi gli assi 

considerando la linearizzazione dell’ elemento non lineare. 

Ciò può essere effettuato utilizzando lo sviluppo in serie di Taylor arrestato 

al primo termine mediante lo Jacobiano del sistema, che nel caso specifico 

del circuito di Chua risulta essere diverso per le tre zone rettilinee della 

caratteristica in Figura 2.2.. 

 

 

   
 

Dove i = -1,0,1 rispettivamente alle regioni di linearità. 

 

                      
 

In questo modo lo Jacobiano diventa la matrice di stato A per il piccolo 

segnale e in generale sarà una funzione delle variabili di stato. Valutando A 

in ogni punto di equilibrio si possono così ricavare dati aggiuntivi sul tipo di 

equilibrio dei punti, in particolare esiste un teorema che afferma [rif.20]: 
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Teorema 

Nell’intorno di un punto di equilibrio di un sistema dinamico non lineare, il 

tipo del comportamento del sistema linearizzato coincide con quello del 

sistema non lineare, a meno che non risulti che i punti di equilibrio sono 

iperbolici, cioè quei punti per cui almeno un autovalore λi  abbia R(λi) nulla.  

 

Grazie a questo teorema possiamo calcolare le frequenze naturali relative ad 

ogni punto di equilibrio risolvendo l’equazione: 

                       
risolvendo il polinomio caratteristico per il sistema normalizzato: 

 

 
 

dove ν = a oppure ν = b a seconda della zona della caratteristica rettilinea a 

tratti dell’elemento non lineare che stiamo considerando. 

Nota: Per ∆ ≥ 0 si hanno un autovalore reale e due complessi e coniugati 

mentre per  ∆<0 tre autovalori reali. 

Indicando allora con λi gli autovalori e con ηi i rispettivi autovettori, le 

soluzioni saranno del tipo: 

 

 
 

Con Wi costanti dipendenti dalle condizioni iniziali e Xi = Ai
-1 bi punti di 

equilibrio per A non degenere, che nelle tre regioni valgono: 

                     
Questo vale solo localmente, cioè solo all’interno di una stessa regione. 

Tuttavia se la traiettoria attraversa nel suo percorso più regioni, la soluzione 

si può ottenere come somma delle soluzioni calcolate separatamente nelle 
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rispettive zone. La traiettoria seguita dal sistema partirà pertanto da un certo 

punto iniziale ( corrispondente allo stato iniziale ) seguendo l’andamento 

indicato dall’equazione della soluzione finché non raggiungerà uno dei piani 

di confine. Infatti, quando ciò avviene, essa entra nella nuova regione con 

un’ orbita determinata ancora dalla stessa equazione, ma i cui parametri 

sono dettati dalla nuova zona e il punto di partenza corrisponde a quello in 

cui la traiettoria attraversa il confine. 

 

 

 

2.3 Modi di funzionamento 
 

I vari modi di funzionamento legati a questo particolare tipo di circuito ci 

consentono di apprezzare come cambia la dinamica del sistema al variare di 

uno dei suoi parametri. Infatti variando R variano conseguentemente anche i 

punti di equilibrio delle regioni esterne della caratteristica non lineare. 

Per R sufficientemente grande si ha che i punti di equilibrio delle regioni 

esterne sono stabili, mentre l’origine è un punto instabile. Il sistema si 

porterà ,  a seconda del suo stato iniziale, su uno dei punti di equilibrio 

stabile per rimanervi indefinitamente. Se ci si pone in qualche punto della 

regione interna., la traiettoria si allontanerà in modo esponenziale 

dall’origine in direzione delle regioni esterne dove l’effetto dell’autovalore 

negativo costringerà la traiettoria ad avvolgersi con un modo a spirale nel 

punto di equilibrio della regione stessa, Figura 2.4.(a). 

Diminuendo R la parte negativa degli autovalori complessi delle regioni 

esterne diminuisce e crescerà il tempo necessario all’orbita per portarsi in 

uno dei punti di equilibrio stabile. Diminuendo ulteriormente R la traiettoria 

passa dalle regioni esterne a quella interna e da questa nuovamente in quella 

esterna di partenza, dando così origine ad un’orbita periodica che esegue un 

solo giro intorno al punto di equilibrio instabile, questo viene detto “Ciclo 

limite 1”, Figura 2.4.(b). 

Diminuendo ancora si arriva da un valore di R per cui si ottiene la 

biforcazione, in corrispondenza del quale i punti di equilibrio delle regioni 

esterne perdono la loro stabilità e i punti instabili del sistema passano da uno 

a tre. 
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Nota: Poichè l’orbita non può stare indefinitamente in nessuna regione dello 

spazio di fasi, si osserva un continuo cambio di regioni da parte della stessa; 

in una situazione di questo tipo risulta difficile prevedere l’andamento 

globale del sistema. 

La biforcazione consente all’orbita di eseguire due o quattro giri attorno 

all’instabilità, questi cicli vengono detti “Ciclo limite 2” e “Ciclo limite 4” , 

Figura 2.5.(a) e Figura 2.5.(b). 

I cicli diventeranno 8,16,32 e così via fino a raggiungere ,al limite, infiniti 

cicli dell’orbita. Questa situazione corrisponde ad uno strano attrattore detto 

“Strano attrattore a spirale di Chua”, Figura 2.6.(a). 

 Si noti che la nuova situazione che si è venuta a creare, pur modificando il 

comportamento delle regioni esterne, non altera quello della regione interna. 

L’orbita nelle regioni esterne  segue sempre un andamento a spirale con 

centro il punto di equilibrio instabile , ma ora esegue una espansione e 

dunque ritorna nella regione interna dopo un periodo più o meno lungo.  

Diminuendo ancora R appaiono diversi attrattori di questo tipo separati uno 

dall’altro attraverso zone ambigue. L’orbita esegue un fissato numero di giri 

attorno al suo punto instabile poi passa nella zona interna della linearità 

dell’elemento non lineare dove compie, a sua volta, una spirale attorno alla 

sua instabilità per poi tornare nella zona di partenza, Figura 2.6.(b) 

Le due spirali si uniranno nel formare questo nuovo tipo di attrattore 

Chiamato “Attrattore Double Scroll”, Figura 2.7.(a) 

Successivamente si osserva un largo ciclo limite per il quale si ottiene il 

limite critico in cui un’ulteriore diminuzione del valore di R provocherebbe 

una instabilità generale del sistema, che porterebbe l’orbita ad una 

divergenza a spirale verso l’infinito, Figura 2.7.(b). 

 

 
Figura 2.4.(a)                                                Figura 2.4.(b) 
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Figura 2.5.(a)                                               Figura 2.5.(b) 

    
Figura 2.6.(a)                                              Figura 2.6.(b) 

     
Figura 2.7.(a)                                              Figura 2.7.(b) 

 

 

Dalle simulazioni all’oscilloscopio si riesce ad apprezzare una successione 

di biforcazioni in due dimensioni di un attrattore , mettendo V1 come asse X 

e V2 come asse Y, se l’oscilloscopio permette la visualizzazione in X-Y 

Mode. 
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Capitolo 3:  Aspetti realizzativi 
 

3.1 Diodo di Chua 
 

Chua ha realizzato un dispositivo operante in regime caotico del tutto 

innovativo utilizzando il minor numero di componenti attivi ed integrando 

la parte non lineare con la parte attiva in un unico resistore negativo lineare 

a tratti detto Diodo di Chua. 

La resistenza non lineare è la più difficile per quanto concerne la sua 

realizzazione, infatti bisogna tener conto in primo luogo che è un 

componente che presenta resistenza negativa e in secondo luogo tener conto 

della sua non linearità. 

Dato che si opera con valori di frequenza non superiori ai 24kHz, si può 

prendere come elemento attivo un generico amplificatore operazionale 

come un AD712, un µA741 oppure un TL082. 

La scelta è ricaduta sul TL082 [rif.35], che connesso ad una opportuna rete 

di resistenze consente di giungere alla realizzazione del resistore non 

lineare. 

 

 
 

Figura 3.1. Resistore non lineare realizzato con TL082 
 
 
 
 
 



 37

 

3.2 Componenti del circuito 
 

 

 

Come accennato precedentemente il circuito di Chua contiene tre elementi 

di accumulazione di energia, un induttore e due condensatori, un resistore 

lineare e un resistore non lineare. 

I modi di evoluzione del circuito e le relative traiettorie dipendono dalle 

condizioni iniziali degli elementi reattivi, quindi il sistema volgerà verso la 

stabilità o l’instabilità.  

Essendo un circuito autonomo il comportamento, che quindi non è dovuto a 

fattori forzanti esterni, dipende dalle proprietà intrinseche del sistema 

caotico stesso. 

Il sistema presenta diversi gradi di libertà, vale a dire che esiste la possibilità 

di agire sul valore delle due capacità, sul valore dell’induttore e sul valore 

del resistore variabile. 

Si potrebbe pensare di  variare il valore di una delle due capacità ma per 

esigenze costruttive queste variazioni non sono di grande praticità. Per 

quanto riguarda l’induttore è possibile utilizzare un induttore variabile ( 

come si vedrà in seguito ) ma, essendo vincolati nell’intorno di un 

determinato valore  per ottenere le migliori condizioni di funzionamento del 

circuito, si utilizza come grado di libertà  il valore del resistore variabile. 

Il resistore variabile gioca un ruolo fondamentale nel circuito perché grazie 

ad esso si è in grado di mostrare la varietà di biforcazioni e di andamenti 

caotici. 

Si passa ora all’analisi circuitale facendo riferimento allo schema elettrico di 

Figura 3.2..   
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Figura 3.2. Schema elettrico del circuito di Chua  
 

 
 

I condensatori utilizzati presentano due valori fissi pari a 10nF e 100nF 

rispettivamente identificati da C1 e C2. 

Il resistore lineare variabile è un trimmer dal valore 10kΩ; questo 

componente è fondamentale perché attraverso la variazione del valore di 

resistenza si è in grado di visualizzare e verificare gli avvenuti passaggi tra 

le varie zone che caratterizzano lo stato di funzionamento del circuito. 

Particolare attenzione verrà rivolta a questo componente soprattutto per 

quanto riguarda la regolazione digitale del circuito di Chua, di cui si 

discuterà in seguito. 

 

I valori delle resistenze utilizzate sono riportati nella seguente tabella: 

 

Elemento Descrizione Valore Tolleranza 
R1 Resistenza 1/4 W 220Ω ±5% 
R2 Resistenza 1/4 W 220Ω ±5% 
R3 Resistenza 1/4 W 2.2kΩ ±5% 
R4 Resistenza 1/4 W 22kΩ ±5% 
R5 Resistenza 1/4 W 22kΩ ±5% 
R6 Resistenza 1/4 W 3.3kΩ ±5% 
U1 OpAmp 1/2 TL082   
U2 OpAmp 1/2 TL082   
C1 Condensatore 10nF ±5% 
C2 Condensatore 100nF ±5% 
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Nota:  Dato il ristretto range di valori per il quale avvengono i passaggi tra 

le varie zone di funzionamento del circuito è stato necessario l'inserimento 

in serie al primo trimmer di un secondo trimmer, del valore di 500 Ω. 

Questo secondo trimmer è in grado di fornire una sensibilità maggiore 

nell'individuare le zone di interesse  presentando una particolare proprietà; è 

multigiro. Con tale dicitura si intende la possibilità di poter ruotare la 

manopolina del dispositivo e variarne il valore di resistenza in modo dolce, 

con una certa continuità e senza brusche variazioni. 

Quindi per raggiungere una variazione da zero a 500 Ω è necessario 

effettuare un numero di rotazioni maggiori rispetto ad un normale trimmer. 

 

 

3.3 Scelta dell’induttore 
 

La parte più interessante è quella relativa alla realizzazione dell'induttore, 

effettuata seguendo tre differenti percorsi: 

 

•   Induttore fisico variabile con un valore fissato a 18mH 

•   La serie di tre componenti induttivi non variabili   

•   Induttore virtuale variabile, realizzato con operazionale TL082 

 

 

 

3.3.1  Induttore fisico variabile 
 

Tale componente è realizzato con avvolgimenti di filo di rame attorno ad un 

cilindro di plastica. All’interno di questo cilindro è presente un barretta di 

ferrite collegata ad un asta di plastica; la barretta è in grado di scorrere 

avanti e indietro grazie ad un filettatura tra il cilindro e l’asta. Il valore 

dell’induttanza, regolando opportunamente l’asta nel cilindro, viene posto 

pari a 18 mH. Con l'inserimento di tale induttore, si arriva a scorgere un 

comportamento che  permette di individuare la regione caotica e le varie 

biforcazioni in maniera molto diretta, non essendo troppo sensibile ad 
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eventuali elementi parassiti presenti. Proprio per questo motivo tale 

induttore è stato preso come riferimento, nei test successivi, ai fini di 

individuare la tipologia che ci permettesse di mostrare a video le migliori 

dinamiche di funzionamento. 

 

 
Figura 3.3. Circuito su piastra con induttore reale 

 

3.3.2  Serie di tre induttori non variabili 
 

Attraverso la connessione in serie di un induttore da 10mH più due da 4,7 

mH si determina un induttanza reale di circa 19,4 mH molto vicina al valore   

precedentemente determinato.  

Il comportamento  del circuito con questo tipo di induttore differisce rispetto 

al precedente per  il fatto di ottenere con meno facilità una visualizzazione 

chiara della regione caotica, probabilmente dovuta alla presenza di una 

differente resistenza parassita e di contatto. 
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Figura 3.4. Circuito su piastra con serie  

di tre induttori non variabili 

 

 

 

 

 

3.3.3 Induttore virtuale 
 

Tale componente è realizzato con un amplificatore operazionale TL082, una 

capacità e da un insieme di resistenze, opportunamente connesse, come si 

può osservare nella Figura 3.5.: 

 

 
Figura 3.5. Il layout dell’induttore virtuale 
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Questo circuito simula il comportamento di un induttore ideale riferito 

rispetto alla massa; in particolare rappresenta un circuito giratore costruito 

come un trasformatore di impedenza.[rif.26] 

L’induttore equivalente può essere calcolato con la seguente formula: 

 

Leq = (R7*R9*R10*C3)/R8 

 

Dove si è posto R7 = R8 = 1kΩ, R9 = 330 Ω, C3 = 1µF. Al posto di R10 è 

stato inserito un potenziometro dal valore di 2kΩ in modo tale da poter 

servirsi di questo grado di libertà per il raggiungimento di un valore vicino 

ai 18mH. Infatti facendo variare il potenziometro, e quindi il relativo valore 

di resistenza,  si riesce a modificare il valore dell'induttore stesso e ad 

avvicinarsi al comportamento del circuito reale, cioè con induttore fisico 

variabile, nonostante presenti una differente resistenza parassita. 

In particolare si è osservato che con tale tipo di induttore si perfezionano i 

risultati raggiunti con il modello precedente. Si ottiene infatti un valore 

molto vicino ai 18 mH, analizzati mediante il primo tipo di induttore, e ciò 

corrisponde ad una migliore visualizzazione in termini di dinamiche di 

funzionamento sullo schermo dell’oscilloscopio in fase di test.    

Infine con l’induttore virtuale si riesce a migliorare il range di variabilità 

della resistenza lineare e come si vedrà in seguito è proprio questo 

componente che verrà utilizzato per la regolazione digitale del circuito di 

Chua.  

 

 
Figura 3.6. Circuito su piastra con induttore virtuale 
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3.4 Realizzazione 
 

Sulle piastre realizzate, ruolo fondamentale lo occupano le sonde  collocate 

ai capi delle capacità C1 e C2 , le due alimentazioni –Vcc e + Vcc ( ai capi 

dei piedini 4 e 8 dell’operazionale TL082 ) e la massa. 

Per quanto riguarda le alimentazioni in un primo momento della 

realizzazione è stato adoperato un alimentatore  del tipo DF1731SB, capace 

di erogare in modo duale +9V e – 9V, in un secondo momento per la 

costruzione definitiva   sono state impiegate due clip per batteria da 9V , 

facilmente reperibili in commercio , collegate in serie attraverso le masse. 

Come ultima caratterizzazione il circuito ha trovato alloggiamento in un 

contenitore di plastica rigida, opportunamente forato per lasciare spazio a 

sonde ed alimentazione, che per motivi di studio anche futuri , è stato 

coperto con un uno strato di plastica trasparente per permetterne la 

visualizzazione interna. 

 Il tutto poi è stato testato ed osservato attraverso l’utilizzo di un 

oscilloscopio modello Tektronix  TDS520C e TDS224. 

In definitiva è stato possibile studiare, risolvendo diverse problematiche più 

o meno complesse di carattere realizzativo,  un circuito come quello di Chua 

che ancora oggi è uno dei più usati per svariate ed interessanti applicazioni 

nell’ambito dell’elettronica più avanzata. 

 

 
 

Figura 3.7. Alimentatore  DF1731SB 
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Figura 3.8. Oscilloscopio modello Tektronix  TDS224 
 
 

 
 

Figura 3.9 Test effettuato 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45

Capitolo 4:  Controllo digitale del circuito di Chua 
 
 
 
 

4.1 Regolazione digitale  
 
 

 

Questo capitolo è dedicato alla descrizione della realizzazione di una 

interfaccia digitale per regolare il parametro di biforcazione nel circuito di 

Chua che, in sostituzione del controllo manuale del resistore lineare 

variabile, sia in grado di realizzarne le stesse funzionalità. 

Intuitivamente l’espressione interfaccia fa comprendere che è costituita da 

più di un componente, in particolare un insieme di componenti attivi e 

passivi opportunamente connessi. Il fatto che sia digitale fa intendere che 

lavora su valori discreti e quindi necessita di una interazione con il 

calcolatore. 

Il desiderio di voler inserire questo blocco è fondamentalmente di carattere 

didattico, ma può trovare anche una interpretazione di riscontro pratico.  

Sia nel campo informatico che in quello elettronico, l’utilizzo di qualsiasi 

tipo di dispositivo, richiede necessariamente l’interfacciamento con un 

personal computer, che consente di testare il dispositivo stesso e garantire la 

possibilità di una eventuale interazione. Quindi risulta fondamentale la 

presenza di una interfaccia digitale, specifica per ogni dispositivo, che 

consente all’utente di utilizzarlo ed interrogarlo, in modo semplice e veloce.  

Inoltre, nella società odierna, tende sempre ad aumentare il numero di 

persone in grado di relazionarsi con un personal computer e con le relative 

interfacce grafiche, quindi poter disporre di una tale interfaccia, capace di 

pilotare il circuito di Chua, può risultare utile per un qualsiasi soggetto che 

può apprezzare il funzionamento del circuito senza scendere nei minimi 

dettagli. 

La possibilità di realizzare questo interfacciamento può avvenire anche in 

termini di remotizzazione, ma ciò non sarà oggetto di questa tesi. 

Il passo base da compiere è quello di identificare il range di valori di 

resistenze per cui è possibile osservare i vari processi, dal ciclo stabile alle 
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biforcazioni, dall’attrattore strano fino ad arrivare al caos. Nel capitolo 

precedente è stata effettuata questa operazione, che ha consentito di rilevare 

i particolari valori resistivi per cui tali orbite venivano raggiunte. 

Il passo successivo consiste nell’analizzare le diverse possibilità per la  

realizzazione della interfaccia che, come proprietà comune, dovrebbero 

garantire una variabilità continua di valori resistivi in uscita generati 

attraverso un segnale digitale in ingresso. Quello che in realtà si dovrà 

implementare è qualcosa di simile ad un convertitore digitale-analogico,  

solo che nel caso in questione rappresenta un convertitore “digitale-

resistenza”, che verrà indicato come “potenziometro a controllo digitale”.  

Facendo riferimento, in generale, ad un convertitore digitale-analogico ad n 

bit mostrato in Figura  4.1.,  l’espressione analitica dell’uscita risulta essere: 

 

 

Vout = KVfs( a12-1+a22-2+…….+an2-n) , 

 

 

 
 

Figura  4.1. Convertitore digitale-analogico 

 

dove Vout è la tensione di uscita, K un guadagno, Vfs è il valore di fondo 

scala in uscita e  a1,a2,…….,an
  sono gli n bit della parola in ingresso di cui 

a1 è il bit più significativo ( MSB ) e an quello meno significativo ( LSB ). 

La tensione di riferimento controlla il valore di fondo scala Vfs del 

convertitore e la costante K è tipicamente pari ad 1. 

Successivamente viene definito un parametro fondamentale detto 

risoluzione: 
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Risoluzione in Volt = Vfs/2n 

 

che dipende da n numero di bit del convertitore e dalla tensione di 

riferimento. 

La risoluzione mostra di quanto varia l’uscita per una variazione di un bit in 

ingresso, in particolare per una variazione del bit meno significativo; in 

effetti la risoluzione mostra la più piccola variazione in uscita che si riesce 

ad avere. 

 

Nota: Vi sono modi alternativi per definire la risoluzione. Ad esempio, per 

un convertitore a 12 bit, si parla di risoluzione a 12 bit oppure di una parte 

su 4096. 

 

Analogamente al convertitore digitale-analogico, il potenziometro a 

controllo digitale accetta una combinazione di un certo numero di bit in 

ingresso e produce in uscita un valore di resistenza che dipende da questa 

combinazione. 

L’obiettivo principale è quello di garantire un  intervallo di valori resistivi in 

uscita in cui la differenza tra un valore e l’altro sia quanto più piccola 

possibile. In effetti si vuole ottenere un ∆R piccolo al variare dei bit in 

ingresso, in particolare al variare del bit meno significativo, quindi disporre 

di una buona risoluzione del convertitore che si vuole implementare. 

 

 

 

 

4.1.1 Interfacciamento con la scheda NI6040E 
 

Per realizzare l’ interfacciamento tra il pc ed il potenziometro a controllo 

digitale è stata impiegata la scheda di acquisizione NI 6040E della National 

Instruments, meglio conosciuta come la scheda NI PCI-MIO-16E-4 [rif.7]. 

Tale scheda, tra le varie funzionalità,  offre la possibilità di poter gestire 16 

ingressi analogici ( AI ), 2 uscite analogiche ( AO ) e 8 terminali digitali di 

ingresso/uscita ( DIO ), questi ultimi adoperati per generare il segnale 

digitale in ingresso alla interfaccia digitale.  
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Figura 4.2 Pin out della scheda NI6040E 

 

 

Per generare il software di gestione della regolazione digitale è stato 

utilizzato l’ambiente di sviluppo LabView in quanto naturale complemento 

dell’ hardware prodotto dalla National Instruments.[rif.8] 

Questo ambiente di sviluppo software presenta alcune peculiarità che lo 

differenziano notevolmente dai linguaggi procedurali più comunemente 

noti. La prima differenza sostanziale è l’ambiente di sviluppo grafico, sia 

dell’interfaccia utente sia dell’algoritmo di elaborazione. Altra differenza 

importante è che un programma LabView non segue il flusso delle 

istruzioni, ma il flusso di dati. Infatti i programmi scritti in LabView 

tendono ad essere di tipo data-driven, nel senso che si tende ad enfatizzare 
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come i dati si muovono tra i diversi blocchi operativi più che la sequenza 

delle istruzioni da eseguire. 

 

 

4.2 Modalità di regolazione 
 

In riferimento al paragrafo precedente si è detto che la proprietà 

fondamentale della interfaccia digitale è quella di fornire un ∆R di valori 

resistivi in uscita quanto più piccolo possibile, ricevendo un segnale digitale 

in ingresso, indipendentemente dal tipo di soluzione adottata. 

Le possibili soluzioni si differenziano fondamentalmente per l’aspetto 

realizzativo, strettamente legato ai componenti da utilizzare. 

La scelta della soluzione da adottare è intrinsecamente condizionata al 

comportamento del circuito di Chua, nel senso che si cerca di scegliere la 

soluzione che permette di evidenziare e caratterizzare quelle che sono le 

principali proprietà del circuito stesso. 

Il primo collo di bottiglia che bisogna attraversare è relativo al ristretto 

range di valori di resistenza per cui è possibile apprezzare i vari modi di 

funzionamento; quindi soluzioni che non consentono di poter eseguire una 

scansione accurata di tali valori saranno scartate a priori. 

Successivamente è necessario fare i conti con i parametri parassiti dei 

dispostivi adottati che possono influenzare notevolmente le considerazioni 

teoriche nell’eventualità in cui non vengano considerati. 

Infine è essenziale inserire la soluzione da adottare nel contesto del circuito 

di Chua e valutare il comportamento complessivo in sede sperimentale. 
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4.2.1 Trimmer digitali 
 

Una prima scelta può ricadere sui trimmer digitali il cui comportamento, in 

prima approssimazione, è simile a quello dei normali trimmer meccanici ma 

con una sostanziale differenza: al posto della manopola o della vite di 

regolazione ci sono degli opportuni terminali che permettono di variarne il 

valore resistivo, per questo si presentano sotto forma di veri e propri circuiti 

integrati. 

Un potenziometro digitale a incremento/decremento graduale lineare 

effettua la stessa funzione di un potenziometro meccanico o di un resistore 

variabile. 

In generale un potenziometro controllato digitalmente consiste in una 

matrice di resistenze, un ‘wiper’ ( contatto centrale del potenziometro ), una 

sezione di controllo ed una memoria non volatile. La posizione del wiper è 

controllata da una interfaccia a due o tre terminali. Il potenziometro è 

composto da un determinato numero di resistenze poste in serie, ed una rete 

di controllo per il wiper. Il punto di unione tra ogni resistenza e la 

successiva ( o precedente ) è accessibile dal terminale wiper, la cui 

posizione è controllata dagli ingressi: chip select ( CS ), up/down ( U/D ), 

increment ( INC ). 

La posizione del wiper può essere memorizzata in una memoria non volatile 

e può essere richiamata all’accensione del circuito. 

Questo tipo di dispositivo può essere usato come un normale potenziometro 

a 3 terminali, o come una normale resistenza variabile ( a 2 terminali ) in 

una larga varietà di circuiti come circuiti di controllo, taratura, processi di 

segnale, controllo di volume, regolazione di schermi LCD e adattamento di 

guadagno. In Figura 4.3. è mostrato il trimmer digitale DS1804 prodotto 

dalla Dallas.[rif.44]  

 

 
Figura 4.3. Trimmer digitale DS1804 
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H - Terminale superiore del potenziometro 

L - Terminale inferiore del potenziometro 

W - Wiper del potenziometro 

VCC -Tensione di alimentazione 

CS – Terminale di Chip Select 

U/ D – Terminale di controllo  Up/Down 

INC – Terminale di controllo Increment/Decrement del Wiper  

GND - Massa 

 

Il tratto "_" intende che l’ingresso è attivo a livello logico basso. 

 

 

 

4.2.2 Descrizione dei pin 
 

Up/Down ( U/D ) 

L’ingresso U/D controlla il movimento del wiper sia in fase di incremento 

che di decremento. 

 

Increment ( INC ) 

L’ingresso INC è un ingresso attivo nella sua fase di discesa (negative edge 

triggered) quindi il passaggio da 1 a 0 di questo pin sposterà il wiper di una 

posizione, a seconda del livello logico del pin Up/Down. 

 

Chip select ( CS ) 

Il circuito integrato è selezionato quando l’ingresso CS è a livello logico 

basso. Il valore corrente del contatore viene messo in memoria ( non volatile 

) quando l’ingresso CS ritorna al livello logico 1 mentre anche l’ingresso 

INC è a 1. Dopo la memorizzazione, il circuito viene posto in stand-by fin 

quando non sarà nuovamente selezionato . 
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4.2.3 Principio di funzionamento del Trimmer DS 1804 
 

Il DS1804 si compone di 3 sezioni: la parte logica che comprende gli 

ingressi di controllo, un contatore e la sezione di decodifica; la memoria non 

volatile; le resistenze. Gli ingressi di controllo agiscono proprio come un 

contatore up/down. L’uscita di questo contatore agisce su uno switch 

elettronico ( wiper ) che collega un determinato punto della rete resistiva 

con l’uscita. In condizioni opportune il contenuto del contatore può essere 

memorizzato in una memoria non volatile. La rete resistiva è composta di 32 

resistenze connesse in serie. Ai capi della rete resistiva, tra una resistenza e 

la seguente ( o precedente ), può posizionarsi il terminale wiper che collega 

così quel determinato punto della rete con l’uscita. Il terminale wiper, come 

il terminale centrale di un normale potenziometro meccanico, quando 

raggiunge una delle 2 estremità della rete non si sposta oltre, anche se 

sollecitato da segnali in ingresso. 

Lo switch elettronico opera in condizioni " break-before-make " , quando il 

terminale wiper cambia la sua posizione. Con questa terminologia si intende 

che lo switch chiude il contatto successivo prima di aprire quello, in ordine 

di tempo, precedente. Come conseguenza di questo comportamento se gli 

spostamenti di questo terminale sono molto veloci, può succedere che più 

punti della rete resistiva hanno la capacità di trovarsi collegati tra loro 

contemporaneamente. Ciò significa che la resistenza totale può essere 

considerevolmente più bassa. Quando il circuito integrato è spento, l’ultima 

posizione occupata dal terminale wiper verrà mantenuta in memoria e 

richiamata all’ accensione seguente. 
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4.2.4  Istruzioni e programmazione 
 

 

Gli ingressi INC, U/D e CS controllano il movimento del terminale wiper 

lungo la rete resistiva. 

Con CS  posto a livello logico basso il circuito integrato risulta ‘selezionato’ 

ed abilitato quindi a rispondere agli ingressi U/D ed INC . La transizione da 

1 a 0 dell’ingresso INC può incrementare o decrementare ( dipende dal 

livello logico dell’ingresso U/D ) un contatore a 7 bit. L’uscita di questo 

contatore è decodificata per selezionare una delle 32 posizioni che il 

terminale wiper può assumere lungo la rete resistiva. Il valore del contatore 

viene posto in memoria ogni volta che il terminale CS passa dal livello 

logico 0 a livello 1 mentre anche l’ingresso INC è a livello logico 1. 

Si può selezionare il circuito integrato, spostare il terminale wiper e 

deselezionare il circuito integrato, senza memorizzare l’ultima posizione 

occupata dal terminale wiper. Dopo che il terminale wiper ha raggiunto la 

posizione voluta, bisogna mantenere l’ingresso INC a livello logico 0 

mentre l’ingresso CS passa da 0 a 1. La nuova posizione sarà mantenuta 

fino ai prossimi cambiamenti, oppure fino al seguente spegnimento e 

riaccensione del circuito ( richiamando quindi la posizione precedentemente 

memorizzata ). Questa procedura permette di avere in memoria un valore 

settato in precedenza. 

Lo stato dell’ ingresso U/D può essere cambiato anche mentre CS  resta a 

livello logico 0. 

Altri esempi di trimmer digitali sono gli integrati prodotti dalla Maxim che 

possono essere configurati come potenziometri o resistori variabili, come si 

può osservare nelle rispettive  Figure 4.4. e  4.5..[rif.36-37-38] 

 
 

Figura 4.4. Potenziometro digitale 
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Figura 4.5. Resistore variabile digitale 

 

 

4.2.5 Considerazioni 
 

Utilizzare questo tipo di dispositivi è conveniente da un punto di vista 

pratico perché risulta abbastanza semplice poterli pilotare attraverso i 

terminali precedentemente descritti. Quindi risultano essere caratterizzati da 

una certa praticità di impiego e garantiscono una buona affidabilità. 

Il tallone di Achille di questi dispositivi integrati è rappresentato dal valore 

standard di resistenza. Infatti sia l’integrato DS1804, che i MAX5460-68 

sono disponibili in tre valori standard che sono 10kΩ, 50kΩ e 100kΩ. 

Per la regolazione digitale questi valori non possono essere presi in 

considerazione dovendo lavorare con valori di resistenza variabile 

nettamente più bassi ( dell’ordine del kΩ ) e con un range di variabilità delle 

centinaia di Ω. Per questo motivo è stato opportuno trovare una soluzione 

alternativa capace di soddisfare le esigenze sopra citate, come la soluzione 

con switch e resistenze 
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4.3 Utilizzo di switch e resistenze 
 

Una soluzione alternativa si basa sul principio di funzionamento dei trimmer 

digitali. Il wiper, terminale centrale del potenziometro, detto anche 

letteralmente “spazzola”, muovendosi lungo la rete di resistenze, collega un 

determinato punto di tale rete con l’uscita, generando diversi valori di 

resitenza. 

Sulla base di questo modello di comportamento si è pensato di adoperare un  

insieme di switch ( interruttori ) e resistenze ( di diverso valore ) che, 

opportunamente connessi, siano in grado di fornire una gamma di valori 

resistivi in uscita. 

Il nucleo di questo discorso è legato alla possibilità di collegare le resistenze 

di diverso valore in serie o in parallelo e di conseguenza assicurarsi una 

serie di valori resistivi che dipende dalle connessioni convenientemente 

realizzate. Le connessioni derivano dal posizionamento degli switch nella 

rete resistiva che si vuole implementare e dalla loro condizione di apertura o 

chiusura. 

Sorge, quindi, l’opportunità di realizzare una rete costituita da resistenze 

tutte in serie, tutte in parallelo oppure in una configurazione mista, con i 

relativi switch posizionati nel modo adatto. Si vedrà in seguito che una 

implementazione del genere dal punto di vista teorico non fa una piega ma 

dal punto di vista realizzativo deve fare i conti con i parametri parassiti dei 

componenti in questione. 

 Il passo base consiste nell’analisi teorica della rete implementata 

successivamente seguito dall’analisi realizzativa che, tenendo conto della 

realtà, mette in evidenza le problematiche di messa in opera e le relative 

soluzioni. 

 

 

4.3.1 Soluzione serie 
 

 

La soluzione apparentemente più semplice consiste nel collegare le 

resistenze in serie, in cui ognuna delle quali presenta a cavallo uno switch 

che, in base allo stato di “ON-OFF” rispettivamente, esclude o  inserisce la 
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resistenza dal circuito. In particolare i valori delle resistenze sono presi 

come potenze di due come si può notare nella Figura 4.6.. 

 

 
Figua 4.6. Soluzione serie “ideale” 

 

Con gli switch tutti nello stato “ON” ( stato di chiusura ) la resistenza totale 

è nulla mentre quando sono tutti nello stato “OFF” ( stato di apertura ) la 

resistenza totale è massima. Scegliendo una determinata sequenza di “ON-

OFF” per ciascun interruttore si riesce ad avere una variazione di valori di 

resistenza secondo le potenze di due. 

Come precedentemente accennato dal punto di vista teorico questa 

soluzione potrebbe essere valida ma ci sono due difficoltà pratiche di 

realizzazione: 

 

1. Le resistenze in commercio presentano valori standard che non sono  

potenze di due quindi non consentono di  raggiungere i valori 

sperati, o meglio è fattibile raggiungerli ma sarebbe troppo oneroso. 

 

2. Gli switch non sono componenti ideali, sono interruttori reali e 

presentano una resistenza interna diversa da zero ( resistenza serie 

Rs ) che può influenzare il comportamento della rete resistiva. 

 

 

Per i motivi sopra citati bisogna riferirsi alla soluzione serie “reale” in 

Figura 4.7. dove i valori di resistenza sono valori commerciali che si 

avvicinano a quelli relativi alle potenze di due. 
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Figura 4.7. Soluzione serie “reale” 

 

In questo caso quando gli switch sono tutti nello stato “ON” ( stato di 

chiusura ) la resistenza totale è non è più nulla ma è pari alla somma di tutte 

le Rs degli switch presenti, mentre quando sono tutti nello stato “OFF” ( 

stato di apertura ) la resistenza totale è sempre quella massima. Inoltre 

quando un singolo switch è chiuso la relativa resistenza non viene 

completamente esclusa dal circuito perché la resistenza totale è data dal 

parallelo di Rs e della resistenza stessa. Quindi se Rs è trascurabile rispetto 

alla resistenza in questione nel parallelo sopravvive Rs ( essendo la 

resistenza più piccola ) viceversa se le due resistenze sono confrontabili 

bisogna calcolare il  parallelo delle due resistenze. Da queste considerazioni 

nasce il desiderio di avere a disposizione interruttori che abbiano una Rs 

notevolmente ridotta. 

Il nostro desiderio consiste nel poter usufruire di switch con una Rs tendente 

a zero e come si vedrà nel paragrafo dedicato alla scelta dei componenti 

questo è un desiderio concretizzabile. 

 

 

4.3.2 Soluzione parallelo 
 

 

Un’ altra  tipologia di soluzione si basa sullo stesso principio della 

precedente ma con una sottile differenza: invece di collegare le resistenze in 

serie si effettua un collegamento in parallelo dove ogni resistenza è 

preceduta dal relativo switch, come si può notare nella Figura 4.8.. 
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Figura 4.8. Soluzione parallelo “ideale” 

 

Le resistenze hanno valori espressi in potenze di due e si trovano ad essere 

collegate in parallelo in base allo stato di “ON-OFF” dei relativi switch. 

In particolare se tutti gli switch sono nello stato “OFF” allora la resistenza 

totale è infinita ( circuito aperto ) mentre se tutti sono nello stato “ON” la 

resistenza totale è data dal parallelo di tutte le resistenze.  

Scegliendo una determinata sequenza di “ON-OFF” per ciascun interruttore 

si riesce ad avere una specifica variazione di valori di resistenza. 

Per le motivazioni sopra menzionate è necessario ricorrere alla soluzione 

parallelo “reale” di Figura 4.9.. 

 

 
Figura 4.9. Soluzione parallelo “reale”  
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In questo caso specifico la Rs influenza in modo minore il comportamento 

della rete resistiva. Infatti durante lo stato di “ON” del singolo switch ( stato 

di chiusura ) la Rs si viene a trovare in serie alla resistenza  in questione  e 

partecipa alla serie delle due resistenze con un contributo che ha la 

potenzialità di essere trascurabile rispetto al valore della resistenza che si 

trova dopo lo switch. 

Teoricamente se Rs tende a zero, nella realtà è trascurabile rispetto alle 

resistenze che fanno parte della rete resistiva, allora questa soluzione può 

essere presa in esame perché presenta un ∆R di valori adeguato alle 

esigenze del circuito di Chua e quindi si riesce a realizzare un 

potenziometro a controllo digitale con una buona risoluzione, come 

descritto nel paragrafo 4.1. 

 

 

 

 

4.3.3 Realizzazione pratica del potenziometro a controllo digitale  
 

 

Dopo l’analisi teorica del potenziometro a controllo digitale e le relative 

considerazioni sulla soluzione da adottare in questo paragrafo viene 

illustrata la vera e propria realizzazione pratica. 

La configurazione adottata è la soluzione parallelo “reale” di Figura 4.9.; il 

numero di bit in ingresso è pari ad 8 quindi il convertitore gode di una 

risoluzione a 8 bit oppure di una risoluzione pari ad una parte su 256. 

Le resistenze selezionate sono di conseguenza 8 e presentano dei valori 

commerciali che si avvicinano ai valori espressi come potenze di due 

moltiplicati di un fattore 10. 

Esempio: A partire dai valori 128-64-32-16-8-4-2-1 si sono scelti i valori 

commerciali che si avvicinano ai valori 1280-640-320-160-80-40-20-10. 

In serie alla rete di resistenze è stata aggiunta una resistenza R0 il cui valore 

è stato determinato in sede sperimentale valutando il comportamento del 

circuito di Chua. In pratica, con l’ausilio di un normale potenziometro, si è 
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portato il circuito nella condizione prossima al Caos e si è letto il valore in 

Ω per cui si è verificato tale comportamento. Ovviamente il valore di R0 è 

sempre un valore commerciale che si avvicina al valore letto ai capi del 

potenziometro. Il valore letto è pari a 1774Ω quindi il valore di R0 è stato 

scelto pari a 1800Ω. 

In effetti la rete consta di una sezione a valore costante ( R0 ) seguita da una 

sezione variabile ( soluzione parallelo “reale” ). La prima sezione consente 

di avvicinarsi nella zona di interesse relativa al comportamento caotico 

mentre la seconda  consente di visualizzare i vari modi di funzionamento al 

variare dei bit in ingresso e quindi derivare le migliori condizioni di 

funzionamento del circuito di Chua. 

In Figura 4.10. è mostrata la rete resistiva con le due sezioni. 

 

 
 

Figura 4.10. Rete resistiva realizzata 

 

Il valore di Rs è 10Ω, 5Ω o 2.5Ω se rispettivamente vengono adoperati due 

integrati MAX313, due MAX4665 oppure due MAX4662, come si vedrà 

nel paragrafo relativo alla scelta dei componenti.   
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Nota: E’ possibile anche utilizzare un integrato MAX4662 connesso alle 

quattro resistenze di valore più basso e collegare un integrato MAX4665 

alle restanti quattro di valore più alto dando vita ad una sorta di 

configurazione mista. Comunque con Rs = 2.5Ω si rilevano le migliori 

condizioni di funzionamento del circuito di Chua ed è quindi possibile 

evidenziare i vari modi di funzionamento dal ciclo stabile alle biforcazioni, 

dall’attrattore strano fino ad arrivare al caos completo.  

In relazione alla rete resistiva realizzata è necessaria un’ultima 

considerazione sullo step di variazione relativo all’intervallo di valori di 

resistenza. Questo step non è uniforme ma assicura comunque che, nel 

passaggio da un valore di resistenza ad un altro, non vi sia una differenza 

eccessiva, in modo tale da ottenere un ∆R adeguato alle esigenze del 

circuito di Chua. 

Tutti i componenti sono stati saldati su una basetta millefori su cui in  

particolare è stato saldato un cavo con il rispettivo terminale di    

collegamento che consente la connessione alla scheda NI6040E ed il 

relativo pilotaggio tramite interfaccia software realizzata con Labview. 

 

 
Figura 4.11. Potenziometro a controllo digitale 
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4.4 Scelta dei componenti 
 

In questo paragrafo viene indicata la strada che ha portato alla decisione 

della soluzione da utilizzare. Infatti partendo dalla possibile scelta di 

impiegare i trimmer digitali, scartata per motivi di carattere pratico perché 

non adatta alle esigenze del circuito di Chua, si è giunti alla soluzione 

parallelo ed in particolare alla scelta degli switch utilizzati in tale 

configurazione. 

 

 

4.4.1 Scelta degli switch 
 

Come passo introduttivo è essenziale precisare che gli switch sono 

dispositivi costituiti da componenti attivi che fanno parte delle famiglie 

logiche CMOS o TTL per cui si presentano sotto forma di circuiti integrati, 

con la relativa descrizione dei pin ( terminali di collegamento ) e le 

particolari caratteristiche. In sostanza, per effettuare la scelta degli switch 

appropriati, è fondamentale familiarizzare con i Datasheet dei dispositivi, in 

particolare dedurre le principali peculiarità e gli elementi distintivi che 

fanno al caso nostro. La chiave di lettura è rappresentata dalla necessità di 

disporre di switch che abbiano una resistenza serie molto bassa, 

teoricamente Rs → 0. 

Esaminando i dispositivi prodotti dalla Maxim una prima scelta potrebbe 

ricadere sull’integrato MAX4707 in Figura 4.12..[rif.39] 

 

 
Figura 4.12. Integrato MAX 4707 
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V+   - Tensione di alimentazione 

GND – Massa 

IN – Segnale di comando  

COM – Terminale dello switch 

NO – Terminale dello switch ( indica che lo switch è normalmente aperto ) 

 

Questo integrato presenta all’interno un singolo interruttore che è 

normalmente aperto. Applicando un opportuno comando di ingresso  al 

terminale IN, l’interruttore si chiude e conduce ugualmente in entrambe le 

direzioni. Il comando insiste sulla gate di un CMOS o sulla base di un BJT 

per cui deve essere un segnale capace di mandare in conduzione uno di 

questi dispositivi. In genere, tenendo conto delle soglie logiche, si sceglie un 

segnale continuo di 5V.  

La resistenza serie di questi interruttori è del valore di 2Ω, quindi 

potrebbero essere adoperati per realizzare il potenziometro a controllo 

digitale ma c’è un problema di fondo. Volendo utilizzare almeno 8 bit, c’è 

bisogno di 8 integrati, montati su otto zoccoletti differenti e preferibilmente 

con differenti linee di alimentazione; inoltre in seguito ad un guasto  è 

inevitabile analizzare ogni integrato.  

Nulla vieta una costruzione del genere ma è preferibile che gli switch siano 

tutti in un solo integrato in modo tale da essere soggetti alle stesse 

vicissitudini, soprattutto di tipo termico, oltre al vantaggio di una soluzione 

compatta. 

La casa costruttrice Maxim mette a disposizione un altro tipo di integrato il 

MAX335 in Figura 4.13..[rif.40] 

 
Figura 4.13. Integrato MAX 335 
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V+ - Tensione di alimentazione positiva 

V- - Tensione di alimentazione negativa 

VL- Tensione di riferimento 

GND – Massa 

SCLK- Segnale di clock 

CS – Terminale di chip select 

DIN – Segnale digitale in ingresso 

DOUT - Segnale digitale in uscita 

COMx – Terminale dello switch 

NOx – Terminale dello switch ( indica che lo switch è normalmente aperto ) 

 

 

Il MAX335 offre otto switch, normalmente aperti, controllabili 

separatamente; tutti conducono allo stesso modo in entrambe le direzioni e 

presentano una resistenza serie di 100Ω. Attraverso una interfaccia seriale 

digitale si possono comandare gli switch e come applicazione aggiuntiva 

può essere utilizzato come registro a scorrimento dove i dati in ingresso       

( DIN ) sono bloccati in sincronismo col fronte di salita del clock  e poi 

portati in uscita ( DOUT ). 

Il MAX335 soddisfa le esigenze relative alla compattezza del circuito ma 

non è indicato per la regolazione digitale, essendo la Rs abbastanza elevata  

( 100Ω ). 

Dopo una ulteriore analisi della componentistica della Maxim si può trovare 

una decisione finale che non è in grado di garantire la compattezza ma è 

ottimale per il discorso relativo alla Rs. 

In Figura 4.14. sono rappresentati tre integrati il MAX313, MAX4665 e 

MAX4662.[rif.43-42-41] 
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Figura 4.14. Integrati MAX313, MAX4665, MAX4662 

 

 

La descrizione dei terminali è analoga a quella menzionata per gli integrati 

precedentemente introdotti. Come proprietà globale esibiscono quattro 

switch comandabili separatamente, normalmente aperti, ma si differenziano 

per il valore della resistenza serie, espressa anche come RON: 

 

• MAX313   ⇒  Rs = 10Ω 

• MAX4665 ⇒  Rs = 5Ω 

• MAX4662 ⇒  Rs = 2.5Ω  

 

Nota: I MAX4662 e 4665 lavorano in condizioni “break-before-make”; 

questa sottile ma importante differenza testimonia una possibile anomalia di 

funzionamento. In effetti quando viene chiuso il contatto successivo, quello 

in ordine di tempo precedente non è istantaneamente aperto, e può risultare 

ancora chiuso; quindi, per determinate sequenze di “ON-OFF” degli 

interruttori, il valore di resistenza può risultare diverso da quello calcolato. 
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Figura 4.15. Integrato Maxim 4665 

 

 

Oltre a questi ultimi componenti della Maxim, utilizzati per la realizzazione 

della interfaccia digitale, ne sono stati esaminati anche altri per un riscontro 

di carattere pratico. In particolare sono stati  osservati gli integrati CD4016 e 

CD4066 della Fairchild, Figura 4.16..[rif.45-46] 

 

 
Figura 4.16.  Integrato CD4016 o CD4066 

 

Questi integrati presentano entrambi la stessa piedinatura ma differiscono 

per il valore della RON che è di 400Ω e  80Ω rispettivamente. 

Inoltre il valore della RON può variare in relazione al valore del segnale di 

ingresso, infatti nelle caratteristiche  del CD4016 si legge 

 

• “ON” Resistance for 15V operation: 400Ω (typ) 

• Matched “ON” Resistance over 15V signal input: ∆RON=10Ω (typ) 

 

mentre per il CD4066 

 

• “ON” Resistance for 15V operation: 80Ω (typ) 

• Matched “ON” Resistance over 15V signal input: ∆RON=5Ω (typ) 
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Presentando valori elevati di RON questi dispositivi non sono idonei alla 

realizzazione del convertitore e anche se i segnali di ingresso trattati non 

sono superiori ai 15V  è opportuno precisare la variazione della resistenza 

RON che esibiscono se si supera questo valore. 

 

 

 

 

 

 

4.5 Risultati 
 
 
 
 
Per visualizzare i modi di funzionamento del circuito di Chua il 

potenziometro a controllo digitale è stato inserito nel circuito stesso al posto 

del resistore lineare variabile. Il potenziometro a controllo digitale presenta 

da un lato due terminali, che rappresentano le due estremità della rete 

resistiva, mentre dall’altro si trova un cavo che consente la connessione alla 

scheda di acquisizione NI6040E, Figura 4.11.. 

L’interfaccia grafica in Figura 4.17., realizzata con LabView, permette di 

variare il valore resistivo in uscita dal potenziometro ed il relativo stato di 

funzionamento del circuito di Chua, consentendo di osservare con 

l’oscilloscopio i vari modi di funzionamento. 
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Figura 4.17. Interfaccia grafica per pilotare la  Scheda NI6040E 

 

Attraverso i due pulsanti Decremento/Incremento resistenza è possibile 

variare il valore in uscita dal potenziometro a controllo digitale perché, 

tramite una opportuna codifica, vengono eccitati gli otto switch della rete 

resistiva. In alto è presente una sorta di indicatore luminoso formato da otto 

led, che segnala quale degli otto switch si trova nello stato di chiusura, ( 

Stato ON ). 

E’ possibile leggere anche il valore della resistenza in uscita dal 

potenziometro grazie ad un indicatore posto sotto i due pulsanti. 

Collegando le due sonde ai capi dei condensatori C1 e C2 si è in grado di 

visualizzare con l’oscilloscopio i modi di funzionamento, dal ciclo stabile 

alle biforcazioni, dall’attrattore strano fino al caos. 
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Ciclo limite 1                                          Ciclo limite 2 

         
        Ciclo limite 4                               Ciclo limite non definibile 

         
Attrattore Strano  a spirale di Chua                    Attrattore Double Scroll 

 

Nota: In sede sperimentale si è verificato che la condizione di 

funzionamento “break-before-make” è risultata favorevole tanto da 

prediligere i circuiti integrati MAX4662 e 4665 rispetto ai MAX313 per 

conseguire le ottimali condizioni di funzionamento del circuito di Chua. 

 

 

 

 

 

 



 70

 

5.1 Interfacciamento USB con il modulo UM245R 
 

 

L’obiettivo principale è quello di porre l’utente nella più semplice      

condizione di utilizzo del dispositivo, quindi fare in modo che possa 

collegarlo facilmente al pc e pilotarlo senza difficoltà, con una interfaccia 

grafica chiara e funzionale. 

Il modulo UM245R consente di effettuare la regolazione digitale utilizzando 

la porta USB. Questa porta, essendo impiegata per gli apparecchi più 

comuni quali foto-camere digitali, lettori mp3, pen-drive,  è conosciuta dalla 

maggior parte degli utenti e per questo gode di una certa “popolarità”. 

Infatti l’evoluzione della tecnologia dei computer ha portato alla progressiva 

comparsa delle porte USB, per cui, sempre più spesso, per i sistemi che si 

devono collegare ai personal computer è necessario implementare il 

protocollo della porta USB, sia in termini di hardware che in termini di 

software. 

Fortunatamente i produttori dei dispositivi dotati di interfaccia USB mettono 

a disposizione sia le necessarie librerie software, che consentono di 

adoperare agevolmente questi apparecchi, sia i driver per il sistema host, che 

nel nostro caso rappresenta il personal computer. 
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5.1.1 Il modulo UM245R 
 

Il modulo UM245R, prodotto dalla FTDI e mostrato in Figura 5.1., è 

l’evoluzione del circuito integrato FT245R, che rappresenta il più recente 

dei dispositivi a circuito integrato FTDI, con interfaccia USB UART.[rif.48]   

 
 
 

 
Figura 5.1. Modulo UM245R 

 

Il circuito integrato FT245R è una interfaccia parallela FIFO ( First In First 

Out ) dotata di connessione USB, con il nuovo sistema di protezione 

“FDTIChip-ID”. Inoltre è disponibile un modo di interfacciamento che 

consente il “Bit Bang Mode”, in modo sincrono e asincrono. Il “Bit Bang 

Mode”  consiste in una particolare modalità di invio dei bit; in pratica i bit 

vengono trasmessi uno dietro l’altro, come se venissero sparati, su un bus 

bidirezionale.[rif.47] 

I moduli ad interfaccia parallela/USB usano l’ FT245R con una versione per 

di più semplificata, che consta di una piena integrazione sul dispositivo 

della memoria esterna EEPROM, del circuito di clock ed dei resistori USB. 

L’ FT245R è dotato di una serie di nuove funzioni, rispetto al suo 

predecessore, ed è utilizzato per parecchie aree applicative. Durante la 

fabbricazione il dispositivo è coniato con un unico numero di 

identificazione, leggibile dalla USB, che può essere usato per proteggere l’ 

applicazione software dell’ utente. 

L’ UM245R è fornito su una PCB ( Printed Circuit Board ), cioè una basetta 

a circuito stampato, progettata per inserire il dispositivo nella presa standard 

USB, con un opportuno cavo, dotata di 24 Pin, in modo tale da essere 

incastrato in un zoccoletto.  
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La descrizione dei Pin è indicata in Figura 5.2., dove il modulo UM245R è 

visto dall’alto. 

 
Figura 5.2. Descrizione dei pin del modulo UM245R 

 

Riguardo alla regolazione digitale del circuito di Chua, l’attenzione è rivolta 

solo ad un ristretto insieme di terminali:  

 

Vcc - Tensione di alimentazione 

Gnd - Massa 

DBx - Generico bit di input/output 

 

Il vantaggio principale di questo modulo consiste nella possibilità di 

configurarlo in modo tale da essere alimentato tramite la porta USB; in tale 

configurazione non è necessaria un’alimentazione esterna e quindi l’utente 

deve solo collegare il cavo USB, semplificando al massimo l’operazione di 

collegamento. 

L’attenzione è rivolta essenzialmente agli otto bit DB0-DB7, che, per la 

regolazione digitale, devono essere configurati come bit di output, per 

comandare gli switch della rete resistiva. 
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5.1.2 Driver e Librerie 
 

Come accennato nel paragrafo precedente, i produttori dei dispositivi dotati 

di interfaccia USB mettono a disposizione sia le librerie software, sia i 

driver di installazione. 

Visitando il sito del produttore del modulo UM245R [rif.5] è possibile 

scaricare le librerie di gestione, scritte in LabView, ed il relativo driver per 

avere la possibilità di eseguirle. 

Il driver scaricato è il file FTD2XX.dll, che va inserito nelle cartelle dove si 

trovano le librerie. 

Nelle librerie sono presenti diversi tipi di primitive che consentono di 

eseguire svariate operazioni sul modulo, che vanno dalle più semplici tipo 

azioni di apertura, lettura, scrittura a quelle più complesse di configurazione. 

Per realizzare la primitiva adatta al nostro scopo bisogna opportunamente 

integrarle e quindi costruire il programma adeguato alla regolazione digitale 

del circuito. 

La primitiva FT_Open attiva il dispositivo e ritorna il valore di un 

puntatore denominato Handle, che è utilizzato per un accesso successivo al 

dispositivo. 

 La primitiva FT_SetBitMode riceve in ingresso l’Handle generato dalla 

FT_Open e consente di settare i bit  DB0-DB7 come bit di input o di output, 

attraverso il valore di una maschera “Bit Mode Musk” richiesto in ingresso. 

Se il valore del Bit Musk del corrispondente Pin vale 0 allora viene settato 

come input, se il valore del Bit Musk è 1 il corrispondente Pin è settato 

come output. È richiesto inoltre il valore di un altro parametro di ingresso 

detto “Mode”, che determina il modo di interfacciamento del dispositivo che 

può risultare un interfacciamento parallelo, oppure del  tipo  “Bit Bang 

Mode “,  sincrono o asincrono. Per la regolazione digitale l’UM245R è 

configurato con un interfacciamento parallelo. 

La primitiva FT_Write scrive i dati sul dispositivo. Analogamente alla 

primitiva precedente riceve in ingresso l’Handle generato dalla FT_Open; 

attraverso il parametro di ingresso “Buffer”, che è analogo alla maschera 

“Bit Mode Musk”,  è possibile selezionare i dati da scrivere, mentre il 

parametro “Bytes To Write ” indica il numero di byte che vengono scritti. 
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La primitiva FT_Close serve a chiudere il dispositivo e necessita del 

parametro di ingresso rappresentativo dell’Handle, generato dalla 

FT_Open. 

Infine è presente, in uscita da ogni primitiva, una sorta di parametro di 

monitoraggio, che consente di valutare lo stato del modulo, detto 

FT_Status. 

In base al valore dell’FT_Status è possibile capire se ci sono degli errori o 

delle anomalie di funzionamento. Di seguito vengono riportati alcuni valori 

di questo parametro: 

 

FT_OK = 0 

FT_INVALID_HANDLE = 1 

FT_DEVICE_NOT_FOUND = 2 

FT_DEVICE_NOT_OPENED = 3 

FT_IO_ERROR = 4 

 

Lavorando in LabWiev è possibile concatenare nel modo giusto queste 

primitive, quindi generare un nuovo programma che consente di settare tutti 

gli otto bit del modulo come bit di output e collegarli agli switch della rete 

resistiva, al fine di effettuare la regolazione automatizzata del circuito di 

Chua, senza adoperare la scheda NI6040E, ma utilizzando elusivamente la 

porta USB.  

 
 

5.2 Realizzazione e risultati 
 
 
In un primo momento il modulo UM245R, alloggiato in un opportuno 

zoccoletto, è stato collegato al potenziometro a controllo digitale attraverso 

il cavo utilizzato per la connessione alla scheda di acquisizione. Il 

potenziometro è stato sempre inserito nel circuito di Chua al posto del 

resistore lineare variabile e attraverso l’interfaccia grafica realizzata con 

LabView sono state eseguite le prime prove di funzionamento. 

Al fine di ottenere una maggiore compattezza del circuito si è pensato di 

realizzare sulla stessa basetta il circuito di Chua con induttore virtuale, il 
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potenziometro a controllo digitale con il modulo UM245R, come si può 

vedere nella Figura 5.3.. 

 

 
Figura 5.3. Soluzione compatta 

 

 
A. Potenziometro a controllo digitale 

B. Circuito di Chua con induttore virtuale 

C. Modulo UM245R 

 

Nota: Nel circuito di Chua con induttore virtuale il trimmer da 2kΩ è stato 

sostituito con uno del valore di 500 Ω al fine di migliorare la regolazione 

per il raggiungimento del valore di 18mH. 
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Attraverso l’interfaccia grafica in Figura 5.4. è possibile pilotare il modulo 

UM245R che, in questo caso, agisce direttamente sugli otto switch della rete 

resistiva ed eccitandoli con una determinata sequenza permette di variare il 

valore resistivo in uscita dal potenziometro ed il relativo stato di 

funzionamento del circuito di Chua, consentendo di osservare con 

l’oscilloscopio i vari modi di funzionamento. 

 

 
Figura 5.4. Interfaccia grafica per pilotare il modulo UM245R 

 

Analogamente alla interfaccia di Figura 4.17. attraverso  i due pulsanti 

Decremento/Incremento resistenza è possibile variare il valore in uscita dal 

potenziometro a controllo digitale. In alto è presente sempre l’indicatore 

luminoso formato da otto led. In questo caso specifico mostra quale degli 

otto bit in uscita dal modulo UM245R è attivo e quindi, conseguentemente, 

quale degli otto switch della rete resistiva si trova nello stato di chiusura, ( 

Stato ON ). 

Oltre al valore della resistenza in uscita dal potenziometro ci sono altri 

indicatori. 

Bytes Written indica il numero di byte che  il modulo sta scrivendo. 

FT_Status è il parametro di monitoraggio in uscita da ogni primitiva, che 

consente di valutare lo stato del modulo. 
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Handle rappresenta il valore di un puntatore generato dalla primitiva 

FT_Open, utilizzato per un accesso successivo al dispositivo. 

L’indicatore in basso serve a verifcare che la sequenza esposta dagli otto led 

sia uguale a quella dei dati da scrivere, attraverso il parametro di ingresso 

“Buffer”. 

 

Per visualizzare con l’oscilloscopio i modi di funzionamento è necessario 

collegare le due sonde ai capi dei condensatori C1 e C2. 

 

 

 

      
 

Ciclo limite1                                           Ciclo limite 2 
 

 

        
 

Ciclo limite 4                                        Ciclo limite 8 
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   Ciclo limite non definibile                   Attrattore Strano a spirale di Chua 

 

        
           Attrattore Double Scroll                             Finestra nel caos 

 

 

Nota: Utilizzando i MAX4662 o 4665 nella soluzione compatta è stata 

rilevata un’anomalia di funzionamento che non permetteva di visualizzare 

correttamente la sequenza dei passaggi dalle biforcazioni fino al caos. Ciò è 

dovuto al fatto che le resistenze interne degli switch cominciano ad essere 

paragonabili a quelle parassite presenti nel circuito, determinando un 

comportamento instabile.  

 

Utilizzando i circuiti integrati MAX313, che non lavorano in condizione 

“break-before-make”, i risultati conseguiti mostrano una migliore capacità 

di visualizzazione delle varie biforcazioni prima di raggiungere il 

comportamento caotico. Inoltre è possibile scorgere un particolare 

comportamento denominato “Finestra nel caos”. Tale finestra è 

caratterizzata da specifici valori del resistore lineare variabile per cui il 

circuito esce momentaneamente dal comportamento caotico. 
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Come abbiamo detto nel  capitolo 2 il circuito di Chua è un circuito 

oscillatore che si differenzia dagli altri per una fondamentale proprietà: in 

determinate condizioni di funzionamento il circuito di Chua diventa un 

oscillatore caotico. 

Di seguito vengono riportati gli andamenti temporali delle forme d’onda ai 

capi dei condensatori C1 eC2. 

 

 
Funzionamento come oscillatore sinusoidale 

 

 
Funzionamento come oscillatore caotico 

 

Nello spazio della fasi la condizione di funzionamento come oscillatore 

sinusoidale corrisponde all’andamento caratterizzato dal ciclo limite mentre 

la condizione di funzionamento come oscillatore caotico corrisponde 

all’attrattore Double Scroll.  

Nel primo caso le forme d’onda sono regolari ed è facile identificarne il 

periodo. Nel secondo caso le forme d’onda sono irregolari e apparentemente 

aperiodiche. Osservandole con maggiore attenzione si nota che il segnale si 

ripete comunque con una certa regolarità ed è quindi possibile identificare il 

periodo. 
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Infine, grazie ad un lavoro di collaborazione comune, è stata realizzata una 

interfaccia grafica che, allo stesso tempo, permette di pilotare il modulo 

UM245R e di visualizzare direttamente i modi di funzionamento, senza 

dover necessariamente utilizzare l’oscilloscopio. 

 

 
 

Figura 5.5. Interfaccia completa 
 
 
Analogamente alla interfaccia di Figura 5.4. attraverso  i due pulsanti 

Decremento/Incremento resistenza è possibile variare il valore in uscita dal 

potenziometro a controllo digitale. Oltre al valore della resistenza in uscita 

dal potenziometro e l’indicatore luminoso formato da otto led ci sono altri 

pulsanti e indicatori. In realtà questa interfaccia si comporta come un vero e 

proprio oscilloscopio, che permette di visualizzare contemporaneamente  sia 

la modalità X-Y che l’andamento temporale delle forme d’onda ai capi di C1 

e C2. Inoltre è presente il grafico che mostra le intersezioni tra la 

caratteristica del diodo di Chua e quella del resistore lineare variabile, la cui 

pendenza dipende dal valore di resistenza. 

Di seguito vengono riportati i modi di funzionamento visualizzabili con tale 

interfaccia grafica. 
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Biforcazione                                                Ciclo limite 4 
 

        
 
         Ciclo limite non definibile                Attrattore strano a spirale di Chua 
 

       
 

    Finestra nel caos                                   Attrattore Double Scroll 
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Il circuito ha trovato alloggiamento in un contenitore di plastica rigida 

opportunamente forato per lasciare spazio ai connettori BNC per le sonde, 

alla presa USB per il modulo UM245R ed alle clip per le batterie. Per 

motivi di studio, anche futuri , è stato coperto con un uno strato di plastica 

trasparente per permetterne la visualizzazione interna. 

 

 
 

Circuito nel contenitore di plastica 
 

 
 

Connettori BNC per le sonde 
 

 
 

Presa USB per il modulo UM245R 
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