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Capitolo 1

INTRODUZIONE

Nello studio delle materie tecnico-scienti�che lo sviluppo di attivit�a di tipo

sperimentale �e di fondamentale importanza nella comprensione di molti argo-

menti. �E per questo motivo tradizione di alcuni corsi di laurea completare

il curriculum degli studenti con esami prettamente di laboratorio, in cui lo

studente pu�o impratichirsi nell'uso della strumentazion e di laboratorio e lo

sviluppo di pi�u o meno semplici esperimenti.

Le ore di studio teorico possono essere completate con interessanti espe-

rimenti di laboratorio che, sintetizzando e�cacemente ci�o che si �e sviluppato

in teoria, ne permettono in molti casi una migliore comprensione; ci�o �e ancor

pi�u vero in quelle situazioni in cui l'abitudine a certe met odologie risolutive

o a certi comportamenti dei sistemi porta, per estrapolazione, a conclusioni

intuitive contrastanti con l'e�ettiva realt�a �sica.

Con l'avvento dei calcolatori elettronici c'�e stato un gra nde sviluppo di pro-

grammi di calcolo numerico general-purpose, di programmi di simulazione e di

programmi di modellazione di sistemi. Tramite questi programmi �e stato pos-

sibile produrre delle interessanti esperienze di laboratorio virtuale con piccolo

sforzo e con mezzi ormai alla portata di tutti in ambito tecnico-scienti�co.

Nel campo dei circuiti (elettrici e/o elettronici) il progr amma di riferimento

per le simulazioni �e SPICE che, non solo �e un valido tool peril progettista, ma

permette allo studente, sperimentatore, di provare circuiti elettrici ed elettro-
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nici in maniera virtuale senza doverli realizzare �sicamente, ottenendo risultati

molto spesso in ottimo accordo con i circuiti reali1.

Nell'ambito dei programmi di calcolo numerico Matlab[2] e i suoi cloni,

come Octave[3] o Scilab[4] rilasciati nel publico dominio,con le loro capa-

cit�a gra�che e l'abilit�a nel maneggiare equazioni di�ere nziali, possono essere

usati per realizzare interessanti esperimenti in ogni ambito scienti�co (dalla

meccanica, alla termodinamica, alla propagazione delle onde, alla teoria dei

circuiti).

Anche LabView[1], sebbene sia stato creato originariamente per control-

lare strumenti di misura, pu�o essere usato per realizzare simulazioni in vari

campi della �sica. Per mostrare queste capacit�a, come applicazioni d'esempio,

insieme al programma vengono fornite delle applicazioni che simulano il moto

di un sistema a tre corpi o che realizzano animazioni di realt�a virtuale del

moto dei oggetti.

Le parole chiave di questo genere di simulazioni sono: capacit�a di soluzione

delle equazioni di�erenziali nel caso dei programmi di calcolo, capacit�a di

determinare l'evoluzione di un sistema nel caso dei programmi di simulazione.

E inoltre, comune a tutte queste categorie di programmi, capacit�a gra�che per

visualizzare in maniera sintetica, ma espressiva, i risultati nelle elaborazioni,

realizzando, per esempio, semplici animazioni del sistema�sico simulato. In

questa maniera si riesce ad o�rire una simulazione che non abbia come risultati

semplici tabelle o gra�ci, ma che mostri il sistema �sico come si presenta nella

realt�a.

Sebbene gli esperimenti virtuali possono essere di grande aiuto nella com-

prensione delle materie scienti�che, mancano comunque di realt�a, lasciando

sempre una sensazione di non totale veridicit�a dei risultati ottenuti. Per ov-

viare a ci�o l'unica possibilit�a �e realizzare esperiment i reali con oggetti �sica-

mente esistenti. Purtroppo alcuni esperimenti, per non dire molti, necessitano

di attrezzature non trasportabili e quindi non disponibili se non all'interno dei

1D'altro canto gli sviluppatori di SPICE consigliano di fare sempre le opportune veri�che

dei risultati ottenuti, poich�e non sempre sono veritieri!
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laboratori che a loro volta possono, per�o, non essere disponibili all'uso generale

delle classi di studenti, essendo spesso incompatibili colnumero degli studenti,

sopratutto nei corsi dei primi anni.

Sempre a riguardo della importanza della sperimentazione nello studio del-

la �sica, esistono molti libri su tale argomento ed almeno una rivista \The

physics teacher" pubblicata dalla \American Association of Physics Teachers"

dedicata in toto alla didattica sperimentale delle materiedell'ambito �sico (pi�u

propriamente meccanica - elettromagnetismo - elettronica).

Anche in Italia esistono riviste che spesso trattano dell'importanza degli

esperimenti pratici nella didattica delle scienze �siche. La rivista \La �sica

nella scuola" della \Associazione per l'Insegnamento della Fisica" spesso ospita

nelle sue pagine articoli su questi argomenti.

Ci sono inoltre delle societ�a, come ad esempio PASCO[5], che si sono spe-

cializzate nella produzione di apparati sperimentali per il supporto della di-

dattica. Esse producono dai sistemi di acquisizione dati aitrasduttori di gran-

dezze �siche a kit di sviluppo per esperimenti, cos�� che lo sperimentatore possa

avere a disposizione tutta la necessaria componentistica per realizzare i propri

esperimenti.

Altre societ�a, invece, specializzate nella strumentazione di laboratorio o

nei sistemi di acquisizione dati propongono insieme alla loro strumentazio-

ne di base dei complementi hardware e software da utilizzarespeci�camente

nell'ambito del laboratorio didattico.

La National Instruments, per esempio, in congiunzione con LabView e le

sue schede di ingresso-uscita analogico-digitali mette a disposizione una ulte-

riore piattaforma hardware-software denominata ELVIS2, per la realizzazione

di sistemi sperimentali nell'ambito dei circuiti elettric i, per mostrare la grande


essibilit�a e facilit�a d'uso dei suoi prodotti 3.

ELVIS[9] integra in un'unica piattaforma hardware-software tutta la stru-

2Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite.
3Tra l'altro la conoscenza dei prodotti National Instrument s, principalmente LabView,

pu�o essere vantaggiosamente introdotta nei CV degli stude nti (laureati!).
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mentazione tipica di un laboratorio elettronico, rende disponibile un DVM 4,

un oscilloscopio, delle sorgenti di alimentazione in corrente continua, delle

sorgenti di segnali ed in ultimo una breadboard5 dove assemblare il proprio

circuito.

Un PC con scheda di acquisizione

Generatore di segnali...

... e breadboard

Figura 1.1: L'ambiente ELVIS.

ELVIS fornisce una base solida per poter sviluppare in maniera ordinata e

consistente esperienze di laboratorio con la strumentazione fornita e il circuito

montato secondo le proprie necessit�a. La presenza di un generatore di segnali

autonomo e di un certo numero di ingressi ed uscite sia di tipoanalogico che

digitale permette di realizzare un ampio raggio di circuiti di misura, di test

su componenti e di controllo di sistemi. Si pu�o pensare sia alle misure su

dipositivi elettronici, il classico tracciacurve o un distorsiometro per esempio,

sia a so�sticati sistemi di misura e controllo di processi termici o chimici6.

Le uniche critiche che si possono portare ad ELVIS sono la relativa limita-

zione in frequenza della sua strumentazione, il costo globalmente elevato del

4Digital Volt Meter.
5Basetta sperimentale.
6A tal riguardo National Instruments avverte che non essendo il sistema a tenuta stagna

bisogna prendere le appropriate precauzioni in presenza diliquidi!
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sistema ed il fatto che si deve comunque appoggiare ad un personal computer

non portatile.

In molti laboratori didattici sono stati realizzati sistem i sperimentali che

potessero mostrare pi�u o meno semplici esperimenti come complemento al-

lo studio teorico. Come esempio italiano si pu�o citare il progetto IRDIS[6]

\Industria e Ricerca Didattica per l'Insegnamento delle Scienze" che produce

dei percorsi didattici completi di esperimenti per la di�us ione delle materie

scienti�che.

IRDIS �e formata da un partner industriale per la produzione degli appa-

rati sperimentali e da alcune universit�a italiane per il la voro di consulenza ed

�e coordinata dalla AIF, \Associazione per l'Insegnamento della Fisica". Ha

come scopo la progettazione degli apparati sperimentali, l'attivit�a di divulga-

zione, la preparazione degli insegnanti sia all'interno delle universit�a che delle

scuole superiori e si muove all'interno delle discipline classiche della �sica di

base (meccanica, termodinamica, ottica, elettromagnetismo).

Dopo questa panoramica sulle attivit�a didattiche sperimentali in genera-

le, consideriamo pi�u da vicino l'ambito speci�co di questa tesi. Per quanto

riguarda la teoria del caos nei sistemi dinamici bisogna considerare insieme

lo studio teorico del problema, le simulazioni al calcolatore e gli esperimenti

dal vivo su sistemi �sicamente realizzati, per poter avere una visione com-

pleta dei fenomeni. La presenza di fenomeni di instabilit�a nei sistemi non

lineari senza avere soluzioni divergenti, l'impossibilit�a pratica nel prevedere

l'andamento delle soluzioni sono quanto di pi�u controintuitivo possa esistere

per un ingegnere abituato �n dall'inizio dei suoi studi a pensare ai concetti

di stabilit�a dei sistemi lineari e alla completa predicibi lit�a dell'evoluzione di

un sistema dinamico nel tempo come avviene nel caso dei sistemi lineari. Sul

primo argomento, cio�e sulla parte teorica non ci si so�ermer�a molto in questa

tesi, concentrando l'interesse sugli altri due.

Un esperimento sulle dinamiche caotiche �e quindi un esperimento molto in-

teressante ed istruttivo in quanto illustra uno degli argomenti pi�u interessanti
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della teoria dei sistemi (circuiti) non lineari. La sua realizzazione all'interno di

un laboratorio, una volta selezionato opportunamente il circuito e i parametri

circuitali, �e decisamente semplice, richiede, per�o, l'utilizzo di strumentazione

quali un oscilloscopio ed un generatore di segnali come riportato nella Fi-

gura 1.2, che sebbene presenti in ogni laboratorio non sono per�o facilmente

trasportabili in altre realt�a.

Generatore Sistema

?

Oscilloscopio

Figura 1.2: Schema a blocchi dell'apparato didattico sperimentale.

Questa tesi prende spunto dall'abbondante mole di esperimenti e di da-

ti presente in letteratura sull'argomento dei circuit caot ici. Molti ricercatori

hanno esplorato questi argomenti sia con simulazioni di tipo matematico sia

con misure su circuti reali testando una variet�a di circuit i e componenti di�e-

renti, infatti i primi esperimenti in cui erano stati eviden ziati comportamenti

caotici risalgono addirittura agli anni venti. Come si �e gi �a evidenziato molto

spesso vengono usati strumenti di laboratorio che non possono sempre essere

utilizzati all'esterno di quest'ultimi, limitando cos�� l a possibilit�a di fare questi

esperimenti in un aula.

Ecco allora lo scopo di questa tesi: realizzare un apparato sperimentale

che, utilizzando le risorse di un personal computer portatile in unione a com-

ponentistica aggiuntiva di piccola dimensione come una scheda di acquisizione
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PCMCIA ed un generatore di segnali portatile con interfaccia USB, possa

portare l'esperimento all'esterno del laboratorio.

Si �e quindi seguito questo scopo in tre passi, in un primo momento �e stato

sostituito l'oscilloscopio con una sua realizzazione con un calcolatore portatile

e la scheda di acquisizione, poi �e stata realizzata una interfaccia evoluta di

controllo del generatore e di visualizzazione dei segnali sempre al computer

ed in ultimo �e stato progettato un generatore di segnali molto compatto che

potesse essere il naturale complemento del personal computer portatile usato

come oscilloscopio nell'uso al di fuori del laboratorio.
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Capitolo 2

DESCRIZIONE DELLE DINAMICHE

CAOTICHE

2.1 Sistemi lineari e sistemi non lineari

Nella formazione di un ingegnere elettronico lo studio dei sistemi lineari gioca

un ruolo fondamentale rispetto a quello dei sistemi non lineari, l'analisi di que-

sti ultimi �e limitata, nella maggior parte dei casi, alla de terminazione del pun-

to di funzionamento statico e dei parametri di�erenziali per la linearizzazione

intorno al suddetto punto di funzionamento.

Questo comportamento �e dovuto sostanzialmente al fatto che mentre si

ha disponibilit�a di strumenti analitici potenti applicab ili al caso generale dei

sistemi lineari, per i sistemi non lineari non esistono in pratica metodi generali

di soluzione. La determinazione della soluzione in manieraanalitica nel caso

dei sistemi non lineari �e possibile solo per particolari problemi in maniera

molto limitata.

L'analisi del sistema non lineare col metodo della linearizzazione intorno

al punto di lavoro statico funziona bene, cio�e fornisce risultati utili, solo se ci

si limita a considerare il funzionamento in regime di piccoli segnali.

Il comportamento pi�u generale del circuito non lineare viene solitamente

risolto come una versione distorta del circuito linearizzato, in questa otti-
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ca si inquadrano i fenomeni classici della distorsione e della generazione di

armoniche tipiche della elettronica applicata.

Questo approccio, che �e giusti�cato nel caso dei sistemi debolmente non

lineari, non �e in grado di descrivere l'in
uenza di non linearit�a pi�u spinte.

Inoltre, e questo �e un fattore di maggiore importanza, il con�ne tra circuiti

debolmente non lineari e quelli fortemente non lineari, cio�e tra la classe dei

circuiti analizzabili con le tecniche di linearizzazione etutti gli altri, non �e

precisamente determinato. Ed ancora, non �e possibile determinare le caratte-

ristiche di non linearit�a di un circuito semplicemente guardando al comporta-

mento non lineare dei singoli componenti in quanto l'interazione tra gli stessi

�e di fondamentale importanza per il comportamento non lineare del circuito

complessivo.

Per tutti questi motivi �e necessario nel caso dei circuiti non lineari generali

a�rontarne lo studio direttamente e tipicamente ci si a�da a tecniche di tipo

numerico che spesso sono le uniche applicabili.

Sistemi dinamici tempo-continui e tempo-discreti

Nel nostro studio ci interesseremo ai sistemi dinamici, principalmente a

quelli tempo-continui de�niti tramite l'equazione di�ere nziale del primo ordi-

ne, vettoriale:

_x = F(x; t)

x � Rn

Se la funzioneF(x; t) �e lineare nella x il sistema si dir�a lineare, altrimenti

si dir�a non lineare. Se la funzioneF(x; t) dipende esplicitamente dal tempo il

sistema si dir�a non autonomo, altrimenti si dir�a autonomo .

Nel caso autonomo nella equazione sparisce la dipendenza esplicita dal

tempo della funzione riducendosi alla pi�u semplice:
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_x = F(x)

Una funzionex(t) si dice soluzioneo integrale della equazione di�erenziale

se vale la:

_x(t) = F(x(t); t)

Lo spazio della variabile x si dice spazio delle fasied il percorso seguito

dall'evoluzione temporale del sistema nello spazio delle fasi �e chiamato orbita

o traiettoria .

Con una opportuna trasformazione delle variabili �e semprepossibile ricon-

durre sistemi di ordine superiore al primo, dove cio�e sianopresenti derivate di

ordine superiore, ad un sistema del primo ordine, per questonon si perde di

generalit�a a considerare solo sistemi del primo ordine.

Particolare importanza ha il cosidetto problema di Cauchy o dei valori

iniziali che si ripropone di trovare la soluzione della equazione che soddis� la

condizione:

x(t0) = x0

con t0 e x0 assegnati.

Sotto opportune condizioni sullaF(x; t) si hanno a disposizione dei teoremi

sulla esistenza, unicit�a e regolarit�a (continuit�a) del la soluzione del problema

di Cauchy[16].

Spesso si considera sistemi non autonomi dove una parte della espressio-

ne dipende esplicitamente dal tempo, ma non dalla funzione incognita e la

restante parte dipende solo dalla funzione incognita.

_x(t) = F(x) + g(t)
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in questo caso lag(t) ha il ruolo di ingresso del sistema.

Nel caso dei sistemi dinamici tempo-discreti ci troveremo di fronte ad una

equazione ricorrente del tipo:

xk+1 = f (xk)

x � R

Da questo momento ci interesseremo essenzialemente di soluzioni del pro-

blema di Cauchy di sistemi di equazioni che se non autonomi presentano

la parte dipendente dal tempo isolata dalla parte dipendente dalle variabili

d'integrazione cio�e a problemi di questo tipo:

_x(t) = F(x) + g(t)

x(t0) = x0

Questo �e essenzialmente il caso dei circuiti elettrici o elettronici.

Risposta libera e forzata

Nel caso dei sistemi lineari una soluzione pu�o essere sempre decomposta

in due termini, il primo �e quello che si ottiene considerando le sole condizioni

iniziali ed annullando l'ingresso, il secondo �e quello chesi ottiene considerando

il solo ingresso ed annullando le condizioni iniziali denominate rispettivamen-

te risposta libera e risposta forzata. Questa propriet�a deriva dall'esistenza del

principio di sovrapposizione degli e�etti che �e diretta conseguenza della linea-

rit�a del sistema.

Risposta transitoria e regime permanente
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Nel caso invece dei sistemi non lineari la suddivisione della soluzione in ri-

sposta libera e forzata non �e pi�u possibile, una suddivisione alternativa �e quella

che si ottiene considerando ilregime permanenteo comportamento asintotico1

come quella parte della soluzione che si ottiene pert ! 1 e la risposta tran-

sitoria che �e tutto il resto della soluzione considerata.

Attrattori

Visto nel spazio delle fasi il comportamento asintotico appare come una

curva o, al limite, un singolo punto a cui le singole traiettorie corrispondenti

a di�erenti condizioni iniziali sembrano convergere da cuiil nome di attrattore

che si d�a ai comportamenti asintotici, nella Figura 2.1 si vede chiaramente

espresso il concetto.

Purtroppo l'attrattore non ha una de�nizione formale rigor osa, il suo signi-

�cato pu�o essere analizzato tramite le propriet�a di cui esso gode. De�niamo

quindi attrattore l'insieme A che gode delle seguenti propriet�a:

1. Invarianza. Qualunque traiettoria x(t) che parte da A resta in A per

qualunque t.

2. A attrae un insieme aperto di condizioni iniziali . Esiste un insieme

aperto U contenente A tale che sex(0) 2 U allora la distanza di x(t) da A

tende a zero pert ! 1 . Ci�o signi�ca che A attrae tutte le traiettorie che

partono su�cientemente vicine ad esso. L'insieme U capace di attrarre

tutte le traiettorie �e de�nito bacino di attrazione.

3. L'insieme A �e minimo . Non esiste un sottoinsieme di A tale da soddisfare

la propriet�a 1 e la propriet�a 2

4. Topologicamente transitivo.

1 In inglese steady state.
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L'attrattore e' anche chiamato set limite.

Di attrattori se ne riconoscono essenzialmente quattro tipi:

1. Punto isolato

2. Ciclo limite

3. Toro

4. Attrattore strano 2

ne parleremo pi�u estesamente nel seguito dove ne descriveremo le caratte-

ristiche dei vari atttrattori.

Bacino d'attrazione

L'insieme aperto U citato precedentemente costituisce ilbacino di attrazio-

ne dell'attrattore. Un sistema pu�o possedere pi�u attrattor i e la convergenza

verso ognuno di essi dipender�a dalle condizioni iniziali del sistema, cio�e dalla

appartenenza del punto iniziale al rispettivo bacino d'attrazione.

Dipendenza dalle condizioni iniziali

I ben noti teoremi di continuit�a e di stabilit�a delle soluz ioni si traducono

nel linguaggio comune nel fatto che le soluzioni ottenute a partire da condizio-

ni iniziali vicine si mantengono vicine durante l'evoluzione temporale, almeno

per un tempo limitato nel caso della continuit�a e per ogni intervallo temporale

nel caso della stabilit�a.

Dipendenza sensibile alle condizioni iniziali

2Strange attractor.
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Una caratteristica fondamentale per de�nire un attrattore su cui si sviluppa

una dinamica caotica �e quella della dipendenza sensibile alle condizioni iniziali.

A tal proposito si considerino due condizioni iniziali arbitrariamente vicine,

x1(0) = x0 e x2(0) = x0 + �(0). Se si lasciano evolvere le traiettorie di

un sistema dinamico a tempo continuo dai due punti iniziali, si otterranno

le orbite x1(t) e x2(t). Al tempo t la distanza fra le due orbite sar�a data

da �( t) = x2(t) � x1(t). Se, nel limite di k�(0) k ! 0, e per t grande, le

soluzioni rimangono limitate e la loro distanzak�( t)k cresce esponenzialmente

per particolari orientazioni del vettore �(0),

k
�( t)
�(0)

k � eht ; h > 0

allora si dice che il sistema mostra dipendenza sensibile alle condizioni ini-

ziali ed �e caotico. Con la dicitura soluzioni limitate si intende che esiste una

sfera nel piano delle fasi entro cui le soluzioni rimangono con�nate. Natu-

ralmente anche lo stesso attrattore rimarr�a con�nato dent ro la sfera. Questa

condizione �e importante perch�e se le soluzioni non fossero con�nate e andas-

sero all'in�nito, sarebbe relativamente semplice che la loro distanza divergesse

esponenzialmente. La sensibilit�a esponenziale delle soluzioni caotiche signi�ca

che, al crescere del tempo, piccoli errori nelle soluzioni possono crescere molto

rapidamente. Quindi, dopo qualche tempo, l'e�etto del rumore nei casi rea-

li o dell'arrotondamento del calcolatore nelle simulazioni numeriche possono

alterare completamente la soluzione rispetto a quella che sarebbe stata senza

questi e�etti. L'importanza di questo fenomeno �e legata al fatto che rende

praticamente impossibile la predizione a lungo termine dell'evoluzione di si-

stemi caotici pur avendo a che fare con sistemi strettamentedeterministici. �E

su�ciente un minimo errore di misura per vani�care il tentat ivo di predire il

comportamento nel futuro del sistema. Il lavoro stesso di Lorenz aveva come

scopo l'accertamento della possibilit�a di fare previsioni del tempo a lungo ter-

mine. La sua dimostrazione che la convezione termica potevaportare al caos,

avanza l'ipotesi che l'atmosfera sia caotica e che quindi, ogni perturbazione,
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anche la pi�u piccola, come il battito d'ali di una farfalla, possa avere un e�etto

enorme; di fatto impedendo previsioni meteorologiche a lungo termine.

Sistemi dipendenti da un parametro

Consideriamo ora il caso:

_x(t) = F(x ; t; � )

in cui l'equazione dipende da una ulteriore variabile indipendente � de�-

nita in un opportuno intervallo che assume il signi�cato di parametro. Al suo

variare le caratteristiche della equazione, cio�e il comportamento delle soluzio-

ni, varieranno, spesso in maniera eclatante.

Biforcazione

Si de�nisce, infatti, biforcazione il cambiamento delle propriet�a topologiche

del set limite al variare del valore del parametro. Questo fenomeno avviene in

corrispondenza di valori del parametro ben determinato.

Esempi del fenomeno di biforcazione sono il passaggio da unasoluzione di

regime unica a due soluzioni di regime distinte, o il passaggio da una soluzione

di regime di periodo pari a quello del forzamento ad una soluzione con periodo

doppio.

Il caos

Che cosa �e un sistema caotico? Non �e semplice dare una risposta anche

perch�e almeno per certi aspetti non esiste una de�nizione ben determinata di

caos (deterministico).

Come prima de�nizione possiamo dire che �e un sistema, deterministico,

autonomo o non autonomo, il cui comportamento asintotico �e, almeno appa-
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rentemente, casuale cio�e non presenti quelle caratteristiche di regolarit�a e di

prevedibilit�a a cui siamo abituati dallo studio dei sistem i lineari.

Oppure analizzando il comportamento asintotico del sistema nel dominio

della frequenza, anzich�e nel dominio del tempo, si pu�o dire che un sistema

�e caotico se il comportamento asintotico del sistema presenta uno spettro

(trasformata di Fourier) almeno in parte continuo invece che a righe3.

Ma quale �e la dimensione minima N di un sistema tale per cui esso possa

generare un comportamento caotico? Esistono teoremi che danno la risposta

a questa domanda infatti abbiamo:

� Il teorema di Poincar�e-Bendixon che garantisce che le soluzioni dei si-

stemi autonomi �no al secondo ordine convergono verso un punto o una

curva chiusa permette di determinare l'ordine minimo di un sistema che

pu�o avere comportamenti caotici.

� Il teoerema di Shilnikov fornisce una condizione sullo sviluppo del caos

in sistemi del terzo ordine autonomi.

Nel caso di un sistema costituito da N equazioni di�erenziali ordinarie ed

autonome �e su�ciente che N � 3 a�nch�e si possa sviluppare il caos. Quindi

il concetto di caos �e ben distinto dal concetto di complessit�a di un sistema

dovuto alla presenza di uno stato a molte dimensioni.

2.2 Classi�cazione delle soluzioni di un sistema dinami-

co

Abbiamo gi�a visto che una delle caratteristiche fondamentali del comporta-

mento di un circuito �e il comportamento asintotico, cio�e l a soluzione che si

ottiene una volta che siano esauriti i fenomeni transitori.
3Questa de�nizione copre meglio il caso dei segnali quasi periodici che nel tempo presen-

tano dinamiche irregolari mentre nel dominio della frequen za si presentano comunque con

uno spettro a righe.
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Per meglio inquadrare il problema dobbiamo analizzare i possibili compor-

tamenti asintotici che si presentano nei sistemi lineari e non lineari, vedremo

che in un buon numero di casi le dinamiche ottenute presentano importanti

propriet�a di regolarit�a, vedremo, per�o, che esistono delle dinamiche che non

possono essere inquadrate in queste categorie e a cui faremocorrispondere il

concetto di caos.

Una buona parte delle soluzioni di regime dei sistemi presentano alcu-

ne importanti propriet�a di regolarit�a, e possono essere classi�cate secondo le

seguenti tipologie:

1. soluzioni costanti

2. soluzioni sinusoidali

3. soluzioni armoniche, formate da sinusoidi a frequenze multiple di quella

dell'eventuale forzamento.

4. soluzioni subarmoniche, formate da sinusoidi a frequenze anche sotto-

multiple di quella del forzamento.

5. soluzioni quasi periodiche, formate da sinusoidi a frequenze incommen-

surabili4.

Il terzo ed il quarto caso sono distinti quando il sistema non�e autonomo

ed ha il termine dipendente dal tempo periodico. In questo caso esiste quindi

una una frequenza (periodo) che �e fondamentale per il sistema, nel caso dei

sistemi autonomi questa distinzione non ha molto senso.

Il quinto caso, sebbene nel dominio del tempo si presenti irregolare e senza

un periodo ben de�nito, nel dominio della frequenza presenta nuovamente

quella caratteristica di regolarit�a di uno spettro a righe caratteristico delle

soluzioni periodiche. Inoltre �e essenzialmente un caso diinteresse matematico

in quanto nella realt�a le soluzioni di tipo quasi periodico tendono comunque

4Due numeri reali sono incommensurabili se il loro rapporto n on �e un numero razionale.
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a confondersi con soluzioni che hanno un periodo lungo (o lunghissimo), ma

comunque determinato a causa della naturale imprecisione nella de�nizione

dei parametri di un sistema �sico.

Visti nello spazio delle fasi gli attrattori ottenuti sono n el primo caso un

punto isolato detto anche punto �sso, il secondo, il terzo ed il quarto caso

appaiono come delle traiettorie chiuse e sono detti globalmente cicli limiti . Il

quinto caso �e particolare rispetto ai precedenti, visto nello spazio delle fasi

questa soluzione appare avvolgersi su di una copia di�eormorfa di un toro 5 di

dimensione inferiore rispetto alla dimensione dello spazio delle fasi stesse (di

dimensione pari al numero delle frequenze).

Questa classi�cazione non esaurisce del tutto i comportamenti asintotici

che si possono ottenere nel caso di sistemi non lineari. In alcuni casi si ritro-

vano delle soluzioni che non possono essere inquadrate all'interno di questa

classi�cazione, non presentando alcun tipo di periodicit�a nel dominio del tem-

po o di regolarit�a nel dominio della frequenze, queste sonoper l'appunto le

soluzioni caotiche di cui ci stiamo interessando.

Le prime due categorie e la quarta sono caratteristiche dei sistemi lineari

nel senso che esauriscono completamente le possibili dinamiche delle loro so-

luzioni di regime. Da questo si capisce che nessun sistema lineare pu�o avere

comportamenti caotici (dei sistemi lineari siamo sempre ingrado di scrivere

l'espressione analitica della soluzione e quindi abbiamo sempre la possibilit�a di

prevedere l'andamento del sistema), dovremo quindi volgere il nostro interesse

verso sistemi non lineari nella ricerca delle soluzioni caotiche.

La terza categoria pu�o essere studiata analiticamente, tramite la serie di

fourier, nel caso dei sistemi non lineari senza memoria.

Al di fuori di questi contesti sono pochi gli strumenti anali tici per la deter-

minazione delle soluzioni di regime dei sistemi. Infatti nel caso dei sistemi non

lineari, solo in particolari casi, �e nota l'espressione analitica della soluzione di

regime.

5 Intuitivamente una sua versione distorta.
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Nel caso dei sistemi non lineari generici possiamo riscontrare ogni tipologia

delle suddette soluzioni. In pi�u si nota lo sviluppo di un nuovo tipo di soluzione,

non pi�u periodica, che nello spazio delle fasi appare come una traiettoria che

resta con�nata in una regione limitata dello spazio, ma si avvolge su se stessa

(senza mai intersecarsi), questo genere di soluzioni si de�niscono soluzioni

caotiche ed un sistema che le dovesse presentare lo si de�nisce a sua volta

caotico. Inoltre se consideriamo un sistema dipendente da un parametro, al

suo variare potremo vedere tutta la gamma delle di�erenti soluzioni.

Una caratteristica fondamentale delle soluzioni di regimedei sistemi lineari

�e la conservazione delle propriet�a di simmetria del sistema, si pu�o notare,

invece che nei sistemi non lineari questa propriet�a non sempre �e veri�cata. Ad

esempio gli oscillatori sono sistemi non lineari autonomi che per�o presentano

soluzioni di regime ad una frequenza di�erente da quella nulla quindi non

sono pi�u simmetrici per traslazioni temporali arbitrarie caratteristiche della

simmetria temporale.

Normalmente i coe�cienti delle equazioni di�erenziali si c onsiderano come

dei valori costanti, esistono per�o dei casi in cui �e vantaggioso considerarli

come dei parametri indipendenti variabili, ed analizzare qualitativamente il

comportamento asintotico delle soluzioni della famiglia di equazioni ottenuta

al loro variare.

Se ci limitiamo al caso dei sistemi non autonomi e facciamo crescere pro-

gressivamente l'ampiezza del forzamento notiamo in alcunicasi un altro feno-

meno peculiare: per piccole ampiezze in generale avremo un comportamento

pressoch�e lineare, con, al crescere del forzamento, soluzioni progressivamente

deformate a causa delle non linearit�a del sistema, ma comunque periodiche

alla frequenza del forzamento, ad un certo punto, per�o, vi pu�o essere il pas-

saggio verso una soluzione di regime con un periodo doppio del forzamento,

questo fenomeno viene chiamato biforcazione ed �e caratteristico dei sistemi

non lineari.

In alcuni casi il fenomeno della biforcazione tende a ripetersi progressiva-
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mente ottenendo soluzioni con periodicit�a sempre pi�u lunghe. Questo fenome-

no avviene sempre pi�u veloce �no a giungere ad un punto in cuinon si riesce

pi�u a distinguere il periodo della soluzione. Il fenomeno della biforcazione del-

le soluzioni con nascita di soluzioni con periodo sempre pi�u lungo �e quindi la

strada che porta al caos6 (o almeno una delle possibili strade). Si vedr�a infatti

che �e proprio questo meccanismo che porta al caos nel circuito RLD.

All'interno della zona in cui si presentano le soluzioni caotiche �e possibile

individuare degli intervalli in cui la soluzione caotica torna ad essere periodica.

Questi intervalli sono detti �nestre nel caos7, in questi intervalli si ripresen-

ta, in genere, nuovamente il fenomeno della biforcazione �no al ripristino del

regime caotico.

2.3 Strumenti empirici/qualitativi per l'analisi dei sist e-

mi

Per analizzare il comportamento dei sistemi dinamici �e possibile ricorrere ad

alcuni metodi di diversa natura, alcuni sono di tipo gra�co, altri invece ri-

corrono a coe�cienti determinabili a partire dalle equazioni del sistema o dai

valori calcolati della soluzione:

1. La visualizzazione della soluzione nel dominio del tempod�a direttamente

un'idea del tipo della soluzione in quanto si nota facilmente l'irregolarit�a

della soluzione nella variazione dei massimi o nella deformazione del

segnale.

2. La visualizzazione nello spazio delle fasi o di proiezioni della soluzio-

ne su piani appartenenti allo spazio delle fasi permette di distinguere

facilmente le soluzioni subarmoniche rispetto ad una soluzione alla fre-

quenza fondamentale del sistema (frequenza del forzamento), in quanto

6Route to chaos.
7Windows in the chaos.
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le soluzioni subarmoniche tendono ad avere una traiettoriachiusa che si

avvolge pi�u volte. Le soluzioni caotiche invece appaiono non pi�u come

una semplice traiettoria chiusa, ma piuttosto come una traiettoria che

occupa una ampia zona dello spazio delle fasi o del pinao considerato.

3. La visualizzazione dello spettro del segnale mostra righe isolate nei casi

pi�u convenzionali di soluzioni armoniche o subarmoniche,ma nel caso del

regime caotico sono presenti zone in cui lo spettro �e continuo (anche se

non costante) sovrapposto comunque a righe alle frequenze fondamentali

del sistema.

4. Un'altra possibilit�a per caratterizzare le soluzioni d i regime �e il diagram-

ma di biforcazione. Questo �e ottenuto campionando la soluzione rela-

tivo ad un dato valore del paramtro ad intervalli regolari, t ipicamente

sincronizzato con la frequenza fondamentale. I punti ottenuti vengono

diagrammati col loro valore in ordinata e col valore del parametro in

ascissa. Nel diagramma di biforcazione le soluzioni alla frequenza fon-

damentale o soluzioni con armoniche superiori appaiono come un solo

punto, soluzioni subarmoniche appaiono come pi�u punti distinti in nu-

mero pari al rapporto tra il periodo attuale e quello del forzamento e

le soluzioni caotiche appaiono come zone �ttamente coperteda punti.

Questo ultimo metodo permette anche una analisi del sistemaal variare

di un parametro portando in ascissa il valore del parametro ed in ordi-

nata i campioni della soluzione, questa analisi mostra poi chiaramente

come avviene la transizione del sistema verso il regime caotico.

5. Un'ultima possibilit�a gra�ca �e la sezione di Poincar�e , ottenuta campio-

nando ad intervalli regolari due grandezze (di stato) dellasoluzione e

plottando su di un gra�co i punti ottenuti. A seconda del tipo di solu-

zione considerata le sezioni di Poincar�e assumono forme caratteristiche.

6. Esponenti di Liapunov. Gli esponenti di Lyapunov, per l'importanza

che ricoprono nello studio dei sistemi non lineari, sono stati studiati da



2.3. Strumenti empirici/qualitativi per l'analisi dei sistemi 29

tempo e di volta in volta si �e cercato di dare de�nizioni pi�u adeguate al

problema o di proporre nuovi algoritmi di calcolo.

La trattazione degli esponenti di Lyapunov �e di fondamentale valore

concettuale ed applicativo. Dato un sistema, in generale:

_x = F(x ; t); x(0) = x0; x � Rn

Esso pu�o essere linearizzato nel seguente problema lineare

_x = A (t) � x ; x(0) = x0

Del sistema linearizzato �e possibile considerare gli autovalori della ma-

trice dei coe�cienti A (t), � i (t), che in generale dipenderanno dal tempo.

Gli esponenti di Lyapunov sono quindi de�niti come il limite per t ! 1 ,

del logaritmo naturale del valore assoluto degli autovalori del sistema

linearizzato:


 i = lim
t !1

1
t

� ln j� i (t)j

Il vettore a n valori 
 1; 
 2; : : : ; 
 n costituisce lo spettro di Lyapunov. Un

valore positivo della parte reale dell'esponente di Lyapunov 
 i indica un

tasso medio di espansione, un valore negativo un tasso mediodi contra-

zione, lungo la direzione coordinata di una delle dimensioni dello spazio,

espressa dall'indicei .

A seconda dei valori assunti dagli esponenti di Lyapunov �e possibile rico-

noscere l'esistenza o l'assenza di feomeni caotici. Infatti sistemi caotici

del terzo ordine posseggono esattamente un esponente positivo, uno nullo

ed uno negativo.
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Per inciso i primi 3 metodi sono tutti realizzabili tramite u n oscilloscopio

e/o un analizzatore di spettro quindi sono utili per analisi in real-time di un

sistema caotico reale, gli altri metodi richiedono comunque una post-analisi

dei dati per poterli ricavare o visualizzare. La determinazione degli esponenti

di Lyapunov a partire da dati sperimentali �e a tutt'oggi arg omento di di�cile

soluzione e sono in atto ricerche piuttosto complesse per ottenere algoritmi di

calcolo numerico a�dabili.

Questi metodi di analisi di sistemi caotici ed altri ancora sono discussi in

dettaglio in \Chaos: A Tutorial for Engineers"[21].

Come esempio di quanto detto le Figure da 2.1 a 2.4 mostrano alcuni

casi interessanti di come evolve al variare di un parametro il comportamento

asintotico di un sistema e si riferiscono al sistema di Rossler:

_x = � (y + z)

_y = x + y=5

_z = 1=5 + z(x � � )

e corrispondono nell'ordine ai seguenti valori di� : 2:5, 3:5, 4; 1 e 4:3, nel-

l'ordine sono mostrati: un ciclo limite semplice, due cicli limiti corrispondenti

alla prima ed alla successiva biforcazione e in ultimo una traiettoria in cui

non si riesce pi�u a riconoscere una su�ciente regolarit�a, corrispondente ad un

attrattore strano e quindi al caos.

Lo sviluppo della traiettoria nello spazio delle fasi nel caso dell'ultimo

valore di � �e mostrato in Figura 2.5.

2.4 Esempi di sistemi a dinamica caotica

2.4.1 Un sistema tempo-discreto, il sistema logistico

I fenomeni di tipo caotico si presentano non solo nei sistemidinamici non linea-

ri tempo-continui, ma anche nei sistemi non lineari tempo discreti denominati
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Figura 2.4: Rossler in regime

caotico, � = 4 :3.

in letteratura col nome di mappe8.

Un esempio riferito alle mappe pu�o utilmente mostrare lo sviluppo di que-

sti fenomeni, per far ci�o consideriamo non un sistema tempo-continuo, ma

un sistema discreto che, pur particolarmente semplice, presenta una grande

ricchezza di fenomeni: il sistema logistico.

La cui espressione ricorrente �e la seguente:

xn+1 = �x n (1 � xn )

dove xn appartiene all'intervallo [0,1] e � appartiene all' intervallo [1,4]. Al

8Ogni funzione f (x) che sia applicata iterativamente xk +1 = f (xk ) .
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� = 4 :3.
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variare di � nell'intervallo di de�nizione, e uniformemente rispetto a l variare

di x0 nel suo intervallo di de�nizione, notiamo per la soluzione di regime i

seguenti fenomeni:

1. Soluzione costante, punto �sso.

2. Soluzione periodica di periodo 2, ciclo limite.

3. Soluzioni periodiche con periodo crescente 4, 8, 16 . . . , ancora ciclo limite

di periodo sempre pi�u lungo.

4. Soluzione che non hanno una periodicit�a di alcuna lunghezza.

5. Intervalli in cui si ritorna a soluzioni periodiche questa volta per�o di

periodo dispari e da cui si riparte con la successione di biforcazioni con

raddoppio del periodo del numero 3.

Le Figure 2.6 e 2.7 mostrano l'andamento temporale di due soluzioni, ri-

spettivamente di periodo 4 e ad andamento caotico. Nella prima �gura si pu�o

notare che dopo un breve transitorio la soluzione si stabilizza su di una sequen-

za di 4 valori che si ripetono inde�nitamente. Mentre nel secondo caso si nota

la perdita di regolarit�a della soluzione che continua a cambiare continuamente.

Il comportamento del sistema logistico pu�o essere sintetizzato nel dia-

gramma di biforcazione di Figura 2.8 dove �e mostrata solo solo la parte pi�u

interessante relativa ai valori di � compresi tra 2.5 e 4.

Tutti questi fenomeni si veri�cano in un sistema che ha una non linearit�a

non particolarmente pronunciata, questo fatto sar�a una costante delle nostre

considerazioni: il caos deterministico non deriva da una grande complessit�a

del sistema n�e in termini di quantit�a di variabili di stato n�e da non linearit�a

particolarmente pronunciate, ma �e una caratteristica int rinseca dei sistemi non

lineari. Questo in opposizione al concetto di sistema non deterministico che

deriva in generale dalla non perfetta conoscenza del fenomeno o dalla enorme

complessit�a (numero delle variabili di stato) che porta alla impossibilit�a di
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Figura 2.6: Evoluzione Sistema

logistico, periodo 4.
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Figura 2.7: Evoluzione Sistema

logistico, soluzione caotica.

determinare con esattezza il modello (si pensi ai moti browniani delle particelle

nei gas o nei liquidi) e quindi a dare una caratterizzazione non deterministica

a questa altra categoria di sistemi.

Riferendoci alle possibili tipologie di soluzioni del sistema logistico si ha

Figura 2.8: Diagramma di Biforcazione sistema logistico.
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che: nel primo, secondo e terzo caso la soluzione converge a quella di regime

costante o periodica in un numero limitato di iterazioni e in maniera indipen-

dente dalla condizione iniziale, nel terzo caso al variare del valore iniziale si

ottengono soluzioni traslate tra di loro. Notiamo inoltre che la seconda e la

terza soluzione violano la propriet�a di simmetria del sistema, infatti il sistema

logistico �e invariante per traslazioni (propriet�a di sim metria), ma la soluzio-

ne non lo �e pi�u. Al crescere del parametro si ha un progressivo aumento del

periodo della soluzione di regime �no ad arrivare ad una soluzione del quarto

tipo. In questo caso si osserva un fenomeno nuovo: non si ha pi�u convergenza

verso una soluzione di regime unica, ma piuttosto le varie soluzioni ottenute al

variare della condizione iniziale sono semplicemente simili tra di loro nel loro

andamento generale, inoltre due soluzioni corrispondentia condizioni iniziali

molto prossime progressivamente divergono pur mantenendosi limitate. Al-

l'interno dell' intervallo di valori di � a cui corrispondono soluzioni del quarto

tipo vi sono alcuni brevi intervalli del parametro in cui fenomeni di irregolarit�a

della soluzione si interrompono riottenendo di nuovo una soluzione periodica

per poi ripristinarsi l'andamento irregolare tramite una n uova sequenza di

biforcazioni successive.

L'utilit�a di questo sistema tempo discreto sta nel fatto ch e almeno in linea

di principio �e possibile determinare la soluzione esatta con metodi numerici al

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

approssimata in quanto, in genere, per i sistemi non linearinon esistono metodi

d'integrazione analitici di tipo generale, ma si sa integrare solo particolarissime

equazioni di�erenziali.

Va detto per�o che l'uso di una aritmetica con precisione �ni ta limita co-

munque l'esattezza dei risultati ottenuti, visto che per ogni moltiplicazione

si ha un raddoppio delle cifre signi�cative del prodotto e data la sensibilit�a

delle soluzioni alle condizioni iniziali gli errori di troncamento provocano un

progressivo allontanamento della soluzione calcolata da quella e�ettiva.

Questa instabilit�a del sistema impatta in maniera importa nte sulla atten-
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dibilit�a delle soluzioni ottenute per via numerica: il cao s dipende dagli errori

della soluzione o �e una situazione strutturale del sistema?

2.4.2 Un sistema tempo-continuo autonomo, l'attrattore di Lorenz

Passando ai sistemi tempo-continui la presenza di fenomenicaotici �e stata

rivelata in molti di essi, probabilmente il pi�u famoso prov iene dal campo della

meteorologia con l'attrattore di Lorenz. Le equazioni di�erenziali del sistema

di Lorenz sono le seguenti:

_x = a(y � x)

_y = x(b� z) � y

_z = xy � cz

Questo sistema �e stato ottenuto discretizzando le equazioni della 
uidodi-

namica di Navier-Stokes �e quindi una versione molto,enormemente, sintetica

della dinamica dell'atmosfera. Qui i parametri possibili sono tre e al loro va-

riare �e possibile ottenere vari andamenti, tipicamente si scelgono i seguenti

valori per i parametri: a = 10, c = 8=3 e b �e il parametro variabile.

Normalmente viene presentato l'attrattore di Lorenz per valori ben sele-

zionati di b, ma �e anche possibile, variandone il valore, mostrare la variabilit�a

di dinamiche presentate dal sistema di Lorenz.

La Figura 2.9 mostra l'attrattore caotico di Lorenz, ottenu to con una simu-

lazione Matlab utilizzando come funzione integratrice laode45, con la seguente

scelta dei parametri : a = 10, b = 8=3, c = 28.

La caratteristica forma dell'attrattore che ricorda vagamente una farfalla

ha dato il nome all'attrattore di Lorenz ed al paradosso sul tempo atmosferico

citato dal ricercatore.

La Figura 2.10 mostra invece l'andamento temporale della variabile x sem-

pre dalla stessa simulazione e si pu�o notare la forte irregolarit�a della soluzione,

caratteristica tipica dei sistemi caotici, con improvvisi salti della soluzione.
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Figura 2.9: Attrattore di Lorenz nello spazio delle fasi.
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Figura 2.10: Componente X della soluzione della equazione di Lorenz.
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La Figura 2.11 mostra invece la proiezione della soluzione sul piano X-Z,

ed anche qui si nota la somiglianza con la farfalla dell'articolo di Lorenz.
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Figura 2.11: Proiezione sul piano X-Z della soluzione dellaequazione di

Lorenz.

La Figura 2.12 mostra invece l'estrema sensibilit�a delle soluzioni dell'equa-

zione di Lorenz al variare delle condizioni iniziali, le duesoluzioni mostrate

corrispondono ai seguenti vettori iniziali che sono di�erenti, su di una sola

componente, di appena l'un per cento.
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Figura 2.12: Due soluzioni del sistema di Lorenz con condizioni iniziali

prossime.
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Anche se inizialmente le due soluzioni sono vicine, esaurito il transitorio

iniziale, si allontanano in maniera brusca pur mantenendo qualitativamente la

stessa forma e restando limitate nei valori assunti. Caratteristica questa della

estrema sensibilit�a della soluzione alle variazioni dei valori iniziali, coerente-

mente col fatto che il comportamento asintotico delle due soluzioni corrisponde

allo stesso attrattore caotico.

2.4.3 Un sistema tempo-continuo non autonomo, l'oscillato re di

Du�ng

Un altro esempio di sistema caotico, questa volta del secondo ordine, non

autonomo, �e il sistema di Du�ng, si �e scelto questo sistema perch�e in qualche

modo somiglia molto al sistema che si ottiene a partire dal circuito RLD.
�E infatti un sistema non lineare, non autonomo, del secondo ordine con un

forzamento di tipo sinusoidale.

Appartiene a quella classe di sistemi descritti dalla seguente famiglia di

equazioni di�erenziali:

•x + k1 _x + k2x + k3x3 = Acos(!t )

oppure posto in forma normale del primo ordine:

_x1 = x2

_x2 = � k1x2 � k2x1 � k3x3
1 + Acos(!t )

dove si �e posto:

x1 = x

x2 = _x
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A seconda della scelta dei parametriki si ottengono vari sistemi non lineari

con di�erenti propriet�a.

Poich�e il sistema non �e autonomo ed ha un termine sinusoidale di forza-

mento �e anche possibile analizzarlo al variare dell'ampiezza di quest'ultimo

ottenendo per cos�� il diagramma di biforcazione del sistema.

Le due Figure 2.13 e 2.14 mostrano gli spettri di Fourier di due soluzioni

dell'equazione del sistemi di Du�ng. In tutti e due i casi si v ede chiaramente

la presenza del picco della fondamentale che �e comunque il pi�u pronunciato.

Nel primo caso si vedono dei picchi delle armoniche e delle sub-armoniche,

nel secondo caso si nota l'innalzamento del fondo rispetto alle righe spettrali

corrispondenti alla presenza del regime caotico, e la conseguente sparizione

dei picchi delle armoniche.
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Figura 2.13: Du�ng spettro

con subarmoniche.
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Figura 2.14: Du�ng spettro

regime caotico.

2.5 Note conclusive

Molto interessante �e la visualizzazione tridimensionaledegli attrattori caotici

che mostra come le soluzioni si avvolgano su se stesse senza mai intersecarsi

fenomeno caratteristico dei sistemi caotici nonch�e la forma irregolare dell'at-

trattore da cui il nome di strange attractor formando spesso disegni dalle forme

piacevoli.
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Molti altri sistemi di equazioni di�erenziali presentano a ndamenti caotici e

molti di loro sono stati pi�u o meno studiati. Di questi siste mi se ne conoscono,

nella maggior parte dei casi, solo soluzioni di tipo numerico non potendosi

ottenere soluzioni di tipo analitico esatte. In alcuni casi queste dinamiche

sono state ottenute con calcolatori analogici, cio�e con circuiti elettronici che

realizzano le equazioni del sistema. A tal proposito �e interesante il caso citato

in un articolo di un sistema di Lorenz modellato con un circuito analogico

simulato poi al calcolatore tramite SPICE, dove quindi le simulazioni e le

tecnologie di calcolo si rincorrono!

Queste soluzioni di tipo numerico hanno il loro limite nella approssimazio-

ne del metodo risolutivo come gi�a evidenziato nel caso del sistema logistico.

Situazione accentuata dal fatto che non solo vi �e la precisione limitata delle

operazioni matematiche, ma anche il metodo risolutivo �e approssimato. La

situazione �e aggravata dalla instabilit�a delle equazioni che richiede metodi

numerici risolutivi pi�u so�sticati della media per avere r isultati accettabili.

In pratica le soluzioni ottenute danno informazioni essenzialmente di ti-

po qualitativo. Infatti variando, anche di pochissimo, le condizioni iniziali si

ottengono traiettorie che progressivamente divergono, sebbene la forma del-

l'attrattore ottenuto (la zona di spazio occupata dalle varie traiettorie) sia

sensibilmente la stessa.

Per queste ragioni si �e pensato di indagare sul caos tramitela realizzazione

di un sistema �sicamente realizzabile invece che tramite modelli matematici

simulati al calcolatore.
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Capitolo 3

ALCUNI CIRCUITI CAOTICI

3.1 Note introduttive

Nel precedente capitolo sono stati presentati alcuni sistemi di equazioni dif-

ferenziali che presentano dei comportamenti di tipo caotico, restando per�o

limitati ad esempi di tipo prettamente teorico (matematico ).

Molto interessanti sono i sistemi �sici che presentano dinamiche di questo

tipo perch�e mostrano che il caos non �e ne un'astrazione matematica ne un

fenomeno derivante dagli errori introdotti dagli algoritm i di calcolo numerico,

ma un fenomeno reale. Sono molti i sistemi meccanici o circuiti elettroni-

ci �sicamente realizzabili che presentano dinamiche caotiche, addirittura si �e

mostrato che reazioni chimiche, in regime stazionario, possono presentare di-

namiche di tipo caotico pi�u o meno evidenti. Il libro di Mare k[18] raccoglie una

buona quantit�a di sistemi �sici che presentano dinamiche caotiche spaziando

praticamente in tutti i campi della �sica.

Si pu�o dire, anzi, che praticamente tutti i sistemi non line ari posseggono,

per particolari scelte dei parametri di funzionamento, delle dinamiche caotiche,

poich�e �e stato dimostrato che �e su�ciente un sistema auto nomo del terzo

ordine o un sistema non autonomo del secondo ordine a�nch�e,potenzialmente,

vi si possa sviluppare il caos.

Pi�u complessa �e la selezione di un sistema �sico reale per la realizzazione di
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un apparato sperimentale, in quanto il sistema deve soddisfare alcuni requisiti

a�nch�e possa essere realizzato con successo, primi fra tutti la ripetibilit�a dei

fenomeni e la non criticit�a della scelta dei parametri dei componenti per avere

la sicurezza del funzionamento dell'apparato sperimentale.

Nell'ambito dei sistemi meccanici si pu�o citare, giusto per esempio, i sistemi

pendolari sottoposti a forze di tipo magnetico. Purtroppo la di�colt�a nel

realizzare sistemi di tipo meccanico, dovuto anche alla relativa complessit�a dei

sistemi in questione, ne rende praticamente impossibile l'uso nell'ambito dello

sperimentatore didattico. Sebbene abbiano un impatto visivo molto forte,

questi sistemi non saranno presi ulteriormente in considerazione.

Come per i sistemi dinamici distinguiamo tra i sistemi autonomi e i si-

stemi non autonomi, lo stesso si pu�o fare nel caso dei circuiti elettrici dove i

sistemi autonomi rappresentano circuiti in cui esistono generatori di tensione

(ed eventualmente di corrente) indipendenti e in generale variabili nel tempo

(pi�u spesso sinusoidali) e i sistemi non autonomi rappresentano circuiti in cui

non esistono generatori indipendenti. Va da se che nel caso pi�u generale dei

circuiti eletronici le tensioni, costanti, di alimentazione dei componenti attivi,

per esempio ampli�catori operazionali o transistor, non vadano considerate

tra i generatori indipendenti.

Nel campo elettrotecnico ed elettronico abbiamo a volte esempi inaspetta-

ti di sistemi caotici, come ad esempio, il principe degli oscillatori sinusoidali,

l'oscillatore di Colpitts. Tra i sistemi autonomi abbiamo l 'oscillatore di Chua

e tra i sistemi non autonomi il circuito di Van der Pol, il sist ema ferrorisonante

ed il circuito RLD serie. Fenomeni di tipo caotico sono stati notati anche in

circuiti pi�u complessi e di interesse pratico come i circuiti PLL 1 o nei loop di

controllo di sistemi switching. In questi casi lo studio delcaos �e molto impor-

tante per isolarlo ed evitarlo, in quanto pu�o portare a fenomeni si instabilit�a

o di errato funzionamento dei circuiti in questione.

1Phase locked loop.
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3.2 Applicazioni dei sistemi caotici

Ad oggi non ci sono grandi applicazioni per i sistemi caotici, nella maggior

parte dei casi �e un e�etto indesiderato che comporta instabilit�a o malfun-

zionamento del circuito con comportamenti non voluti come irregolarit�a dei

segnali, eccessivo jitter dei segnali generati nei PLL, instabilit�a od eccessive

dissipazioni negli alimentatori switching dovute alle errate commutazioni. Da

ci�o si evince la necessit�a di conoscere le dinamiche caotiche per poterle evitare.

Dal punto di vista invece di applicazioni pratiche �e possibile realizzare con

sistemi caotici dei generatori di rumore con caratteristiche piuttosto precise.

L'unica applicazione trovata �e nei sistemi di comunicazione codi�cati (critto-

gra�a) come portante del segnale da trasmettere, in questo caso una portante

pseudo-aleatoria permetterebbe di avere una trasmissionepraticamente non

decodi�cabile senza conoscere l'esatto andamento della stessa. Questa appli-

cazione per�o richiede la presenza di due generatori caotici sincronizzati: uno

usato per generare la portante in trasmissione ed il secondoper generare nel

ricevitore la portante necessaria per la successiva demodulazione del segnale

trasmesso. A tutt'oggi sono ancora in corso studi per risolvere questo proble-

ma in quanto la sensibilit�a ai parametri iniziali e alle per turbazioni dei sistemi

caotici rende complesso il problema di realizzare due sistemi caotici che restino

sincronizzati. Molta attivit�a �e stata fatta intorno alla realizzazione del circuito

di Chua in versione integrata[19][20], realizzata cio�e inun singolo circuito inte-

grato con caratteristiche di funzionamento precisamente caratterizzate perch�e

ne apre la strada ad un uso pratico nel campo della crittogra�a. Importanti

studi in questo ambito riguardano la possibilit�a di sincronizzare due di que-

sti oscillatori caotici, condizione, questa, necessaria per poter ottenere nel

ricevitore la stessa portante che �e stata usata per la trasmissione.

Cos��, pure, �e possibile realizzare in forma integrata dei sistemi caotici di

tipo tempo-discreto utilizzabili sia per schemi di comunicazione sia come ge-

neratori di rumore o di sequenze casuali, in quest'ultimi casi �e importante-

rispettare vincoli sia sulle caratteristiche spettrali che sulla distribuzione di
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probabilit�a dei campioni ottenuti per poter avere un generatore di rumore con

caratteristiche utili.

3.3 Esempi di circuiti caotici

Tra i vari circuiti caotici considereremo nella nostra analisi preliminare di

selezione i seguenti circuiti:

� Circuito ferrorisonante di Figura 3.1 .

� Oscillatore di Van der Pol di Figura 3.2 .

� Circuito RLD di Figura 3.3 .

� Circuito di Chua di Figura 3.4 .

� Oscillatore di Colpitts di Figura 3.5 .

I primi tre sono esempi di circuiti non autonomi e gli ultimi d ue sono

circuiti autonomi.

Vediamo in dettaglio le caratteristiche dei vari circuiti c aotici d'interesse

per una eventuale realizzazione pratica, queste caratteristiche ci guideranno

poi alla scelta del/dei migliori candidati per il nostro stu dio.

3.3.1 Circuito ferrorisonante

Il Circuito ferrorisonante[17] �e composto da una induttanza con in parallelo

una resistenza, collegati in serie con un condensatore, un'altra resistenza ed

un generatore di tensione. L'unico componente non lineare �e l'induttanza con

la curva di saturazione tipica delle induttanze con nucleo ferromagnetico. Il

generatore �e a frequenza di rete e il valore di tensione pu�ovariare tra 0 ed

alcune centinaia o migliaia di Volt.

Per piccoli valori della tensione il circuito si comporta in maniera con-

venzionale con una soluzione anch'essa di periodo pari a quello del genera-

tore di tensione. Al crescere della tensione �e possibile invece avere soluzioni
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E

R1 C

R2 L

Figura 3.1: Circuito ferro-risonante.

con periodo multiplo di quello del generatore abbiamo cio�esoluzioni di tipo

subarmonico.
�E anche possibile, per particolari scelte dei valori dei componenti, otte-

nere soluzioni di tipo caotico, sebbene questo sia evidenziato solo nel ca-

so di simulazioni fatte al calcolatore con un modello dell'induttore lineare

a tratti[33].

La necessit�a di usare tensioni di alimentazione piuttostoelevate e indut-

tori con una induttanza molto elevata rende improponibile l'uso del circuito

ferrorisonante nell'ambito della nostra tesi2.

3.3.2 Il circuito di Van der Pol

Il circuito di Van der Pol[30] �e un oscillatore a rilassamento pilotato sinusoi-

dalmente che usa come elemento a resistenza negativa un bulbo (lampadina)

al neon e dove il secondo componente reattivo �e l'induttanza, piccola, sem-

pre presente come elemento parassita in serie al bulbo in ogni realizzazione

pratica.

2Probabilmente l'uso di frequenze pi�u elevate pu�o ridurre i valori di tensione e induttanza

da usarsi nel circuito, ma su ci�o non indagheremo oltre.



50 Capitolo 3. Alcuni circuiti caotici

C

R1

R2

E

Neon

V

Figura 3.2: Il circuito di Van der Pol.

Al variare della capacit�a presente nel circuito si comporta come un de-

moltiplicatore (divisore) di frequenza analogico variabile, cio�e sovrapposto al

segnale alla frequenza del generatore si pu�o ascoltare un segnale a frequenza

sottomultipla.

Il fenomeno pi�u interessante avviene nella zona di transizione tra un rap-

porto di divisione ed il successivo dove non si ha una passaggio netto, ma si

ha una transizione tramite biforcazioni successive verso una piccola zona di

funzionamento in regime caotico, con il successivo recupero della situazione

periodica verso il rapporto di divisione successivo. Van der Pol ascolt�o 3 il

rumore generato da questi fenomeni, ma poich�e all'epoca i fenomeni caotici

erano totalmente sconosciuti, fu classi�cato come e�etto di fenomeni di rumore

parassita.

Questo circuito presenta la necessit�a di essere alimentato, per la presenza

3Gli esperimenti di Van der Pol furono condotti con l'ausilio di un altoparlante telefonico,

debolmente accoppiato al circuito, che usava per riconoscere i segnali generati.
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della lampadina al neon, con una tensione relativamente elevata, intorno ai

100 V per cui �e stato scartato nella nostra analisi dei circuiti candidati.

Il circuito presenta inoltre un ulteriore difetto che ne preclude l'uso in uno

sperimentatore: la necessit�a di avere come parametro variabile di controllo

una capacit�a. Ha, invece, grande interesse storico in quanto �e stato il primo

circuito in cui sono stati osservati fenomeni di tipo caotico (circa 1927) sebbene

Van der Pol attribuisse i fenomeni riscontrati di erraticit �a di funzionamento a

problemi di rumore.

Fenomeni simili a quelli presenti nel circuito di Van der Pol sono stati

evidenziati in un altro oscillatore forzato a resistenza negativa molto simile al

circuito in questione in cui l'elemento non lineare �e realizzato con due transistor

invece che con una lampadina al neon, in questo secondo caso il parametro di

controllo �e la frequenza del forzamento[22].

3.3.3 Circuito RLD

E

L D

R
VL VDV1 V2

I

Figura 3.3: Circuito RLD.

Il circuito RLD �e composto dalla serie di una induttanza, un a resistenza

ed un diodo ed �e alimentato da un generatore sinusoidale ad ampiezza e fre-

quenza variabile. Il solo componente non lineare �e il diodomentre resistenza
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ed induttanza sono da considerarsi funzionanti in regime lineare4. Del diodo �e

certamente importante la capacit�a inversa infatti i fenom eni pi�u signi�cativi si

notano ad una frequenza del generatore prossima a quella della risonanza serie

della induttanza e della capacit�a del diodo. Per questo motivo �e necessario

scegliere o un diodo di potenza lento o un varicap, non vanno invece bene i

diodi di commutazione di piccolo segnale o i diodi veloci perch�e hanno capacit�a

inversa e tempo di recupero inverso troppo piccolo costringendo il circuito a

lavorare a frequenze troppo elevate per avere fenomeni signi�cativi.

La selezione del diodo, dei valori della induttanza e della resistenza e della

frequenza di lavoro del generatore �e stato oggetto di una tesina precedente-

mente svolta da altri studenti nell'ambito dell'esame di teoria dei circuiti. La

linea guida che si �e seguita principalmente �e stata di trovare una frequenza di

lavoro accettabile (non troppo elevata) per la strumentazione a disposizione.

Per far ci�o si �e selezionato un diodo, tra le tantissime scelte possibili, che

presentasse una capacit�a non piccola, per questo motivo lascelta �e caduta su

un diodo di potenza invece che su un diodo di segnale.

La resistenza serie si �e scelta relativamente piccola per non abbassare il

fattore di merito del circuito risonante, si ricordi infatti che per piccoli valori

della tensione il circuito pu�o, in linea di principio, essere linearizzato ottenendo

proprio un circuito R-L-C serie. La presenza di questa resistenza ha anche

l'utile e�etto collaterale di permettere la misura della co rrente che passa nel

circuito.

La frequenza di funzionamento ottimale �e stata cercata pertentativi, �-

no a trovarne una che presentasse un ampio spettro di dinamiche (soluzione

fondamentale, sub-armoniche, caos, �nestre periodiche nel caos).

�E comunque interessante studiare il circuito RLD facendo variare sia la

frequenza che l'ampiezza del segnale di pilotaggio, si vedecos�� che al varia-

re della frequenza cambiano non solo le ampiezze a cui si sviluppano i vari

fenomeni, ma che non sempre i fenomeni caotici sono presenti.

4Si considera l'induttanza funzionante non in saturazione.
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3.3.4 Circuito di Chua
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C2L R2

A

B

A

B

Figura 3.4: Il circuito di Chua.

Il circuito di Chua deriva dagli studi del prof. L. O. Chua sul caos ed �e l'uni-

co circuito in cui la presenza del caos �e stata provata in maniera analitica[24].

Il circuito teorico �e molto semplice: due condensatori, una induttanza, una

resistenza ed un elemento resistivo non lineare con un tratto a pendenza

negativa.

La realizzazione pratica del circuito �e pi�u complessa perch�e oltre ai com-

ponenti lineari fondamentali richiede due operazionali edalcune resistenze per

implementare il componente non lineare[24].

Il pregio fondamentale del circuito di Chua �e quello di essere un circuito

autonomo, cio�e di non aver bisogno di un segnale iningresso. Normalmente si

fa variare il valore della resistenza per mostrare la gamma delle possibili dina-

miche di questo circuito e questo �e proprio il problema fondamentale di que-

sto circuito che sostanzialmente ne preclude l'uso in un sistema sperimentale

automatizzato.
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Figura 3.5: Oscillatore Colpitts.

3.3.5 Oscillatore di Colpitts

Anche l' oscillatore Colpitts, che �e una delle principali scelte tra gli oscillatori

ad alta frequenza, presenta dinamiche di tipo caotico, queste dinamiche sono

state rivelate sia sperimentalmente sia mediante simulazioni con SPICE[27].

Infatti �e possibile riconoscere una importante somiglianza topologica tra

l'oscillatore Colpitts e il circuito di Chua[28][29].

Ha per�o il difetto che, se lo si vuole realizzare a frequenzaaccettabili (in-

torno o sotto il MHz), bisogna scegliere componenti di valore relativamente

elevato, inoltre non essendo molto studiato nel suo comportamento caotico se

ne sa relativamente poco per quanto riguarda la selezione dei componenti pi�u

adatti sul suo comportamento in regime caotico.
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3.3.6 Altri circuiti a comportamento caotico

Esistono anche altri circuiti elettronici che presentano comportamenti di tipo

caotico che non hanno un semplice interesse didattico, ma che hanno usi pratici

e che possono dare problemi nel loro funzionamento.

Una prima categoria sono i convertitori DC-DC di tipo switch ing dove i

fenomeni di tipo caotico comportano la perdita di sincronizzazione del circuito

con corrispondente aumento della potenza dissipata all'interno dei componenti

di commutazione e perdita di regolazione del convertitore problemi che possono

essere potenzialmente molto pericolosi per il funzionamento del sistema.

Un altro caso particolarmente interessante riportato in letteratura[31] �e un

circuito a PLL 5 basato su di un circuito integrato in cui il comportamento cao-

tico si pu�o presentare, con conseguente perdita di sincronizzazione, addirittura

per i valori dei componenti proposti nel datasheet del componente stesso.

3.4 Scelta del circuito per il dimostratore didattico

Una volta descritti i vari circuiti caotici pi�u comunement e trattati in lette-

ratura possiamo passare alla scelta del circuito pi�u appropriato per il nostro

dimostratore, che deve, per poter essere realizzato in maniera portabile, avere

le seguenti caratteristiche:

� Essere piccolo, in modo da poter essere facilmente trasportabile.

� Essere semplice, la complessit�a circuitale �e in genere portatrice di pro-

blemi di realizzazione e di stabilit�a di funzionamento.

� Essere robusto nel suo comportamento, in modo che non alteriil suo com-

portamente al variare di parametri esterni come temperatura o tensione

di alimentazione per garantire sempre il successo delle dimostrazioni.

� Non deve richiedere tensioni di alimentazioni elevate, in modo da non

essere potenzialmente pericoloso e da richiedere alimentatori semplici.
5Phase Locked Loop.
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� Non deve funzionare a frequenza elevata, per garantire l'usabilit�a con

strumentazione semplice e di prestazioni non eccessive.

� Deve mostrare un ampio spettro di dinamiche, per mostrare una larga

parte dei fenomeni caratteristici dei sistemi caotici, biforcazioni succes-

sive ben distinte, caos, �nestre nel caos

� Deve essere facilmente controllabile, nel senso che sia facile variare i

paramentri di funzionamento per mostrare i vari regimi dinamici e come

essi si presentino al variare dei parametri circuitali.

I circuiti ferrorisonanti e di Van der Pol presentano il difetto di richiedere

tensioni di funzionamento relativamente elevate. Il circuito di Van der Pol

presenta i difetti, inoltre, della di�colt�a di dover contr ollare il funzionamento

tramite la variazione della capacit�a del condensatore presente nel circuito e

che i fenomeni caotici si instaurano solo per ristretti intervalli del parametro

di controllo. L'oscillatore Colpitts tende ad essere realizzato a frequenze di

funzionamento relativamente elevate e se ne conosce abbastanza poco delle

sue dinamiche per poter trovare il funzionamento caotico con certezza.

Restano quindi come possibili candidati il circuito RLD ed il circuito di

Chua. Ed �e sul primo di questi circuiti che �e caduto il nostr o interesse so-

pratutto perch�e il parametro di controllo del circuito RLD �e l'ampiezza della

tensione del generatore che vi �e collegato che pu�o essere modi�cata, con preci-

sione e senza dover intervenire su componenti del circuito con minimo sforzo.

Inoltre i fenomeni caotici si instaurano in intervalli di te nsione piuttosto larghi

�e quindi molto semplice rivelarli. L'unico difetto presen tato dal circuito RLD �e

quello di richiedere l'uso di un generatore sinusoidale a frequenza ed ampiezza

variabile.

L'oscilloscopio e l'analizzatore di spettro inclusi nellaparte software della

tesi sono comuni a tutti i circuiti caotici presentati in que sta sezione. La scelta,

invece, del circuito RLD ha richiesto lo sviluppo di un generatore di segnali,
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per pilotare il circuito, molto compatto che potr�a essere vantaggiosamente

utilizzato anche per altri esperimenti sempre nel campo deicircuiti.
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Capitolo 4

REALIZZAZIONE DEL DIMOSTRATORE

DIDATTICO SPERIMENTALE

4.1 Premessa sui sistemi didattici sperimentali

Si �e gi�a parlato all'inizio di questa tesi della importanz a dei sistemi didattici

sperimentali, in particolare in relazione alla didattica per i circuiti, in cui c'�e

l'evidente rischio di essere sopra�atti dall'uso dei calcolatori e dalle simula-

zioni. Per cui ha senso realizzare apparati sperimentali che mostrino dal vivo

cosa succede. Volendo spostare l'esperimento in aula anzich�e in laboratorio si

perde la disponibilit�a della strumentazione pi�u convenzionale e si deve passare

a strumenti di dimensioni pi�u piccole e di minor peso, meglio ancora se gli

strumenti di misura sono realizzati e/o direttamente inter facciabili col calco-

latore perch�e in questa maniera �e possibile anche realizzare una proiezione su

di uno schermo dell'evoluzione dell'esperimento e controllarli direttamente dal

computer senza doversi concentrare su pi�u oggetti contemporaneamente.

Come nota aggiuntiva c'�e da dire che nello sviluppo di un apparato elet-

tronico o di strumentazione elettronica conviene sempre mantenersi pi�u aperti

possibile. Evitare, cio�e, di scegliere soluzioni particolari che rendano un appa-

rato troppo specializzato, cercando quindi di mantenere una buona versatilit�a

degli oggetti realizzati in modo che possano essere riutilizzati con pro�tto



60 Capitolo 4. Realizzazione del dimostratore didattico sperimentale

anche per altri esperimenti.

Questa �e stata infatti una delle linee guida di questa tesi. Infatti sia l'oscil-

loscopio che il generatore di funzioni sono dei blocchi modulari che si possono

adattare per molti altri usi.

4.2 Il dimostratore didattico sperimentale

A questo punto si pu�o �nalmente introdurre il protagonista di questa tesi,

il dimostratore didattico sperimentale. Dietro questo nome si nasconde un

oggetto, o meglio l'unione di tre oggetti, che permette di realizzare una serie

di interessanti esperienze sul caos in un sistema elettronico.

Generatore Sistema

?

Oscilloscopio

Figura 4.1: Schema a blocchi dell'apparato sperimentale

Come si pu�o notare dallo schema a blocchi della Figura 4.1 ilsistema

sperimentale si compone delle seguenti parti:

� Un generatore di segnali, necessario nel caso di sistemi chevanno pilotati

da un segnale esterno come il circuito RLD.

� Il circuito sotto test, di cui si �e interessati allo studio d ella sua evoluzione.

� L'oscilloscopio, per visualizzare i risultati dell'esperimento.



4.3. Il circuito sotto test 61

Non sono necessarie caratteristiche troppo spinte per gli apparati di mi-

sura in quanto il circuito funziona, al meglio delle sua caratteristiche, cio�e

presentando la maggior ricchezza di fenomeni, in un intornodella frequenza

di risonanza che si avrebbe sostituendo al diodo, non lineare, il suo model-

lo per piccoli segnali avendo cura di considerare anche la parte reattiva del

modello. Questa frequenza con una opportuna scelta dei componenti �e deci-

samente inferiore, nel caso selezionato, al MegaHertz, percui anche strumenti

di prestazioni non elevate sono su�cienti.

Sebbene non siano necessari strumenti so�sticati per sperimentare con i

circuiti caotici, la situazione si complica se si vuole realizzare qualcosa di

portatile per poter eseguire dimostrazioni all'esterno diun laboratorio attrez-

zato poich�e non �e facilmente reperibile la strumentazione adatta che sia anche

facilmente portabile.

4.3 Il circuito sotto test

Si �e visto nel precedente capitolo i motivi per cui si �e scelto il circuito RLD.

La selezione dei componenti e�etivamente usati e della frequenza di funziona-

mento �e stata oggetto di una precedente tesina del corso di Teoria dei Circuiti.

Nello svolgimento di questa tesina sono stati testati alcuni diodi per seleziona-

re quello che mostrasse le dinamiche piu' interessanti a frequenze accettabili.

Una volta determinata una frequenza di funzionamento soddisfacente, si �e ana-

lizzato il comportamento del circuito al variare dell'ampiezza del generatore di

segnali caratterizzando le transizioni dei regimi di funzionamento. Inoltre si

�e anche analizzato il comportamento in frequenza del circuito mostrando che

al variare della frequenza di funzionamento le dinamiche del circuito avevano

notevoli variazioni di tipo qualitativo in termini di prese nza di biforcazioni

successive e di regime caotico.

Se da un punto di vista teorico tre bipoli connessi in serie, quattro se si

considera anche il generatore, sono interscambiabili tra loro, dal punto di vista

pratico ci�o non �e pi�u vero. Ci�o �e dovuto al fatto che esis tono dei vincoli dovuti
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alla realizzazione pratica della circuiteria e dalle connessioni con gli strumenti

di misura. Infatti il generatore presenta uno dei suoi poli collegato a massa,

cos�� pure l'oscilloscopio �e in grado di fare due misure di tensione, ma tutte

e due riferite ad uno stesso punto anch'esso collegato alla massa generale del

sistema.

Abbiamo cosi un punto del circuito, la massa che deve essere comune a

tutto il sistema: generatore, circuto, oscilloscopio-PC.Risultano inoltre limi-

tate le possibilit�a di misura poich�e non si pu�o misurare u na tensione qualsiasi,

ma solo tensioni riferite rispetto al punto comune, vedi Figura 4.2.

E

L D

R
VL VDV1 V2

I

Figura 4.2: Circuito RLD

Nel nostro caso si �e scelto di collegare i componenti nell'ordine L-D-R in

modo da poter misurare la tensione ai capi del generatoreV1 e la tensione ai

capi della resistenzaV2. In maniera indiretta, con l'ausilio di LabView, si pu�o

pensare di determinare sia la corrente che passa nel circuito sia la tensione ai

capi della induttanza e la tensione ai capi del diodo. Infatti dalla analisi del

circuito di Figura 4.2 si ricava:

I =
V2

R
VL =

L
R

dV2

dt
VD = V1 � (V2 +

L
R

dV2

dt
)
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In questa maniera �e possibile ricostruire in software tutte le tensioni e

le correnti presenti nel circuito a partire da due sole misure eseguendo solo

operazioni algebriche e due derivazioni numeriche. Questa�e una ulteriore

possibilit�a fornita da uno strumento realizzato parzialm ente in software, su di

un computer, rispetto ad un oscilloscopio di tipo stand-alone. Si vedr�a infatti

che una delle peculiarit�a di questo oscilloscopio �e la possibilit�a di visualizzare

delle tracce ausiliarie derivate tramite elaborazioni di tipo matematico dalle

tracce principali.

Per ottenere qualcosa che sia meccanicamente robusto ed esteticamente

valido il circuito �e stato montato su di un pezzo di circuito stampato ed �e

stato racchiuso in un piccolo contenitore plastico dotato di una �nestra di

plastica trasparente. L'ingresso per il generatore di segnali e le due uscite

per l'oscilloscopio sono state portate all'esterno del contenitore tramite tre

connettori BNC.

4.4 L'oscilloscopio

L'oscilloscopio �e stato realizzato utilizzando un PC portatile ed una scheda

d'acquisizione analogica della National Instruments, il software di controllo

necessario per il funzionamento della scheda d'acquisizione �e stato sviluppato

in LabView7.

4.4.1 La scheda di acquisizione

La scheda in questione, modello NI-5102-PCMCIA, �e una scheda della famiglia

\High speed digitizers" che si collega ad un personal computer tramite l'inter-

faccia PCMCIA, normalmente presente su tutti i personal computer portatili 1.

1Speriamo che continui ad essere cos�� anche nelle prossime generazioni di portatili, visto

la tendenza a sostituire tutte le interfacce con l'USB.
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�E in grado di acquisire ad una frequenza di campionamento massima pari a

20 MSample/s con risoluzione a 8 bit da due canali2 ed una banda passante

analogica di 15 MHz. Permettendo quindi di realizzare strumenti in grado di

lavorare �no ad alcuni MHz (tralasciando il modo RIS3 che permette l'analisi

di segnali ripetitivi �no ad 1 GHz) senza grandi problemi.
�E dotata, inoltre, di una memoria bu�er di tipo FIFO 4 in cui vengono tem-

poraneamente immagazzinati i campioni acquisiti di ben 663000 bytes (questa

peculiarit�a permette di registrare fenomeni transitori a d alta velocit�a di no-

tevole lunghezza). L'interfaccia PCMCIA garantisce una elevata velocit�a di

trasferimento dei campioni dalla scheda alla memoria centrale del computer

limitando al massimo i ritardi tra l'acquisizione dei dati e la successiva analisi

e/o visualizzazione.

La scheda presenta un range di tensione d'ingresso nominaledi � 5 Volt,

�e per�o dotata di un front-end analogico di ampli�cazione a guadagno pro-

grammabile che permette di adattare la sensibilit�a per ogni canale (pi�u che

sensibilit�a questi sono i fondo-scala delle portate, la sensibilit�a pu�o essere rite-

nuta 1/50 della portata!) tra un minimo di � 50 mV ad un massimo di� 5 V.

Portate meno sensibili si possono comunque ottenere usandosonde attenua-

te5. La seguente tabella presenta i di�erenti fondo scala ottenibili al variare

dei possibili guadagni dell'ampli�catore d'ingresso:

Guadagno Fondo scala 1 LSB

1 � 5 V 39 mV

5 � 1 V 7.8 mV

20 � 250 mV 1.95 mV

100 � 50 mV 390 � V

2 �E dotato di due ADC separati.
3 Il modo RIS, Random interleaved sampling, permette di acqui sire una forma d'onda

periodica campionandola in punti casuali su pi�u periodi, introducendo un opportuno jitter

temporale tra i campioni successivi.
4First-in �rst-out.
5Sono disponibili in commercio sonde attenuate 1

10 e 1
100 .
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In software �e possibile estendere il numero delle portate introducendo, per

esempio, delle portate intermedie scegliendo come valore di base del guadagno

quello che include il range voluto e moltiplicando per un opportuno fattore di

scala. Questo metodo per�o ha il difetto di peggiorare la precisione della misura

in quanto l'ADC nelle portate intermedie non verr�a usato al pieno delle sue

possibilit�a.

Inoltre �e disponibile un completo sottosistema programmabile di trigger

sui due canali principali o su di un canale ausiliario dedicato, con tutte le

funzionalit�a classiche del trigger degli oscilloscopi. Infatti �e possibile scegliere

il livello, il tipo di fronte, l'ingresso da usarsi come trigger. Nel caso dei canali

principali il segnale per il trigger �e prelevato a valle dell'ampli�catore, nel caso

del canale ausiliario non vi �e interposto alcun ampli�cato re �e quindi il segnale

ha comunque un fondo scala pari a� 5 V.

Con i driver della scheda della NI vengono forniti una applicazione di test

che realizza un semplice oscilloscopio ed una serie di programmi d'esempio sul

funzionamento della scheda e sui passi di programma necessari per dialogarvi,

che per�o non realizzano uno strumento completo.

�E stato quindi necessario realizzare una versione pi�u completa dell'oscillo-

scopio che rispondesse alle nostre necessit�a. In una primafase si �e realizzato

uno strumento di tipo generale che fosse pi�u completo e versatile possibile, in

modo che in caso di necessit�a lo si possa utilizzare anche per altre applicazio-

ni didattiche. In una fase successiva si �e realizzato uno strumento dedicato

all'esperimento che fosse quanto pi�u automatizzato possibile in modo da per-

mettere il massimo della attenzione sulla dimostrazione inatto senza essere

distratti dall'uso e dalla regolazione dell'oscilloscopio. Questa seconda versio-

ne integra inoltre il controllo remoto del generatore di segnali in modo che

l'utilizzatore si possa concentrare su di un solo pannello di controllo.
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4.4.2 L'ambiente di sviluppo

Per realizzare questo strumento si �e utilizzato l'ambiente di sviluppo Lab-

View in quanto naturale complemento dell' hardware prodotto dalla National

Instruments.

Questo ambiente di sviluppo software presenta alcune peculiarit�a che lo

di�erenziano notevolmente dai linguaggi procedurali pi�u comunemente noti.

La prima di�erenza sostanziale �e l'ambiente di sviluppo gra�co, sia dell'inter-

faccia utente sia dell'algoritmo di elaborazione. Altra di�erenza importante

�e che un programma LabView non segue il 
usso delle istruzioni, ma bens��,

segue il 
usso di dati. Infatti i programmi scritti in LabVie w tendono ad es-

sere di tipo data-driven, nel senso che si tende ad enfatizzare come i dati si

muovono tra i diversi blocchi operativi pi�u che la sequenza delle istruzioni da

eseguire.

4.4.3 Il software

L'interfaccia visuale realizzata �e comunque piuttosto convenzionale e mostra

sullo schermo del PC i controlli che usualmente si trovano sul pannello frontale

di un oscilloscopio convenzionale in modo da avere un funzionamento quanto

pi�u intuitivo possibile.

Come tutte le applicazioni LabView l'oscilloscopio virtuale �e composto da

due parti fondamentali: il pannello frontale6 ed il diagramma a blocchi7.

Sul primo trovano posto i vari componenti gra�ci della inter faccia utente

e serve ad organizzare l'interfaccia utente: il pulsante distop, i pulsanti di

attivazione dei 2+2 canali, la selezione dell'ampiezza verticale e della base dei

tempi (che indirettamente �ssa la frequenza di campionamento, della scheda)

la con�gurazione del sistema di trigger edulcis in fundo il display dell'output

dell'oscilloscopio. Questo �e stato realizzato con due pannelli gra�ci, uno per

la modalit�a standard 2/4 tracce ed un altro per la visualizzazione in modalit�a

6Front Panel.
7Block Diagram.
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X-Y, posizionati sovrapposti e che vengono selettivamentevisualizzati secondo

necessit�a8.

Per ognuno degli oggetti sul pannello frontale �e inserito automaticamente

la LabView una icona di riferimento nel diagramma a blocchi. Sul diagram-

ma blocchi sono inoltre presenti le icone che si riferisconoalle funzionalit�a

della scheda di acquisizione: inizializzazione della scheda, con�gurazione della

modalit�a orizzontale e verticale della scheda, con�gurazione del trigger, atti-

vazione dalla acquisizione, recupero dei dati della acquisizione e gestione degli

eventuali errori veri�catesi ed una serie di blocchi di elaborazione che fungono

da interfaccia tra i vari elementi fondamentali.

Il diagramma a blocchi speci�ca, e questa �e in realt�a la sua funzione prin-

cipale, l'interazione tra i vari componenti dello strumento virtuale, intercon-

nettendo le icone dei vari elementi con linee che uniscono secondo le necessit�a

del 
usso di informazioni le uscite con le entrate dei vari blocchi.

Nel nostro caso il 
usso del programma �e del seguente tipo:

1. Inizializzazione della scheda, ma anche di alcuni elementi del pannello

frontale ai loro valori di default.

2. Ciclo in�nito di tipo while, che viene terminato dalla att ivazione del

tasto ON-OFF sul pannello frontale, all'interno del quale si:

(a) Con�gurano le scale verticali per i due canali.

(b) Con�gura la scala orizzontale (velocit�a di acquisizione).

(c) Con�gura il trigger.

(d) Si avvia l'acquisizione.

(e) Si recuperano i dati ottenuti.

(f) Si estraggono alcune informazioni utili sui dati letti ( max min . . . .).

8LabView distingue tra i visualizzatori di gra�ci rispetto l a tempo e quelli in modalit�a

X-Y.
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(g) Si scalano i valori dei campioni in modo che vengano mostrati

correttamente sul display.

(h) Eventualmente si elaborano per ottenere le due tracce ausiliarie.

(i) Si visualizzano le tracce ottenute, secondo le modalit�a prescelte.

(j) Si gestiscono gli eventuali errori.

3. Si resetta la scheda di acquisizione per terminare l'applicazione.

Come si pu�o notare la parte pi�u corposa della applicazionesi trova all'inter-

no del ciclo in�nito che opera �ntanto che l'utente vuole usare l'oscilloscopio.

Si �e fatto un uso abbastanza intensivo di sub-VI (l'equivalente dal punto di

vista della logica di LabView delle funzioni o sottoprogrammi nei linguaggi

di programmazione convenzionali) altrimenti il diagramma a blocchi sarebbe

ulteriormente esploso, ottenendo un risultato praticamente illeggibile per la

sua complessit�a.

Alcuni di questi sub-VI fanno parte del driver della scheda di acquisizione

e si occupano di dialogare con i driver di basso livello dellascheda, forniti

dal produttore sotto forma di dll di windows. Altri sub-VI si occupano di

convertire i parametri forniti dagli elementi sul pannello frontale nel formato

accettato dagli altri elementi del diagramma a blocchi. Altri ancora provve-

dono ad elaborare numericamente i campioni ottenuti per poterli visualizzare

al meglio.

4.4.4 Limitazioni e vantaggi dell'oscilloscopio

Esiste un problema fondamentale nella realizzazione di oscilloscopi digitali

rispetto alle loro controparti analogiche. Il problema nasce dal fatto che il

campionamento dei dati in un oscilloscopio digitale �e sincronizzato su di un

segnale di clock, a frequenza e fase �ssa, interno all'oscilloscopio mentre il

segnale di trigger, cio�e di avvio della acquisizione, �e unsegnale asincrono

rispetto a questo clock.
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L'acquisizione dei campioni vera e propria, dovendo rispettare il clock in-

terno, inizier�a in corrispondenza dell'impulso di clock successivo all'attivazione

del segnale di trigger, quindi con uno sfasamento che �e compreso tra 0 ed un

periodo del segnale di clock.

Conseguenza di questo fatto �e che acquiszioni successive di segnali ripetiti-

vi non saranno esattamente sovrapponibili in quanto appariranno pi�u o meno

traslate temporalmente. Se a questo punto la frequenza del segnale in ingres-

so all'oscilloscopio �e relativamente grande, rispetto all frequenza di clock del

campionamento, si avr�a che questo slittamento delle sequenze apparir�a, nella

visualizzazione a schermo del segnale come una fastidiosa oscillazione oriz-

zontale delle tracce dell'oscilloscopio. �E possibile cercare di risolvere questo

problema in vari modi a seconda delle possbilit�a della strumentazione che si

deve realizzare. Tra le possbili soluzioni c'�e la sincronizzazione, esterna, del se-

gnale d'ingresso col clock della scheda d'acquisizione, l'aumento della frequen-

za di campionamento da usare a parit�a delle frequenza del segnale d'ingresso

da misurare (sovracampionamento), la realizzazione del sovracampionamento,

tramite una operazione di espansione e �ltraggio passa basso, in software con

successiva risincronizzazione (re-trigger) sul segnale sovracampionato.

A parit�a di hardware disponibile l'ultima soluzione appar e la pi�u promet-

tente in quanto �e una soluzione tutta software, non richiede l'uso di hardware

pi�u costoso (stessa frequenza di campionamento) e non richiede soluzioni cir-

cuitali particolari tra generatore ed oscilloscopio situazione, quest'ultima, che

non sempre �e possibile realizzare. Presenta il difetto di essere computazional-

mente pesante poich�e il �ltraggio del segnale �e comunque una operazione che

richiede un numero di calcoli relativamente elevato.

Lo strumento realizzato ha anche alcune altre limitazioni rispetto ad un

oscilloscopio convenzionale: prima fra tutte la limitazione sull'ampiezza dei se-

gnali in ingresso dovuto alle limitazioni della scheda d'acquisizione, a cui per�o

si pu�o ovviare utilizzando sonde attenuate. Vi �e anche la di�colt�a ad ottenere
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bassi tempi di hold-o� 9 del trigger. Ci�o �e dovuto al fatto che si alternano le

fasi di acquisizione ed analisi e visualizzazione dei dati introducendo dei ritar-

di imprecisati tra una acquisizione ed una successiva. Cosache non succede

negli oscilloscopi convenzionali dove il tempo tra la �ne disweep orizzontale

e la possibilit�a di accettare un nuovo evento di trigger �e r idotto al solo tempo

di ritorno indietro del pennello elettronico in quanto si ha l'e�ettiva sovrap-

posizione delle due fasi di acquisizione e visualizzazione. Questa alternanza

tra acquisizione e visualizzazione si pu�o evidenziare sopratutto nella modalit�a

di visualizzazione X-Y con la possible presenza di discontinuit�a della curva

visualizzata.

Per contro questo oscilloscopio presenta alcune caratteristiche vantaggiose

risperro agli oscilloscopi convenzionali.

La presenza di due ADC permette di acquisire i due canali contempora-

neamente eliminando il principale difetto degli oscilloscopi analogici di dover

visualizzare alternativamente le tracce dei due canali10.

Inoltre, essendo l'oscilloscopio in parte realizzato in software, si ha il van-

taggio di poter implementare facilmente operazioni ausiliarie come l'autosca-

ling della sensibilit�a verticale, la visualizzazione di segnali ottenuti applicando

operazioni matematiche ai segnali acquisiti (somma, di�erenza, ma anche in-

tegrazione o derivazione) o la misura di parametri del segnale come il periodo

la frequenza, la componente continua o il valore RMS.

�E altres�� facilissimo convertire l'oscilloscopio in un analizzatore di spettro

o fargli fare altri tipi d'analisi sui segnali acquisiti pro prio perch�e la parte di

analisi e visualizzazione dei dati �e fatta totalmente in software.

Le Figure 4.4 e 4.5 mostrano l'oscilloscopio in funzione in modalit�a normale

ed in modalit�a X-Y.

9 Il tempo di hold o� �e il tempo che intercorre tra due acquisiz ioni consecutive, in genere

�e regolabile per poter eseguire misure particolari.
10 Modalit�a chopper ed alternate, che rispettivamente multi plexano l'unico fascio

elettronico del tubo tra i due canali velocemente o lentamente.
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4.4.5 Il driver dell'esperimento

Dell'oscilloscopio ne sono state realizzate due distinte versioni, la prima pi�u

completa �e stata pensata per avere uno strumento d'uso generale, adatto cio�e

per essere usato in condizioni generiche, la seconda, evoluzione della prima, �e

stata preparata per l'uso speci�co dell'apparato sperimentale.

In quest'ultima versione si sono tolti tutti i comandi super 
ui sempli�can-

do notevolmente l'interfaccia utente ed automatizzando almassimo il funzio-

namento dell'oscilloscopio. La Figura 4.6 mostra il sistema sperimentale in

funzione.

La perdita di versatilit�a in questo secondo caso �e ben compensata dalla

maggior semplicit�a d'uso dello strumento ottenuto nel seguire le dinamiche

dell'esperimento in questione. Infatti uno dei problemi principali d'uso degli

oscilloscopi quando i segnali sono variabili �e la necessit�a di dover continua-

mente aggiustare le impostazioni per ottenere la visualizzazione ottimale delle

tracce.

Avendo inoltre liberato spazio nella �nestra sono state rese visibili contem-

poraneamente le due �nestre di visualizzazione rispetto altempo e in moda-

lit�a X-Y, �e stata aggiunta una ulteriore �nestra di visual izzazione in cui sono

mostrati gli spettri in frequenza dei due segnali in ingresso.

Il sistema specializzato permette anche di controllare direttamente un ge-

neratore di segnali collegato al personal computer, in questa maniera si hanno

a disposizione sulla �nestra del programma tutti i controll i necessari alla rea-

lizzazione dell'esperimento. Per ora �e stata implementata l'interfaccia verso

il generatore HP-33120A ed il generatore autocostruito. Ilprimo viene con-

trollato tramite l'interfaccia IEEE-488 presente sul generatore di segnali. Il

secondo viene controllato tramite la porta seriale RS-232 ola porta USB.

Avendo implementato le funzioni di selezione automatica del livello di trig-

ger e di selezione automatica della sensibilit�a d'ingresso �e possibile controllare

l'esperimento solo variando l'ampiezza del generatore, l'oscilloscopio seguir�a

automaticamente l'andamento dei segnali.
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Come ultima cosa �e stata realizzata la possibilit�a di caricare da �le la con-

�gurazione iniziale dell'oscilloscopio, la con�gurazione iniziale del generatore

di segnali e una sequenza di impostazioni prede�nite dell'ampiezza del genera-

tore di segnali. In questo modo �e possibile selezionare conprecisione i valori di

ampiezza in maniera semplice ed e�cace in modo da avere a disposizione i pa-

rametri di frequenza ed ampiezza del segnale che meglio mostrano i fenomeni

che si vogliono osservare.

Si rimanda all'appendice A per una descrizione dettagliatadei comandi

disponibili sui due strumenti.

4.5 I Generatori di segnali

In laboratorio �e facile reperire un generatore di segnali adeguato all'esperi-

mento in quanto fa parte della strumentazione di base di ognilaboratorio che

si rispetti. I generatori da laboratorio, sebbene abbiano prestazioni di tutto

rispetto in quanto a capacit�a di generazione e precisione della forma d'onda

generata, presentano i difetti del costo sostenuto e delle dimensioni e peso non

proprio trascurabili.

Quindi la situazione �e alquanto pi�u complessa qualora si volesse fare esperi-

menti in altre situazioni, esterne ai laboratori proprio per quest'ultimo motivo.

Non �e semplice reperire un generatore di segnali portatilecommerciale con le

caratteristiche richieste.

4.5.1 Uso di un generatore da laboratorio

Nel corso di questa tesi si �e utilizzato inizialmente un generatore di segnali

modello HP-33120A prodotto dalla Hewlett-Packard.

L'HP-33120A �e un generatore di funzioni arbitrarie, infat ti oltre alle tre

forme d'onda principali �e possibile programmarlo per generare segnali periodici

la cui forma, de�nita per punti, �e sostanzialmente arbitra ria, �e inoltre dotato
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di ingressi di segnali per modulare sia l'ampiezza che la frequenza del segnale

generato.

Questo generatore di funzioni �e dotato di una interfaccia seriale RS-232 e di

una interfaccia parallela GP-IB11 per il collegamento a personal computer ed

�e stato collegato al personal computer tramite una interfaccia USB to GP-IB

della National Instruments.

Dal punto di vista del controllo software del generatore di segnali sono

disponibili sul sito della National Instruments gli appositi driver per LabView

che permettono una rapida e semplice integrazione dello strumento all'interno

di una applicazione.

Sebbene le prestazioni di questo generatore sono ottimali per lo sviluppo

del dimostratore sperimentale, esso presentava il serio problema di non essere

portatile.

Si �e allora pensato di realizzare un prototipo di generatore di segnali

che, oltre a presentare le caratteristiche necessarie di frequenza e ampiezza

in relazione ai segnali generati, fosse portabile e totalmente controllabile da

computer.

4.5.2 Il generatore di segnali progettato

Per ovviare alla eccessiva dimensione del generatore di segnali commerciale se

ne �e progettato uno che fosse portabile, infatti �e stato possibile realizzare un

completo generatore di segnali delle dimensioni approssimative di 10 cm per

7.5 cm. sfruttando la disponibilita di circuiti integrati s pecializzati12.

Le sue prestazioni, che non possono competere con quelle di uno strumento

commerciale, sono comunque su�cienti alle pi�u comuni necessit�a sperimentali

per cui potr�a anche essere usato per altri compiti.

11 Anche nota come IEEE-488 o HP-IB, �e una interfaccia dedicat a al collegamento di

strumenti di misura.
12 L'uso di componenti a montaggio super�ciale permetterebbe una ulteriore riduzione delle

dimensioni.
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Avendo come scopo principale quello di essere usato insiemeal dimostrato-

re sperimentale �e stato realizzato senza una interfaccia utente, i suoi parametri

possono essere impostati solo tramite computer.

Sebbene sia stato realizzato senza una interfaccia utente,il microprocesso-

re di controllo presente nel generatore ha a disposizione abbastanza piedini per

aggiungere una interfaccia di controllo manuale qualora losi voglia utilizzare

come unit�a a se stante. Questa opzione pu�o essere realizzata aggiungendo un

piccolo display LCD alfanumerico, un encoder rotativo ed alcuni (3 o 4) pul-

santi di selezione in modo da permettere l'inserimento manuale dei parametri

di funzionamento.

Caratteristiche del generatore di segnali

Le caratteristiche del generatore di segnali progettato possono essere cos��

riassunte :

� Generazione di onde sinusoidali,quadre e triangolari.

� Frequenza generata compresa tra 0.5 Hz e 20 MHz in 7 bande.

� Ogni banda copre un range di frequenza in rapporto 1 a 40.

� Impedenza d'uscita �ssa 50 
.

� Tensione d'uscita massima 10Vpp su 50 
 (20 Vpp su circuito aperto).

� Duty cicle dei segnali generati variabile tra il 20% e l'80%.

� O�set DC regolabile tra � 10 V e +10 V .

� Controllo totale dei parametri di funzionamento tramite po rta USB o

porta seriale RS-232.

� Alimentato con una tensione continua di � 15 V .
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� Regolazione dei parametri di ampiezza, o�set e duty cyle conuna riso-

luzione di 1 parte su 4000.

� Regolazione della frequenza all'interno di ogni banda con una risoluzione

di una parte su 4000.

� Limitandosi ad una uscita di 4 Vpp �e possibile alimentare direttamente

il generatore dalla porta USB senza dover ricorrere ad un alimentatore

esterno.

Nota bene: a causa della limitazione della tensione di alimentazione l'usci-

ta non pu�o in nessun caso superare i valori di� 12 V tra ampiezza di picco del

segnale e o�set DC pena una severa distorsione del segnale generato dovuta

alla saturazione dello stadio d'uscita.

Gamme di frequenza del generatore:

Freq. minima Freq. massima risoluzione

.5 Hz 20 Hz .005 Hz

5 Hz 200 Hz .05 Hz

50 Hz 2 kHz .05 Hz

500 Hz 20 kHz 5 Hz

5 kHz 200 kHz 50 Hz

50 kHz 2 MHz 500 Hz

500 kHz 20 MHz 5 kHz

Nota bene: la risoluzione corrisponde alla variazione di frequenza del se-

gnale ottenuta con la variazione di 1 LSB del DAC di controllodella frequenza.

L'hardware

Come si pu�o notare dalla Figura 4.3 il generatore di segnali�e composto

dalle seguenti parti:
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1. Oscillatore o formatore d'onda a frequenza variabile.

2. Ampli�catore a guadagno programmabile.

3. Generatore di o�set.

4. Ampli�catore d'uscita.

5. Circuito di controllo e d'interfaccia.

Max038

DutyFreq. Duty

Freq. Range

Range

Wave Sel.

Mult

Gain O�set

Bu�er

MicroUSB

RS232

Dac1,2

Freq.

Gain

Dac3,4

O�set

Duty

Uscita

SPI Bus

Figura 4.3: Schema a blocchi del generatore di segnali

Bisogna ringraziare lo sviluppo della tecnologia dei circuiti integrati se �e

stato possibile sviluppare un valido generatore di segnalicon cos�� pochi com-

ponenti, una sua realizzazione con componenti discreti avrebbe richiesto l'uso
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di decine di ampli�catori opearazionali, non sarebbe statofacilemnte control-

labile dal personal computer e sarebbe stato certamente piuttosto critico da

mettere a punto e da tarare. Il solo stadio �nale attualmente composto da un

circuito integrato e da 4 resistenze avrebbe richiesto almeno una ventina di

componenti tra elementi attivi ( transistor ) ed elementi passivi ( resistenze e

condensatori ), avrebbe occupato uno spazio pari a circa la met�a di tutto il

generatore attuale e sarebbe stato di�cile rrealizzarlo con la banda passante

e la linearit�a possedute dalla versione integrata.

L'oscillatore13 �e la parte del circuito che �e e�ettivamente dedicata alla g e-

nerazione dei segnali, �e basato su un circuito integrato dedicato allo scopo,

il MAX038[36] della Maxim. Questo componente permette di generare onde

sinusoidali, triangolari e rettangolari, di cui �e possibi le controllare la frequenza

e il duty-cycle tramite tensioni esterne. �E dotato inoltre di un comparatore di

fase per implementare il controllo o la sintesi di frequenzaa PLL. Si basa su un

classico oscillatore triangolare ottenuto caricando e scaricando un condensato-

re con una corrente costante. Il segnale triangolare �e convertito in un segnale

sinusoidale tramite una rete formatrice non lineare si ottiene cos�� una bassa

distorsione, una ottima stabilit�a di frequenza. �E possibile variare linearmente

la frequenza in un range molto grande e variare il duty cicle dell'onda generata

modi�cando semplicemente delle tensioni. Il range di frequenze generabili �e

invece controllato da un condensatore collegato traun suo piedino e la massa.

L'ampli�catore a guadagno programmabile, purtroppo, �e l' unico blocco

non presente nel formatore integrato per ottenere un completo generatore di

segnali. Questo �e stato implementato con un altro circuito integrato dedicato,

l'AD835[41] della Analog Devices. Si tratta sostanzialmente di un circuito

moltiplicatore, in grado, cio�e, di moltiplicare istante p er istante il valore di

due tensioni, nel nostro caso una delle due �e il segnale generato e la seconda

�e una tensione costante. Si comporta, quindi, come un ampli�catore il cui

guadagno pu�o essere variato dalla tensione di controllo. L'elevata linearit�a di

13 Nella appendice C �e presente una panoramica tra le possibili soluzioni circuitali di

oscillatori sinusoidali.
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questo ampli�catore permette di non dover usare un controllo ad anello chiuso

della tensione d'uscita per regolare l'uscita al livello voluto.

Sempre l'ampli�catore a guadagno programmabile contiene la circuiteria

per il generatore di o�set. Che deve permettere l'aggiunta di una tensione

di o�set continua al segnale, caratteristica sempre presente nei generatori di

segnali (nel nostro sistema sperimentale questa caratteristica non �e usata, ma

�e una caratteristica presente in tutti i generatori di segnali).

L'ampli�catore d'uscita deve provvedere a fornire l'ultim a ampli�cazione

del segnale per portarlo all'ampiezza voluta, nonch�e la potenza richiesta (usci-

ta a bassa impedenza) anche su carichi reattivi o non linearisenza introdurre

eccessiva distorsione.�E stato realizzato tramite due ampli�catori operazionali

in con�gurazione non invertente per fornire il guadagno di tensione necessario

per avere in uscita un segnale di 20Vpp ed una ulteriore coppia di ampli�ca-

tori operazionali di potenza con�gurati come bu�er e collegati in parallelo14

per fornire la necessaria corrente d'uscita. Fortunatamente �e stato possibile

reperire degli operazionali in grado di pilotare carichi piuttosto elevati. Si �e

infatti usato un doppio ampli�catore operazionale15 THS6012[44] in grado di

erogare �no a 500 mA prodotto dalla Texas Instruments e normalmente usato

come driver per le linee ADSL. Una possibile alternativa concaratteristiche

simili �e l'AD815[42] prodotto dalla Analog Devices o l' LTC 1206 della Linear

Technology.

Oltre a questa scelta �e possibile realizzare il circuito d'uscita in una molte-

plicit�a di con�gurazioni di�erenti. Una possibilit�a alt ernativa prevede l'uso di

un operazionale e di un bu�er a larga banda come il BUF634[43]o l'OP633 pro-

dotti da Texas Instruments o l' LT1010 della Linear Technology. Molti di que-

sti schemi sono presenti un una application note della Linear Technology[45]

in cui sono presentate molte soluzioni alcune convenzionali altre pi�u estreme

per realizzare stadi d'uscita di potenza da a�ancare ai classici ampli�catori

operazionali per avere tensioni e correnti d'uscita superiori alle limitazioni im-

14 Sebbene sia una con�gurazione non proprio ortodossa �e comunque prevista dai datasheet.
15 Due ampli�catori operazionali nello stesso package.
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posti dalle tecnologie costruttive dei circuiti integrati . Infatti se si volesse un

ulteriore aumento della tensione d'uscita o della potenza poich�e ampli�catori

operazionali ed ampli�catori integrati hanno un limite nel le tensioni di ali-

mentazione bisogna necessariamente passare a soluzioni almeno parzialmente

realizzate con componenti discreti (nota per il futuro: le due strade percorri-

bili sono �nale con molti transistor bipolari in parallelo o �nale a mos-fet a

larga banda).

Poich�e tramite il controllo in tensione si riesce ad ottenere una variazione

di frequenza in rapporto pari a 40:1 per ottenere la completaescursione di

frequenza si �e dovuto ricorrere alla commutazione tra pi�u condensatori tra

il piedino dell'integrato e la massa. Questo commutatore �estato realizzato

tramite un multiplexer analogico a stato solido (MOSFET), q uesta soluzione

garantisce le minime dimensioni possibili e contemporaneamente l'assenza di

commutatori manuali o rel�e.

Il circuito di controllo deve supervisionare il resto del circuito, �e stato

realizzato con un microcontroller[37] e 2 doppi DAC[39] a 12bit. Il microcon-

troller �e adibito alla ricezione dei comandi dalla porta seriale e dalla porta USB

e alla conversione dei comandi nei valori per i DAC. Per semplicit�a il controllo

dell'ampiezza, del duty-cycle della frequenza e dell'o�set sono stati realizzati

in catena aperta e non in controreazione �dandosi essenzialmente delle carat-

teristiche di linearit�a del generatore integrato e dei DAC. Il microcontroller

controlla inoltre il commutatore analogico a stato solido per selezionare la

banda di frequenza di funzionamento del generatore.

Lo schema elettrico completo del generatore di segnali �e presentato in

Figura 4.3. Come si pu�o notare i vari blocchi funzionali del circuito sono

chiaramente separati.

Un notevole miglioramento per il futuro sarebbe il passare ad un controllo

della ampiezza in controreazione ed ad un controllo della frequenza realizzarlo

con un sistema a PLL, in modo da aumentare notevolmente la precisione con

cui si possono impostare questi due parametri del generatore.
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Un ulteriore miglioramento potrebbe essere l'aggiunta della possibilit�a di

modulare in ampiezza e frequenza tramite dei segnali esterni il segnale d'uscita

del generatore di funzioni.

Il �rmware del microcontrollore

La presenza di un microcontroller all'interno del generatore di segnali ha ri-

chiesto lo sviluppo di un semplice programma di gestione. Questo programma

�e stato scritto in C ed si occupa essenzialmente di riceverei comandi necessari

per con�gurare il generatore di segnali tramite la porta seriale e la porta USB,

decodi�carli e trasformarli nei valori da trasferire verso i quattro DAC di co-

mando del generatore. Sempre il microcontrollore si occupadi selezionare la

forma d'onda prescelta e il condensatore che seleziona il range di frequenza

pi�u opportuno in base alla frequenza scelta dall'operatore.

L'evoluzione della tecnologia dei computer portatili ha portato alla pro-

gressiva sparizione delle porte seriali a favore delle interfacce USB. Questo

fatto ha richiesto l'aggiornamento dei protocolli di comunicazione tra personal

computer e periferiche per cui sempre pi�u spesso sistemi che si devono colle-

gare ai personal computer non possono pi�u contare sulla porta seriale RS-232

semplice da gestire, ma devono implementare il pi�u complesso protocollo, sia

in termini di hardware che in termini di software, della port a USB.

Fortunatamente i produttori dei microcontrollori dotati d i interfaccia USB

mettono a disposizione dello sviluppatore sia le necessarie librerie di software

per il micro sia i driver per il sistema host. L'uso di queste librerie, spesso di

emulazione seriale, riducono notevolmente il tempo e gli sforzi necessari per

utilizzare questi microcontrollori. L'emulazione della porta seriale permette

di evitare di dover sviluppare il driver per il dispositivo sull'host 16.

16 Nella terminologia USB l'host �e il dispositivo controllan te, nel nostro caso il personal

computer.
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Il software sul PC

Per evitare di dover realizzare il dialogo tramite la porta seriale col gene-

ratore di segnali in LabView si �e pensato di realizzare una dll ActiveX 17 di

interfaccia che si prendesse carico del protocollo di comunicazione. Questa dll

�e stata realizzata in Visual Basic, linguaggio di programmazione che mette a

disposizione del programmatore sia la possibilit�a di dialogare con la seriale sia

la possiblit�a di realizzare dll ActiveX in maniera molto semplice.

Nella appendice D �e riportata la documentazione sia dei comandi diretti

del generatore di segnali sia della dll d'interfaccia.

4.6 Colleghiamo tutto insieme

Una volta avuto a disposizione il circuito da testare, il generatore di segnali e

l'oscilloscopio o il sistema sperimentale �e stato semplice integrali insieme.

Gran parte del lavoro dei programmi �e fatta per acquisire normalizzare e

visualizzare le forme d'onda.

La parte del programma LabView che si interfaccia al generatore di segna-

li �e molto semplice, si limita a recuperare i parametri dai controlli utente e

trasferirli al generatore di segnali, tramite i sub-VI di comunicazione col gene-

ratore HP o la dll d'interfaccia per il generatore progettato. Sono poi questi

due moduli che si fanno carico del protocollo �sico di comunicazione tramite

l'interfaccia HP-IB, la porta seriale o la porta USB.

Questa realizzazione modulare �e anche semplice da modi�care nel caso si

scelga un di�erente generatore di segnali, basta infatti sostituire semplicemente

i driver di comunicazione col generatore.

L'aver gestito il generatore di segnali tramite computer ci ha permesso di

sempli�care di molto l'uso dell'apparato sperimentale, l'utilizzatore pu�o con-

centrarsi solo sullo schermo del PC da cui pu�o controllare contemporaneamente

sia il generatore di segnale che l'oscilloscopio.
17 Libreria condivisa.
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Lo schema logico del programma labview che realizza l'oscilloscopio, l'ana-

lizzatore di spettro e il controllo del generatore di segnali �e piuttosto semplice

si limita iterativamente ad aspettare il completamento di una acquisizione dal-

la scheda recuperare i dati ottenuti e visualizzarli Nel caso dell'analizzatore di

spettro vi �e anche l'esecuzione di un blocco di FFT per ottenere lo spettro.

Ad ogni iterazione si provvede a ricon�gurare la scheda di acquisizione in ac-

cordo con i parametri settati dall'utente: base dei tempi, livello di trigger e

ampli�cazione del segnale.

Si vede chiaramente che con poco sforzo �e possibile realizzare strutture

di acquisizione ed analisi dei dati totalmente automatizzati. �E possibile, per

esempio, organizzare il sistema didattico per ottenere in maniera totalmente

automatica il diagramma di biforcazione del sistema in analisi, unico parame-

tro regolabile sarebbe il ritardo del campione usato rispetto al segnale periodico

di riferimento 18.

4.7 Analisi dei risultati

Fissato il circuito nei valori dei componenti una variabile �e certamente la fre-

quenza del segnale d'ingresso, al suo variare si modi�cano le tensioni in cui si

generano le biforcazioni e il regime caotico �no a sparire del tutto. A bassis-

sima frequenza il circuito si comporta in maniera praticamente ideale ovvero

il diodo si comporta come una resistenza non lineare e non vi �e praticamente

traccia degli e�etti dovuti alla capacit�a.

Al crescere della frequenza la capacit�a parassita e il tempo di recupero

inverso fanno sentire sempre di pi�u la loro in
uenza. La zona di frequenza

dove si hanno i fenomeni pi�u interessanti �e, come si �e gi�a detto, in un intorno

della frequenza di risonanza serie della capacit�a parassita con l'induttanza.

Fissata invece la frequenza ad un valore opportuno, facendocrescere l'am-

piezza del segnale del generatore si ottiene qualitativamente la seguente se-

quenza di fenomeni: per ampiezze piccole la risposta �e ancora circa quella
18 Vedi �gura diagramma di biforcazione.
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ideale al crescere dell'ampiezza si passa attraverso una successione di biforca-

zioni, sempre pi�u vicine l'una alle altre, con la formazione di soluzioni suba-

moniche, ben visibili sia nel dominio del tempo che con una analisi spettrale

del segnale,�no ad arrivare alla zona caotica in cui si perdeogni traccia della

periodicit�a del segnale stesso. All'interno della zona caotica ci sono piccole

zone in cui l'andamento caotico si interrompe per ripristinarsi l'andamento

subarmonico, queste sono denominate �nestre nel caos.

Le Figure da 4.8 a 4.13 mostrano la progressione del fenomenoal crescere

dell'ampiezza del segnalie d'ingresso. Sono state ottenute tutte utilizzando il

dimostratore didattico con una frequenza di 624 kHz ed ampiezza variabile.

La prima �e riferita ad una ampiezza del segnale pari ad 800 mVe si vede

chiaramente che �e i segnali sono alla stessa frequenza del segnale del generatore.

La seconda ad una ampiezza pari a 2.25 V ed �e in corrispondenza della I

biforcazione i segnali presentano infatti una periodicit�a doppia.

Continuando ad aumentare l'ampiezza del segnale otteniamola terza �gura

corrispondente ad una ampiezza del segnale pari a 2.5 V, il periodo ora �e

diventato quattro volte pi�u grande.

La quinta �gura, relativa ad un'ampiezza di 4.0 V, invece non presenta pi�u

alcuna regolarit�a ed infatti si trovain pineo regime caoti co.

Nell'ultima �gura, ottenuta per un'ampiezza pari a 4.28 V, s i ha il ripristino

della regolarit�a dei segnali, corrisponde infatti ad una � nestra nel caos, si nota

chiaramente che ora il periodo del segnale e tre volte quellodel segnale del

generatore.

Tutti questi fenomeni sono molto ben visibili se si utilizza la modalit�a X-

Y, infatti le soluzioni periodiche alla frequenza fondamentale appaiono come

delle circonferenze pi�u o meno profondamente deformate (dalla non linearit�a

del circuito), le soluzioni subarmoniche con periodo 2, 4 . .. appaiono come

2, 4 o pi�u anelli che si richiudono su se stessi e in ultimo le soluzioni caotiche

appaiono come traiettorie di�use su una parte consistente dello schermo.

Anche lo spettro dei segnali fornisce informazioni sulla natura delle solu-
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zioni, nella Figura 4.8 risalta molto bene la riga fondamentale a 624 kHz e le

armoniche superiori dovute alla distorsione non lineare del circuito.

In progressione sulle altre �gure si notano chiaramente la presenza di sub-

armoniche a frequenza 1=2 , 1=4 e 1=8 rispetto alla fondamentale, la successiva

crescita del fondo continuo nel regime caotico di Figura 4.12. Nelle successive

tre �gure si nota il fenomeno del ripristino della situazione periodica, la �nestra

nel caos, questa volta a frequenza 1=3 della fondamentale ed il successivo

ripristinarsi della situazione caotica passando attraverso un anuova sequenza

di biforcazioni.
�E anche abbastanza facile determinare la transizione da unaregione alla

successiva, manovrando con continuit�a la regolazione dell'ampiezza, in quanto

si nota facilmente il cambio di struttura della traccia mostrata a video. �E

quindi anche possibile fare misure quantitative sulle caratteristiche del sistema

studiato. Anche le transizioni tra il caos e le zone in cui si ripristina il regime

periodico sono facilmente identi�cabili in quanto avvengono in un brevissimo

intervallo di tensione.

Forse meno eclatanti sono i risultati mostrati dagli spettri in frequenza dove

comunque domina la frequenza fondamentale. Il fenomeno della biforcazione

e delle subarmoniche �e molto chiaro per il repentino generarsi di nuove righe

spettrali. Nella regione del caos non ci si deve/pu�o aspettare un vero e proprio

rumore bianco, ma piuttosto, un semplice sollevamento del fondo rispetto

alle righe alla frequenza fondamentale di funzionamento del circuito e ai suoi

multipli e sottomultipli.

4.8 Conclusioni

Lo sviluppo di questo genere di tesi di tipo didattico sperimentale poneva

una questione di fondo: meglio realizzare una strumentazione dedicata, ma

pi�u semplice o meglio realizzare qualcosa di pi�u complesso e versatile magari

riutilizzabile in future esperienze?

La risposta da buoni ingegneri �e stata la seconda, infatti dopo aver tanto
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sentito parlare di riusabilit�a di modularit�a non aveva se nso realizzare qualcosa

di dedicato che non potesse poi essere utilizzato anche per fare altre cose,

meglio allora uno sforzo progettuale in pi�u che realizzarequalcosa che non

potesse essere utilizzato se non per lo scopo per cui era stato costruito19.

19 Erano anni che pensavo di realizzare un generatore di segnali per il mio piccolo

laboratorio casalingo!
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Figura 4.4: L'oscilloscopio in funzione.

Figura 4.5: L'oscilloscopio in funzione in modalit�a X-Y.
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Figura 4.6: Lo strumento specializzato in funzione.
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Figura 4.7: Schema CAD del generatore di segnali.



90 Capitolo 4. Realizzazione del dimostratore didattico sperimentale

Figura 4.8: Piccolo segnale.

Figura 4.9: I biforcazione. Periodo 2



4.8. Conclusioni 91

Figura 4.10: II Biforcazione. Periodo 4

Figura 4.11: III Biforcazione. Periodo 8
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Figura 4.12: Regime caotico.

Figura 4.13: Finestra nel caos. Periodo 3.
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Figura 4.14: Biforcazione nella �nestra. Periodo 6

Figura 4.15: Ripristino del caos.
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Capitolo 5

SIMULAZIONI

5.1 Introduzione

Per completare l'esperienza sul caos si �e pensato di realizzare alcune simula-

zioni con i principali tools a disposizione, in modo da mostrare le capacit�a

nell'ambito della simulazione di sistemi dinamici di questi tools.

Nel tempo sono stati approntati molti programmi speci�ci pe r realizzare

simulazioni di sistemi caotici, poich�e spesso �e necessario adottare strategie

particolari per integrare e�cacemente le equazioni di�erenziali che governano

questi sistemi. Tra i vari sistemi specializzati ricordiamo INSITE[13][35] e

ABC[11]. Il secondo si dedica essenzialmente alla analisi del circuito di Chua

ed �e evoluto dalla sua versione originale scritta per MS-DOS ad una nuova

versione realizzata per funzionare con Matlab[12].

Nello sviluppo della tesi si �e scelto di realizzare le seguenti simulazioni:

1. Matlab, dove, partendo da un set di routine che provvedevaad integra-

re le equazioni di�erenziali del circuito RLD con un modello del diodo

lineare a tratti proposto da Hasler[17], si �e realizzato una routine che

traccia il diagramma di biforcazione. Questo diagramma lo si ottiene a

partire da dati ottenuti integrando l'equazione di�erenzi ale del sistema

per di�erenti scelte del parametro della equazione stessa.
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2. SPICE, dove si �e provato a simulare il circuito RLD con un modello del

diodo P600 completo con i dati forniti dal produttore del diodo stesso.

I risultati ottenuti sono stati analizzati con Matlab con la gi�a citata

routine per il tracciamento del diagramma di biforcazione adattata per

leggere i dati da �le anzich�e da una routine di integrazione delle equazioni

di�erenziali.

3. LabView, dove si �e realizzato unesercitatore di ODE, un programma che

permette di visualizzare in 3D l'andamento di una soluzionedi una ODE.

Inclusi nel programma vi sono alcuni sistemi caoticiclassici, la possibi-

lit�a di inserire manualmente l'equazione da integrare, la possibilit�a di

simulare il circuito RLD variando l'ampiezza del segnale d'ingresso. �E

possibile inoltre visualizzare sia l'andamento nel tempo della soluzione

in formato oscilloscopio sia visualizzarla nello spazio delle fasi con una

rappresentazione 3D.

Nel seguito si descriver�a cosa si �e realizzato nei tre casiin maggior dettaglio.

5.2 Simulazioni Matlab

La simulazione fatta con Matlab provvede ad integrare l'equazione del circuito

RLD per di�erenti valori della tensione d'ingresso a partir e da 0:1 Volt �no a

8 Volt per un numero adeguato di periodi del segnale d'ingresso.

La frequenza del generatore per questa simulazione �e stata�ssata a 92

kHz, il valore della resistenza a 25 
 e l'induttanza al valore di 10 mH.

Per garantire una adeguata precisione della soluzione si �eusato uno dei

metodi d'integrazione delle equazioni di�erenziali forniti da Matlab per sistemi

sti� nel caso speci�co si �e usata la routineode23s1.

1L'integrazione numerica di sistemi di equazioni di�erenzi ali �e da sempre un argomento

piuttosto complesso e ha portato alla creazione di rountine d'integrazione specializzate verso

categorie di equazioni, da un lato c'�e la richiesta di una se mplicita computazionale e di

velocit�a, da un altro requisiti di precisione e di stabilit �a delle soluzioni ottenute.
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Il modello del diodo usato �e un modello lineare a tratti sia nella caratteristi-

ca statica sia per quanto riguarda la componente relativa alla capacit�a. Questo

modello �e stato precedentemente utilizzato da Hasler[17]per mostrare il com-

portamento caotico del circuito RLD e la sua robustezza cio�e l'indipendenza

del comportamento dalle speci�che caratteristiche della non linearit�a.

A partire dalle soluzioni ottenute �e stato costruito il dia gramma di bi-

forcazione di Figura 5.1 che mostra chiaramente la presenzadei fenomeni di

biforcazione e di caos nel sistema simulato.
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Diagramma di biforcazione

Figura 5.1: Diagramma di Biforcazione circuito RLD ottenut o

con le simulazioni Matlab.

Questo diagramma di biforcazione �e stato ottenuto campionando le solu-

zioni determinate ad un intervallo regolare pari al periododella sinusoide del

generatore, saltando un certo numero di periodi per eliminare il transitorio

iniziale.

La Figura 5.2 mostra lo spettro di una soluzione con un'ampiezza di segna-
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le abbastanza piccola tale da non generare fenopmeni di biforcazione, come si

pu�o notare �e ben presente il picco della frequenza fondamentale e delle armo-

niche superiori. Le Figure 5.3 e 5.4 mostrano, invece, gli spettri di Fourier di

due soluzioni corrispondenti in un caso ad una soluzione subarmonica e nel

secondo caso ad una soluzione caotica. Si nota come nel secondo caso pur

essendo ancora presenti i picchi ai multipli della frequenza del generatore vi �e

un sostanziale innalzamento dello spettro continuo di fondo.
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Figura 5.2: Spettro di una soluzione non biforcata A

= 0.8 V.

La praticit�a di Matlab in questo genere di applicazioni sta nel fatto che,

una volta messa a punto la routine che valuta l'andamento della soluzione del

sistema, �e possibile analizzare le soluzioni ottenute in molti modi con pochi,

semplici comandi. Matlab mette in fatti a disposizione dell'utente una serie

di routine di analisi dei dati molto potenti.

In appendice E sono riportati i listati Matlab che de�niscon o le equazioni

integrate per realizzare le �gure presenti in questo capitolo e nel capitolo 2.
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Figura 5.3: Spettro di una soluzione subarmonica A =

2.3 V.
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Figura 5.4: Spettro di una soluzione caotica A = 4 V.
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5.3 Simulazioni SPICE

Con SPICE si �e voluto realizzare una simulazione del circuito RLD analoga a

quella fatta dal vivo in laboratorio, in pi�u si �e voluto tra cciare a partire dai

dati ottenuti dalle simulazioni un diagramma di biforcazione per il sistema

RLD per confrontarlo con quello ottenuto tramite Matlab.

Per far tutto ci�o �e stato necessario realizzare le simulazione del circuito

per diverse ampiezze del segnale sinusoidale. Per�o, per lelimitate capacit�a

di SPICE nel variare i parametri del sistema durante una simulazione, si �e

preferito variare l'ampiezza tramite un script batch esterno, che provvedeva ad

attivare SPICE con un modello in cui veniva variato il valore della ampiezza del

generatore. Cos�� si sono ottenuti un serie di risultati per valori della ampiezza

del segnale sinusoidale variabili linearmente tra 0 e 10 V.

Per il diodo si �e usato il modello dettagliato, che portassein conto anche

i valori dei parametri capacitivi, dello stesso diodo usatoper le prove speri-

mentali in modo da fare delle simulazioni che si avvicinassero il pi�u possibile

alla realt�a sperimentale. Il modello in questione �e disponibile sul sito WEB

del produttore[46].

Sfruttando inoltre le capacit�a modellistiche di SPICE si �e eseguita una

doppia serie di simulazioni in un caso usando un generatore ideale, cio�e con

impedenza d'uscita nulla, e nel secondo caso un generatore reale con una

impedenza d'uscita pari a 50 
 che �e quella tipica dei generatori di segnali

commerciali. I risultati del secondo caso potrebbero essere quindi confrontati

con i risultati sperimentali.

La frequenza del generatore per questa simulazione �e stata�ssata a 500

kHz, il valore della resistenza a 27 
, l'induttanza al valor e di 100 � H.

Lo script SPICE usato per le simulazioni, presentato in appendice E,

corrisponde al circuito in Figura 5.5.

I risultati delle simulazioni fatte con SPICE sono state poi analizzate da

due script Matlab che hanno provveduto a tracciare i diagrammi di biforca-
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Figura 5.5: Schema del circuito RLD per SPICE

zione del sistema e gli spettri in frequenza dei segnali per alcune ampiezze del

generatore signi�cative.

Si �e usato il seguente 
usso di programmi per ottenere i risultati delle

simualzioni con SPICE:

1. Batch sh per il controllo dell'ampiezza.

2. Modello SPICE del circuito usato per le simulazioni.

3. Programma Matlab per il tracciamento del diagramma di biforcazione.

La Figura 5.6 �e il diagramma di biforcazione ottenuto dai dati di SPICE.

Esso mostra chiaramente la presenza del fenomeno delle biforcazioni con rad-

doppio del periodo e la presenza di zone a comportamento caotico.

Per confronto nella Figura 5.7 �e mostrato il corrspondente diagramma

ottenuto a partire dai dati ottenuti con SPICE usando il modello del circuito

in cui l'impedenza d'uscita del generatore era 50 
.

Come si pu�o notare in entrambi i casi il circuito presenta fenomeni caoti-

ci, nel caso della impedenza d'uscita non nulla i fenomeni, per�o, sono molto

attenuati.
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Figura 5.6: Diagramma di biforcazione dell'RLD Ottenuto

dai dati di SPICE Zo = 0 
.

Sempre con Matlab a partire dai dati ottenuti con SPICE dalla simulazio-

ne del circuito con impedenza d'uscita del generatore nullasi sono tracciati

gli spettri dei segnali per quattro ampiezze del generatoresigni�cative cor-

rispondenti agli analoghi regimi di funzionamento delle simulazioni fatte con

Matlab. Questi spettri sono riportati nelle Figure 5.8 - 5.11, nell'ordine si ha

una soluzione non biforcata, una soluzione corrispondentealla seconda bifor-

cazione, una soluzione caotica ed una soluzione di periodo triplo proveniente

da una �nestra nel caos.

La Figura 5.12 rappresenta la sequenza di sezioni di Poincar�e ottenute dai

dati delle simulazioni SPICE e mostra il fenomeno della �nestra nel caos e del

successivo ripristino del caos per biforcazioni successive, esse corrispondono

ai seguenti valori dell'ampiezza del segnale: 2.3 V, 3.5 V, 4.1 V e 5.0 V .

Si notano infatti nei due casi intermedi la concentrazione in tre o sei punti

diversi corrispondenti ad una soluzione periodica e nei duecasi estremi la
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Figura 5.7: Diagramma di biforcazione dell'RLD Zo = 50


.

distribuzione molto pi�u larga dei punti su quella che in realt�a �e una sezione

dell'attrattore caotico.

5.4 Simulazioni LabView

Come simulazioni sotto LabView si �e pensato di realizzare un esercitatore

di equazioni di�erenziali, all'interno del quale si potesse selezionare una par-

ticolare equazione di�erenziale ed alcuni parametri di integrazione per poi

le soluzioni ottenute sia con un diagramma di tipo temporale, sia con una

visualizzazione in tre dimensioni dello spazio delle fasi.

Si �e scelto di lavorare con sistemi di equazioni in tre variabili perch�e questi

sistemi hanno l'ordine minimo necessario per avere i fenomeni caotici e sono

comunque i pi�u studiati.

Come equazioni di�erenziali prede�nite si sono scelte quelle di alcuni si-
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Figura 5.8: Spettro di una soluzione a frequenza

fondamentale, A = 0.3 V.

stemi caotici classici.

Si �e scelto il sistema di Lorenz, quello di Rossler e quello di Ueda. Si �e

inoltre inserito il modello del circuito RLD lineare a tratt i proposto da Hasler.

I primi tre sistemi vengono integrati col metodo di Runge-Kutta del quarto

ordine, routine fornita da LabView stesso, il circuito RLD �e invece integrato

con un metodo di Eulero, a passo costante. Questa scelta �e dovuta al fatto che

il sistema RLD non pu�o essere scritto in forma analitica, almeno nel formato

voluto dal risolutore interno di LabView, e quindi non si pu�o utilizzare la

routine d'integrazione fornita da LabView.

La possibilit�a fornita da LabView di mostrare un gra�co in 3 dimensioni da

qualsiasi direzione in maniera interattiva, quindi potendo variare la distanza di

vista e l'orientamento degli assi �e molto utile per mostrare la complessit�a degli

attrattori ottenuti. Permette inoltre di avere immagini mo lto spettacolari.

Per il circuito RLD �e inoltre possibile modi�care l'ampiez za del segnale

d'ingresso in modo da avere, eventualmente, un utile confronto in tempo reale
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Figura 5.9: Spettro di una soluzione subarmonica,

periodo 4, A = 1.6 V.

col circuito sperimentale.
�E inoltre possibile introdurre manualmente un sistema di equazioni di�e-

renziali arbitrario in modo da poter provare sistemi non esplicitamente memo-

rizzati nel programma.

5.5 Conclusioni

A parte il programma LabView che �e di tipo general purpose per lo studio di

equazioni di�erenziali e quindi non tratta il circuito RLD i n maniera molto

estesa, i risultati ottenuti con le due simulazioni fatte con Matlab e SPICE

possono essere utilmente confrontate tra loro e con i dati ottenuti col circuito

reale. Ci�o che si pu�o notare �e che c'�e un buon accordo qualitativo tra le varie

simulazioni e i risultati sperimentali. Cio�e in entrambi c asi si nota il fenomeno

delle biforcazioni e il passaggio al regime caotico, nonch'e la presenza di zone

in cui si ristabilisce un regime pi�u regolare. Non �e, invece, possibile aspettar-
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Figura 5.10: Spettro di una soluzione caotica, A = 2.3

V.

si anche un accordo di tipo quantitativo tra i risultati dell e simulazioni ed i

risultati sperimentali a causa della incompletezza dei modelli, della indetermi-

nazione dei parametri reali dei diodi, della sensibilit�a alle condizioni iniziali e

ai parametri del circuito. Caratteristiche, quest'ultime due, fondamentali dei

circuiti in regime caotico.
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Figura 5.11: Spettro di una soluzione nella �nestra nel

caos, periodo 3, A = 3.5 V.
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CONCLUSIONI

Questa tesi ha preso spunto dalla necessit�a didattica di mostrare con un espe-

rimento lo sviluppo delle dinamiche caotiche in sistema dinamico non lineare

in un aula anzich�e in un laboratorio. Le particolari condiz ioni logistiche ri-

chiedevano lo sviluppo di un apparato portatile che non utilizasse strumenti

di laboratorio.

Come premessa si �e, quindi, studiato il comportamento di alcuni circui-

ti elettrici o elettronici a dinamica caotica. L'analisi co ndotta �e servita per

selezionare il candidato che meglio rispondesse ai requisiti di semplicit�a di ali-

mentazione, facilit�a di controllo dei parametri, stabili t�a di funzionamento e

ricchezza di comportamenti dinamici.

Una volta selezionato il circuito si �e realizzato con l'ausilio di un personal

computer portatile e di una scheda di acquisizione un oscilloscopio, in mo-

do da potersi svincolare dall'uso del corrispondente apparato da laboratorio.

Per inciso questi strumenti realizzati tramite l'uso di un computer hanno il

vantaggio non trascurabile in un uso didattico di poter essere collegati ad un

proiettore in modo da evitare l'a�ollamento degli studenti vicino al banco di

prova.

Questo oscilloscopio �e stato poi convertito in un centro di controllo del-

l'esperimento, tale che non solo potesse acquisire i segnali e visualizzarli, ma

anche controllare il generatore di segnali necessario per pilotare il circuito cao-
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tico. Questo secondo strumento integra anche le funzionalit�a di analizzatore

di spettro.

Come terza parte della tesi si �e progettato un generatore disegnali portatile

interfacciato al PC che potesse sostituire il generatore disegnali da labora-

torio. Tutto ci�o che era necessario per la completa realizzazione del sistema

sperimentale portatile svincolato dalle relativamente ingombranti attrezzatu-

re di laboratorio. Del generatore di segnali sono stati realizzati solo alcuni

blocchi elementari per veri�carne il corretto funzionamento.

Tutti questi elementi potranno anche essere utilmente utilizzati per altri

esperimenti nell'ambito di altri corsi di circuiti elettri ci o elettronici dove �e

sentita la necessit�a di realizzare esperimenti pratici inaula.

Per completare la tesi si sono realizzate anche alcune simulazioni al calco-

latore sia per mostrare con esempi le classiche dinamiche fornite dai sistemi

non lineari, sia per simulare il circuito caotico, in modo damostrare la corri-

spondenza, almeno qualitativa, tra i dati di tipo sperimentali e quelli risultanti

dalle simulazioni al calcolatore.

Sono rimasti alcuni argomenti aperti tali da poter essere sviluppati in fu-

turo: da un lato si potrebbe realizzare e testare altri circuiti per meglio mo-

strare la presenza di dinamiche caotiche nei sistemi non lineari. Da un altro

lato �e ancora possbile migliorare gli strumenti realizzati per inglobarvi nuove

funzionalit�a atte a renderne l'utilizzo pi�u semplice o pi �u completo.

Si potrebbe per esempio realizzare la tracciatura automatica del diagram-

ma di biforcazione del circuito, variando progressivamente l'ampiezza del se-

gnale del generatore ed acquisendo contemporaneamente le forme d'onda ot-

tenute nel circuito.

Ancora si potrebbe caratterizzare meglio il comportamentodel circuito

RLD reale eseguendo un'analisi parametrica del circuito variando sia l'am-

piezza che la frequenza di funzionamento del generatore. Inquesta maniera si

potrebbero determinare le zone in cui si sviluppano i fenomeni caotici.

Ancora sarebbe interessante cercare di allineare le simulazioni Matlab e
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SPICE con i dati sperimentali cercando di determinare i parametri dei circuiti

da usarsi nelle simulazioni che meglio approssimino il circuito reale.

Altri argomenti interessanti per sviluppi futuri sono la ri costruzione de-

gli attrattori a partire dalle serie temporali sperimental i o la determinazione

sempre a partire da queste serie di dati degli esponenti di Lyapunov.

Per quanto riguarda il generatore di segnali bisogna ancorarealizzarne

una versione completa funzionante. Sarebbe molto interessante caratterizzare

le prestazioni dello stesso in termini di precisione dei parametri del segnale e

della distorsione delle forme d'onda generate.
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Appendice A

DESCRIZIONE DETTAGLIATA DELLA

INTERFACCIA UTENTE

In questa appendice si descriver�a in modo dettagliato le interfaccie utenti

dell'oscilloscopio e del sistema didattico.

A.1 L'oscilloscopio

�E tradizione che le interfacce utenti di questi strumenti abbiano una grande

quantit�a di pulsanti, interruttori, cursori e chi pi�u ne h a pi�u ne metta, infatti

i progettisti di questo tipo di apparecchiature si sono sempre sbizzarriti nel

trovare nuove opzioni e parametri di con�gurazione dello stumento per poter

adattare lo strumenti alle pi�u varie possibilit�a di utili zzo. Anche per questo

strumento non si �e stato da meno nel seguire in questa tradizione.

A.1.1 Accensione e spegnimento

L'oscilloscopio si attiva lanciando l'applicazione all'interno di LabView, unica

precauzione accertarsi di aver acceso il calcolatore, di aver inserito la scheda

NI-5102 e che sia stata rilevata correttamente dal sistema operativo. Per

spegnere l'oscilloscopio si pu�o usare il tasto \ON OFF" presente sotto il display

principale.
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A.1.2 Display delle tracce

In alto a sinistra �e presente il display delle tracce. Ha duemodalit�a di visua-

lizzazione di�erenti, nella prima i segnali vengono visualizzati al variare del

tempo, nella seconda vengono visualizzati in modalit�a X-Y.

A.1.3 Controllo dei canali attivi

L'oscilloscopio �e in grado di visualizzare �no a quattro tr acce di cui due sono

direttamente ottenute dalla acquisizione dei dati e le altre due sono ottenute

dalle precedenti tramite elaborazioni di tipo numerico.

Subito alla destra del display vi sono i comandi di con�gurazione dei canali.

Per le due tracce principali vi �e la possibilit�a di selezionare se la traccia �e

visualizzata, il range di ampiezza e l'o�set di posizionamento verticale della

traccia. Per i due canali ausiliari �e possibile solo attivare-disattivare la traccia

e regolare l'o�set verticale. Il range impostato, contrariamente alle convenzioni

tipiche degli oscilloscopi, �e l'ampiezza massima del segnale visualizzabile, cio�e

impostando, per esempio, il valore:5 si ottiene un fondo scala verticale di� :5

Volt.

A.1.4 Controllo dei parametri del trigger

Ancora pi�u a destra vi sono i comendi di con�gurazione del sotto-sistema di

trigger.

Il sottosistema di trigger �e dotato dei seguenti parametri di con�gurazione:

sorgente di trigger, accoppiamento e livello di trigger. �E inoltre possibile

decidere se visualizzare o no una traccia aggiuntiva per mostrare il livello di

trigger.

A.1.5 Base dei tempi

In alto a destra �e presente il commutatore della base dei tempi (sezione oriz-

zontale), �e possibile impostare tempi che vanno da 1 microsecondo a 1 milli-
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secondo. Il numero impostato corrisponde all'intervallo tra due righe verticali

principali.

Nota bene: nella attuale implementazione la base dei tempi �e implementata

variando la frequenza di campionamento.

A.1.6 Funzionamento X-Y

Col bottone \X-Y" �e possibile usare la modalit�a X-Y in cui i due canali vengono

usati per modi�care le coordinate X-Y dei punti visualizzat i, in alternativa alla

classica visualizzazione tempo-ampiezza.

A.1.7 Ampli�cazione delle tracce

�E possibile aggiungere una ulteriore ampli�cazione per meglio visualizzare le

tracce dei segnali pi�u deboli.

A.1.8 Opzioni avanzate

Un ultimo pannello in basso a sinistra raccoglie una serie diinformazioni sui

parametri di funzionamento dell'oscilloscopio e permettedi con�gurare alcune

opzioni meno usate dell'oscilloscopio stesso.

Il pannello �e suddiviso nei seguenti due gruppi:

� Math & X-Y Mode Cfg. permette di con�gurare l'elaborazioni da

fare per le tracce ausiliari e queli segnali visualizzare nel modo X-Y.

� System Cfg. permette di con�gurare i parametri avanzati dell'oscillo-

scopio.

Le due tracce ausiliari sono ottenute eseguendo delle elaborazioni alge-

briche a partire dalle due tracce principali. �E possibile sommare o sottrare

o selezionare una qualsisi delle due tracce o la loro derivata o anche il loro

integrale.



116 Appendice A. Descrizione dettagliata della interfaccia utente

Ad ognuno dei due canali della visualizzazione X-Y �e possibile accoppiare

una qualsiasi delle quattro tracce.

Nel sottopannello System Cfg. �e possibile impostare i seguenti parametri

di funzionamento dell'oscilloscopio:

� Numero di campioni acquisiti per ogni ciclo.

� Attenuazione della sonda del canale A.

� Attenuazione della sonda del canale B.

� Valore dell'incremento del livello di trigger

� Tempo di attesa di una acquisizione

�E inoltre possibile resettare il valore dell'ampli�cazione delle tracce e della

loro posizione verticale ai loro valori di default.

A.2 Il sistema didattico

Nel caso del sistema didattico si �e realizzato uno strumento quanto pi�u auto-

matizzato possibile, che fosse calibrato sulle speci�che necessit�dell'esperimento

sui sistemi caotici. Infatti il programma carica da un �le di con�gurazione gran

parte dei suoi parametri. In condizioni normali �e possibile utilizzare lo stru-

mento usando solo due pulsanti per ciclare tra i valori di ampiezza prede�nita

o un potenziometro per regolarla con continuit�a.

In questa maniera �e possible velocemente presentare i fenomeni pi�u inte-

ressanti pur lasciando la possibilit�a di esplorare i fenomeni che avvengono ad

altri valori dell'ampiezza del generatore.

Il sistema provvede poi a regolare la sensibilit�a d'ingresso della scheda

d'acquisizione in maniera automatica, in modo da visualizzare le tracce in

mainera ottimale.
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Nel caso del sistema didattico vengono visualizzati contemporaneamente

la visualizzazione tempo-ampiezza, la visualizzazione X-Y e la visualizzazione

dello spettro dei due segnali acquisiti.

A.2.1 Le tracce nel dominio del tempo

La prima schermata in alto a sinistra visualizza due tracce acquisite in fun-

zione del tempo, su questo schermo viene tracciato anche il livello di trigger

impostato cos�� da avere un preciso riferimento.

A.2.2 La traccia in modalit�a X-Y

Nella schermata in alto a destra le due tracce vengono visualizzate in modalit�a

X-Y.

A.2.3 La modalit�a analizzatore di spettro

In basso a destra �e invece presente uno schermo su viene mostrato lo spettro

del segnale presente sulla resistenza del circuito RLD. Perla scala si �e scelto

di usarne una logaritmica per evidenziare al massimo la dinamica dei segnali

acquisiti.

A.2.4 Il pannello di controllo

In basso ha sinistra sono stati concentrati tutti i controll i del sistema speri-

mentale raggruppandoli secondo il loro signi�cato.

A.2.5 Il pannello di controllo del generatore

Col primo pannello si possono gestire i parametri del generatore di segnali.

Vi �e un potenziometro con cui pu�o impostare l'ampiezza del segnale in ma-

niera continua e due pulsanti prev e next per selezionare un valore tra quelli

presenti nel �le di con�gurazione. Viene anche visualizzata la frequenza ed

il tipo di forma d'onda impostati sul generatore di segnali. Qualora si usi
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la regolazione manuale dell'ampiezza del generatore bisogner�a, in caso di ne-

cessit�a, correggere manualmente anche la regolazione delrange degli ingressi

dell'oscilloscopio.

A.2.6 Il primo pannello di controllo del oscilloscopio

Il secondo pannello permette invece di controllare il funzionamento dell'oscil-

loscopio. �E possibile infatti impostare manualmente i parametri del trigger, le

tracce visualizzate e il loro range di ampiezza.

A.2.7 Il secondo pannello di controllo dell'oscilloscopio

In questo pannello sono raccolte le opzioni meno usate del sistema sperimenta-

le. Si pu�o impostare la base dei tempi, la corrispondenza tra segnali acquisiti

e gli assi della modalit�a X-Y, l'attivazione delle modalit �a Auto-Trigger nella

quale �e automaticamente ricalcolato il livello di trigger e Auto-Vertical nella

quale si usano i valori caricati dal �le di con�gurazione come range verticale.

Un ulteriore pulsante permette di visualizzare il pro�lo di ampiezza e di range

verticale caricato. Una seconda parte permette di impostare: Il moltiplicatore

per il calcolo del livello di trigger automatico, l'incremento unitario del livello

di trigger manuale, il timeout dell'acquisizione, la lunghezza del record acqui-

sito, il nome del �le di con�gurazione ed il dispositivo logi co usato per gestire

il generatore di segnali HP1.

A.2.8 Il �le di con�gurazione

All'avvio la applicazione legge un �le di con�gurazioni 2 in cui si possono spe-

ci�care i parametri di funzionamento iniziali dell'oscill oscopio, i parametri di

funzionamento del generatore di segnali e i pro�li di ampiezza da utilizzare

durante la dimostrazione.
1Questo secondo gruppo di impostazioni �e presente solo per comodit�a, potrebbero infatti

essere convertite tutte in costanti.
2 Il �le ha un formato simile a quello dei �le .ini di sistema ope rativo.



A.2. Il sistema didattico 119

Un esempio di �le di con�gurazione �e il seguente:

setup038.ini

[CFGOscilloscopio]

Sample=20000000

Trigger=A

AutoTrigger=S

AutoVert=S

[CFGGeneratore]

Tipo=038

Forma=seno

Frequenza=624000

Ampiezza=.400

DutyCycle=0

Offset=0

[AmpGeneratore]

Ampiezza1=0

Ampiezza2=.4

Ampiezza3=.6

Ampiezza4=1.0

Ampiezza5=2.0

Ampiezza6=2.5

Ampiezza7=3.0

Ampiezza8=3.5

Ampiezza9=4.0
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[AmpOscilloscopio]

Ampiezza1=1;1

Ampiezza2=1;1

Ampiezza3=1;1

Ampiezza4=2;1

Ampiezza5=5;2

Ampiezza6=5;2

Ampiezza7=5;2

Ampiezza8=5;2

Ampiezza9=5;2

La sezione[CFGGeneratore] controlla i parametri di funzionamento del

generatore di segnali, la sezione[CFGOscilloscopio] controlla l'oscilloscopio.

Le due sezioni[AmpGeneratore] e [AmpOscilloscopio] contengono il

pro�lo delle ampiezze del generatore ed i corrspondenti range d'ingresso del-

l'oscilloscopio, �e importante che queste due sezioni abbiano lo stesso numero

di righe.



Appendice B

CARATTERISTICHE DEL DIODO

In questa tesi si �e trattato di�usamente dei comportamenti caotici del circuito

RLD e si �e visto che questi comportamenti derivino e ne sono fortemente

in
uenzati dalla presenza delle non linearit�a nelle caratteristiche del diodo.

Anzi, pi�u precisamente, �e la non linearit�a della capacit �a associata al diodo che

determina i comportamenti caotici.

Per questo motivo si �e ritenuto importante inserire una appendice conte-

nente una descrizione �sico-modellistica del diodo stesso.

B.1 La �sica del diodo

Riassumiamo le caratteristiche di funzionamento del diodo, senza entrare nel

dettaglio della �sica che governa il suo funzionamento, argomento che esula

lo scopo di questa tesi, per renderci conto di come risponde alle sollecitazioni

esterne e di come viene modellato nei programmi di simulazione dei circuiti

elettronici. Ci limiteremo essenzialmente ad una trattazione a scatola chiusa

del dispositivo.

Un diodo �e il pi�u semplice sistema a semiconduttore ed �e formato da una

singola giunzione P-N, ottenibile con di�erenti tecnologie e usando di�erenti

elementi semiconduttori. Ricordiamo tra le tecnologie produttive i diodi a

punta di contatto come i primi diodi realizzati e i diodi a giu nzione di�usa o a
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crescita epitassiale tra le teconolgie moderne. Come semiconduttori sono stati

usati il germanio (Ge) ed il silicio (Si).

P N
I

V

I

V

Figura B.1: Il diodo polarizzato direttamente.

Nella Figura B.1 si vede il legame tra i parametri esterni deldiodo, tensione

V e corrente I, e la struttura interna del diodo stesso.

Il diodo si dice polarizzato direttamente se la tensione all'anodo (semicon-

duttore p) �e superiore a quella al catodo (semiconduttore n) o, in altre parole,

se il valore di V nella Figura B.1 �e positivo. Si dice in polarizzazione inversa

se la tensione �e invertita di segno rispetto alla precedente situazione.

In polarizzazione diretta per tensioni superiori alla tensione di soglia il

diodo conduce una corrente non trascurabile, rapidamente crescente con la

tensione, bastano infatti tensioni inferiori al Volt per avere una corrente molto

grande.

In polarizzazione inversa, anche per tensioni dell'ordinedelle decine o cen-

tinaia di volt, dipendente dallo speci�co componente, la corrente I �e di parecchi

ordini di grandezza inferiore se non totalmente trascurabile, solo a tensioni in

modulo superiore a quella di Zener o di breakdown il diodo conduce.

In polarizzazione diretta per tensioni comprese tra 0 volt ela tensione di

soglia si ha un progressivo, esponenziale, aumento della corrente diretta.

Fin qui abbiamo descritto il comportamento del diodo in condizioni di

funzionamento statiche, il comportamento del diodo in presenza di tensioni
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variabili �e determinato dai fenomeni di immagazzinamento di cariche nel suo

interno.

Vi sono quindi notevoli di�erenze di funzionamento tra il di odo ideale in

cui si considera la sola caratteristica statica ideale della giunzione ed il diodo

reale in cui sono presenti degli e�etti resistivi e capacitivi parassiti.

B.1.1 Caratteristiche statiche.

Un'analisi dei fenomeni di trasporto delle cariche all'interno della giunzione

porta a determinare la seguente caratteristica statica tensione-corrente non

lineare del diodo (in realt�a della giunzione!) gra�cata in Figura B.2:

I = I s(eqV=nkT � 1) = I s(eV=Vt � 1)

la quantit�a Vt = nkT=q �e detta tensione di soglia e dipende essenzialmente

da costanti �siche, la quantit�a Is detta corrente di satura zione dipende in-

vece essenzialmente dalla geometria �sica del particolaredispositivo e dalle

caratteristiche del semiconduttore utilizzato.

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1
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V

I

Figura B.2: Caratteristica ideale del diodo.
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In questa espressione si �e trascurata la resistenza ohmicaserie dei contatti

e della massa del diodo che, tranne che per correnti nel diodomolto picco-

le, abbassa sensibilimente la tensione attiva sulla giunzione nel calcolo della

corrente. Volendo considerare anche la resistenza ohmica del diodo posta in

serie alla giunzione si perviene alla seguente relazione implicita tra tensione e

corrente:

I = I s(e(( V � Rs I )=Vt ) � 1)

Questa caratteristica purtroppo non si pu�o porre in forma esplicita per

cui non �e pi�u possibile avere l'espressione analitica della corrente del diodo,

ma l'equazione implicita pu�o essere risolta numericamente per avere il gra�co

della caratteristica del diodo reale.

Queste caratteristiche possono essere inoltre adeguatamente modellate con

una caratteristica a lineare tratti come quella in Figure B.4 di questo tipo:

V < V0 = > I = 0

V > V0 = > I = K (V � V0)

dove V0 e K possono essere ottenuti con metodi semi-empirici a partire

dalla caratteristica del diodo o da misure su diodi reali.

Si perviene cos�� ad un modello molto semplice ma su�cientemente accurato

per le applicazioni pi�u comuni.

Queste relazioni sono adeguate in tutte le analisi [quasi-]statiche, quindi in

regime continuo o a bassa frequenza, dove sono trascurabiligli e�etti di tipo

capacitivo presenti nella giunzione, il concetto di bassa frequenza pu�o esten-

dersi notevolmente a seconda dello speci�co componente in quanto esistono

diodi con capacit�a parassite molto piccole adatti per l'uso in alta frequenza.
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B.1.2 Caratteristiche dinamiche del diodo.

Il diodo presenta inoltre due fenomeni di tipo reattivo uno caratteristico della

polarizzazione inversa e l'altro caratteristico della polarizzazione diretta.

B.1.3 Polarizzazione inversa - capacit�a di transizione.

In condizione di polarizzazione inversa l'allontanamentodalla giunzione dei

portatori maggioritari comporta la generazione di una regione in cui sono

presenti cariche immobili non neutralizzate (regione di svuotamento).

A causa di questo e�etto �e presente una capacit�a in parallelo alla corrente

di saturazione inversa. Poich�e lo spessore di questa regione dipende dalla

tensione di polarizzazione anche questa capacit�a presenta una dipendenza,

non lineare, dalla tensione di polarizzazione, inoltre questa capacit�a sar�a pi�u

grande quanto pi�u grande �e la sezione del diodo quindi quanto pi�u grande sar�a

la corrente diretta per cui �e stato progettato il diodo stesso.

B.1.4 Polarizzazione diretta - capacit�a di di�usione, tem po di re-

cupero inverso.

In polarizzazione diretta, invece, l'accumulo di cariche iniettate ed immagaz-

zinate in prossimit�a della giunzione provoca un altro e�et to di tipo capacitivo

che presenta valori caratteristici molto pi�u grandi della capacit�a di transizione

con costanti di tempo per�o comunque molto piccoli dovute alla piccola resi-

stenza dinamica in regime di conduzione diretta. Lo stesso fenomeno comporta

poi, nel passaggio dal regime di polarizzazione diretta a quella di polarizza-

zione inversa, che la corrente diretta non si annulla istantaneamente, per la

necessit�a di svuotare la giunzione dalle cariche maggioritarie accumulate.

Questo e�etto viene modellato altrettanto bene da una ulteriore capacit�a,

anch'essa dipendente dalla tensione in parallelo al diodo ideale (capacit�a di

di�usione) o, in alternativa, con un tempo in cui il diodo �e a ncora in conduzione

dopo l'inversione della polarit�a (tempo di recupero inverso).
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Nell'analisi completa del diodo i fenomeni di conduzione e idue reattivi

e�etti sono schematizzabili quindi col parallelo di un elemento statico non

lineare ideale e di una o due capacit�a dipendenti dalla tensione applicata ai

capi del diodo.

B.2 Modello SPICE del diodo.

All'interno di questa analisi trova posto il modello del diodo usato dal pi�u

conosciuto programma di simulazione di circuiti elettronici: SPICE.

SPICE simula il diodo sia nelle sue caratteristiche statiche che in quelle

dinamiche con un modello fatto ad hoc con una serie di relazioni che ricalcano

quelle trovate della teoria ponendo in parallelo tre elementi che modellano la

caratteristica statica e le due capacit�a parassite corrispondenti allo schema in

Figura B.3.

I 1

q2 q3

Rs

I

V u

Figura B.3: Modello equivalente SPICE.

Le attuali equazioni usate in SPICE sono:

i1 = I s(eu=nVT � 1)

q2 = Cj 0�(1 � (1 � u=�) 1� m )=(1 � m); u < �

q2 = Cj 0� =(1 � m); u > �

q3 = � I s(eu=nVT � 1)
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rispettivamente per il resistore non lineare che modella lacorrente diretta,

il condensatore non lineare che modella la capacit�a di polarizzazione inversa e

il condensatore non lineare che modella il tempo di transito, da notare che nel

primo caso si ha direttamente la corrente, negli altri due casi si ha la carica

accumulata nei condensatori non lineari.

Il modello SPICE mette a disposizione un buon numero di parametri per

modellare al meglio una vasta gamma di dispositivi reali (alcuni di questi pa-

rametri sono stati tralasciati nella esposizione della teoria di funzionamento

del diodo).

Parametri del modello del diodo in SPICE

nome descrizione unit�a valore di def.

1 IS saturation current A 1.0E-14

2 RS ohmic resistance 
 0

3 N emission coe�cient 1

4 TT transit-time sec 0

5 CJO zero-bias junction capacitance F 0

6 VJ junction potential V 1

7 M grading coe�cient 0.5

8 EG activation energy eV 1.11

9 XTI saturation-current temp. exponent 3.0

10 KF 
icker noise coe�cient 0

11 AF 
icker noise exponent 1

12 FC coe�cient for forward-bias deple-

tion capacitance formula

0.5

13 BV reverse breakdown voltage V 1

14 IBV current at breakdown voltage A 1.0E-3

I parametri IS, RS e N caratterizzano il comportamento statico del dio-

do, CJO, VJ e M caratterizzano la capacit�a di transizione, TT rappresenta il
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tempo di recupero inverso, EG e XTI sono usati nel calcolo deiparametri a

temperature di�erenti da quella di riferimento (e sono caratteristiche del tipo

di dispositivo simulato), BV e IBV caratterizzano i fenomeni di rottura per

tensione inversa (e�etto zener, reverse breakdown). Come possiamo notare il

modello di SPICE del diodo �e piuttosto completo e, volendo,modella con estre-

ma cura la capacit�a di di�usione nelle sue caratteristiche non lineari, infatti

le simulazioni con SPICE correttamente mostrano i fenomenidi biforcazione

e di caos presenti nel circuito RLD al variare della tensioned'ingresso.

Il modello di default del diodo in SPICE modella solo la parte statica e

quindi appare come il modello di un diodo ideale.�E comunque possibile utiliz-

zare modelli pi�u completi cio�e con i parametri dinamici di versi da zero. Volen-

do �e anche possibile provare diodi con parametri settati a piacimento, questa

opportunit�a pu�o essere molto utile per analizzare il funzionamento parziale dei

componenti del diodo, cio�e in presenza della sola capacit�a di transizione o del

solo tempo di recupero inverso, cosa questa impossibile da realizzare facendo

misure su dispositivi reali.

Fortunatamente i produttori dei componenti forniscono i parametri del mo-

dello SPICE dei componenti reali da loro prodotti in modo da poter realizzare

simulazioni prossime al funzionamento reale dei loro componenti., �E stato, in-

fatti, possibile reperire il modello SPICE del diodo usato negli esperimenti[46]

sul sito del produttore: www.vishay.com.

B.2.1 Confronto tra i parametri dei modelli di alcuni diodi.

Confrontiamo ora i parametri forniti dai produttori per tre diodi d'esempio

questo ci permetter�a di capire perch�e si �e dovuto scegliere un diodo piuttosto

grosso invece che un normale diodo di segnale1.

I diodi scelti tra la vastissima produzione di dispositivi sono i seguenti:

1 In genere un diodo di segnale �e un diodo usato per applicazioni di eleborazione di segnali

e non di potenza.
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� 1N4148 un diodo veloce per piccole correnti molto usato nei circuiti di

segnale

� 1N4001 un diodo retti�catore da 1 A di fatto standard industriale us ato

nei circuiti di piccola e media potenza

� il P600G , il diodo usato nei nostri esperimenti, un retti�catore da 6 A

quindi capace di gestire potenze pi�u elevate

I dati forniti dai produttori per i modelli SPICE dei compone nti sono i

seguenti:

1N4148 1N4001 P600G Unit�a

IS 5.84 p 29.5 p 11.9 p [A]

RS .702 73.5E-3 2.84E-3 [
]

N 1.94 1.96 1.20

CJO .95 p 34.6 p 313 p [F]

VJ .75 0.627 1.01 [V]

M .55 0.461 0.460

BV 100 60 430 [V]

IBV 100 � 10 � 100 � [A]

EG 1.11 1.3 [eV]

XTI 3 0.5

FC .5 0.5

TT 11.1p 2.05� [s]

KF 0

AF 1

Nota Bene : I valori non speci�cati sono assunti da SPICE pari ai valori

di default.

I valori riportati nei datasheet e nei modelli dei diodi vanno comunque
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considerati come indicativi, spesso tra un diodo ed un altrodello stesso tipo

si possono riscontrare di�erenze signi�cative dei valori e�ettivi.

Notiamo come decresce fortemente la resistenza serie ed aumenta la capa-

cit�a di transizione al crescere della corrente sopportatadal diodo, indice del

fatto che il secondo ed il terzo diodo hanno una sezione �sicadella giunzione

progressivamente molto pi�u grande.

L'aumento della capacit�a di transizione fa si che si abbassi notevolmente

la frequenza di risonanza serie con l'induttanza del circuito RLD permettendo

di operare quindi a frequenze pi�u basse. Si pu�o notare comeun comune dio-

do per piccoli segnali presenta una capacit�a di transizione ben 300 volte pi�u

piccola di quello di un diodo di potenza, per cui la frequenzadi risonanza a pa-

rit�a di induttanza del circuito �e molto pi�u elevata rende ndo di�cile realizzare

esperimenti sul caos se usato nel circuito RLD.

Come ultima nota si ricorda che esistono dei diodi, denominati varactor,

in cui la capacit�a di transizione �e usata come elemento attivo nei circuiti

applicativi e quindi �e ben determinata.

Questi diodi possono trovare utile applicazione nel circuito RLD in quanto

sono disponibili modelli con una elevata capacit�a senza lanecessit�a di selezio-

nare un diodo per correnti elevate come altrimenti necessario nel caso di diodi

retti�catori e tali quindi da poter validamente lavorare a f requenze ancora pi�u

basse.

B.3 Modello del diodo nelle simulazioni di Hasler.

Hasler nelle sue simulazioni sul circuito RLD[17] ha fatto delle ulteriori sem-

pli�cazioni nel modello del diodo. Si �e limitato a considerare sia per la ca-

ratteristica resistiva tensione-corrente sia per la capacit�a un modello lineare a

tratti corrispondenti alle seguenti equazioni:

I = 0 ; V � :75 I =
(V � :75)

2
; V > :75
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C = 300pF ; V � :75 C = 2 �F ; V > : 75

Corrispondenti ai legami mostrati nelle delle Figure B.4 e B.5
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Figura B.4: Caratteristica resi-

stiva del diodo.
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Figura B.5: Caratteristica ca-

pacitiva del diodo.

Sempre Hasler come ulteriore passo in alcune simuazioni ha conservato

la sola capacit�a non lineare ed eliminato del tutto la caratteristica resistiva.

In questa maniera ha mostrato che i fenomeni caotici nel circuito RLD non

dipendono dalla e�ettive caratteristiche non lineari del componente ma, pi�u

semplicemente dal fatto che esiste un elemento con memoria,un condensatore,

non lineare nel circuito.

B.4 E�etti sul comportamento caotico nel circuito RLD.

La non linearit�a statica della corrente da sola non ha alcun e�etto nell'inne-

scare i comportamenti caotici. Simulazioni fatte col solo modello statico del

diodo non presentano e�etti di questo tipo, per altro questocomportamento �e

giusti�cabile facilmente anche in via teorica perch�e un si�atto sistema sarebbe

del primo e non del secondo ordine, un solo elemento con memoria, e quindi

non potrebbe presentare comportamenti caotici essendo richiesto, per avere

comportamenti caotici, un sistema non autonomo almeno del secondo ordine.

Quindi �e certo che le capacit�a parassite del diodo giocanoun ruolo fon-

damentale nello sviluppo delle dinamiche caotiche del circuito RLD. Infatti
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simulazioni con la sola capacit�a di transizione, dove il diodo veniva modellato

come un elemento capacitivo non lineare e niente altro, hanno mostrato e�etti

di tipo caotico mostrando cosi che il comportamento caoticodel circuito RLD �e

un comportamento robusto, cio�e largamente indipendente dai parametri scelti

per i componenti.

Anche il tempo di recupero inverso �e foriero di comportamenti non linea-

ri, producendo un e�etto di isteresi nella transizione da conduzione diretta

a polarizzazione inversa, anche se �e meno chiaro l'e�etto sui regimi caotici,

simulazioni del circuito con modelli matematici si concentrano essenzialmente

sulla capacit�a di transizione.

Certamente nel diodo reale i due fenomeni sono inscindibilie probabilmente

cooperano nella generazione degli e�etti di tipo caotico.
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OSCILLATORI SINUSOIDALI

�E possibile in molti modi generare segnali regolari, periodici, da usarsi come

segnali d'ingresso ai circuiti sotto test. Nella pratica della misura elettronica i

segnali pi�u comunemente usati sono il segnale sinusoidale, il segnale trangolare,

il segnale a dente di sega ed i segnali rettangolari pi�u o meno simmetrici

chiamati anche onde quadre. Tra questi segnali il pi�u complicato da generare

con precisione, sebbene sia quello che a parit�a di frequenza ha a una banda

pi�u piccola �e quello sinusoidale.

Ogni tipologia di oscillatore ha le sue peculiarit�a per quanto riguarda il

range di frequenze generabili, la distorsione, la stabilit�a in ampiezza ed in

frequenza, la linearit�a ed in generale non esiste il generatore perfetto.

In questa appendice si riportano a grandi linee le caratteristiche di alcuni

circuiti oscillatori sinusoidali disponibili, in quanto i l segnale sinusoidale �e

il segnale necessario nello sviluppo della tesi. Vedremo inoltre che alcune

tipologie di oscillatori sono in grado di generare contemporaneamente pi�u tipi

di segnali distinti.

I generatori di segnali sinusoidali si possono classi�care, essenzialmente in

quattro grandi categorie, all'interno delle quali si specializzano i vari circuiti:

� Oscillatori accordati

� Oscillatori a sfasamento
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� Oscillatori a rilassamento

� Oscillatori numerici

C.1 Oscillatori accordati

Alla famiglia degli oscillatori accordati appartengono gli oscillatori Colpitts o

Hartley[14][15] e molte altre varianti circuitali. Si basano su di un circuito

risonante accordato alla frequenza voluta, in genere un gruppo L-C paralle-

lo od un quarzo, ed un ampli�catore in grado di fornire energia al circuito

risonante. La rete di retroazione comunque presente fa, in genere, parte del

gruppo risonante stesso.

Con questi oscillatori �e possbile ottenere segnali a frequenza anche superiori

al GHz utilizzando componenti adatti a queste frequenze oppure segnali con

grande stabilit�a in frequenza usando dei quarzi come elemento risonante. Per

contro �e di�cile variare la frequenza senza modi�care meccanicamente il valore

di un componente a meno di non usare componenti come il diodo varicap in

cui la capacit�a dipende dalla tensione , continua, applicata ai suoi capi.

Chiaramente i circuiti realizzati con un quarzo come elemento risonante

lavorano a frequenza praticamente �ssa e sono praticamenteinutilizzabili in

un generatore di segnali a frequenza variabile.

C.2 Oscillatori a sfasamento

Come esempi di questa categoria abbiamo il ponte di Wien o l'oscillatore a

sfasamento R-C[14]. Nel ponte di Wien si usa un ampli�catorenon invertente

di guadagno adeguato ed una rete sfasatrice che ha una variazione di fase di

360o alla frequenza di oscillazione desiderata come reazione positiva.

Con una attenta regolazione del guadagno si ottengono distorsioni molto

basse, e con reti di reazione non lineari �e possibile stabilizzare con precisione

l'ampiezza del segnale generato. Anche nei generatori ottenuti con questa
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tecnica come nei precedente la frequenza pu�o essere variata solo modi�cando

il valore di uno o pi�u componenti �sici (resistenze o condensatori), con questa

tecnica si ottengono frequenze �no a qualche MHz.

Un tutorial sul ponte di Wien e la sua simulazione SPICE �e disponibile al

seguente indirizzo WEB:

http://www.ecircuitcenter.com/Circuits/opwien/opwie n.htm

C.3 Oscillatori a rilassamento

Si basano sulla carica e scarica di un condensatore con correnti note e quin-

di generano delle rampe lineari cio�e un segnale triangolare, per ottenere poi

un segnale sinusoidale si devesagomare l'uscita con una opportuna rete non

lineare realizzata tipicamente con diodi o transistor e resistenze.

Con questi oscillatori �e facilmente variabile la frequenza di oscillazione

controllando la corrente di carica/scarica del condensatore con una tensione

esterna.

Con questa tecnica �e possibile generare segnali da frazioni di Hertz �no

a circa 20 MHz, hanno inoltre il vantaggio di fornire insieme al segnale si-

nusoidale anche segnali di tipo triangolare o rettangolaresenza alcun extra.

Anzi, in pratica, �e la generazione del segnale sinusoidalead essere una aggiunta

all'oscillatore principale.

Di questi circuiti ne esistono anche delle versioni sotto forma di circuito

integrato appositamente sviluppati per la realizzazione di generatori di segnali

come il MAX038[36] o i suoi predecessori, di prestazioni inferioriche, conten-

gono, in genere, tutto il necessario per generare le tre forme d'onda principali

citate in precedenza.

Il grande vantaggio che hanno �e la possibilita' di regolarela frequenza dei

segnali generati tramite una tensione (o corrente) esternain maniera lineare e

precisa.
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C.4 Oscillatori numerici

L'ultima categoria di oscillatori si basa su tecniche numeriche, �e possibile

ottenere un segnale sinusoidale generando la sequenza dei suoi campioni e

passandoli ad un DAC.

Questi campioni possono essere ottenuti facilmente a partire dal quelli

corrispondenti ad un segnale a dente di sega usando una ROM diconversione

o possono essere sintetizzati direttamente.

La sequenza triangolare del dente di sega si ottiene, a sua volta, o incremen-

tando progressivamente un contatore o con una tecnica denominata DDS1[40]

basata sull'accumulazione di una fase costante espressa intermini di numero

di campioni, con questa seconda tecnica si pu�o saltare da unperiodo ad un

successivo senza generare la forma d'onda completa.

Usando la prima tecnica si deve partire da una frequenza di clock del

contatore notevolmente pi�u alta della frequenza da generare e multipla di

quest'ultima. Nel secondo caso la frequenza di accumulo di fase pu�o essere

notevolmente pi�u bassa, a parit�a di frequenza generata a scapito per�o di un

peggioramento della purezza spettrale del segnale ottenuto al variare della

frequenza. Esistono anche altre tecniche pi�u complesse che permettono di

generare forme d'onda del tutto arbitrarie.

Con le tecniche di tipo numerico si riescono ad ottenere frequenze che

partono dalla frazione di Hz �no ad arrivare al centinaio di M Hz, ed oltre, pur

di partire da una frequenza di clock adeguata. Inoltre siccome il clock base di

questi generatori �e sempre generato da un oscillatore quarzato la precisione e

la stabilit�a di frequenza sono pari a quella degli oscillatori al quarzo.

Purtroppo richiedono l'uso di circuiti piuttosto complessi e costosi tali da

poter essere usati solo in apparati di una certa importanza.

Per inciso i generatori di segnali da laboratorio oramai utilizzano quasi

esclusivamente tecniche di tipo numerico sia per la loro versatilit�a sia perch�e

1Direct digital synthesis.
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con opportune modi�che allo schema di base qui descritto �e possibile ottenere

generatori di forma d'onda arbitraria.
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Appendice D

COMANDI DEL GENERATORE DI

FUNZIONI

D.1 L'interfaccia di comunicazione seriale RS-232 / USB

Il generatore di funzioni fornisce due di�erenti interfacce �siche di comunica-

zione verso il personal computer. La prima �e in formato seriale RS-232, la

seconda utilizza una interfaccia USB. In questa maniera �e possibile collegare il

generatore di funzioni ad una ampia variet�a di sistemi controllanti pi�u o meno

moderni.

L'interfaccia USB viene comunque riconosciuta dal sistemaoperativo in-

stallato sul Personal Computer come una porta seriale virtuale grazie allo

speci�co driver fornito dalla Microchip a corredo dei suoi microcontroller

USB[38].

Nelle due modalit�a di comunicazione �e supportata la stessa serie di comandi

per con�gurare i vari parametri di funzionamento del generatore.
�E inoltre possibile con�gurare la porta seriale in una modalit�a debugin cui

tutti i caratteri ricevuti tramite l'interfaccia USB venga no mandati alla porta

seriale, insieme ai parametri di funzionamento interni delgeneratore. Questa

modalit�a �e utile per testare il corretto funzionamento de l protocollo USB.
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I comandi diponibili per con�gurare il generatore di segnal i sono

i seguenti:

� W[ S j R j T ] setta il tipo di forma d'onda, S sinusoidale, R rettango-

lare, T triangolare.

� F�� setta la frequenza del segnale.

� Aaaaa setta l'ampiezza del segnale.

� Ooooo setta l'o�set in continua.

� Ddddd setta il duty cycle (simmetria) della forma d'onda in percentuale.

� H[ 1 j 0 ] abilita o disabilita la modalit�a di debug.

Inoltre valgono le seguenti convenzioni sui parametri dei c oman-

di:

� Tutti i comandi sono case-insensitive.

� �� �e un numero positivo in �xed point, ed �e possibile utilizza re, con

ovvio signi�cato, i moltiplicatori 'M', 'k', valori validi sono compresi 0.5

e 20000000 (20M), rappresenta la frequenza di funzionamento in Hz .

� aaaa �e un numero positivo in �xed point, rappresenta l'ampiezza in

milliVolt del segnale generato.

� oooo �e un numero positivo in �xed point, rappresenta l'o�set in c ontinua

in milliVolt del segnale generato.

� dddd �e un numero positivo in �xed point, valori validi sono compr esi

tra 20 e 80, dove 50 vuol dire una forma d'onda simmetrica.

Tutti i comandi devono essere terminati da un carattere di �ne linea.
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In linea di principio, essendo la trasmissione in formato testo, �e possibile

controllare il generatore manualmente tramite un programma di emulazione

terminale1.

D.2 L'interfaccia ActiveX

A livello pi�u alto �e stata realizzata una dll ActiveX che in capsula il protocollo

di comunicazione �sico col dispositivo e provvede inoltre afare le necessarie

conversioni di tipo tra i parametri che riceve e i comandi da trasmettere al

generatore, questa scelta ha preso spunto dalla relativa complessit�a di imple-

mentazione di un protocollo seriale all'interno di LabView e dalla possibilit�a

di fornire una interfaccia semplice ed astratta verso il generatore di segnali

anche ad altri programmi o linguaggi di programmazione.

La dll esporta i seguenti metodi e propriet�a:

Categoria Nome Tipo

Metodo Init

Metodo Con�gure

Propriet�a ( solo lettura ) Signature String

Propriet�a ErrorCode Long

Propriet�a WaveForm Integer

Propriet�a Amplitude Double

Propriet�a Frequency Double

Propriet�a O�set Double

Propriet�a DutyCycle Double

Propriet�a DebugMode Boolean

1Per esempio HyperTerminal fornito a corredo con Windows.
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I metodi hanno i seguenti parametri:

Metodo Parametro Tipo

Init ConnectionParms String

Con�gure WaveForm Integer

Frequency Double

Amplitude Double

O�set Double

DutyCycle Double

Il metodo Init deve essere chiamato per primo per inizializzare la con-

nessione tra la dll e il generatore di segnali. La stringaConnectionParms

passata adInit contiene le impostazioni della porta di comunicazione da usar-

si. Il metodo Con�gure serve per impostare con un solo comando tutti i

parametri di funzionamento del generatore.

Le propriet�a Amplitude , Frequency , O�set , DutyCycle possono essere

impostate per modi�care i parametri di funzionamento e possono essere lette

per veri�care le impostazioni correnti. La propriet�a WaveForm pu�o essere

usata per con�gurare la forma d'onda ed usa i valori 1, 2 e 3 per indicare

rispettivamente i segnali: sinusoidale, rettangolare e triangolare. Eventuali

valori fuori scala vengono automaticamente scartati dalladll e viene segnalato

un errore tramite la propriet�a ErrorCode . La propriet�a DebugMode �e usata

per abilitare o disabilitare l'eco dei comandi USB sulla porta seriale RS-232.

La propriet�a Signature ritorna una stringa identi�cativa del generatore di

segnali. La propriet�a ErrorCode ritorna il codice dell'ultimo errore che si

fosse generato, le impostazioini corrette non ne modi�canoil valore che va
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azzerato esplicitamente.

Utilizzando una interfaccia software di questo tipo �e possibile interfacciarsi

col generatore di segnali da qualsiasi linguaggio di programmazione o applica-

zione che supporti la tecnologia ActiveX2, senza dover entrare nei dettagli del

protocollo di comunicazione col generatore di segnali.

2Anche nota in origine come OLE (Object Linking and Embedding ) e adesso come COM

(Component Object Model), esempi di programmi che supporta no questa tecnologia, oltre

LabView, sono Matlabed Excel.
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Appendice E

PROGRAMMI SVILUPPATI PER LA TESI

Le simulazioni in Matlab e in SPICE hanno richiesto lo sviluppo di alcuni

semplici programmi, nel seguito dell'appendice sono listate le funzioni che

de�niscono le equazioni di�erenziali dei vari sistemi considerati e le funzioni

che sono state usate per il tracciamento dei diagrammi di biforcazione e degli

spettri di potenza dei segnali.

E.1 Programmi Matlab

Di seguito si listano i programmi Matlab che sono stati realizzati per questa

tesi, molte delle �gure relative ai sistemi caotici sono stati realizzati con questi

programmi.

E.1.1 Sistemi tempo discreti - Sistema Logistico

De�nizione della mappa logistica :

logistic.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Funzione contenente la definizione della mappa logistic a

% esegue una iterazione sulla mappa logistica
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% di parametro lambda

% tra chiamate successive e' bene che lambda non vari

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function x1=logistic(x0,lambda)

x1 = lambda*x0*(1-x0);

Programma per la generazione delle �gure del sistema logist ico :

logisticplot.m

% Programma LogisticPlot

% fa un grafico della mappa logistica

mylen=50; % lunghezza sequenza

lambda=3.75; % parametro della logistica

x0 = .1; % valore iniziale

tempy = zeros(mylen,1);

for t1=1:mylen

x0 = logistic(x0,lambda);

tempy(t1)=x0;

end

plot(tempy,'-k.','MarkerSize',6)

grid on

axis([1 mylen,0,1])

Programma per la generazione del diagramma di biforcazione del

sistema logistico :

logisticbifur.m

% Programma LogisticBifur

% traccia il diagramma di biforcazione

mylen=2048; % lunghezza sequenza attiva

myskip = 512; % lunghezza sequenza transitoria

startl = 2.5 % valore in iziale del parametro
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endl = 4 % valore finale del parametro

stepl = .0025 % incremento del parametro

tempx = zeros(mylen,1)

tempy = zeros(mylen,1)

hold on

for ll=startl:stepl:endl

ll

x0 = .5;

lambda=ll;

tempx = lambda * ones(size(tempy));

for t1=1:myskip

x0 = logistic(x0,lambda);

end

for t1=1:mylen

x0 = logistic(x0,lambda);

tempy(t1)=x0;

end

plot(tempx,tempy,'k.','MarkerSize',1)

end

grid on

axis([startl endl 0 1])

E.1.2 Sistemi tempo continui

Il sistema di Rossler :

rossler.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Funzione contenente l'equazione differenziale

%% del sistema di Rossler
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function dy = rossler(t,y,mu)

dy1= -(y(2)+y(3));

dy2 = y(1)+y(2)/5;

dy3 = 1/5+y(3)*(y(1)-mu);

dy = [dy1;dy2;dy3];

Il sistema di Lorenz :

lorenz.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Funzione contenente l'equazione differenziale

%% del sistema di Lorenz

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function dy = lorenz(t,y,param)

dx = param.a*(y(2)-y(1));

dy = y(1)*(param.b- y(3)) - y(2);

dz = y(1)*y(2)- param.c*y(3);

dy = [dx; dy; dz];

Il sistema di Du�ng :

du�ng.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Funzione contenente l'equazione differenziale

%% del sistema di Duffing

%% caso generale

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function dy = duffing(t,y,p)

dy1 = y(2);

dy2 = - p.k1*y(2) - p.k2*y(1) - p.k3*y(1)^3 + p.A*cos(p.om*t );

dy = [dy1;dy2];
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Il programma per la generazione delle traiettorie per il sis tema

di Rossler :

rossler�g.m

function rosslerfig(mu)

%% tolleranza del risolutore molto buona

options = odeset('AbsTol',1e-6);

%% condizioni iniziali

y0 = [0.1; 0; 0];

%% time span for solution

TSpan = [0 600];

%% solve equation

[T,Y] = ode45(@rossler,TSpan,y0,options,mu);

% proiezione X-Y

figure

plot(Y(:,1),Y(:,2),'k')

xlabel('X')

ylabel('Y')

grid on

E.1.3 Analisi del cicuito RLD con Matlab

Il sistema RLD col modello del diodo sempli�cato di Hasler :

StatoRLDChaos.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% ODE del circuito RLD come da Hassler

% relazione lineare a tratti per la capacita'
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% relazione lineare a tratti per la corrente statica

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function dx=giun(t,y);

global A R L om q0

E=A*cos(om*t);

if y(1)<=2.25e-10

u=(3.33e9)*y(1);

else

u=(0.5e6)*y(1)-(1.125e-4)+0.75;

end

if u<=0.75

a=0;

else

a=0.5*u-0.375;

end

dx=zeros(2,1);

dx(1)=y(2)-a ;

dx(2)=-(R/L)*y(2)+(1/L)*E-(1/L)*u;

Il tracciamento del diagramma di biforcazione :

RLDChaosBifurc.m

% Program RLDChaosBifurc

% risolve un circuito con un diodo a giunzione con

% capacita' parassita non lineare come esempio

% di dinamica caotica per visualizzare il diagramma

% di biforcazione

% esempio n2, esercitazione n7

% di Teoria dei Circuiti

% Ref. M. Hasler, J. Neyrinck,
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% Nonlinear Circuits, Artech House,1986,p.278

%

% variabili di stato

% y(1) = carica nella capacita' non lineare

% y(2) = corrente nell'induttore

global A R L q0 om tf

R=25; %Valore di R [ohm]

L=10e-3; %Valore di L [H]

q0=0; %Carica iniziale [C]

i0=0; %Corrente iniziale [A]

A0=.1; % Ampiezza iniziale

A1=8; % Ampiezza finale

AStep=0.0125; % incremento della tensione

model=0; % diode model used

% 0 - Hassler

% 1 - Hassler C only

% 2 - Arecchi Lisi

om=2*pi*92e3; %pulsazione del generatore

T=2*pi/om; %periodo del generatore

n1=15; % periodi da saltare

n2=39;

n=n2+1; %numero di periodi della simulazione

t0=0; %istante iniziale

tf=t0+n*T; %tempo finale di integrazione

phi=T/4; % fase a cui acquisire i campioni

% per il diagramma di biforcazione

ti1=t0+n1*T+phi;

ti2=t0+n2*T+phi;
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yy=zeros(1,20000);

zz1=zeros(1,20000);

zz2=zeros(1,20000);

i=1

for A=A0:AStep:A1

A

y0=[q0 i0];

if model==1

sol=ode23s(@StatoRLDChaos1,[0 tf],y0);

elseif model==2

sol=ode23s(@StatoRLDChaos2,[0 tf],y0);

else

sol=ode23s(@StatoRLDChaos,[0 tf],y0);

end

for tt=ti1:T:ti2

ss = deval(sol,tt);

yy(i)=A;

zz1(i)=ss(1);

zz2(i)=ss(2);

i=i+1;

end

if A==4.5

sol2=sol;

end

end

figure

plot(yy,zz1,'k.','MarkerSize',1)

xlabel('V in [V]')

ylabel('q')
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title('Diagramma di biforcazione')

grid on

figure

plot(yy,zz2,'k.','MarkerSize',1)

xlabel('V in [V]')

ylabel('i')

title('Diagramma di biforcazione')

grid on

E.1.4 Analisi dei dati SPICE

Il tracciamento del diagramma di biforcazione :

SPICEBifurc.m

% processa i dati delle simulazioni spice

% per visualizzare il diagramma di

% biforcazione

% path e prefisso dei file da caricare

ss = 'c:\home\tesi\rld_sim\spiceresult\rld_';

% ss = 'c:\home\tesi\rld_sim\spiceresult\rld50_';

% valore iniziale, step e

% valore finale della tensione

nlow = 0;

nstep = 10;

nhigh = 10000;

% numero di periodi e

% numero di campioni per periodo

nperiod=40;

sampleperiod=64;
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% offset ( in campioni ) per il campionamento

offset=20;

nvert = (nhigh-nlow)/nstep+1;

yy=zeros(nvert*(nperiod-1),1); % asse x

zz1=zeros(nvert*(nperiod-1),1); % asse y

zz2=zeros(nvert*(nperiod-1),1); % asse y

zz3=zeros(nvert*(nperiod-1),1); % asse y

i=1;

for n=nlow:nstep:nhigh,

s = strcat(ss,num2str(n),'.dat')

x = load(s);

for j=0:(nperiod-1),

yy(i)=n;

zz1(i)=x(j*sampleperiod+offset,3);

zz2(i)=x(j*sampleperiod+offset,4);

zz3(i)=x(j*sampleperiod+offset,5);

i=i+1;

end

clear x

end

figure

plot(yy,zz1,'k.','MarkerSize',1)

xlabel('V in [mV]')

ylabel('V1')

title('Diagramma di biforcazione')

grid on
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figure

plot(yy,zz2,'k.','MarkerSize',1)

xlabel('V in [mV]')

ylabel('V2')

title('Diagramma di biforcazione')

grid on

figure

plot(yy,zz3,'k.','MarkerSize',1)

xlabel('V in [mV]')

ylabel('V3')

title('Diagramma di biforcazione')

grid on

Il tracciamento degli spettri di potenza :

SPICEFFT.m

% processa i dati delle simulazioni spice

% per visualizzare gli spettri di potenza

% dei segnali

function SPICEFFT(v)

% path e prefisso dei file da caricare

sp = 'c:\home\tesi\rld_sim\spiceresult\rld_';

ss = strcat(sp,num2str(v),'.dat');

freq=500e3; % frequenza di lavoro

sampleperiod=64; % numero campioni per

% periodo

numperiod=32; % numero periodi da

% processare

fftlen = sampleperiod*numperiod; % lunghezza FFT

fftshowlen=fftlen/16; % porzione da

% visualizzare
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freqshow = 0:(fftshowlen-1);

freqshow = freqshow .* freq /32;

x = load(ss);

xf=fft(x(1:fftlen,5))/fftlen;

px = xf .* conj(xf);

figure

semilogy(freqshow,px(1:fftshowlen),'k','LineWidth', 2)

xlabel('f')

grid on

E.2 Programmi SPICE

Non �e completamente corretto parlare di programmi scritti con SPICE, piut-

tosto sono delle descrizioni del circuito in formato testo che SPICE usa.

Sono stati usati due di�erenti circuiti, nel primo caso si �e considerato un

generatore ideale, quindi con un'impedenza d'uscita nulla, nel secondo caso si

�e usato un generatore con un'impedenza d'uscita pari aZout = 50
 che �e il

valore standard per i generatori di segnali reali.

E.2.1 Versione con generatore ideale Zout = 0


rldpar.cir

Circuito RLD non lineare con generatore di segnale Z=0

* frequenza generatore variabile

* ampiezza generatore variabile

* uscita del generatore sinusoidale 0 ohm

* segnali per post-processing con Matlab
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* v(1) uscita del generatore

* v(3) corrente del diodo

* .options reltol=.005

* P600G diode model

.model p600g d(is=1.19e-8 rs=0.00285 n=1.198 eg=1.3 xti=. 5

+ bv=430 ibv=.0001 cjo=3.13e-10 vj=1.01 m=0.460 fc=.5 tt=2 .05e-6

+ kf=0 af=1)

* il circuito :

vin 1 0 sin(0 vamplm vfreq 0 0)

l1 1 2 100u

d1 2 3 p600g

r1 3 0 27

* plot v(3) per la corrente

* plot v(3) vs v(1) per la corrente vs tensione di riferimento

*

.end

E.2.2 Versione con generatore reale Zout = 50


rld50par.cir

Circuito RLD non lineare con generatore di segnale con Z=50 O hm

* frequenza generatore variabile

* ampiezza generatore variabile

* uscita del generatore sinusoidale 50 ohm

* recupero delle forme d'onda per post-processing con Matla b

* v(1) uscita del generatore
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* v(3) corrente del diodo

* .options reltol=.005

* P600G diode model

.model p600g d(is=1.19e-8 rs=0.00285 n=1.198 eg=1.3 xti=. 5

+ bv=430 ibv=.0001 cjo=3.13e-10 vj=1.01 m=0.460 fc=.5 tt=2 .05e-6

+ kf=0 af=1)

vin 4 0 sin(0 vamplm vfreq 0 0)

r2 4 1 50

l1 1 2 100u

d1 2 3 p600g

r1 3 0 27

* plot v(3) per la corrente

* plot v(3) vs v(1) per la corrente vs tensione di riferimento

*

.end

E.2.3 Scripts ausiliari

I seguenti script sono stati usati nelle simulazioni con SPICE. Il primo script

�e stato usato per iterare al variare dell'ampiezza del generatore le simulazio-

ni, non avendo SPICE la possbilit�a di gestire pienamente lavariazione di u

n parametro �e stato necessario gestire manualmente la generazione delle varie

simulazioni. Il secondo �e stato usato per compattare, riducendo il numero di

cifre signi�cative, l'output di SPICE e per riallineare i da ti nel formato accet-

tato daMatlab. Sono stati realizzati usando gli script della shell di Linux e il

linguaggio AWK per il trattamento dei �le di testo.
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spicebatch.sh

#

# driver per le simulazioni

# permette di iterare i due circuiti con differenti

# tensioni del generatore e differenti parametri temporali

#

# vampl tensione espressa in millivolt compresa

# tra 0 e 10 V step di 50 mV

# vfreq frequenza generatore in Hz

# risultati nella directory $HOME/spiceresult

# simulazione tra 20 e 100 microsecondi .1 microsecondi

# di intervallo periodo 2 microsecondi 40 periodi

# 20 campioni per periodo

# tran .1us 100us 20us 10ns

# alternativa per Fourier

# simulazione tra 20 e 148 microsecondi .0625 microsecondi

# di intervallo periodo 2 microsecondi 40 periodi

# 64 campioni per periodo

# tran .3125us 100us 20us 31.25ns

rm -f spice.in

#echo >spice.in tran .1us 100us 20us 10ns

echo >spice.in tran .3125us 100us 20us 31.25ns

echo >>spice.in write /tmp/bbb v(1) v(2) v(3)

for (( i=0 ; i<=10000 ; i+=50 )) ; do

echo $i start
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sed s/vampl/$i/ rldpar.cir >rrr1.cir

sed s/vfreq/500k/ rrr1.cir >rrr.cir

spice3 -i rrr.cir <spice.in

awk -f proc2.awk </tmp/bbb >spiceresult/rld_$i.dat

sed s/vampl/$i/ rld50par.cir >rrr1.cir

sed s/vfreq/500k/ rrr1.cir >rrr.cir

spice3 -i rrr.cir <spice.in

awk -f proc2.awk </tmp/bbb >spiceresult/rld50_$i.dat

echo $i done

done

proc2.awk

NR>12 && NF==2 { printf("%s %9.3e ",$1,$2); }

NR>12 && NF==1 { printf("%9.3e ",$1); }

NR>12 && NF==0 { printf("\n"); }
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