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Introduzione 

 

Le dinamiche dei circuiti caotici e la loro sincronizzazione sono state, negli ultimi decenni, oggetto 

di studio sempre crescente da parte di tutta la comunità scientifica, sia per l’affinità mostrata con 

alcuni sistemi cellulari sia per le diverse applicazioni che trovano in campo elettronico/informatico. 

Definendo ad esempio uno schema crittografico è possibile realizzare un canale di trasmissione 

sicuro rispetto ad intrusioni esterne sfruttando la proprietà di sincronizzazione fra due o più sistemi 

caotici. In questo modo è possibile mascherare il messaggio garantendone la non leggibilità a terzi. 

Nel presente lavoro di tesi si è affrontato lo studio della sincronizzazione di una rete dinamica 

complessa i cui nodi sono circuiti di Chua. La scelta è ricaduta su tale circuito in quanto 

quest’ultimo costituisce il più semplice esempio di circuito a dinamica complessa ed è inoltre 

accessibile e semplice da realizzare. 

Obiettivo del lavoro di tesi è dunque lo studio sperimentale delle dinamiche di sincronizzazione di 4 

circuiti di Chua, nominalmente identici, collegati in maniera direzionale e non direzionale, secondo 

diverse configurazioni topologiche variate unicamente tramite settaggi software. È stato realizzato 

un setup che consenta di osservare le diverse dinamiche di sincronizzazione, a seconda della 

topologia di collegamento tra i nodi, evitando totalmente l’interazione fisica con il sistema che 

risulterà controllato unicamente tramite software. 

L’elaborato può dunque essere suddiviso in tre parti. 

La prima parte, costituita dal primo capitolo, introduce il concetto di sincronizzazione e i campi in 

cui trova applicazione, nonché il sistema considerato e gli strumenti teorici adoperati per l’analisi 

della sincronizzazione di reti complesse di sistemi caotici (approccio Master Stability Function). 

La seconda parte della tesi, costituita dai capitoli 2 e 3, descrive il setup sperimentale e il software 

di gestione. Il primo è costituito da un set di 8 circuiti di Chua nominalmente identici (di cui se ne 

utilizzano 4), da una rete di interconnessione, per l’implementazione dei link tra i sottosistemi, 

composta da un sistema ad interruttori e disaccoppiatori (collegati opportunamente e pilotati tramite 

interfaccia USB) in grado di realizzare collegamenti direzionali e non direzionali con resistori di 

peso variabile e da una scheda di interconnessione atta a realizzare le diverse topologie di interesse. 

Quest’ ultima viene configurata in modo da realizzare un collegamento “all to all” tra i Chua: in 

questo modo sarà possibile cambiare la topologia di connessione tra i nodi semplicemente 

abilitando o disabilitando dei link tramite software senza la necessità, da parte dell’utente, di 

interagire fisicamente con il circuito. È stato dunque realizzato un software di gestione, sviluppato 

in ambiente Labview, che consente sia il pieno controllo del setup, quindi dei link di cui è possibile 

______________________________________________________________________________________Introduzione 
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variare peso e direzione, che la visualizzazione delle singole variabili nel tempo, dei grafici XY e il 

calcolo in real-time delle distanze in termini di RMS tra i canali. 

La terza ed ultima parte del lavoro consiste nell’analisi dei risultati delle misurazioni di 

sincronizzazione (valutata tramite distanza RMS) per un set di 4 Chua nominalmente identici (con 

le tolleranze dovute alla realizzazione fisica): l’accoppiamento è effettuato sulla variabile VC1 

tramite link direzionali e non direzionali, di uguale peso, con topologie di collegamento variabili. 

Il setup è stato impiegato per una vasta campagna di misure al fine di studiare la sincronizzazione 

della rete e dare validità sperimentale alla teoria della Master Stability Function prevedendo anche 

l’espansione del setup a reti costituite da 8, 16, 32 Chua, in vista di una piena sostituzione di questo 

tipo di setup ai precedenti. 

Definito un livello di sincronizzazione come distanza in RMS delle traiettorie (per ciascuna 

variabile di stato) dalla traiettoria media, si è misurato sperimentalmente il suo andamento, 

confrontando anche risultati ottenuti con topologie realizzate tramite link non direzionali con quelli 

delle stesse topologie riproposte però con link direzionali. 

Si sono inoltre analizzate, grazie all’uso dei disaccoppiatori, alcune topologie atte allo studio del 

“pinning” ove la rete prevede un nodo isolato che impone agli altri la sua dinamica. In particolare 

nell’analisi effettuata il nodo master pilota una rete composta da tre nodi interconnessi in modo 

direzionale e non in cui i link presentano lo stesso peso del link del nodo pinner. 

Per le osservazioni riguardanti le diverse topologie realizzate, si è ottenuto un set di valori 

sperimentali di soglia (ove con soglia si intende il valore oltre il quale i nodi assumono traiettorie 

diverse e non possono più essere considerati sincronizzati) per le resistenze di accoppiamento Rexp, 

da comparare con i valori teorici calcolati con la MSF: essi dipendono fortemente dalla topologia di 

accoppiamento.  

Ciò ha permesso di verificare sperimentalmente la dipendenza della sincronizzazione dalla 

topologia stessa individuandone di “equivalenti”. 
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Capitolo 1 

 

 

Sincronizzazione di Dinamiche caotiche 
 

 

1.1 Il concetto di sincronizzazione 

 

Il termine “sincrono” è spesso incontrato in ambito scientifico e nel linguaggio comune. La parola 

deriva dal greco e nella traduzione diretta significa “condividere un tempo comune , accadere nello 

stesso tempo”. Si deve, probabilmente, a Christiaan Huygens [4] la prima descrizione del fenomeno 

della sincronizzazione. Era il 1673 quando lo scienziato, appendendo ad una trave comune due 

orologi a pendolo, notò che essi sincronizzavano il loro moto oscillando insieme in fase o in 

opposizione di fase e che ciò aveva luogo solo se il moto disaccoppiato dei due pendoli non era 

troppo dissimile e se le condizioni iniziali erano simili. Huygens diede dunque una brillante 

spiegazione qualitativa dell’effetto di mutua sincronizzazione osservando che la conformità del 

ritmo dei due orologi era causata da un impercettibile movimento della trave ( che svolgeva dunque 

il ruolo di variabile di accoppiamento ). 

Molti sistemi in natura e nella tecnologia sono composti da un elevato numero di unità dinamiche 

interconnesse in cui il funzionamento collettivo è completamente differente da quello individuale 

delle singole unità. Questi sistemi generano dinamiche molto complicate e vengono pertanto 

chiamati sistemi complessi. Alcuni esempi di reti complesse sono il sistema nervoso, i componenti 

di un circuito elettronico, le reti di oscillatori caotici, etc. 

Recentemente è stato dedicato un interesse sempre crescente alla sincronizzazione di reti 

complesse i cui nodi sono oscillatori caotici: essa non solo può spiegare alcuni fenomeni naturali, 

ma presenta anche diverse applicazioni nel campo della sicurezza delle comunicazioni, dell’image 

processing e così via. 

Poiché la topologia di una rete ne determina il funzionamento, è necessario definire diversi 

parametri per poterla descrivere efficacemente, tra cui: 
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-Complessità strutturale, dovuta alle connessioni tra i nodi; 

-Evoluzione della rete, le connessioni possono variare nel tempo; 

-Diversità dei collegamenti, i quali possono presentare valenza, direzione e verso differenti; 

-Complessità dinamica, i nodi possono essere costituiti da sistemi dinamici non lineari; 

-Diversità dei nodi, che possono appartenere a tipologie differenti. 

 

 

In questo elaborato considereremo come nodo della rete il circuito di Chua concentrandoci sullo 

studio dei fenomeni di sincronizzazione che avvengono accoppiando una serie di tali circuiti. 

L'accoppiamento avverrà tramite la prima variabile di stato, data dalla tensione ai capi della prima 

capacità, e sarà di tipo proporzionale: il termine associato all’accoppiamento stesso è costituito dal 

prodotto tra una costante di proporzionalità e la differenza tra le variabili accoppiate.  

Studieremo i casi di accoppiamento direzionale e non direzionale, organizzando i circuiti di Chua in 

diverse topologie di accoppiamento, confrontando i risultati sperimentali con quelli ottenuti 

attraverso un approccio teorico. 
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1.2 Dalle funzioni iterate al caos deterministico 
 

 

L'esigenza di rappresentare, mediante modelli matematici, i sistemi reali che evolvono nel tempo 

come il moto dei pianeti, le oscillazioni di un pendolo, il flusso delle correnti atmosferiche e così 

via, ha portato negli ultimi venti anni alla definizione di caos deterministico. 

L'apparente contraddizione (o paradosso) contenuto nel termine, ha molto incuriosito anche il 

pubblico dei non specialisti. Infatti i modelli matematici di tipo deterministico vengono in genere 

associati all'idea di fenomeni regolari, prevedibili, che si ripetono nel tempo, mentre il termine 

caotico viene riferito a situazioni caratterizzate da assenza di regole e da imprevedibilità. La 

scoperta del caos deterministico, nell’ambito della Teoria matematica dei sistemi dinamici non 

lineari, spezza questa dicotomia, in quanto mostra come si possano generare successioni di numeri 

apparentemente casuali mediante l’applicazione ripetuta (iterazione) di semplici funzioni non 

lineari. 

Una delle più importanti conseguenze del caos deterministico è la sensibilità alle condizioni iniziali:  

modifiche anche impercettibili del valore da cui inizia il processo iterativo possono causare 

cambiamenti notevoli nei valori successivi. 

 

 

 

1.2.1 Iterare funzioni 
 

 

Lo studio dei possibili comportamenti delle successioni generate mediante l’applicazione ripetuta di 

una funzione può essere utile nella descrizione matematica di fenomeni reali che evolvono nel 

tempo. Infatti, se vogliamo studiare come cambia lo stato di un sistema nei periodi successivi di 

tempo t = 0,1,...,n... e se la variabile xn viene interpretata come misura dello stato del sistema 

nell’istante di tempo t=n, allora la funzione f assume il significato di operatore di avanzamento del 

tempo (o legge di evoluzione). Lo schema iterativo xn= f(xn-1) diventa allora un modello dinamico, 

nel senso che permette di calcolare lo stato del sistema in un certo periodo conoscendo lo stato nel 

periodo precedente. 

Consideriamo l’iterazione della funzione lineare  f(x)= ax, dove a è una costante. Si ottiene la 

seguente sequenza di valori: 
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x1 = a x0 ; x2 = a x1 =a(ax0)= x0 a²; …,  xn= x0 a

n. 

 

A partire dalla conoscenza del solo valore iniziale x0 è possibile calcolare l’elemento ennesimo della 

successione nonchè dedurre l’andamento asintotico (cioè per n→∞):  

 
• se 0 <a < 1 allora xn converge a 0  

• se a >1 oppure a < −1 allora xn diverge. 

 
In particolare se a <0 si ottiene un andamento oscillante tra valori positivi, per n pari, e valori 

negativi, per n dispari. 

Si può dunque affermare che nel caso della funzione lineare f(x)=ax, x=0 è l’unico punto di 

equilibrio, che risulta essere attrattivo se −1 <a < 1, repulsivo se a < −1 oppure a > 1.  

La questione non risulta così semplice nel caso delle funzioni non lineari. Per comprenderne i 

motivi consideriamo un semplice esempio di funzione non lineare: l’elevamento al quadrato. 

 �� = �(����) = ����	 − � 

 

Dato x0 valore iniziale, non esiste una semplice formula che ci permetta di calcolare direttamente un 

determinato termine della successione. Per esempio supponiamo di voler calcolare il termine x50 ; 

comprendiamo subito che occorrerebbe calcolare un polinomio completo di grado 2^50. Infatti: 

 �� = ��	 − � �	 = ��	 − � = (��	 − �)	 − � = �	 = ��
 − 2���	 + �	 − � �� = �		 − �=(��
 − 2���	 + �	 − �)	 − � 

 

 x1 è di grado 2, x2 di grado 2^2=4, x3 di grado 2^3=8, e così via fino a 2^50.  

In altre parole, anche se il calcolo è perfettamente deterministico e semplice ad ogni iterazione, 

risulta difficile sapere a priori come andrà a finire.  
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1.2.2 Il caos deterministico 
 

 

Consideriamo il caso in cui b=2. In questo caso, partendo dalla condizione iniziale x0=0.5, si ottiene 

un andamento oscillatorio ma (almeno apparentemente) non periodico (Fig. 1.1). L’andamento 

ottenuto risulta piuttosto irregolare, tanto che se non conoscessimo il procedimento con cui 

l’abbiamo generato potremmo pensare che sia stato ottenuto prendendo una sequenza di valori 

estratti a caso nell’intervallo [–2,2]. Notiamo poi un altro problema, legato all’effetto di una piccola 

variazione della condizione iniziale. Nella figura 1.1 in basso è rappresentata la traiettoria che si   

ottiene modificando leggermente la condizione iniziale, precisamente prendendo x0= 0.499  anziché  

x0= 0.5. Come si può facilmente notare, questa differenza dello 0.2% produce dapprima dei valori 

quasi uguali nel corso delle prime 10 iterazioni, ma poi i valori che si susseguono si discostano 

sempre di più da quelli della prima successione, fino a perdere ogni correlazione fra i valori delle 

due sequenze. Un simile comportamento è stato recentemente chiamato caos deterministico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 1.1: traiettorie a seconda delle condizioni iniziali 



11 
 

Considerando il fatto che in un sistema reale (della fisica, biologia o scienze sociali) non esiste la 

possibilità di effettuare misure infinitamente precise, sia per motivi pratici (limitata precisione degli 

strumenti di misura) che teorici (si pensi al principio di indeterminazione in fisica atomica), si 

deduce che la capacità di effettuare previsioni mediante modelli dinamici non lineari in regime 

caotico è piuttosto limitata. Ed è proprio questa proprietà a creare stupore: pur essendo lo schema 

iterativo così semplice e perfettamente deterministico, anche partendo da identiche condizioni 

iniziali risulta impossibile, nella pratica, ottenere due sequenze identiche, in quanto minime 

differenze fra le condizioni iniziali possono anche essere introdotte a causa della precisione limitata 

con cui vengono rappresentati i numeri. 

 

A sperimentare quanto precedentemente detto fu un matematico e meteorologo americano, Edward 

Lorenz, recentemente scomparso, all’età di 90 anni, il 16 aprile 2008.  

Lorenz scoprì accidentalmente il comportamento caotico delle soluzioni nel 1961. Infatti, mentre 

stava stampando lunghe sequenze di numeri, che rappresentavano gli andamenti delle variabili 

utilizzate per le previsioni del tempo, un giorno provò a ripetere una di queste simulazioni ma, 

anziché generare l’intera sequenza, iniziò da un valore intermedio ricopiandolo dai tabulati ottenuti 

in precedenza. Quando Lorenz andò ad osservare il risultato rimase stupito nel vedere che, da un 

certo punto in poi, la nuova sequenza ottenuta differiva in modo significativo dalla precedente, fino 

a non percepire più alcuna somiglianza fra le due. All’inizio pensò a un malfunzionamento del 

computer, ma poi si rese conto che il problema era legato al fatto che non aveva immesso le 

condizioni iniziali con sufficiente precisione: il computer utilizzava nei calcoli numeri con sei cifre 

decimali, mentre i risultati venivano stampati con tre cifre decimali soltanto, e Lorenz aveva 

utilizzato questa precisione ridotta per ripetere la simulazione numerica. La cosa stupefacente era 

che un errore iniziale davvero minimo, meno dello 0.1 per cento, aveva prodotto cambiamenti così 

drastici nell’andamento delle traiettorie ottenute. Lorenz si rese conto che tutto ciò era dovuto alla 

non linearità delle equazioni differenziali adoperate per descrivere i movimenti di masse d’aria 

nell’atmosfera e sfruttò quanto appreso in sistemi piu’ semplici riscontrando risultati analoghi. 

Nonostante questa scoperta Lorenz [6] ottenne la massima attenzione della comunità scientifica solo 

nel 1972 quando pubblicò il celebre articolo intitolato «Il battito di ali di una farfalla in Brasile può 

provocare un tornado in Texas?» che coniò il termine «effetto farfalla» (butterfly effect), adoperato 

in contesti sempre piu’ ampi, per indicare il fenomeno della dipendenza sensibile dalle condizioni 

iniziali. 
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Alla luce di quanto esposto possiamo dunque affermare che un sistema dinamico si dice caotico se 

presenta le seguenti caratteristiche: 

 

• Sensibilità alle condizioni iniziali: a variazioni infinitesime delle condizioni al contorno (o,    

genericamente, degli ingressi) corrispondono variazioni finite in uscita. 

 
• Imprevedibilità: non si può prevedere in anticipo l’andamento del sistema su tempi lunghi 

rapportati al suo tempo caratteristico, a partire da assegnate condizioni al contorno. 

 
• L’evoluzione del sistema è descritta, nello spazio delle fasi, da innumerevoli orbite (“traiettorie di 

stato”), diverse tra loro, con evidente componente aleatoria. Esse restano tutte confinate entro un 

certo spazio: di conseguenza il sistema non evolve verso l’infinito per nessuna variabile. Si parla in 

questo caso di attrattori . 

 

 

Si definisce allora il Caos come un comportamento non predicibile di un sistema dinamico 

deterministico a causa della sua sensibilità alle condizioni iniziali. 
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1.3 Teoria sulla sincronizzazione di reti dinamiche 

complesse  
 

 

Recentemente il problema della sincronizzazione di reti dinamiche complesse i cui nodi sono 

oscillatori caotici ha ricevuto  grande attenzione da parte della comunità scientifica in quanto 

presenta numerose applicazioni di interesse in diversi campi della scienza.  

Il concetto di sensibilità alle condizioni iniziali, precedentemente esposto, che caratterizza i sistemi 

dinamici caotici, stabilisce che seppur due di questi sistemi presentino gli stessi attrattori nello 

spazio di fase, partendo da condizioni iniziali molto vicine le rispettive traiettorie diventano 

rapidamente incorrelate. Sembrerebbe dunque praticamente impossibile costruire sistemi 

sincronizzati in laboratorio: per questo motivo le tecniche di accoppiamento di due o più circuiti di 

questo tipo sono un interessante oggetto di studio. Esse si dividono principalmente in due classi: 

accoppiamento direzionale (o drive-response) e accoppiamento non direzionale. Nel primo caso si 

ha un circuito che ne controlla un altro (detto response o slave), mentre nel caso non direzionale 

entrambi sono connessi tra loro ed ognuno influenza la dinamica dell’altro. 

 

 

 

1.3.1 Reti complesse 
 

 

Una rete dinamica complessa può essere definita come un insieme di nodi interconnessi in cui 

ogni elemento possiede un funzionamento dipendente dalla natura della rete. In riferimento 

all’elaborato di tesi la rete sarà costituita da N nodi identici (oscillatori caotici), linearmente 

accoppiati attraverso la prima variabile di stato. 

Ogni nodo costituisce un sistema dinamico n-dimensionale, descritto come segue: 

 �� i=f(��)+�� ,      � = 1,2, … … , � 

 

dove xi =(xi1,……,xin)
T ∈ Rn sono le variabili di stato di ogni nodo i, ui=ui1 ∈ R è il segnale 

d’ingresso del nodo i definito come:  
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��� = � ∑ ���Г�� �!� ,         i=1,2,……,N 

dove c rappresenta la costante di accoppiamento e Γ ∈ Rn×n è una matrice costante costituita da tutti 

elementi nulli tranne uno, pari ad 1. Questa matrice indica tra quali variabili di stato si ha 

l’accoppiamento: indicando con γi,j l’elemento della matrice Γ si ha ad esempio 

 

• γ1,1=1          accoppiamento tra le prime variabili di stato (x11, x21,…….xN1) 

• γ2,2=1          accoppiamento tra le seconde variabili di stato (x12, x22,…….xN2) 

 

quindi gli N nodi accoppiati sono collegati attraverso la loro i-esima variabile di stato. Introduciamo 

inoltre la matrice di accoppiamento A=(aij) ∈ Rn×n  indicante la topologia di accoppiamento della 

rete. Si ha: 

 

• per aij =1   i nodi i e j  sono connessi 

• per aij = 0  i  nodi i e j non sono connessi. 

 

Gli elementi della diagonale di A sono definiti come l’opposto della sommatoria di tutti gli elementi 

della rispettiva riga:   

 ��� = − ∑ ��� �!�,�"� = − ∑ ��� �!�,�"�  ,     � = 1,2, … . . , �  

 

ne consegue che A è la matrice Laplaciana associata al grafo della rete. Se A è una matrice 

simmetrica irriducibile si avranno un autovalore nullo, con molteplicità 1, e tutti gli altri autovalori 

con parte reale strettamente negativa.  

In generale, diremo che una rete dinamica è asintoticamente sincronizzata quando si ha: 

 lim'→)*��(+) − ��(+)* = 0,    ∀  �, . (� ≠ .) 

 

in questo caso tutte le traiettorie convergono allo stato sincrono, s(t) ∈ Rn , soluzione dell’equazione �� i=f(��)+��  valutata per un nodo isolato: 

 0�(+) = �(0(+)) 

 

dove s(t) può essere un punto di equilibrio, un’orbita periodica o un attrattore caotico. 
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In questo modo è possibile valutare la stabilità dello stato di sincronizzazione attraverso le 

dinamiche del nodo isolato, cioè conoscendo la funzione non lineare f ( e la soluzione s(t)), la 

costante di accoppiamento c, la matrice Γ e A. 

 

 

 

1.3.2 Condizioni di sincronizzazione 
 

 

Consideriamo la rete dinamica �� i=f(��)+��. Siano  0=λ1 > λ2 ≥ λ3 ≥ ….. ≥ λN  gli autovalori della 

matrice di accoppiamento associata alla rete. Supponiamo che esista una matrice diagonale D di 

dimensione n×n e due costanti ū <0 e τ >0 tali che: 

 

[Df(s(t))+uΓ ]T D + D [Df(s(t))+uΓ ] ≤ - τIn 

 

per tutte le u ≤ ū , con In  ∈ Rn×n  matrice unitaria. Se risulta  

 

cλ2 ≥ ū 

 

allora lo stato di sincronizzazione s(t) della rete è esponenzialmente stabile. Si deduce dunque che la 

sincronizzabilità di una rete dinamica complessa, rispetto ad una specifica topologia di 

accoppiamento, può essere caratterizzata dall’autovalore più grande (se si considera il segno) non 

nullo di A.   
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1.3.3 L’approccio “Master Stability Function” 
 

 

Uno strumento di base utilizzato per indagare il problema della sincronizzazione di reti caotiche è la 

Master Stability Function (MSF) [9]. Nella terminologia dei sistemi dinamici la MSF rappresenta 

il più grande esponente di Lyapunov, Λ , del manifold di sincronizzazione (x1= x2=……=xN). 

Graficamente essa viene valutata al variare di un parametro di accoppiamento opportunamente 

normalizzato, k, dato dal prodotto tra la costante di accoppiamento c e l’autovalore λ2.   

Condizione necessaria  per ottenere sincronizzazione è che la MSF sia negativa al crescere del 

parametro k.  

Esistono tre diverse tipologie di MSF: 

 

• MSF di tipo I . La funzione è inizialmente positiva per poi decrescere fino a diventare 

negativa in corrispondenza di un certo k. 

• MSF di tipo II . La funzione è inizialmente positiva, diventa negativa in corrispondenza di 

un certo ka per poi ridiventare positiva in corrispondenza di un certo kb, con ka < kb . 

• MSF di tipo III . La funzione è inizialmente negativa per poi diventare positiva in 

corrispondenza di un certo ka. 

 

Nel nostro caso la MSF è di tipo I, per cui avremo che il sistema è sincronizzato ( lo stato sincrono è 

asintoticamente stabile) a partire dal valore k in corrispondenza del quale la MSF diviene negativa. 

Vediamo ora come è possibile ricavare l’espressione grafica della MSF al variare del parametro di 

accoppiamento k. Consideriamo un sistema composto da N oscillatori non lineari accoppiati. Ogni 

oscillatore, quando isolato, è descritto dall’equazione: 

 �� = 2(�) 

 

dove x è un vettore d-dimensionale e F(x) una funzione generalmente non lineare. Se invece 

consideriamo che ogni oscillatore interagisce con gli altri N-1 oscillatori, avremo che l’equazione 

che descrive il singolo oscillatore accoppiato diviene: 

 

�3� = 2(��) − � 4 ���Г��
 

�!�  ,         � = 1,2, … … . � 
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dove xi è il vettore di stato dell’oscillatore i-esimo, c la costante di accoppiamento globale, A e Γ 

sono le matrici già incontrate nel paragrafo precedente. 

Quando tutti i nodi saranno in sincronizzazione la soluzione unica che risolve il sistema di 

equazioni sarà x1 = x2 = ……. = xN = S. Scriviamo ora l'equazione dell’ oscillatore accoppiato 

sottoposto ad una piccola perturbazione intorno al valore di equilibrio s(t) come: 

 56��5+ = 72(0)6�� − � 4 ���Г6��
 

�!�  

 

dove δxi(t)=xi(t)-s(t) e DF(s) è lo Jacobiano di F(s). 

A questo punto, potendo diagonalizzare la matrice A con un insieme di autovalori reali ( λi ; i = 1, 2 

….., N) e con i rispettivi autovettori (ei ; i = 1, 2 ,…., N) si può porre δy = 8�� δx dove Q è una 

matrice che ha per colonne gli autovettori di A. 

Otteniamo quindi: 

 569�5+ = [72(0) − �;�Г]69� 
 

Ponendo ki = cλi con i = 1, 2,…., N si può riscrivere l’equazione precedente come: 

 569�5+ = [72(0) − =�Г]69� 
 

Da quest’ultima equazione si possono calcolare gli esponenti di Lyapunov e il più grande di questi è 

la Master Stability Function Λ(k). Calcolare la MSF per un sistema da sincronizzare vuol dire 

calcolare gli autovalori della matrice [72(0) − =�Г] che però presenta una dipendenza dallo stato 

sincrono s. Non è quindi possibile calcolarli in forma chiusa ma bisogna ricorrere a delle tecniche 

numeriche.  A tal proposito, in questo elaborato di tesi, ci siamo serviti di un software MATLAB 

che, fissati i valori dei parametri relativi all’ oscillatore di Chua (C1,C2,R,L), restituisce la MSF in 

funzione di k. Dal grafico è possibile ricavare il valore di k, a partire dal quale il sistema di N Chua 

è sincronizzato, e conseguentemente il valore di soglia del resistore di link, RC , utilizzato per 

realizzare l’accoppiamento tra le VC1 dei Chua nelle diverse topologie di rete.  

Ciò è possibile in quanto sussiste la seguente relazione: 
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>? = @	>;	@�= = >'A 

 

Per cui, fissati tutti i parametri del Chua e la topologia di accoppiamento, noto k si può ricavare la 

soglia teorica Rth che verrà poi validata dal confronto con quella sperimentalmente Rexp. 

Approfondiremo questo argomento nel capitolo 4 dove confronteremo, per tutte le topologie di 

accoppiamento selezionate , le soglie sperimentali con quelle teoriche ottenute secondo l’approccio 

MSF. Sono state spese molte energie nella ricerca per quanto riguarda l’elaborazione della MSF per 

insiemi di circuiti e sistemi. Tuttavia, nonostante una vasta gamma di risultati teorici e numerici, vi 

sono in letteratura pochi articoli che presentano risultati sperimentali validi. 

Lo scopo di questo elaborato di tesi è di colmare questo gap presente in letteratura descrivendo reti 

composte da N=4 circuiti di Chua accoppiati, attraverso la prima variabile di stato con link 

adinamici, secondo le seguenti topologie di connessione, in ordine, non direzionali e direzionali: 

 

 

 

 

 Figura 1.2(a): topologie di accoppiamento non direzionali 
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Entrambi gli esperimenti prevedono l’estensione a un numero sempre maggiore di circuiti di Chua 

(8,16,32 e così via). 

  

Figura 1.2(b): topologie di accoppiamento direzionali 
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1.4 Il circuito di Chua 
 

 

Prima del 1983, nessun circuito elettronico autonomo aveva mostrato comportamento caotico. Solo 

nel 1984, il prof. Matsumoto[3] riuscì a dimostrare, mediante simulazioni al calcolatore,  

l’intrinseca caoticità di un circuito realizzato, nel 1983, dal suo collega il prof. Leon O.Chua[2], 

docente dell’università della California, Berkeley, e da lui stesso battezzato “circuito di Chua”. Esso 

è un oscillatore non lineare che è stato, nel corso degli anni, ampiamente investigato da tutta la 

comunità scientifica proprio a causa del suo pregio di essere l’unico circuito autonomo in cui la 

presenza del caos è stata provata in maniera analitica, tanto da essere definito  “a universal 

paradigm for chaos”.  

 

Il circuito di Chua presenta importanti proprietà dei sistemi che si basano sul caos deterministico: 

 
• esso è molto sensibile alle condizioni iniziali 

• grazie al meccanismo di stretching and folding (stiramento e ripiegamento) le traiettorie       

sull’attrattore rimangono confinate in una regione limitata nello spazio di fase, nonostante 

traiettorie vicine all’inizio divergano esponenzialmente 

• l’attrattore contiene un infinito numero di orbite instabili periodiche che costituiscono il suo 

scheletro e sono studiate durante l’evoluzione del circuito 

• il circuito esibisce oscillazioni aperiodiche e perciò ha un comportamento impredicibile a 

lungo termine 

• il circuito ha uno spettro a banda larga 

 

Le principali ragioni del suo successo possono essere sintetizzate nei seguenti punti: 

 
• il circuito fornisce uno dei più semplici e robusti modelli sperimentali del caos 

• si possono realizzare facilmente svariate implementazioni 

• per dimostrare che il circuito è caotico, si può applicare una rigorosa analisi matematica 

•  vi si presentano molti fenomeni non-lineari, tra cui biforcazioni, risonanza stocastica etc. 

•  sono state sviluppate molte applicazioni del circuito di Chua 
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1.4.1 Modello fisico 

 

 

In letteratura sono state riportate diverse implementazioni del circuito di Chua. Tra tutte scegliamo 

quella più robusta ed economica, suggerita da Kennedy in [7]. Il circuito è composto da soli quattro 

componenti lineari ( un resistore R, un induttore L, e due capacitori C1 e C2 ), e un resistore non 

lineare, chiamato diodo di Chua. 

 

 

 

 

 

Mentre i condensatori, l’induttore e il resistore sono componenti elettrici standard, il resistore non 

lineare necessita una trattazione ad hoc. In questo capitolo ci si sofferma principalmente sulla sua 

caratteristica i-v, dove i è la corrente che scorre lungo il diodo di Chua e v è la tensione ai suoi capi. 

Sebbene vengano assunte svariate funzioni non-lineari per questo elemento, esso nella sua forma 

originale presenta una caratteristica lineare a tratti, come mostrato in figura 1.4: 

 

 

  

Figura 1.3: schema elettrico del circuito di Chua 

Figura 1.4: Caratteristica lineare a tratti del diodo di Chua 
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La sua implementazione fisica prevede l’utilizzo di due amplificatori operazionali U1(TL082CN) e 

sei resistori lineari (si rimanda comunque la trattazione al capitolo 2).  

Osserviamo infine che sono soddisfatti i requisiti minimi necessari, ma non sufficienti, affinché il 

circuito presenti comportamento caotico: 

 
• Almeno tre componenti dinamici 

• Almeno un componente non lineare 

• Almeno un componente attivo (o localmente attivo) 

 
Il diodo di Chua soddisfa le ultime due condizioni essendo un resistore non lineare localmente 

attivo. 

 

 

1.4.2 Modello matematico 

 

 

Applicando le leggi di Kirchoff , il circuito di figura 1.3 può essere modellato attraverso le seguenti 

equazioni di stato: 

 5B�5+ = 1@� [C(B	 − B�) − D(B�)] 
5B	5+ = 1@	 [C(B� − B	) + �E] 

5�E5+ = − 1F B	 

 

dove v1, v2 e iL sono le tensioni ai capi dei rispettivi condensatori e la corrente nell’induttore mentre 

con g(vR) si indica la caratteristica non lineare del diodo di Chua: 

 

D(BG) = HCIBG + (CI − CJ)K� ,    0L BG ≤ −K�CJBG  ,                                        0L |BG| ≤ K�CIBG + (CJ − CI)K� ,    0L BG ≥ K�
O 

 

in cui Ga è la pendenza del segmento interno della caratteristica mentre Gb quella dei segmenti 

esterni.  
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A questo punto è possibile adimensionalizzare tale sistema al fine di ottenere delle espressioni più 

maneggevoli. Indichiamo con 

 � = B�K� ;         9 = B	K� ;   
Q = �E(K�C) ;      R = +C@	  ; 
� = CJC ;        � = CIC ;  

    S = @	@� ;       T = @	(FC	) ;    
 

le variabili normalizzate. Le equazioni di stato possono riscriversi come: 

 �� = S[9 − � − �(�)] 
9� = � − 9 + Q 

Q� = −T9 

 

con α=C2/C1>0 e β=C2R
^2/L>0  parametri di biforcazione mentre 

 

�(�) = U�� + � − �,           0L � ≤ −1��,                          0L |�| < 1�� + � − �,              0L � ≥ 1O 
 
è una funzione non lineare a tratti. 

Se si definisce 

 ℎ(�) = � + �(�) = X�� + 0.5(X� − X�)(|� + 1| − |� − 1|), 
 

con m0=a+1 e m1=b+1, allora possiamo scrivere una forma equivalente delle precedenti equazioni: 

 

�� = S[9 − ℎ(�)] 9� = � − 9 + Q Q� = −T9 

In seguito faremo riferimento a queste come equazioni di Chua. 
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1.4.3 Dinamiche e Biforcazioni del circuito di Chua 
 

 

Cominciamo con l’osservare che i punti di equilibrio in continua possono essere determinati 

intersecando la caratteristica del diodo di Chua con quella della retta di carico -1/R, così come 

mostrato in figura 1.5: 

 

 

 

 

Il resistore R rappresenta un tipico parametro di biforcazione ( o equivalentemente il parametro β 

delle equazioni di Chua) grazie al quale è possibile modificare la dinamica del circuito. Come 

conseguenza anche i punti di equilibrio delle regioni esterne della caratteristica non lineare si 

spostano. Nel caso in cui si volessero mantenere inalterati questi punti, ciò che bisognerebbe fare è 

andare a modificare C1 mantenendo costante R. Così facendo l’unico valore a cambiare nel 

polinomio caratteristico sarebbe α, il quale non contribuisce alla determinazione dei punti di 

equilibrio. Tuttavia, per esigenze costruttive, queste variazioni non sono di grande praticità, e quindi 

è preferibile far variare il parametro R del circuito. 

È possibile visualizzare i vari attrattori raggiunti dalle traiettorie del circuito utilizzando un 

oscilloscopio che permetta di visualizzare due delle tre variabili di stato (v1, v2 e iL) in modalità 

“XY”: solitamente si lavora su v1 e v2.  Di seguito verranno illustrati i diversi attrattori ottenuti al 

variare del parametro R: 

 

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

stabili, mentre l’origine è un punto di equilibrio instabile. Il sistema si porterà quindi, a 

seconda del suo stato iniziale, su uno dei punti di equilibrio stabile per rimanervi 

indefinitamente. Se ci si pone in un punto della regione interna, la traiettoria si allontanerà in 

modo esponenziale dall’origine in direzione delle regioni esterne dove l’effetto 

Figura 1.5: Caratteristica i-v del diodo di Chua e retta di carico -1/R 
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dell’autovalore negativo costringerà la traiettoria ad avvolgersi spiralmente nel punto di 

equilibrio della stessa regione. In poche parole, la traiettoria si adagia su uno dei punti di 

equilibrio delle zone esterne. 

 

• 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. 

Allora la traiettoria passa dalla regione esterna 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: il cosiddetto ciclo limite 1. 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

• Diminuendo ulteriormente la resistenza R si arriva a dei valori per i quali si ottiene la 

biforcazione di Hopf: in corrispondenza di essa i punti di equilibrio delle regioni esterne 

perdono la loro stabilità e i punti instabili del sistema passano da uno a tre. La nuova 

situazione che si viene a creare tuttavia, pur modificando totalmente il comportamento delle 

regioni esterne, non altera quello della regione interna. Tale biforcazione, portando 

duplicazione del periodo, consente all’orbita di eseguire prima due e successivamente 

quattro giri attorno alla instabilità. Questi cicli vengono detti ciclo limite 2 (in figura) e ciclo 

limite 4. 

Figura 1.6: Attrattore periodico, ciclo limite 1 (vC1 in funzione di vC2) 



26 
 

 
 

 
 
 

L’orbita nelle regioni esterne allora segue sempre un andamento a spirale con centro il punto 

di equilibrio instabile, ma ora è caratterizzata da un’espansione e dunque ritorna nella 

regione interna dopo un periodo più o meno lungo. Poiché l’orbita non può stare 

indefinitamente in nessuna regione dello spazio di fase, si osserva un continuo cambio di 

regione da parte della stessa. In una situazione di questo tipo risulta difficile prevedere 

l’andamento globale del sistema. 

 
• Passando ad un valore di R ancora inferiore, i cicli diventeranno allora 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 (in figura). Esso rappresenta 

l’esempio più semplice nello spazio delle fasi di un regime caotico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
  

Figura 1.7: Biforcazione della traiettoria, ciclo limite 2 (vC1 in funzione di vC2) 

Figura 1.8: Attrattore caotico a spirale (vC1 in funzione di vC2) 
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• Diminuendo ulteriormente la resistenza appaiono diversi attrattori di questo tipo separati 

uno dall’altro tramite zone ambigue. Si osserva, cioè, che 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 ritornare 

nella zona di partenza. Le due spirali si uniranno pertanto nel formare questo nuovo tipo di 

attrattore chiamato Attrattore Double Scroll. 

•  

 

 
 

 
 
 

• Continuando a diminuire R si osserva sempre un attrattore caotico di tipo double scroll. 

Tuttavia per taluni valori di R, l’orbita caotica può mostrare condizioni di periodicità di 

periodo 8, periodo 16, e così via: sono le cosiddette finestre nel caos (in figura). 

•  

 

 
 

Figura 1.9: Attrattore caotico Double Scroll (vC1 in funzione di vC2) 

Figura 1.10: Attrattore caotico, finestra nel caos (vC1 in funzione di vC2) 
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• Infine si ottiene il limite critico (in figura), dal quale in poi un’ulteriore diminuzione del 

valore di R provocherebbe una instabilità generale del sistema. Ciò porterebbe l’orbita ad 

una divergenza a spirale verso l’infinito (condizione di saturazione). 

 

 
 
 

 

 

 

1.4.4 Sincronizzazione di circuiti di Chua 
 

 

Due o più circuiti di Chua sono sincronizzati quando seguono la stessa traiettoria caotica. Sia la 

tecnica di accoppiamento direzionale che quella non direzionale sono state applicate, con un certo 

successo, al circuito di Chua. Consideriamo, quindi, il rispettivo schema di accoppiamento drive-

response. 

Nei circuiti di Chua vi sono varie decomposizioni da tener conto, ma non tutte portano a 

sottosistemi con esponenti di Lyapunov condizionali a parte reale negativa. Consideriamo in prima 

battuta il caso in cui la variabile x viene usata per pilotare il sistema “slave”: 

 �� = S[9 − ℎ(�)] 9� = � − 9 + Q Q� = −T9 9� Z = � − 9′ + Q�′ Q′� =  −T9′ 

Figura 1.11:Ciclo limite instabile di saturazione 
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L’implementazione di questo schema è mostrata in figura. 

 

 

 

 
 
Gli esponenti di Lyapunov condizionali del sottosistema (in questo caso lineare) hanno parte reale 

negativa: di conseguenza i due circuiti sincronizzano. Anche se la variabile y è usata per pilotare il 

sistema “slave” abbiamo sincronizzazione: 

 �� = S[9 − ℎ(�)] 9� = � − 9 + Q Q� = −T9 �′� = S[9 − ℎ(�′)] Q′� =  −T9 

 

L’implementazione di questo schema è mostrata in figura. 

 

 

 

 

Figura 1.12: accoppiamento drive-responce sulla variabile x 

Figura 1.13: accoppiamento drive-responce sulla variabile y 
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Per quanto riguarda invece la variabile z, se la si utilizza per pilotare il sistema “slave” si hanno 

esponenti a parte reale positiva e, quindi, non si può raggiungere la sincronizzazione. 

Nel caso di accoppiamento non direzionale, due circuiti di Chua possono essere accoppiati 

utilizzando una delle due semplici configurazioni riportate in figura. 

 

 

 

 

 

 

 

Il primo schema (a) si riferisce all’accoppiamento attraverso la variabile x. Le rispettive equazioni 

adimensionali sono le seguenti: 

 

 �� = S[9 − ℎ(�)] +  =\ (�Z − �) 9� = � − 9 + Q Q� = −T9 �′� = S[9 − ℎ(�′)] +   =\ (� − �Z)  Q′� =  −T9′ 
 

dove kx=R/Rc. 

 

 

 

Figura 1.14: accoppiamento non direzionali (a) attraverso x; (b) attraverso y 
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Il secondo schema (b) invece si riferisce all’accoppiamento attraverso la variabile y. Le rispettive 

equazioni adimensionali sono le seguenti: 

 �� = S[9 − ℎ(�)] 9� = � − 9 + Q + =](9Z − 9) Q� = −T9 �Z� = S[9 − ℎ(�Z)]  9� ′ = �′ − 9′ + Q′ +  =](9 − 9Z) Q′� =  −T9′ 
dove ky=R/Rc. 

Da un punto di vista sperimentale, se si usa come Rc un potenziometro, si può osservare che per 

valori alti di resistenza i due circuiti non sono sincronizzati; diminuendo il valore del 

potenziometro, i due circuiti sincronizzano per un valore sufficientemente basso di Rc (o un valore 

sufficientemente alto del parametro di accoppiamento kx o ky). 

La stessa metodologia può essere applicata anche accoppiando i circuiti attraverso la variabile z. 

Dal punto di vista matematico, si può ottenere sincronizzazione se l’accoppiamento si trova in un 

certo range. L’implementazione, invece, non è molto immediata, in quanto richiede una circuiteria 

adeguata al trattamento della corrente nell’induttore. 
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1.5 Applicazioni della Sincronizzazione 

 

 

Come osservato più volte, una delle caratteristiche più conosciute di un sistema caotico è la sua 

sensibilità alle condizioni iniziali. Si rivelò quindi sorprendente la scoperta ottenuta da Pecora e 

Carroll [8], i quali per primi mostrarono che sistemi caotici possono essere sincronizzati inviando 

solo una parte delle informazioni relative allo spazio di stato da un sistema all’altro. 

Dopo poco fu suggerito di usare questo risultato per creare chiavi crittografiche, costruite con le 

informazioni dello spazio di stato non inviate per la sincronizzazione; un primo utilizzo di 

quest’idea avvenne per l’equazione di Lorenz. L’idea alla base è che accedere al messaggio risulta 

impossibile senza conoscere i tre parametri dell’equazione, e per questo motivo tale insieme è detto 

super-chiave. Tuttavia questo sistema si rivela facilmente violabile e la super-chiave si può 

determinare rapidamente dal segnale di sincronizzazione. 

Altre soluzioni che rendono più efficace e sicuro questo sistema da attacchi esterni sono state 

studiante del corso degli anni, ed esse si basano sulla riduzione della durata del segnale di 

sincronizzazione, fornendolo periodicamente nel tempo; ciò comporta tuttavia un ritardo nel 

raggiungimento della condizione di sincronizzazione. Il requisito di sicurezza, fondamentale nella 

crittografia, rientra naturalmente anche nella crittografia caotica, e costituisce una motivazione 

importante per la ricerca nel campo della comunicazione caotica. Pertanto, diverse tecniche sono 

state supposte e sviluppate, quali masking con segnale caotico aggiuntivo, switching caotico, e 

modulazione con portante caotica. Questo per sistemi a tempo continuo. 

Sviluppi in ambito dell’elettronica digitale sono stati altresì proposti, primo fra tutti l’utilizzo di 

sistemi caotici per generare sequenze numeriche random (RNG) utilizzabili come chiavi o maschere 

del testo in chiaro. Tuttavia, l’implementazione numerica non gode di particolari vantaggi rispetto 

al caso analogico. Poiché i calcolatori sono in grado di rappresentare le cifre con una precisione 

finita, qualunque tipo di orbita di un attrattore caotico, in uno spazio delle fasi a dimensione finita 

sarà necessariamente periodica. In altre parole, non è possibile generare il caos con sistemi a stati 

finiti. Si avrà pertanto una periodicità del sistema (e da qui la definizione di PRNG, pseudo-random 

numbers generator), e quindi una maggiore vulnerabilità da attacchi esterni. 

 

Vogliamo ora mostrare due esempi di applicazioni della sincronizzazione di due circuiti di Chua per 

comunicazioni di informazioni confidenziali. Si trasmettono segnali criptati audio nel primo 

esempio e immagini jpeg nel secondo. I Chua esibiscono, quando isolati, attrattori 5-scroll. 
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Comunicazione caotica attraverso due canali 

 

Consideriamo uno schema di comunicazione con due canali di trasmissione. In questo modo si 

ottiene una sincronizzazione più veloce e alta privacy. 

Lo schema a blocchi è rappresentato in figura 1.15. 

 

 

 

 

 

 
Un canale è dedicato alla sincronizzazione dei Chua master e slave attraverso il segnale di 

accoppiamento y(t) = x1(t) . L’altro, invece, trasmette il segnale audio nascosto m(t), che è 

fedelmente recuperato presso il ricevitore dal confronto tra s(t) = x2(t)+ m(t)  (segnale caotico 

trasmesso) e ξ2(t) (stima dello stato x2 ); m′(t) è il messaggio audio recuperato. 

La figura 1.16 illustra la comunicazione segreta di un messaggio audio (in particolare, un 

frammento della canzone “Billie Jean”). 

 

 

. 

Figura 1.15:schema di comunicazione caotica con due canali di trasmissione 

Figura 1.16: comunicazione segreta di un messaggio audio. 
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In questo schema di comunicazione, i processi di criptaggio e sincronizzazione sono completamente 

separati. Le informazioni criptate non interferiscono quindi con la sincronizzazione; di 

conseguenza, questo schema presenta una sincronizzazione veloce e un buon livello di sicurezza 

(dovuto al segnale complesso s(t)). 

 

 

Codifica caotica per informazioni digitali 

 
Nella figura 1.17 viene rappresentato lo schema di comunicazione per trasmettere immagini jpeg 

nascoste. La trasmissione è ottenuta attraverso la tecnica dello switching caotico. Si usa un segnale 

binario m(t) per selezionare, attraverso un interruttore, un parametro del trasmettitore tra valori p o 

p’. Il ricevitore, invece, è caratterizzato sempre dal parametro p. 

 

 

 

. 

 

 

In base all’errore di sincronizzazione, definito come e y(t) = x1 (m(t) −ξ1(t)), il segnale ricevuto 

y(m(t))= x1 (m(t))  corrisponde al bit 0 o 1: se trasmettitore e ricevitore sincronizzano ( ey(t) = 0 ), il 

segnale può essere interpretato come un bit 0, altrimenti abbiamo il bit 1. 

In questo esempio, il parametro da modulare nel Chua master è β. Ad esso si aggiunge 

l’informazione binaria m(t): 

β (t) = β + r ·m(t), 

dove r = 0.001 e t = 2s. 

In fase di criptaggio l’immagine jpeg è convertita in una sequenza di numeri binari per ottenere 

m(t). Consideriamo l’immagine in figura 1.18 come messaggio confidenziale da trasmettere, mentre 

la figura 1.19 mostra la trasmissione dell’immagine criptata attraverso un canale non sicuro, col 

Figura 1.17: schema di trasmissione di un’immagine jpeg criptata. 
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parametro β del trasmettitore che può assumere i valori β = 14.286 (per codificare il bit 0) e β ′ = 

14.285 (per codificare il bit 1). 

 

 

. 

 

 

. 

 
 

Figura 1.18: immagine confidenziale da criptare e trasmettere 

Figura 1.19: immagine caotica criptata attraverso un canale pubblico. 
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Presso il ricevitore, il controllo dell’errore di sincronizzazione è ottenuto dalla sequenza binaria 

recuperata m′(t), in uscita da un filtro. Infine, l’immagine jpeg recuperata è illustrata in figura 1.20. 

 

 

. 

  

Figura 1.20: immagine caotica recuperata presso il ricevitore 
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Capitolo 2 

 

 

Il setup sperimentale 

 

 

Nel seguente capitolo sarà descritto il setup sperimentale realizzato per studiare la sincronizzazione 

di una rete costituita da 4 circuiti di Chua. 

La sincronizzazione sarà valutata tramite un indice RMS applicato alle distanze tra segnali, meglio 

descritto e specificato nel capitolo 3, calcolato su dati campionati dal sistema tramite 12 canali 

d’acquisizione (3 variabili di stato per ogni circuito di Chua). 

Il capitolo inizierà con una descrizione dello schema a blocchi del suddetto setup onde darne 

un’idea del funzionamento in vista degli obbiettivi prefissati; successivamente seguirà una 

trattazione accurata dei singoli blocchi e dei singoli componenti che li costituiscono, per 

specificarne la logica in maniera dettagliata permettendone quindi manutenzioni e/o miglioramenti 

nei lavori successivi di tesi e/o di ricerca. 
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2.1 La logica di base del setup sperimentale 
 

 

Il setup sperimentale è stato progettato e costruito con l’intento di osservare e studiare la 

sincronizzazione di una rete, costituita da 4 circuiti di Chua, variabile da un punto di vista 

topologico e dei link. Il setup è in grado di realizzare reti differenti, da un punto di vista della 

topologia e dei link, in maniera del tutto automatica evitando i passaggi di implementazione fisica 

necessari invece nei setup realizzati in precedenza [Lavori di tesi elettrotecnica.unina.it]. 

 

Il setup sperimentale realizzato, da un punto di vista logico, può essere suddiviso in tre parti: 

 

1. Intelligenza di controllo, ovvero il dispositivo che controlla gli elementi costituenti 

l’apparato, un personal computer; 

2. Circuito di interfaccia , vale a dire l’elemento che permette di collegare l’intelligenza di 

controllo con il circuito sotto test (sia in fase di controllo in senso stretto: link resistivi 

direzionali e non direzionali; sia in fase di lettura dei dati tramite sistema di acquisizione); 

3. Circuiti sotto test,cioè circuiti di cui si vuole analizzare la dinamica di sincronizzazione 

(come i nostri Chua). 

 

In questo elaborato di tesi, il setup è costituito da: 

 

1) Un set di N circuiti di Chua quasi identici (in questo caso N=4 e l’accoppiamento è 

direzionale e non direzionale sulla variabile di stato VC1, è tutta via possibile estendere l’N a 

16, 32, 64 e/o accoppiare su diverse variabili di stato) i quali costituiscono i “sottosistemi 

nodi”; 

2) una rete per l’implementazione dei link tra i sottosistemi costituita da un sistema ad 

interruttori, pilotato via USB, per il controllo dei valori ed eventuali direzioni dei link; 

4) un sistema di acquisizione e salvataggio dati multi-channel. 

 

Esso , inoltre, è coerente con le seguenti regole di progetto: 

 

• Semplicità e robustezza dell’implementazione; 

• possibilità di effettuare controlli e misure automatiche tramite PC; 

• flessibilità e piena automatizzazione della gestione della rete; 
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• struttura scalabile ad un alto numero di sistemi nodo. 

Nell’ambito della sincronizzazione, un punto cruciale è la realizzazione dell’N-Polo che costituisce 

la rete di collegamenti tra i nodi del sistema. 

Va sottolineato che la grande differenza tra i sistemi complessi e strutture regolari (come array e 

reticoli) risiede fondamentalmente nella struttura topologica dei link. Essi, in principio, possono 

essere di vari tipi ma in questo elaborato la scelta ricade su accoppiamenti mono o bidirezionali 

adinamici. Di conseguenza implementeremo un circuito di interconnessione  in grado di disabilitare 

e abilitare sia link direzionali che non direzionali variabili (rami della rete) in maniera totalmente 

automatizzata. 

Nel caso di link resistivi bidirezionali, si può applicare la teoria degli N-poli lineari resistivi 

direttamente alla rete di collegamento. 

Una matrice simmetrica a valori reali e costanti di rango N-1, descrive 

completamente l’N-polo nella forma “voltage controlled” 

 

i = Gv,    G = ̂
C�� ⋯ C� ⋮ ⋱ ⋮C � ⋯ C  b 

 

con la condizione 

 ∑ C�� �!� = 0          ∀i. 

 

A causa della simmetria di G e della suddetta condizione, il numero di combinazioni possibili in G è 

N(N-1)/2.  

Il circuito di interconnessione realizzato è tuttavia leggermente più sofisticato di quello appena 

visto. Esso infatti, prevedendo dei disaccoppiatori, consente di realizzare sia link bidirezionali (con 

tutte le topologie derivanti N*(N-1)/2) che monodirezionali permettendo l’implementazione di reti 

con la matrice G non simmetrica. In tal modo il numero delle topologie ottenibili è aumentato 

notevolmente. 

È stata pertanto effettuata una selezione dei casi ove fosse possibile e più interessante la 

sincronizzazione dei circuiti di Chua considerati quando questi ultimi fossero connessi con link 

direzionali, non direzionali o insieme. 

Il setup sperimentale è stato progettato con la prospettiva di aumentare via via il numero dei nodi, 

sebbene in questa tesi si arrivi a 4. 
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Poiché si va a realizzare un setup con l’intento di cambiare le diverse topologie di interesse 

prelevandone le misure in maniera del tutto automatica si è realizzato uno specifico sistema di 

controllo e acquisizione, unito ad un software di controllo sviluppato in ambiente LabView[15]. 

Inoltre a causa del numero relativamente alto di variabili (canali) da acquisire contemporaneamente, 

si considera un sistema modulare USB: esso consente un massimo di 40 canali per singola 

interfaccia USB. 

 

La sezione di acquisizione del software consente sia la visualizzazione delle singole variabili nel 

tempo e dei grafici XY, sia il calcolo in real-time delle distanze in RMS tra canali per la 

configurazione dei parametri assegnati. 

 

La sezione di controllo, invece, consente di: 

 

• settare l’abilitazione, il valore resisitvo e la direzione dell’accoppiamento tra i diversi 

nodi; 

• salvare i dati (grafici e numerici) di uno stato impostato e/o di tutti gli stati ottenibili 

variando il valore dei link da 116Ω a 6370Ω in 256 step (previo un inserimento di un 

offset). 

 

Lo schema generale del setup sperimentale è infine riportato in figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1: Schema a blocchi del setup realizzato. 
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2.1.1 Controllo USB del setup sperimentale 
 

 

L’USB è uno standard di comunicazione seriale che consente di collegare diverse periferiche ad un 

computer. Esso sta via via sostituendo tutte le periferiche presenti “storicamente” sul PC, come 

porte parallele o seriali, e in parte anche il BUS interno con un BUS esterno per periferiche di tipo 

digitale , mouse, tastiera, stampanti ecc. Consente la trasmissione dei dati a velocità elevata con 

prestazioni superiori rispetto alle precedenti porte seriali o parallele. 

Il desing dell’USB è stato pensato per consentire un semplice inserimento e rimozione delle 

periferiche . Lo standard prevede che le periferiche vengano rilevate e configurate al momento del 

loro collegamento (Plung and Play) e possono essere aggiunte o rimosse senza che sia necessario 

spegnere o riavviare il computer. 

L’introduzione dell’interfaccia USB in questo lavoro di tesi deriva dall’essere lo standard presente 

sui PC che abbiamo scelto per collegare le periferiche. Essa, infatti, controlla N-polo resistivo (o 

anche il circuito di accoppiamento monodirezionale) comunicando con il modulo UM245R[18]; 

inoltre permette l’acquisizione modulare dei dati comunicando tramite il modulo NI Compact DAQ 

descritto più avanti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.2: Interfaccia USB 
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Il modulo UM245R 

 

Il modulo UM245R[18], prodotto dalla FTDI[16] e mostrato in figura 2.4, è l’evoluzione del 

circuito integrato FT245R, che rappresenta il più recente dei dispositivi a circuito FTDI, con 

interfaccia USB UART. 

Il circuito integrato FT245R è un’interfaccia parallela FIFO (First In First Out) dotata di 

connessione USB, con il nuovo sistema di protezione  “FTDIChip-ID”. É disponibile, tra le 

specifiche, 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. 

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 e 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’UM254R 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, dotato di 24 

pin, in modo tale da essere incastrato in uno zoccoletto. La descrizione dei pin è indicata in figura 

2.4, ove è mostrato sia il modulo che una sua rappresentazione vista dall’alto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3:  a) modulo UM245R   b) piedinatura del modulo UM245R 
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Riguardo alla realizzazione del nostro N-polo resistivo, l’attenzione è rivolta solo ad un ristretto 

insieme di terminali: 

 

 

Vcc- tensione di alimentazione 

Gnd-massa 

DBx-generico bit 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 rendendo sufficiente unicamente la connessione del cavo USB. In questo ambito però vi 

sono 3 pin da alimentare a 5V. 

Gli otto bit DB0-DB7, nella realizzazione del circuito, devono essere configurati opportunamente 

per comandare i vari dispositivi. Dobbiamo inoltre dire che 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. 

Visitando il sito del produttore del modello UM245R[16] è possibile scaricare le librerie di gestione 

scritte in LabView ed il relativo driver che ne consente l’esecuzione. 

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 le funzioni adatte al nostro scopo, che vedremo nel 

terzo capitolo, bisogna opportunamente integrare le primitive e quindi costruire il programma 

adeguato alla regolazione digitale del circuito. 

La primitiva Ft_Open attiva il dispositivo e ritorna i valore di un puntatore denominato Handle, che 

è utilizzato per un accesso successivo al dispositivo. 

La primitiva Ft_SetBitMode riceve in ingresso lHandle 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 

Mask” richiesto in ingresso. Se il valore del Bit-Mask del corrispondente pin vale 0 allora viene 

settato come input, mentre viceversa viene settato come output se il Bit-Mask corrispondente vale 1. 

Nel nostro caso gli 8 pin di I/O saranno settati come output. 
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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. Nell’ambito di questo elaborato di tesi l’UM245R è 

configurato con un interfacciamento del tipo “Asyncronous Bit Bang Mode”. 

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 Mask”, è possibile selezionare i dati da scrivere, mentre il 

parametro “Bytes To Write” indica il numero di byte che vengono scritti. 

La primitiva Ft_Close serve a chiudere il dispositivo e necessita del parametro di ingresso Handle 

generato ,come precedentemente indicato, dalla primitiva Ft_Open. 

Infine è necessario, al termine dell’esecuzione di ogni primitiva valutare il parametro che 

quest’ultima fornisce. Tale parametro è l’Ft_Status. Fornito come parametro di uscita di ogni 

primitiva, l’Ft_Status permette di valutare lo stato del modulo UM245R, verificando che 

l’operazione richiesta sia stata eseguita correttamente. 

Di seguito vengono riportati alcuni valori di questo parametro esplicitandone il significato o le 

cause ove necessario: 

 

FT_OK=0    (operazione eseguita con successo); 

 

FT_INVALID_HANDLE=1    (l’indirizzo assegnato al modulo UM245R è scorretto o assente, 

rieseguire Ft_Open); 

 

FT_DEVICE_NOT_FOUND=2    (il dispositivo non è stato trovato , probabilmente si sta tentando 

di riscrivere sul modulo dopo aver gia chiuso la comunicazione tramite la primitiva Ft_Close); 

 

FT_DEVICE_NOT_OPENED=3   (operazione eseguita senza la corretta cronologia, cercando ad 

esempio di chiudere una comunicazione mai aperta); 

 

FT_IO_ERROR=4        (probabile incoerenza tra byte inviati in”Buffer” e byte specificati in “Bytes 

To Write”). 

 

Lavorando in Labview è possibile concatenare o modificare le primitive generando nuovi 

programmi che settino gli 8 bit del modulo in funzione delle necessità, pilotando adeguatamente i 

dispositivi periferici connessi. 
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2.1.2 Hardware di acquisizione dati: il sistema NI compact DAQ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La scheda di acquisizione è un dispositivo hardware che consente la raccolta automatizzata delle 

informazioni da sorgenti di misura analogica e digitale. 

Ovvero, essa comporta la raccolta di segnali da sorgenti di misura e la successiva digitalizzazione 

per immagazzinamento, analisi e presentazione su PC. 

Il suo compito è quello di trasferire nel modo più adatto e performante i segnali esterni sul PC, in 

modo tale da poterli riprodurre ed elaborare.  

In particolare essa si adopera a “catturare” il segnale analogico/digitale ,uscente da una qualsiasi 

sorgente, e a salvarlo in un file riconoscibile e utilizzabile dal PC, preservandone naturalmente tutte 

le caratteristiche. 

Allo stesso modo questo dispositivo permette, nella maggior parte dei casi, il processo contrario. 

Una scheda di acquisizione può presentare anche delle uscite controllate tramite degli appositi 

algoritmi. 

Il suo impiego in questo caso specifico è relativo alla possibilità di fornire al PC i dati da esaminare, 

poiché collegata a quest’ultimo tramite l’interfaccia USB. 

In questo modo si può creare una sorta di oscilloscopio virtuale, attraverso la scheda di acquisizione 

stessa ed un driver LabView opportuno, riducendo significativamente i costi e l’ingombro della 

strumentazione di misura. 

  

Figura 2.4: Schema a blocchi del sistema di acquisizione dati 
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L’hardware compactDataAcQuisition della National Instruments [15] è un sistema modulare che 

permette di effettuare misure elettriche e da sensori per applicazioni da banco, sul campo o in 

produzione, con tutta la semplicità plug-and-play della tecnologia USB. 

La facilità di utilizzo e il basso costo di un data logger con le prestazioni e la flessibilità della 

strumentazione modulare permettono a NI CompactDAQ di effettuare misure veloci ed accurate in 

un sistema compatto, semplice e a costi accessibili. 

NI CompactDAQ è ideale per applicazioni portatili. Entra comodamente in una borsa per latpop e 

può essere alimentato da sorgenti DC per applicazioni a bordo veicolo e per altre applicazioni dove 

l’alimentazione AC a muro non è disponibile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le opzioni software flessibili di NI semplificano l’utilizzo di NI CompactDAQ per la registrazione 

dei dati pder applicazioni semplici o per sviluppare un sistema completo di controllo e di test 

automatizzato. 

La progettazione modulare permette di misurare sino a 256 canali di segnali elettrici, fisici, 

meccanici o acustici in un singolo sistema. 

Inoltre, i convertitori analogico-digitale per modulo e i moduli isolati individualmente assicurano 

misure veloci, accurate e sicure. 

Dato che NI CompactDAQ è un sistema modulare, è possibile aggiungere altre misure e canali 

inserendo semplicemente moduli aggiuntivi. 

Tutti i moduli sono automaticamente sincronizzati e un singolo sistema NI CompactDAQ può 

trasferire simultaneamente input analogico ad alta velocità, output analogico, input digitale e output 

digitale attraverso una singola connessione USB. 

Figura 2.5: NI CompactDaQ 
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Vi sono oltre 40 moduli di misura: noi utilizziamo l’NI9215 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vantaggi 

 

• NI CompactDAQ utilizza la velocità, l’alimentazione e le funzioni di memorizzazione dati 

del PC. Per ottenere ulteriore spazio o funzioni più rapide per l’elaborazione dati, basta 

aggiornare la memoria del PC invece di acquisire nuovi strumenti. 

• NI CompactDAQ include connettore del segnale, condizionamento del segnale e 

convertitori analogico-digitale in un singolo pacchetto. Di conseguenza, è possibile 

eliminare il tempo utilizzato per il collegamento di multipli componenti e ridurre il numero 

dei componenti che provocano umore o eventuali errori di sistema. 

• Dato che USB è un bus plug-and-play, lo chassis NI CompactDAQ e tutti i moduli I/O sono 

rilevati automaticamente e configurati quando si collegano ad una porta USB. Diversamente 

dai vecchi dispositivi GPIB e seriali che necessitano di una scheda di interfaccia, NI 

CompactDAQ si collega direttamente alla porta USB attraverso un cavo standard. Questi 

collegamenti eliminano gli altri costi relativi ai tradizionali strumenti. Il cablaggio USB 

permette di spostare facilmente NI CompactDAQ da un PC ad un altro. 

Figura 2.6: Modulo NI 9215 
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2.2 Realizzazione dei circuiti nodo 

 

 

Nel seguente paragrafo saranno descritti i circuiti di Chua realizzati da un punto di vista 

implementativo, esplicitandone i parametri nominali e misurati. 

Per una maggiore chiarezza del circuito “nodo”, saranno inizialmente descritti alcuni componenti 

del circuito di Chua e la loro realizzazione (diodo di Chua e induttore) riferita allo schema mostrato 

nel capitolo 1. Successivamente seguirà la descrizione della scheda comprendente gli 8 Chua 

effettivamente realizzata e utilizzata nel setup. Essa è una scheda prestampata che comprende 8 

circuiti di Chua che, in vista degli obbiettivi prefissati nel presente lavoro di tesi, sono stati 

realizzati in modo da risultare “identici” quanto più possibile in regime di funzionamento double-

scroll. 

 

 

 

2.2.1 Implementazione del diodo di Chua 

 

 

Molte implementazioni del diodo di Chua sono basate su amplificatori operazionali. 

Un amplificatore operazionale è un dispositivo elettronico con ingresso differenziale e, tipicamente, 

a singola uscita v0. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 2.7: amplificatore operazionale 
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La sua caratteristica di trasferimento è non lineare e la si può esprimere come segue: 

 

 

   -Esat,    se   vd ≤ -Esat/Av 

      v0 = f(vd) =  Avvd    se   |vd| < -Esat/Av 

    Esat    se   vd ≥ Esat/Av 

 

 

dove Esat è la tensione a cui l’uscita satura: essa dipende dal disegno del circuito interno del 

dispositivo e dall’alimentazione applicata. 

La regione in cui v0 = Avvd è definita come regione lineare. Le applicazioni descritte in questo 

paragrafo faranno riferimento solo ad amplificatori che lavorano in regione lineare. 

L’operazionale è un integrato molto versatile che realizza diverse operazioni in funzione della sua 

configurazione. Nel caso ideale, esso ha alta impedenza di ingresso, bassa impedenza di uscita e 

alto guadagno di tensione Av. A causa dell’alta impedenza, non passa corrente attraverso i terminali 

di ingresso. Di solito l’uscita è controllata o da un feedback negativo, che consente di avere una 

configurazione con guadagno di tensione finito, o da un feedback positivo (tipicamente in circuiti 

rigenerativi o oscillanti). 
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Implementazione di una resistenza negativa 

 

Passiamo all’implementazione dell’elemento non-lineare del circuito di Chua. 

Come discusso in precedenza, esso si comporta come un resistore negativo asintoticamente passivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assumiamo che l’operazionale operi in condizioni di idealità. Poiché non passa corrente nel 

terminale positivo di ingresso, la corrente i è data da: 

 

i = 
c�cdGe  

 

D’altra parte, poiché anche nel terminale negativo d’ingresso non passa corrente, v è data da: 

 

v = vd + 
GfgGh(�gij) ik(GfgGh)  * v0 

 

che diventa, sotto le ipotesi di alto guadagno a ciclo aperto (Av      ∞) e R1 = R2: 

 

i = -(1/R3) * v 

 

la quale rappresenta la caratteristica i-v di una resistenza negativa. 

Va dimostrato ora che il dispositivo è asintoticamente passivo, ovvero per alte tensioni la pendenza 

della caratteristica è positiva. Questo succede poiché l’amplificatore operazionale satura. 

Figura 2.8: Dispositivo elettronico per l’implementazione della resistenza negativa 
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In particolare, consideriamo la saturazione positiva (v0 = Esat). Sostituendo questa relazione 

nell’equazione    i = 
c�cdGe      si ottiene: 

 

i = 
c�lmnoGe  

 

che ora rappresenta una caratteristica i-v traslata rispetto all’origine e con pendenza positiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I breackpoint v = E0 sono calcolati sostituendo v = E0 e v0 = Esat, ottenendo: 

E0 = 
GfgGh(�gik)ik(GfgGh)  * Esat 

 

che, per alti guadagni, diventa: 

 

E0 = 
GhGfgGh * Esat 

 

Si raggiunge un comportamento analogo quando l’operazionale satura a v0 = -Esat. 

 

Implementazione della non-linearità a 5 segmenti 

 

Il diodo di Chua è un elemento non lineare con una caratteristica a 5 segmenti: 

esso può essere implementato collegando 2 dispositivi non lineari a 3 segmenti del tipo discusso nel 

paragrafo precedente, come mostrato in figura: 

 

Figura 2.9: caratteristica non lineare del circuito 
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Poiché i due elementi sono controllati in tensione e connessi in parallelo, le caratteristiche i-v si 

possono sommare. 

Indichiamo con E1 =  
GhGfgGh * Esat e E2 = 

GpGqgGp * Esat i breakpoint rispettivamente del primo e del 

secondo dispositivo.  

  

Figura 2.10: implementazione di una caratteristica non-lineare a 5 segmenti 



53 
 

Assumendo E1 < E2 e sommando le due caratteristiche delle due parti del circuito, otteniamo la 

caratterisitica a 5 segmenti dell’intero dispositivo come nella figura seguente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.11: non-lineare a 5 segmenti ottenuta sommando due funzioni lineari a tratti a 3 segmenti 



54 
 

I parametri della funzione non-lineare sono dati da: 

 

Ga = - (1/R3) – (1/R6) 

 

Gb = - (1/R1) – (1/R6) 

 

Gc = - (1/R1) + (1/R4) 

 

E1 = 
GhGfgGh * Esat 

 

E2 = 
GpGqgGp * Esat 

 

 

 

 

 

2.2.2 Realizzazione degli 8 circuiti di Chua identici 

 

 

In accordo con le regole di progetto elencate nel precedente paragrafo, ci riferiremo principalmente 

al circuito di Chua introdotto da Kennedy[4], caratterizzato da robustezza, semplicità, alta 

disponibilità e basso costo dei componenti. Utilizzeremo inoltre le implementazioni tramite 

operazionali introdotte da Torres Aguirre[10]; quindi di tipo “inductor less”, con l’induttanza 

realizzata tramite un condensatore e un giratore con operazionali.  

Di seguito è riportato per completezza sia il layout della scheda che comprende gli 8 Chua (di cui, 

nell’analisi effettuata in questa tesi, ne sono stati utilizati 4) che lo schema circuitale del singolo 

Chua. 
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Figura 2.12:  a) layout della scheda composta dagli 8 Chua  b) implementazione del circuito di Chua 
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Nella tabella seguente vi sono i valori dei parametri nominali e misurati del circuito realizzato: 

 

 

 

 

 

 

 

Lo schema implementativo realizzato presenta i seguenti vantaggi: 

 

• non essendoci sui componenti le tolleranze dell’induttore reale, i parametri parassiti sono 

controllabili più facilmente; 

• le variabili di stato vc1,vc2 e i l (quest’ultima scalata da un valore appropriato di resistenza) 

possono essere misurate direttamente come tensioni; 

• è possibile scalare facilmente i parametri dinamici (cambiando solamente i valori dei 

resistori) a frequenza di lavoro basse. 

 

Il primo punto in particolare è cruciale nella realizzazione di un setup che comprende N Chua con 

tolleranze e parametri parassiti controllati. Il secondo punto è di aiuto nell’implementazione di 

Parametro Valore nominale Incertezza Valore misurato Tolleranza Unità 

C3 100 0,2% 103 5% nF 

C1 10 0,2% 10,1 5% nF 

C5 1 0,2% 1 5% µF 

R7 1,8 0,5% 1.79 1% KΩ 

R1 3,3 0,5% 3,28 1% KΩ 

R2 22 0,5% 22,02 1% KΩ 

R5 22 0,5% 22,02 1% KΩ 

R6 220 0,5% 220,2 1% Ω 

R3 220 0,5% 220,2 1% Ω 

R4 2,2 0,5% 2,2 1% KΩ 

R10 1 0,5% 0,998 1% KΩ 

R11 1 0,5% 0,998 1% KΩ 

R9 330 0,5% 329 1% Ω 

R8 53,7 0,5% 55,8 1% Ω 

Tabella 2.1: valori nominali e misurati degli elementi utilizzati nell’implementazione 
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misure e acquisizione dati. Il terzo è prospettiva abbastanza importante qualora si vogliano 

implementare tecniche di controllo attivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.13: 8 circuiti di Chua nominalmente identici in double scroll 
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2.3 Rete di interconnessione controllata via USB 
 

 

La rete di interconnessione realizzata in laboratorio è implementata tramite un circuito in grado di 

realizzare 8 link variabili, in peso e direzione, pilotati via USB. 

Dati N circuiti di Chua, sono necessari N(N-1)/2 collegamenti per implementare le diverse 

topologie e studiarne quindi la sincronizzazione. In questo caso il numero di Chua analizzato è 4; 

sono necessari quindi 6 link. Il circuito in esame è quindi più che sufficiente per raggiungere gli 

obiettivi prefissati precedentemente specificati. Il circuito realizzato è composto da 2 schede distinte 

che comprendono:  

 

• la prima 8 resistori variabili; 

• la seconda 8 disaccoppiatori realizzati tramite amplificatori operazionali ad inseguitore. 

 

Le schede sono collegate tra loro in parallelo (da un punto di vista del flusso di dati), in modo tale 

da poter essere controllate da una singola porta USB. 

 

L’UM245R (interfaccia di trasferimento dati USB utilizzata vd. par. 2.1.2) fornisce 8 bit utilizzabili 

come ingresso/uscita. Per come è stato progettato e implementato il circuito (con Shift-Register 

sn74hc595n par 2.3.1) 3 degli 8 bit disponibili sono necessari al trasferimento dati per settare (i 

switch) il valore di resistenza richiesto o la direzione del link. 

Degli 8 bit totali uscenti dal modulo UM245R, ne restano dunque 5 disponibili per l’indirizzamento 

per un totale di 32 indirizzi indipendenti. Con la rete di interconnessione realizzata è possibile 

settare 8 link utilizzando 10 indirizzi ( 8 per le resistenze, 2 per gli 8 accoppiatori). Il setup resta 

tuttavia ancora espandibile in quanto è possibile realizzare e pilotare ulteriori link in previsione di 

un aumento dei nodi per lo studio di sincronizzazioni di topologie più complesse. 

Nei paragrafi successivi seguirà una descrizione della configurazione della rete di interconnessione 

(in termini di collegamento con i nodi, onde avere un’idea del funzionamento del circuito a link 

nella rete), dei rispettivi moduli che la costituiscono e dei collegamenti che permettono il 

funzionamento contemporaneo tra questi ultimi. 

In basso sono riportati degli schemi a blocchi dei moduli che compongono la rete di 

interconnessione realizzata e del loro funzionamento congiunto. 
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Figura 2.14: Schema a blocchi scheda resistiva controllata via USB 

Figura 2.15: schema a blocchi del modulo dei disaccoppiatori controllato via USB 

R1 

R8 
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Oltre al collegamento comune all’interfaccia USB, dall’immagine 2.16 è possibile osservare che il 

modulo a link resistivi è collegato al modulo a disaccoppiatori in modo tale da realizzare link 

direzionali e non direzionali di peso variabile Ri (resistenze variabili realizzate dal modulo a link 

resistivi). 

Da un punto di vista hardware, il circuito è composto dalle seguenti parti: 

 

• 1 modulo UM245R; 

• 6 integrati a porta logica sn74hctoon; 

• 2 Decoder sn74hc138; 

• 10 Shift-Register sn74hc595n; 

• 24 Switch dg412djz; 

• 64 resistori; 

• 8 Tl082cn per un totale di 16 amplificatori operazionali. 

 

Nella scheda resistiva ciascun resistore variabile è composto dalla serie di 8 resistenze ( di valori 

nominali pari a 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 Ω), ognuna controllata da un interruttore, il 

quale nella fase di “chiusura” non fa altro che bypassarla tramite cortocircuito. 

Figura 2.16: schema a blocchi dei moduli in funzionamento congiunto controllati via USB 
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Per ottenere un resistore variabile abbiamo bisogno di due integrati dg412djz (16 in totale per 

realizzare gli 8 resistori), in quanto ognuno di essi è composto di 4 interruttori. 

Ogni shift-register sn74hc595n controlla 2 switch dg412djz (di conseguenza ne utilizziamo 32 in 

totale). Gli shift-register sono opportunamente selezionati da un decoder 3-8 sn74hc138 (2 in totale, 

ognuno necessario selezionare univocamente gli shift register sulla scheda sulla quale il decoder 

stesso risulta montato). È necessario precisare che i decoder in realtà accettano 5 ingressi, 3 per la 

selezione delle 8 uscite, 2 per l’abilitazione del decoder stesso (par. 2.3.1). 

Ogni resistore è poi collegato tra due operazionali della scheda a disaccoppiatori come evidenziato 

dalla figura 2.15. 

 

Nel circuito a disaccoppiatori, tramite gli integrati dg412djz (8 in tutto per realizzare gli 8 rami 

controllabili in direzione della rete) è possibile selezionare l’abilitazione o la direzione del ramo. 

Ogni integrato dg412djz è collegato ad un integrato tl082cn e ad un integrato 74hctoon dal quale 

riceve 2 bit di ingresso e i suoi negati. Questa strategia di ingresso assicura che, ad ogni polo del 

resistore Ri, ci sia un solo collegamento con l’amplificatore (scegliendo quindi di collegare o meno 

il Chua al resistore) garantendo l’esclusione di corti tra gli ingressi o tra ingressi e uscite. 

 

Il modulo UM245R, controllato dal PC via USB, seleziona 1 dei 2 decoder; tramite questo 

seleziona 1 integrato shift register che sarà effettivamente l’unico ad accettare i dati inviati a tutti gli 

integrati Shift-Register di tutte le schede. 

I 2 decoder sono selezionati tramite due bit identificativi (quelli di abilitazione precedentemente 

menzionati) trasmessi in parallelo e opportunamente invertiti dall’integrato a porta logica al fine di 

inviare la sequenza corretta abilitativa sempre ad uno solo alla volta. 

 

Riepilogando: il calcolatore “comunica” (tramite interfaccia USB) solo e unicamente al modulo 

UM245R che a sua volta invia informazioni ad un decoder selezionato tramite dei jumper selector 

che ne definiscono la sequenza abilitante in maniera univoca ( utilizzando opportunamente le uscite 

degli integrati a porta logica). I bit dato e clock, provenienti dal modulo UM245R, sono ingressi 

comuni a tutti gli Shift-Register. Solo uno di essi è però attivo in fase di scrittura/lettura dei dati, 

grazie alla presenza del decoder, impostando la resistenza o la direzione del link desiderata. 
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2.3.1 Configurazione della rete di interconnessione 

 

 

Collegati opportunamente i moduli costituenti la rete di interconnessione, i link realizzati possono 

essere disabilitati o abilitati in direzione e peso tramite software. Al fine di realizzare quindi tutte le 

topologie di interesse è necessario interconnettere tutti i nodi della rete tra loro ( “all-to-all”). 

Sono dunque stati utilizzati 6 disaccoppiatori (in quanto la rete analizzata prevede 4 Chua, quindi 6 

link totali), collegati ai diversi nodi tramite una scheda di interconnessione a spine. 

Le connessioni realizzate sono illustrate in figura 2.17. Il software realizzato prevede stringhe di bit 

in grado di realizzare topologie di interesse su questa configurazione di connessione. Collegando ad 

esempio un ramo al contrario rispetto a come illustrato otterremmo, in un settaggio direzionale, un 

inversione della direzione ottenendo uno scambio di ruoli tra i Chua (il driver diverrebbe responder 

e viceversa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.17:Schema di collegamento tra rete interconnessione e nodi della rete. 
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2.3.2 Analisi degli integrati utilizzati 

 

 

Analizziamo ora in maniera più approfondita i diversi integrati utilizzati, escluso il modulo 

UM245R (descritto nel par.2.1.2). Maggiori dettagli sono disponibili sui datasheet dei rispettivi 

dispositivi. Schema e Layout sono realizzati in ambiente CIRCAD[17]. 

 

 

Il circuito integrato tl082cn 

 

Il circuito integrato Tl082cn prodotto dalla St Microelettronics, è un integrato costituito da 2 

amplificatori operazionali con J-FET e transistor bipolari integrati. 

 

 

Descrizione dei pin e funzionale: 

 

L’integrato Tl082cn è dotato di 8 pin, la cui descrizione è indicata in figura, dove è riportata una 

vista dall’alto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il circuito è costituito da due amplificatori operazionali che hanno un alto slew-rate e basso 

coefficiente di temperatura. 

  

PIN SIMBOLO DESCRIZIONE 

1 1 Output OP1 

2 - Input invertito OP1 

3 + Input non invertito OP1 

4 4 Terminale di alimentazione negativa 

5 + Input non invertito OP2 

6 - Input  invertito OP2 

7 GND Output OP2 

8 3Y Terminale di alimentazione positivo 

Figura 2.18:piedinatura integrato 
tl082cl. 
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Il circuito integrato sn74hctoon 

 

Il circuito integrato sn74hctoon, prodotto dalla ST Microelettronics, è un integrato costituito da 4 

porte logiche Nand che lavorano in un range di tensione che va dai 4,5V ai 5,5V con tempo di 

risposta tipicamente di 10ns. 

 

 

Descrizione dei pin e funzionale: 

 

L’sn74hctoon è dotato di 14 pin la cui descrizione è indicata in figura, dove è riportata una vista 

dall’alto dell’integrato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il circuito è in grado di realizzare 4 operazioni NAND (prodotto negato), anche su 8 ingressi 

differenti. Come precedentemente anticipato le operazioni eseguite avvengono in un tempo di 10ns 

e sono contemporanee. 

 

  

PIN SIMBOLO DESCRIZIONE 

1 1A Input 1 della 1° porta NAND 

2 1B Input 2 della 1° porta NAND 

3 1Y Output della 1° porta NAND 

4 2A Input 1 della 2° porta NAND 

5 2B Input 2 della 2° porta NAND 

6 2Y Output della 2° porta NAND 

7 GND Terminale di massa 

8 3Y Output della 3° porta NAND 

9 3A Input 1 della 3° porta NAND 

10 3B Input 2 della 3° porta NAND 

11 4Y Output della 4° porta NAND 

12 4A Input 1 della 4° porta NAND 

13 4B Input 2 della 4° porta NAND 

14 VCC Terminale di alimentazione dell’integrato (5V) 

Figura 2.19: piedinatura integrato 
sn74hctoon 

Tabella 2.3: descrizione dei pin integrato snhctoon 
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Il circuito integrato sndg412djz 

 

Il dg412djz, prodotto dalla Intersil, è un circuito integrato costituito da 4 interruttori analogici 

bilaterali ed ingressi digitali CMOS e TTL compatibili. 

Gli interruttori sono caratterizzata da una bassa Ron (~20Ω) ed un ridotto tempo di commutazione 

(ton<175ns). L’iniezione di carica è stata ridotta rispetto alle precedenti versioni, semplificando 

eventuali applicazioni “sample and hold”. 

Ciascun interruttore si “chiude” in corrispondenza del livello logico di controllo alto. 

Maggiori dettagli sono disponibili sul datasheet del dispositivo [21] 

 

 

Descrizione dei pin e funzionale: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Come anticipato precedentemente, ogni interruttore si “chiude” in corrispondenza del livello logico 

di controllo alto; di conseguenza se il bit IN1 è alto, lo Switch 1 si chiude e così via. 

Il pin 12 è alimentato a 5V, mentre i pin 13 e 14 (rispettivamente V+ e V-) sono alimentati a ±14V). 

PIN SIMBOLO DESCRIZIONE 

1 IN1 Controllo logico per lo Switch 1 

2 D1 Terminale di Drain (Output) per lo Switch 1 

3 S1 Terminale di Source (Input) per lo Switch 1 

4 V- Terminale di alimentazione negativa. 

5 GND Terminale di massa 

6 S4 Terminale di Source (Input) per lo Switch 4 

7 D4 Terminale di Drain (Output) per lo Switch 4 

8 IN4 Controllo logico per lo Switch 4 

9 IN3 Controllo logico per lo Switch 3 

10 D3 Terminale di Drain (Output) Switch 3 

11 S3 Terminale di Source (Input) per lo Switch 3 

12 VL Tensione logica di riferimento 

13 V+ Terminale di alimentazione positiva 

14 S2 Terminale di Source (Input) per lo Switch 2 

15 D2 Terminale di Drain (Output) Per lo Switch 2 

16 IN2 Controllo logico per lo Switch 2 

Tabella 2.4: descrizione dei pin integrato dg412djz 

Figura 2.20: piedinatura integrato 
dg412djz 
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Il circuito integrato sn74hc595n 
 

L’sn74hc595n, prodotto dalla ST microelettronics, è un integrato costituito da uno Shift Register a 

8 bit del tipo “Serial-In, Parallel-Out”, collegato a uno Storage Register a 8 bit di tipo D. 

Quest’ultimo ha uscite parallele 3-state. Vi sono due clock separati, uno per lo Shift Register e uno 

per lo Storage Register, rispettivamente SRCLK e RCLK. 

Maggiori dettagli sono disponibili sul datasheet del dispositivo [19]. 

 

 

Descrizione dei pin e funzionale: 

 

L’sn74hc595 è dotato di 16 pin la cui descrizione è indicata in figura, dove il circuito integrato è 

visto dall’alto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SRCLR: Direct overriding input. Se basso  (in quanto negato) “pulisce lo Shift Register. 

OE: Output enable. Se basso abilita le uscite, se alto viceversa. 

SER SRCLK SRCLR RCLK OE FUNZIONE 

X X X X H Uscite Qa..Qh disabilitate. 

X X X X L Uscite Qa..Qh abilitate. 

X X L X X Viene “pulito” lo Shift Register. 

L ↑ H X X Il primo stadio dello Shift Register 
diventa basso. 
Gli altri immagazzinano il dato dello 
stadio precedente. 

H ↑ H X X Il primo stadio dello Shift Register 
diventa alto. 
Gli altri immagazzinano il dato dello 
stadio precedente. 

X ↓ H X X Lo stato dello Shift Register non è 
cambiato. 

X X X ↑ X Il dato dello Shift Register viene 
immagazzinato nello storage register. 

X X X ↓ X Lo stato dello Storage Register non è 
cambiato. Figura 2.21: piedinatura integrato 

sn74hc595n 

Tabella 2.5: descrizione funzionale dell’integrato sn74hc595n 
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SER: Serial input. Rappresenta il nostro dato da trasmettere serialmente allo Storage Register. 

Successivamente gli 8 bit immagazzinati nello Storage Register verranno trasmessi in parallelo agli 

switch. 

SRLCLK : Shift Register –Clock. 

RCLK : Storage Register Clock. 

Qa..Qh: Outputs. 

 

 

Il circuito integrato sn74hc138 

 

L’sn74hcl138[20], prodotto dalla ST Microelettronics, è un integrato composto da un decoder 3-to-

8 line, generalmente utilizzato in applicazioni che richiedono bassissimi tempi di propagazione. 

 

 

Descrizione dei pin e funzionale  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingressi 

Uscite 
Abilitazione 

Selezion

e 

G1 G2A G2B C B A Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

X H X X X X H H H H H H H H 

X X H X X X H H H H H H H H 

L X X X X X H H H H H H H H 

H L L L L L L H H H H H H H 

H L L L L H H L H H H H H H 

H L L L H L H H L H H H H H 

H L L L H H H H H L H H H H 

H L L H L L H H H H L H H H 

H L L H L H H H H H H L H H 

H L L H H L H H H H H H L H 

H L L H H H H H H H H H H L 

Figura 2.22: piedinatura integrato 
sn74hc138 

Tabella 2.6: descrizione funzionale dell’integrato sn74hc138 
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G1 e G2A saranno posti rispettivamente a 1 e 0 in funzione della scheda selezionata, mentre G2B 

verrà controllato dal calcolatore (e ovviamente dal modulo UM245R) in funzione della fase di 

scrittura; in seguito vi saranno maggiori dettagli a riguardo. 

 

2.3.3 Modulo dei link resistivi 

 

 

Una volta introdotti i dispositivi necessari per la realizzazione del circuito, vediamo come sono stati 

integrati insieme, ovvero come li abbiamo collegati tra loro sulla singola scheda e tra più schede. 

 

Modulo UM245R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I pin 4, 15 e 21 sono alimentati a 5V, mentre i pin 7, 13 e 24 sono collegati a massa. 

Figura 2.23:Schema del modulo UM245R 
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I pin 1, 5, 3, 10, 2, 8, 9, 6 (D0...D7) sono associati al byte da inviare al modulo tramite calcolatore. 

Lo stesso byte sarà inviato dal modulo UM245R al resto del circuito ed assume una forma del tipo 

USB7…USB0. Vediamo più da vicino il “ruolo” di ogni bit nell’ambito del nostro lavoro: 

 

• USB0: bit dato; ingresso comune a tutti gli 8 Shift Register. 

• USB1: bit di clock; ingresso comune a tutti gli 8 Shift register. 

• USB2, USB3, USB4: ingressi di selezione del decoder; se quest’ultimo è abilitato (settando 

opportunamente G1, G2A e G2B ), esso presenta una sola uscita al livello logico basso, che 

dipende dalla particolare combinazione di questi 3 bit. 

• USB5, USB6: ingressi di abilitazione del decoder, in particolare G1 e G2A. Tali bit sono 

collegati alla porta logica che a sua volta è collegata al decoder tramite jumper (settati 

diversamente su ogni scheda) in modo tale da avere una sola scheda attiva per ogni 

combinazione dei bit di USB5 e USB6. 

• USB7: ingresso di abilitazione del decoder, in particolare G2B. 

 

Porta logica SN74HCTOON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.24:Schema dell’integrato porta logica sn74hctoon 
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I pin 3 e 6 rappresentano i bit inviati dalla USB6 e USB7 negati. Collegando i decoder ai terminali 

della porta logica di selezione, come mostrato in figura, è possibile associare 1 solo decoder ad ogni 

combinazione dei bit USB5 e USB6 tramite la differenziazione della posizione dei jumper. 

I collegamenti USB6 e USB7 non erano presenti su scheda, essi sono stati realizzati 

successivamente tramite saldatura di fili esterni.  

Facciamo un esempio per chiarire il problema dell’indirizzamento: 

settiamo il Jumper1 su USB5 e il Jumper2 su USB6. Al decoder collegato in tal modo arriverà la 

sequenza di attivazione giusta (vd. Tabella 2.6) solo se saranno inviati alla USB5 e alla USB6 

rispettivamente i bit 1,1. Settando una seconda scheda con Jumper1 su USB5 e Jumper2 su USB6, 

otterrò l’attivazione del decoder solo inviando all’USB5 e all’USB6 rispettivamente 1,0. 

Scegliendo quindi una diversa posizione dei jumper per le diverse schede potrò ottenere una 

associazione univoca di bit di attivazione. 

 

Decoder SN74HC138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il pin 16 è collegato all’alimentazione (5V) ; il pin 8, invece, a massa. 

Gli ingressi di abilitazione del decoder sono collegati ai jumper come precedentemente illustrato e 

ad USB7. 

  

Figura 2.25:Schema dell’integrato decoder sn74hc138 
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USB2, USB3, USB4 sono gli ingressi di selezione del decoder. Tramite questi bit è possibile 

selezionare una sola delle uscite del decoder, quindi uno solo degli 8 Shift Register su scheda(e di 

conseguenza quale resistenza sulla scheda) e abilitarlo alla lettura/scrittura. 

I pin 15, 14, 13, 12, 11, 9 e 7 sono associati alle uscite del decoder (Y0…Y7), che definiamo per 

convenzione come SR0…SR7, inquanto ingressi degli 8 Shift Register. 

 
Shift Register SN74HC595  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il pin 16 è collegato all’alimentazione (5V); il pin 8, invece, a massa. 

I pin 14 e 11, rispettivamente associati ai bit USB0 e USB1, rappresentano il dato e il clock in 

ingresso allo Shift Register e sono comuni a tutti e 8 gli integrati presenti nel circuito. 

Il pin 12 rappresenta il clock dello Storage Register ed è associato ad uno degli 8 bit di uscita del 

decoder (SR0..SR7); di conseguenza, quando si seleziona (tramite decoder) un particolare 

SN74HC595N, non si fa altro che agire sul clock del rispettivo Storage Register. 

I pin 15, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 rappresentano le uscite (QA…QH) dell’integrato, i cui bit andranno in 

ingresso ai due Switch corrispondenti (ricordiamo che ad ogni Shift Register sono collegati due 

Figura 2.26:Schema dell’integrato Shift Register sn74hc595n 
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Switch). I pin 13 e 10 (associati a OE e SRCLR) sono collegati rispettivamente a massa e 

alimentazione (5V) per consentire il corretto funzionamento del dispositivo. 

 
Switch DG412DJZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Come già anticipato nei precedenti paragrafi, per realizzare un resistore variabile abbiamo bisogno 

di due integrati dj412djz e 8 resistenze in serie. Le resistenze da 800Ω e 3200Ω sono state ottenute 

attraverso  la serie di resistenze rispettivamente da 400Ω da 1600Ω  

I pin 13 e 4 sono collegati rispettivamente alle alimentazioni +14V e -14V. 

Il pin 12 è collegato all’alimentazione 5V; il pin 5, invece, a massa. 

I pin 1, 8, 16 e 9 rappresentano i terminali di controllo degli interruttori, pilotati dalle uscite 

(QA…QH) dello Rhift Register. 

I terminali P1 e P2 non sono altro che i capi del resistore variabile d’interesse. 

Si specifica inoltre che la scheda resistiva di fig 2.27 si riferisce al setup utilizzato per l’analisi della 

sincronizzazione della rete composta di 8 Chua. La scheda resistiva utilizzata nel setup utilizzato  

  

Figura 2.27:Schema di due integrati Switch dg412dgz che controllano 8 resistori realizzando la resistenza variabile 
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per lo studio della sincronizzazione della rete composta da 4 Chua (in regime di funzionamento 

ciclo limite, accoppiati tramite link complessi) differisce unicamente per le resistenze saldate in 

parallelo agli interruttori: che cominciano da 50Ω invece che da 25Ω(comportando l’aumento dello 

step minimo) e prevedono l’ultima resistenza(quella sull’interruttore 7 in figura) intercambiabile. 

Di seguito si riporta la tabella con le resistenze utilizzate nel circuito. 

 

 

 

 

Resistenze parassite degli switch e valori nominali dei link resistivi 

 

Nel modulo trattato nei paragrafi precedenti, i resistori variabili sono implementati utilizzando degli 

interruttori che tramite la loro apertura/chiusura, variano opportunamente il valore resistivo del link. 

L’integrato dg412djz, realizza gli interruttori che non essendo ideali, presentano in fase di chiusura, 

una resistenza non nulla, il cui valore è di circa 16Ω: di conseguenza, questi offset sugli interruttori 

alterano i valori reali dei link rispetto a quelli nominali. 

Ricordiamo che il resistore variabile è composto da 8 resistenze di 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 

e 3200Ω. 

Se ad esempio il byte di ingresso è 10011011, il valore nominale di resistenza, trascurando le 

resistenze parassite, è il seguente: 

VALORI 
NOMINALI 

Tolleranze VLORI 
MISURATI 

UNITÀ Di 
MISURA 

Incertezze NUMERO 
COMPONENTI 
UTILIZZATI 

 
UTILIZZAZIONE 

25 1% 24,8 Ω 0,5% 32 Resistenza da 25Ω 

50 1% 49,7 Ω 0,5% 40 Resistenza da 50Ω 

100 1% 99,6 Ω 0,5% 40 Resistenza da 100Ω 

200 1% 199,6 Ω 0,5% 40 Resistenza200Ω 

400 1% 401 Ω 0,5% 110 Resistenza 400Ω; 
Resistenza 800Ω (in 
serie) 

1600 1% 1597 Ω 0,5% 40 Resistenza 1600Ω 

1600 1% 1596 Ω 0,5% 40 Resistenza 3200Ω (in 
serie) 

100 1% 101,5 pF 0,5% 6 Accoppiamento 
complesso a parte 
immaginaria fissa 

150 1% 153,5 pF 0,5% 6 Accoppiamento 
complesso a parte 
immaginaria fissa 

Tabella 2.7: riepilogo resistori utilizzati per realizzazione schede resistive 
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Rnom=(1*3200+1*400+1*200+1*50+1*25)Ω = 3875Ω 

 

Un valore più vicino alla realtà si ottiene tenendo conto degli offset introdotti dagli interruttori: 

 

Rreale= (1*3200+16+16+1*400+1*200+16+1*50+1*25 )Ω =3923Ω 

 

Layout 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.28:Layout circuito resistivo controllato via USB 
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La figura 2.28 mostra il Layout della scheda resistiva realizzata. Essa, opportunamente collegata 

alla scheda a disaccoppiatori, costituisce la rete di interconnessione. 

Il Layout è realizzato in ambiente CIRCAD[17].  

Possiamo notare, oltre i dispositivi elencati precedentemente, la presenza di: 

 

• Terminali di alimentazione e massa (GND,V5, Vn e Vp); 

• Fori agli angoli per fissare le 2 schede che compongono la rete di interconnessione; 

• Terminali che costituiscono i capi di ciascun resistore variabile (P1,P2): questi vengono 

collegati ai Chua tramite la scheda a spine ,illustrata successivamente ( par 2.3.6), la quale 

permette di realizzare tutte le topologie possibili fino a reti di 8 Chua; 

• Jumper selector, tramite i quali è possibile associare una sequenza di bit di indirizzamento  

univoca per ogni scheda; 

• USB0…USB7, uscite del modulo UM245R riportate on board per permetterne il trasporto 

parallelo a tutte le schede. 
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2.3.4 Modulo dei disaccoppiatori. 

 

 

Come esplicitato nel paragrafo 2.3.1 per la scheda resistiva, anche in questo circuito i bit all’uscita 

del modulo UM245R sono collegati in parte (i bit dato e clock:USB0, USB6 e USB7) agli shift-

register, per definire la chiusura o l’apertura degli switch, in parte alla porta logica e al decoder(i bit 

indirizzamento: USB1-USB5) onde effettuare la selezione della scheda a disaccoppiatori stessa e 

dello specifico shift-register. Essendo dunque, in questo circuito, la logica di selezione della scheda 

e dello shift-register identica a quella vista nel paragrafo 2.3.1 (per la scheda resistiva), seguiremo 

all’illustrazione e all’analisi della logica degli integrati a valle degli shift register, considerando noto 

il funzionamento del circuito a monte. 

 

Porta logica SN74HCTOON  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ad ogni integrato SN74HC595 (shift register)  sono collegati 2 integrati SN74HCTOON (porta 

logica) onde avere sempre a disposizione sia tutti i dati (che pilotano gli interruttori) che i suoi 

negati. Risulta necessario avere sempre entrambi in quanto, riferendoci alla fig. 2.15, è 

indispensabile settare 2 interruttori contemporaneamente e in maniera opposta, per selezionare il 

collegamento di ognuno dei due operazionali costituenti un singolo ramo (4 interruttori per ramo, 

Figura 2.29: Schema dell’integrato sn74ctoon. 2,3,4,5,12,13,9 e 10 ingressi; 1,6,8 e 11 uscite. 
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divisi in 2 coppie per pilotare i due operazionali). Essendo quindi ogni shift register connesso a 2 

integrati sn74ctoon connessi a loro volta in cascata con 2 integrati dg412djz (switch) risulta 

necessario inviare stringhe di dati atti a pilotare 4 disaccoppiatori per volta come meglio esplicitato 

di seguito. 

 

 

Switch DG412DJZ e TL082CL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalla figura è possibile osservare che i due integrati dg412djz riportati sono collegati a sole 4 delle 

8 uscite dell’integrato sn74hc595(shift register). Questo significa che ogni shift register controlla 4 

integrati dg412djz, quindi 4 disaccoppiatori (rami della rete). 

Lo shift register va controllato, via software, inviando delle stringhe atte a settare tutti i bit in uscita 

rendendo necessario controllare gli accoppiatori a 4 alla volta. La scelta software adottata per 

cambiare topologia della rete in maniera automatica consiste nel riscrivere sempre tutti i rami della 

rete anche se questi devono restare immutati rispetto ad una topologia precedentemente settata. 

Maggiori dettagli sulla scelta delle strategie software saranno meglio specificati nel capitolo 

Figura 2.30:Schema di due integrati Switch dg412dgz interconnessi con due integrati ad amplificatori operazionali 
tl082cl: implementazione fisica di due rami della rete controllabili via software in abilitazione e direzione. 
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successivo, ciò che al momento preme specificare è che gli 8 disaccoppia tori della scheda 

realizzata sono divisi in due gruppi da 4 che essendo collegati ad un unico integrato (sn74hc595 

controllato bit to byte) vanno controllati contemporaneamente. 

Per comprendere a fondo come avviene il settaggio fisico di un ramo della rete consideriamo lo 

shift register a sinistra di figura 2.30. 

Gli interruttori 1 e 4 sono collegati ai segnali SW A0 e SW A0, quindi saranno sempre in settaggio 

opposto (l’uno aperto e l’altro chiuso o viceversa). Stesso discorso per gli interruttori 2 e 3 

rispettivamente connessi a SW A1 e SW A1. 

Osservando lo schema risulta immediato verificare che se SW A0 e SW A1 sono pilotati tramite la 

sequenza: 

 

• 11 si ottiene un open in quanto nessun Chua influenza l’altro; 

• 00 si ottiene un link tra i due Chua costituito dalla resistenza R1; 

• 01 Chua2 controlla Chua1; 

• 10 Chua1 controlla Chua2. 

 

Nel capitolo successivo sarà meglio definita la corretta sequenza di comando da inviare agli 

integrati (comprendente bit di selezione e clock) e il protocollo di trasmissione. 

 

Resistenze parassite degli switch e valori nominali dei link dei disaccoppiatori 

 

Nel modulo trattato nei paragrafi precedenti, i link sono abilitati e direzionati tramite l’ 

apertura/chiusura di interruttori collegati opportunamente agli operazionali. 

Gli interruttori sono realizzati, come nel modulo a link resistivi, tramite gli integrati dg412djz. 

Tali integrati in fase di chiusura presentano una resistenza non nulla che va considerata nel calcolo 

del peso previsto del link. 

Riferendoci a figura 2.30 è possibile osservare che abilitando ad esempio il link tra Chua1 e Chua2 

esso avrà un peso, in termine di valore resistivo, dovuto al resistore R1 più la serie di due interruttori 

reali di 16Ω circa ognuno. 

In definitiva immaginando di voler realizzare un link non direzionale con un valore resistivo  

 

Rnom=(1*3200+1*400+1*200+1*50+1*25)Ω = 3875Ω 

 

Si otterrà invece: 
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Rreale= (1*3200+16+16+1*400+1*200+16+1*50+1*25+32)Ω =3955Ω 

 

Ove i 32Ω finali tengono conto dell’offset aggiunto dei disaccoppia tori. 

 

Layout 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.31:Layout circuito a disaccoppiatori pilotato via USB. 
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La figura 2.31 mostra il Layout del circuito a disaccoppiatori che opportunamente collegato alla 

scheda resistiva costituisce la rete di interconnessione. Il Layout è realizzato in ambiente 

CIRCAD[17].  

Possiamo notare, oltre i dispositivi elencati precedentemente, la presenza di: 

 

• Terminali di alimentazione e massa (GND,V5, Vn e Vp); 

• Fori agli angoli per fissare le 2 schede che compongono la rete di interconnessione; 

• Terminali C1, C2 ove collegare i circuiti di Chua; 

• Terminali Ra, Rb ove collegare le resistenze della scheda resistiva implementando rami a 

peso variabile; 

• Jumper selector, tramite i quali è possibile associare una sequenza di bit di indirizzamento  

univoca per ogni scheda; 

• USB0…USB7, uscite del modulo UM245R riportate on board per permetterne il trasporto 

parallelo a tutte le schede di link. 

 

 

 

2.3.5 Collegamento e comunicazione tra i moduli costituenti la rete 

di interconnessione 

 

 

Nei precedenti paragrafi sono state illustrate e analizzate sia la scheda resistiva che quella a 

disaccoppiatori. 

Ritornando ai layout delle due schede (fig.2.28 e fig2.31) è possibile notare su entrambi la presenza 

di tutte le uscite del modulo USB (USB0..USB7) on board. 

Per trasmettere quindi i dati del modulo USB245R parallelamente a tutta la rete di interconnessione 

risulta sufficiente collegare le uscite riportate on board tra tutte le singole schede. 

È stato quindi realizzato un sistema a spine (per permettere una facile separazione dei differenti 

circuiti per eventuale manutenzione o upgrade) al fine di collegare i bit suddetti e le alimentazioni 

in maniera tale da rendere il collegamento all’alimentazione e al calcolatore unico per tutte le 

schede che compongono la rete di interconnessione. 

Sono stati inoltre realizzati gli opportuni collegamenti tra le resistenze e i rami realizzati dal 

disaccoppiatore. Sono state quindi effettuate saldature tra i terminali P1 e P2 delle diverse resistenze 
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della scheda resistiva (vd fig.2.28) e i terminali Ra e Rb (vd fig.2.31) della scheda dei 

disaccoppiatori. 

 

 

 

 

2.3.6 Realizzazione della rete di interconnessione 

 

 

La rete di interconnessione mostrata in figura 2.33 è stata realizzata collegando una scheda resistiva 

e una scheda a disaccoppiatori. Essa è in grado di implementare 8 link, direzionali o non direzionali, 

di cui se ne utilizzano 6 essendo la rete in esame costituita da 4 circuiti di Chua. Dalle figure è 

possibile osservare i collegamenti realizzati tra le diverse schede e i collegamenti tra la rete di 

interconnessione e una scheda a spine, realizzata ad hoc, per consentire il collegamento con i Chua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r 

 

 

 

 

 

Figura 2.33: (a) collegamenti tra le diverse schede del circuito di interconnessione b) collegamenti tra circuito di interconnessione e circuiti nodo 
tramite scheda di interconnessione a spine 
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2.4 Le schede di interconnessione a spine: interfacciamento 

con diversi setup 
 

 

Per collegare la scheda di link  trattata ai circuiti nodo, implementando quindi la rete, sono state 

realizzate 2 schede a spine. Le schede sono 2 in quanto il setup in questione deve essere in grado di 

condividere i circuiti nodo con altri setup. Esso e stato progettato e realizzato in modo tale da 

permettere un facile e veloce passaggio tra il setup trattato ed un altro atto allo studio della 

sincronizzazione tra 8 nodi. Sulla prima scheda a spine è collegata la rete di interconnessione in 

modo da realizzare una configurazione all-to-all (le diverse topologie verrano implementate via 

software settando abilitazione, verso e peso dei diversi rami) tra i 4 nodi della rete. Tramite spine 

SIL la prima scheda si connette alla seconda scheda a spine ove sono connessi i Chua come 

mostrato in figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.34: Schema delle reti a spine realizzate: collegamento tra rete di interconnessione e circuiti nodo 
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Come mostrato in figura 2.34, ad ogni nodo sono collegate una serie di spine (di tipo SIL) che 

permettono il collegamento dei link variabili. 

Di seguito è riportata un’immagine delle spine utilizzate per collegare tra loro le schede a spine, e 

per interconnettere la rete di interconnessione alla prima scheda a spine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gli spinotti SIL mostrati in figura 2.35 sono collegati alle uscite di interesse tramite dei fili come 

mostrato in figura 2.36. 

Infine è riportata di seguito una immagine delle schede a spine realizzate interconnesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.35: spinotto SIL 

Figura 2.36: Scheda a spine realizzata in laboratorio 



84 
 

2.5 Il circuito di prova realizzato 
 

 

Come precedentemente specificato il setup è costituito da una scheda di link di link variabili in 

direzione e peso, 4 circuiti di Chua in regione di funzionamento double scroll e 2 schede a spine per 

interconnetterli. 

In basso un’immagine del setup completo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.37: vista dall’alto del setup completo   
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Capitolo 3 

 

 

Automazione delle misure e software di 

controllo 
 

 

Come già anticipato nel capitolo precedente, il setup sperimentale è stato progettato con la 

prospettiva di aumentare via via il numero di nodi e quindi delle relative topologie. 

Inoltre ricordiamo, che lo scopo dell’intero setup è gestire una rete in modo del tutto automatico, 

variandone topologie e peso dei link senza ricorrere ad operazioni di montaggio fisico.  

 

È stato a tal proposito realizzato un software costituito da due sezioni: 

 

• una prima, di acquisizione, attraverso la quale è possibile visualizzare l’andamento delle 

variabili di stato dei nodi (sia nel tempo che in funzione l’una dell’altra) e le loro distanze 

RMS in tempo reale; 

 

• una seconda, di controllo, attraverso la quale è possibile gestire la rete disabilitando o 

abilitando i link variabili in peso e direzione. 

 

In questo capitolo daremo inizialmente una breve descrizione dell’ambiente di sviluppo adoperato 

(il LabView[15]) introducendone, in maniera piuttosto generale, potenzialità e funzionamento. 

Successivamente sarà descritto il software realizzato tramite un approccio top-down.  

Focalizzeremo quindi l’attenzione prima sulle operazioni che il software è in grado di effettuare, 

partendo da una dettagliata descrizione del pannello di controllo(dell’interfaccia utente) in relazione 

allo stato del setup, e successivamente sull’implementazione delle diverse funzioni atte a realizzare 

le operazioni precedentemente descritte. 

 

  



86 
 

3.1 Introduzione a LabView 
 

 

In questo paragrafo descriveremo le caratteristiche fondamentali dell’ambiente di sviluppo 

LabView, analizzando gli aspetti generali relativi al suo ambito di utilizzo ed alla sua interfaccia 

utente descrivendo alcuni elementi fondamentali alla programmazione. 

 

Il LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) è un ambiente di sviluppo per 

applicazioni principalmente orientate: 

 

• all’acquisizione di dati ed alla gestione di strumentazione elettronica; 

• all’analisi ed elaborazione dei segnali.  

 

LabView fornisce un ambiente di programmazione di tipo grafico ad oggetti denominato “G-

Language”, il quale consente di realizzare programmi in forma di diagrammi a blocchi, in quanto 

utilizza icone invece di linee di testo per creare applicazioni. LabView conserva comunque molte 

similitudini con gli ambienti di programmazione tradizionali: presenta tutti i tipi di dati e gli 

operatori predefiniti di uso comune, permette di generare nuovi tipi di dati combinando tra loro i 

tipi di dati elementari e di controllare l’esecuzione dei programmi ricorrendo a strutture di controllo 

di flusso come ad esempio cicli e costrutti per l’esecuzione condizionale del codice. 

Contemporaneamente questo ambiente di sviluppo software presenta anche 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 

bensì, segue il flusso di dati. Infatti i programmi tendono ad essere di tipo data-driven, nel senso che 

si tende ad enfatizzare come i dati si muovono tra i diversi blocchi operativi più che la sequenza 

delle istruzioni da eseguire. 

Mette inoltre a disposizione del programmatore una serie di librerie di funzioni che possono essere 

richiamate ed utilizzate all’interno dei programmi: le librerie comprendono funzioni di uso comune 

(funzioni aritmetiche e statistiche, funzioni per la manipolazione di stringhe, ecc..) ed inoltre 

funzioni specializzate per l’acquisizione e l’elaborazione dei segnali, il controllo di strumentazione 

numerica via interfaccia IEEE-488 o VXI., la trasmissione di dati mediante l’uso di porte seriali 

oppure mediante il protocollo di comunicazione TCP/IP. 
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È possibile inoltre definire nuove funzioni ed arricchire le librerie in dotazione a LabView. Infine il 

programma consente di effettuare il debug delle applicazioni create in linguaggio G attraverso 

opportune modalità di esecuzione dei programmi, come ad esempio il modo “highlight execution” o 

“single step” e per mezzo di oggetti che consentono in run-time la modifica di variabili di 

programma. 

 

 

LabView presenta alcuni vantaggi rispetto ad un linguaggio i programmazione tradizionale: 

 

• è di facile apprendimento, in quanto presenta una modalità di programmazione a blocchi, di 

tipo visuale ed intuitivo; 

• permette di dare al codice una struttura modulare che consente di suddividere i programmi 

complessi in sottoprogrammi più semplici che possono essere riutilizzati; 

• consente di raccogliere i VI in librerie, ovvero in un insieme di sub-VI utilizzabili da altri VI 

e velocemente inseribili nel codice sorgente dal programmatore; 

• Fornisce un considerevole insieme di librerie per lo sviluppo di applicativi, tra le quali si 

trovano funzioni di tipo matematico e statistico, controllo di dispositivi per mezzo di alcuni 

tipi di interfaccia, comunicazione tra calcolatori, ecc.. 
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3.1.1 Virtual Instrument 
 

 

LabView è stato pensato principalmente per il controllo di schede di espansione connesse 

direttamente al bus di un calcolatore o di strumentazione connessa al calcolatore stesso attraverso 

opportune interfacce come il bus IEEE488, RS-232, strumenti VXI o ancora attraverso Internet 

mediante il protocollo TCP/IP. 

L’ambiente di sviluppo consente di costruire programmi i quali prendono il nome di Virtual 

Instrument (strumenti virtuali , VI) dove il termine “strumenti” è dovuto al fatto che durante 

l’esecuzione i programmi sviluppati presentano agli utilizzatori un’interfaccia analoga  a quella di 

uno strumento di misura, mentre il termine “virtuali” è dovuto al fatto che l’interazione avviene con 

un programma in esecuzione e non con un dispositivo fisico dedicato. 

Un Virtual Instrument permette l’interazione tra calcolatore e strumentazione fornendo 

contemporaneamente all’utente un opportuno pannello di frontale grafico per il dialogo con il VI 

stesso. In questo modo l’utente interagisce con un nuovo dispositivo (Instrument), costituito da 

calcolatore, interfacce, strumenti e programma il quale presenta una realtà (Virtual) diversa dai 

singoli oggetti fisici che compongono il sistema stesso. Tale fatto spiega il nome di Virtual 

Instrument dato ad un programma LabView. 

L’utilizzatore può modificare il valore di alcune grandezze agendo su opportune manopole o 

interruttori visualizzati dal programma e può osservare il risultato delle elaborazioni condotte 

internamente al VI su display grafici molto simili a quelli che si trovano sulla strumentazione 

numerica. 

 

Un VI è composto da tre parti fondamentali: 

 

• Pannello frontale (Front Pannel), 

• Diagramma a blocchi funzionale (Block Diagram); 

• Icona/connettore (Icon/connector). 

 

Il Front Panel (pannello frontale) è la finestra che rappresenta l’interfaccia tra il programma e 

l’utilizzatore: il nome deriva dal fatto che può essere strutturato in modo tale da ricordare il 

pannello frontale di uno strumento dotato di display, indicatori, manopole, testi eccetera. 

Nel pannello frontale trovano posto tutti i controllori e gli indicatori dello strumento virtuale: per 

controllare si intende una variabile di ingresso che può essere modificata agendo sul pannello 
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frontale, per indicatore si intende una variabile di uscita il cui valore può essere modificato dal 

programma e non dall’utente. È possibile interagire con un Front Pannel mediante tastiera o mouse, 

introducendo valori numerici o stringhe di caratteri, modificare lo stato di elementi grafici come ad 

esempio manopole, bottoni e così via. 

 

Il Block Diagram  (diagramma a blocchi funzionale) contiene il codice nella forma di diagramma a 

blocchi ed è costituito da: 

 

• Nodi: sono degli elementi di elaborazione; 

• Collegamenti: uniscono i nodi e permettono lo scambio di informazioni. 

 

Le informazioni passano da un nodo all’altro del pannello frontale per mezzo dei connettori che 

uniscono i nodi stessi. 

 

Pur presentandosi in forma grafica diversa, il diagramma a blocchi presenta possibilità di 

progettazione analoghe a quelle offerte da un comune linguaggio di programmazione text-based. 

 

La coppia Icon/connector (icona connettore) è il terzo elemento fondamentale di un programma 

LabView e consente di trasformare un programma in un oggetto, detto Sub-VI, cioèun VI utilizzato 

all’interno di un altro VI come sottoprogramma. 

L’icona  è un simbolo grafico di piccole dimensioni che rappresenta simbolicamente il VI stesso e 

che permette di trasformare il programma in un oggetto. Il connettore stabilisce la corrispondenza 

tra aree dell’icona e controllori/indicatori del pannello frontale.  

 

Conosciuto il linguaggio di programmazione LabView, possiamo introdurre le diverse funzioni, 

ovvero i VI, realizzati per controllare da PC il setup sperimentale ed effettuare le apposite misure. 

Alcuni di tali VI sono stati trasformati in Sub-VI sia perché alcune funzioni sono comuni a più VI, 

sia per rendere più veloce e chiaro la comprensione del loro scopo e del loro utilizzo. 
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3.2 Utilizzo del software: analisi del front pannel 
 

 

Il software realizzato presenta un pannello frontale (interfaccia utente) che, una volta avviato, 

consente di gestire pienamente e in modo interattivo la rete, osservando e salvando dati relativi allo 

stato di tutti i nodi fino all’arresto comandato tramite il pulsante STOP. 

Di seguito procederemo alla trattazione dell’utilizzo del software descrivendo in modo dettagliato le 

diverse funzioni disponibili. 

 

 

La figura 3.1 mostra il front pannel del software realizzato. Una volta avviato sarà possibile 

effettuare tutte le operazioni descritte di seguito fino all’arresto comandato tramite il pulsante STOP 

posizionato nell’angolo alto a destra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: pannello di controllo 
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Definizione del numero di nodi della rete 

 

Iniziando la descrizione del pannello dalla sinistra, il primo selettore osservato è Chua Number. 

Esso consente di selezionare il numero di nodi della rete che si intende esaminare (4 o 8) che nel 

caso trattato nel presente lavoro di tesi è 4. 

Spostando quindi il selettore su 4 sarà possibile osservare i 3 grafi corrispondenti ai 12 canali 

acquisiti  (4 VC1, 4 VC2 e 4 IL ).  

 

Modalità di rappresentazione delle variabili 

 

Selezionato il numero di nodi, proseguendo verso destra si osserva il pulsante separate signal. 

Tramite il suddetto pulsante è possibile scegliere se visualizzare le forme d’onda, delle diverse 

variabili di stato dei nodi della rete, in modalità traslata (onde ottenere una netta distinzione delle 

diverse forme d’onda a scapito della scala y che non rappresenta più la vera tensione o corrente di 

oscillazione) o meno (onde ottenere una rappresentazione reale delle diverse forme d’onda, che nel 

caso di rete sincronizzata risulterebbero perfettamente sovrapposte e indistinguibili). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2: grafi delle variabili di stato del pannello frontale 

Grafo 
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Grafo 
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IL 
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In figura 3.2 è riportato il pannello di controllo evidenziando la posizione dei diversi grafi 

rappresentanti l’evoluzione temporale delle variabili di stato. La rappresentazione è settata in 

modalità “separate” come indicato dall’interruttore separate signal (acceso). 

Nell’immagine è inoltre evidenziato il riquadro visualized sample attraverso il quale è possibile 

impostare il numero di campioni che si intende graficare.  

Tale operazione permette allargamenti della scala dei tempi di tutti i grafi con eventuali conseguenti 

adattamenti della visualizzazione delle forme d’onda.  

Il numero di campioni visualizzati può essere scelto tra 1 e 2500 (2500 sono i campioni acquisiti dal 

modulo NI compact DAQ, rappresentano quindi il limite di visualizzazione).  

 

RMS 

 

Riferendoci ancora alla figura 3.2 è possibile notare di fianco ai grafi descritti precedentemente 

delle scritte numeriche rosse. Tali numeri evidenziati in rosso , nei riquadri RMS err , 

rappresentano l’RMS medio delle distanze assunte dalle traiettorie delle variabili di stato dei nodi 

dalla traiettoria media. 

Praticamente , tralasciando la descrizione specifica dell’indice che sarà trattata nel capitolo 

successivo, tramite l’RMS si ha un’informazione sulla sincronizzazione in termini di distanza (di 

ogni variabile di ogni nodo) delle VC1 dei nodi della rete da una VC1 media, delle VC2 dalla VC2 

media e delle IL dalla IL media. 

 

Scelta della topologia da analizzare 

 

Riferendoci alla figura 3.3 descriveremo le funzioni, del blocco evidenziato, attraverso le quali è 

possibile implementare le diverse topologie di collegamento. 

Le topologie settabili sono prestabilite ed elencate nel capitolo 1.  

Iniziando la lettura del riquadro da sinistra, possiamo osservare subito un “bar selector” che 

permette di selezionare la topologia richiesta. 

Spostando il selettore, si avrà nota della topologia che si sta per settare tramite il grafo 

rappresentativo della rete in basso (figura: grafo rete). 

Selezionata la topologia, la rete viene effettivamente configurata dopo l’utilizzo del tasto set 

topology. Tramite il led set è possibile verificare che il grafo sia stato effettivamente implementato 

sulla rete. 
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Nel blocco evidenziato in figura è possibile osservare la matrice Connection Table. 

Essa è la matrice di interconnessione della rete (fornisce una descrizione schematica della rete 

riportando informazioni riguardanti direzioni dei link e nodi), spesso utilizzata in altri software che  

simulano o operano su circuiti. Tale matrice risulta molto utile nelle operazioni di verifica del 

funzionamento elettrico del circuito di interconnessione. 

 

Segnalare un offset nello stato dei link 

 

Dopo aver inserito l’offset fisicamente nel circuito, esso va segnalato al software tramite 

l’attivazione del pulsante decupler offset switch (figura 3.3). Il software aggiornerà lo stato dei link 

aggiungendo un offset, al valore impostato sui resistori variabili, il cui valore deve essere scritto  

nell’apposita casella di testo decuple offset value (figura3). 

  

Blocco 
settaggio 
topologia 

Grafo 
rete 

Indicatore 
settaggio  
avvenuto 

Figura 3.3: blocco settaggio topologia 
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Settare il valore resistivo dei link 

 

Una volta implementata la topologia della rete, come descritto precedentemente, è possibile 

impostare un valore resistivo per tutti i link, in modo comune o individuale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Osservando la figura 3.4 analizziamo il blocco set res iniziando dal selettore a manopola. Esso 

permette la selezione del tipo di settaggio:  

 

•  Common, setta tutti i link ad un valore comune che va trascritto nella apposita casella testo 

(sotto il led common); 

• Individual, setta tutti i link ai valori specificati nel vettore di caselle di testo (sotto il led 

individual ). 

 

Tramite i led common e individual è possibile verificare che la tipologia di settaggio link sia stata 

effettivamente selezionata e che il menù corrispondente (casella di testo common, o vettore di 

caselle di testo individual) sia attivo. 

Una volta selezionato il tipo di settaggio e trascritto il valore o i valori dei link nelle apposite caselle 

di testo, questi verranno implementati effettivamente all’utilizzo del pulsante set. Durante la fase di 

Blocco di settaggio 
valore resistivo dei link 

Stato dell’interfaccia 
USB 

Indicatore stato dei link 

Figura 3.4: blocco settaggio valore resistivo dei link 
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comunicazione dati tra PC e rete di interconnessione, sarà acceso il led writing R i e sarà 

impossibile effettuare ulteriori operazioni di settaggio link o topologia. Al termine dell’operazione i 

link saranno fisicamente implementati e aggiornati nell’apposito indicatore (res value: fig 3.4). 

Ad operazione eseguita il led writing R i si spegnerà e si accenderà ready indicando che è possibile 

effettuare una nuova comunicazione via USB e quindi un nuovo settaggio link o topologia. 

 

Analisi di due canali 

 

Riferendoci alla figura 3.5, osserviamo i blocchi XYgraph  e ErrRMSChxChy . 

Tramite il blocco XYgraph  possiamo osservare l’evoluzione di un canale (una variabile di stato) 

rispetto ad un altro. Tale grafico ci permette quindi di verificare il regime di funzionamento di un 

nodo (osservandone la VC1 e la VC2) o la sincronizzazione di due nodi (utile ad esempio in topologie 

pinning). 

I canali che si intende visualizzare vanno indicati nelle specifiche caselle di testo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il secondo blocco, invece, è utile nello studio della sincronizzazione. Succede infatti che in alcune 

topologie, la rete si divida in piccole sottoreti.  

Blocco analisi 
distanza in 
termini di RMS 
tra 2 canali. 

Grafico XY di 
due variabili di 
stato di due 
nodi. 

Figura 3.5: sezione atta allo studio di due canali 
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Tramite l’ErrRMSChcChy  è possibile osservare la distanza RMS tra due canali specifici, scelti 

tramite le apposite caselle di testo, al run time. 

 

Effettuare il salvataggio di uno stato o di una sequenza di stati(del sistema) in modo 

automatizzato 

 

Settata una topologia, sarà possibile salvare l’evoluzione del sistema al variare del peso dei link. 

Tramite il riquadro evidenziato in figura 3.6 è possibile, nominando la topologia (l’esperimento che 

si sta osservando) attraverso la casella testo file name, salvare lo stato visualizzato utilizzando il 

pulsante save current state. È inoltre possibile effettuare salvataggi sequenziali che racchiudano 

tutta l’evoluzione del sistema, con una certa topologia impostata, al variare del peso dei link.  

In questo caso però, prima di procedere, è necessario attendere che il sistema si stabilizzi (attendere 

l’accensione del led ready), abilitare successivamente  il blocco tramite il pulsante set acquisition, 

nominare l’esperimento da salvare tramite l’apposita casella testo file name e iniziare il processo 

tramite il pulsante run. 

Tramite la casella current Rc value e la barra di stato (state bar) sarà possibile avere informazioni 

sullo stato del processo. 

Il processo effettuerà un salvataggio di tutti gli stati che si ottengono variando il perso dei link in 

tutto il range che previsto dalla rete di interconnessione (previo inserimento e segnalazione offset). 

 

I dati salvati. 

 

Effettuato un salvataggio (di uno stato o di una sequenza di stati) ritroveremo sul desktop una 

cartella nominata caso_esempio. 

Dopo l’underscore ci sarà il nome che avremo assegnato alla topologia, trascritto nell’opportuno 

riquadro file name al momento del salvataggio (come precedentemente descritto). 

Nella cartella sarà presente un file testo che racchiude l’andamento medio degli RMS dei diversi 

stati (Errors.txt) e una o più cartelle a seconda dei valori di resistenza a cui si è effettuato il 

salvataggio della topologia analizzata (esempio: 116…6350). In ogni cartella, nominata con il 

valore resistivo associato, saranno presenti 24 file testo e 4 file immagine jpg.  

I file testo racchiuderanno i 2500 campioni acquisiti per ogni canale, mentre i file immagine 

racchiuderanno i grafici di VC1, VC2, Il e XY dello stato corrente al valore del link associato 

(specificato nel nome della cartella). Di seguito è riportato uno schema rappresentativo 

dell’organizzazione dei dati salvati. 
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Il file Errors.txt è un file testo ove è riportato l’andamento dell’RMS medio delle tre variabili di 

stato. Esso costituito da 4 colonne. 

Nella prima sono presenti i valori di resistenza e nelle successive 3 gli RMS medi delle tre variabili 

di stato corrispettivi. Di seguito è riportato un esempio per chiarire il formato dei dati riportati. 

 

116 0,018248 0,435682 0,215757 

126 0,017449 0,432930 0,212745 

151 0,017141 0,435748 0,213393 

162 0,017613 0,441838 0,215412 

201 0,018053 0,435054 0,213617 

211 0,018086 0,436841 0,214424 

236 0,017982 0,430684 0,212082 

247 0,017593 0,422819 0,208143 

301 0,019296 0,434801 0,213301 

312 0,018417 0,430708 0,210492 

336 0,018310 0,435212 0,211013 

347 0,018725 0,434057 0,212787 

Figura 3.5:organizzazione dati salvati 
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La prima colonna indica che sono state effettuate osservazioni in un range di resistenze che va da 

116 a 347 Ω. In linea ad ogni valore resistivo sono riportati i valori dell’RMS medio, 

rispettivamente, delle variabili di stato VC1,VC2 e Il. 

Il “file grafo della rete.jpg” riporta il grafo sella rete implementata, esso è quello di riferimento che 

appare nel software (a seconda della topologia selezionata) evidenziato in figura 3.3.  

 

 

 

 

3.3 Descrizione implementativa del software 
 

 

Nel paragrafo precedente è stata descritta la modalità d’uso del software riportando in dettaglio  i 

passi da seguire per un corretto utilizzo delle operazioni disponibili. 

Nel seguente paragrafo saranno trattate invece le modalità di esecuzione delle funzioni 

precedentemente riportate descrivendole termini implementazionedel software e delle sottofunzioni. 

Inizieremo la descrizione con l’analisi della gerarchia del software e dei flussi di dato in termini di 

ingresso/uscita tra Main e sottofunzioni. 

Seguirà l’analisi delle diverse sottofunzioni e della loro implementazione in funzione della loro 

interazione reciproca e con il Main. 

 

 

 

 

3.3.1 Organigramma e analisi dei flussi di dati del software 
 

 

Precedentemente è stato descritto il pannello frontale del software realizzato, ovvero l’interfaccia 

utente, che costituisce una parte del Main. 

Nella realizzazione di software complessi, risulta conveniente suddividere le diverse funzioni 

previste dal software in diversi sottoprogrammi richiamati da un programma generale: il Main. 

Tale suddivisione garantisce diversi vantaggi tra cui una maggiore semplicità di lettura e 

comprensione del software e una maggiore elasticità nella gestione delle operazioni ripetute.Per tale 
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motivo anche nell’implementazione di questo software si è scelto di procedere alla programmazione 

adottando la suddetta strategia suddividendo quindi le funzioni da eseguire in diversi 

sottoprogrammi che in questo caso chiameremo sub-VI come previsto dall’ambiente di sviluppo 

(par 3.1). 
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Figura 3.6:Organigramma del software di controllo 
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Di seguito è riportata una tabella che descrive sinteticamente la funzione svolta e i dati di 

ingresso/uscita di ogni sub-vi. 

 

 

SUB-VI DATI DI INGRESSO DATI IN USCITA OPERAZIONE ESEGUITA 

Acquisition.VI Numero campioni da 

acquisire per canale 

Campioni dei 24 canali 

acquisiti 

Campiona le forme 

d’onda di tutte le 

variabili di stato e le 

rende disponibili nel 

Main per elaborazioni 

e/o salvataggi 

XYgraph.VI Canale X(scelto tramite 

main: control pannel); 

canale Y(scelto tramite 

main: control pannel); 

campioni dei canali 

selezionati 

 Grafo ChX/Chy Grafica due canali l’uno 

in funzione dell’altro. 

Rende possibile il 

controllo del regime di 

funz. del Chua o della 

sincronizzazione tra 2 

nodi. 

Discretize_Ri.VI Valore/i di resistenza 

richiesto/i; 

Resistenza 

implementabile più 

prossima alla resistenza 

richiesta, indice del 

vettore resistenze 

implementabili 

Calcola la resitenza, che 

la rete di 

interconnessione è in 

grado di implementare, 

più prossima al valore 

richiesto 

Show_waveform.VI Numero di Chua della 

rete; 

numero di campioni che 

si intende visualizzare 

sui diversi grafi (scelto 

tramite main: control 

pannel); campioni di 

tutti i canali  

Grafi VC1, VC2 e Il in 

modalità sovrapposta. 

Graficha tutte le forme 

d’onda delle rispettive 

variabili di stato nel 

tempo. 

RMS_distance.VI Campioni di tutti i 

canali; numero di Chua; 

numero di campioni 

RMS medi delle diverse 

variabili di stato ( media 

tra le distanze delle 

traiettorie dei Chua dalla 

traiettoria media del 

sistema); 

RMS delle singole forme 

d’onda (distanza tra ogni 

forma d’onda e la 

corrispettiva forma 

d’onda media) 

Calcola e restituisce la 

distanza delle variabili di 

stato, in termini di RMS 

medio, dalla traiettoria 

media. Calcola e 

restituisce la distanza di 

ogni variabile di stato di 

ogni Chua,in termini di 

RMS, dalla traiettoria 

media  
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Set_Ri.VI Modalita di settaggio 

link (comune o 

individuale); 

valore della resistenza o 

delle resistenze da 

realizzare; 

Stato del modulo di link 

resistivi (resistenza 

implementata); 

indicatore 

comunicazione 

terminata 

Comunica tramite 

interfaccia USB i dati al 

modulo di link resistivi 

implementandoli al 

valore richiesto. 

Save_data_shot.VI Campioni di tutti i 

canali; scale di 

visualizzazione dei 

grafici; nome del caso 

(cartella contenente i 

dati); numero di Chua 

della rete 

Non prevede uscite nel 

main 

Realizza la cartella e i file 

contenenti i dati 

necessari alla 

descrizione dello stato 

della rete. 

Save_data_set.VI Campioni di tutti i 

canali; scale di 

visualizzazione dei 

grafici; nome del caso 

(cartella contenente i 

dati); numero di Chua 

della rete; stato del 

salvataggio 

Non prevede uscite nel 

main 

Realizza la cartella e i file 

contenenti i dati 

necessari alla 

descrizione dello stato 

della rete al variare del 

peso dei link nel range 

specificato. 

Num_to_string.VI Valori delle resistenze 

implementate sulla rete 

di interconnessione, 

valore numerico RMS 

Formato testo dei valori 

implementati sulla rete 

di interconnessione, 

Formato testo dei valori 

dell RMS 

Realizza una 

conversione, in formato 

testuale, dei valori 

implementati sulla rete 

di interconnessione 

rendendoli scrivibili in 

file testo 

Split_signal.VI Numero di Chua della 

rete; 

numero di campioni che 

si intende visualizzare 

sui diversi grafi (scelto 

tramite main: control 

pannel); campioni di 

tutti i canali 

Grafi VC1, VC2 e Il in 

modalità separata 

Grafica tutte le forme 

d’onda nel tempo 

aggiungendo opportuni 

offset; consente una 

visualizzazione 

distinguibile delle 

diverse variabili di stato 

dei diversi nodi. 
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3.3.2 Descrizione delle sub-VI 
 

Acquisition.VI 

 

Acquisition.VI è una funzione che richiede come parametro di ingresso il numero di campioni che 

si intende acquisire per canale (N). 

Essa gestisce il modulo  NI compact DAQ e preleva da quest’ultimo un cluster  di N x 24(canali) 

campioni (nella figura 3.8 ‘data’) che sarà successivamente gestito nel Main per elaborazioni e 

grafici.  

Acquisition.VI viene richiamata in loop in modo tale da avere un continuo refresh di misure 

attraverso le quali si ottengono grafici e distanze RMS (nel Main) che descrivono l’evoluzione 

temporale delle diverse variabili di stato al run time. 

Le variabili di stato sono tutte acquisite dal modulo NI Compact DAQ come tensioni, in quanto 

esso ha caratteristiche simili ad un oscilloscopio. Per le variabili VC1 e VC2 l’acquisizione avviene 

tramite prelievo diretto delle tensioni di interesse come mostrato dalla in figura 2.13. 

Per i prelievo della corrente sull'induttore è invece necessaria una strategia specifica che prevede la 

misura di una tensione proporzionale opportunamente convertita tramite elaborazioni software. 

La tensione in questione è quella che insiste ai capi del resistore R11 (fig 2.13), come descritto 

nell’articolo di Torres Aguirre[10] (ove si specifica che l’induttore equivalente risulta in serie al 

resistore R11), la cui misura è effettuata tramite il morsetti V e VC2. 

Setcoupler.VI Indice associato alla 

topologia da realizzare 

Indicatori 

comunicazione 

terminata; matrice di 

interconnessione 

Comunica tramite 

interfaccia USB i dati al 

modulo di link dei 

disaccoppiatori 

implementandone 

l’abilitazione o la 

direzione. 

Topologygraph.VI Indice associato alla 

topologia da realizzare 

Grafo topologia Restituisce il grafo 

associato alla topologia 

selezionata. 
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Effettuato il prelievo e la memorizzazione dei campioni relativi alle tensioni dei morsetti 

specificarti (riferiti a massa), si effettuano le seguenti operazioni onde ottenere la corrente richiesta. 

 

 

VR11 = VC2-V 

 

IL = 
rsf� rtee  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.7: Aquisition.VI 
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XYgrapgh.VI 

 

XYgraph.VI è una funzione che preleva il cluster di dati uscente da Acquisizione.VI (waveform 

array) e seleziona i campioni appartenenti a 2 forme d’onda specifiche, scelte tramite il control 

pannel nel Main, graficandole. I campioni sono quindi prelevati e successivamente elaborati per 

ottenere un grafico che rappresenti una forma d’onda al variare dell’altra.  

Tramite questa funzione è possibile osservare un grafico che permetta di controllare il regime di 

funzionamento di un singolo nodo (osservando la figura ottenuta selezionando come canale 1 la 

VC1 di un nodo e come canale 2 la VC2 dello stesso nodo) o la sincronizzazione tra due nodi 

(selezionando come canale 1 la VC1 di un nodo, come canale 2 la VC1 di un altro nodo e 

verificando che il grafo ottenuto sia una retta).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discretize_Ri.VI 

 

Discretize_ri.VI è una funzione che richiede come ingresso il valore o i valori (a seconda che il 

settaggio dei link richiesto sia comune o individuale) di resistenza che si desidera realizzare con il 

modulo di link resistivi e restituisce il valore/i implementabile che meglio lo approssima. 

Figura 3.8: XYgraph.VI 
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Discretize_Ri.VI consta di un primo algoritmo che costruisce un vettore comprendente tutti i valori 

nominali implementabili dal modulo di link resistivi e da un secondo algoritmo che tramite un 

confronto trova la migliore approssimazione del valore di resistenza richiesto. 

 

 

 

 

 

Nella figura 3.9 è riportata parte dell’implementazione di Findbestres.VI, in particolare il primo 

algoritmo. 

  

Figura 3.9: visualizzazione parziale di discretize_Ri.VI 
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Show_waveformsgraph.VI 

 

Show_waveformsgraph.VI è una funzione che richiede come ingressi il numero di Chua  e i 

campioni che si intendono visualizzare. 

Essa restituisce al Main i grafici nel tempo delle rispettive variabili di stato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nella figura precedente è mostrata parte dell’implementazione di Show_waveformsgraph.VI. In 

particolare nel codice è visibile un case (se 0 grafico 4 nodi, se 1 grafico 8 nodi) nel quale vengono 

selezionate le 4 forme d’onda VC1, dal cluster dati uscente dall’NI acquisition DAQ, e riportate su 

un grafo in funzione del tempo. 

Anche questa sub-VI come Acquisition.VI e XYgraph.VI è richiamata in loop nel Main. Ciò 

consente di avere un refresh costante di misure visualizzando il un’evoluzione temporale  delle 

diverse variabili di stato.  

 

 

 

  

Figura 3.10: visualizzazione parziale di Show_waveforms mio.VI  
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RMS_distance.VI 

 

RMS_distance.VI è una funzione che calcola la distanza quadratica media (RMS) tra la traiettoria di 

ogni variabile di stato (di ogni nodo) e quella media del sistema. 

Nel caso di 4 nodi, ad esempio, i canali acquisiti (12) sono 4 relativi alle VC1, 4 relativi alle VC2 e 4 

relativi alle Il dei Chua. Per ognuna delle variabili di stato (espressa come 4 forme d’onda relative 

alle 4 variabili di stato dei nodi) è stata calcolata una forma d’onda media, ottenendo quindi la 

traiettoria media del sistema. L’RMS è la distanza quadratica media in percentuale tra ogni forma 

d’onda normalizzata e la corrispettiva forma d’onda media normalizzata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nell’immagine precedente è mostrato il blocco RMS_distance.VI. Esso necessita all’ingresso del 

cluster contenente tutti i campioni delle forme d’onda relative alle variabili di stato di tutti i 

nodi(waveform array), del numero di nodi della rete (Chua) e del numero di campioni acquisiti per 

canale  al fine di un corretto calcolo del percorso medio. Per una analisi più teorica dell’indice 

utilizzato si rimanda al capitolo successivo. 

 

Set_Ri_link.VI 

 

Set_Ri_link.VI è la funzione che costruisce e successivamente invia la corretta sequenza di byte al 

modulo di link resistivi onde implementarne il valore resistivo. 

Calcolata la sequenza di bit necessaria ad aprire o chiudere gli interruttori in modo da ottenere il 

valore resistivo desiderato (8 bit per 8 interruttori a link ) bisogna inviarli serialmente. Si costruisce 

quindi una sequenza di 20 byte (per ogni link), comprendenti indirizzi di scheda e di particolare 

integrato da settare, ove i bit dato sono inviati con fronti di discesa e salita del clock (come richiesto 

dal datasheet dell’integrato Shift register 595 par 2.3). 

  

Figura 3.11: blocco RMS_distance.VI 



108 
 

Per chiarire meglio il concetto osserviamo un singolo byte inviato: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

I bit da USB6 ad USB1 sono utilizzati per l’indirizzamento, tramite questi infatti è definita la 

scheda e l’integrato (il particolare link, che identificheremo con shift register associato) che si 

intende pilotare. 

Il bit USB0 rappresenta il dato. Calcolata quindi la sequenza corrispettiva ad un valore di resistenza, 

sarà necessario inviare gli 8 bit singolarmente sul bit USB0 con il bit USB1 una volta alto e una 

volta basso per ottenere un fronte di discesa del clock (abilitando lo shift register alla lettura). 

Ciò significa che per inviare un array di 8 bit, onde settare un valore resistivo su un link, bisogna 

inviare 16 byte (con i fronti di discesa e salita del clock USB1) per permettere la corretta lettura del 

dato da parte dello specifico integrato sulla specifica scheda scelta.  

A questi byte ne vanno aggiunti ulteriori 4 iniziali che servono a settare le uscite del decoder in 

modo graduale evitando settaggi di link indesiderati causati da latch.  

Il bit USB7 è infine utilizzato per abilitare/disabilitare lo storage clock degli shift register: esso 

permette di comunicare che l’operazione di trasferimento dati è terminata abilitando le uscite degli 

integrati che realizzano i resistori. 

 

 

Figura 3.12: significato dei bit in uscita dal modulo UM245R 
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Nella figura 3.13 è possibile osservare la definizione del protocollo di comunicazione con l’USB. 

In ordine da sinistra i passi eseguiti sono:  

• ricezione dell’indirizzo del modulo UM245R dal driver; 

• chiusura di ogni comunicazione preesistente; 

• apertura nuova comunicazione; 

• definizione seriale del trasferimento dati (sequenza byte); 

• trasferimento dati; 

• chiusura comunicazione. 

 

Save measures_shot.VI 

 

Savemeasures_shot.VI è la funzione che si occupa di salvare i dati riguardanti un particolare stato 

del sistema. 

I dati vengono salvati secondo la gerarchia mostrata in figura 3.5. 

Figura 3.13: visualizzazione parziale di Set_Ri_link.VI 
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Quando implementiamo una topologia ed effettuiamo un salvataggio, Savemeasure_shot.VI crea 

una cartella con all’interno il file errors.TXT e una cartella con nome del valore settato dei link a 

cui si effettua il salvataggio. Se si setta un nuovo valore di link e si ripete il processo di salvataggio 

la funzione non sovrascriverà i dati precedenti ma si limiterà ad aggiungere nella cartella 

preesistente un nuova cartella nominata con il nuovo peso dei link e ad aggiornare il file error.TXT 

con una nuova riga comprendente nuovo valore resistivo e nuovi RMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.14: visualizzazione parziale implementazione di Savemeasures_shot.VI 
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Nella figura 3.14 è mostrato parte del codice di Savemeasures_shot.VI. Dall’alto parte 

dell’implementazione per la realizzazione del file error.TXT e parte  dell’implementazione che 

realizza le immagini. 

 

 

 

Savemeasures_set.VI 

 

Savemeasures_set.VI ha un’implementazione molto simile a Savemeasures_shot.VI con la 

differenza che essa ha un algoritmo per gestione dello stato. Savemeasures_set.VI è la funzione che 

effettua salvataggi ciclici in modo automatico, essa quindi richiede come ingresso un indice di 

memoria, dal Main, necessario volta per volta alla definizione dello stato attuale dei link per il 

settaggio e il salvataggio dello stato successivo. 

 

 

 

Num_to_string.VI 

 

Num_to_string.VI è la funzione che si occupa di approssimare e convertire tutti i dati numerici in 

stringhe di testo. Essa è richiamata nelle funzioni di salvataggio per convertire in testo sia i dati 

relativi ai valori dei link che all’RMS in modo tale da poterli riportare in error.TXT. 
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Split_signal.VI 

 

Split_sgnal.VI ha un’implementazione molto simile a Show_Waveforms.VI.  

Anche questa sub-VI richiede in ingresso tutti i campioni acquisiti delle diverse variabili di stato dei 

nodi e ne realizza una rappresentazione grafica nel tempo. 

La differenza risiede nel fatto che split_signal.VI restituisce un grafico ove ad ogni variabile di stato 

viene aggiunto un offset. In tal modo le forme d’onda visualizzate sono separate e ben distinguibili 

tra loro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setcoupler.VI 

 

Setcoupler.VI è la funzione che costruisce e successivamente invia la corretta sequenza di byte al 

modulo di link a disaccoppiatori onde implementarne abilitazione e direzione. Il significato dei 

singoli bit inviati al modulo USB è lo stesso riportato in figura 3.12. 

I protocolli di trasmissione dati, assegnazione indirizzo, chiusura comunicazione USB et cetera 

sono identici a quelli descritti per la funzione setres.VI. Ciò che differenzia le due sub-VI è 

sostanzialmente la sequenza di bit dato, sia per questione di obbiettivi (qui si intende direzionare o 

disabilitare dei link, non settare resistori) sia per questioni strutturali del modulo (composto da 2 

shift register non 8). 

Figura 3.15: visualizzazione parziale implementazione di Split_signal.VI 
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La funzione Setcoupler.VI richiede come ingresso un indice numerico associato alla particolare 

topologia che si intende realizzare.  

All’indice numerico viene associata, nella funzione, la corretta sequenza di bit necessari a settare la 

topologia richiesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

In figura 3.15 è riportata parte dell’implementazione di Setcoupler.VI. 

In particolare dalla figura è possibile osservare come avviene la selezione della topologia (tramite 

l’indice di topologia selezionata, barselector nel main), agendo su un case, e come si costruisca la 

sequenza di bit da trasmettere via USB. I bit saranno successivamente inviati, come in setres.VI, ad 

un blocco di istruzioni atto alla comunicazione con il modulo UM245R (fig 3.13). 

 

Topologygraph.VI 

 

Topologygraph.VI è una funzione che riceve in ingresso l’indice della topologia selezionata e ne 

riportae il grafo. Essa è richiamata in loop nel main in modo tale da aggiornarsi istantaneamente al 

variare della selezione. È bene precisare tuttavia che, come precedetemente specificato, 

l’aggiornamento del grafo non è indice dell’avvenuto settaggio del modulo di disaccoppiatori.  

  

Figura 3.15: visualizzazione parziale implementazione di setcoupler.VI 
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Il settaggio avviene infatti all’utilizzo del pulsante set coupler, mentre la notifica 

dell’implementazione viene riportata tramite il led set (Fig 3.3)  

 

 

 

 

 

 

Nella figura precedente è possibile osservare come topologygraph selezioni il grafo abbinato alla 

topologia selezionata (tramite l’indice di topologia numeric inviato ad un case che preleva il file 

immagine corrispondente dalla cartella assegnata) e lo invii nel formato opportuno al main. 

 

 

 

  

Figura 3.16: visualizzazione parziale implementazione di topologygraph.VI 
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3.3.3 Il Main 
 

 

Maincoupler.VI è la funzione principale (il Main del software di controllo). Essa gestisce il flusso 

di dati tra le diverse funzioni e la memoria. Maincoupler.VI gira in loop. 

Per tale motivo il software elabora ciclicamente acquisizioni di finestre temporali di durata 0,08s 

(2500 campioni prelevati ad una fc=30 KHz) aggiornando grafici e RMS ogni 100ns (intervallo di 

tempo tra ogni ciclo di loop).La memoria viene gestita tramite shift-register virtuali nei quali 

vengono immagazzinate informazioni riguardanti lo stato dei link (tutti i link vengono memorizzati 

in shift register e visualizzati nel front pannel sia da un punto di vista del valore fig3.4, che da un 

punto di vista della direzione fig 3.3) e di diverse variabili utilizzate per segnalatori di stato o 

settaggi. 

Le operazioni di step-up e step-down sono realizzate tramite un incremento dello stato degli shift 

register associati ai link. Tali operazioni hanno tuttavia senso solo se effettuate quando i link sono 

settati in modo comune per motivi dovuti a scelte riguardanti la struttura prevista degli ingressi 

della funzione resistenze.VI e degli obbiettivi prefissati (analisi di reti con link di egual peso). 

Gli shift register sono infatti costruiti come indici sequenziali di una tabella ove sono presenti tutti i 

valori nominali realizzabili fisicamente. Tramite la variazione di tale indice è possibile quindi 

incrementare, decrementare o azzerare i valori settati (rispettivamente step-up, step-down e azzera). 

Gli indici menzionati vengono inoltre utilizzati anche della funzione save multimeasure.VI per 

valutare lo stato della rete onde individuare lo stato successivo e proseguire le misure fino al 

termine del range previsto dalla rete di interconnessione (con o senza offset). Per avere le idee più 

chiare in basso è riportato uno schema della struttura dell’indice memorizzato nei diversi shift 

register. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Figura 3.16: Struttura dello shift register 
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Per il modulo resistivo quindi è gestito uno shift register  formato da un vettore comprendente 1 

valore dell’indice (compreso tra 0 e 255: chiavi associate ai valori settabili) per ogni link, per un 

totale 8 chiavi. 

 

Maincoupler.VI oltre a gestire la memoria, come descritto, gestisce: 

 

• la funzione di scrittura sull’USB richiamando la funzione resistenze.VI e setcoupler.VI, 

quando richiesto, tramite i pulsanti del front pannel  precedentemente trattato, prevedendo 

tempi di attesa tra le diverse resistenze e tra le diverse schede onde prevenire problemi di 

latch (tramite i led ready e setting);  

• algoritmi per la corretta visualizzazione dei grafi: adattamento delle scale x e y delle diverse 

variabili di stato e del grafo XY; 

• gestione degli offset nell’aggiornamento dello stato visualizzato (tramite tabella) e nel 

salvataggio dei link; 

• Aggiornamento istantaneo della topologia selezionata con indicatori di implementazione 

avvenuta. 
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Capitolo 4 

 

 

Risultati sperimentali 

 

 

In questo capitolo analizzeremo i risultati sperimentali ottenuti utilizzando il set up e il software 

realizzati e accuratamente descritti nei capitoli precedenti. Come già anticipato, il nostro scopo sarà 

quello di investigare la sincronizzazione di una rete complessa i cui nodi sono 4 circuiti di Chua, 

nominalmente identici (con le tolleranze dovute alla realizzazione fisica), accoppiati tramite link 

resistivi, di ugual peso, direzionali e non direzionali, attraverso la variabile VC1 secondo diverse 

topologie di connessione.  

Allo scopo di quantificare il livello di sincronizzazione tra le diverse forme d’onda è stato utilizzato 

un indice di sincronizzazione definito come distanza RMS delle traiettorie dalla traiettoria media 

(definito per ciascuna variabile di stato del Chua). È stata effettuata una campagna di misure 

automatizzate, per le diverse topologie, in cui viene memorizzato il valore di tale indice per ogni 

valore del resistore di link riportando successivamente tali dati su di un grafico XY: si sono ritenute 

sincronizzate quelle forme d’onda per cui l’indice non supera il 10% e desincronizzate le forme 

d’onda per cui l’indice supera il 10%. 

Si sono ricavati i valori delle resistenze di soglia sperimentali Rexp che, comparate con quelle 

teoriche Rth ottenute con l’approccio MSF, ne hanno confermato la validità. Sono inoltre state 

riscontrate in alcune topologie dei fenomeni di sincronizzazione parziale (di fase o ampiezza) che 

saranno oggetto di ulteriori studi. 

Si osserva, comunque, che questo numero di nodi relativamente piccolo già consente una 

significativa analisi della dipendenza della sincronizzazione dalla topologia di collegamento, 

coerente con la letteratura esistente. 

È importante sottolineare che la struttura dell'attuale setup è direttamente scalabile e sarà oggetto di 

lavoro futuro: di conseguenza, l'estensione a un più alto numero di nodi (con relative topologie più 

complesse) e la scelta di pesi differenti dei link risulteranno, dal punto di vista sperimentale, 

solamente un problema quantitativo. 
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4.1 Sincronizzazione in dinamica caotica 
 

 

Nel capitolo 1 abbiamo visto come, al variare del parametro di biforcazione Ri, il circuito di Chua 

esibisca diverse tipologie di attrattori. Nel presente lavoro di tesi è stato scelto per tale parametro un 

valore pari a 1.78KΩ in modo che, quando disaccoppiati, i Chua esibiscano un attrattore di tipo 

double scroll nel piano VC1 – VC2. 

 

 
 
 

 
 

Come già anticipato, l’accoppiamento tra i sistemi nodo avverrà tramite la prima variabile di stato, 

VC1, e sarà di tipo proporzionale. Quando questi saranno sincronizzati osserveremo, nel piano VC1i -  

VC1j , con i ≠ j , un andamento di tipo lineare come mostrato in figura 4.2.  

 
 

 
 

 

Figura 4.1: Attrattore caotico Double Scroll (VC1 in funzione di VC2) 

Figura 4.2:  VC11 in funzione di VC12 



119 
 

Mentre gli andamenti delle VC1, VC2 e IL in funzione del tempo saranno quelle di figura 4.3 in cui in 

4.3 (a) sono riportate le tracce slittate e in 4.3(b) le tracce sovrapposte. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

Figura 4.3(a):  grafici splittati delle tensioni e delle correnti in stato di sincronizzazione 

Figura 4.3(b):  grafici sovrapposti delle tensioni e delle correnti in stato di sincronizzazione 
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4.2 Indice di sincronizzazione  
 

 

Allo scopo di quantificare il livello di sincronizzazione tra le diverse forme d’onda è stato utilizzato 

un indice di sincronizzazione definito come distanza quadratica media, RMS, delle traiettorie dalla 

traiettoria media (definito per ciascuna variabile di stato del Chua). Descriviamo in maniera 

dettagliata tutti i passaggi che hanno portato all’espressione finale di tale indice ( il calcolo 

dell’RMS  si ripete identicamente per le tensioni VC2 e le correnti IL  ). 

Consideriamo gli N vettori di 2500 campioni di tensione relativi alle VC1 ( in questo caso N=4 ) : 

 

 

 

per prima cosa sottraiamo a questi la media in modo che ogni traccia oscilli intorno allo zero: 

 < uv�� >= ∑ xyez(�)	{��	{���!�        media di uv�� ��|�}|�+� ∀ . = 1, … . , � 

 uv��° = uv��(�) −  < uv�� >     ∀ � = 1, … … ,2500 L ∀ . = 1, … , � 

 uv��°  è il j-esimo vettore di 2500 campioni di tensione che riproducono una traccia oscillante intorno 

allo zero. 

Dopodiché calcoliamo la traccia media tra tutte le tracce VC1j, che indicheremo con VCM, nel modo 

seguente: 

 

uv� = 4 uv��° (�)� 
�!�    ∀ � = 1, … . ,2500 
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Ossia effettuiamo una media tra le VC1, campione per campione, ottenendo un vettore di 2500 

campioni rappresentante la traccia VC1 media che abbiamo indicato con VCM. 

A questo punto normalizziamo ogni traccia, compresa la VCM, rispetto al proprio swing, Vmax-Vmin, 

in modo che tutti i segnali oscillino tra -1 e 1 volt: 

 

uv�∗ = uv�(�)uv��J\ − uv����       ∀ � = 1, … … . ,2500 

 

uv��∗ = uv��° (�)uv���J\° (�) − uv���J\° (�)      ∀ � = 1, … … . ,2500 L ∀ . = 1, … . , � 

 

A questo punto calcoliamo la distanza, campione per campione, tra le uv��∗ e la uv�∗ : 

 

VCD1= uv��∗ (�) − uv�∗ (�)        ∀ � = 1, … . ,2500 

VCD2= uv�	∗ (�) − uv�∗ (�)        ∀ � = 1, … . ,2500 

         ………………………………………………… 

         ………………………………………………… 

         ………………………………………………… 

VCDN= uv� ∗ (�) − uv�∗ (�)        ∀ � = 1, … . ,2500 

 

Per comprenderne il significato consideriamo le due sinusoidi di figura 4.4. 

 

 Figura 4.4:  andamento di due sinusoidi a confronto 
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La sinusoide di colore blu rappresenta la traccia relativa alla nostra tensione media uv�∗  e quella di 

colore verde una delle tracce uv�∗ . La distanza tra le due tracce è rappresentata in figura 4.5 con 

segmenti di colore rosso. 

 

 

 
 

 
 
 
Come si evince dalla figura 4.5, la distanza tra le due sinusoidi cambia campione per campione 

passando da valori nulli (in corrispondenza di un intersezione) a valori massimi. Pertanto avremo N 

vettori contenenti i 2500 campioni di tensione relativi alle distanze tra le singole uv�∗  e la tensione 

media uv�∗ . 

A questo punto un blocchetto Labview calcola prima la distanza media tra tutte le distanze e poi 

l’RMS. Questo è fatto per ognuna delle N tensioni:  

 <VCD1>= 
�	{�� ∑ uv��(�)	{���!�  

<VCD2>= 
�	{�� ∑ uv�	(�)	{���!�  

……………………………… 

………………………………. <VCDN>= 
�	{�� ∑ uv� (�)	{���!�  

 
 

Figura 4.5:  distanza tra due sinusoidi 
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>��1 = � 12500 4 (uv��(�)−< uv�� >)		{��
�!�  

 

>��2 = � 12500 4 (uv�	(�)−< uv�	 >)		{��
�!�  

 

………….. 

………….. 

…………... 

 

>��� = � 12500 4 (uv� (�)−< uv� >)		{��
�!�  

 

Infine è stato calcolato l’ RMS medio come: 

 

>������� = 4 >��.� 
�!�  

 

abbiamo infine espresso tale indice in percentuale.  
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4.3 Calcolo delle matrici di accoppiamento e relativi 

autovalori 
 

Al fine di ottenere le soglie teoriche Rth, in corrispondenza delle quali il sistema di N circuiti di 

Chua perde la sincronizzazione, in questo paragrafo calcoleremo le matrici di accoppiamento, A , e i 

relativi autovalori, λi , delle topologie di figura 4.5.  

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figura 4.5(a): topologie di accoppiamento  non direzionali. 

Figura 4.5(b): topologie di accoppiamento  direzionali. 
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Tramite il comando eig (A) di Matlab, si è ottenuto il set di autovalori λi da cui si è estratto 

l’autovalore λ2 necessario per calcolare le soglie teoriche. 

 

 
Topologia A 

 
 
 
Topologia B 

 
 
 
Topologia C 

    
 
 
Topologia D 
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Topologia E 

 
 
 
Topologia F 

 
 
 
Topologia G 

 
 
 
Topologia H 

 
 
 
Topologia I 
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Topologia L 
 

 
 
 
Topologia M 
 

 
 
 
Topologia N 
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4.4 Valori di soglia e misure sperimentali 
 

 

Nella letteratura attuale i circuiti di Chua accoppiati attraverso la prima variabile di stato presentano 

una Master Stability Function di tipo I  [9]. Applicando quindi l’ approccio MSF tenendo conto dei 

valori misurati per  C1, C2, R e L  abbiamo ottenuto: 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
In base a quanto affermato nel capitolo 1 il sistema di N Chua è asintoticamente stabile se 

l’esponente di Lyapunov più grande è negativo. Dall’analisi della figura 4.6 si evince che ciò è 

possibile a partire da un valore di k pari a 6.31. Di conseguenza,  nota la condizione di 

Figura 4.6:  Master Stability Function di tipo I: Ω (esponente di Lyapunov più grande) in funzione del 
parametro di accoppiamento cλ2. 
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sincronizzazione cλ2 ≥ k e l’ espressione della forza di accoppiamento c, è possibile ricavare le 

soglie teoriche per ciascuna delle topologie di figura 4.5(a) e 4.5(b). 

 @	>@�>v ;	 ≥ = →  >v ≤  @	>=@� ;	 = >'A 

 
 
Si nota che il valore di soglia Rth dipende dalla topologia e dai valori misurati di C1 e C2 : essa è una 

funzione del più piccolo autovalore non nullo λ2 della matrice di accoppiamento A. 

I valori di soglia sperimentali, invece, sono stati ottenuti attraverso una vasta campagna di misure 

automatizzate in cui il valore dell’indice di sincronizzazione, espresso in percentuale, è 

memorizzato e poi diagrammato al variare del valore del resistore comune di link Rc: si sono 

ritenute sincronizzate quelle forme d’onda per cui l’indice non supera il 10% e desincronizzate le 

forme d’onda per cui l’indice supera il 10% e in corrispondenza di questa transizione è stato estratto 

il valore della soglia sperimentale Rexp. 

 

 

4.4.1 Accoppiamenti con link non direzionali 

 
 
In tabella 4.1 sono messe a confronto le soglie teoriche e quelle sperimentali per ciascuna topologia 

di figura 4.5(a). 

 

 

CASO λ2 Rth(KΩ) Rexp(KΩ) 

A 4.00 11.56 12.58 

B 2.00 5.78 6.19 

C 1.00 2.89 3.17 

D 0.58 1.73 1.83 

E 1.00 2.89 3.22 

F 2.00 5.78 6.65 

 
 

 
Tabella 4.1: soglie teoriche e sperimentali a confronto per i casi di link non direzionali 
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Nella tabella 4.1 sono messe a confronto le soglie teoriche Rth, ottenute applicando l’approccio 

Master Stability Function, e quelle sperimentali Rexp. Come prevedibile, i valori dipendono 

fortemente dalla topologia di collegamento attraverso λ2  e sono di gran lunga coerenti con le 

previsioni teoriche.  

Consideriamo ad esempio la figura 4.7 in cui viene riportato il valore dell’indice RMS % per le 

tensioni VC1 e VC2 e la corrente IL al variare di Rc per il caso E. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Il livello di desincronizzazione copre il range 10-2, 102 (in percentuale), presentando un 

comportamento piuttosto regolare nella regione sincronizzata, per valori di Rc minori della soglia. 

Per bassi valori della resistenza di accoppiamento tutte le variabili di stato risultano sincronizzate, 

in special modo la variabile direttamente collegata ( VC1) , per la quale l’indice di 

desincronizzazione è diversi ordini di grandezza più basso rispetto agli altri due. Al crescere del 

peso dei link, il livello di desincronizzazione delle tre variabili di stato aumenta fino a raggiungere e 

superare il 10%: è in corrispondenza di tale valore che viene prelevata la soglia sperimentale. Da 

questo valore in poi si perde totalmente sincronizzazione e l’indice continua a crescere fino a 

raggiungere il 100%. 

Tabella 4.7: livelli di sincronizzazione come funzione di una rete di link non direzionali resistivi uniformi per la topologia E. 
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Figura 4.8(a): livelli di sincronizzazione come funzione di una rete di link non direzionali resistivi uniformi per tutte le topologie 
di accoppiamento. 

Figura 4.8(b): livello di sincronizzazione su VC1 per tutte le topologie non direzionali considerate, confrontato con le soglie teoriche 
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Nella figura 4.8(a) sono rappresentati i livelli di sincronizzazione misurati per ogni variabile ( 

VC1,VC2, IL ) in tutte le topologie di collegamento non direzionali. Da un’analisi della figura 

osserviamo un andamento simile in tutti i casi, con opportune differenze dovute alla particolare 

topologia. 

Nella figura 4.8(b) si mettono invece a confronto i dati delle VC1 nelle differenti topologie e i 

rispettivi livelli di treshold. I valori dipendono fortemente dalla particolare topologia 

d'accoppiamento e sono molto coerenti con le previsioni teoriche (Tabella 4.1): si notano infatti due 

coppie di topologie (B e F, C ed E) equivalenti che risultano sovrapposte graficamente. Questo 

spiega perché si osservano 4 casi fondamentali invece di 6. 

 
 
 

4.4.2 Accoppiamenti con link direzionali 

 
 
Nella tabella 4.2 sono messe a confronto le soglie teoriche e sperimentali per le topologie di figura 

4.5(b). 

 

 

CASO λ2 Rth(KΩ) Rexp(KΩ) 

G 1.00 2.89 3.38 

H 1.00 2.89 3.14 

I 1.00 2.89 3.38 

L 1.00 2.89 3.41 

M 1.00 2.89 3.12 

N 0.27 0.77 1.00 

 
 
 
 
 
Nella tabella 4.2 sono messe a confronto le soglie teoriche Rth, ottenute applicando l’approccio 

Master Stability Function, e quelle sperimentali Rexp. Come prevedibile, i valori dipendono 

fortemente dalla topologia di collegamento attraverso λ2  e sono di gran lunga coerenti con le 

Tabella 4.2: soglie teoriche e sperimentali a confronto per i casi di link direzionali 
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previsioni teoriche. Anche per le topologie direzionali valgono le considerazioni fatte, nel caso della 

topologia non direzionale E, sull’indice di sincronizzazione. 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Nella figura 4.9 sono rappresentati i livelli di sincronizzazione misurati per ogni variabile ( VC1,VC2, 

IL ) in tutte le topologie di collegamento direzionali. Diverse, da quelle delle topologie di figura 

4.8(a), sono le considerazioni da fare per le topologie di figura 4.9 in cui, quelle H, I ed L , 

evidenziano una transizione da stato di sincronizzazione a stato di non sincronizzazione graduale, a 

differenza delle restanti topologie in cui questo passaggio risulta più netto. Si è osservato 

sperimentalmente che ciò è dovuto a due fenomeni: la formazione di cluster di nodi sincronizzati e 

la sincronizzazione di fase. Nel primo fenomeno ciò che si osserva è la formazione di 2 gruppi di 

nodi sincronizzati che però risultano tra loro non sincronizzati. Un tipico esempio, per il caso L, è 

riportato in figura 4.10: in esso notiamo che CH1 e CH3 sono sincronizzati, così come CH2 e CH4, 

ma le 4 tracce risultano nel complesso non sincronizzate. 

 

 

Figura 4.9: livelli di sincronizzazione come funzione di una rete di link  direzionali resistivi uniformi per tutte le topologie di 
accoppiamento. 



134 
 

 

 

 

 

 

 Questo fenomeno di sincronizzazione a gruppi fa si che l’indice RMS assuma valori inferiori 

rispetto al caso in cui le tracce risultano completamente desincronizzate (ma comunque superiori al 

10%) comportando l’andamento di figura 4.9 per le topologie H,I ed L. L’altro aspetto necessario a 

spiegare tale andamento, evidenziato da alcune delle topologie studiate, è il fenomeno della 

sincronizzazione di fase per la quale le forme d’onda risultano sincronizzate in fase e non in 

ampiezza come riportato in figura 4.11 per il caso L. 

 

 

 

 

Figura 4.10: fenomeno della sincronizzazione a gruppi per la topologia direzionale L  

Figura 4.11: fenomeno della sincronizzazione di fase tra le tracce VC1 per la topologia L 
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Dalla figura si evince come le tracce relative alle tensioni direttamente accoppiate, VC1 , risultino in 

fase, mentre le ampiezze sono completamente differenti. Questo fenomeno ha messo in luce i limiti 

di utilizzo dell’ indice di sincronizzazione da noi adoperato: esso non è adatto per identificare una  

sincronizzazione parziale (di fase o ampiezza) bensì rileva la presenza o totale assenza di 

sincronizzazione, così come previsto dall’approccio Master Stability Function. Per tale motivo sono 

state ritenute desincronizzate le forme d’onda che presentavano questo comportamento rimandando 

a studi futuri l’individuazione di un nuovo indice di sincronizzazione capace di rilevare questi 

aspetti di sincronizzazione parziale. 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
Nella figura 4.12 si mettono invece a confronto i dati delle VC1 nelle differenti topologie di 

accoppiamento direzionale e i rispettivi livelli di treshold. I valori dipendono fortemente dalla 

particolare topologia d'accoppiamento e sono molto coerenti con le previsioni teoriche (Tabella 

4.2): si notano ben 5 topologie equivalenti (tutte tranne la N). Questo spiega perché si osservano, 

per le topologie di figura 4.5(b) , 2 casi invece di 6. 

  

Figura 4.12: livello di sincronizzazione su VC1 per tutte le topologie direzionali considerate, confrontato con le soglie teoriche 
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Osserviamo inoltre, tra i casi direzionali studiati, due topologie atte allo studio del “pinning”. Con 

tale termine si vuole indicare una rete di dispositivi pilotati, in modo direzionale, da un altro 

dispositivo chiamato pinner. È il caso delle topologie M ed N riportate in figura 4.13, in cui il nodo 

q, pinner, tenta di forzare la rete di 3 nodi a seguire la propria traiettoria. In questo modo i 

dispositivi non si sincronizzeranno più su di una traiettoria non nota a priori ma si sincronizzeranno 

tutti rispetto ad una traiettoria nota, quella del Chua pinner. 

 

 

 

 

  
Figura 4.13: topologie pinning 
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4.4.3 Confronti tra topologie direzionali e non direzionali 
 

 

Allo scopo di valutare le differenze tra topologie non direzionali e direzionali, mettiamo a confronto 

le topologie B ed L di figura 4.14, denominate “ring” . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dall’analisi della figura 4.14 si osserva come la direzionalità comporti una riduzione della soglia di  

desincronizzazione da 6.19KΩ a 3.41KΩ. Ciò è ovvio se si pensa a quanto detto precedentemente 

sul peso dei link, non  esattamente uguale per tutti, che comporta la formazione di cluster di nodi 

sincronizzati, e al fatto che un accoppiamento di tipo non direzionale crea un legame più forte tra i 

nodi ed è quindi più difficile da rompere (ossia necessita di un peso di valore più elevato). 

  

Figura 4.14: livelli di sincronizzazione come funzione di una rete di link resistivi uniformi nei casi B, non direzionali, e L, direzionali. 
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