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Introduzione 
 

Negli ultimi decenni è stato dedicato un interesse sempre crescente allo studio di 

reti complesse di sistemi identici (o simili) ed alla loro sincronizzazione. Esso è 

determinato dalla possibilità di spiegare le dinamiche di importanti fenomeni 

naturali (come alcuni sistemi cellulari), oppure da diverse possibili applicazioni 

tecnologiche (sicurezza delle comunicazioni, image processing e così via). 

Una rete complessa è costituita da sistemi fisici “nodo” interconnessi con una 

struttura topologica, possibilmente non banale. In questo lavoro di tesi i nodi sono 

sistemi dinamici complessi: in particolare si tratta di sistemi caotici, caratterizzati 

quindi da una forte sensibilità alle condizioni iniziali. 

Per costruire un esperimento sulla sincronizzazione di reti complesse si è scelto un 

setup i cui sistemi “nodo” sono costituiti da circuiti, in quanto è semplice da 

realizzare e può costituire un modello valido ed estendibile ad ambiti più generali. 

La scelta migliore del nodo dal punto di vista circuitale, sotto molti punti di vista, 

prevede l’utilizzo del circuito di Chua. Esso costituisce il più semplice esempio di 

circuito a dinamica complessa ed inoltre è economicamente accessibile e semplice 

da realizzare. 

Obiettivo della tesi è lo studio sperimentale delle dinamiche di sincronizzazione di 

4 circuiti di Chua, i cui parametri sono nominalmente identici, in regione caotica. 

L’elaborato può essere suddiviso in tre parti. La prima parte, costituita dal primo 

capitolo, introduce gli strumenti teorici (in maniera sintetica) per l’analisi della 

sincronizzazione di reti complesse di sistemi caotici (approccio Master Stability 

Function). 

La seconda parte della tesi descrive il setup sperimentale. Esso è costituito da un 

set di 4 circuiti di Chua quasi identici, una rete per l’implementazione dei link tra i 

sottosistemi, un sistema ad interruttori (pilotato via USB) per il controllo sia dei 

parametri del Chua che dei valori (ed eventuali direzioni) dei link, un sistema di 

acquisizione e salvataggio dati multi-channel. La rete di collegamento è costituita 

da un N-polo resistivo controllato via USB. 

Il setup sperimentale è stato progettato con la prospettiva di aumentare via via il 

numero dei nodi, sebbene in questa tesi esso si limiti a quattro. Poiché si va ad 
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analizzare un alto numero di differenti topologie, nasce la necessità di raggiungere 

un certo livello di automazione nel setup stesso. Si è realizzato quindi uno 

specifico sistema di acquisizione modulare (via USB), unito a un software di 

controllo sviluppato in ambiente LabView. La parte di acquisizione del software 

consente sia la visualizzazione delle singole variabili nel tempo e dei grafici XY, 

sia il calcolo in real time delle distanze in RMS tra i canali per la configurazione 

dei parametri assegnata. La parte di controllo, invece, consente di settare il 

parametro β del Chua per ogni nodo del sistema, impostare la configurazione della 

rete dei link e salvare le misure quando è richiesto. 

La realizzazione dell’N-polo controllato via USB e del software di controllo e 

automazione delle misure fanno parte del lavoro di tirocinio del sottoscritto. 

La terza e ultima parte consiste nell’analisi dei risultati delle misurazioni per un 

set di 4 circuiti di Chua nominalmente identici (con le tolleranze dovute alla 

realizzazione fisica): l’accoppiamento è di tipo proporzionale sulla variabile di 

stato vC1, mentre i link sono bidirezionali e di uguale peso, con le topologie di 

collegamento variabili in maniera arbitraria. 

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

sincronizzazione della rete e dare validità sperimentale alla teoria della Master 

Stability Function. 

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

ciascuna variabile di stato) dalla traiettoria media, si è misurato sperimentalmente 

il suo andamento in funzione dei resistori di accoppiamento. 

Si è ottenuto, inoltre, un set di valori sperimentali di soglia per le resistenze di 

accoppiamento expR  per tutte le topologie, da comparare con i valori teorici 

calcolati con la MSF: essi dipendono fortemente dalla topologia di accoppiamento. 

Ciò ha permesso di verificare sperimentalmente la dipendenza dalla topologia 

della sincronizzazione e di identificare topologie “equivalenti”. 

Infine è stato osservato, in prossimità dei valori di soglia, il fenomeno di 

“bubbling” già previsto teoricamente. 
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Capitolo 1: 

SINCRONIZZAZIONE DI SISTEMI 

COMPLESSI 
 

 

1.1 Generalità sulla sincronizzazione 

 

Il concetto di sincronizzazione è presente in numerosi sistemi complessi. Per 

secoli, fenomeni di sincronizzazione collettiva sono stati osservati in sistemi 

sociali, fisici, biologici e chimici. Un esempio può essere osservato in sistemi 

oscillanti, che mostrano una frequenza comune differente dalla frequenza naturale 

dei singoli oscillatori del sistema. Come esempio in biologia, invece, si può 

considerare un gruppo di lucciole, che brillano in sincronia. 

Il concetto di sincronizzazione implica che processi caratterizzati da periodi 

multipli, con differenti frequenze naturali, acquisiscano un frequenza naturale 

comune come risultato della loro interazione, mutua o unidirezionale.  

Una rete complessa è un insieme di entità (nodi) interconnesse. Essa presenta una 

struttura topologica non banale: le sue proprietà differiscono, quindi, da quelle di 

una rete regolare o casuale. 

Recentemente, allo studio di reti complesse è stato dedicato un interesse crescente. 

In aggiunta, molte attenzioni ha ricevuto anche la loro sincronizzazione: essa non 

solo può spiegare alcuni fenomeni naturali, ma presenta anche diverse applicazioni 

nel campo della sicurezza delle comunicazioni, dell’image processing e così via. 

In generale, la comprensione di una rete può presentare difficoltà intrinseche, tra 

cui: 
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• Complessità strutturale, dovuta alle connessioni tra i nodi;  

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

• Diversità dei collegamenti, i quali possono presentare valenza, direzione e 

verso differenti;  

• Complessità dinamica, i nodi possono essere costituiti da sistemi 

dinamici non lineari;  

• Diversità dei nodi.  

 

In riferimento al caso in esame nel presente lavoro, si suppone che la rete sia 

costituita da sistemi dinamici accoppiati secondo particolari connessioni e che, nel 

funzionamento isolato, presentino un comportamento caotico. 

I sistemi caotici sono, grazie alle loro proprietà, i più difficili da sincronizzare: è 

per questo che nel corso degli anni alcuni studi si sono rivolti agli effetti 

dell’architettura di accoppiamento su questo tipo di dinamiche. 

Per un ampio range di topologie di rete, la sincronizzazione dell’evoluzione 

caotica richiede che l’accoppiamento non risulti né troppo debole, né al limite 

troppo forte, in quanto quest’ultima condizione può portare a comportamenti 

instabili. 

Vi sono svariati approcci riguardanti la sincronizzazione: in particolare noi 

consideriamo un accoppiamento di tipo “proporzionale”, in cui il termine 

associato all’accoppiamento stesso è costituito dal prodotto tra una costante di 

proporzionalità e la differenza tra le variabili accoppiate. 

È possibile identificare un parametro relativo all’accoppiamento dei sistemi 

considerati; indicando questa grandezza con k, si dimostra che, se essa risulta 

maggiore di un valore critico k*, allora è possibile sincronizzare i sistemi 

accoppiati. Tale k* dipende come prevedibile dalla matrice di accoppiamento dei 

sistemi, definita dalla topologia della rete, ma anche dal comportamento dinamico 

del singolo sistema non accoppiato. 

In questo lavoro di tesi, i nodi della rete complessa sono rappresentati da 4 

circuiti di Chua. Lo studio della sincronizzazione e le rispettive verifiche 

sperimentali riguarderanno, in particolare, l’accoppiamento sulla tensione del 

condensatore C1 di ciascun circuito: collegando i condensatori a due a due 

attraverso un link resistivo otteniamo una differenza tra le tensioni stesse. 

La scelta è di realizzare collegamenti semplici e topologie più complesse possibili. 
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1.2 Il caos deterministico 

 

Il 29 dicembre 1979, il fisico Edward Lorenz [6] presentò alla Conferenza annuale 

dell’American Association for the Advancement of Science, una relazione in cui 

ipotizzava come il battito delle ali di una farfalla in Brasile, a seguito di una catena 

di eventi, potesse provocare una tromba d’aria nel Texas. L’insolita quanto 

suggestiva relazione, diede il nome al cosiddetto “butterfly effect”, effetto farfalla. 

Nel corso di un programma di simulazione del clima, Lorenz fece un’inaspettata 

quanto importante scoperta. Una delle simulazioni climatiche si basava su dodici 

variabili, incluse relazioni non lineari. Lorenz scoprì che, ripetendo la stessa 

simulazione con precisioni leggermente diverse, una serie di dati veniva prima 

arrotondata a sei cifre decimali, e successivamente a tre, l’evoluzione del clima 

elaborata dal computer si discostava nettamente dai risultati precedenti: a quella 

che si configurava appena una perturbazione, dopo un’effimera somiglianza 

iniziale, si sostituiva un modello climatico completamente diverso.  

Queste osservazioni hanno portato allo sviluppo della Teoria del Caos [14] che 

pone limiti definiti alla prevedibilità dell’evoluzione di sistemi complessi non 

lineari. 

 

Un sistema dinamico si dice caotico se presenta le seguenti caratteristiche: 

• Sensibilità alle condizioni iniziali: a variazioni infinitesime delle 

condizioni al contorno (o, genericamente, degli ingressi) corrispondono 

variazioni finite in uscita. 

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

su tempi lunghi rapportati al suo tempo caratteristico, a partire da 

assegnate condizioni al contorno. 

• L’evoluzione del sistema è descritta, nello spazio delle fasi, da 

innumerevoli orbite (“traiettorie di stato”), diverse tra loro, con evidente 

componente aleatoria. Esse restano tutte confinate entro un certo spazio: di 

conseguenza il sistema non evolve verso l’infinito per nessuna variabile. Si 

parla in questo caso di attrattori. 

 



Capitolo primo                                                                          Sincronizzazione di sistemi complessi
 

Nei sistemi lineari, una piccola variazione nello stato iniziale provoca una 

variazione corrispondente piccola nel suo stato finale. 

Al contrario, sono non lineari le situazioni in cui piccole differenze nelle 

condizioni iniziali producono differenze non prevedibili nel comportamento 

successivo. 

È impossibile prevedere il comportamento che un sistema caotico avrà dopo un 

intervallo di tempo anche piuttosto breve. Infatti, per calcolare il comportamento 

futuro del sistema, anche se descritto da un’equazione molto semplice, è 

necessario inserire i valori delle condizioni iniziali. 

Questo indeterminismo di fatto, ma non di principio, non è eliminabile, dato che in 

un sistema numerico è comunque necessario fissare un certo grado di precisione 

non infinito e qualsiasi grado (anche più alto) di precisione produrrà storie 

dinamiche differenti. 

Quando un sistema ha un comportamento complessivamente regolare ma 

irregolare nel dettaglio (e quindi è impossibile prevedere il suo comportamento 

negli istanti futuri) si può parlare di caos deterministico.  

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

dinamico deterministico a causa della sua sensibilità alle condizioni iniziali.  

 

 

1.3 Teoria sulla sincronizzazione dei sistemi caotici 

 

Ricordiamo che i sistemi dinamici caotici sono molto sensibili alle condizioni 

iniziali: infatti, anche se entrambi presentano gli stessi attrattori nello spazio di 

fase, partendo da punti molto vicini le rispettive traiettorie diventano rapidamente 

incorrelate. È quindi praticamente impossibile costruire sistemi sincronizzati in 

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

questo tipo sono un interessante oggetto di studio. Esse si dividono principalmente 

in due classi: accoppiamento monodirezionale (o drive-response) e accoppiamento 

bidirezionale. Nel primo caso si ha un circuito che ne controlla un altro (detto 

response o slave), mentre nel caso bidirezionale entrambi sono connessi tra loro ed 

ognuno influenza la dinamica dell’altro. 
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Nel 1990, L. Pecora e T. Carroll [7] dimostrarono che particolari sistemi caotici 

posseggono proprietà di sincronizzazione. 

Un sistema dinamico autonomo n-dimensionale sarà decomponibile (drive 

decomposable) se può essere suddiviso in due sistemi, uno guidato (response, o 

brevemente R) e uno guidante (drive, o D). Il sistema R è influenzato dalla 

dinamica di D, mentre D è indipendente. 

 

 

1.3.1 Sincronizzazione di due sistemi caotici 

 

In questo paragrafo consideriamo il collegamento di due sistemi caotici tramite un 

segnale comune [7]. 

Si parla di sincronizzazione quando le traiettorie di uno dei due sistemi 

convergono agli stessi valori dell’altro ed entrambe rimangono al passo tra di loro. 

 

Consideriamo un sistema dinamico autonomo n-dimensionale, 

 

( )u F u=�  

 

con ( )wvu ,=  e dividiamolo in due sottosistemi: 

 

( )wvGv ,=� , ( )wvHw ,=� , 

 

dove ( )muuv ,,1 …= , ( )nm uuw ,,1 …+= , ( ) ( )( )uFuFG m,,1 …=  e 

( ) ( )( )uFuFH nm ,,1 …+= . 

 

Ora denifiamo un secondo sistema dinamico w′  (identico a w) in cui le variabili v 

vengono associate al sottosistema ( ),w H v w′ ′ ′=� , in modo da ottenere: 

 

( ),v G v w=� , ( ),w H v w=� , ( )wvHw ′=′ ,� . 
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Analizziamo la differenza www −′=Δ . Le componenti del sottosistema w′  e w  

sincronizzano solo se 0→Δw  per ∞→t . Al limite, questo porta all’equazione 

variazionale per il sottosistema, 

 

( ) ( )( )ξξ twtvHDw ,=� , 

 

dove ( ) ( )( )twtvHDw ,  è lo Jacobiano calcolato per il sottosistema w . 

Il comportamento dell’equazione (o la sua versione matriciale) dipende dagli 

esponenti di Lyapunov di w  (chiamati esponenti di Lyapunov condizionali). 

 

Enunciamo ora il seguente teorema: i sottosistemi w′  e w  sincronizzano se tutti 

gli esponenti di Lyapunov condizionali hanno parte reale negativa. Questa 

condizione è necessaria, ma non sufficiente, alla sincronizzazione. 

Si nota che la sincronizzazione è indipendente dalle condizioni iniziali dei due 

sistemi. 

Si possono vedere ( )mvvv ,,1 …=  come le variabili guidanti, mentre 

( )nm www ′′=′ + ,,1 …  come le variabili di guidate. 

 

È naturale chiedersi come la sincronizzazione è affetta dalle differenze di  

parametri tra i sistemi w′  e w  nelle applicazioni reali. 

Siano μ  il vettore dei parametri del sottosistema w  e ′μ  del sottosistema w′ , di 

modo da ottenere, per esempio, ( )μ,, wvHH = . Se w  è monodimensionale, si ha 

che per piccole www −′=Δ  e μμμ −′=Δ , 

 

μμΔ+Δ≈Δ HwHw w� , 

 

dove wH  e μH  sono le derivate parziali di H . 

Approssimativamente, se le derivate sono quasi costanti nel tempo, la soluzione è 

nella forma: 

 

( ) ( )
μμ H

H
e

H
H

wtw wtHw w +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−Δ=Δ 0 . 



Capitolo primo                                                                          Sincronizzazione di sistemi complessi
 

Se 0<wH , la differenza tra w′  e w  si stabilizzerà a un certo valore costante. 

Sebbene questa sia una semplice approssimazione monodimensionale, essa si 

estende a molti altri sistemi più complessi., anche quando la differenza tra i 

parametri è grande (10%-20%). 

Il fenomeno di sincronizzazione richiama alla memoria lo “slaving principle” di 

Haken [12]. Egli applicò il suo principio a sistemi che presentano singolarità, 

come le biforcazioni, mostrando che i gradi di libertà del sistema per cui gli 

autovalori della parte lineare del campo vettoriale avevano parte reale 0≥  

determinavano il comportamento delle altre variabili associate agli autovalori 

negativi. Come l’esponente di Lyapunov è la generalizzazione dello Jacobiano per 

gli studi della stabilità, così gli esponenti di Lyapunov condizionali rappresentano 

la generalizzazione di concetti come lo “slaving” di Haken. 

Le idee elencate finora sono state applicate a molti modelli: consideriamo in 

particolare gli attrattori di Rössler e Lorenz. Nel sistema di Rössler [1] è possibile 

utilizzare la componente y per pilotare un sistema guidato ( )zx ′′,  e raggiungere la 

sincronizzazione con le componenti ( )zx,  del sistema guidante. 

 
Figura 1.1: Attrattori di Rössler. Sistema drive-response con y come variabile di pilotaggio. 

 

La figura 1.1 mostra gli attrattori dei sistemi guidati e guidanti per un dato set di 

parametri nel regime caotico. Si nota che nonostante il sistema guidato parta da 

una condizione iniziale lontana da quello di “drive”, esso converge (muovendosi a 

spirale) allo stesso tipo di attrattore ed entrambi rimangono sincronizzati. Inoltre, 

analizzando gli esponenti di Lyapunov condizionali, si osserva che nel sistema di 

Rössler si ha sincronizzazione solo nel caso di y come variabile di driving, mentre 

nel sistema di Lorenz [6] si può agire sia su y che su x. 
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1.3.2 L’approccio “Master Stability Function” 

 
Il problema della sincronizzazione del caos può essere studiato in un ambito più 

generale, il cosiddetto Master Stability Function (MSF) approach [8], in cui sono 

considerati sia l’accoppiamento monodirezionale che quello bidirezionale. 

Secondo l’approccio MSF, si tiene conto di Nc oscillatori identici accoppiati da 

una configurazione arbitraria che ammette un invariante manifold di sincronia. Le 

condizioni su cui si basa la sincronizzazione degli oscillatori sono ottenute dalla 

linearizzazione della dinamica dei collegamenti del manifold stesso. 

Il formalismo MSF, che dipende dalla particolare funzione di accoppiamento 

utilizzata, consente di studiare come le topologie di collegamento influenzano la 

propensione alla sincronizzazione. In particolare, esso fornisce una condizione 

necessaria per la stabilità di un processo di sincronizzazione. 

Un altro grosso vantaggio dell’approccio MSF è che può essere esteso a tanti altri 

schemi di sincronizzazione, ma rimandiamo al lettore eventuali approfondimenti. 

 
 
La dinamica di ogni sistema, nonché nodo della rete, è espressa come: 

 

( ) ∑ =
Γ−= cN

j jijii xacxfx
1

,�  cNi ,,2,1 …= , 

 

dove 
n

i Rx ∈  è il vettore di stato del nodo i, la costante 0>c  rappresenta la forza 

d’accoppiamento, mentre nnR ×=Γ  è una matrice binaria costante che definisce le 

variabili di stato accoppiate. 

La matrice ( ) c cN N
ijA a R ×= ∈  descrive la configurazione d’accoppiamento dei 

nodi. Se c’è collegamento tra il nodo i e quello j, allora 1−=ija , altrimenti 

0=ija . Gli elementi sulla diagonale iia  si definiscono come: 

 

∑
≠=

−=
cN

ijj
ijii aa

,1
. 

 



Capitolo primo                                                                          Sincronizzazione di sistemi complessi
 

Secondo quanto detto finora, A non è altro che la matrice Laplaciana L associata al 

grafo della rete. Si nota che L è una matrice con righe a somma zero ed elementi 

fuori dalla diagonale non positivi; inoltre vi è almeno un autovalore nullo, mentre i 

non nulli hanno parte reale positiva. 

La connettività algebrica di un grafo, introdotta da Fielder [9], per matrici 

Laplaciane simmetriche reali è definita come il secondo autovalore più piccolo, 

ovvero: 

 

2 0, 2min
T

x x e
x Lx

x
λ ≠ ⊥= . 

 

L’idea dell’approccio MSF è di valutare la stabilità trasversale del manifold di 

sincronizzazione ( )
cNxxx === …21  osservando l’esponente di Lyapunov più 

grande Ω. Se  i prodotti tra la forza d’accoppiamento e gli autovalori del 

Laplaciano icλ  sono in un range in cui la MSF è negativa per ogni i, il manifold è 

trasversalmente stabile localmente. 

In particolare la MSF si definisce di tipo I se è inizialmente positiva (non c’è 

sincronizzazione) e poi diventa negativa (si verifica sincronizzazione) sopra una 

certa soglia 1α . In questo caso, essendo 2λ  il secondo autovalore più piccolo 

(positivo e non nullo) del Laplaciano, il manifold è localmente e trasversalmente 

stabile quando 12 αλ ≥c . 

 

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

della MSF per insiemi di circuiti e sistemi. Tuttavia, nonostante una vasta gamma 

di risultati teorici e numerici, vi sono in letteratura pochi articoli che presentano 

risultati sperimentali validi. 

Il primo scopo di questo elaborato di tesi è di colmare questo gap presente in 

letteratura descrivendo reti composte da 4=cN  circuiti di Chua accoppiati 

attraverso la prima variabile di stato (e successivamente la seconda), quindi 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=Γ

000
000
001

, con tutte le possibili topologie di connessione e conseguente MSF 

di tipo I. 
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Il caso 4=cN  è facilmente estendibile a un numero sempre maggiore di circuiti 

di Chua (8, 16, 32 e così via). 

 

 
Figura 1.2: esempi di topologie d’accoppiamento per un set di 4 nodi: a) tutti connessi; b) primi 

vicini; c) a stella; d) ad array; e),f) random 

 

Dall’altra parte, in letteratura è stato recentemente introdotto il concetto di 

Extended Master Stability Function (EMSF) per sistemi non-identici, al fine di 

analizzare la stabilità della sincronizzazione in una rete di sistemi dinamici quasi 

identici accoppiati; attraverso la simulazione di reti di sistemi di Lorenz [6] questo 

metodo si è verificato abbastanza valido. 

Partendo da ( ) ∑ =
Γ−= cN

j jijii xacxfx
1

� , definita la media dei parametri come 

∑=
= cN

i
c

i

N1

μ
μ , con iμ  parametro i-esimo del sistema (per il circuito di Chua si 

considerano R, L, C1 e C2), e la traiettoria media come ∑=
= cN

i
c

i

N
xx

1 , si introduce 

l’equazione variazionale rispetto a μ  e x : 

 

( ) ( ) i
N

j jijixi xJxacxxJx c δμμδδμδ μ ,,
1

+Γ−= ∑ =
� , 

 

con xJ  e μJ  Matrici Jacobiane del campo vettoriale ( )iixF μ,  calcolate in x  e 

μ , mentre ixδ  e iδμ  sono le variazioni di ix  e iμ  rispetto a x  e μ , con 

cNi ,,2,1 …= . 
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Dopo alcune operazioni di manipolazione (cambio di variabili e 

diagonalizzazione) si ottiene la Extended Master Stability Equation per sistemi 

dinamici accoppiati quasi-identici: 

 

( )( ) ( )ψμδλμδ μ ,, xJyJcxJy xix +Γ−=� , 

 

dove ick λ= , ∑ =
= cN

j jije
1

δμψ  è la media pesata dei parametri di variazione jδμ , 

con i pesi dati dalle componenti ije  ( cNj ,,2,1 …= ) dell’autovettore associato al 

iλ  del grafo Laplaciano modificato. 

La stabilità dell’i-esimo autostato è determinata come una funzione di k  e ψ . 

Quando tutti i parametri presentano lo stesso valore, il secondo termine 

dell’equazione scompare e si ottiene un’equazione analoga alla più conosciuta 

Master Stability Equation. 

Si dimostra che la soluzione della Master Stability Equation non omogenea è 

limitata asintoticamente se il sistema omogeneo (primo termine dell’equazione di 

cui sopra) è esponenzialmente stabile (quindi il massimo esponente di Lyapunov è 

negativo) e la parte non omogenea (secondo termine dell’equazione) è limitata. 

 

Nei prossimi capitoli descriveremo in primo luogo il setup sperimentale necessario 

ai nostri scopi e successivamente il software di controllo per le misure 

automatiche. Infine presenteremo i risultati sperimentali al fine di dare validità 

agli approcci teorici (MSF e EMSF), osservando una certa coerenza con le 

simulazioni Spice. 
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1.4 Il circuito di Chua 

 

Il circuito di Chua è un circuito elettronico non lineare, e sin dal suo sviluppo nel 

1983 ad opera del prof. Leon O.Chua [2], docente dell’università della California, 

Berkeley, è stato oggetto di numerose attività di ricerca scientifica. Esso ha il 

pregio di essere l’unico circuito autonomo in cui la presenza del caos è stata 

provata in maniera analitica, tanto da essere definito a “universal paradigm for 

chaos”. 

Prima del 1983, nessun circuito elettronico autonomo aveva mostrato 

comportamento caotico, nonostante gli sforzi del prof. Matsumoto [3] di realizzare 

un circuito analogico a partire dalle equazioni di Lorenz [6]. Nel 1984 fu lo stesso 

Matsumoto a dimostrare l’intriseca caoticità di un circuito realizzato dal suo 

collega, e da lui stesso battezzato circuito di Chua, mediante simulazioni al 

calcolatore. La verifica sperimentale del comportamento caotico arrivò pochi mesi 

dopo, ad opera di Zhong ed Ayrom [1].  

 

Il circuito si compone di cinque elementi: due condensatori, un induttore, un 

resistore e un elemento non lineare detto “diodo di Chua”. 

 

 
Figura 1.3: Schema elettrico del circuito di Chua 

 

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

il resistore non lineare necessita una trattazione ad hoc. In questo capitolo ci si 

sofferma principalmente sulla sua caratteristica i-v, dove i è la corrente che scorre 

lungo il diodo di Chua e v è la tensione ai suoi capi. Sebbene vengano assunte 
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svariate funzioni non-lineari per questo elemento, esso nella sua forma originale 

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

 

v

i

Ga

Gb

-E0

E0

 
Figura 1.4: Caratteristica lineare a tratti del diodo di Chua 

 

Questa non linearità è fondamentale per ottenere un comportamento oscillatorio 

caotico. Infatti vi sono delle condizioni necessarie (non sufficienti) affinché un 

circuito possa esibire un comportamento caotico: esso deve presentare almeno tre 

componenti in grado di immagazzinare energia, un elemento non lineare e un 

resistore attivo localmente. Il diodo di Chua soddisfa le ultime due condizioni, 

essendo un resistore non lineare localmente attivo. 

 

Indichiamo con iR=g(vR) la caratteristica i-v non lineare del diodo di Chua, Ga la 

pendenza del segmento interno (i cui estremi sono ±E0) e Gb quella dei due 

segmenti esterni. La non-linearità della caratteristica può essere quindi definita 

come segue: 

 

( )
( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥−+

≤

−≤−+

=

00

0

00

,
,

,

EvseEGGvG
EvsevG
EvseEGGvG

vg

RbaRb

RRa

RabRb

R  

 

Indichiamo ora con v1, v2 e iL le tensioni ai capi dei rispettivi condensatori e la 

corrente nell’induttore. Le equazioni di stato del circuito si possono ricavare 

applicando le leggi di Kirchhoff: 
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( ) ( )[ ]

( )[ ]

2

21
2

2

112
1

1

1

1

1

v
Ldt

di

ivvG
Cdt

dv

vgvvG
Cdt

dv

L

L

−=

+−=

−−=

 

 

Si nota che le equazioni che governano il circuito sono simmetriche rispetto 

all’origine. La dinamica del circuito può essere modificata variando la resistenza 

R; in tal caso, infatti, variano anche i punti di equilibrio delle regioni esterne della 

caratteristica non lineare. 

Al variare di R, con l’ausilio grafico di un oscilloscopio è possibile visualizzare i 

vari attrattori raggiunti dalle traiettorie del circuito. Per fare questo è necessario 

che l’oscilloscopio permetta di visualizzare due delle tre variabili di stato (v1, v2 e 

iL) in modalità “XY”: solitamente si lavora su v1 e v2. Per un dato set di parametri, 

il circuito esibisce un attrattore caotico “strano” chiamato double scroll strange 

attractor. 

 

 
 

Figura 1.5: Attrattore double scroll 

 



Capitolo primo                                                                          Sincronizzazione di sistemi complessi
 

Si può osservare che i punti di equilibrio in continua si ottengono dall’intersezione 

della caratteristica i-v dell’elemento non lineare e la retta di carico R1− , come 

mostrato in figura: 

 

 
Figura 1.6: Caratteristica i-v del diodo di Chua e retta di carico -1/R 

 

Nel caso di attrattore double scroll, il circuito ha tre punti di equilibrio: l’origine, 

P+ e P-. Questi ultimi si trovano al centro dei due “buchi” dell’attrattore v1-v2. Una 

tipica traiettoria dell’attrattore ruota attorno a uno di questi due punti, 

allontanandosi dopo ogni rotazione fino a tornare in un punto più vicino 

all’equilibrio (ripetendo poi il processo) oppure dirigersi verso l’altro punto di 

equilibrio, ripetendo un processo simile ma intorno all’altro punto. In entrambi i 

casi il numero di rotazioni è casuale: questa impredicibilità è una delle peculiarità 

del caos deterministico. 

 

Il circuito di Chua presenta anche altre proprietà dei sistemi che si basano sul caos 

deterministico: 

• esso è molto sensibile alle condizioni iniziali 

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

le traiettorie sull’attrattore rimangono confinate in una regione limitata 

nello spazio di fase, nonostante traiettorie vicine all’inizio divergano 

esponenzialmente 

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

costituiscono il suo scheletro e sono studiate durante l’evoluzione del 

circuito 

• il circuito esibisce oscillazioni aperiodiche e perciò ha un comportamento 

impredicibile a lungo termine 

• il circuito ha uno spettro a banda larga 
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Come già anticipato, quello di Chua è un circuito relativamente semplice (è basato 

su pochi componenti elettronici e le sue equazioni costitutive del terzo ordine sono 

facilmente ricavabili), diventato il principale modello elettronico del caos. 

Le principali ragioni del suo successo possono essere sintetizzate nei seguenti 

punti: 

 

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

caos 

• si possono realizzare facilmente svariate implementazioni 

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

analisi matematica 

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

stocastica etc. 

• sono state sviluppate molte applicazioni del circuito di Chua 

 

 

1.4.1 Equazioni di Chua adimensionali 

 

Le equazioni di stato del circuito sono riscritte di solito in una forma più semplice 

da trattare analiticamente. Definiamo: 

 

( )2
212

20

0201

)(

LGCCC
GGbGGa

CtGGEiz
EvyEvx

ba

L

==
==
==
==

βα

τ
 

 

possiamo ora riscrivere le equazioni: 

 

( )[ ]xfxyx −−=α�  

zyxy +−=�  

yz β−=�  
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dove 
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1
1
1

,
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,
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⎪
⎩
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Solitamente, definendo 

 

( ) ( ) ( )( )115.0 101 −−+−+=+= xxmmxmxfxxh , 

 

con 10 += am  e  11 += bm , si può scrivere una forma equivalente delle 

precedenti equazioni: 

 

( )[ ]xhyx −=α�  

zyxy +−=�  

yz β−=�  

 

In seguito faremo riferimento a queste come equazioni di Chua. 

 

 

1.4.2 Dinamiche e biforcazioni del circuito di Chua 

 

Il comportamento del circuito al variare dei suoi parametri è stato oggetto di molti 

studi; vi sono svariati articoli che trattano l’argomento nello specifico, ma in 

questo capitolo ci si limita ad osservare i tipici scenari del complesso diagramma 

di biforcazione del circuito. 

Per prima cosa bisogna fare un’osservazione sulla non-linearità. Nel circuito reale, 

poiché ogni elemento non lineare è asintoticamente passivo (ha pendenza positiva 

per alte tensioni), abbiamo la caratteristica non lineare a 5 segmenti. In questo 

caso si può dimostrare che l’attrattore double scroll coesiste con un ciclo limite 

esterno e che un’orbita periodica instabile di tipo sella separa i rispettivi bacini 

d’attrazione. Se invece considerassimo la caratteristica a 3 segmenti, il sistema 

potrebbe essere instabile per determinate condizioni iniziali, in quanto non 

teniamo in considerazione i segmenti esterni a pendenza positiva della non 
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linearità. Nel circuito reale la coesistenza dei due attrattori è visibile dalle 

simulazioni: a parità di parametri, variando le condizioni iniziali ci si può portare 

su uno dei due attrattori. 

Un tipico parametro di biforcazione del circuito è la resistenza R (o l’equivalente 

parametro β delle equazioni di Chua): la dinamica del circuito può essere 

modificata agendo sul suo valore. In tal caso, infatti, variano conseguentemente 

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

Quindi, nel caso in cui si volessero mantenere inalterati questi punti, ciò che 

bisognerebbe fare è andare a modificare C1 mantenendo costante R. Così facendo 

l’unico valore a cambiare nel polinomio caratteristico sarebbe α, il quale non 

contribuisce alla determinazione dei punti di equilibrio. Però, per esigenze 

costruttive, queste variazioni non sono di grande praticità, e quindi è preferibile far 

variare il parametro R del circuito.  

Con l’ausilio grafico di un oscilloscopio è possibile visualizzare i vari attrattori 

raggiunti dalle traiettorie del circuito (al variare di R, ovviamente), purché lo 

strumento stesso permetta la visualizzazione in X-Y Mode, con x e y rappresentati 

da v1 e v2.  

 

Si è quindi potuto osservare che: 

 

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

esterne sono stabili, mentre l’origine è un punto di equilibrio instabile. Il 

sistema si porterà quindi, a seconda del suo stato iniziale, su uno dei punti 

di equilibrio stabile per rimanervi indefinitamente. Se ci si pone in un 

punto della regione interna, la traiettoria si allontanerà in modo 

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

dell’autovalore negativo costringerà la traiettoria ad avvolgersi spiralmente 

nel punto di equilibrio della stessa regione. In poche parole, la traiettoria si 

adagia su uno dei punti di equilibrio delle zone esterne. 

 

• Diminuendo R, la parte negativa degli autovalori complessi delle regioni 

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

uno dei punti di equilibrio stabile. Allora la traiettoria passa dalla regione 

esterna a quella interna e da questa nuovamente in quella esterna di 
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partenza, dando così origine ad un’orbita periodica che esegue un solo giro 

intorno al punto di equilibrio instabile: il cosiddetto ciclo limite 1.  

 

 
Figura 1.7: Attrattore periodico, ciclo limite-1 (vC1 in funzione di vC2). 

 

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

ottiene la biforcazione di Hopf: in corrispondenza di essa i punti di 

equilibrio delle regioni esterne perdono la loro stabilità e i punti instabili 

del sistema passano da uno a tre. La nuova situazione che si viene a creare 

tuttavia, pur modificando totalmente il comportamento delle regioni 

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

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

successivamente quattro giri attorno alla instabilità. Questi cicli vengono 

detti ciclo limite 2 (in figura) e ciclo limite 4.  

 

 
Figura 1.8: Biforcazione della traiettoria, ciclo limite-2 (vC1 in funzione di vC2). 
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L’orbita nelle regioni esterne allora segue sempre un andamento a spirale 

con centro il punto di equilibrio instabile, ma ora è caratterizzata da 

un’espansione e dunque ritorna nella regione interna dopo un periodo più o 

meno lungo. Poiché l’orbita non può stare indefinitamente in nessuna 

regione dello spazio di fase, si osserva un continuo cambio di regione da 

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

l’andamento globale del sistema. 

 

• Passando ad un valore di R ancora inferiore, i cicli diventeranno allora 8, 

16, 32 e così via fino a raggiungere, al limite, infiniti cicli dell’orbita. 

Questa situazione corrisponde ad uno strano attrattore, detto strano 

attrattore a spirale di Chua (in figura). Esso rappresenta l’esempio più 

semplice nello spazio delle fasi di un regime caotico. 

 

 
 

Figura 1.9: Attrattore caotico a spirale (vC1 in funzione di vC2). 

 

• Diminuendo ulteriormente la resistenza appaiono diversi attrattori di 

questo tipo separati uno dall’altro tramite zone ambigue. Si osserva, cioè, 

che l’orbita esegue un fissato numero di giri attorno al suo punto instabile 

poi passa nella zona interna della linearità dell’elemento non lineare dove 

compie a sua volta una spirale attorno alla sua instabilità per poi ritornare 

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

questo nuovo tipo di attrattore chiamato Attrattore Double Scroll. 
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Figura 1.10: Attrattore caotico double‐scroll (vC1 in funzione di vC2). 

 

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

double scroll. Tuttavia per taluni valori di R, l’orbita caotica può mostrare 

condizioni di periodicità di periodo-8, periodo-16, e così via: sono le 

cosiddette finestre nel caos (in figura).  

 

 
 
Figura 1.11: Attrattore periodico, finestra nel caos (vC1 in funzione di vC2). 

 

• Infine si ottiene il limite critico (in figura), dal quale in poi un’ulteriore 

diminuzione del valore di R provocherebbe una instabilità generale del 

sistema. Ciò porterebbe l’orbita ad una divergenza a spirale verso l’infinito 

(condizione di saturazione). 
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Figura 1.12: Ciclo limite instabile di saturazione 

 

 

1.4.3 Controllo del circuito di Chua 

 

Quando si ha a che fare con un sistema caotico può nascere, in alcuni casi, 

l’esigenza di scegliere in quale attrattore si vuole che il sistema stesso funzioni; in 

altri casi si ha l’esigenza di eliminare, del tutto o in parte, i comportamenti caotici. 

Con l’espressione chaos control ci si riferisce a differenti problemi di controllo 

(ad esempio la stabilizzazione dei punti di equilibrio). 

Quando, invece, si vuole creare intenzionalmente un comportamento caotico 

utilizzando una forma di controllo, si parla di antichaos control. 

Per quanto riguarda il controllo del circuito di Chua, esistono diverse tecniche 

sviluppate negli anni (con e senza feedback), ma solo alcune delle più importanti 

verranno trattate in questo paragrafo. 

Un primo esempio interessante di tecnica senza feedback può essere l’inserimento 

nel circuito di componenti aggiuntivi che agiscono come “assorbitori di 

oscillazioni caotiche”. 
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Figura 1.13: Controllo con inserimento di assorbitori di oscillazioni caotiche 

 

Il circuito originale viene modificato con l’aggiunta di un RLC (tramite un 

resistore di accoppiamento Rc) ed è governato dal seguente set di equazioni: 

 

( )[ ]xhyx −=α�  

( )yyzyxy −++−= 1ε�  

yz β−=�  

( )[ ]111111 yyzyy −++−= εγα�  

111 yz β−=�  

 

dove cRR=ε è il coefficiente di accoppiamento. 

Al variare del valore di Rc si possono stabilizzare diversi stati stazionari. Questo 

metodo non ha bisogno di feedback o segnali di controllo, ma spesso si ottengono 

risultati importanti a tentativi. Più in generale, le tecniche senza feedback spesso 

implicano grosse modifiche alla dinamica del sistema; quelle con feedback, 

invece, sfruttano le seguenti proprietà dei sistemi caotici per stabilizzare orbite 

periodiche già esistenti con piccole perturbazioni (metodo di Ott, Grebogi e 

Yorke, detto anche OGY): 

• Presenza di infinite orbite periodiche instabili nell’attrattore caotico. 

• Ergodicità che rende la traiettoria vicina a ognuna di queste orbite. 

• Alta sensibilità a piccole variazioni dello stato del sistema, da cui deriva la 

possibilità di alterare il suo comportamento con piccole perturbazioni. 

• Una volta determinata quale orbita periodica instabile si vuole controllare, 

bisogna aspettare il passaggio della traiettoria caotica vicina all’orbita 

stessa: quest’ultima viene infine stabilizzata applicando piccole 

perturbazioni. 
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Il metodo OGY è stato applicato al circuito di Chua secondo lo schema mostrato 

in figura: 

 

 
Figura 1.14: Schema elettrico del metodo OGY 

 

Il parametro a cui la perturbazione è applicata è la resistenza negativa del circuito. 

In parallelo a quest’ultima viene inserito un resistore controllato in tensione, in 

modo che la resistenza generale sia regolata dal segnale di controllo. I risultati 

sperimentali dimostrano che vari tipi di orbite periodiche (come i cicli limite di 

periodo-1, periodo-2 e periodo-4) possono essere stabilizzati con piccoli segnali di 

controllo. 

Tra i metodi con feedback, uno dei più efficaci sta nell’uso del feedback lineare: 

questa tecnica, introdotta da Chen e Dong [1], si basa su un controllore con 

feedback che porta la traiettoria del sistema da un’orbita caotica alla traiettoria 

desiderata. 

Un altro metodo di controllo a ciclo chiuso è quello di Pyraga [1], in cui si usa un 

feedback con ritardo (time-delayed feedback) sulle variabili di stato per 

stabilizzare le orbite periodiche instabili dell’attrattore strano. Applicando questa 

tecnica al circuito di Chua, le rispettive equazioni devono tener conto del termine 

di feedback: 

 

( ) ( ) ( )( )[ ]txhtytx −=α�  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )τε −−++−= tytytztytxty�  

( ) ( )tytz β−=�  

 

Si nota che il feedback agisce solo sulla variabile di stato in ritardo ( )τ−ty . Al 

variare di ε e τ, orbite periodiche instabili possono essere stabilizzate. 
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Un altro metodo interessante può essere il controllo di distorsione, il quale tiene 

conto del fatto che la struttura del circuito di Chua è come quella del sistema di 

Lur’e [1]. 

 

 
Figura 1.15: Schema a blocchi del sistema di Lur’e 

 

I sistemi di Lur’e sono descritti dalla struttura con retroazione in figura. Si 

dimostra che il circuito di Chua non è altro che un sistema di Lur’e con 

( ) ( )txt =ω , ( ) ( )xfn =⋅  e: 

 

( ) ( )
( ) αββα

βα
++++

++
=

sss
sssL 23

2

1
 

 

Attraverso la struttura e le sue funzioni descrittive si può descrivere il caos del 

circuito di Chua come il risultato dell’interazione tra un punto di equilibrio e un 

ciclo limite previsto. Si parla di ciclo limite “previsto” in quanto lo si ottiene da 

un’analisi armonica al primo ordine (le armoniche di ordine superiore sono 

trascurate e il loro contributo è trattato come parametro di distorsione). In poche 

parole l’idea è di poter stabilizzare il ciclo limite previsto controllando la 

distorsione. Il controllore è perciò un sistema non lineare che opera in parallelo 

con la non-linearità originale e riduce il livello di distorsione. 

Negli anni si sono studiate molte altre tecniche di controllo del caos nel circuito di 

Chua; tuttavia, come già anticipato a inizio paragrafo, ci siamo soffermati su una 

visione più generale riguardante i metodi più significativi e interessanti. 

Rimandiamo al lettore eventuali approfondimenti a riguardo. 
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1.4.4 Sincronizzazione di circuiti di Chua 

 

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

caotica. Sia la tecnica di accoppiamento monodirezionale che quella bidirezionale 

sono state applicate, con un certo successo, al circuito di Chua. 

Consideriamo, quindi, il rispettivo schema di accoppiamento drive-response. 

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

portano a sottosistemi con esponenti di Lyapunov condizionali a parte reale 

negativa. Consideriamo in prima battuta il caso in cui la variabile x viene usata per 

pilotare il sistema “slave”: 

 

( )[ ]xhyx −=α�  

zyxy +−=�  

yz β−=�  

zyxy ′+′−=′�  

yz ′−=′ β�  

 

L’implementazione di questo schema è mostrata in figura. 

 

 

 Figura 

1.16: Accoppiamento drive-response sulla variabile x 
 

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

hanno parte reale negativa: di conseguenza i due circuiti sincronizzano. 

Anche se la variabile y è usata per pilotare il sistema “slave” abbiamo 

sincronizzazione: 
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( )[ ]xhyx −=α�  

zyxy +−=�  

yz β−=�  

( )[ ]xhyx ′−=′ α�  

yz β−=′�  

 

L’implementazione di questo schema è mostrata in figura. 

 

 

 Figura 

1.17: Accoppiamento drive-response sulla variabile y 

 

Per quanto riguarda invece la variabile z, se la si utilizza per pilotare il sistema 

“slave” si hanno esponenti a parte reale positiva e, quindi, non si può raggiungere 

la sincronizzazione. 

 

Nel caso di accoppiamento bidirezionale, due circuiti di Chua possono essere 

accoppiati utilizzando una delle due semplici configurazioni riportate in figura. 
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 Figura 

1.18: Accoppiamento bidirezionale (a) attraverso x, (b) attraverso y 

 

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

rispettive equazioni adimensionali sono le seguenti: 

( )[ ] ( )xxkxhyx x −′+−=α�  

zyxy +−=�  

yz β−=�  

( )[ ] ( )xxkxhyx x ′−+′−′=′ α�  

zyxy ′+′−′=′�  

yz ′−=′ β�  

dove cx RRk α= . 

 

Il secondo schema (b) invece si riferisce all’accoppiamento attraverso la variabile 

y. Le rispettive equazioni adimensionali sono le seguenti: 

( )[ ]xhyx −=α�  

( )yykzyxy y −′++−=�  

yz β−=�  

( )[ ]xhyx ′−′=′ α�  

( )yykzyxy y ′−+′+′−′=′�  

yz ′−=′ β�  

dove cy RRk = . 
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Da un punto di vista sperimentale, se si usa come Rc un potenziometro, si può 

osservare che per valori alti di resistenza i due circuiti non sono sincronizzati; 

diminuendo il valore del potenziometro, i due circuiti sincronizzano per un valore 

sufficientemente basso di Rc (o un valore sufficientemente alto del parametro di 

accoppiamento kx o ky). 

La stessa metodologia può essere applicata anche accoppiando i circuiti attraverso 

la variabile z. Dal punto di vista matematico, si può ottenere sincronizzazione se 

l’accoppiamento si trova in un certo range. L’implementazione, invece, non è 

molto immediata, in quanto richiede una circuiteria adeguata al trattamento della 

corrente nell’induttore. 

 

 

1.5 Applicazioni della sincronizzazione 

 

Come osservato più volte, una delle caratteristiche più conosciute di un sistema 

caotico è la sua sensibilità alle condizioni iniziali. Si rivelò quindi sorprendente la 

scoperta ottenuta da Pecora e Carroll [7], i quali per primi mostrarono che sistemi 

caotici possono essere sincronizzati inviando solo una parte delle informazioni 

relative allo spazio di stato da un sistema all’altro. 

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

costruite con le informazioni dello spazio di stato non inviate per la 

sincronizzazione; un primo utilizzo di quest’idea avvenne per l’equazione di 

Lorenz. L’idea alla base è che accedere al messaggio risulta impossibile senza 

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

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

super‐chiave si può determinare rapidamente dal segnale di sincronizzazione. 

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

sono state studiante del corso degli anni, ed esse si basano sulla riduzione della 

durata del segnale di sincronizzazione, fornendolo periodicamente nel tempo; ciò 

comporta tuttavia un ritardo nel raggiungimento della condizione di 

sincronizzazione. Il requisito di sicurezza, fondamentale nella crittografia, rientra 
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naturalmente anche nella crittografia caotica, e costituisce una motivazione 

importante per la ricerca nel campo della comunicazione caotica. 

Pertanto, diverse tecniche sono state supposte e sviluppate, quali masking con 

segnale caotico aggiuntivo, switching caotico, e modulazione con portante caotica. 

Questo per sistemi a tempo continuo. 

Sviluppi in ambito dell’elettronica digitale sono stati altresì proposti, primo fra 

tutti l’utilizzo di sistemi caotici per generare sequenze numeriche random (RNG) 

utilizzabili come chiavi o maschere del testo in chiaro. Tuttavia, 

l’implementazione numerica non gode di particolari vantaggi rispetto al caso 

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

precisione finita, qualunque tipo di orbita di un attrattore caotico, in uno spazio 

delle fasi a dimensione finita sarà necessariamente periodica. In altre parole, non è 

possibile generare il caos con sistemi a stati finiti. Si avrà pertanto una periodicità 

del sistema (e da qui la definizione di PRNG, pseudo‐random numbers generator), 

e quindi una maggiore vulnerabilità da attacchi esterni.  

 

Vogliamo ora mostrare due esempi di applicazioni della sincronizzazione di due 

circuiti di Chua per comunicazioni di informazioni confidenziali. Si trasmettono 

segnali criptati audio nel primo esempio e immagini jpeg nel secondo. I Chua 

esibiscono, quando isolati, attrattori 5-scroll. 

 

Comunicazione caotica attraverso due canali 

 

Consideriamo uno schema di comunicazione con due canali di trasmissione. In 

questo modo si ottiene una sincronizzazione più veloce e alta privacy. 

Lo schema a blocchi è rappresentato in figura 1.24. 
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Figura 1.19: Schema di comunicazione caotica con due canali di trasmissione 
 

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

segnale di accoppiamento ( ) ( )txty 1= . 

L’altro, invece, trasmette il segnale audio nascosto ( )tm , che è fedelmente 

recuperato presso il ricevitore dal confronto tra ( ) ( ) ( )tmtxts += 2  (segnale caotico 

trasmesso) e ( )t2ξ  (stima dello stato 2x ); ( )tm′  è il messaggio audio recuperato. 

La figura 1.25 illustra la comunicazione segreta di un messaggio audio (in 

particolare, un frammento della canzone “Billie Jean”). 

 

 
Figura 1.20: Comunicazione segreta di un messaggio audio. 

 

In questo schema di comunicazione, i processi di criptaggio e sincronizzazione 

sono completamente separati. Le informazioni criptate non interferiscono quindi 

con la sincronizzazione; di conseguenza, questo schema presenta una 

sincronizzazione veloce e un buon livello di sicurezza (dovuto al segnale 

complesso ( )ts ). 
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Codifica caotica per informazioni digitali 

 

Nella figura 1.26 viene rappresentato lo schema di comunicazione per trasmettere 

immagini jpeg nascoste. La trasmissione è ottenuta attraverso la tecnica dello 

switching caotico. Si usa un segnale binario ( )tm  per selezionare, attraverso un 

interruttore, un parametro del trasmettitore tra valori p o p’. Il ricevitore, invece, è 

caratterizzato sempre dal parametro p. 

 

 
Figura 1.21: Schema di trasmissione di un’immagine jpeg criptata. 

 

In base all’errore di sincronizzazione, definito come ( ) ( )( ) ( )ttmxtey 11 ξ−= , il 

segnale ricevuto ( )( ) ( )( )tmxtmy 1=  corrisponde al bit 0 o 1: se trasmettitore e 

ricevitore sincronizzano ( ( ) 0=tey ), il segnale può essere interpretato come un bit 

0, altrimenti abbiamo il bit 1. 

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

aggiunge l’informazione binaria ( )tm : 

 

( ) ( )tmrt ⋅+= ββ , 

 

dove r = 0.001 e t = 2s. 

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

per ottenere ( )tm . Consideriamo l’immagine in figura 1.27 come messaggio 

confidenziale da trasmettere, mentre la figura 1.28 mostra la trasmissione 

dell’immagine criptata attraverso un canale non sicuro, col parametro β del 
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trasmettitore che può assumere i valori 14.286=β (per codificare il bit 0) e 

14.285=′β  (per codificare il bit 1). 

 

 
Figura 1.22: Immagine confidenziale da criptare e trasmettere. 
 

 
Figura 1.23: Immagine caotica criptata attraverso un canale pubblico.  
 

 



Capitolo primo                                                                          Sincronizzazione di sistemi complessi
 

 

 

Presso il ricevitore, il controllo dell’errore di sincronizzazione è ottenuto dalla 

sequenza binaria recuperata ( )tm′ , in uscita da un filtro. 

Infine, l’immagine jpeg recuperata è illustrata in figura 1.29. 

 

 
 

Figura 1.24: Immagine caotica recuperata presso il ricevitore.
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Capitolo 2: 

IL SETUP SPERIMENTALE 
 
 

Il setup sperimentale, da un punto di  vista logico, può esser diviso generalmente 

in tre parti:  

 

• Intelligenza di controllo, ovvero il dispositivo che controlla gli elementi 

costituenti l’apparato, come un personal computer.   

• Circuito d’interfaccia, vale a dire l’elemento che permette di collegare 

l’intelligenza di controllo con il circuito sotto test. 

• Circuiti sotto test, cioè i circuiti di cui si vuole analizzare la dinamica di 

sincronizzazione (come i nostri Chua).  

 

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

 

• Un set di N circuiti di Chua quasi identici (in questo caso N=4, ma si può 

estendere a 8, 16, 32 e così via), i quali costituiscono i “sottosistemi nodi”; 

• Una rete per l’implementazione dei link tra i sottosistemi; 

• Un sistema ad interruttori, pilotato via USB, per il controllo sia dei 

parametri del Chua che dei valori (ed eventuali direzioni) dei link; 

• Un sistema di acquisizione e salvataggio dati multi-channel. 

 

Esso, inoltre, deve essere coerente con le seguente regole di progetto: 

 

• Semplicità e robustezza dell’implementazione; 

• Possibilità di effettuare controlli e misure automatiche tramite PC; 

• Struttura facilmente scalabile a un alto numero di sistemi nodo. 
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Nell’ambito della sincronizzazione di reti complesse, un punto cruciale è la 

realizzazione dell’N-polo che costituisce la rete di collegamenti tra i nodi della 

rete. 

Va sottolineato che la grande differenza tra i sistemi complessi e le strutture 

regolari (come array e reticoli) risiede fondamentalmente nella struttura topologica 

dei link. Essi, in principio, possono essere di vari tipi: in questo elaborato la scelta 

ricade su accoppiamenti bidirezionali, adinamici e senza ritardo di tipo 

“proporzionale”. Di conseguenza implementeremo un N-polo resistivo. 

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

lineari resistivi direttamente alla rete di collegamenti. 

 

 
Figura 2.1: N-polo resistivo lineare per il caso N=4 

 

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

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

 

Gvi = , 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

NNN

N

GG

GG
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…
#%#

…

1

111

, 

con la condizione 

 

∑
=

=
N

j
ijG

1
0  i∀ . 

 

A causa della simmetria di G e della suddetta condizione, il numero di 

combinazioni possibili in G è ( ) 21−NN . 

L’N-polo è facilmente realizzato attraverso un grafo costituito da N nodi e 

conduttanze Gij tra ogni coppia di essi: un esempio per N=4 è mostrato in figura 

2.1(b). 
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Se consideriamo tutti link di uguale peso si può semplificare ulteriormente la 

matrice G: 

 

LGG 0= , 

 

con L matrice Laplaciana associata al grafo della rete. 

 

Il setup sperimentale è stato progettato con la prospettiva di aumentare via via il 

numero dei nodi, sebbene in questa tesi esso si limiti a quattro. Inoltre, poiché si 

va ad analizzare un alto numero di differenti topologie, nasce la necessità di 

raggiungere un certo livello di automazione nel setup stesso. Si è realizzato quindi 

uno specifico sistema di acquisizione, unito a un software di controllo sviluppato 

in ambiente LabView [15]. In particolare, a causa del numero relativamente alto di 

variabili (canali) da acquisire contemporaneamente, si considera un sistema di 

acquisizione modulare via USB: esso consente un massimo di 32 canali per 

singola interfaccia USB. 

 

La parte di acquisizione del software consente sia la visualizzazione delle singole 

variabili nel tempo e dei grafici XY, sia il calcolo in real time delle distanze in 

RMS tra i canali per la configurazione dei parametri assegnata. 

 

La parte di controllo, invece, consente di: 

• Settare il parametro β del Chua per ogni nodo del sistema; 

• Impostare la configurazione della rete dei link; 

• Salvare i dati quando è richiesto. 

 

Lo schema generale del setup sperimentale è infine riportato in figura: 
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Figura 2.2: Schema a blocchi del setup sperimentale completo 

 

In questo capitolo descriveremo il setup realizzato, soffermandoci maggiormente 

sulla realizzazione dell’N-polo resistivo controllato via USB. 

 

 

2.1 Controllo USB del setup sperimentale 

 

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

periferiche ad un computer. Sta sostituendo le uscite presenti “storicamente” sul 

PC, come porte parallele o seriali, e in parte anche il BUS interno con un BUS 

esterno per periferiche di tipo digitale, mouse, tastiera, stampanti ed altre. 

Consente la trasmissione dei dati a velocità elevata con prestazioni superiori 

rispetto alle porte seriali o parallele. Il design dell’USB è stato pensato per 

consentire un semplice inserimento e rimozione delle periferiche. 

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

del loro collegamento (Plug and Play) e possono essere aggiunte o rimosse senza 

che sia necessario spegnere e riavviare il computer. 

L’introduzione dell’interfaccia USB in questo lavoro di tesi deriva dall’esser lo 

standard presente sui PC che abbiamo scelto per collegare le periferiche. Essa, 

infatti, controlla l’N-polo resistivo (o, eventualmente, il parametro β dei singoli 

circuiti di Chua) comunicando con il modulo UM245R [18]; inoltre permette 
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l’acquisizione modulare dei dati, come discusso nel paragrafo precedente, 

comunicando col modulo NI CompactDAQ. 

 

 

 

 
Figura 2.3: Interfaccia USB 

 

 

2.1.1 Il modulo UM245R  

 

Il modulo UM245R [18], prodotto dalla FTDI [16] e mostrato in figura, è 

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

dispositivi a circuito integrato FTDI, con interfaccia USB UART. 

 
Figura 2.4: Modulo UM245R 
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Il circuito integrato FT245R è un’interfaccia parallela FIFO (First In First Out) 

dotata di connessione USB, con il nuovo sistema di protezione “FTDIChip-ID”. 

Inoltre è disponibile un modo di interfacciamento che consente il “Bit Bang 

Mode”, in modo sincrono e asincrono. Il “Bit Bang Mode” consiste in una 

particolare modalità di invio dei bit; in pratica i bit vengono trasmessi uno dietro 

l’altro, come se venissero sparati, su un bus bidirezionale. 

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

semplificata, che consta di una piena integrazione sul dispositivo della memoria 

esterna EEPROM, del circuito di clock e dei resistori USB. L’FT245R è dotato di 

una serie di nuove funzioni, rispetto al suo predecessore, ed è utilizzato per 

parecchie aree applicative. Durante la fabbricazione il dispositivo è coniato con un 

unico numero di identificazione, leggibile dalla USB, che può essere usato per 

proteggere l’applicazione software dell’utente. 

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

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

con un opportuno cavo, dotato di 24 pin, in modo tale da essere incastrato in uno 

zoccoletto. La descrizione dei Pin è indicata in figura 2.5, dove il modulo è visto 

dall’alto.  

 

 
Figura 2.5: Piedinatura del modulo UM245R 
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Riguardo alla realizzazione del nostro N-polo resistivo, l’attenzione è rivolta solo 

ad un ristretto insieme di terminali:  

Vcc - Tensione di alimentazione  

Gnd – Massa 

DBx - Generico bit di input/output 

 

Il vantaggio principale di questo modulo consiste nella possibilità di configurarlo 

in modo tale da essere alimentato tramite la porta USB; in tale configurazione non 

è necessaria un’alimentazione esterna e quindi l’utente deve solo collegare il cavo 

USB, semplificando al massimo l’operazione di collegamento. In questo ambito 

però vi sono 3 pin da alimentare a 5V. 

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

opportunamente per comandare i vari dispositivi. Dobbiamo inoltre dire che i 

produttori dei dispositivi dotati di interfaccia USB mettono a disposizione sia le 

necessarie librerie software, che consentono di adoperare agevolmente questi 

apparecchi, sia i driver per il sistema host, che nel nostro caso rappresenta il 

personal computer. 

Visitando il sito del produttore del modulo UM245R [16] è possibile scaricare le 

librerie di gestione, scritte in LabVIEW, ed il relativo driver per avere la 

possibilità di eseguirle. Il driver scaricato è il file FTD2XX.dll, che va inserito 

nelle cartelle dove si trovano le librerie. 

Nelle librerie sono presenti diversi tipi di primitive che consentono di eseguire 

svariate operazioni sul modulo, che vanno dalle più semplici tipo azioni di 

apertura, lettura, scrittura a quelle più complesse di configurazione. Per realizzare 

le funzioni adatte al nostro scopo, che vedremo nel terzo capitolo, bisogna 

opportunamente integrare le primitive e quindi costruire il programma adeguato 

alla regolazione digitale del circuito. 

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

denominato Handle, che è utilizzato per un accesso successivo al dispositivo. 

La primitiva FT_SetBitMode riceve in ingresso l’Handle generato dalla FT_Open 

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

valore di una maschera “Bit Mode Mask” richiesto in ingresso. Se il valore del Bit 

Mask del corrispondente Pin vale 0 allora viene settato come input, se il valore del 
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Bit Mask è 1 il corrispondente Pin è settato come output. Nel nostro caso gli 8 pin 

di I/O vanno settati come output. 

È richiesto inoltre il valore di un altro parametro di ingresso detto “Mode”, che 

determina il modo di interfacciamento del dispositivo che può risultare un 

interfacciamento parallelo, oppure del tipo “Bit Bang Mode”, sincrono o 

asincrono. Nell’ambito di questo elaborato di tesi l’UM245R è configurato con un 

interfacciamento del tipo “Asynchronous Bit Bang Mode”. 

La primitiva FT_Write scrive i dati sul dispositivo. Analogamente alla primitiva 

precedente, riceve in ingresso l’Handle generato dalla FT_Open; attraverso il 

parametro di ingresso “Buffer”, che è analogo alla maschera “Bit Mode Mask”, è 

possibile selezionare i dati da scrivere, mentre il parametro “Bytes To Write ” 

indica il numero di byte che vengono scritti. 

La primitiva FT_Close serve a chiudere il dispositivo e necessita del parametro di 

ingresso rappresentativo dell’Handle, generato dalla FT_Open. 

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

monitoraggio, che consente di valutare lo stato del modulo, detto FT_Status. In 

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

anomalie di funzionamento. Di seguito vengono riportati alcuni valori di questo 

parametro: 

FT_OK = 0  

FT_INVALID_HANDLE = 1  

FT_DEVICE_NOT_FOUND = 2  

FT_DEVICE_NOT_OPENED = 3  

FT_IO_ERROR = 4  

 

Lavorando in LabVIEW è possibile concatenare nel modo giusto queste primitive, 

quindi generare un nuovo programma che consente di settare tutti gli otto bit del 

modulo come bit di input/output e pilotare adeguatamente i dispositivi.  
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2.2 Hardware di acquisizione dati 

 

 
Figura 2.6: Schema a blocchi del sistema di acquisizione dati 

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

automatizzata delle informazioni da sorgenti di misura analogica e digitale. 

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

digitalizzazione del segnale per immagazzinamento, analisi e presentazione su PC. 

Il suo compito è quello di trasferire nel modo più adatto e performante i segnali 

esterni sul PC, in modo tale da poterli riprodurre ed elaborare. In particolare essa 

si adopera a “catturare” il segnale analogico/digitale uscente da una qualsiasi 

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

naturalmente tutte le caratteristiche. 

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

processo contrario. Una scheda di acquisizione può presentare anche delle uscite 

controllate tramite degli appositi algoritmi. 

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

dati da esaminare, poiché si collega al personal computer tramite l’interfaccia 

USB. In questo modo si può creare una sorta di oscilloscopio virtuale, attraverso la 

scheda di acquisizione stessa ed un driver Labview opportuno, riducendo 

significativamente i costi e l’ingombro della strumentazione di misura. 
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2.2.1 Sistema di acquisizione modulare “NI CompactDAQ” 

 

L'hardware compactDataAcQuisition della National Instruments [15] è un 

sistema modulare che permette di effettuare misure elettriche e da sensori per 

applicazioni da banco, sul campo o in produzione, con tutta la semplicità plug-

and-play della tecnologia USB. La facilità d'utilizzo e il basso costo di un data 

logger con le prestazioni e la flessibilità della strumentazione modulare 

permettono a NI CompactDAQ di effettuare misure veloci ed accurate in un 

sistema compatto, semplice e a costi accessibili. 

NI CompactDAQ è ideale per le applicazioni portatili. Entra comodamente in una 

borsa per laptop e può essere alimentato da sorgenti DC per applicazioni a bordo 

veicolo e per altre applicazioni dove l'alimentazione AC a muro non è disponibile. 

 

 
Figura 2.7: NI CompactDaQ 

 

Le opzioni software flessibili di NI semplificano l'utilizzo di NI CompactDAQ per 

la registrazione dei dati per applicazioni semplici o per sviluppare un sistema 

completo di controllo e di test automatizzato. 

La progettazione modulare permette di misurare fino a 256 canali di segnali 

elettrici, fisici, meccanici o acustici in un singolo sistema. 

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

individualmente assicurano misure veloci, accurate e sicure. 

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

misure e canali inserendo semplicemente moduli aggiuntivi. Tutti i moduli sono 

automaticamente sincronizzati e un singolo sistema NI CompactDAQ può 
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trasferire simultaneamente input analogico ad alta velocità, output analogico, input 

digitale e output digitale attraverso una singola connessione USB. 

 

Vi sono oltre 40 moduli di misura: noi utilizziamo l’NI 9215. 

 

 
Figura 2.8: Modulo NI 9215 

 

 

Vantaggi 

 

• NI CompactDAQ utilizza la velocità, l'alimentazione e le funzioni di 

memorizzazione dati del PC. Per ottenere ulteriore spazio o funzioni più 

rapide per l'elaborazione dati, basta aggiornare la memoria del PC invece 

di acquistare nuovi strumenti. 

• NI CompactDAQ include connettore del segnale, condizionamento del 

segnale e convertitori analogico-digitale in un singolo pacchetto. Di 

conseguenza, è possibile eliminare il tempo utilizzato per il collegamento 

di multipli componenti e ridurre il numero dei componenti che provocano 

rumore o eventuali errori di sistema. 

• Dato che USB è un bus plug-and-play, lo chassis NI CompactDAQ e tutti i 

moduli I/O sono rilevati automaticamente e configurati quando si 

collegano ad una porta USB. Diversamente dai vecchi dispositivi GPIB e 

seriali che necessitano di una scheda interfaccia, NI CompactDAQ si 

collega direttamente alla porta USB attraverso un cavo USB standard. 
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Questi collegamenti eliminano gli altri costi relativi ai tradizionali 

strumenti. Il cablaggio USB permette di spostare facilmente un sistema NI 

CompactDAQ da un PC a un altro. 

 

 

 

2.3 Realizzazione dei “circuiti nodo” 

 

2.3.1 Implementazione del diodo di Chua 

 
Molte implementazioni del diodo di Chua sono basate su amplificatori 

operazionali. 

Un amplificatore operazionale è un dispositivo elettronico con ingressi 

differenziali e, tipicamente, una singola uscita vo. 

+

-
+
-

vd vo

vcc

-vcc

 
Figura 2.9: amplificatore operazionale 

 

La sua caratteristica di trasferimento è non lineare e la si può esprimere come 

segue: 

 

( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧−
==

,
,
,

sat

dv

sat

do

E
vA
E

vfv   
if
if
if

  

vsatd

vsatd

vsatd

AEv
AEv
AEv

≥
<
−≤
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dove satE  è la tensione a cui l’uscita satura: essa dipende dal disegno del circuito 

interno del dispositivo e dall’alimentazione applicata. 

La regione in cui dvo vAv =  è definita come regione lineare. Le applicazioni 

descritte in questo paragrafo faranno riferimento solamente ad amplificatori che 

lavorano in regione lineare; successivamente il dispositivo sarà usato come 

componente non lineare. 

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

funzione della sua configurazione. Nel caso ideale, esso ha alta impedenza di 

ingresso, bassa impedenza di uscita e alto guadagno di tensione vA . A causa 

dell’alta impedenza, non passa corrente attraverso i terminali di ingresso. Di solito 

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

configurazione con guadagno di tensione finito, o da un feedback positivo 

(tipicamente in circuiti rigenerativi o oscillanti). 

 

 

Implementazione di una resistenza negativa 

 

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

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

asintoticamente passivo. 

 

 Figura 

2.10: Dispositivo elettronico per l’implementazione di una resistenza negativa 

 

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

corrente nel terminale positivo d’ingresso, la corrente i è data da: 
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1R
vvi o−

=  

 

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

è data da: 

 

od v
RR

Rvv
32

3

+
+= . 

 

Ricordando che dvo vAv = , la precedente equazione diventa: 

 

( )
( ) o

v

v v
RRA

ARRv
32

32 1
+
++

= . 

 

Di conseguenza posso esprimere ov  in funzione di v , in modo da ottenere: 

 

( ) v
RARR

ARRi
v

v

332

23 1
++
−+

= , 

 

che diventa, sotto le ipotesi di alto guadagno a ciclo aperto ( )∞→vA  e 21 RR = : 

 

v
R

i
3

1
−= , 

 

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

 

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

tensioni la pendenza della caratteristica è positiva. Questo succede poiché 

l’amplificatore operazionale satura. 

In particolare, consideriamo la saturazione positiva ( )sato Ev = . Sostituendo questa 

relazione nell’equazione 
1R
vvi o−

=  si ottiene 
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1R
Evi sat−

= , 

 

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

pendenza positiva. 

 

 
Figura 2.11: caratteristica non-lineare del dispositivo 

 

I breakpoint 0Ev =  sono calcolati sostituendo 0Ev =  e sato Ev = , ottenendo: 

 

( )
( ) sat

v

v E
RRA

ARRE
32

32
0

1
+
++

=  

 

che, per alti guadagni, diventa: 

 

satE
RR

RE
32

3
0 +
= . 

 

Si raggiunge un comportamento analogo quando l’operazionale satura a 

sato Ev −= . 

 

 

Implementazione della non-linearità a 5 segmenti 

 

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

esso può essere implementato collegando due dispositivi non lineari a 3 segmenti 

del tipo discusso nel paragrafo precedente, come mostrato in figura: 
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Figura 2.12: Implementazione di una caratteristica non-lineare a 5 segmenti 

 

Poiché i due elementi sono controllati in tensione e connessi in parallelo, le 

caratteristiche i-v si possono sommare. 

Indichiamo con satE
RR

RE
32

3
1 +
=  e satE

RR
RE

65

6
2 +
=  i breakpoint rispettivamente 

del primo e del secondo dispositivo. Assumendo 21 EE <  e sommando le due 

caratteristiche delle due parti del circuito, otteniamo la caratteristica a 5 segmenti 

dell’intero dispositivo come nella seguente figura: 
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Figura 2.13: non-linearità a 5 segmenti ottenuta sommando due funzioni lineari a tratti a 3 

segmenti 

 

I parametri della funzione non-lineare sono dati da: 

 

63

11
RR

Ga −−=  

61

11
RR

Gb −=  

41

11
RR

Gc +=  

satE
RR

RE
32

3
1 +
=  

satE
RR

RE
65

6
2 +
=  
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2.3.2 Realizzazione di 4 circuiti di Chua “identici” 

 

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

riferiremo principalmente al circuito di Chua introdotto da Kennedy [4],  

caratterizzato da robustezza, semplicità, alta disponibilità e basso costo dei 

componenti. 

Nella tabella 2.1 vi sono i valori dei parametri nominali del circuito. 

 

Nome Valore Unità 

C1 10 nF 

C2 100 nF 

L 18 mH 

R 1.780 kΩ 

Ga -0.756 mS 

Gb -0.409 mS 

E0 1.809 V 

  
Tabella 2.1: Valori nominali degli elementi per l’implementazione 

 

Il circuito effettivamente realizzato non è direttamente quello della figura 1.2, in 

quanto induttore e diodo di Chua a loro volta devono essere opportunamente 

implementati. In particolare si utilizzerà l’implementazione con gli operazionali, 

con ulteriori miglioramenti, introdotta da Torres e Aguirre [10], la quale consiste 

in una realizzazione di tipo “inductor-less”(l’induttanza equivalente è composta da 

un condensatore e un giratore con operazionali). Lo schema circuitale 

dell’induttanza equivalente e del diodo di Chua, realizzati con operazionali, è 

mostrato in figura: 

 



Capitolo secondo                                                                                                 Il setup sperimentale
 

 
Figura 2.14: Valori nominali degli elementi per l’implementazione 

 

Lo schema implementativo considerato presenta i seguenti vantaggi: 

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

parassiti sono controllabili più facilmente; 

• le variabili di stato vC1, vC2 e iL (quest’ultima scalata da un valore 

appropriato di resistenza) possono essere misurate direttamente come 

tensioni; 

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

valori dei resistori) a frequenze di lavoro basse. 

 

Il primo punto in particolare è cruciale nella realizzazione di un setup che 

comprende due o più Chua con tolleranze e parametri parassiti controllati. Il 

secondo punto è di aiuto nell’implementazione di misure e acquisizione dati. Il 

terzo è in prospettiva abbastanza importante qualora si vogliano implementare 

tecniche di controllo attivo. 

In fase di progettazione è stata fatta una simulazione Monte Carlo in SPICE per 

valutare la robustezza della sincronizzazione in presenza di di tolleranze nei 

componenti. Con tolleranze %10≥  si nota che la sincronizzazione dipende 

fortemente dal set dei singoli parametri, mentre sono accettabili per i componenti 

passivi (resistori e capacitori) tolleranze nel range %5%1 − . Nella realizzazione 
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pratica, però, utilizziamo resistori con tolleranza <1% e capacitori con tolleranza 

<5%, poiché le prime sono più facilmente raggiungibili. 

In seguito alle osservazioni scaturite da queste simulazioni preliminari si è 

realizzata una scheda stampata (Printed Circuit Board) con 4 circuiti di Chua 

identici, con particolare attenzione alla scelta dei componenti in modo da ottenere 

un comportamento più simile possibile per ogni circuito “nodo” della rete. La 

scheda, realizzata in laboratorio, è mostrata in figura: 

 

 
Figura 2.15: Implementazione fisica di una singola PCB con 4 Chua “identici” 

 

    

2.3.3 Controllo dei parametri via USB: Chua “non identici” 

 

Per una completa e interessante analisi sperimentale è abbastanza utile la 

possibilità di controllare in maniera digitale alcuni valori del circuito di Chua, sia 

per testare la sincronizzazione per un dato comportamento dinamico (periodico, 

caotico, sub-armonico) sia per impostare delle apposite differenze all’interno del 

set di “sistemi nodi” Chua. 

Un semplice ed efficace modo di settare digitalmente i parametri del circuito 

consiste nel realizzare un resistore variabile R in ogni Chua, ognuno controllato 

dalla rispettiva interfaccia USB. Si nota che, controllando la resistenza, si agisce 
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sul parametro β. Si può controllare in maniera equivalente il parametro α, ma non 

è di nostro interesse nell’ambito di questo lavoro. 

Il resistore controllato via USB è stato realizzato seguendo lo schema in figura: 

 

 
Figura 2.16: Schema a blocchi del resistore controllato via USB per i circuiti di Chua 
 

La scelta appropriata di R0 e delle Ri consente di muoversi nel range opportuno 

con una risoluzione di 8 bit (256 valori diversi di resistenza). In particolare 

scegliamo Ω= 17500R  e le 81 ,, RR …  che vanno come potenza di 2, in modo da 

poter coprire il range Ω−Ω 20051750  con uno step nominale di Ω1 . 

Nella seguente figura mostriamo il setup realizzato, che consiste di 4 circuiti di 

Chua implementati in PCB separate, con relative interfacce USB per il settaggio 

del parametro β. 
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Figura 2.17: Implementazione fisica di 4 Chua con controllo del parametro β via USB 

 

2.4 N-polo resistivo controllato via USB 

 

L’N-polo, realizzato dal sottoscritto in laboratorio, non è altro che l’insieme 8 

resistori variabili, comandati appunto via USB. 

Come anticipato all’inizio del capitolo, dati N circuiti di Chua abbiamo bisogno di 

( ) 21−NN  collegamenti resistivi per studiarne la sincronizzazione. In questo caso 

ci stiamo occupando di 4 Chua: sono sufficienti quindi 6 link. Il circuito in esame 

è quindi adatto ai nostri scopi; anzi, vi sono addirittura due resistori non utilizzati. 

Attraverso più N-poli dello stesso tipo si può raggiungere un numero sempre 

maggiore di link, ragionando per multipli di 8 (16, 32, 64 e così via). Se i circuiti 

di Chua da sincronizzare fossero 8 (lo stesso ragionamento può essere esteso nel 

caso di 16, 32, 64 e così via), avremmo bisogno di 28 link, che si potranno 

ottenere quindi dalla combinazione di 4 N-poli da 8 resistori, pilotando in maniera 

opportuna i bit dei decoder con una sola interfaccia USB. 

Con questo metodo, infatti, attraverso una singola interfaccia USB si possono 

controllare fino a 32 resistori variabili. 
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Bisogna ringraziare lo sviluppo della tecnologia dei circuiti integrati se è stato 

possibile sviluppare un valido N-polo resistivo variabile con così pochi 

componenti. Una sua realizzazione con componenti discreti avrebbe richiesto 

l’uso di molti componenti, non sarebbe stato facilmente controllabile dal personal 

computer e sarebbe stato certamente piuttosto critico da mettere a punto. 

 

 
Figura 2.18: Schema a blocchi dell’N-polo resistivo controllato via USB 

 

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

può anche notare dalla figura: 

 

• 1 Modulo UM245R; 

• 1 Decoder sn74hc138; 

• 8 Shift Register sn74hc595n; 

• 16 Switch dg412djz; 

• 64 resistori. 

 

Ciascun resistore variabile è composto dalla serie di 8 resistenze (di valori pari a 

25Ω, 50Ω, 100Ω, 200Ω, 400Ω, 800Ω, 1,6kΩ e 3,2kΩ), ognuna controllata da un 

interruttore, il quale nella fase di “chiusura” non fa altro che cortocircuitarla. 
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Per ottenere un resistore variabile abbiamo bisogno di due integrati dg412djz (16 

in totale), in quanto ognuno di essi è composto da 4 interruttori. 

Ogni shift register sn74hc595n controlla due switch dg412djz (di conseguenza ne 

utilizziamo 8 in totale). 

Gli 8 shift register, invece, sono opportunamente selezionati da un decoder 3-8 

sn74hc138. 

Il modulo UM245R, controllato dal PC via interfaccia USB, controlla il decoder, 

mentre invia i bit di dato e clock a tutti gli shift register. 

 

Riepilogando, il calcolatore “comunica” (tramite interfaccia USB) solo ed 

esclusivamente col modulo UM245R, che a sua volta invia informazioni al 

decoder. I bit di dato e clock, provenienti dal modulo UM245R, sono ingressi 

comuni a tutti gli shift register: solo uno di essi è però attivo in fase di scrittura dei 

dati grazie alla presenza del decoder. Infine lo shift register attivo pilota gli switch, 

impostando il valore di resistenza desiderato. 

 

 

2.4.1 Analisi degli integrati disponibili 

 
Analizziamo i componenti necessari per la costruzione dell’N-polo, tranne il modulo 

UM245R di cui si è già parlato in precedenza. Maggiori dettagli sono disponibili sui 

datasheet dei rispettivi dispositivi. 

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

 

 

Il circuito integrato dg412djz  

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

interruttori analogici bilaterali ed ingressi digitali CMOS e TTL compatibili.  

Gli interruttori sono caratterizzati da una bassa RON (<35Ω) ed un ridotto tempo di 

commutazione (tON<175ns). L’iniezione di carica è stata ridotta rispetto alle 

precedenti versioni, semplificando eventuali applicazioni di “sample and hold”. 
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Ciascun interruttore si “chiude” in corrispondenza del livello logico di controllo 

alto. 

Maggiori dettagli sono disponibili sul datasheet del dispositivo [21]. 

 

Descrizione dei pin  

 

Il dg412djz è dotato di 16 pin la cui descrizione è indicata in figura, dove il 

circuito integrato è visto dall’alto. 

 

 
Figura 2.19: Piedinatura dell’integrato dg412djz 

 

 

 

 

 

 
 

Tabella 2.2: Descrizione dei pin dell’integrato dg412djz  

 

 

PIN SIMBOLO DESCRIZIONE  
1  IN1  Controllo logico per lo Switch 1.  
2  D1  Terminale di Drain (Output) per lo Switch 1.  
3  S1  Terminale di Source (Input) per lo Switch 1.  
4  V- Terminale di alimentazione negativa.  
5  GND  Terminale di Massa. 
6  S4  Terminale di Source (Input) per lo Switch 4.  
7  D4  Terminale di Drain (Output) per lo Switch 4.  
8  IN4  Controllo logico per lo Switch 4. 
9  IN3  Controllo logico per lo Switch 3. 
10  D3  Terminale di Drain (Output) per lo Switch 3.  
11  S3  Terminale di Source (Input) per lo Switch 3.  
12  VL  Tensione logica di riferimento.  
13  V+  Terminale di alimentazione positiva.  
14  S2  Terminale di Source (Input) per lo Switch 2.  
15  D2  Terminale di Drain (Output) per lo Switch 2.  
16  IN2  Controllo logico per lo Switch 2. 
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Descrizione funzionale 

 

Come anticipato in precedenza, ogni interruttore si “chiude” in corrispondenza del 

livello logico di controllo alto; di conseguenza se il bit IN1 è alto, lo Switch 1 si 

chiude e così via. 

Il pin 12 è alimentato a 5V, mentre i pin 13 e 4 (rispettivamente V+ e V-) sono 

alimentati a ±14V. 

 

 
Il circuito integrato sn74hc595n 
 

L’sn74hc595n , prodotto dalla ST Microelectronics, è un integrato costituito da 

uno Shift Register a 8 bit del tipo “Serial-In, Parallel-Out”, collegato a uno 

Storage Register a 8 bit di tipo D. Quest’ultimo ha uscite parallele 3-state. Vi sono 

due clock separati, uno per lo Shift Register e uno per lo Storage Register, 

rispettivamente SRCLK e RCLK.  

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

 

Descrizione dei pin  

 

L’sn74hc595n è dotato di 16 pin la cui descrizione è indicata in figura, dove il 

circuito integrato è visto dall’alto. 

 

 
Figura 2.20: Piedinatura dell’integrato sn74hc595n 
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SRCLR – Direct overriding clear input. Se basso (in quanto negato) “pulisce” lo 

shift register. 

OE – Output Enable. Se basso, abilita le uscite e viceversa. 

SER – Serial Input. Rappresenta il nostro dato da trasmettere serialmente allo 

storage register. Successivamente gli 8 bit immagazzinati nello storage register 

verranno trasmessi in parallelo agli switch.  

SRCLK – Shift Register Clock. 

RCLK – Storage Register Clock. 

QA…QH – Outputs. 

 

Descrizione funzionale 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 2.3: Descrizione funzionale dell’integrato sn74hc595n 
 

 
Il circuito integrato sn74hc138 
 

L’sn74hc138 [20], prodotto dalla ST Microelectronics, è un integrato composto da 

un decoder 3-to-8 line, generalmente utilizzato in applicazioni che richiedono 

bassissimi tempi di propagazione. 

 

SER  SRCLK  SRCLR RCLK OE FUNZIONE 
X  X  X  X  H  Uscite  QA..QH  disabilitate. 
X  X  X  X  L  Uscite  QA..QH  abilitate. 

X  X  L  X  X  Viene “pulito” lo shift 
register. 

L  ↑  H  X  X  

Il primo stadio dello shift 
register diventa basso. 
Gli altri immagazzinano il 
dato dello stadio precedente. 

H  ↑  H  X  X  

Il primo stadio dello shift 
register diventa alto. 
Gli altri immagazzinano il 
dato dello stadio precedente. 

X  ↓  H  X  X  Lo stato dello shift register 
non è cambiato. 

X  X  X  ↑  X  
Il dato dello shift register 
viene immagazzinato nello 
storage register. 

X  X  X  ↓  X  Lo stato dello storage register 
non è cambiato. 
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Figura 2.21: Piedinatura dell’integrato sn74hc138 

 

A, B, C – Ingressi (Pin di selezione). 

Y0…Y7 – Uscite. 

G1, G2A, G2B – Pin di abilitazione. 

 
Descrizione funzionale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabella 2.4: Descrizione funzionale dell’integrato sn74hc138 
 

G1 e G2A saranno posti rispettivamente a 1 e 0, mentre G2B verrà controllato dal 

calcolatore (e ovviamente dal modulo UM245R); in seguito vi saranno maggiori 

dettagli a riguardo. 

 

Ingressi 
Abilitazione Selezione 

Uscite 

G1 G2A G2B C B A Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 
X H X X X X H H H H H H H H 
X X H X X X H H H H H H H H 
L X X X X X H H H H H H H H 
H L L L L L L H H H H H H H 
H L L L L H H L H H H H H H 
H L L L H L H H L H H H H H 
H L L L H H H H H L H H H H 
H L L H L L H H H H L H H H 
H L L H L H H H H H H L H H 
H L L H H L H H H H H H L H 
H L L H H H H H H H H H H L 
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2.4.2 Schema elettrico del circuito 

 

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

come sono stati integrati insieme, ovvero come li abbiamo collegati. 

 

 

Modulo UM245R  

 

 
Figura 2.22: Schema del modulo UM245R 

 

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

massa. 

I pin 1, 5, 3, 10, 2, 8, 9, 6 (D0…D7) sono associati al byte da inviare al modulo 

tramite calcolatore. Lo stesso byte sarà inviato dal modulo UM245R al resto del 

circuito ed assume una forma del tipo USB7…USB0. Vediamo più da vicino il 

“ruolo” di ogni bit nell’ambito del nostro lavoro: 

 

• USB0: bit di dato; ingresso comune a tutti gli 8 shift register. 

• USB1: bit di clock; ingresso comune a tutti gli 8 shift register. 
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• USB2, USB3 e USB4: ingressi di selezione del decoder; se quest’ultimo è 

abiltato (settando opportunamente G1, G2A e G2B), esso presenta una sola 

uscita al livello logico basso, che dipende dalla particolare combinazione 

di questi 3 bit. 

• USB5 e USB6: ingressi di abilitazione del decoder, in particolare G1 e 

G2A. 

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

 

 

Decoder SN74HC138 

 

 
Figura 2.23: Schema del decoder sn74hc138 

 

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

USB5, USB6 e USB7 (uscite del modulo UM245R) rappresentano gli ingressi di 

abilitazione del decoder; USB2, USB3 e USB4, invece, quelli di selezione. 

I pin 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9 e 7 sono associati alle uscite del decoder (Y0…Y7), 

che definiamo per convenzione come SR0…SR7, in quanto ingressi degli 8 shift 

register. 
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Shift Register SN74HC595 

 

 
Figura 2.24: Schema dello shift register sn74hc595n 

 

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

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

e il clock in ingresso allo shift register e sono comuni a tutti e 8 gli integrati 

presenti nel circuito. 

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

bit di uscita del decoder (SR0…SR7); di conseguenza, quando si seleziona 

(tramite decoder) un particolare SN74HC595, non si fa altro che agire sul clock 

del rispettivo storage register. 

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

bit andranno in ingresso ai due Switch corrispondenti (ricordiamo che ad ogni 

shift register sono collegati due switch). 

I pin 13 e 10 (associati a OE e SRCLR) sono collegati rispettivamente a massa e 

alimentazione (5V) per consentire il corretto funzionamento del dispositivo. 
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Switch DG412DJZ 

 

 
Figura 2.25: Schema di due switch dg412djz che controllano 8 resistori 

 

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

abbiamo bisogno di due integrati dj412djz e 8 resistenze in serie. Le resistenze da 

800Ω e 3200Ω sono state ottenute attraverso il parallelo e la serie di resistenze da 

1600Ω. 

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

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

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

dalle uscite (QA…QH) dello shift register. 

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

 
Figura 2.26: Layout dell’N-polo resistivo controllato via USB 

 

La figura 2.21 mostra il Layout del circuito, realizzato in ambiente CIRCAD [17]. 

Possiamo notare, oltre i dispositivi elencati finora, la presenza di: 

• Terminali di alimentazione e massa (GND, V5, Vn, Vp); 
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• Spazi liberi negli angoli per eventuali fori; 

• Terminali che costituiscono i capi di ciascun resistore variabile (P1, P2): 

questi vengono collegati ai Chua mediante fili conduttori, costituendo i 

link resistivi desiderati. 

 

2.4.4 Realizzazione del circuito 

 

L’N-polo (Figura 2.22) è stato realizzato su una scheda millefori e i collegamenti 

sono costituiti da fili conduttori. 

Nel frattempo si sta già lavorando alla progettazione del circuito stampato. 

 

 
Figura 2.27: N-polo resistivo controllato via USB realizzato in laboratorio. 
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2.4.5 Resistenze parassite degli switch e valori nominali dei link 

 

Per quanto riguarda l’integrato dg412djz, ogni interruttore presenta, in fase di 

chiusura, una resistenza non nulla, il cui valore è di circa 14,5Ω: di conseguenza, 

questi offset sugli interruttori alterano i valori reali dei link rispetto a quelli 

nominali. 

Ricordiamo che il resistore variabile è composto da 8 resistenze di 25Ω, 50Ω, 

100Ω, 200Ω, 400Ω, 800Ω, 1600Ω e 3200Ω. 

Se ad esempio il byte di ingresso è 10011011, il valore nominale di resistenza, 

trascurando le resistenze parassite, è il seguente: 

 

Rnom = (1*3200 + 0*1600 + 0*800 + 1*400 + 1*200 + 0*100 + 1*50 + 1*25) Ω 

 

Il valore reale della resistenza deve, invece, tenere conto degli offset introdotti 

dagli interruttori: 

 

Rreale = (1*3200 + 14,5 + 14,5 + 1*400 + 1*200 + 14,5 + 1*50 + 1*25) Ω 

 
Questa problematica verrà affrontata via software (par. 3.3.3). 

 
 

2.4.6 Controllo fino a 32 link tramite una singola interfaccia USB 

 

G1 e G2A saranno sempre settati, tramite PC, rispettivamente al livello logico alto 

e basso, in modo da affidare l’abilitazione del decoder esclusivamente a USB7 

(G2B). 

Grazie a questi due pin, attraverso opportuni collegamenti e due NOT, si possono 

controllare fino a 4 circuiti, quindi 32 resistori variabili, con una sola interfaccia 

USB. 
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Per chiarire meglio le idee va fatto un Esempio: 

 

• Circuito1: si associano USB5 a G1 e USB6 a G2A: se impostiamo 

USB5=0 e USB6=1 si può abilitare (a meno di G2B) il rispettivo decoder. 

• Circuito2: si associano USB6 a G1 e USB5 a G2A: se impostiamo 

USB5=1 e USB6=0 si può abilitare (a meno di G2B) il rispettivo decoder. 

• Circuito3: si associano USB5 a G1 e USB6 a G2A e USB5 dev’essere 

negato: se impostiamo USB5=0 e USB6=0 si può abilitare (a meno di 

G2B) il rispettivo decoder. 

• Circuito4: si associano USB5 a G1 e USB6 a G2A e USB6 dev’essere 

negato: se impostiamo USB5=1 e USB6=1 si può abilitare (a meno di 

G2B) il rispettivo decoder. 

 

La funzione NOT viene realizzata attraverso un integrato che realizza una NAND. 

Ottenere una NOT da una NAND è immediato: basta inserire il bit da negare in 

entrambi gli ingressi della nand, come si nota dalla figura: 

 

 
Figura 2.28: Porta NAND 
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2.5 Links unidirezionali con operazionale a “buffer” 

 

Ricordiamo che le tecniche di sincronizzazione (paragrafo 1.3) si dividono 

principalmente in due classi: accoppiamento bidirezionale e accoppiamento 

monodirezionale. Per realizzare quest’ultimo si sono utilizzati link unidirezionali 

del tipo in figura, con i e j nodi di una rete complessa: 

 

 
 
Figura 2.29: Link unidirezionale tra il nodo i e il nodo j. 
 
Il link è costituito da un resistore Rc, due interruttori e due operazionali in 

configurazione a buffer. Il buffer ha un’impedenza di ingresso molto elevata, 

mentre quella di uscita è bassa. 

Se, ad esempio, Rc è collegata al buffer i-esimo e al nodo j, quest’ultimo “vede” 

un’impedenza pressoché infinita all’altro capo: si è realizzato, in questo modo, il 

collegamento da i a j e non viceversa. 

Il link unidirezionale da j a i si ottiene invece collegando Rc al buffer j-esimo e al 

nodo i. 
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Capitolo 3: 

AUTOMAZIONE DELLE MISURE 

E SOFTWARE DI CONTROLLO 
 

 

Come già anticipato nel capitolo precedente, il setup sperimentale è stato 

progettato con la prospettiva di aumentare via via il numero dei nodi (e delle 

relative topologie di collegamento). È quindi importante avere la possibilità di 

effettuare controlli e misure automatiche tramite Personal Computer. 

 

Ricordiamo che la parte di acquisizione del software consente sia la 

visualizzazione delle singole variabili nel tempo e dei grafici in modalità XY, sia 

il calcolo in tempo reale delle distanze in RMS tra i canali per la configurazione 

dei parametri assegnata. 

 

La parte di controllo, invece, consente di: 

• Settare il parametro β del Chua per ogni nodo del sistema; 

• Impostare la configurazione della rete dei link; 

• Salvare i dati quando è richiesto. 

 

In questo capitolo si descrive, in maniera piuttosto generale, prima l’ambiente di 

sviluppo in cui si è lavorato (il LabView [15]), spiegandone inoltre il 

funzionamento, ed in un secondo momento le diverse funzioni che sono state 

realizzate in tale linguaggio di programmazione grafica per realizzare il software 

di controllo e acquisizione; in particolare osserviamo una rete complessa i cui nodi 

sono costituiti da N = 4 circuiti di Chua. 
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3.1 Introduzione a LabVIEW  

 

In questo paragrafo [13] descriveremo le caratteristiche fondamentali dell’ambiente di 

sviluppo LabVIEW, analizzando gli aspetti generali relativi al suo ambito di utilizzo 

ed alla sua interfaccia utente e descrivendo gli elementi fondamentali per la 

programmazione. 

 

Il LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) è un 

ambiente di sviluppo per applicazioni principalmente orientate: 

 

• all’acquisizione di dati ed alla gestione di strumentazione elettronica. 

• all’analisi ed elaborazione dei segnali. 

 

Il suo contributo specifico allo sviluppo lo si deve al vasto numero di schede di 

acquisizione e sistemi di misura, dalle quali è usato come principale software 

attraverso cui interagiscono e vengono programmate. 

LabVIEW fornisce un ambiente di programmazione di tipo grafico ad oggetti 

denominato “G – Language”, il quale consente di realizzare programmi in forma 

di diagrammi a blocchi, in quanto utilizza icone invece di linee di testo per creare 

applicazioni. LabVIEW conserva comunque molte similitudini con gli ambienti di 

programmazione tradizionali: presenta tutti i tipi di dati e gli operatori predefiniti 

di uso comune, permette di generare nuovi tipi di dati combinando tra loro i tipi di 

dati elementari e di controllare l’esecuzione dei programmi ricorrendo a strutture 

di controllo di flusso come ad esempio cicli e costrutti per l’esecuzione 

condizionale di codice. 

Contemporaneamente questo ambiente di sviluppo software presenta anche alcune 

peculiarità che lo differenziano notevolmente dai linguaggi procedurali più 

comunemente noti. La prima differenza sostanziale è l’ambiente di sviluppo 

grafico, sia dell’interfaccia utente sia dell’algoritmo di elaborazione. 

Altra differenza importante è che un programma LabView non segue il flusso delle 

istruzioni, ma bensì, segue il flusso di dati. Infatti i programmi tendono ad essere 
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di tipo data-driven, nel senso che si tende ad enfatizzare come i dati si muovono 

tra i diversi blocchi operativi più che la sequenza delle istruzioni da eseguire. 

Mette inoltre a disposizione del programmatore una serie di librerie di funzioni 

che possono essere richiamate ed utilizzate all’interno dei programmi: le librerie 

comprendono funzioni di uso comune (funzioni aritmetiche e statistiche, funzioni 

per la manipolazione di stringhe, ecc…) ed inoltre funzioni specializzate per 

l’acquisizione e l’elaborazione dei segnali, il controllo di strumentazione numerica 

via interfaccia IEEE-488 o VXI., la trasmissione di dati mediante l’uso di porte 

seriali oppure mediante il protocollo di comunicazione TCP/IP. 

E’ possibile inoltre definire nuove funzioni ed arricchire le librerie in dotazione a 

LabVIEW. Infine il programma consente di effettuare il debug delle applicazioni 

create in linguaggio G attraverso opportune modalità di esecuzione dei 

programmi, come ad esempio il modo “highlight execution” o “single step” e per 

mezzo di oggetti che consentono in run-time la modifica di variabili di 

programma. 

 

LabVIEW presenta alcuni vantaggi rispetto ad un linguaggio di programmazione 

tradizionale: 

 

• E’ di facile apprendimento, in quanto presenta una modalità di 

programmazione a blocchi, di tipo visuale ed intuitivo; 

• Permette di dare al codice una struttura modulare che consente di 

suddividere programmi complessi in sottoprogrammi più semplici che 

possono essere riutilizzati; 

• Consente di raccogliere i VI in librerie, ovvero in un insieme di sub-VI 

utilizzabili da altri VI e velocemente inseribili nel codice sorgente dal 

programmatore; 

• Fornisce un considerevole insieme di librerie per lo sviluppo di applicativi, 

tra le quali si trovano funzioni di tipo matematico e statistico, controllo di 

dispositivi per mezzo di alcuni tipi di interfaccia, comunicazione tra 

calcolatori, ecc...  

 

 



Capitolo terzo                                                         Automazione delle misure e software di controllo
 

3.1.1 Virtual Instrument ( VI )  

 

LabVIEW è stato pensato principalmente per il controllo di schede di espansione 

connesse direttamente al bus di un calcolatore o di strumentazione connessa al 

calcolatore stesso attraverso opportune interfacce come il bus IEEE 488, RS-232, 

strumenti VXI o ancora attraverso Internet mediante il protocollo TCP/IP. 

L’ambiente di sviluppo consente di costruire programmi i quali prendono il nome 

di strumenti virtuali (Virtual Instrument, VI). Un Virtual Instrument permette 

l’interazione tra calcolatore e strumentazione fornendo contemporaneamente 

all’utente un opportuno pannello frontale grafico per il dialogo con il VI stesso. In 

questo modo l’utente interagisce con un nuovo dispositivo (Instrument), costituito 

da calcolatore, interfacce, strumenti e programma il quale presenta una realtà 

(Virtual) diversa dai singoli oggetti fisici che compongono il sistema stesso. Tale 

fatto spiega il nome di Virtual Instrument dato ad un programma LabVIEW. 

Si ricorda che i programmi che si possono realizzare utilizzando il linguaggio 

grafico LabVIEW sono chiamati Virtual Instrument (VI), dove il termine 

“strumenti” è dovuto al fatto che durante l’esecuzione i programmi sviluppati 

presentano agli utilizzatori un’interfaccia analoga a quella di uno strumento di 

misura, mentre il termine “virtuali” è dovuto al fatto che l’interazione avviene con 

un programma in esecuzione e non con un dispositivo fisico dedicato. 

L’utilizzatore può modificare il valore di alcune grandezze agendo su opportune 

manopole o interruttori visualizzati dal programma e può osservare il risultato 

delle elaborazioni condotte internamente al VI su display grafici molto simili a 

quelli che si trovano sulla strumentazione numerica. 

 

Un VI è composto da tre parti fondamentali:  

• Pannello frontale (Front Panel); 

• Diagramma a blocchi funzionale (Block diagram); 

• Icona/connettore (Icon/connector).  

 

Il Front Panel (pannello frontale) è la finestra che rappresenta l’interfaccia tra il 

programma e l’utilizzatore: il nome deriva dal fatto che può essere strutturato in 

modo tale da ricordare il pannello frontale di uno strumento dotato di display, 

indicatori, manopole, tasti, eccetera. 
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Nel pannello frontale trovano posto tutti i controllori e gli indicatori dello 

strumento virtuale: per controllore si intende una variabile di ingresso che può 

essere modificata agendo sul pannello frontale, per indicatore si intende una 

variabile di uscita il cui valore può essere modificato dal programma e non 

dall’utente.  E’ possibile interagire con un Front Panel mediante tastiera o mouse, 

introducendo valori numerici o stringhe di caratteri, modificare lo stato di elementi 

grafici, come ad esempio manopole, bottoni e così via.  

 

Il Block Diagram (diagramma a blocchi funzionale) contiene il codice nella 

forma di diagramma a blocchi ed è costituito da :  

• Nodi: sono degli elementi di elaborazione. 

• Collegamenti: uniscono i nodi e permettono lo scambio di informazioni. 

 

Le informazioni passano da un nodo all’altro del pannello frontale per mezzo dei 

connettori che uniscono i nodi stessi.  

 

Pur presentandosi in forma grafica diversa, il diagramma a blocchi presenta 

possibilità di programmazione analoghe a quelle offerte da un comune linguaggio 

di programmazione del tipo text-based.  

La coppia Icon/Connector (icona/connettore) è il terzo elemento fondamentale di 

un programma LabVIEW e consente di trasformare un programma in un oggetto, 

detto Sub-VI, cioè un VI utilizzato all’interno di un altro VI come 

sottoprogramma. 

L’icona è un simbolo grafico di piccole dimensioni che rappresenta 

simbolicamente il VI stesso e che permette di trasformare il programma in un 

oggetto. Il connettore stabilisce la corrispondenza tra aree dell’icona e 

controllori/indicatori del pannello frontale.  

 

Conosciuto il linguaggio di programmazione grafica LabVIEW, possiamo 

introdurre le diverse funzioni, ovvero i VI, realizzate per controllare da PC il setup 

sperimentale ed effettuare le apposite misure. 

Alcuni di tali VI sono stati trasformati in Sub-VI sia perchè alcune funzioni sono 

comuni a più VI, sia per rendere più veloce e chiaro il comprendere il loro scopo 

ed utilizzo. 
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3.2 Selezione delle attività sperimentali 

 
Il Front Panel del software di controllo si presenta come in figura: 

 

 
Figura 3.1: Front Panel del menu di selezione delle attività. 

 

Una volta avviato il programma, quest’ultimo viene eseguito in loop e può essere 

interrotto dal pulsante STOP. 
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L’utente può scegliere tra diverse attività: 

 

• Chua non identici: software di automazione delle misure e controllo (via 

USB) dei parametri β di N circuiti di Chua; 

• Setup accoppiamento: software di automazione delle misure e controllo 

(via USB) della configurazione della rete dei link, ovvero dell’N-polo 

resistivo realizzato in laboratorio; 

• Setup completo: software di automazione delle misure e controllo (via 

USB) sia della configurazione della rete dei link, ovvero dell’N-polo 

resistivo realizzato in laboratorio, sia dei parametri β di N circuiti di Chua; 

• Solo visualizzazioni: programma di visualizzazione dei segnali di 

interesse; esclude la parte relativa al controllo via USB. 

 

La seguente figura rappresenta il Block Diagram del menu principale: 

 
Figura 3.2: Block Diagram del menu di selezione delle attività. 
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Una Stacked Sequence Structure contiene uno o più subdiagrams (detti frame) che 

vengono eseguiti sequenzialmente; il primo frame è dedicato all’inizializzazione 

del modulo UM245R (funzione setup_UM245R.vi); il secondo invia l’Handle del 

modulo ai programmi del menu principale. 

L’Handle non è altro che un indicatore che mostra un sorta di “indirizzo” 

identificativo del dispositivo collegato e che sarà usato per accessi successivi. Il 

parametro FT_Status Set, in uscita dalla funzione setup_UM245R.vi, è utile per 

verificare se la comunicazione col dispositivo ha avuto successo. 

Una volta usciti dal menu, la primitiva FT_Close_Device.vi chiude la 

comunicazione stessa. Essa riceve in ingresso l’Handle del modulo e restituisce il 

parametro FT_Status che abbiamo indicato con FT_Status 4. 

 

 

3.2.1 VI: setup_UM245R 

 

L’integrato UM245R va “attivato” e “inizializzato”. Quando lo si attiva, per come 

è stato progettato, presenta al suo interno tutti i pin dei registri configurati come 

ingressi, nel senso che presenta come valore di configurazione dei pin (USB0-

USB7) tutti zero; di conseguenza per evitare transizioni spurie sui pin di selezione 

degli shift register conviene porre inizialmente tutti i pin pari a 1. 

A tale scopo è stato utilizzato il SubVI setup_UM245R.vi, realizzato tramite 

un’opportuna concatenazione delle primitive, citate nel secondo capitolo, insieme 

alla funzione FT_Write_All_Data.vi, che consente di scrivere dati all’ interno del 

dispositivo; essa riceve in ingresso un Buffer di valori costanti, in particolare 

11111111, ai quali corrispondono rispettivamente i pin USB7-USB0; la funzione 

ritorna la FT_Status_A (un indicatore che fornisce lo stato della funzione) e i Bytes 

Written_A, un indicatore che indica il numero di Byte effettivamente scritti. 

Tornando al VI setup_UM245R.vi, esso è costituito da una Flat Sequence 

Structure, una struttura che permette la sequenzializzazione delle funzioni presenti 

al suo interno, che nel nostro caso, sono tre. 

La prima funzione impiegata è la FT_Open_Device_By_Index.vi  che apre la 

comunicazione col dispositivo. Essa riceve in ingresso il parametro Device Index, 

un controllore che indica il numero del dispositivo connesso al PC: nel caso ce ne 
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sia uno solo occorre porlo uguale a 0; se invece sono di più, il primo va settato a 0, 

il secondo a 1 e così via. Ipotizzando di lavorare nell’ambito del Setup di 

accoppiamento, usiamo un solo dispositivo; di conseguenza questo parametro avrà 

come valore 0. La funzione FT_Open ritorna il valore del puntatore Handle ed il 

parametro FT_Status. 

In seguito si connette l’Handle generato con la funzione FT_Write_All_Data.vi , 

che scrive un byte 11111111 sul modulo. 

Il terzo frame contiene la funzione FT_Set_Bit_Mode.vi che indica quali bit del 

byte USB0-USB7 sono usati come input e quali come output. Tale funzione riceve 

in ingresso oltre all’Handle della FT_Open, che quindi diventa un controllore, il 

valore della maschera “Bit Mode Mask”, un controllore che indica quali bit sono 

settati per l’output e quali per l’input, in particolare se il valore del bit è 0 setta il 

corrispondente pin come input, se il valore del bit è 1 setta il corrispondente pin 

come output. 

Nel nostro caso il “Bit Mode Mask”, indicato semplicemente come “bitMask”, è 

un byte, rappresentato nel pannello frontale del VI in binario per consentire 

all’utente di comprendere subito come sono stati utilizzati i vari pin, che viene 

settato come 11111111 ed è posto come valore di default nel pannello frontale. 

Infine la FT_Set_Bit_Mode presenta anch’essa un parametro FT_Status, che, 

insieme all’Handle del modulo, costituisce l’output del VI. 

 

 
Figura 3.3: Block Diagram della funzione setup_UM245R.vi. 
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3.3 Pilotaggio del modulo UM245R 

 

Il modulo UM245R controlla, come descritto nel precedente capitolo, l’N-polo 

resistivo realizzato per le misure di sincronizzazione dei Chua, se consideriamo la 

configurazione di tipo “Chua identici” (Setup accoppiamento nel menu 

principale); nel caso di “Chua non identici” il dispositivo agisce sulla resistenza R 

del singolo circuito di Chua, inviando dati direttamente agli switch. In questo 

paragrafo ci occupiamo principalmente del primo setup. 

Mediante opportune funzioni di pilotaggio del modulo è possibile impostare i 

valori delle singole resistenze variabili dell’N-polo direttamente da PC. 

 

 

3.3.1 Scrittura sul modulo UM245R: Pilot_USB.vi 

 

Questo VI è stato realizzato tramite un’opportuna concatenazione delle primitive, 

citate nel secondo capitolo, per ottenere un nuovo programma che consenta di 

settare da personal computer quali pin del modulo UM245R sono utilizzati come 

input e quali come output, con successiva scrittura di un certo numero di bytes 

(impostato dall’utente) sul dispositivo. La comunicazione col modulo è stata già 

aperta nel menu principale grazie alla funzione setup_UM245R.vi. 

L’Handle uscente da quest’ultima va in ingresso a una Flat Sequence Structure: il 

primo frame contiene il VI FT_Set_Bit_Mode.vi che indica quali bit del byte 

USB0-USB7 sono usati come input e quali come output.  

Inoltre, un altro input della funzione è il “Bit Mode”, un controllore che mostra il 

tipo di configurazione del dispositivo da usare, posto da noi, come costante, pari a 

1, in quanto indica la configurazione di tipo “Bit Bang Mode” asincrona, quella da 

noi usata. In uscita alla funzione abbiamo il parametro FT_Status, indicato col 

nome FT_Status 2 per differenziarlo dagli altri FT_Status presenti nel VI. 

La successiva funzione connessa è FT_Write_Byte_Data.vi che scrive i dati sul 

dispositivo ed è utilizzata per indicare sui bit selezionati per l’output il loro valore 

che può essere alto ( 1 ) o basso ( 0 ), rispettivamente per convenzione 5V o 0V. 
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Riceve in ingresso, analogamente alla funzione precedente, l’Handle generato 

dalla FT_Open, e un controllore (address to write) che contiene i dati che devono 

essere scritti. 

Un ulteriore parametro d’ingresso è il “Bytes To Write”, un controllore che indica 

il numero di byte che devono essere scritti. In uscita alla funzione abbiamo il 

parametro FT_Status 3 per distinguerlo dagli altri FT_Status forniti dalle altre 

funzioni, ed il parametro “Bytes Written”, un indicatore in cui verrà indicato il 

numero di byte effettivamente scritto. L’ultima uscita è rappresentata dall’Handle 

del dispositivo (Handle Out). 

Questo è il VI realizzato per pilotare il modulo UM245R, attraverso cui inviamo i 

dati ai vari integrati costituenti l’N-Polo (o direttamente agli switch, nel caso di 

controllo del parametro β del singolo Chua);  il Front Panel ed il Block Diagram di 

tale VI sono mostrati, rispettivamente, in figura: 

 
Figura 3.4: Block Diagram della funzione pilot_USB.vi. 
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Figura 3.5: Front Panel della funzione pilot_USB.vi. 

 

 

3.3.2 Trasmissione seriale dei dati: byte_in_bit.vi 

 

Questo VI è di fondamentale importanza nella realizzazione dell’N-polo, poiché 

consente la realizzazione del segnale da inviare effettivamente agli integrati 

sn74hc138 e sn74hc595n (rispettivamente decoder e shift register) a partire dai 

dati che si vogliono trasmettere. 

Nello shift register i dati sono caricati serialmente come parole di 8 bit sotto il 

controllo dello Shift Register Clock (SRCLK), generato dal Master (UM245R). I 

dati possono, però, essere trasferiti nel dispositivo solamente quando il segnale di  

Chip Select (ovvero lo Storage Register Clock RCLK) è basso. 

Vediamo, per maggiore comprensione, il diagramma di temporizzazione per 

questa operazione per quanto riguarda lo shift register sn74hc595n: 

 

 
Figura 3.6: Temporizzazione del protocollo seriale dell’sn74hc595n 
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La scrittura seriale dei dati nel dispositivo inizia portando in basso RCLK. Dopo 

di che i dati saranno trasferiti nell’integrato in corrispondenza dei bordi di discesa 

del SRCLK per 8 impulsi di clock. 

Il passaggio del singolo bit lo si ottiene quindi in due scritture: nella prima 

l’impulso di SRCLK passa da 1 a 0, permettendo il trasferimento del bit nel 

dispositivo, nell’altra l’impulso di SRCLK passa da 0 a 1 per consentire la 

prossima trasmissione. Ciò perché SRCLK deve essere basso quando RCLK va 

basso. Ovviamente nelle due scritture il valore del bit da inviare deve mantenersi 

costante, mentre quello che varia è solo SRCLK. RCLK ritorna alto dopo gli 8 

impulsi di clock. 

Ricapitolando, i dati vengono inviati serialmente come parole di 8 bit (i pin USB7-

USB0 dell’UM245R), un bit è inviato in corrispondenza del bordo di discesa del 

SCK e il tutto avviene in corrispondenza del RCLK basso. 

Di conseguenza abbiamo un array di 18 bytes: il primo “abbassa” RCLK (che 

corrisponde al bit USB7), 16 bytes sono dedicati alla scrittura seriale del dato (due 

per ogni bit da inviare) e l’ultimo “alza” RCLK. 

Infine va sottolineato che la scrittura dei dati avviene dal bit più significativo a 

quello meno significativo. 

 

Il VI byte_in_bit.vi non fa altro che costruire, a partire da un dato di 8 bit, il 

rispettivo array di 18 bytes necessario alla trasmissione seriale nello shift register. 

La sua implementazione richiede un controllore, indicato col nome di Resistance 

value, in cui inserire i dati da inviare e che viene rappresentato come Unsigned 

Word e con formato binario, pur essendo un numero intero, unicamente per 

permettere all’utente la visualizzazione degli 8 bit da trasferire. 

Il dato viene negato, poiché gli switch cortocircuitano le rispettive resistenze se 

l’ingresso di controllo è alto (1); se, ad esempio, vogliamo ottenere una resistenza 

di 0Ω, bisogna trasmettere una parola con tutti i bit alti (11111111). 

Il controllore è collegato alla funzione LabVIEW “Number To Boolean Array”, 

che permette di convertire un numero intero in un array booleano, dove l’elemento 

più a destra corrisponde al bit meno significativo della rappresentazione binaria 

del numero intero stesso. 

L’array così ottenuto è posto in ingresso alla funzione LabVIEW “Boolean To 

(0,1)”, che converte un valore booleano vero o falso in un intero con un valore di 1 
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o di 0, rispettivamente. Si ottiene così la trasformazione dalla word da trasferire in 

un array di 8 bit per poter isolare i singoli bit da trasmettere serialmente. L’array 

risultante va in ingresso alla funzione LabVIEW “Reverse 1D Array”, che inverte 

l’ordine dei suoi elementi, poiché dobbiamo trasmettere a partire dal bit più 

significativo. 

A tal punto dobbiamo ricordarci che la trasmissione avviene serialmente e che per 

ogni bit inviato dobbiamo settare anche i restanti 7 bit usati per pilotare i 

corrispondenti pin dell’UM245R. L’array ottenuto è posto in ingresso a due cicli 

For dato che il passaggio del singolo bit lo si ottiene in due scritture in cui il suo 

valore si deve mantenere costante. Col primo ciclo For ricavo i singoli bit della 

Word da inviare, ecco perché N è posta pari a 8. Col secondo ciclo For duplico il 

valore del singolo bit per mantenerlo costante nelle due scritture, ottenendo un 

array di 16 elementi rappresentante la Word da trasmettere. 

Inoltre nel segnale da trasmettere, per ogni bit, bisogna settare anche SRCLK che 

cambia ad ogni scrittura passando da 0 a 1 nella prima e da 1 a 0 nella seconda. 

Quindi nel secondo ciclo For sono state necessarie due operazioni matematiche: 

una moltiplicazione tra l’indice “i” del For, che varia tra 0 e 1 essendo N pari a 2, 

ed una costante pari a 2, poiché la sua rappresentazione in binario su 8 bit è 

00000010, ed una somma tra il risultato della moltiplicazione, che può essere 0 o 

2, ed il singolo bit da trasmettere.  Otteniamo, quindi che se sommo 0 (così 

rappresentato in binario su 8 bit 00000000) il bit SRCLK non cambia, se sommo 2 

(così rappresentato in binario su 8 bit 00000010) il bit SRCLK cambia 

riproducendo le sue variazioni nelle due scritture. 

I valori risultanti sono posti in ingresso alla funzione LabVIEW “Reshape Array”, 

che cambia le dimensioni di un array conformemente al valore di dimensione 

inserito, nel nostro caso 16. 

L’array ottenuto è ulteriormente modificato tramite la funzione LabVIEW “Insert 

Into Array”, che permette d’inserire un nuovo elemento nell’array nella posizione 

indicata. Difatti inseriamo due nuovo elementi, uno in testa e l’altro in coda, 

rappresentanti il                settaggio basso e alto del pin RCLK che avviene ad 

inizio e fine trasmissione. 

Questo è il VI realizzato per costruire l’effettivo segnale inviato; il Block Diagram 

di tale VI è mostrato in figura: 

 



Capitolo terzo                                                         Automazione delle misure e software di controllo
 

 
Figura 3.7: Block Diagram della funzione byte_in_bit.vi 

 

L’array di 18 bytes, in uscita dalla funzione, va mandato in ingresso al VI 

pilot_USB.vi, impostando il parametro n.bytes to write = 18; così facendo si 

costruisce la funzione (più generale) write_USB.vi, dedicata appunto alla scrittura 

seriale di un dato sul modulo UM245R. 

 

 

3.3.3 Calcolo dei valori nominali dei link 

 

Ricordiamo (par. 2.4.5) che ogni interruttore dell’integrato dg412djz presenta, in 

fase di chiusura, una resistenza non nulla, il cui valore è di circa 14,5Ω: per questa 

ragione i valori reali dei link sono differenti da quelli nominali. 

Bisogna realizzare una funzione che permetta di ottenere un valore di resistenza 

dei link (tramite controllo USB) il più vicino possibile a quello desiderato, 

tenendo conto dell’effetto degli switch. 

In primo luogo va creata la funzione RES_bynary_to_real.vi, la quale restituisce 

il valore “vero” di resistenza partendo da un ingresso binario a 8 bit (da 0 a 255). 

La funzione fa si che, nel calcolo del valore di resistenza a partire dal dato di 8 bit, 

in corrispondenza dei bit “bassi” vengano restituiti 14,5Ω invece di 0Ω. 
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Detto ciò, si passa alla funzione Set_Resistance.vi, la quale converte il valore di 

resistenza che si desidera impostare, posto in ingresso, nel valore reale più vicino 

ad esso e nella sua “versione binaria”, pronta per un’eventuale scrittura via USB. 

Attraverso un ciclo for di 256 iterazioni viene costruito un array binario i cui 

elementi sono proprio 0, 1, … ,255; questi vengono convertiti nei rispettivi valori 

reali mediante RES_bynary_to_real.vi. 

In uscita dal ciclo si ha quindi un array di 256 valori reali: viene scelto il più 

vicino a quello di ingresso (controllore Resistance) studiando il minimo dei 

moduli della differenza tra gli elementi dell’array e lo stesso Resistance. Il minimo 

corrispondente ha ovviamente lo stesso indice del rispettivo elemento dell’array 

dei valori reali, che viene restituito in uscita attraverso la funzione LabView Index 

Array (ingressi: array e indice i; uscita: elemento i-esimo). 

 

 
Figura 3.8: Block Diagram della funzione RES_binary_to_real.vi 
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3.3.4 Controllo dell’N-polo resistivo via USB (Front Panel) 

 

 
 

Figura 3.9: Front Panel del blocco di pilotaggio dell’N-polo via USB 

 

La figura 3.9 rappresenta il pannello frontale del software di controllo dell’N-polo 

resistivo. In questa particolare situazione c’è un array controllore di 8 elementi, 

ovvero i valori di resistenza che si desidera impostare. Accanto c’è l’array dei 

valori binari corrispondenti e quello dei valori reali, ottenuti dalla funzione 

Set_Resistance.vi precedentemente descritta. 

La manopola Sel Scheda serve a definire quale 8-polo controllare (ricordiamo che 

con una sola interfaccia USB si possono pilotare fino a quattro 8-poli). 

Una volta impostati i valori da settare, per effettuare la scrittura seriale dei dati 

basta cliccare sul pulsante Set Resist. Viene così chiamata la funzione 

main_USB_8_resistor.vi, la quale scrive i valori di tutte le 8 resistenze variabili 

del circuito corrispondente, attraverso un opportuno ciclo for. 

Step Up e Step Down servono ad incrementare (o decrementare) il dato binario e 

inviarlo serialmente al modulo USB. 
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3.4 Visualizzazione dei segnali 

 

Un aspetto fondamentale del software consiste nell’acquisizione dei segnali e 

visualizzazione di questi ultimi sui rispettivi display, in modo da creare un 

oscilloscopio virtuale sullo schermo del PC. 

Nel caso in esame si vogliono visualizzare le tensioni sui condensatori dei circuiti 

di Chua (vC1 e vC2) e la corrente che fluisce nell’induttore (iL). 

Tramite connettori BNC, il modulo NI CompactDAQ preleva le vC1 e le vC2, 

tensioni sui due condensatori, e le Lv , tensione tra le resistenze R7 e R8 (quelle da 

1kΩ) dell’induttore (Figura 2.9). 

La corrente che scorre nell’induttore si calcola quindi come: 

 

1000
2 LC

L
vv

i
−

= . 

 

 

3.4.1 Modulo NI CompactDAQ e acquisizione dei dati 

 
Il primo passo verso la visualizzazione dei segnali su display consiste 

nell’acquisizione dei dati attraverso il modulo NI CompactDAQ. 

A tale scopo si utilizza la funzione DAQmx_Read.vi. 

 

 
Figura 3.10: VI di acquisizione dati del modulo nDAQ 

 

Tra gli ingressi possiamo notare: 

• number of samples per channel, numero intero che indica quanti campioni 

per canale si vuole acquisire; 
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• task / channels in, con cui si selezionano i canali da acquisire: nel caso di 4 

Chua si è creata (tramite un menu guidato) una task che comprende i primi 

12 canali del modulo. La frequenza di campionamento è stata impostata a 

100kHz (frequenza massima del modulo); 

 

In uscita la funzione restituisce l’array dei grafici dei segnali: l’elemento 0 

dell’array rappresenta il primo canale acquisito e così via. 

I canali corrispondono, in ordine, alle vC1, vC2 e iL (ottenute, come già anticipato, 

come ( ) 10002 LC vv − ) dei 4 circuiti di Chua. Ovviamente si vuole visualizzare 

queste grandezze su tre differenti display: ciò è reso possibile dalla funzione 

waveforms.vi. 

Il VI si basa sul blocchetto Index Waveform Array.vi, che estrae da un array il 

grafico corrispondente a un determinato indice. 

 

 
Figura 3.11: Visualizzazione dei primi 4 canali acquisiti (vC1 dei Chua) 

 

I grafici estratti vengono assemblati dal blocco Build Cluster Array e visualizzati 

su un unico display. 

Quest’operazione va eseguita, rispettivamente, per le tre grandezze di interesse, 

facendo attenzione al calcolo della iL. Un esempio di visualizzazione delle vC1 (nel 

caso di N=4 circuiti di Chua) è illustrato in figura 3.12; la figura 3.11 mostra il 

Block Diagram relativo. 
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Figura 3.12: Visualizzazione su display delle tensioni vC1 dei Chua. 

 

 

3.4.2 Regolazione di ampiezza e base dei tempi dei segnali acquisiti 

 

Un oscilloscopio che si rispetti ha bisogno della possibilità di regolare l’ampiezza 

e la base dei tempi dei segnali acquisiti. 

Consideriamo ad esempio il grafico delle vC1 (Figura 3.11). 

 

 
Figura 3.13: Settaggio di ampiezza e base dei tempi delle vC1 (Block Diagram). 

 

Ciccando col tasto destro del mouse sul grafico, si crea un Property Node (Figura 

3.13), ovvero un blocco di personalizzazione delle sue proprietà. A noi interessa 

poter modificare, attraverso appositi controllori, la scala delle ascisse e quella 
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delle ordinate: bisogna lavorare quindi sulle proprietà XScale.Maximum, 

YScale.Minimum e YScale.Maximum. 

XScale.Maximum, in questo caso, è il massimo numero dei campioni che si vuole 

visualizzare: ad esso si associa un controllore numerico max samples. 

Per quanto riguarda le ordinate, un controllore numerico Vpp indica l’ampiezza 

massima picco-picco del display (in Volt): dopo opportune operazioni, il 

controllore va in ingresso a YScale.Maximum e YScale.Minimum. 

La figura 3.14 mostra i due controllori numerici Vpp e max samples sul Front 

Panel. 

 

 
 

Figura 3.14: Settaggio di ampiezza e base dei tempi delle vC1 (Front Panel). 

 

Un discorso simile vale per la corrente nell’induttore, facendo però attenzione alle 

operazioni da effettuare in quanto è dell’ordine dei mA. 

 

 

3.4.3 Visualizzazione dei segnali splittati sul display 

 

L’oscilloscopio virtuale presenta anche la possibilità di poter visualizzare i segnali 

splittati sul display, semplicemente cliccando su un pulsante (“Separa”). 

Il VI separate_signals.vi è molto simile a waveform.vi (paragrafo 3.4.1): in 

questo caso, però, ad ogni segnale si aggiunge un offset (positivo o negativo). 

La figura 3.15 ne descrive una versione semplificata per le vC1. Si può osservare 

anche un’uscita V1+, ampiezza picco-picco che dovrà andare in ingresso al 

Property Node del grafico delle vC1 splittate. 
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Figura 3.15: Separazione su display delle vC1 (Block Diagram). 

 

 
 

Figura 3.16: Visualizzazione delle vC1 splittate (Front Panel). 

 

 

3.5 Calcolo dell’errore 

 

Come vedremo in dettaglio nel prossimo capitolo, il software di automazione delle 

misure deve poter visualizzare in tempo reale la distanza in RMS delle traiettorie 

(per ciascuna variabile di stato) dalla traiettoria media x . 
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L’indice di “qualità” della sincronizzazione che si vuole visualizzare può essere 

definito (in percentuale) come: 
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dove Nc è il numero dei circuiti, Ns è il numero di campioni misurati per variabile 

e min_max_ ii xx −  è un fattore di normalizzazione. 
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3.5.1 Funzione max_mean_and_error.vi 

 

Il calcolo dell’errore viene effettuato da max_mean_and_error.vi. 

 

La funzione riceve in ingresso: 

• number of samples per channel, numero intero che indica quanti campioni 

per canale si vuole acquisire; 

• chua, numero intero che indica quanti circuiti di Chua compongono la rete 

complessa (4 in questo caso); 

• waveform array, array dei grafici dei segnali acquisiti. 

 

Consideriamo il calcolo dell’errore sulla sola variabile di stato vC1 (figura 3.17): 

tra le uscite del VI si osservano un indicatore numerico (ErrRMS Vc1) che 

rappresenta l’errore Is relativo a tutte le vC1 e un vettore (ErrRMS Vc1 singole) 

costituito dagli errori sulle singole componenti. 

Stesso discorso vale per le vC2 e le iL. 
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Figura 3.17: Visualizzazione dell’errore in tempo reale (Front Panel). 

 

 
Figura 3.18: Calcolo dell’errore per la variabile vC1 (Block Diagram). 
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La figura 3.18 rappresenta il Block Diagram della versione ridotta esclusivamente 

al calcolo dell’errore sulla variabile vC1. 

Nell’ipotesi di chua = 4 e number of samples = 2500, tramite un ciclo for di 4 

iterazioni si costruiscono un array delle vC1, costituito da 10000 campioni, un array 

di 4 massimi e uno di 4 minimi. 

Il fattore di normalizzazione è unico e si ottiene dalla differenza fra il massimo dei 

massimi e il minimo dei minimi. 

La funzione medie_grafici.vi costruisce l’array delle medie calcolate ad ogni 

singola acquisizione: affinché sia possibile effettuare la differenza con l’array 

delle vC1, un ciclo for restituisce un vettore di 10000 elementi, costituito dalle 

2500 medie ripetute 4 volte. 

Dopo queste premesse è semplice notare la corrispondenza tra il Block Diagram 

della figura 3.18 e la formula matematica del calcolo di Is. 

 

 

3.6 Salvataggio dei dati 

 

La presenza di un sistema di salvataggio dei dati automatico e veloce è 

fondamentale se si vuole realizzare un software di controllo funzionale e che tenga 

conto di un futuro scaling del numero dei nodi della rete complessa (da 4 a 8, 16, 

32 etc.).  

La funzione save_measures.vi consente, col semplice utilizzo di un pulsante 

(“Save”) nel Front Panel, il salvataggio di: 

• file di testo di tutte le variabili acquisite; 

• immagini jpeg dei tre display riguardanti vC1, vC2 e iL; 

• distanze in RMS di vC1, vC2 e iL dalle loro traiettorie medie. 

 

 
 

Figura 3.19: Pulsante di salvataggio dei dati su file (Front Panel). 
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Questo VI presenta solo ingressi: 

 

• Cartella - Caso - Resistenza, stringhe attraverso cui si crea il percorso della 

cartella di salvataggio dei file (figura 3.20); 

• Samples per channel, numero di campioni da acquisire per ogni canale; 

• Waveforms, array di grafici delle variabili acquisite; 

• Chua, numero di circuiti di Chua; 

• Vpp - max samples - Vpp2 – max samples 2 – mApp – max samples 3, 

controllori numerici che regolano ampiezza e base dei tempi dei display di 

vC1, vC2 e iL. 

 

 

Save_measures.vi è caratterizzato da una Stacked Sequence Structure, in cui si 

effettua una sequenza ordinata di operazioni. 

 

 

3.6.1 Creazione della cartella di salvataggio dei file 

 

 
Figura 3.20: Selezione della cartella di salvataggio dati (Front Panel). 

 

Se si osserva la figura 3.20, Cartella rappresenta la directory in cui si salvano tutte 

le misure; Caso, subdirectory di Cartella, non è altro che la topologia su cui si sta 

lavorando. I file vengono salvati in una subdirectory di Caso che corrisponde al 

valore impostato di resistenza dei link. 

Poiché il valore massimo dei link è dell’ordine dei 6.36kΩ, spesso lo si incrementa 

aggiungendo dei resistori in serie: in fase di creazione del percorso della cartella 

di salvataggio dei file, il controllore numerico R_Offset si somma alla resistenza 

dei link dell’N-Polo. 
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Per maggiore chiarezza facciamo un esempio: 

Cartella = “C:\misure” 

Caso = “B” 

link settati su 500Ω 

nessuna resistenza di offset in serie. 

I dati vengono salvati in “C:\misure\caso_B\500\”. 

 

 
Figura 3.21: Creazione della cartella di salvataggio dati (Block Diagram). 

 

Il Block Diagram della creazione della directory di salvataggio dei dati è illustrato 

in figura 3.21. 
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3.6.2 Salvataggio su file di testo delle variabili acquisite 

 

Consideriamo sempre il caso di N = 4 circuiti di Chua. 

Il salvataggio su file di testo delle tensioni sui condensatori viene effettuato da 

un unico ciclo for di 8 iterazioni: le prime quattro sono dedicate alle vC1 (tensioni 

sui condensatori di 10nF), mentre l’altra metà del ciclo riguarda le vC2 (tensioni sui 

condensatori di 100nF). 

Attraverso opportune operazioni, le prime quattro variabili vengono salvate 

(mediante Exp_waveform_to_spreadsheet_notime.vi) sui file “C10n_1.txt”, 

“C10n_2.txt” etc. e  le vC2 sui file “C100n_1.txt”, “C100n_2.txt” etc. 

I file di testo presentano il passo di campionamento in secondi (esempio: “delta t 

1,000000E-5”) e la lista dei campioni acquisiti. 

La figura 3.22 mostra l’implementazione dell’apposito diagramma a blocchi. 

 

 
Figura 3.22: Salvataggio su file di testo delle vC1 e le vC2  (Block Diagram). 
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Per quanto riguarda la corrente nell’induttore, il concetto di fondo è simile al 

precedente, con alcune differenze che si intuiscono facilmente osservando il 

diagramma a blocchi in figura 3.23. 

 

 
Figura 3.23: Salvataggio su file di testo delle iL (Block Diagram). 

 

 

3.6.3 Salvataggio delle immagini jpeg dei display 

 

Save_measures.vi presenta tre display (vC1, vC2 e iL), generati dalla funzione (già 

descritta in precedenza) waveform.vi, proprio come nel Front Panel principale. 

Il VI riceve in ingresso i controllori numerici che regolano l’ampiezza e la base 

dei tempi dei display, in modo che questi ultimi, al momento del salvataggio, 

seguano le impostazioni di scala impostate sul pannello principale. 
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Per salvare un display automaticamente come immagine jpeg bisogna, per prima 

cosa, creare un Invoke Node (figura 3.24) cliccando su di esso col tasto destro del 

mouse. 

Una volta selezionata l’opzione Get Image, l’uscita “image data” va collegata al 

blocchetto Write JPEG File.vi. 

 

 
 

Figura 3.24: Salvataggio in formato jpeg del display delle vC1 (Block Diagram). 

 

 

3.6.4 Salvataggio degli errori 

 
Un altro aspetto interessante di save_measures.vi consiste nella creazione di un 

file (Errors.txt) che associa al valore impostato dei link resistivi i tre errori sulle 

variabili di stato vC1, vC2 e iL. (figura 3.25). 
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Figura 3.25: Salvataggio degli errori RMS di vC1 vC2 e iL (Block Diagram). 

 

Se si lavora con la stessa topologia, il file viene aggiornato ogni qual volta si 

clicca sul pulsante “Save”. 

 

 
Figura 3.26: Errori su vC1 vC2 e iL in funzione delle resistenze dei link. 
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Errors.txt è costruito come in figura 3.26: sulla prima colonna vi sono le resistenze 

dei link di accoppiamento, sulla seconda gli errori su vC1 e così via. Questo 

formato rende immediata la possibilità di costruire eventuali grafici degli errori in 

funzione della resistenza di accoppiamento. 
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3.7 Pannello frontale dell’attività “Setup accoppiamento” 

 

 
 
Figura 3.27: Pannello Frontale del “setup accoppiamento” 
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La figura rappresenta il pannello frontale del software di controllo nel caso di 4 

Chua “identici”. 

 

• Si possono osservare i 3 display di visualizzazione delle variabili di stato, 

con i relativi controllori numerici per la regolazione manuale di ampiezza e 

base dei tempi. 

• Il pulsante “Separa” consente la visualizzazione dei canali splittati. 

• Sulla sinistra vi è un quarto display che consente possibilità di visualizzare 

in modalità x-y due canali a scelta. 

• In alto a destra, invece, si osservano la task e il controllore che definisce il 

numero di campioni acquisiti per canale. 

• Accanto a ogni display c’è la distanza RMS delle traiettorie delle variabili 

rispetto alla loro traiettoria media, con relativo array delle distanze per 

ogni singola componente. 

• Sulla sinistra è presente il pulsante “Save” per  il salvataggio automatico 

delle misure: in alto, invece, vi sono le stringhe per la definizione della 

cartella in cui salvare i dati. 

• In alto a sinistra abbiamo la parte relativa al controllo dei link dell’N-polo 

resistivo, mentre in basso si notano l’Handle del modulo UM245R ed i 

suoi parametri di monitoraggio FT_Status. 

• Vi è infine un controllore “Numero di Chua”, il quale adatta le 

impostazioni del software al numero di “sistemi nodo” di cui si occupa 

l’esperimento.  
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Capitolo 4: 

RISULTATI SPERIMENTALI 
 

 

Il setup descritto nei capitoli precedenti è stato impiegato per una vasta campagna 

di misure, al fine di studiare la sincronizzazione di una rete complessa in differenti 

condizioni e dare validità sperimentale alla teoria della Master Stability Function 

per sistemi identici e quasi identici. 

Ricordiamo che gli esperimenti che saranno descritti riguardano tutti un set di solo 

4 circuiti di Chua, che rappresentano attualmente il più alto numero in letteratura: 

in particolare si studia  il caso di sistemi “nodo” nominalmente identici (con le 

tolleranze dovute alla realizzazione fisica). 

L’accoppiamento è di tipo proporzionale, mentre i link sono bidirezionali e di 

uguale peso, con topologie variabili in maniera arbitraria. 

Si osserva, comunque, che questo numero di nodi relativamente piccolo già 

consente una significativa analisi della dipendenza della sincronizzazione e dei 

parametri del circuito dalla topologia di collegamento, coerente con la letteratura 

esistente. 

È importante sottolineare che la struttura dell'attuale setup è direttamente scalabile 

e sarà oggetto di lavoro futuro: di conseguenza, l'estensione a un più alto numero 

di nodi (con relative topologie più complesse) e la scelta di pesi differenti dei link 

risulteranno, dal punto di vista sperimentale, solamente un problema quantitativo. 
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4.1 Dinamica caotica in sincronizzazione 

 

Le verifiche sperimentali sono state effettuate considerando, in particolare, 

l'accoppiamento delle prime variabili di stato vC1i attraverso un set bidirezionale di 

resistori (tutti con lo stesso valore Rc), collegando i condensatori C1i di ogni 

circuito. I parametri Ri (Ri=1.78kΩ) sono stati scelti affinché, quando sono 

disaccoppiati, i circuiti esibiscano un attrattore double scroll nel piano vC11 - vC21 

(Fig. 4.1a). 

 

 
Figura 4.1: (a) tipico funzionamento double scroll del circuito di Chua per i valori nominali dei 

parametri della Tabella 2.1. (b) grafico di sincronizzazione di vC1i su vC1j  per la topologia di 

collegamento del caso B (Figura 1.2) per Rc=4.7kΩ 

 

Il funzionamento in stato di sincronizzazione è mostrato in figura 4.1b, in cui si 

osserva, in modalità x-y, l'immagine di due tracce misurate. In figura 4.2 sono 

invece riportate le tracce sincronizzate splittate dei quattro nodi in modalità x-t. 
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Figura 4.2: Tipico esempio di stato di sincronizzazione sui quattro nodi per il caso B a Rc=4.7kΩ. 

Le tracce corrispondono, dall'alto verso il basso, a  vC11, vC12, vC13, vC14. 

 

 

4.2 Figure di merito e valori di soglia 

 
Analizziamo in modo piuttosto esteso il caso di un sistema di quattro circuiti di 

Chua identici come nodi, con link bidirezionale di uguale peso, descrivendo la 

sincronizzazione come una funzione del parametro di collegamento per tutte le 

topologie considerate. 

Per il caso di link bidirezionale (assenza di nodi “master”), il livello di 

sincronizzazione è valutato misurando la distanza in RMS delle traiettorie (per 

ciascuna variabile di stato) dalla traiettoria media x . 

Dopo aver definito la differenza per l’i-esima variabile di stato nel circuito j come 

iijij xxx −=Δ , con: 

 

∑
=

=
Nc

k
iki Ncxx

1
. 
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Una figura di merito per la “qualità” dello stato sincronizzato può essere definita 

(in percentuale) come: 

 

( )
( )

∑∑
= =

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

Δ
=

Nc

j

Ns

k ii

ij
is xx

kx
NsNc

xI
1 1

2

min_max_

1100 , 

 

dove Nc è il numero dei circuiti, Ns è il numero di campioni misurati per variabile, 

min_max_ ii xx −  è un fattore di normalizzazione per ogni set di misurazione di 

variabile. In questo paragrafo avremo 4=Nc  e 2500=Ns . 

Consideriamo il caso di sincronizzazione accoppiando la variabile vC1. Nella 

letteratura attuale, i circuiti di Chua accoppiati sulla prima variabile di stato 

presentano una MSF di tipo I [8]. Di conseguenza, applicando l’approccio MSF e 

tenendo conto della relazione 12 αλ ≥c , abbiamo trovato una soglia di circa 

66.51 =α  considerando i parametri 1C  e 2C  fissati ai valori misurati dei 

componenti nFC 28.101 =  e nFC 46.992 = . 

 

 
Fig. 4.3: Master Stability Function di tipo I: Ω (esponente di Lyapunov più grande) in funzione del 

parametro di accoppiamento cλ2. 
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La forza di accoppiamento c  è inversamente proporzionale, in questo caso, al 

valore del resistore cR  come cRCRCc 12= ; di conseguenza ci può essere 

sincronizzazione se 

 

thr
c

R
C
RCRc

RC
RC

=≤⇒≥ ˆ
11

22
12

1

2

α
λ

αλ . 

 

Si nota che il valore di soglia thrR  dipende dalla topologia e dai valori misurati 1C  

e 2C : essa è una funzione del più piccolo autovalore non nullo 2λ  della matrice di 

accoppiamento A, che può essere facilmente calcolato per ogni topologia della 

figura 4.4 come riportato nella seguente tabella. 

 

Caso valori link resistivi / valori teorici 

  expR  (kΩ)  2λ   thrR  (kΩ) 

A  10.0   4  11.34 

B  5.40   2  5.67 

C  2.20   1  2.84 

D  1.48   0.6  1.70 

E  2.58   1  2.84 

F  5.60   2  5.67 

  
Tabella 4.1: Soglie di collegamento teoriche per differenti topologie 
 

Dalla tabella si può osservare che vi sono due coppie di topologie (B e F, C ed E) 

aventi lo stesso valore di λ2: si ha, quindi, un comportamento equivalente che ci 

consente di ridurre il numero di casi da 6 a 4. 
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4.3 Misure di Sincronizzazione 

 

 
Figura 4.4: Topologie di collegamento per una rete complessa avente 4 nodi. 
 

Un esteso set di misure per le topologie della figura 4.4 consente di stabilire 

sperimentalmente i valori di soglia del resistore di accoppiamento quando si perde 

la sincronizzazione. In particolare, la tabella 4.1 riporta un set di valori 

sperimentali di resistenze di accoppiamento expR  per tutte le topologie, comparate 

con i valori teorici calcolati con la MSF attraverso l’equazione precedente. Come 

prevedibile, i valori dipendono fortemente dalla topologia di accoppiamento 

attraverso 2λ  e sono di gran lunga coerenti con le previsioni teoriche.  

La seguente figura mostra un tipico diagramma dei dati misurati, riferito al caso A 

(nodi tutti connessi). 
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Figura 4.5: Livelli di sincronizzazione come funzione di una rete di link resistivi uniformi per la 

topologia “tutti connessi” (caso A). 

 

Esso riporta, come funzione del valore comune di accoppiamento (Rc), il livello di 

sincronizzazione in percentuale ( )is xI  misurato per ogni variabile ( 1Cv , 2Cv  e Lv ). 

Il livello di sincronizzazione copre il range 10-2, 102 (in percentuale), presentando 

un comportamento piuttosto regolare nella regione sincronizzata, per valori di Rc 

minori della soglia. Per bassi valori di resistenza di accoppiamento, tutte le 

variabili di stato risultano sincronizzate sebbene quella direttamente collegata 

( 1Cv ) esibisca una figura di merito superiore di un ordine di grandezza. 

Nella regione vicina alla soglia questa distanza diminuisce, mentre ai valori di 

soglia si perde la sincronizzazione quasi improvvisamente e l’indice si avvicina al 

100%. 
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Figura 4.6: Livelli di sincronizzazione come funzione di una rete di link resistivi uniformi per tutte 

le topologie di accoppiamento. 

 

Nella figura 4.6 sono rappresentati i livelli di sincronizzazione, misurati per ogni 

variabile ( 1Cv , 2Cv  e Lv ), per tutte le topologie di collegamento. L’andamento è 

simile per tutti i casi, con opportune differenze dovute alla particolare topologia. 
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Figura 4.7: Livello di sincronizzazione su vC1 per tutte le topologie considerate, confrontato con le 

soglie valutate teoricamente. 

 

In figura 4.7 si mettono a confronto i dati delle vC1 nelle differenti topologie e i 

rispettivi livelli di treshold. I valori dipendono fortemente dalla particolare 

topologia d'accoppiamento e sono molto coerenti con le previsioni teoriche 

(Tabella 4.1): si nota infatti che due coppie di topologie (B e F, C ed E) sono 

equivalenti e risultano sovrapposte graficamente. Questo spiega perché si 

osservano 4 casi fondamentali invece di 6. 

 

4.4 Bubbling 

 

A destra del limite per cui si perde la sincronizzazione si nota un comportamento 

molto interessante per lunghi tempi di osservazione: in particolare, si ha 

un’intermittenza con i circuiti che convergono e divergono periodicamente dal 

manifold di sincronizzazione, come mostrato in figura 4.8. 
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Figura 4.8: Segnali differenza vC11 – vC12 (M1), vC12 – vC13 (M2), vC13 – vC14 (M3), vC14 – vC11 (M4), 

su un lungo tempo di osservazione attraverso lo stato sincronizzato-desincronizzato per la 

topologia B e Rc=6.0kΩ 

 

La transizione bubbling rappresenta un cambiamento della risposta di un sistema a 

piccole perturbazioni. Prima della transizione, la dinamica rimane in una piccola 

regione dell’attrattore. Dopo la transizione, la dinamica può esibire escursioni di 

dimensione finita lontano dall’attrattore, sebbene la perturbazione sia di 

un’ampiezza piccola arbitraria. Queste escursioni sono intermittenti e fugaci; da 

qui il nome “bubbling”. 

In figura 4.8 sono rappresentate le differenze tra le vC1 dei 4 circuiti di Chua 

accoppiati, con un tempo di osservazione di 50 secondi. 
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