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Introduzione

Introduzione

Negli ultimi decenni e stato dedicato un interessmpre crescente allo studio di reti complesse di
sistemi identici (o simili) ed alla loro sincronazone. Esso € determinato dalla possibilita di
spiegare le dinamiche di importanti fenomeni ndiu@me alcuni sistemi cellulari), oppure da
diverse possibili applicazioni tecnologiche (siaaz@ delle comunicazioni, immage-processing e
cosi via). Unaete complessa costituita da sistemi fisici, “nodo”, intercorsse con una struttura
topologica preferibilmente non banale, che presentinamiche separabili: € possibile separare la
dinamica del nodo isolato da quella dovuta all'sg@amento con gli altri nodi. Quest’ ultima e
legata ai link della rete che, nel setup realizzatmssono essere assenti o inseriti in modo da
realizzare le topologie di interesse.

Per costruire un esperimento sulla sincronizzazidineeti complesse si € scelto un setup i cui
sistemi “nodo” sono costituiti da circuiti, in quarsono semplici da realizzare e possono costituire
un modello valido ed estendibile ad ambiti piu gahe

| nodi sono sistemi dinamici complessi, in partagel si tratta di sistemi caotici, caratterizzaiingli

da una forte sensibilita alle condizioni inizialia scelta migliore del nodo dal punto di vista
circuitale sotto molti aspetti, prevede l'utilizdel circuito di Chua. Esso costituisce il piu seiogl
esempio di circuito a dinamica complessa ed in@ltaecessibile e semplice da realizzare.

Obiettivo della tesi € lo studio sperimentale delilgamiche di sincronizzazione di 4 o 8 circuiti di
Chua identici, collegati tramite link rispettivameminamici o adinamici non direzionali.

L’elaborato puo essere diviso in tre parti.

La prima parte, costituita dal primo capitolo, ottuce sinteticamente il sistema considerato e gli
strumenti teorici per I'analisi della sincronizzexzé di reti complesse di sistemi caotici (approccio
Master Stability Function).

La seconda parte della tesi descrive il setup syariale. Esso €& costituito da un set di 16 cirdliiti
Chua (suddivisi in 2 schede da 8) nominalmentetidenina rete per I'implementazione dei link tra

i sottosistemi, composta da un sistema ad intenypilotata tramite interfaccia USB in grado di
realizzare collegamenti non direzionali con resizgevariabili e da una scheda di interconnessione
a spine, atta a realizzare tutte le topologie dinessione possibili tra i nodi prevedendo anche la
predisposizione all'impiego di disaccoppiatori dimnali al fine di realizzare circuiti in grado di
variare la topologia di collegamento tramite il saltilizzo del software evitando totalmente

montaggi fisici ulteriori.



Poiché si va ad analizzare un alto numero di différtopologie, nasce la necessita di raggiungere
un certo livello di automazione del setup stessce ®ealizzato quindi un software di controllo
sviluppato in ambiente LabView che consente siaisaializzazione delle singole variabili nel
tempo e dei grafici XY che il calcolo in real-tirdelle distanze in RMS tra i canali.

La terza ed ultima parte del lavoro consiste nedllsi dei risultati delle misurazioni di
sincronizzazione (valutata tramite distanza RMS)yeset di 4 e 8 Chua nominalmente identici
(con le tolleranze dovute alla realizzazione fisitdgaccoppiamento e effettuato sulla variabilg;V
tramite link non direzionali (dinamici o adinamicidl uguale peso, con le topologie di collegamento
variabili in maniera arbitraria.

Il setup & stato impiegato per una vasta campagnmasdre al fine di studiare la sincronizzazione
della rete e dare validita sperimentale alla tedela Master Stability Function. Definito un liel

di sincronizzazione, come distanza in RMS dellestiarie (per ciascuna variabile di stato) dalla
traiettoria media, si € misurato sperimentalmehtsud andamento in funzione dei resistori di
accoppiamento. Si é ottenuto inoltre, per le ossgowni riguardanti le diverse topologie realizzate
con 8 nodi, un set di valori sperimentali di sogbae con soglia si intende il valore oltre il qual
nodi assumono traiettorie diverse e non posson@gsere considerati sincronizzati) per i resistori
di accoppiamento &, da comparare con i valori teorici calcolati cenMSF: essi dipendono
fortemente dalla topologia di accoppiamento.



Capitolo 1

Sincronizzazione di dinamiche caotiche

1.1 Il concetto di sincronizzazione

Il termine “sincrong’” & spesso incontrato in ambito scientifico e mgjliaggio comune. La parola
deriva dal greco e nella traduzione diretta sigaificondividere un tempo comune , accadere nello
stesso tempo”. Si deve, probabilmente, a Christiéaygens [4] la prima descrizione del fenomeno
della sincronizzazione. Era il 1673 quando lo suio, appendendo ad una trave comune due
orologi a pendolo, noto che essi sincronizzavantmrib moto oscillando insieme in fase o in
opposizione di fase e che cido aveva luogo sold s®to disaccoppiato dei due pendoli non era
troppo dissimile e se le condizioni iniziali erasonili. Huygens diede dunque una brillante
spiegazione qualitativa dell’effetto diutua sincronizzazioneosservando che la conformita del
ritmo dei due orologi era causata da un imperdkttibovimento della trave ( che svolgeva dunque
il ruolo di variabile di accoppiamento ).

Molti sistemi in natura e nella tecnologia sono posti da un elevato numero di unita dinamiche
interconnesse in cui il funzionamento collettive@mpletamente differente da quello individuale
delle singole unita. Questi sistemi generano dichmimolto complicate e vengono pertanto
chiamati sistemi complessi. Alcuni esempi di retmplesse sono il sistema nervoso, i componenti
di un circuito elettronico, le reti di oscillataraotici, etc.

Recentemente € stato dedicato un interesse sempseente alla sincronizzazione diti
complesse cui nodi sono oscillatori caotici: essa non spi® spiegare alcuni fenomeni naturali,
ma presenta anche diverse applicazioni nel caml@ sieurezza delle comunicazioni, dellimage
processing e cosi via.

Poiché la topologia di una rete ne determina ilzfonamento, € necessario definire diversi

parametri per poterla descrivere efficacementegura



-Complessita strutturale, dovuta alle connessioni tra i nodi;

-Evoluzione della rete le connessioni possono variare nel tempo;

-Diversita dei collegamentj i quali possono presentare valenza e direzi@ndiiferenti;
-Complessita dinamica i nodi possono essere costituiti da sistemi dinanon lineari;

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

In questo elaborato considereremo come nodo detéailk circuito di Chua concentrandoci sullo
studio dei fenomeni di sincronizzazione che avvengaccoppiando una serie di tali circuiti.
L'accoppiamento avverra tramite la prima variabilstato, data dalla tensione ai capi della prima
capacita, e sara di tigwoporzionale: il termine associato all’accoppiamento stessostituito dal
prodotto tra una costante di proporzionalita eiffeidtnza tra le variabili accoppiate.

Studieremo i casi di accoppiamento non direzionatganizzando i circuiti di Chua in diverse
topologie di accoppiamento, confrontando i risulsgerimentali con quelli ottenuti attraverso un

approccio teorico.



1.2 Dalle funzioni iterate al caos deterministico

L'esigenza di rappresentare, mediante modelli matiemi sistemi reali che evolvono nel tempo
come il moto dei pianeti, le oscillazioni di un pleto, il flusso delle correnti atmosferiche e cosi
via, ha portato negli ultimi venti anni alla defirone dicaos deterministico

L'apparente contraddizione (o paradosso) contenetotermine, ha molto incuriosito anche il
pubblico dei non specialisti. Infatti i modelli neatatici di tipodeterministicovengono in genere
associati all'idea di fenomeni regolari, prevedilzhe si ripetono nel tempo, mentre il termine
caotico viene riferito a situazioni caratterizzate da agsedi regole e da imprevedibilita. La
scoperta del caos deterministico, nel’ambito ddléoria matematica dei sistemi dinamici non
lineari, spezza questa dicotomia, in quanto mostra corpessano generare successioni di numeri
apparentemente casuali mediante I'applicazionetutge(iterazione) di semplici funzioni non
lineari.

Una delle piu importanti conseguenze del caos nétéstico e la sensibilita alle condizioni iniziali
modifiche anche impercettibili del valore da cuizia il processo iterativo possono causare

cambiamenti notevoli nei valori successivi.

1.2.1 Iterare funzioni

Lo studio dei possibili comportamenti delle succmsggenerate mediante I'applicazione ripetuta di
una funzione puo essere utile nella descrizioneematica di fenomeni reali che evolvono nel
tempo. Infatti, se vogliamo studiare come cambiatiio di un sistema nei periodi successivi di
tempot = 0,1,...n.. e se la variabile, viene interpretata come misura dello stato deksia
nell'istante di tempd=n, allora la funziond assume il significato di operatore di avanzameseio d
tempo (o legge di evoluzione). Lo schema iterakyof(x,.1) diventa allora uitmodello dinamicp

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

periodo precedente.



Consideriamo l'iterazione della funziohieeare f(x)= ax, dovea € una costante. Si ottiene la

seguente sequenza di valori:

X1=a X X = a X =a(axy)= Xoaz ..., %= Xoa.

A partire dalla conoscenza del solo valore iniziglé possibile calcolare I'elemento ennesimo della

successione nonché dedurre 'andamento asintatice pem—ow):

» se0<ax<1 allorax, converge a 0

e sea>1 oppurea < -1 allorax, diverge.

In particolare sea <0 si ottiene un andamento oscillante tra val@sifvi, per n pari, e valori
negativi, per n dispatri.

Si puo dunque affermare che nel caso della funzioreare f(x)=ax, x=0 €& l'unico punto di
equilibrio, che risulta essere attrattivo se<al< 1, repulsivo s@a < -1 oppurea > 1.

La questione non risulta cosi semplice nel caste dehzioni non lineari. Per comprenderne i

motivi consideriamo un semplice esempio di funzioae lineare: I'elevamento al quadrato.

Xp = f(xn—l) = xrzl—l —b

DatoX, valore iniziale, non esiste una semplice formila ci permetta di calcolare direttamente un
determinato termine della successione. Per esesypiponiamo di voler calcolare il terming ;

comprendiamo subito che occorrerebbe calcolarenlingmio completo di grado 2% Infatti:

x, =x5—b
x, =xf—b=(x§—b)>—b=x, =x; —2bxé+b*—b

x3 = x5 —b=(x§ — 2bx§ + b> —b)?>—b

x, & di grado 2x, di grado 24=4, x; di grado 24=8, e cosi via fino a 28
In altre parole, anche se il calcolo é perfettameatgterministico e semplice ad ogni iterazione,

risulta difficile sapere a priori come andra aréni



1.2.2 1l caos deterministico

Consideriamo il caso in cb=2. In questo caso, partendo dalla condizioneatez,=0.5, si ottiene

un andamento oscillatorio ma (almeno apparentemerde periodico (Fig. 1.1). L’'andamento
ottenuto risulta piuttosto irregolare, tanto che re® conoscessimo il procedimento con cui
I'abbiamo generato potremmo pensare che sia st&oubo prendendo una sequenza di valori
estratti a caso nell'intervallo [-2,2]. Notiamo poi altro problema, legato all’effetto di una pileco
variazione della condizione iniziale. Nella figutdl in basso e rappresentata la traiettoria che si
ottiene modificando leggermente la condizione ale,i precisamente prendende 0.499 anziché
Xo= 0.5. Come si puo facilmente notare, questa diffea dello 0.2% produce dapprima dei valori
qguasi uguali nel corso delle prime 10 iteraziong poi i valori che si susseguono si discostano
sempre di piu da quelli della prima successiom® & perdere ogni correlazione fra i valori delle

due sequenze. Un simile comportamento e stato tesoente chiamatcaos deterministico.

2 | x,=0.5

2 |x,=0.499

0 10 20 30 40 50 60 n

Figura 1.1: traiettorie a seconda delle condizipiziali
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Considerando il fatto che in un sistema reale &d&dica, biologia o scienze sociali) non esiste la
possibilita di effettuare misure infinitamente psec sia per motivi pratici (limitata precisionegtie
strumenti di misura) che teorici (si pensi al pyie di indeterminazione in fisica atomica), si
deduce che la capacita di effettuare previsioniiamgd modelli dinamici non lineari in regime
caotico é piuttosto limitata. Ed & proprio questappieta a creare stupore: pur essendo lo schema
iterativo cosi semplice e perfettamente determatisanche partendo da identiche condizioni
iniziali risulta impossibile, nella pratica, otteradue sequenze identiche, in quanto minime
differenze fra le condizioni iniziali possono anassere introdotte a causa della precisione lienitat

con cui vengono rappresentati i numeri.

A sperimentare quanto appena affermato fu un mdiema meteorologo americano, Edward
Lorenz, recentemente scomparso, all’'eta di 90 &, aprile 2008.

Lorenz scopri accidentalmente il comportamentoicaadelle soluzioni nel 1961. Infatti, mentre
stava stampando lunghe sequenze di numeri, cheesspgavano gli andamenti delle variabili
utilizzate per le previsioni del tempo, un giornyo a ripetere una di queste simulazioni ma,
anziché generare l'intera sequenza, inizio da Uoreantermedio ricopiandolo dai tabulati ottenuti
in precedenza. Quando Lorenz ando ad osservailifato rimase stupito nel vedere che, da un
certo punto in poi, la nuova sequenza ottenut&mNt in modo significativo dalla precedente, fino
a non percepire piu alcuna somiglianza fra le d\Bnizio pensd a un malfunzionamento del
computer, ma poi si rese conto che il problemalegato al fatto che non aveva immesso le
condizioni iniziali con sufficiente precisione:dbmputer utilizzava nei calcoli numeri con seieifr
decimali, mentre i risultati venivano stampati cwa cifre decimali soltanto, e Lorenz aveva
utilizzato questa precisione ridotta per ripeteresimulazione numerica. La cosa stupefacente era
che un errore iniziale davvero minimo, meno dellb @er cento, aveva prodotto cambiamenti cosi
drastici nellandamento delle traiettorie ottenuterenz si rese conto che tutto cio era dovuto alla
non linearita delle equazioni differenziali adoperaer descrivere i movimenti di masse d’aria
nell’atmosfera e sfruttd quanto appreso in sisteimi semplici riscontrando risultati analoghi.
Nonostante questa scoperta Lorenz [6] ottenne &sima attenzione della comunita scientifica solo
nel 1972 quando pubblico il celebre articolo iféto «Il battito di ali di una farfalla in Brasilguo
provocare un tornado in Texas?» che conio il teemieffetto farfallax» utterfly effect, adoperato

in contesti sempre piu’ ampi, per indicare il fereora delladipendenza sensibile dalle condizioni

iniziali.
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Alla luce di quanto esposto possiamo dunque afferrolae ursistemadinamico si dicecaoticose

presenta le seguenti caratteristiche:

» Sensibilita alle condizioni inizialia variazioni infinitesime delle condizioni al ¢omo (o,

genericamente, degli ingressi) corrispondono vamadinite in uscita.

» Imprevedibilita non si puo prevedere in anticipo I'andamento sistema su tempi lunghi

rapportati al suo tempo caratteristico, a partaesisegnate condizioni al contorno.

* L’'evoluzione del sistema e descritta, nello spaiglle fasi, da innumerevadrbite (“traiettorie di
stato”), diverse tra loro, con evidente componaiéatoria. Esse restano tutte confinate entro un
certo spazio: di conseguenza il sistema non ewavso l'infinito per nessuna variabile. Si parla in

guesto caso dittrattori .

Si definisce allora ilCaos come un comportamento non predicibile di un sistedimamico

deterministico a causa della sua sensibilita a@lezioni iniziali.
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1.3 Teoria sulla sincronizzazione di reti dinamiche
complesse

Recentemente il problema della sincronizzazioneetli dinamiche complesse i cui nodi sono
oscillatori caotici ha ricevuto grande attenziasee parte della comunita scientifica in quanto
presenta numerose applicazioni di interesse irrglicampi della scienza.

Il concetto di sensibilita alle condizioni iniziaprecedentemente esposto, che caratterizza imsiste
dinamici caotici, stabilisce che seppur due di fugistemi presentino gli stessi attrattori nello
spazio di fase, partendo da condizioni iniziali tmolicine le rispettive traiettorie diventano
rapidamente incorrelate. Sembrerebbe dunque pratic® impossibile costruire sistemi
sincronizzati in laboratorio: per questo motivddeniche di accoppiamento di due o piu circuiti di
guesto tipo sono un interessante oggetto di stiElse si dividono principalmente in due classi:
accoppiamento direzional@ drive-response) accoppiamentmon direzionale Nel primo caso si
ha un circuito che ne controlla un altro (dettsponseo slavg, mentre nel caso non direzionale

entrambi sono connessi tra loro ed ognuno influéazinamica dell’altro.

1.3.1 Reti complesse

Unarete dinamica complessguo essere definita come un insieme di nodi iotamessi in cui
ogni elemento possiede un funzionamento dipenddat natura della rete. In riferimento
all'elaborato di tesi la rete sara costituita danbdi identici (oscillatori caotici), linearmente
accoppiati attraverso la prima variabile di stato.

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

Xi:f(xi)+ui ) i= 1,2, ...... , N

dove % =(Xi1,...... ¥)' € R" sono le variabili distato di ogni nodoi, u=ui; € R & il segnale

d’'ingresso del nododefinito come:

13



u;; = c XY a;;Tx;, i=1,2,...... N

dovec rappresenta leostante di accoppiamengd” € R™" & una matrice costante costituita da tutti
elementi nulli tranne uno, pari ad 1. Questa matiiedica tra quali variabili di stato si ha

I'accoppiamento: indicando cag) I'elemento della matricE si ha ad esempio

* 11071 accoppiamento tra le prime variabilstito ki1, X1, ... ... Xi1)

* 12-1 accoppiamento tra le seconde varidbsiato k12, %2,....... Xi2)

quindi gli N nodi accoppiati sono collegati attres@ la loroi-esima variabile di stato. Introduciamo
inoltre lamatrice di accoppiamentéd=(a;) ¢ R”" indicante la topologia di accoppiamento della

rete. Si ha:

* pera =1 inodii ej sono connessi

» per g =0 i nodii €j non sono connessi

Gli elementi della diagonale di A sono definiti ceffopposto della sommatoria di tutti gli elementi
della rispettiva riga:

— N — N P —
all - = j:l‘jii al] - _Z]=1,]¢l a]l ) 1= 1,2, .....,N

ne consegue che A e la matrice Laplaciana assoalatgafo della rete. Se A € una matrice
simmetrica irriducibile si avranno un autovalordlmucon molteplicita 1, e tutti gli altri autovaio
con parte reale strettamente negativa.

In generale, diremo che una rete dinamieaiatoticamente sincronizzatpando si ha:

lim [|x;(t) = ()| =0, ¥ i) #))

in questo caso tutte le traiettorie convergono stifo sincronos(t) e R", soluzione dell’equazione

xi=f(x;)+u; valutata per un nodo isolato:

$(t) = f(s(®)
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doves(t) pud essere un punto di equilibrio, un’orbita péi¢a o un attrattore caotico.
In questo modo e possibile valutare la stabilitiodstato di sincronizzazione attraverso le
dinamiche del nodo isolato, cioé conoscendo laifun& non lineard ( e la soluziones(t)), la

costante di accoppiamentpla matrice” e A.

1.3.2 Condizioni di sincronizzazione

Consideriamo la rete dinamidg=f(x;)+u;. Siano 0=4; > A, > 13> ..... > An gli autovalori della
matrice di accoppiamento associata alla rete. Sugpw che esista una matrice diagoraleli
dimensionenxn e due costanti <0 er >0 tali che:

[Df(s(t))+ur']" D + D [DE(s(t))+ul"] < -zl
per tutte leu< i , conl, € R”" matrice unitaria. Se risulta

cl>u

allora lo stato di sincronizzaziosé) della rete é&sponenzialmente stabif&. deduce dunque che la
sincronizzabilita di una rete dinamica complessigpetto ad una specifica topologia di

accoppiamento, puo essere caratterizzata dall’aldmy piu grande (se si considera il segno) non
nullo di A.
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1.3.3 L’approccio “Master Stability Function”

Uno strumento di base utilizzato per indagaredbjgma della sincronizzazione di reti caotiche € la
Master Stability Function (MSF) [9]. Nella terminologia dei sistemi dinamici la M$&ppresenta

il piu grande esponente di Lyapuna¥,, del manifold di sincronizzazione 1 xo=...... =XN).
Graficamente essa viene valutata al variare di amarpetro di accoppiamento opportunamente
normalizzatok, dato dal prodotto tra la costante di accoppiameetl’autovalorel,.

Condizione necessarigoer ottenere sincronizzazione e che la MSF siativagal crescere del
parametrc.

Esistono tre diverse tipologie di MSF:

 MSF di tipo |. La funzione é inizialmente positiva per poi decexe fino a diventare
negativa in corrispondenza di un cekto

 MSF ditipo Il . La funzione € inizialmente positiva, diventa rteégain corrispondenza di
un certok, per poi ridiventare positiva in corrispondenzaidicertok,, conka < k .

» MSF ditipo lll . La funzione € inizialmente negativa per poi aseéna partire da un certo

K, valori positivi.

Nel nostro caso la MSF e di tipo |, per cui avreche il sistema e sincronizzato ( lo stato sincréeno
asintoticamente stabile) a partire dal valktia corrispondenza del quale la MSF diviene negativ
Vediamo ora come é possibile ricavare I'espressgraéica della MSF al variare del parametro di
accoppiamenté.

Consideriamo un sistema composto da N oscillatami Imeari accoppiati. Ogni oscillatore, quando

isolato, € descritto dall’'equazione:
x = F(x)

dovex é un vettoral-dimensionale &(x) una funzione generalmente non lineare.
Se invece consideriamo che ogni oscillatore iniscggcon gli altri N-1 oscillatori, avremo che

'equazione che descrive il singolo oscillatore@mato diviene:
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N

.X"l = F(xi) - CZ al-jij ) i = 1,2, —f
j=1

dovex; € il vettore di stato dell’oscillatorieesimo,c la costante di accoppiamento globaieg I'
sono le matrici gia incontrate nel paragrafo preogel

Quando tutti i nodi saranno in sincronizzazionestuzione unica che risolve il sistema di
equazioni sar&; = Xz = ....... = % = S Scriviamo ora'equazione dell’ oscillatore accoppiato

sottoposto ad una piccola perturbazione int@ain@lore di equilibrics(t) come:

N

= DF(s)bx; — CZ a;;I'6x;

j=1

d5xl-
dt

doveox;(t)=x;(t)-s(t) e DF(s) € lo Jacobiano dk(s).
A questo punto, potendo diagonalizzare la matic®n un insieme di autovalori realki( i = 1, 2
..... , N) e con i rispettivi autovettori (i = 1, 2 ,....,N) si pud porred, = Q~* 8« doveQ & una
matrice che ha per colonne gli autovettori di A.

Otteniamo quindi:

déy;
TL = [DF(s) — cA;T'|8y;

Ponendds = c/; coni =1, 2,....,N si puo riscrivere I'equazione precedectene:

dSyl
dt

= [DF(s) — k;T'|8y;

Da quest’ultima equaziors® possono calcolare gli esponenti di Lyapunovpatilgrande di questi e
la Master Stability Function (k).

Calcolare la MSF per un sistema da sincronizzam dlire calcolare gli autovalori della matrice
[DF (s) — k;T'] che pero presenta una dipendenza dallo stato smsto

Non é quindi possibile calcolarli in forma chiusa brisogna ricorrere a delle tecniche numeriche.
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A tal proposito, in questo elaborato di tesi, @nso serviti di un software MATLAB che, fissati i
valori dei parametri relativi all’ oscillatore dinda C,,C,,R,L), restituisce la MSF in funzione Ki
Dal grafico € possibile ricavare il valore #j a partire dal quale il sistema di N Chua é
sincronizzato, e conseguentemente il valore diigodgl resistore di linkRc , utilizzato per
realizzare I'accoppiamento traVe; dei Chua nelle diverse topologie di rete.

Cio e possibile in quanto sussiste la seguenteiogie:

CoRA
R =22"2_

Per cui, fissati tutti i parametri del Chua e lpdlmgia di accoppiamento, nokosi puo ricavare la
soglia teoricaRy che verra poi validata dal confronto con quelleerspentalmenteRey,
Approfondiremo questo argomento nel capitolo 4 dosefronteremo, per tutte le topologie di
accoppiamento selezionate , le soglie sperimecdaliquelle teoriche ottenute secondo I'approccio
MSF.
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Sono state spese molte energie nella ricerca pantguiguarda I'elaborazione della MSF per
insiemi di circuiti e sistemi.

Tuttavia, nonostante una vasta gamma di risuléatii¢ci e numerici, vi sono in letteratura pochi
articoli che presentano risultati sperimentali diali

Lo scopo di questo elaborato di tesi € di colmarestp gap presente in letteratura descrivendo reti
composte daN=8 circuiti di Chua accoppiati attraverso la primaigbile di stato con link

adinamici, secondo le seguenti topologie di connass

A e B A B A B
H C H C H C
G D (|;'. D G D
N, .~ N, .~ N\—" 7
(@) (b) ©
A B A—B A B
H c | | H C
C D E F
G D | ><| G D
G——H
F E F E
(D (e) ®

Figura 1.2: topologie di accoppiamento

E stato inoltre osservato, in collaborazione copoiitecnico di Torino, il comportamento di una
rete costituita da 4 circuiti di Chua interconnegsimite link dinamici non direzionali in
configurazione “all to all”. In questo caso perb,sirumenti teorici utilizzati constano di andartien
simulati della MSF, che ci siamo limitati a verdie sperimentalmente.

Entrambi gli esperimenti prevedono I'estension& aumero sempre maggiore di circuiti di Chua (
16, 32 e cosi via).
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1.4 1l circuito di Chua

Prima del 1983, nessun circuito elettronico autom@veva mostrato comportamento caotico. Solo
nel 1984, il prof. Matsumoto[3] riusci a dimostrarmediante simulazioni al calcolatore,
l'intrinseca caoticita di un circuito realizzatoelnl983, dal suo collega il prof. Leon O.Chua[2],
docente dell'universita della California, Berkeleyga lui stesso battezzato “circuito di Chua”.cEss
e un oscillatore non lineare che e stato, nel cdegli anni, ampiamente investigato da tutta la
comunita scientifica proprio a causa del suo preljiessere I'unico circuito autonomo in cui la
presenza del caos €& stata provata in maniera ieaaltanto da essere definitoa tniversal
paradigm for chads

Il circuito di Chua presenta importanti propriet gistemi che si basano sul caos deterministico:

* esso émolto sensibile alle condizioni iniziali

» grazie al meccanismo diretching and foldingstiramento e ripiegamento) le traiettorie
sull'attrattore rimangono confinate in una regidimeitata nello spazio di fase, nonostante
traiettorie vicine all'inizio divergano esponennednte

» [|attrattore contiene un infinito numero dibite instabili periodichehe costituiscono il suo
scheletro e sono studiate durante I'evoluzionecileliito

« il circuito esibisceoscillazioni aperiodiches percido ha un comportamento impredicibile a
lungo termine

» il circuito ha unacspettro a banda larga

Le principali ragioni del suo successo possonoressietetizzate nei seguenti punti:

il circuito fornisce uno dei piu semplici e robustodelli sperimentali del caos

si possono realizzare facilmente svariate implea®oni

per dimostrare che il circuito € caotico, si puplajare una rigorosa analisi matematica

Vi si presentano molti fenomeni non-lineari, tea loiforcazioni, risonanza stocastica etc.

sono state sviluppate molte applicazioni del diccdi Chua
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1.4.1 Modello fisico

In letteratura sono state riportate diverse implatamoni del circuito di Chua. Tra tutte scegliamo
guella piu robusta ed economica, suggerita da kaynime[7]. Il circuito € composto da soli quattro
componenti lineari ( un resistore R, un induttoreeldue capacitori C1 e C2 ), e un resistore non

lineare, chiamatdiodo di Chua

2

Figura 1.3: schema elettrico del circuito di Chua

Mentre i condensatori, I'induttore e il resistome componenti elettrici standardyésistore non
lineare necessita una trattaziomel hoc In questo capitolo ci si sofferma principalmestdia sua
caratteristica i-v, dovee la corrente che scorre lungo il diodo di Chweeda tensione ai suoi capi.
Sebbene vengano assunte svariate funzioni nordlipea questo elemento, esso nella sua forma

originale presenta una caratteristica linearetti,tc@me mostrato in figura 1.4:

Figura 1.4: Caratteristica lineare a tratti del didlil Chua
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La sua implementazione fisica prevede l'utilizzadde amplificatori operazionali UL(TLO82CN) e
sei resistori lineari (si imanda comunque la &aAtine al capitolo 2).
Osserviamo infine che sono soddisfatti i requisithimi necessari, ma non sufficienti, affinché il

circuito presenti comportamento caotico:

* Almeno tre componenti dinamici
* Almeno un componente non lineare

* Almeno un componente attivo (o localmente attivo)

Il diodo di Chua soddisfa le ultime due condizi@sisendo un resistore non lineare localmente

attivo.

1.4.2 Modello matematico

Applicando le leggi di Kirchoff , il circuito di fjura 1.3 puo essere modellato attraverso le seguent

equazioni di stato:

dv; 1

ar C_l [G(v; —v1) — g(v1)]
O (60, - v +1,
it G
dip, 1
FaA

dovevy, v, eiL sono le tensioni ai capi dei rispettivi condengada corrente nell'induttore mentre

cong(vg) si indica la caratteristica non lineare del didi€hua:

vaR + (Gb - Ga)EO , SéVp < _EO
g(vg) = GaVr , se [vgl < Ep
vaR + (Ga - Gb)EO , Sevp = EO
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in cui G, e la pendenza del segmento interno della camsttarimentreGy, quella dei segmenti
esterni.A questo punto €& possibile adimensionakzzale sistema al fine di ottenere delle
espressioni piu maneggevoli. Indichiamo con

*TE’ E,’
i tG
Z=—=—; T=—;
(EoG) C,
Ga Gb
=—; b=—;
=% G
C C
a==; B=—i;
Cy (LG?)

le variabili normalizzate. Le equazioni di statseono riscriversi come:

x=aly—x—fx)]
y=x—y+z

z=—Py

cona=C,/C;>0 e f=C,R?/L>0 parametri di biforcazionenentre

bx+ b —a, sex<-—1
f(x) =1 ax, selx| <1
bx +a—b, sex=>1

€ una funzione non lineare a tratti.

Se si definisce

h(x) =x+ f(x) =myx + 0.5(my —m)(Jx + 1| — |x — 1|),
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conmg=a+1 emy=b+1, allora possiamo scrivere una forma equivalenlie gpeecedenti equazioni:

x = aly = h(x)]
y=x—-y+z
z=-Py

In seguito faremo riferimento a queste caggeazioni di Chua

1.4.3 Dinamiche e Biforcazioni del circuito di Chua

Cominciamo con l'osservare che i punti di equilibin continua possono essere determinati
intersecando la caratteristica del diodo di Chua goella della retta di carico -1/R, cosi come

mostrato in figura 1.5:

Figura 1.5: Caratteristidav del diodo di Chua e retta di carico -1/R

Il resistoreR rappresenta un tipico parametro di biforcaziomegguivalentemente il parametso

delle equazioni di Chua) grazie al quale € possihibdificare la dinamica del circuito. Come

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

spostano. Nel caso in cui si volessero mantenateerati questi punti, cio che bisognerebbe fare e
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andare a modificar€€; mantenendo costante. Cosi facendo l'unico valore a cambiare nel

polinomio caratteristico sarebhg il quale non contribuisce alla determinazione gdenti di

equilibrio. Tuttavia, per esigenze costruttive, gfeevariazioni non sono di grande praticita, e duin

e preferibile far variare il parametRodel circuito.

E possibile visualizzare i vari attrattori raggiumialle traiettorie del circuito utilizzando un

oscilloscopio che permetta di visualizzare dueeda# variabili di statow, v» e i.) in modalita

“XY”: solitamente si lavora sw; e v,. Di seguito verranno illustrati i diversi atti@tt ottenuti al

variare del parameti:

Per R sufficientemente grande si ha che i punti di elgud delle regioni esterne sono
stabili, mentre l'origine € un punto di equilibrinstabile. Il sistema si portera quindi, a
seconda del suo stato iniziale, su uno dei puntiequilibrio stabile per rimanervi

indefinitamente. Se ci si pone in un punto dellziore interna, la traiettoria si allontanera in
modo esponenziale dall'origine in direzione dellegioni esterne dove [effetto

dell'autovalore negativo costringera la traiettoaid avvolgersi spiralmente nel punto di
equilibrio della stessa regione. In poche par@eraiettoria si adagia su uno dei punti di

equilibrio delle zone esterne.

DiminuendoR, la parte negativa degli autovalori complessialefigioni esterne diminuisce
e crescera il tempo necessario all’orbita per psiria uno dei punti di equilibrio stabile.
Allora la traiettoria passa dalla regione esterrmualla interna e da questa nuovamente in
guella esterna di partenza, dando cosi originenaathita periodica che esegue un solo giro

intorno al punto di equilibrio instabile: il cosielociclo limite 1

Figura 1.6: Attrattore periodico, ciclo limite 4 in funzione divgy)
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Diminuendo ulteriormente la resistenkasi arriva a dei valori per i quali si ottiene la
biforcazione di Hopfin corrispondenza di essa i punti di equilibriellel regioni esterne
perdono la loro stabilita e i punti instabili destema passano da uno a tre. La nuova
situazione che si viene a creare tuttavia, pur fitagido totalmente il comportamento delle
regioni esterne, non altera quello della regionteriva. Tale biforcazione, portando
duplicazione del periodo, consente all’orbita degesre prima due e successivamente
quattro giri attorno alla instabilita. Questi cieéngono dettciclo limite 2(in figura) eciclo

limite 4.

Figura 1.7: Biforcazione della traiettoria, ciclmite 2 {/c; in funzione divcy)

L’orbita nelle regioni esterne allora segue semyrandamento a spirale con centro il punto
di equilibrio instabile, ma ora € caratterizzata wdespansione e dunque ritorna nella
regione interna dopo un periodo pit 0 meno lungoick® l'orbita non pud stare
indefinitamente in nessuna regione dello spazitask, si osserva un continuo cambio di
regione da parte della stessa. In una situazionguesto tipo risulta difficile prevedere

'andamento globale del sistema.
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Passando ad un valore Rliancora inferiore, i cicli diventeranno allora &, B2 e cosi via
fino a raggiungere, al limite, infiniti cicli detirbita. Questa situazione corrisponde ad uno
strano attrattore, dettstrano attrattore a spirale di Chugin figura). Esso rappresenta

I'esempio piu semplice nello spazio delle fasiwiragime caotico.

Figura 1.8: Attrattore caotico a spirale(in funzione divcy)

Diminuendo ulteriormente la resistenza appaion@mdivattrattori di questo tipo separati
uno dall’altro tramite zone ambigue. Si osservaggcche I'orbita esegue un fissato numero
di giri attorno al suo punto instabile poi passharmona interna della linearita dell’elemento
non lineare dove compie a sua volta una spiraterattalla sua instabilita per poi ritornare
nella zona di partenza. Le due spirali si unirapaganto nel formare questo nuovo tipo di

attrattore chiamatéttrattore Double Scroll

Figura 1.9: Attrattore caotico Double Scral¢{in funzione dic,)
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Continuando a diminuir® si osserva sempre un attrattore caotico di tipobtio scroll.
Tuttavia per taluni valori di R, I'orbita caoticau@ mostrare condizioni di periodicita di

periodo 8, periodo 16, e cosi via: sono le costddietestre nel caoéin figura).

el
Ty '

Figura 1.10: Attrattore caotico, finestra nel cégs in funzione dicy)

Infine si ottiene illimite critico (in figura), dal quale in poi un’ulteriore diminuzie del
valore diR provocherebbe una instabilita generale del sistélita porterebbe I'orbita ad

una divergenza a spirale verso l'infinito (condieadi saturazione).

Wel
1

Figura 1.11:Ciclo limite instabile di saturazione
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1.4.4 Sincronizzazione di circuiti di Chua

Due o piu circuiti di Chua sono sincronizzati quarsiguono la stessa traiettoria caotica. Sia la
tecnica di accoppiamento direzionale (non traftaguesto lavoro) che quella non direzionale sono
state applicate, con un certo successo, al ciraiit€hua. Consideriamo, quindi, il rispettivo
schema daccoppiamento drive-response

Nei circuiti di Chua vi sono varie decomposiziora dener conto, ma non tutte portano a
sottosistemi con esponenti di Lyapunov condizioagbarte reale negativa. Consideriamo in prima

battuta il caso in cui la variabileviene usata per pilotare il sistema “slave”:

x = aly — h(x)]
y=x—-y+z
z=—Py

}']I:x_yl_l_z-l

'y

z'= =By’

L'implementazione di questo schema é mostrateguré.

\\‘m.\ R
~ | Aan__
> VAV
. + .
I AN A ~ . /
C + R 'SR R + g
Lr v Ly Vi——— ——v; |<
C <

¢
> Cs

+ f& :

1 b Cz Ci 7
- — C - -

é | _ é |

Figura 1.12: accoppiamento drive-responce sull@bée x
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Gli esponenti di Lyapunov condizionali del sotttsisa (in questo caso lineare) hanno parte reale
negativa: di conseguenza i due circuiti sincrompzaAnche se la variabilge usata per pilotare il

sistema “slave” abbiamo sincronizzazione:

x = aly — h(x)]
y=x—-y+z
z=—Py
x' = aly = h(x")]
2= —By

L'implementazione di questo schema é mostrateguré.

Figura 1.13: accoppiamento drive-responce sull@bée y

Per quanto riguarda invece la varialdlese la si utilizza per pilotare il sistema “slav@’hanno

esponenti a parte reale positiva e, quindi, ngusiraggiungere la sincronizzazione.
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Nel caso diaccoppiamento non direzionale due circuiti di Chua possono essere accoppiati
utilizzando una delle due semplici configuraziaportate in figura.

A
i AMA Re AN i
" Ly
+ R + 'L+ R +
L _— — L : — p—
T o E “T . i
< (a) =
AN
AMA Re AN i
+ R + ! i+ R +
L f— f— L e —T Y
v C: Ci . v Cx Ci Y
1 (b) 1

Figura 1.14: accoppiamento bidirezionali (a) atrae x; (b) attraverso y

Il primo schema (@) si riferisce all’accoppiameattraverso la variabil& Le rispettive equazioni
adimensionali sono le seguenti:

dovek=R/R..

X =aly —h@)]+ ky (x" —x)

y=x—y+z
z=—Ppy
x' = aly — h(x)]+ k, (x —x")
z'= By’
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Il secondo schema (b) invece si riferisce all’aggamento attraverso la variabye Le rispettive

equazioni adimensionali sono le seguenti:

x = aly — h(x)]
y=x-y+z+ k,(y' —y)
z=—By
x" = aly — h(x")]
y=x'=y'+7z + k,(y -y
%

dovek~=R/R..

Da un punto di vista sperimentale, se si usa cBgen potenziometro, si puo osservare che per
valori alti di resistenza i due circuiti non sonancsonizzati; diminuendo il valore del
potenziometro, i due circuiti sincronizzano peruvaore sufficientemente bassoRli (o un valore
sufficientemente alto del parametro di accoppiamino k).

La stessa metodologia puo essere applicata anciopmando i circuiti attraverso la variabie

Dal punto di vista matematico, si puo ottenerersinizzazione se I'accoppiamento si trova in un
certo range. L'implementazione, invece, non € moltmediata, in quanto richiede una circuiteria

adeguata al trattamento della corrente nell'indatto
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1.5 Applicazioni della Sincronizzazione

Come osservato piu volte, una delle caratteristjgiieconosciute di un sistema caotico € la sua
sensibilita alle condizioni iniziali. Si riveldo quili sorprendente la scoperta ottenuta da Pecora e
Carroll [8], i quali per primi mostrarono che sisiiecaotici possono essere sincronizzati inviando
solo una parte delle informazioni relative allozpali stato da un sistema all’altro.

Dopo poco fu suggerito di usare questo risultatogoeare chiavi crittografiche, costruite con le
informazioni dello spazio di stato non inviate gdar sincronizzazione; un primo utilizzo di
guest’idea avvenne per I'equazione di Lorenz. ldiddla base € che accedere al messaggio risulta
impossibile senza conoscere i tre parametri delBe@pne, e per questo motivo tale insieme e detto
superchiave. Tuttavia questo sistema si rivela facilmemtolabile e la superhiave si puo
determinare rapidamente dal segnale di sincroniaazaz

Altre soluzioni che rendono piu efficace e sicuneesfo sistema da attacchi esterni sono state
studiante del corso degli anni, ed esse si basatla sduzione della durata del segnale di
sincronizzazione, fornendolo periodicamente nelpgmcido comporta tuttavia un ritardo nel
raggiungimento della condizione di sincronizzaziolh@equisito di sicurezza, fondamentale nella
crittografia, rientra naturalmente anche nellataegitafia caotica, e costituisce una motivazione
importante per la ricerca nel campo della comumicez caotica. Pertanto, diverse tecniche sono
state supposte e sviluppate, quali masking conadegraotico aggiuntivo, switching caotico, e
modulazione con portante caotica. Questo per sigtéempo continuo.

Sviluppi in ambito dell’elettronica digitale sontas altresi proposti, primo fra tutti I'utilizzoid
sistemi caotici per generare sequenze numericltonafRNG) utilizzabili come chiavi o0 maschere
del testo in chiaro. Tuttavia, 'implementazionenmarica non gode di particolari vantaggi rispetto
al caso analogico. Poiché i calcolatori sono irdgrdi rappresentare le cifre con una precisione
finita, qualunque tipo di orbita di un attrattor@otico, in uno spazio delle fasi a dimensione dinit
sara necessariamente periodica. In altre parole enpossibile generare il caos con sistemi a stati
finiti. Si avra pertanto una periodicita del siste(e da qui la definizione di PRNG, pseudadom

numbers generator), e quindi una maggiore vulnktablia attacchi esterni.
Vogliamo ora mostrare due esempi di applicazioladencronizzazione di due circuiti di Chua per
comunicazioni di informazioni confidenziali. Si $raettono segnali criptati audio nel primo

esempio e immagini jpeg nel secondo. | Chua esihizcquando isolati, attrattori 5-scroll.
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Comunicazione caotica attraverso due canali

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

ottiene una sincronizzazione piu veloce e altagmyv

Lo schema a blocchi e rappresentato in figura 1.15.

Transmitter Receiver

Master circuit
(12)

Yy — X

Slave circuit

; S=X,+m (14)
++ él

1
m

v

m

Figura 1.15:schema di comunicazione caotica corcenali di trasmissione

Un canale e dedicato alla sincronizzazione dei Chmaster e slave attraverso il segnale di

accoppiamento/(t) = x; (t) . L'altro, invece, trasmette il segnale audicsawstom(t), che é

fedelmente recuperato presso il ricevitore dal rid tras(t) = xo (t)+ m(t) (segnale caotico

trasmesso) &(t) (stima dello stata2); m'(t) € il messaggio audio recuperato.

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

frammento della canzone “Billie Jean”).

02

1 1 1 1
0.078 0.08 0.085 0.08 0.095 0.1

0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Time

Figura 1.16: comunicazione segreta di un messangim.
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In questo schema di comunicazione, i processiigiagygio e sincronizzazione sono completamente
separati. Le informazioni criptate non interferisco quindi con la sincronizzazione; di
conseguenza, questo schema presenta una sincmoiEzaeloce e un buon livello di sicurezza

(dovuto al segnale compless()).

Codifica caotica per informazioni digitali

Nella figura 1.17 viene rappresentato lo schemeaodiunicazione per trasmettere immagini jpeg
nascoste. La trasmissione e ottenuta attraversihdca dellsswitching caoticoSi usa un segnale
binariom(t) per selezionare, attraverso un interruttore, anrametro del trasmettitore tra valpro

p’. Il ricevitore, invece, € caratterizzato sempriepd@ametra.

Transmitter Receiver
Binary
information |y P .
T Fien?ml.i?.ed. y(m) > *p (Fllcmfl'ﬁ‘l_'ﬂ‘:d_ & Sy Filtering
m o Chua’s circuit ~hua's cireuit + Sl:‘ISL:
i "
Recovered
J
m'| | | binary
(a) + information
Confidential (b} ’
jpg image I_{cctl}\rcred T (c)
T image
Encrypted image P8 ’

Figura 1.17: schema di trasmissione di unimmagpeg criptata.

In base all'errore di sincronizzazione, definitarme ((t) = x; (M(t) —&1(t)), il segnale ricevuto
y(m(t))= x1 (m(t)) corrisponde al bit 0 0 1: se trasmettitorecevitore sincronizzanody (t) =0 ),
il segnale puo essere interpretato come un bitrimanti abbiamo il bit 1.
In questo esempio, il parametro da modulare nelaChmaster e8. Ad esso si aggiunge
l'informazione binarian(t):
B)=p4+r -m)
dover=0.001et=2s.
In fase di criptaggio 'immagine jpeg e convertitauna sequenza di numeri binari per ottenere

m(t). Consideriamo I'immagine in figura 1.18 come nagggo confidenziale da trasmettere, mentre

la figura 1.19 mostra la trasmissione dellimmagamgtata attraverso un canale non sicuro, col
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parametrgs del trasmettitore che puo assumere i vgbori 14.286 (per codificare il bit 0) &’

14.285 (per codificare il bit 1).

Figura 1.18: immagine confidenziale da criptareasrhettere

Figura 1.19: immagine caotica criptata attraverscanale pubblico.
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Presso |l ricevitore, il controllo dell’errore dinsronizzazione e ottenuto dalla sequenza binaria

recuperatan'(t), in uscita da un filtro. Infine, 'immagine jpegcuperata € illustrata in figura 1.20.

Figura 1.20: immagine caotica recuperata pressceiitore
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Capitolo 2

Il setup sperimentale

Nel seguente capitolo sara descritto il setup spartale realizzato per studiare la sincronizzazione
di reti costituite da 4 o 8 circuiti di Chua.

La sincronizzazione sara valutata tramite distaRES, indice meglio descritto e specificato nel
capitolo 3, calcolato su dati campionati dal sistearamite 12 o0 24 canali d’acquisizione (3 variabil
di stato per ogni circuito di Chua).

Il capitolo iniziera con una descrizione dello solaea blocchi del suddetto setup onde darne
un’idea generale del funzionamento in vista delghiettivi prefissati; successivamente seguira una
trattazione accurata dei singoli blocchi accenealei singoli componenti che i costituiscono per
specificarne la logica di funzionamento in manidedtagliata permettendone quindi manutenzioni

e/o miglioramenti nei lavori di tesi e/o di ricersaccessivi.
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2.1 La logica di base del setup sperimentale

by

Il setup sperimentale & stato progettato e costrait fine di permettere lo studio della
sincronizzazione: di un set di 8 circuiti di Chu@legati tra loro in maniera differente da un punto
di vista dei link (adinamici) e della topologia;uh set di 4 circuiti di Chua collegati tra lorartmite

lin dinamici in configurazione “all-to-all”.

Il sistema € fatto in modo da garantire una faeitk elastica implementazione delle diverse

topologie di collegamento di reti costituite da sias 8 nodi.
Il setup sperimentale realizzato, da un punto staMiogico, puo essere suddiviso in tre parti:

1. Intelligenza di controllo, ovvero il dispositivo €hcontrolla gli elementi costituenti
'apparato, un personal computer;

2. Circuito di interfaccia , vale a dire I'elementoecpermette di collegare lintelligenza di
controllo con il circuito sotto test (sia in fasecdntrollo in senso stretto: link resistivi; sia i
fase di lettura dei dati tramite sistema di acqiosie);

3. Circuiti sotto test,cioé circuiti di cui si vuolenaizzare la dinamica di sincronizzazione

(come i nostri Chua).
In questo elaborato di tesi, il setup & costitdao

1) Un set di N circuiti di Chua quasi identici @mesto caso sono stati analizzati il caso N=4
con accoppiamento effettuato tramite link dinameijl caso N=8 con accoppiamento
effettuato tramite link adinamici resistivi, ma esgibile estendere entrambe le analisi a 16,
32, 64 e cosi via) i quali costituiscono i “sotsiemi nodi”;

2) Una rete per l'implementazione dei link tra ittesistemi: costituita da sistema ad
interruttori , pilotato via USB, per il controlledvalori dei link;

4) Un sistema di acquisizione e salvataggio dattirabannel.
Esso, inoltre, € coerente con le seguenti reggdeogetto:
* Semplicita e robustezza dell'implementazione;

* Possibilita di effettuare controlli e misure autditlae tramite PC;
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e Struttura scalabile ad un alto numero di sistemion@ predisposto ad accoppiamenti

monodirezionali dinamici e adinamici.

Nell’ambito della sincronizzazione, un punto crieia la realizzazione dell’N-Polo che costituisce
la rete di collegamenti tra i nodi del sistema.

Va sottolineato che la grande differenza tra iesistcomplessi e strutture regolari (come array e
reticoli) risiede fondamentalmente nella strutttwpologica dei link. Essi, in principio, possono
essere di vari tipi ma in questo elaborato la acaéttade su accoppiamenti bidirezionali dinamici o
adinamici. Di conseguenza implementeremo un N-pedastivo e un sistema di connessione che ne
preveda I'aggiunta di condensatori, al fine di izre accoppiamenti dinamici e/o adinamici. Nel
caso di link resistivi bidirezionali, si pud apgie la teoria degli N-poli lineari resistivi

direttamente alla rete di collegamento (osservidroaso N=4 per semplicita).

Figura 2.1: N-polo resistivo lineare per il casodN=
Una matrice simmetrica a valori reali e costantiatigo N-1, descrive

completamente I'N-polo nella forma “voltage contedl

Gll GlN
i=Gv, G= W
GNl GNN
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con la condizione
N — -
Zj=1 Gij_ 0 Vi.

A causa della simmetria di G e della suddetta coode, il numero di combinazioni possibili in G e
N(N-1)/2.

L’'N-polo e facilmente realizzato attraverso un grabstituito da N nodi e conduttanzg & ogni
coppia di essi: un esempio N=4 e mostrato in figuib).

Se consideriamo tutti i link di uguale peso si gatplificare ulteriormente la matrice G:
G=GL,

con L matrice Laplaciana associata al grafo delie.r

Il setup sperimentale e stato progettato con lag®ttiva di aumentare via via il numero dei nodi,
sebbene in questa tesi si arrivi ad un massimo di 8

Poiché si va ad analizzare un alto numero di devémpologie, nasce la necessita di raggiungere un
certo livello di automazione nel setup stesso. Sealizzato quindi uno specifico sistema di
acquisizione, unito ad un software di controlldwgspato in ambiente LabView[15].

Inoltre, a causa del numero relativamente alto dariabili (canali) da acquisire
contemporaneamente, si considerasistema modulare vi USB esso consente un massimo di 40

canali per singola interfaccia USB.

La sezione dacquisizionedel software consente sia la visualizzazione dgtlgole variabili nel
tempo e dei grafici XY, sia il calcolo in real-tim#elle distanze in RMS tra canali per la

configurazione dei parametri assegnati.

La sezione dcontrollo, invece, consente di:

e Settare il valore resisitvo dell’accoppiamentoi tiaversi nodi;
e Salvare i dati (grafici e numerici) di uno statgoiostato e/o di tutti gli stati ottenibili
variando il valore dei link da 18ba 637@ in 256 step ( & possibile traslare il range

tramite I inserimento di un offset).
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Lo schema generale del setup sperimentale € infingato in figura:

|
| e —
1 by £
—LApd— Chua 1
Res .
usBe
Acquisition Board
p . Chua 2 :
— YA N— ik NATIONAL
Rez 7 ' INSTRUMENTS
; ’ NI cDAQ-9178
: +
USB gontmlled M-pole 3 : .
link network *
Chua N
_@9@;

Figura 2.2: Schema a blocchi del setup realizzatffermandoci maggiormente sulla realizzazionegiblo resistivo
controllato via USB.
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2.1.1 Controllo USB del setup sperimentale

L’'USB e uno standard di comunicazione seriale anesente di collegare diverse periferiche ad un
computer. Esso sta via via sostituendo tutte |l&fguaxhe presenti “storicamente” sul PC, come
porte parallele o seriali, e in parte anche il Bot&rno con un BUS esterno per periferiche di tipo
digitale , mouse, tastiera, stampanti ecc. Conslenteasmissione dei dati a velocita elevata con
prestazioni superiori rispetto alle precedenti @aseriali o parallele.

Il desing dellUSB e stato pensato per consentmesamplice inserimento e rimozione delle
periferiche . Lo standard prevede che le perifericengano rilevate e configurate al momento del
loro collegamento (Plung and Play) e possono esgggeinte 0 rimosse senza che sia necessario
spegnere o riavviare il computer.

L’introduzione dell'interfaccia USB in questo lawodi tesi deriva dall’essere lo standard presente
sui PC che abbiamo scelto per collegare le pechieriEssa, infatti, controlla N-polo resistivo (0
anche il circuito di accoppiamento monodirezionaejnunicando con il modulo UM245R[18];
inoltre permette I'acquisizione modulare dei datnunicando tramite il modulo NI Compact DAQ
descritto piu avanti.

Figura 2.3: Interfaccia USB
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[l modulo UM245R

Il modulo UM245R[16], prodotto dalla FTDI[16] e ntesto in figura 2.4, € I'evoluzione del
circuito integrato FT245R, che rappresenta il ppgente dei dispositivi a circuito FTDI, con
interfaccia USB UART.

Il circuito integrato FT245R é un’interfaccia pdetd FIFO (First In First Out) dotata di
connessione USB, con il nuovo sistema di proteziotfeTDIChip-ID”. E disponibile, tra le
specifiche, un modo di interfacciamento che coresantBit Bang Mode” in modo sincrono e
asincrono.

Il “Bit Bang Mode” consiste in una particolare mdtkadi invio dei bit, in pratica i bit vengono
trasmessi uno dietro I'altro , come se venisseavatp su un bus bidirezionale.

| moduli ad interfaccia parallela/USB usano I'FT®4&on una versione per di piu semplificata, che
consta di una piena integrazione sul dispositiviladmemoria esterna EEPROM, del circuito di
clock e dei resistori USB.

L'FT245R e dotato di una serie di nuove funziorspetto al suo predecessore, ed e utilizzato per
parecchie aree applicative.

Durante la fabbricazione il dispositivo € coniatmain unico numero di identificazione, leggibile
dalla USB, che pu0 essere usato per proteggengitagione software dell’'utente.

L'UM254R é fornito su una PCB (Printed Circuit Bd@rcioé una basetta a circuito stampato,
progettata per inserire il dispositivo nella presndard USB, con un opportuno cavo, dotato di 24
pin, in modo tale da essere incastrato in uno 4ettco La descrizione dei pin é indicata in figura

2.4, ove e mostrato sia il modulo che una sua esgmtazione vista dall’alto.

BN
m W

GND
RXF#
TXE#
VCC
RST#
3v3
WR
PU1
PU2
VCC
UsSB
SLD

o
-
[

Figura 2.4: a) modulo UM245R b) piedinatura detmo UM245R
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Riguardo alla realizzazione del nostro N-polo it@sis I'attenzione e rivolta solo ad un ristretto

insieme di terminali:

Vcc- tensione di alimentazione
Gnd-massa
DBx-generico bit input/output

Il vantaggio principale di questo modulo consistédlanpossibilita di configurarlo in modo tale da
essere alimentato tramite la porta USB; in talefigarazione non € necessaria un’alimentazione
esterna rendendo sufficiente unicamente la conmessiel cavo USB. In questo ambito pero vi
sono 3 pin da alimentare a 5V.

Gli otto bit DB0-DB7, nella realizzazione del ciitty devono essere configurati opportunamente
per comandare i vari dispositivi. Dobbiamo inolthee che i produttori dei dispositivi dotati di
interfaccia USB mettono a disposizione sia le nemes librerie software, che consentono di
adoperare agevolmente questi apparecchi, sia erdper il sistema host, che nel nostro caso
rappresenta il personal computer.

Visitando il sito del produttore del modello UM24B8R] & possibile scaricare le librerie di gestione
scritte in LabView ed il relativo driver che ne samte I'esecuzione.

Il driver scaricato € il file FTD2XX.dll, che vaserito nelle cartelle dove si trovano le librerie.

Nelle librerie sono presenti diversi tipi di primi che consentono di eseguire svariate operazioni
sul modulo, che vanno dalle piu semplici ,tipo akidi apertura, lettura, scrittura a quelle piu
complesse di configurazione. Per realizzare le ihmzadatte al nostro scopo, che vedremo nel
terzo capitolo, bisogna opportunamente integrar@rimitive e quindi costruire il programma
adeguato alla regolazione digitale del circuito.

La primitivaFt_Open attiva il dispositivo e ritorna i valore di un gatore denominatblandle che

e utilizzato per un accesso successivo al dispositi

La primitiva Ft_SetBitMode riceve in ingresso |Handle generato dalla Ft_Opeoonsente di
settare i bit DBO-DB7 come bit di input o di outpattraverso il valore di una maschera “Bit Mode
Mask” richiesto in ingresso. Se il valore del Biabk del corrispondente pin vale O allora viene
settato come input, mentre viceversa viene settatte output se il Bit-Mask corrispondente vale 1.
Nel nostro caso gli 8 pin di I/O saranno settathecutput.

E richiesto inoltre il valore di un altro parametibingresso detto “Mode”, che determina il modo

di interfacciamento del dispositivo che puo risidtan interfacciamento parallelo, oppure del tipo
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“Bit-Bang-Mode”, sincrono o asincrono. Nellambiwi questo elaborato di tesi 'TUM245R e
configurato con un interfacciamento del tipo “Assorous Bit Bang Mode”.

La primitiva Ft_Write scrive i dati sul dispositivo. Analogamente altarptiva precedente, riceve

in ingresso I'Handle generato dalla Ft_Open; a#rse il parametro di ingresso “Buffer”, che e
analogo alla maschera “Bit Mode Mask”, & possilsidezionare i dati da scrivere, mentre il
parametro “Bytes To Write” indica il numero di bytlke vengono scritti.

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

generato ,come precedentemente indicato, dallatprnfrt_Open.

Infine e necessario, al termine dell’esecuzioneodni primitiva valutare il parametro che
guest'ultima fornisce. Tale parametro &tl'Status. Fornito come parametro di uscita di ogni
primitiva, I'Ft_Status permette di valutare lo statlel modulo UM245R, verificando che
I'operazione richiesta sia stata eseguita corredtden

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

cause ove necessario:

FT_OK=0 (operazione eseguita con successo);

FT_INVALID_HANDLE=1 ('indirizzo assegnato al ndwlo UM245R é scorretto o assente,

rieseguire Ft_Open);

FT_DEVICE_NOT_FOUND=2 (il dispositivo non & sidtovato , probabilmente si sta tentando

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

FT_DEVICE_NOT_OPENED=3 (operazione eseguita séazarretta cronologia, cercando ad

esempio di chiudere una comunicazione mai aperta);

FT_10_ERROR=4 (probabile incoerenza tra lnytgati in"Buffer” e byte specificati in “Bytes
To Write”).

Lavorando in Labview €& possibile concatenare o figade le primitive generando nuovi

programmi che settino gli 8 bit del modulo in fumzé delle necessita, pilotando adeguatamente i

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

PC-BASED DATA ACQUISITION

INFUT/OUTFUT SIEBMALS HARDLWARE SOF TWRARE
AMNALOG .
DIGITAL - L] "
fr -i'_'__'
el I - || 4 -
COUNTERY 57y b | M e————
TIMER LY £ I WETTESTTTTATIETN |
._ sEFEEFFEEFFFFEEEFECFEEEE P
SENSORS : = DATA ACOUISITION APELICHTION BND
HARDLISHE DRIVER SOF TWARE

LEARN MORE REOUT DRTA RCOLNSITION >

Figura 2.5: Schema a blocchi del sistema di aczjoisé dati

La scheda di acquisizioné un dispositivo hardware che consente la racealtamatizzata delle
informazioni da sorgenti di misura analogica etdigi

Ovvero, essa comporta la raccolta di segnali dgesr di misura e la successiva digitalizzazione
per immagazzinamento, analisi e presentazione su PC

Il suo compito € quello di trasferire nel modo pidatto e performante i segnali esterni sul PC, in
modo tale da poterli riprodurre ed elaborare.

In particolare essa si adopera a “catturare” ilnaégy analogico/digitale ,uscente da una qualsiasi
sorgente, e a salvarlo in un file riconoscibiletiéazabile dal PC, preservandone naturalmente tutt
le caratteristiche.

Allo stesso modo questo dispositivo permette, mabggior parte dei casi, il processo contrario.
Una scheda di acquisizione puo presentare anche dstite controllate tramite degli appositi
algoritmi.

Il suo impiego in questo caso specifico e reladlla possibilita di fornire al PC i dati da esam&a
poiché collegata a quest’ultimo tramite I'interfact)SB.

In questo modo si puo creare una sorta di oscolascvirtuale, attraverso la scheda di acquisizione
stessa ed un driver LabView opportuno, riducendmiicativamente i costi e I'ingombro della

strumentazione di misura.
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L’hardwarecompactDataAcQuisition della National Instruments [19] € un sistema madukhe
permette di effettuare misure elettriche e da senser applicazioni da banco, sul campo o in
produzione, con tutta la semplicita plug-and-pleifadtecnologia USB.

La facilita di utilizzo e il basso costo di un ddtmger con le prestazioni e la flessibilita della
strumentazione modulare permettono a NI CompactDA€ffettuare misure veloci ed accurate in
un sistema compatto, semplice e a costi accessibili

NI CompactDAQ e ideale per applicazioni portatdntra comodamente in una borsa per latpop e
puo essere alimentato da sorgenti DC per applinaaitbordo veicolo e per altre applicazioni dove

I'alimentazione AC a muro non e disponibile.

Figura 2.6: NI CompactDaQ

Le opzioni software flessibili di NI semplificantutilizzo di NI CompactDAQ per la registrazione
dei dati pder applicazioni semplici o per svilugpam sistema completo di controllo e di test
automatizzato.

La progettazione modulare permette di misurare €in@56 canali di segnali elettrici, fisici,
meccanici 0 acustici in un singolo sistema.

Inoltre, i convertitori analogico-digitale per mddwe i moduli isolati individualmente assicurano
misure veloci, accurate e sicure.

Dato che NI CompactDAQ € un sistema modulare, &ipibs aggiungere altre misure e canali
inserendo semplicemente moduli aggiuntivi.

Tutti i moduli sono automaticamente sincronizzature singolo sistema NI CompactDAQ puo
trasferire simultaneamente input analogico adadtacita, output analogico, input digitale e output

digitaleattraverso una singola connessione USB
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Vi sono oltre 40 moduli di misura: noi utilizzianfidl|9215

Figura 2.7: Modulo NI 9215

Vantaggi

NI CompactDAQ utilizza la velocita, I'alimentaziomele funzioni di memorizzazione dati
del PC. Per ottenere ulteriore spazio o funzioni i@ipide per I'elaborazione dati, basta
aggiornare la memoria del PC invece di acquisi@/nstrumenti.

NI CompactDAQ include connettore del segnale, c@odamento del segnale e
convertitori analogico-digitale in un singolo paettb. Di conseguenza, € possibile
eliminare il tempo utilizzato per il collegamentondultipli componenti e ridurre il numero
dei componenti che provocano umore o eventualrietr@istema.

Dato che USB € un bus plug-and-play, lo chassi€dihpactDAQ e tutti i moduli I/O sono
rilevati automaticamente e configurati quando #iegano ad una porta USB. Diversamente
dai vecchi dispositivi GPIB e seriali che necesmitali una scheda di interfaccia, NI

CompactDAQ si collega direttamente alla porta UStiBagerso un cavo standard. Questi
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collegamenti eliminano gli altri costi relativi &adizionali strumenti. Il cablaggio USB
permette di spostare facilmente NI CompactDAQ d&Grad un altro.

2.2 Realizzazione dei circuiti “nodo”

Nel seguente paragrafo saranno descritti i circditiChua realizzati da un punto di vista
implementativo, esplicitandone i parametri nomieatisurati.

Per una maggiore chiarezza del circuito “nodo”asao inizialmente descritti alcuni componenti
del circuito di Chua e la loro realizzazione (dicidChua e induttore) riferita allo schema mostrato
nel capitolo 1 Successivamente seguira la descrizione delladackkemprendente gli 8 Chua
effettivamente realizzata e utilizzata nel setupséEé una scheda prestampata che comprende 8
circuiti di Chua ,che in vista degli obbiettivi fissati nel presente lavoro di tesi, sono stati
realizzati in modo da risultare “identici” quantmgossibile, sia in regime diouble-scroll(per la
sincronizzazione di 8 nodi con accoppiamento nesistsia in regime diciclo limite (per la

sincronizzazione di 4 nodi in topologdl-to-all con accoppiamento resistivo e capacitivo).

50



2.2.1 Implementazione del diodo di Chua

Molte implementazioni del diodo di Chua sono basatemplificatori operazionali.
Un amplificatore operazionale € un dispositivotedetico con ingresso differenziale e, tipicamente,

a singola uscitagv

Figura 2.8: amplificatore operazionale

La sua caratteristica di trasferimento € non liaeala si puo esprimere come segue:

-Esas se V< -EsalAy
W = f(va) = AwVg se M < -BEsalAy
Esat se V> Esal Ay

dove Eg € la tensione a cui l'uscita satura: essa dipataledisegno del circuito interno del
dispositivo e dall’alimentazione applicata.

La regione in cui ¥y = Ayvg € definita comeaegione lineare Le applicazioni descritte in questo
paragrafo faranno riferimento solo ad amplificatdre lavorano in regione lineare.

L’'operazionale e un integrato molto versatile cealizza diverse operazioni in funzione della sua
configurazione. Nel caso ideale, esso ha alta izl di ingresso, bassa impedenza di uscita e

alto guadagno di tensiong,.AA causa dell’alta impedenza, non passa corrdtrevarso i terminali
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di ingresso. Di solito l'uscita & controllata o da feedback negativo, che consente di avere una
configurazione con guadagno di tensione finito,aoud feedback positivo (tipicamente in circuiti

rigenerativi o oscillanti).

Implementazione di una resistenza negativa

Passiamo allimplementazione dell’elemento nondneedel circuito di Chua.

Come discusso in precedenza, esso Si comporta womasistore negativo asintoticamente passivo.

Figura 2.9: Dispositivo elettronico per I'implemantone della resistenza negativa

Assumiamo che l'operazionale operi in condizioniidiealita. Poiché non passa corrente nel

terminale positivo di ingresso, la correntedata da:

D’altra parte, poiché anche nel terminale negatimogresso non passa corrente, v € data da:

Ry+R3(1+Ay)

V=V+
Ay(R2+R3)
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che diventa, sotto le ipotesi di alto guadagnackb@perto (A —»x) e R = Rx:
i=-(U/Rs) *v

la quale rappresenta la caratteristica i-v di @wséstenza negativa.
Va dimostrato ora che il dispositivo e asintoticateegpassivo, ovvero per alte tensioni la pendenza
della caratteristica e positiva. Questo succedehgdiamplificatore operazionale satura.

In particolare, consideriamo la saturazione pasitivy = Esa). Sostituendo questa relazione

, . . V=7 . .
nell'equazione i= 2 Si ottiene:
1

i = V—Egqt
Ry

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

G%\ Eo /
/‘Esar Eo '\ Esat v

Figura 2.10: caratteristica non lineare del ci@uit

| breackpoint v = Esono calcolati sostituendo v 5 &\ = Esa; Ottenendo:

_ Ry+R3(1+4y) |
0=
Ay(R2+R3)

sat

che, per alti guadagni, diventa:
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R3

=——2 *E
Ry4Rs

Eo

Si raggiunge un comportamento analogo quando lagienale satura aw -Ega:

Implementazione della non-linearita a 5 segmenti

Il diodo di Chua e un elemento non lineare conaaratteristica a 5 segmenti:
€sso puo essere implementato collegando 2 disgasiin lineari a 3 segmenti del tipo discusso nel

paragrafo precedente, come mostrato in figura:

F_
_:_u"
|

|

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

r

A

I '\\\
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| =
|3
|

Figura 2.11: implementazione di una caratterigtioa-lineare a 5 segmenti

Poiché i due elementi sono controllati in tensieneonnessi in parallelo, le caratteristiche i-v si

pOosSsono sommare.
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R3
*Egge B =
Ry+Rz % B Rs+Rg

Indichiamo con E= * Esat | breakpoint rispettivamente del primo e

del secondo dispositivo. Assumendp<EE, e sommando le due caratteristiche delle due galti

circuito, otteniamo la caratterisitica a 5 segmdetl’intero dispositivo come nella figura seguente

=73

I
N (1] S
~Eou -E, ot 'JQ
1R, R
i
: 0 / "
“Hsa T2 EQ E::. R
AIRNR,
i
P
| \o /
e ..':'EJ 'E1 {E, E_—, ET_: VF-“.
G, A N\ G,
h

Figura 2.12: non-lineare a 5 segmenti ottenuta samam due funzioni lineari a tratti a 3 segmenti

| parametri della funzione non-lineare sono dati da

Ga=- (UR) - (U/R)
Go=- (UR) - (V/Ry)
Gc=- (1/R) + (1/Ry)
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2.2.2 Realizzazione degli 8 circuiti di Chua identici

In accordo con le regole di progetto elencate netgrente paragrafo, ci riferiremo principalmente
al circuito di Chua introdotto da Kennedy [7], dégdzzato da robustezza, semplicita, alta
disponibilita e basso costo dei componenti. Utdizmo inoltre le implementazioni tramite
operazionali introdotte da Torres Aguirre[10]; ciirdi tipo “inductor less”, con linduttanza

realizzata tramite un condensatore e un giratore @perazionali. Di seguito e riportato per
completezza sia il layout della scheda che comgrayid8 Chua che lo schema circuitale del

singolo Chua:

Figura 2.13: a) layout della scheda composta @&@Glhua b) implementazione del circuito di Chua 56



Nella tabella seguente vi sono i valori dei paranmetminali e misurati del circuito realizzato:

Parametro Valore nominale Tolleranza | Valore misurato Incertezza Unita misura
G 100 5% 103 0,2% nF
C 10 5% 10,1 0,2% nF
Cs 1 5% 1 0,2% uF
R, 1,8 1% 1.79 0,5% KQ
Ry 3,3 1% 3,28 0,5% KQ
R, 22 1% 22,02 0,5% KQ
Rs 22 1% 22,02 0,5% KQ
Re 220 1% 220,2 0,5%

R3 220 1% 220,2 0,5%

R4 2,2 1% 2,2 0,5% KQ
Rio 1 1% 0,998 0,5% KQ
Ry 1 1% 0,998 0,5% KQ
Rg 330 1% 329 0,5% Q
Rs 53,7 1% 55,8 0,5% Q

Tabella 2.1: valori nominali e misurati degli elettiautilizzati nell'implementazione

Lo schema implementativo realizzato presenta i seijuantaggi

* non essendoci sui componenti le tolleranze delliitate reale, i parametri parassiti sono
controllabili piu facilmente;

* le variabili di statov.,Vc2 € i) (Quest'ultima scalata da un valore appropriatoedistenza)
possono essere misurate direttamente come tensioni;

* ¢ possibile scalare facilmente i parametri dinanf@@mbiando solamente i valori dei

resistori) a frequenza di lavoro basse.

Il primo punto in particolare e cruciale nella izaazione di un setup che comprende due o piu
Chua con tolleranze e parametri parassiti contiolldl secondo punto €& di aiuto
nell'implementazione di misure e acquisizione dHtierzo e prospettiva abbastanza importante

gualora si vogliano implementare tecniche di cditrattivo.
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In fine dovendo effettuare I'analisi della sincrorazione in due reti differenti (una rete costéuit
da 8 Chua collegati in diverse configurazioni t@gi¢ tramite link adinamici non direzionali; una
seconda rete costituita da 4 Chua in configuraziopelogica “all-to-all” realizzata tramite link
dinamici non direzionali) sono stati realizzate dwbede di Chua distinte seppur identiche da un
punto di vista dello schema.

La differenza € unicamente nel parametro resisRyoche ,nella rete costituita da 4 Chua, é
leggermente superiore al fine di ottenere un fumemoento dei nodi in regime di ciclo limite.

Sono di sequito riportati i valori diRutilizzati nei Chua della seconda rete analizzata:

CHUA R, Tolleranze Unita misura
1 1977 1% Q
2 1973 1% Q
3 1974 1% Q
4 1980 1% Q

Tabella 2.2: valori misurati delle resistenze RTiazate , per realizzare 4 Chua nel ciclo limite

Ove la differenza tra le resistenze utilizzatedieersi Chua e inevitabile in quanto ottenute ttami
serie ,costruite a mano, di resistenze da @Q@ominali,mentre misurati oscillano nel range
1773/1780Q) e 20® (nominali,mentre misurati oscillano nel range 19& Q) a causa della

commercializzazione unicamente di valori predefutiresistenze.

Figura 2.14: a) 8 circuiti di Chua nominalmente iitgnn double scroll b)4 circuiti di Chua in rege
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2.3 Rete di interconnessione controllata via USB

La rete di interconnessione realizzata in laboratérun circuito in grado di realizzare 32 resistor
variabili pilotati via USB.

Dati N circuiti di Chua, sono necessari N(N-1)/2llegamenti per implementare le diverse
topologie e studiarne quindi la sincronizzazionme.questo caso il numero di Chua analizzato é
massimo 8; sono necessari quindi 28 link. Il ci@un esame & quindi piu che sufficiente per
raggiungere gli obiettivi prefissati e precedenteteespecificati. La rete di interconnessione
realizzata e costituita da 4 moduli distinti, ogauromprendente 8 resistori variabili; essi sono
collegati in parallelo, da un punto di vista deii @adell’alimentazione, in modo tale da poter esse
controllati da una singola porta USB.

L’'UM245R (interfaccia di trasferimento dati USB ligzata vd. par. 2.1.1) fornisce 8 bit utilizzabili
come ingresso/uscita. Per come e stato progettatgplementato il circuito (con Shift-Register
sn74hc595n par 2.3.1) 3 degli 8 bit disponibili sarecessari al trasferimento dati per settare il
valore di resistenza richiesto.

Degli 8 bit totali uscenti dal modulo UM245R, netano dunque 5 disponibili per l'indirizzamento
per un totale di 32 indirizzi indipendenti. Cortiktcuito di resistori variabili realizzato &€ posb
per I'appunto settare 32 valori distinti per i lidisponibili, sfruttando quindi a pieno le risorsel
modulo USB utilizzato. Il setup resta tuttavia amcespandibile in quanto e possibile realizzare e
pilotare ulteriori link, aggiungendo ulteriori mdddi controllo USB, in vista di un aumento dei
nodi e quindi delle topologie da osservare.

Per comprendere a pieno il funzionamento del diocmel seguente paragrafo sara descritto
inizialmente il funzionamento di una singolo modulo link resistivi, preoccupandoci solo
successivamente dell'interfacciamento tra questilte del loro funzionamento contemporaneo.

Di seguito e riportato lo schema a blocchi di umeggala scheda di link e delle 4 schede in

comunicazione parallela con 'USB.
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Figura 2.15: Schema a blocchi singolo modulo di tiesistivi controllato via USB
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Figura 2.16: schema a blocchi dei 4 moduli costitula rete di interconnessione controllata via USB
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Come mostrato dalla figura 2.16 la rete di intermssione e costituita da 4 moduli di 8 link
resistivi collegati in modo tale da funzionare coamgamente al fine di implementare 32 resistori
indipendenti.

Da un punto di vista hardware, il circuito e contpafalle seguenti parti:

* 1 modulo UM245R;

» 4 integrati a porta logica sn74hctoon;
* 4 Decoder sn74hc138;

» 32 Shift-Register sn74hc595n;

* 64 Switch dg412djz;

e 256 resistori.

Ciascun resistore variabile € composto dalla shriresistenze ( di valoriominali pari a 25, 50,
100, 200, 400, 800, 1600, 32@), ognuna controllata da un interruttore, il quakdla fase di
“chiusura” non fa altro che bypassarla tramite adrtuito.

Per ottenere un resistore variabile abbiamo bisdgrdue integrati dg412djz (64 in totale per
realizzare i 32 link suddivisi sulle 4 schede)giranto ognuno di essi &€ composto di 4 interruttori.
Ogni Shift-Register sn74hc595n controlla 2 switgd2djz (di conseguenza ne utilizziamo 32 in
totale). Gli Shift-Register sono opportunamenteezdehati da un decoder 3-8 sn74hcl138 (4 in
totale, ognuno necessario selezionare univocangin8 Shift-Register previsti sulla scheda sulla
quale il decoder stesso risulta montato). E nedespeecisare che i decoder in realtd accettano 5
ingressi, 3 per la selezione delle 8 uscite, 2'pbilitazione del decoder stesso (par. 2.3.1).

Il modulo UM245R, controllato dal PC via USB, caila i 4 decoder mentre invia i bit dato e
clock a tutti gli Shift-Register di tutte le schedesso € montato su un’unica scheda ma trasmette
parallelamente i bit a tutte e 4 come meglio pedoisn seguito (par. 2.3.3).

| 4 decoder sono selezionati tramite due bit idesativi (quelli di abilitazione precedentemente
menzionati) trasmessi in parallelo e opportunamamertiti dall'integrato a porta logica al fine di

inviare la sequenza corretta abilitativa sempraraasolo alla volta.
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Riepilogando: il calcolatore “comunica” (tramitetenfaccia USB) solo e unicamente al modulo
UM245R che a sua volta invia informazioni ad unatks selezionato tramite dei jumper selector
che ne definiscono la sequenza abilitante in maniaivoca ( utilizzando opportunamente le uscite
degli integrati a porta logica). | bit dato e clpgkovenienti dal modulo UM245R, sono ingressi
comuni a tutti gli Shift-Register. Solo uno di eggero attivo in fase di scrittura dei dati, geaaila
presenza del decoder, impostando il valore ditessza desiderato.

Si specifica infine che il blocco di schede ressstdi seguito analizzato € utilizzato per studiare
unicamente la sincronizzazione degli 8 circuitCtiua (in regime di funzionamento double scroll),
in quanto per lo studio della sincronizzazione d@hua (in regime di funzionamento ciclo limite),
si e realizzata un’ ulteriore scheda resistivaunla logica € identica con l'unico accorgimento di

prevedere resistenze intercambiabili evitandolia#o di offset.
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2.3.1 Analisi degli integrati utilizzati

Analizziamo ora in maniera piu approfondita i dsieintegrati utilizzati, escluso il modulo

UM245R (descritto nel par.2.1.1). Maggiori dettagtino disponibili sui datasheet dei rispettivi

dispositivi. Schema e Layout sono realizzati in ente CIRCAD[12].

Il circuito integrato sn74hctoon

Il circuito integrato sn74hctoon, prodotto dalla Bicroelettronics [22], € un integrato costituita d

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

risposta tipicamente di 10ns.

Descrizione dei pin e funzionale:

L'sn74hctoon é dotato di 14 pin la cui descrizienendicata in figura, dove é riportata una vista

dall’'alto dell'integrato.

1A ]
1B
1Y [
2A ]
28 ]
2Y ]
GND []

= O n o W R =

14
13
12
"
10

9

8

] Vee
] 48
1 4A
] 4y
]38
] 3A
13y

Figura 2.17: piedinatura integrato

sn74hctoon

PIN SIMBOLO | DESCRIZIONE

1 1A Input 1 della 1° porta NAND

2 1B Input 2 della 1° porta NAND

3 1Y Output della 1° porta NAND

4 2A Input 1 della 2° porta NAND

5 2B Input 2 della 2° porta NAND

6 2Y Output della 2° porta NAND

7 GND Terminale di massa

8 3Y Output della 3° porta NAND

9 3A Input 1 della 3° porta NAND

10 3B Input 2 della 3° porta NAND

11 ay Output della 4° porta NAND

12 4A Input 1 della 4° porta NAND

13 4B Input 2 della 4° porta NAND

14 VCC Terminale di alimentazione dell’integrato (5V)
Tabella 2.3: descrizione dei pin integrato snhctoon
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by

Il circuito e in grado di realizzare 4 operazionAND (prodotto negato), anche su 8 ingressi
differenti. Come precedentemente anticipato le @ageni eseguite avvengono in un tempo di 10ns

€ sono contemporanee.

Il circuito integrato sndg412djz

Il dg412djz, prodotto dalla Intersil, € un circuibotegrato costituito da 4 interruttori analogici
bilateralied ingressi digitali CMOS e TTL compatibili.

Gli interruttori sono caratterizzata da una basga(R2Q2) ed un ridotto tempo di commutazione
(tor<175ns). L'iniezione di carica € stata ridotta edp alle precedenti versioni, semplificando
eventuali applicazioni “sample and hold”.

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

Maggiori dettagli sono disponibili sul datashedtdispositivo[21].

Descrizione dei pin e funzionale:

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
Wt 4 V- Terminale di alimentazione negativa.
;[ 18] iN;
5 GND Terminale di massa
oy [2] EEZ
6 S4 Terminale di Source (Input) per lo Switch 4
1[5 [ s
7 D4 Terminale di Drain (Output) per lo Switch 4
v-[4 13| v+
8 IN4 Controllo logico per lo Switch 4
GND [5 2] vi : :
9 IN3 Controllo logico per lo Switch 3
S116 11| S
4 E j 3 10 D3 Terminale di Drain (Output) Switch 3
Ds]7 10| D
4 E j 3 11 S3 Terminale di Source (Input) per lo Switch 3
INg E E IN3 12 VL Tensione logica di riferimento
13 V+ Terminale di alimentazione positiva
Figura 2.18: piedinatura integrato
dg412djz 14 S2 Terminale di Source (Input) per lo Switch 2
15 D2 Terminale di Drain (Output) Per lo Switch 2
16 IN2 Controllo logico per lo Switch 2

Tabella 2.4: descrizione dei pin integrato dg412djz
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Come anticipato precedentemente, ogni interruofehiude” in corrispondenza del livello logico
di controllo alto; di conseguenza se il bit IN1i#ao Switch 1 si chiude e cosi via.

Il pin 12 € alimentato a 5V, mentre i pin 13 e fdidpettivamente V+ e V-) sono alimentati a +14V).

Il circuito integrato sn74hc595n

L’sn74hc595n, prodotto dalla ST microelettronicgjreintegrato costituito da uno Shift Register a
8 bit del tipo “Serial-In, Parallel-Out”, collegatouno Storage Register a 8 bit di tipo D.
Quest'ultimo ha uscite parallele 3-state. Vi sone dlock separati, uno per lo Shift Register e uno
per lo Storage Register, rispettivamente SRCLK &€IRC

Maggiori dettagli sono disponibili sul datashedtdispositivo [19].

Descrizione dei pin e funzionale:

L’sn74hc595 e dotato di 16 pin la cui descrizionmdicata in figura, dove il circuito integrato e

visto dall’alto.

SER SRCLK | SRCLR | RCLK | OE FUNZIONE
X X X X H Uscite Q,..Qy disabilitate.
U X X X X L Uscite Q,..Qy abilitate.
Q B [ 1 16 ] VEC X X L X X Viene “pulito” lo Shift Register.
QC [ 2 15 ] Q'ﬂ‘ L ™ H X X Il primo stadio dello Shift Register
QD [ 3 14 ] SER diventa basso.
— Gli altri immagazzinano il dato dello
QE [ 4 13 ] OE stadio precedente.
QF [ 5 19 ] RCLK H ™ H X X II. primo stadio dello Shift Register
diventa alto.
QG [ G 11 ]SR CLK Gli altri immagazzinano il dato dello
stadio precedente.
QH [ [ 10 ] SRCLR [x N2 H X X Lo stato dello Shift Register non é&
biato.
B 9 cam
GND [ ] QH: X X X T X I dato dello Shift Register viene
immagazzinato nello storage register.
X X X N2 X Lo stato dello Storage Register non &
Figura 2.19: piedinatura integrato cambiato.
sn74hc595n

Tabella 2.5: descrizione funzionale dell'integraiy4hc595n

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

OE: Output enable. Se basso abilita le uscite, sevateversa.
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SER: Serial input. Rappresenta il nostro dato da ted®Te serialmente allo Storage Register.
Successivamente gli 8 bit immagazzinati nello $ferRegister verranno trasmessi in parallelo agli

switch.

SRLCLK : Shift Register —Clock.
RCLK : Storage Register Clock.
Qa..Qn: Outputs.

Il circuito integrato sn74hc138

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

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

Descrizione dei pin e funzionale

Ingressi
Selezion | Uscite
Abilitazione
e
— G1|G2A|G2B|[C|B|A[YO|YL|[Y2|Y3|Y4|Y5]| V6 |Y7
Al 16[] Vec X |H [x [x|x[x|H|[H|H|H|H|H][H |H
B[]z 15[ YO X [x |[H [x|x|x|H[H|H|H[H|H[H]|H
C[l3 14]] Y1
_ L |[X [X |X|[X|X|H|H|H|H]|H|H|H|H
G2A []4 13]] Y2
= . H | L L |[L|{L|L|L |[H |H|H|H|H|H|H
G2B []5 12[] Y3
G1[]6 1]] v4 H |L L L|{L|H|H |L |H |H |H |H |H |H
Y7 [}7 10]] Y5 H|L |L |L|H|L|H|H|L |[H]|H|H |H|H
GND []8 S ING H L |L |L|H|H|H |H|H]|L |H|H|H|H
H | L L |H|L|L|H |H |H|HI|L |H|H|H
Figura 2.20: piedinatura integrato
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

Tabella 2.6: descrizione funzionale dell'integrata4hc138
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G1 e_G2Asaranno posti rispettivamente a 1 e 0 in funzilladcheda selezionata, mentre G2B
verra controllato dal calcolatore (e ovviamente a@ldulo UM245R) in funzione della fase di

scrittura; in seguito vi saranno maggiori dettagliguardo.

2.3.2 Singolo modulo di link resistivi

Una volta introdotti i dispositivi necessari perdéalizzazione del circuito, vediamo come sona stat

integrati insieme, ovvero come li abbiamo collegiailoro sulla singola scheda e tra piu schede.

Modulo UM245R

Vo VO VS
A A A

¢l 15| 21 V2

VIO VCC VCC
Ndpwe? DO
D1

ggc RXF" D2
dTxe’ D3
DY

{gpuz D5
204PUL D6
drs T’ D7
i%svs RD’
Huss WR
SLD GND GND

13f 71 2%  uM245R

Figura 2.21:Schema del modulo UM245R

67



| pin 4, 15 e 21 sono alimentati a 5V, mentre i piri3 e 24 sono collegati a massa.
| pin 1, 5, 3, 10, 2, 8, 9, 6 (D.D;) sono associati al byte da inviare al modulo ttarnalcolatore.
Lo stesso byte sara inviato dal modulo UM245R sia@lel circuito ed assume una forma del tipo

USB?7...USBO. Vediamo piu da vicino il “ruolo” di oghit nel’ambito del nostro lavoro:

» USBO: bit dato; ingresso comune a tutti gli 8 SRiftgister.

» USBLI.: bit di clock; ingresso comune a tutti gli BifSregister.

» USB2, USB3, USB4: ingressi di selezione del decoskerquest’ultimo e abilitato (settando
opportunamente G1, G2A& G2B), esso presenta una sola uscita al livello log@sso, che
dipende dalla particolare combinazione di quesiit.3

» USB5, USBG6: ingressi di abilitazione del decodarparticolare G1 e G2ATali bit sono
collegati alla porta logica che a sua volta € galta al decoder tramite jumper (settati
diversamente su ogni scheda) in modo tale da aweee sola scheda attiva per ogni
combinazione dei bit di USB5 e USB6.

* USB7Y: ingresso di abilitazione del decoder, inipalare G2B

Porta logica SN74HCTOON

VS
ar
114
2|18 ==
1%| 3 e
- 8
- 9
10
11
4|24 12
USBG 5 2B ’_@—‘ '13 jumper selector 2
2|6 T
7G GeA >t---
T <]
e snfdhctoon

Figura 2.22:Schema dell'integrato porta logica $tidon
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| pin 3 e 6 rappresentano i bit inviati dalla USB&SB7 negati. Collegando i decoder ai terminali
delle porte logiche, come mostrato in figura, e sffmke associare 1 solo decoder ad ogni
combinazione dei bit USB5 e USB6 tramite la diffesi@zione della posizione dei jumper.

| collegamenti USB6 e USB7 non erano presenti shed&, essi sono stati realizzati
successivamente tramite saldatura di fili esterni.

Facciamo un esempio per chiarire il problema dalllizzamento:

settiamo il Jumperl su USBS5 e il Jumper2 su USEA6&lecoder collegato in tal modo arrivera la
sequenza di attivazione giusta (Mdhbella 2.6) solo se saranno inviati alla USB5 la BISB6
rispettivamente i bit 1,1. Settando una secondadsleson jumper 1 su USB5 e jumper 2 su USBS6,
otterro I'attivazione del decoder solo invianddW8B5 e all’'USB6 rispettivamente 1,0.

Scegliendo quindi una diversa posizione dei jumper le diverse schede potro ottenere una

associazione univoca di bit di attivazione.

Decoder SN74HC138
V5
W1 SEL>—G1 P YO

UsSB?7 G2B Y3

i
)
o
b

{
USB3 <

Figura 2.23:Schema dell'integrato decoder sn74hc138

Il pin 16 € collegato all’alimentazione (5V) ; iinp8, invece, a massa.
Gli ingressi di abilitazione del decoder sono agdiie ai jumper come precedentemente illustrato e
ad USB7.

69



USB2, USB3, USB4 sono gli ingressi di selezione detoder. Tramite questi bit € possibile
selezionare una sola delle uscite del decoderdguimo solo degli 8 Shift Register su scheda(e di
conseguenza quale resistenza sulla scheda) edobiltla lettura/scrittura.

| pin 15, 14, 13, 12, 11, 9 e 7 sono associati @dlgte del decoder (YO0...Y7), che definiamo per

convenzione come SRO...SR7, inquanto ingressi deghif Register.

Shift Register SN74HC595

13
vs e p
4 [BRO 110 bRk

QSclr!’

UsB > sek

| [
UsBo > Hser QA% SW_AD
QB{3—CSW_AT

Qc

QD
QE
QF
QG
QH
G_QH’

o0

Figura 2.24:Schema dell'integrato Shift Registerditb95n

Il pin 16 € collegato all’alimentazione (5V); ilrpB, invece, a massa.

| pin 14 e 11, rispettivamente associati ai bit OSBUSB1, rappresentano il dato e il clock in
ingresso allo Shift Register e sono comuni a &ugigli integrati presenti nel circuito.

Il pin 12 rappresenta il clock dello Storage Regyigtd € associato ad uno degli 8 bit di uscita del
decoder (SRO0..SR7); di conseguenza, quando sii@edez(tramite decoder) un particolare

SN74HC595N, non si fa altro che agire sul clockrigiettivo Storage Register.
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| pin 15, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 rappresentano le@i$QA...QH) dell'integrato, i cui bit andranno in
ingresso ai due Switch corrispondenti (ricordianhe @d ogni Shift Register sono collegati due

Switch). | pin 13 e 10 (associati_ a O SRCLR sono collegati rispettivamente a massa e

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

Switch DG412DJZ

P1

Va+

Vs

,j DG412DJZ

GND

VLL
INeHECEW AT
02 15
Se

53

V++

4

V5

12] DG¥12DJZ

viC

BW AD—Hin
D1
S1

D3

IN3
VEE

|

54

D4

BW A

GND

VLL

IN2HECSW AS]

De
52

P2

R
%lﬁﬂﬁn

%n
16000

Figura 2.25:Schema di due integrati Switch dg412dgzcontrollano 8 resistori realizzando la resistevariabile

Come gia anticipato nei precedenti paragrafi, palizzare un resistore variabile abbiamo bisogno
di due integrati dj412djz e 8 resistenze in sdreeresistenze da 80De 320@ sono state ottenute

attraverso la serie di resistenze rispettivamdaté0@ da 160Q2

| pin 13 e 4 sono collegati rispettivamente allemahtazioni +14V e -14V.

Il pin 12 € collegato all’alimentazione 5V; il p) invece, a massa.
| pin 1, 8, 16 e 9 rappresentano i terminali ditodfo degli interruttori, pilotati dalle uscite

(QA...QH) dello Rhift Register.

| terminali P1 e P2 non sono altro che i capi dslstore variabile d’interesse.



Si specifica inoltre che la scheda resistiva difig5 si riferisce al setup utilizzato per I'anatislla
sincronizzazione della rete composta di 8 Chuasdbeda resistiva utilizzata nel setup impiegato
per lo studio della sincronizzazione della rete posta da 4 Chua (in regime di funzionamento
ciclo limite, accoppiati tramite link complessi)ffdrisce unicamente per le resistenze saldate in
parallelo agli interruttori: che cominciano da(bihvece che da Z¥comportando I'aumento dello
step minimo) e prevedono l'ultima resistenza(qusli¥interruttore 7 in figura) intercambiabile.

Di seguito si riporta la tabella con le resistentikzzate nel circuito.

Valori Tolleranze Valori Incertezze Unita di Numero
nominali misurati misura componenti Utilizzazione
utilizzati

25 1% 24,8 0,5% 0 32 Resistenza da 25Q

50 1% 49,7 0,5% 0] 40 Resistenza da 50Q

100 1% 99,6 0,5% 0 40 Resistenza da 100Q

200 1% 199,6 0,5% Q 40 Resistenza200Q

400 1% 401 0,5% Q 110 Resistenza 4000Q;

Resistenza 800Q (in
serie)
1600 1% 1597 0,5% Q 40 Resistenza 1600Q
1600 1% 1596 0,5% Q 40 Resistenza 3200Q (in
serie)

100 1% 101,5 0,5% pF 6 Accoppiamento
complesso a parte
immaginaria fissa

150 1% 153,5 0,5% pF 6 Accoppiamento
complesso a parte
immaginaria fissa

Tabella 2.7: riepilogo resistori utilizzati per ligaazione schede resistive
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Resistenze parassite degli switch e valori nominatiei link resistivi

L’N-Polo descritto € in grado di realizzare, nonlimante, resistenze variabili che operano in un
range che va da 0 a 6420

Tuttavia le resistenze effettivamente realizzaten s@guono i valori che ci si aspetterebbe
guardando la figura 2.25, sia per le saldaturel sgyhotti inseriti, sia perché ogni resistenzane i
parallelo ad un interruttore che chiuso non e st&sza nulla.

Per quanto riguarda lintegrato dg412djz, ogni rintore presenta, in fase di chiusura, una

resistenza non nulldl cui valore € di circa 1@: di conseguenza, questi offset sugli interruttori

alterano i valori reali dei link rispetto a queibminali.

Ricordiamo che il resistore variabile € compost@dasistenze di 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600
e 320@.

Se ad esempio il byte di ingresso € 10011011, ldreanominale di resistenza, trascurando le

resistenze parassite, € il seguente:

Rnom=(1*3200+1*400+1*200+1*50+1*2%) = 387%)

Un valore piu vicino alla realta si ottiene tenemadnto degli offset introdotti dagli interruttori:
Rreaie (1*3200+16+16+1*400+1*200+16+1*50+1*28)=39232

A tale valore va inoltre aggiunta una componenteabde dovuta ai valori reali di resistenza, alle

saldature a alle differenze dovute alla realizaszifisica.
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Layout del modulo di link resistivi
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Figura 2.26:Layout rete di interconnessione ragistontrollato via USB

La figura 2.26 mostra il Layout di una delle 4 sbedentiche che compongono la rete di
interconnessione realizzata. Il Layout é realizma@mbiente CIRCAD[12].
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Possiamo notare, oltre i dispositivi elencati pdergemente, la presenza di:

* Terminali di alimentazione e massa (GND,V5, Vn §;Vp

» Fori agli angoli per fissare le 4 schede che corgpaon I'N-Polo;

* Terminali che costituiscono i capi di ciascun resis variabile (P1,P2): questi vengono
collegati ai Chua tramite la scheda a spine ,i&iatsuccessivamentgér 2.3.9, la quale
permette di realizzare tutte le topologie possibilb a reti di 8 Chua,

« Jumper selector, tramite i quali & possibile asgeciina sequenza di bit di indirizzamento
univoca per ogni scheda;

* USBO...USB7, uscite del modulo UM245R riportate orafgoper permetterne il trasporto

parallelo a tutte le schede resistive.
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2.3.3 Collegamento e comunicazione parallela tra i moduli di link

resistivi

Nel paragrafo precedente e stata illustrata il aimgmodulo di link resistivi analizzando
dettagliatamente i collegamenti dei vari integeaili Layout.

Ritornando a fig. 2.26 & possibile osservare clte ta uscite del modulo USB245R sono riportate
on board.

Per trasmettere quindi i dati del modulo USB245Ralielamente a tutto il circuito di link variabili
risulta sufficiente collegare le uscite riportatelmard tra tutte le singole schede resistive.

E stato quindi realizzato un sistema a spine (@empttere una facile separazione dei differenti
circuiti per eventuale manutenzione o upgrade)na dli collegare i bit suddetti e le alimentazioni
in maniera tale da rendere il collegamento all’almazione e al calcolatore unico per tutte le

schede che compongono il circuito di interconnessio

— IR
P —
s
me

~e s
i

Figura 2.27:Collegamento parallelo schede resistive
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2.3.4 Realizzazione della rete di interconnessione

L'N-Polo mostrato in figura 2.28 e stato realizzasu 4 schede prestampate distinte,
opportunamente modificate e collegate fra loro cdeeritto nei precedenti paragrafi. Il circuito di
resistori variabili si collega alla scheda a spmesua volta collegata ai Chua, permettendo cosi la
realizzazione di diverse topologie. In basso e rtggta una visione dall’alto del circuito di

interconnessione realizzato.

Figura 2.28: N-Polo resistivo controllato via USRliezato in laboratorio
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Accoppiamento dei nodi tramite rete di interconnessne: realizzazione delle topologie

Dovendo studiare la sincronizzazione di diverselmgie della rete, si & realizzata una ulteriore
scheda che consentisse un collegamento elasticoi tracuiti di Chua e il circuito di

interconnessione.

Chual ©Chua? Chuald Chuad Chua Chua Chuay) @

Ri Ri

1 AT AT

Ri Ri

1 AT AT

Ri

- By

Figura 2.29: Schema della scheda a spine realizzata

Come mostrato in figura 2.29, la scheda € cosditdt diverse serie di spinotti che collegate ai nod
della rete consentono la realizzazione della tapalachiesta.

Di seguito é riportata un'immagine delle spineirtiite per collegare sulla scheda in esame, onde
realizzare le diverse topologie, le variabili daitstdei Chua e i poli dei link variabili del cirtoidi

interconnessione.

Figura 2.30: spinotto SIL
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Gli spinotti SIL mostrati in figura 2.30 sono cakgi alle uscite di interesse tramite dei fili come
mostrato in figura 2.31.

Infine & riportata di seguito la scheda a spinézzata in laboratorio.

Figura 2.30: Scheda a spine realizzata in labdoator
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2.4 1 setup realizzati

Come precedentemente specificato i setup realizmato 2. Il primo utilizzato per studiare la
sincronizzazione di una rete composta da 8 cirdiitChua ,in regime di funzionamento double
scroll, accoppiati tramite link resistivi; il seabm per studiare la sincronizzazione in una rete
composta da 4 Chua ,in regime di funzionamenta diohite, accoppiati tramite link complessi a

parte immaginaria fissa.

Figura 2.32: Setup B, utilizzato per osservare simigzazione con accoppiamento complesso
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Capitolo 3

Automazione delle misure e software di
controllo

Come gia anticipato nel capitolo precedente, iugesperimentale & stato progettato con la
prospettiva di aumentare via via il numero di no& delle relative topologie di collegamento).
Risulta pertanto necessaria la possibilita di adlatre il setup ed effettuare misure automatiche

tramite Personal Computer.
E stato a tal proposito realizzato un softwareitosi da due parti:

* una prima, atta all'acquisizione, che consenteidaalizzazione delle singole variabili nel
tempo e dei grafici XY, il calcolo in tempo realellé distanze in RMS tra i canali e il

salvataggio dei dati per elaborazioni successive;

* una seconda, atta al controllo, che consente taggib dei link in modo individuale o
comune, visualizzazione dello stato dei link (inrtmi di valore impostato) e delle porte

USB di comunicazione.

In questo capitolo daremo inizialmente una breve&cdzone del’ambiente di sviluppo adoperato
(il LabView[15]) introducendone, in maniera piuttosgenerale, potenzialitd e funzionamento.
Successivamente sara descritto il software reatizzamite un approccio top-down.

Focalizzeremo quindi I'attenzione prima sulle ogerai che il software e in grado di effettuare,
partendo da una dettagliata descrizione del pamdeltontrollo(dell'interfaccia utente) in relazien
allo stato del setup, e successivamente sull'implgazione delle diverse funzioni atte a realizzare
le operazioni precedentemente descritte. Infineseredo prevista I'osservazione della
sincronizzazione di due reti distinte (una primastitoita da 8 circuiti di Chua in regime di

funzionamento caotico accoppiati tramite link adim@, una seconda costituita da 4 circuiti di
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Chua in regime di funzionamento periodico accopgiaimite link dinamici) tramite due setup
distinti, sara descritta la trasmissione dati (bsettaggio dei link) nei diversi setup evidenzlan

similitudini e differenze al fine di permettere ewali successive operazioni di upgrade del codice.

3.1 Introduzione a LabView

In questo paragrafo descriveremo le caratteristibbredamentali dell’ambiente di sviluppo
LabView, analizzando gli aspetti generali rela@isuo ambito di utilizzo ed alla sua interfaccia

utente descrivendo alcuni elementi fondamentadi glbgrammazione.

Il LabView(Laboratory Virtual Instrument Engineering WorkbbBhé un ambiente di sviluppo per

applicazioni principalmente orientate:

» all’acquisizione di dati ed alla gestione di struntazione elettronica;

» allanalisi ed elaborazione dei segnali.

LabView fornisce un ambiente di programmazione iplo tgrafico ad oggetti denominato “G-
Language”, il quale consente di realizzare programnfiorma di diagrammi a blocchi, in quanto
utilizza icone invece di linee di testo per creapplicazioni. LabView conserva comunque molte
similitudini con gli ambienti di programmazione diaionali: presenta tutti i tipi di dati e gli
operatori predefiniti di uso comune, permette diegare nuovi tipi di dati combinando tra loro i
tipi di dati elementari e di controllare I'esecuzéodei programmi ricorrendo a strutture di controll
di flusso come ad esempio cicli e costrutti pesd@uzione condizionale del codice.
Contemporaneamente questo ambiente di sviluppwatpresenta anche alcune peculiarita che lo
differenziano notevolmente dai linguaggi procedysal comunemente noti.

La prima differenza sostanziale € I'ambiente diuppo grafico, sia dell'interfaccia utente sia
dell’algoritmo di elaborazione.

Altra differenza importante € che un programma LialWnon segue il flusso delle istruzioni, ma
bensi, segue il flusso di dati. Infatti i prograntemdono ad essere di tipo data-driven, nel selmso ¢
si tende ad enfatizzare come i dati si muovona thaersi blocchi operativi piu che la sequenza

delle istruzioni da eseguire.
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Mette inoltre a disposizione del programmatore sg@e di librerie di funzioni che possono essere
richiamate ed utilizzate all'interno dei programtei:librerie comprendono funzioni di uso comune
(funzioni aritmetiche e statistiche, funzioni per manipolazione di stringhe, ecc..) ed inoltre
funzioni specializzate per I'acquisizione e I'elsdmone dei segnali, il controllo di strumentazione
numerica via interfaccia IEEE-488 o VXI., la trassione di dati mediante I'uso di porte seriali
oppure mediante il protocollo di comunicazione TIeP/

E possibile inoltre definire nuove funzioni ed ectiire le librerie in dotazione a LabView. Infirle i
programma consente di effettuare il debug delleliegponi create in linguaggio G attraverso
opportune modalita di esecuzione dei programmi,ecathesempio il modo “highlight execution” o
“single step” e per mezzo di oggetti che consentonaun-time la modifica di variabili di

programma.

LabView presenta alcuni vantaggi rispetto ad uguaggio i programmazione tradizionale:

» e di facile apprendimento, in quanto presenta uodatita di programmazione a blocchi, di
tipo visuale ed intuitivo;

* permette di dare al codice una struttura modulbeeconsente di suddividere i programmi
complessi in sottoprogrammi piu semplici che possessere riutilizzati;

» consente di raccogliere i VI in librerie, ovveroun insieme di sub-VI utilizzabili da altri VI
e velocemente inseribili nel codice sorgente dagj@mmatore;

* Fornisce un considerevole insieme di librerie mesViluppo di applicativi, tra le quali si
trovano funzioni di tipo matematico e statisticontollo di dispositivi per mezzo di alcuni

tipi di interfaccia, comunicazione tra calcolat@gcc..
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3.1.1 Virtual Instrument

LabView é stato pensato principalmente per il adhir di schede di espansione connesse
direttamente al bus di un calcolatore o di strumzone connessa al calcolatore stesso attraverso
opportune interfacce come il bus IEEE488, RS-282ynmenti VXI 0 ancora attraverso Internet
mediante il protocollo TCP/IP.

L’ambiente di sviluppo consente di costruire progna i quali prendono il nome di Virtual
Instrument (strumenti virtuali , VI) dove il term@n“strumenti” € dovuto al fatto che durante
'esecuzione i programmi sviluppati presentano aglizzatori un’interfaccia analoga a quella di
uno strumento di misura, mentre il termine “virtual dovuto al fatto che l'interazione avviene con
un programma in esecuzione e non con un dispoditiam dedicato.

Un Virtual Instrument permette [linterazione tra loodatore e strumentazione fornendo
contemporaneamente all’'utente un opportuno panmlfcontale grafico per il dialogo con il Vi
stesso. In questo modo l'utente interagisce comwwvo dispositivo (Instrument), costituito da
calcolatore, interfacce, strumenti e programmauihlg presenta una realta (Virtual) diversa dai
singoli oggetti fisici che compongono il sistemasso. Tale fatto spiega il nome di Virtual
Instrument dato ad un programma LabView.

L'utilizzatore puo modificare il valore di alcuneramdezze agendo su opportune manopole o
interruttori visualizzati dal programma e puo osaee il risultato delle elaborazioni condotte
internamente al VI su display grafici molto simdi quelli che si trovano sulla strumentazione

numerica.

Un VI e composto da tre parti fondamentali:

» Pannello frontale (Front Pannel),
» Diagramma a blocchi funzionale (Block Diagram);

* Icona/connettore (Icon/connector).

Il Front Panel (pannello frontale) e la finestra che rappresdingerfaccia tra il programma e

I'utilizzatore: il nome deriva dal fatto che puosese strutturato in modo tale da ricordare il

pannello frontale di uno strumento dotato di digpiadicatori, manopole, testi eccetera.

Nel pannello frontale trovano posto tutti i conlioal e gli indicatori dello strumento virtuale: per

controllare si intende una variabile di ingresso che puo essavdificata agendo sul pannello
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frontale, perindicatore si intende una variabile di uscita il cui valoreopessere modificato dal
programma e non dall’'utente. E possibile interagime un Front Pannel mediante tastiera o mouse,
introducendo valori numerici o stringhe di caratterodificare lo stato di elementi grafici come ad

esempio manopole, bottoni e cosi via.

Il Block Diagram (diagramma a blocchi funzionale) contiene il cediella forma di diagramma a

blocchi ed e costituito da:

* Nodi: sono degli elementi di elaborazione;

» Collegamenti: uniscono i nodi e permettono lo saambinformazioni.

Le informazioni passano da un nodo all’altro dehmpalo frontale per mezzo dei connettori che

uniscono i nodi stessi.

Pur presentandosi in forma grafica diversa, il diagna a blocchi presenta possibilita di

progettazione analoghe a quelle offerte da un ceninguaggio di programmazione text-based.

La coppialcon/connector (icona connettore) e il terzo elemento fondamenttlun programma
LabView e consente di trasformare un programmanioggetto, dett&ub-VI,cioéun VI utilizzato
all'interno di un altro VI come sottoprogramma.

L’icona € un simbolo grafico di piccole dimensioni cheprggsenta simbolicamente il VI stesso e
che permette di trasformare il programma in un tiggdl connettore stabilisce la corrispondenza

tra aree dell'icona e controllori/indicatori delnpeello frontale.

Conosciuto il linguaggio di programmazione LabVigwassiamo introdurre le diverse funzioni,
ovvero i VI, realizzati per controllare da PC itige sperimentale ed effettuare le apposite misure.
Alcuni di tali VI sono stati trasformati in Sub-\éla perché alcune funzioni sono comuni a piu VI,

sia per rendere piu veloce e chiaro la comprensiehtoro scopo e del loro utilizzo.
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3.2 Utilizzo del software: analisi del front panel

Prima di procedere alla descrizione del softwazerdiamo che quest’ultimo é stato implementato
con l'intento di studiare la sincronizzazione irediiversi esperimenti (rete costituita da 8 cinaliit
Chua collegati tramite link bidirezionali adinamicete costituita 4 circuiti di Chua collegati triéen
link dinamici) tramite due setup distinti (cap 25so prevede infatti un controllo di selezione del
setup che sara meglio descritto in seguito.

L’interfaccia del software realizzata e suddivisain doppio pannello di controllo (fig 3.1a,3.1b).
Una volta avviato il programma, che viene eseguitmop, € possibile sia controllare il setup che
osservare lo stato salvando eventualmente datiprimato grafico e/o testuale, fino all'arresto
comandato tramite il pulsante STOP presente iragiiri pannelli.

Tramite le targhette in alto, nominagequisizione e salvataggmsettaggio rete interconnessigne

e possibile visualizzare e utilizzare uno o I'aipemnnello.

Tramite il pannell@cquisizione e salvataggio (B)possibile:

» osservare 'andamento delle diverse forme d’onditive ai diversi stati dei sistemi nodo
(fino ad 8 V@, 8Vc, e 8 ), il valore del’lRMS (distanza quadraticaedm tra le forme
d’'onda e la forma d’'onda media, necessaria a vaugasincronizzazione dei nodi da un
punto di vista numerico) e il grafico XY (valutand® sincronizzazione o il regime di
funzionamento di un Chua);

» effettuare un salvataggio di dati relativi ad umtigalare stato o a tutti gli stati ottenuti in
uno sweep di resistenze daiR+ eventuale offset a;R«x + eventuale offset;

e settare i valori di resistenza in maniera comurgeguenziale eseguendo step-up e step-

down osservandone gli effetti sulla sincronizzagiahruntime.

Tramite il pannellgettaggio rete interconnessione épossibile:

» settare un valore di resistenza in modo comunedwiduale per ogni scheda di resistori
(per un totale di 4 schede da 8 resistori);

» verificare che i valori di resistenza richiestiranel range previsto dall’hardware;

» selezionare il tipo di setup utilizzato;

» visualizzare lo stato (valore) di ogni resistoréadscheda di interconnessione;

« verificare lo stato dell'interfaccia USB.
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3.2.1 Pannello a: settaggio rete interconnessione

Riferendoci alla figura 3.1a seguiremo alla desonie delle funzioni offerte dal pannekettaggio
rete e interconnessione termini di dati di ingresso (controlli) e usciindicatori).

Leggendo il pannello da sinistra e possibile sudéno in tre blocchi:

e il primo, strettamente di controllo, include tuitiparametri di ingresso del software
consentendo la scelta del setup da utilizzarejpd di settaggio dei link (comune o
individuale), 'impostazione di un offset, operazidi step-up, step-down e azzeramento dei
link;

» il secondo.effective resistance valuesonsente la lettura del valore nominaféettivo di
tutti i resistori realizzati dal circuito di intevonessione (32 suddivisi su 4 schede).
Precisiamo che il termineffettivo si riferisce al fatto che I'N-polo e costituito desistenze
in serie cortocircuitate opportunamente per realzil valore di resistenza richiesto
dall'utentepar 2.3. Per ragioni di fisica realizzazione quindi, i@ di resistenza settabili
sono una sequenza discreta confinata in un ranf@tdgda 116 a 635@ + eventuale
offset). Una volta inserito il valore di resistendae si intende realizzare con la scheda di
resistori variabili, il software provvedera, traeniin algoritmo, al calcolo della resistenza
realizzabile piu vicina a quella desiderata inviamel successivamente la codifica

all’hardware per il settaggio fisico;
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» |l terzo,status reportche consente il controllo dello stato delle iftece USB.

Figura 3.2: suddivisione a blocchi pannello a

Operazioni preliminari: controllo dello stato delleterfacce, selezione del setup da utilizzare e

segnalzione offset

Awviato il programma e innanzitutto indispensalgitetrollare nel blocco di destra del pannello, lo
status reportche le interfacce USB stiano funzionando corregiaten Effettuato tale controllo ci si
sposta sul pannello a sinistra iniziando col gsetere il tipo di setup da utilizzare tramite il
selettoreselect board type

Selezionanddype asi utilizza il circuito resistivo costituito da 3idk variabili a step fisso (23),
impiegato nello studio della sincronizzazione de#te costituita da 8 nodi. Il range previsto dal
suddeto circuito & 116/638) ma puo shiftare inserendo opportunamente défgketotrascritti al
nel riguadroR-offset (tale operazione € necessaria per il corretto agginento dello stato, in
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termini di valori settati, dei link e per il cortetsalvataggio dei dati della rete). Ricordiamo che
guesto setup prevede un circuito di interconnessamstituito da 32 link suddivisi su 4 schede da 8
resistori. Le quattro schede sono selezionabiado univoco tramite il selettoselect board
Selezionanddype b si utilizza la scheda resistiva costituita dar& la step variabile impiegata
nello studio della sincronizzazione della rete itoisd da 4 nodi interconnessi tramite link dinamic
La scheda resistiva prevede (come descritto neRrap resistore removibile di cui va trascritto il
valore nel riquadrges var Tale resistore differisce leggermente da un bffseuanto esso non
viene inserito in serie ad;{®nk generico della rete di interconnessione) magarallelo all’ottavo

bit(del link considerato) .

50Q 1000 | (200 | (4000 | | 80092 1600 320002

R;

Figura 3.3:schematizzazione resistore variabilepsbt

La figura 3.3 mostra come é realizzato il generegsistore variabile del setup b. Esso, ipotizzando
chiuso l'ottavo interruttore, e in grado di assuen@28 valori resistivi (dovuti ai primi 7 bit)
compresi idealmente tra 0 e 68h0Il resistore removibile inserito in parallelo 'attavo
interruttore, se scelto in maniera opportuna, pofittire il numero di resistori realizzabili
all'interno dell'intervallo previsto incrementandi® combinazioni fino a 256, o pudo semplicemente

aggiungere ai 128 valori settabili altri 128 valeettabili nel rangel16 +R6350 + R.

Settaggio della rete di interconnessione: impostag dei valori resistivi dei link

Scelto il setup che si intende utilizzare, spostidiaitenzione sul selettoigetting typeattraverso il

guale é possibile definire il tipo di settaggio diek. Essi infatti possono essere controllati in
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maniera comune (inserendo un valore, nel rigugdramon { settings che sara settato su tutti i

link di una delle 4 schede ) o in maniera indiviéué inserendo i singoli valori dei resistori

desiderati nel riqguadrimdividual r; settingg. Trascritti i valori o il valore di resistenza dattare

bisogna inviare i dati, tramite interfaccia USB, @ltcuito resistivo settando, in tal modo,
fisicamente resistori. La trasmissione dei dativeiaga con I'utilizzo del pulsantset resistnel

bloccocommon [ setting Prima di iniziare la trasmissione dati bisogna pemantrollare che il led

a sinistra, “ready”, sia illuminato. In caso contrario sara accesdal setting e il software ci
comunica che un’altra fase di trasmissione datnecorso; bisogna quindi attendere che questa
termini prima di iniziarne un’altraAvviata la trasmissione dei dati allUSB tramikgulsanteset
resist sara possibile osservare lo spegnimento delréedly e I'accensione del ledetting Al
termine dell’'operazione di trasmissione riossenverd’automatico spegnimento del |setting ,

'accensione diready e I'aggiornamento dello stato dei resistori nedcob effective resistance

values

Stato dei link della scheda 1. Si aggiorna dopo

ogni operazione di scrittura sulla scheda di

riferimento (set res, step-up o step-down).
Led setting
e ready
Indicano lo L?jd cheh
stato del Status Report. indica che
modulo stiamo
UM245R e T——— utilizzando la
rispettivam o PCB1,ovvero
ente in fase - la ss:heda 1
di scrittura, ?n?gtl;!-_?olo.
libero. s i

= select board
€ posizionato
_ su 1.
- =

Pulsante — lm
setresist: ] —r S
invia i dati | __ = s P
all'interfac o e e
cia USB. ‘_ | |

Figura 3.4:identificazione riquadri e indicatorinpello a
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Una volta impostato un valore dei resistori, contecedentemente descritto, sara possibile
effettuare operazioni dstep-up step-downo azzera Esse permettono di passare al valore di

resistenza settabile immediatamente successiva;eg@eate a quello presente nello stato (

visualizzato ineffective _resistance valugsiella scheda selezionata (seletteetect boardl o di

resettare la scheda passando al valore minima@XjL16

Controllo del valore resistivo nominale impostatoi $ink

Nel blocco effective resistance values possibile: visualizzare, nei 4 vett®CBx, i valori di

resistenza nominali impostati su tutti e 32 i linkrificare tramite i lecbut of rangeche il valore
richiesto sia compreso nel range previsto dall'ivare; controllare tramite i led in basso (di lato
vettori PCBxfig3.3) con quale scheda si sta interagendo e su quedmno effetto le operazioni

di set resiststep-up step-dowrne azzera
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3.2.2 Pannello b: acquisizione e salvataggio dati

Riferendoci alla figura 3.1b seguiremo alla desone delle funzioni offerte dal pannello

acquisizione e salvataggio termini di dati di ingresso (controlli) e uscitindicatori).

Selezione del numero di canali da visualizzare: iospazione del numero di nodi della rete di cui

studiare la sincronizzazione

Iniziando la descrizione del pannello da sinisteaprima scelta da effettuare riguarda la rete.
Tramite il selettorenumber of Chua node® possibile per I'appunto definire se I'analiguarda

una rete costituita da 4 o 8 nodi. In funzioneati tscelta osserveremo sui differenti grafici,;VC

VC;, e I 4 o 8 forme d’onda corrispondenti alle y&C; e | dei Chua.

Scelta del numero di campioni da acquisire per céa

Proseguendo in basso tramite il riguadramber of sample€ possibile scegliere il numero di

campioni da acquisire per ogni forma d’onda (nedtriocaso la scelta ricade su 2500 campioni ad
una frequenza di 30 KHz: la scelta e motivata dalguenza dei segnali, compresa nei 20 KHz

circa, e a questioni di memoria disponibile).

Analisi del’andamento del’lRMS

Proseguendo e possibile osservare i riquadri chetramm I'evoluzione della distanza tra segnali in
termini di RMS medio delle diverse variabili di®tgVC,;, VC, e I) e di tutte le forme d’onda i.C
(individual RMS er su cui realizziamo I'accoppiamento. E inoltre sibde valutare la distanza, in

termini di RMS, tra due forme d’onda specificheglsztramite i riquadrchx e chy.
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Fast control menu

Subito in basso €& presente un riqguadRy_§etting$ che consente un veloce incremento o
decremento dei link (in termini di valore resistisettato) di accoppiamento step by step, utile ad
osservare, ad esempio, le variazioni dello stalia dete nell'intorno della soglia evitando di dove
cambiare pannello.

Analisi dei grafici

| grafici sono in tutto 4. Tre di questi rappresem come prima accennato 'evoluzione delle tre
variabili di stato: VC1(ch0-ch7), VG(ch8-ch15) e (ch16-ch24). E possibile, variando la scala
dell'asse ‘x’, tramite gli appositi riquadgamples(di fianco ai rispettivi grafici di riferimento),
variare il numero di campioni visualizzati migliodo la visibilita delle forme d’onda

opportunamente (effettuando operazioni di espapsiorestrizione dei segnali visualizzati).
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Figura 3.5:identificazione comandi pannello b
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Tramite il pulsanteseparate signal®e possibile scegliere di visualizzare le formenda delle

diverse variabili di stato sia nel range in cui sacquisite: (scala di voltaggio/corrente reale)
verificandone la sovrapposizione e quindi la sin@pazione; che nella forma splittata: (scala
voltaggio/corrente non tarata), aggiungendo divesffiset in modo da visualizzarle tutte

separatamente. In figura 3.5, ad esempio, il ptdsseparate _signak attivo (led illuminato) e

quindi le forme d’onda sono tutte distinguibili pbé& opportunamente traslate. Disattivando il
suddetto pulsante le onde (nel caso i circuiti Hu& fossero sincronizzati) verranno visualizzate
senza offset aggiunti risultando sovrapposte. llicdao osserveremo quindi una sola forma d’onda

per ogni grafo.

Il quarto grafo e invece ChX, ChY (canali impostaéimite appositi riquadri): attraverso questo
grafo e possibile osservare il regime di funzionaimelei nodi (impostando ad esempio Chx;\éC
Ch,:VC,) o la sincronizzazione verificando ad esempio 82 di due Chua distinti generano una
retta.

Effettuare il salvataggio di un singolo stato o dna finestra di stati del sistema

Realizzata una topologia, sara possibile salvamluzione del sistema al variare del peso dei link
Tramite il primo riquadro & possibile, nominandddaologia attraverso la casella tefite hame

salvare lo stato visualizzato utilizzando il pulsegave current stateTramite il blocco successivo

e invece possibile effettuare una sequenza di tsgjgache racchiuda tutti i dati relativi agli stat
ottenuti passando per tutti i valori implementadéi link. In questo caso pero, prima di procedere
necessario attendere che il sistema si stabilatter{dere I'accensione del ledady), abilitare

successivamente il blocco tramite il pulsaség acquisition nominare I'esperimento da salvare

tramite I'apposita casella tedite namee iniziare il processo tramite il pulsamtm.
Tramite i led e la caselleurrent R. value sara possibile avere informazioni sullo statopatetesso.

Il processo, di default, effettuera un salvataggjidutti gli stati che & in grado di realizzare |l

circuito resistivo. Tramite le casellR._start e R. stopsara pero possibile scegliere un particolare

intervallo di valori resistivi di interesse dimimao opportunamente i tempi di processo.
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| dati salvati.

Effettuato un salvataggio (di uno stato o di unquseza di stati) ritroveremo sul desktop una
cartella nominata caso_esempio.

Dopo l'underscore ci sara il nome che avremo asgegalla topologia, trascritto nell’opportuno
riguadrofile nameal momento del salvataggio (come precedentemesteitto).

Nella cartella sara presente un file testo chehiade I'andamento medio degli RMS dei diversi
stati (Errors.txt) e una o piu cartelle a secondav@lori di resistenza a cui si e effettuato il
salvataggio della topologia analizzata (esempid@..16€350). In ogni cartella, nominata con |l
valore resistivo associato, saranno presenti 2 tkisto e 4 file immagine jpg. | file testo
racchiuderanno i 2500 campioni acquisiti per ogmate, mentre i file immagine racchiuderanno i
grafici di VC,, VC,, |, e XY dello stato corrente al valore del link asat (specificato nel nome
della cartella).

In basso é riportato uno schema rappresentatiVomgnizzazione dei dati salvati.

caso_esempio
]

\] \J v

Errors.txt 116 6350
...... H H H 5
= = = ==
' o S V€l ve2 IL
ILCh_16 ILch 23 || vCion cho VC10n_Ch7 || VC100n Ch8 VC100n Chis ChxChy:
Grafici delle forme d'onda visualizzate
Campioni di Campioni di Campioni di al valore del corrispettivo link
tutte le II tutte le VC1 Tutte le VC2 rispettivamente: VC1, VC2, 1L CHxCHy

Figura 3.6:0rganizzazione dati salvati

Il file Errors.txt € un file testo ove é riportatandamento del’lRMS medio delle tre variabili di

stato. Esso costituito da 4 colonne.
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Nella prima sono presenti i valori di resistenzze#le successive 3 gli RMS medi delle tre variabili
di stato corrispettivi.

Di seguito e riportato un esempio per chiarir@rhiato dei dati riportati.

116 0,018248 0,435682 0,215757
126  0,017449 0,432930 0,212745
151 0,017141 0,435748 0,213393
162 0,017613 0,441838 0,215412
201 0,018053 0,435054 0,213617
211 0,018086 0,436841 0,214424
236 0,017982 0,430684 0,212082
247 0,017593 0,422819 0,208143
301 0,019296 0,434801 0,213301
312 0,018417 0,430708 0,210492
336 0,018310 0,435212 0,211013
347 0,018725 0,434057 0,212787
386 0,020163 0,434488 0,214410
397 0,019832 0,424901 0,209487
422  0,020025 0,436244 0,211083
432 0,019470 0,429607 0,209796
502 0,027378 0,439930 0,217050
513 0,027173 0,447184 0,217609
538 0,026453 0,434497 0,212938

La prima colonna indica che sono state effettuateiwazioni in un range di resistenze che va da
116 a 538Q. In linea ad ogni valore resistivo sono riportativalori dellRMS medio,
rispettivamente, delle variabili di stato YEC; e |.
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3.3 Descrizione implementativa del software

Nel paragrafo precedente é stata descritta la adbliso del software riportando in dettaglio i
passi da seguire per un corretto utilizzo delleagpeni disponibili.

Nel seguente paragrafo saranno trattate invecetalita di esecuzione delle funzioni
precedentemente riportate descrivendole terminiempntazione del software e delle
sottofunzioni.

Inizieremo la descrizione con I'analisi della getaa del software e dei flussi di dato in termini d
ingresso/uscita tra Main e sottofunzioni.

Seguira I'analisi delle diverse sottofunzioni elaébro implementazione in funzione della loro

interazione reciproca e con il Main.

3.3.1 Organigramma e analisi dei flussi di dati del software

Precedentemente e stato descritto il pannello dterdel software realizzato, ovvero l'interfaccia
utente, che costituisce una parte del Main.

Nella realizzazione di software complessi, risutanveniente suddividere le diverse funzioni
previste dal software in diversi sottoprogrammhi@nati da un programma generale: il Main.
Tale suddivisione garantisce diversi vantaggi tta gna maggiore semplicita di lettura e

comprensione del software e una maggiore elastieita gestione delle operazioni ripetute.
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Per tale motivo anche nellimplementazione di qoiespftware si € scelto di procedere alla
programmazione adottando la suddetta strategiai\sddndo quindi le funzioni da eseguire in

diversi sottoprogrammi che in questo caso chiamersab-VI come previsto dall’ambiente di

sviluppo (par 3.1).

Acquisition.VI

Show_Wave
forms.VI

&

Figura 3.7:0rganigramma del software di controllo

Xy_graph.VI

MAIN.VI

RMS
distance.V

—
—

Num_to_
string.VI

e/

Discretize
Ri.VI

P Set R link.VI

Save

data_shot.VI
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Di seguito é riportata una tabella che descrivdesgcamente la funzione svolta e i dati di

ingresso/uscita di ogni sub-vi.

SUB-VI DATI DI INGRESSO DATI IN USCITA OPERAZIONE ESEGUITA
Acquisition.VI Numero campioni da Campioni dei 24 canali | Campiona le forme
acquisire per canale acquisiti d'onda di tutte le
variabili di stato e le
rende disponibili nel
Main per elaborazioni

e/o salvataggi
xy_graph.VI Canale X(scelto tramite Grafo ChX/Chy Grafica due canali I'uno
main: control pannel); in funzione dell’altro.
canale Y(scelto tramite Rende possibile il
main: control pannel); controllo del regime di
campioni dei canali funz. del Chua o della
selezionati sincronizzazione tra 2

nodi.

Discretize_R;.VI Tipo di setup utilizzato; | Resistenza Calcola la reisitenza, che
valore resistenza | implementabile piu | I'N-polo e in grado di
richiesto; se in utilizzo | prossima alla resistenza | implementare, piu
setup b: richiesto valore | richiesta, indice del | prossima al  valore
della res mobile inserita | vettore resistenze | richiesto

implementabili

Show_Waveforms.VI

Numero di Chua della
rete;

numero di campioni che
si intende visualizzare
sui diversi grafi (scelto
tramite main: control
pannel); campioni di
tutti i canali

Grafi VC;, VG, e |, in
modalita sovrapposta.

Graficha tutte le forme
d’onda delle rispettive
variabili di stato nel
tempo.

RMS_distance.VI

tutti i
canali; numero di Chua;

Campioni di

numero di campioni

RMS medi delle diverse
variabili di stato ( media
tra le distanze delle
traiettorie dei Chua dalla
traiettoria media del
sistema);

RMS delle singole forme
d’onda (distanza tra ogni
forma donda e Ila
corrispettiva forma

d’onda media)

Calcola e restituisce la
distanza delle variabili di
stato, in termini di RMS
medio, dalla traiettoria
media. Calcola e
restituisce la distanza di
ogni variabile di stato di
ogni Chua,in termini di
RMS, dalla
media

traiettoria
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Set_R;_link.VI

Numero scheda da
pilotare; modalita di
settaggio N-polo

(comune o individuale);
tipo di setup utilizzato;

resistenza mobile
montata (se il setup é
dato

erichiesto); valore della

tipo a, |l non

resistenza o] delle

resistenze da realizzare;

Stato
(resistenza

dell’N-polo

implementata)

Comunica tramite
interfaccia USB i dati
all’N-polo

implementando i link al
valore richiesto.

Save_data_shot.VI

Campioni di tutti i
canali; scale di
visualizzazione dei

grafici; nome del caso

Non prevede uscite nel
main

Realizza la cartella e i file
dati
necessari alla

contenenti i

descrizione dello stato
della rete.

Save_data_set.VI

(cartella contenente i
dati); numero di Chua
della rete

Campioni di tutti i
canali; scale di
visualizzazione dei

grafici; nome del caso

Non prevede uscite nel
main

Realizza la cartella e i file
dati
necessari alla

contenenti i

descrizione dello stato

(cartella contenente i della rete al variare del
dati); numero di Chua peso dei link nel range
della rete; stato del specificato.
salvataggio

Num_to_string.VI Valori delle resistenze | Formato testo dei valori | Realizza una
implementate sull’N- | implementati sull N- | conversione, in formato

polo, valore numerico | polo, Formato testo dei | testuale, dei valori
RMS valori dell RMS implementati sulla rete
di interconnessione
rendendoli scrivibili in
file testo
Split_signal.VI Numero di Chua della Grafi VCq, VG, e |y in Grafica tutte le forme
rete; modalita separata d’onda nel tempo

numero di campioni che
si intende visualizzare
sui diversi grafi (scelto
tramite main: control
pannel); campioni di
tutti i canali

aggiungendo opportuni
offset; consente una
visualizzazione

delle

diverse variabili di stato

distinguibile

dei diversi nodi.
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3.3.2 Descrizione delle sub-VI

Acquisition.VI

Acquisition.VI e una funzione che richiede comeagpaetro di ingresso il numero di campioni che
si intende acquisire per canale (N).

Essa gestisce il modulo NI compact DAQ e preleaadest’'ultimo un cluster di N x 24(canali)
campioni (nella figura 3.8 ‘data’) che sara suce@ssente gestito nel Main per elaborazioni e
grafici.

Acquisition.VI viene richiamata in loop in modo g¢atla avere un continuo refresh di misure
attraverso le quali si ottengono grafici e distaRMS (nel Main) che descrivono I'evoluzione
temporale delle diverse variabili di stato al rume.

Le variabili di stato sono tutte acquisite dal miodNI Compact DAQ come tensioni, in quanto
esso ha caratteristiche simili ad un oscilloscopiex. le variabili \¢; e Ve, I'acquisizione avviene
tramite prelievo diretto delle tensioni di interes®me mostrato dalla in figura 2.13.

Per i prelievo della corrente sull'induttore € icweecessaria una strategia specifica che preaede |
misura di una tensione proporzionale opportunamestgertita tramite elaborazioni software.

La tensione in questione € quella che insiste pi dal resistore R (fig 2.13), come descritto
nell'articolo di Torres Aguirre[10] (ove si sped@é che l'induttore equivalente risulta in serie al
resistore Ry), la cui misura é effettuata tramite il morsette\Wc..

Effettuato il prelievo e la memorizzazione dei ca&mp relativi alle tensioni dei morsetti

specificarti (riferiti a massa), si effettuano &gaenti operazioni onde ottenere la corrente rithie
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Figura 3.8: Aquisition.VI

XY grapgh.VI

XY_graph.VI € una funzione che preleva il clusterddti uscente da Acquisition.VIl (waveform
array) e seleziona i campioni appartenenti a 2 éodionda specifiche, scelte tramite il control
pannel nel Main, graficandole. | campioni sono duiprelevati e successivamente elaborati per

ottenere un grafico che rappresenti una forma diaid/ariare dell’altra.
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Tramite questa funzione e possibile osservare aficgrche permetta di controllare il regime di
funzionamento di un singolo nodo (osservando laréigottenuta selezionando come canale 1 la
VC; di un nodo e come canale 2 la ¥@ello stesso nodo) o la sincronizzazione tra do@i n
(selezionando come canale 1 la v@ un nodo, come canale 2 la Y@i un altro nodo e

verificando che il grafo ottenuto sia una retta).

waveform array

Kindex
¥ index
xy_graph.vi
aveform array|
H Index Waveform Array.vil XY
E K T
e [
Index Waveform Array.vi|
I index| L Ty
—
s
I
¥ index
I

Figura 3.9: XY_graph.VI

Discretive RVI

Discretize_RVI e una funzione che richiede come ingresso libneao i valori (a seconda che |l
settaggio dei link richiesto sia comune o indivigdai resistenza che si desidera realizzare con |l

circuito a resistori variabili e restituisce il va¢/i settabile che meglio lo approssima.
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Discretize_RVI consta di un primo algoritmo che costruiscevettore comprendente tutti i valori
nominali settabili dal circuito di link variabili da un secondo algoritmo che tramite un confronto
trova la migliore approssimazione del valore distesiza richiesto.

Per effettuare il primo algoritmo e generare ilteet comprendente tutti i valori implementabili
dalla rete di interconnessione & necessario cor®dodti i resistori montati fisicamente sulla
scheda resistiva. Nel caso quindi si scelga dizatte il setup b (con resistore mobile) é necessar

specificare il valore del resistore mobile nell'appo riquadro del Main come precedentemente

descritto.
RESISTENZA
RESISTENZA o
Schema indice
RESISTENZA 2
256 [HN
Schema Con questo blocco ottengo il valore della
res ottenuta per ogni sequenza di bit
= inviata tramite usb ik
{ o ] 145 I%
b L
z 3, |md s
b 14,5
Y |sas
i} 14,5 %
o[ False ~}] [ss2 I%
5 145
T i 402
-+ o
14,5 %
o o | 797
14,5 I%
1557
FH= ol = I§>
e
14,5
o
izl
I g

Figura 3.10: visualizzazione parziale di discreteVI

Nella figura 3.9 e riportata parte dellimplemernteme di Discretize_RVI, in particolare il primo
algoritmo. E possibile osservare che tramite urcddoCASE viene utilizzato o meno il valore

RESISTENZA 2 che rappresenta il valore della reszh mobile montata sul setup b.
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Show Waveforms.VI

Show_Waveforms.VI € una funzione che richiede camgeessi il numero di Chua e i campioni
che si intendono visualizzare.

Essa restituisce al Main i grafici nel tempo delipettive variabili di stato.

waveform array
NUMERQ DI CHUA
CHUA
waveformsmio.vi

0, Default =
Index Waveform Array.vi chanl

al
ol

.
- b
[Index Waveform Array.vi

| “ JUL|
findex Waveform Array.vi
]

[Index Waveform Array.vi

Figura 3.11: visualizzazione parziale di Show_waust.VI

Nella figura precedente e mostrata parte dell'imp@etazione di Show Waveforms.VI. In
particolare nel codice é visibile un case (se @igral nodi, se 1 grafico 8 nodi) nel quale vengono
selezionate le 4 forme d’onda Y,@al cluster dati uscente dall’NI acquisition DAQrigortate su
un grafo in funzione del tempo.

Anche questa sub-VI come Acquisition.VI e xy_grafihe richiamata in loop nel Main. Cio
consente di avere un refresh costante di misungahzzando il un’evoluzione temporale delle

diverse variabili di stato al run time.
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RMS distance.VI

Rms_distance.VI € una funzione che calcola la niistaguadratica media (RMS) tra la traiettoria di
ogni variabile di stato (di ogni nodo) e quella niaedel sistema.

Nel caso di 8 nodi, ad esempio, i canali acqui&it) sono 8 relativi alle VC 8 relativi alle VG e 8
relativi alle | dei Chua. Per ognuna delle variabili di stato (esga come 8 forme d’onda relative
alle 8 variabili di stato dei nodi) e stata caltalana forma d’onda media, ottenendo quindi la
traiettoria media del sistema. L'RMS é la distagmadratica media in percentuale tra ogni forma

d’onda normalizzata e la corrispettiva forma d’onaledia normalizzata.

-VC1 RMS
RMS medio VC1
chua —— =31 | — IL RMS
Number of samples V(2 RMS
waveform array RMS medio IL

RMS medio VC2
RMS_distance

Figura 3.12: blocco RMS_distance.VI

Nellimmagine precedente € mostrato il blocco RMiStathce.VI. Esso necessita all'ingresso del
cluster contenente tutti i campioni delle forme rdia relative alle variabili di stato di tutti i

nodi(waveform array), del numero di nodi della rg@&ua) e del numero di campioni acquisiti per
canale al fine di un corretto calcolo del perconsedio. Per una analisi piu teorica dell'indice

utilizzato si rimanda al capitolo successivo.

Set R link.VI

Set_R link.VI e la funzione che costruisce e successeftm invia la corretta sequenza di byte al
circuito di resistori variabili per settare i linkalcolata la sequenza di bit necessaria ad aprire
chiudere gli interruttori in modo da ottenere ilor@ resistivo desiderato (8 bit per 8 interruti@ri
link ) bisogna inviarli serialmente. Si costruisgeindi una sequenza di 20 byte (per ogni link),
comprendenti indirizzi di scheda e di particolaregrato da settare, ove i bit dato sono inviati co
fronti di discesa e salita del clock (come richoedal datasheet dell'integrato Shift register 585 p
2.3).
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Per chiarire meglio il concetto osserviamo un slodpyte inviato:

USB: 76543210

RCLK shift |%
register:

determina la fine

della fase di lettura Indirizzamento

dati dello shift Shift register su

register scheda.

abilitandolo in

scrittura

SRCLE
bit abilitazione decoder: ||clock dello

attivano un 5:_:r|_n:r decoder | |shift register
dlla volta indirizzando la
scheda.

Figura 3.13: significato dei bit in uscita dal mtmlWM245R

| bit da USB6 ad USB1 sono utilizzati per I'indirizzamento, tramite qtiemfatti € definita la
scheda e lintegrato (il particolare link, che itdBoheremo con shift register associato) che si
intende pilotare.

Il bit USBOrappresenta il dato. Calcolata quindi la sequenraspettiva ad un valore di resistenza,
sara necessario inviare gli 8 bit singolarmentebs#ulUSBO con il bit USB1 una volta alto e una
volta basso per ottenere un fronte di discesaldek ¢abilitando lo shift register alla lettura).

Cio significa che per inviare un array di 8 bitdensettare un valore resistivo su un link, bisogna
inviare 16 byte (con i fronti di discesa e salith dockUSBJ) per permettere la corretta lettura del
dato da parte dello specifico integrato sulla dpecscheda scelta.

A gquesti byte ne vanno aggiunti ulteriori 4 iniziehe servono a settare le uscite del decoder in
modo graduale evitando settaggi di link indesidexatsati da latch.

Il bit USB7 € infine utilizzato per abilitare/disabilitare torage clock degli shift register: esso
permette di comunicare che I'operazione di trasfenito dati &€ terminata abilitando le uscite degli

integrati che realizzano i resistori.
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Tipo di settaggio
Seleziona scheda
incremento resistive

nominal values

Schema

Sequenza di byte

RESISTENZA Resistenza effettiva settata

indice

Driver UM245R:
Definisce un indirizzo di
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Figura 3.14: visualizzazione parziale di Set liRk.VI

e —{Adress]

Nella figura 3.13 e possibile osservare la deforizi del protocollo di comunicazione con I'USB.

In ordine da sinistra i passi eseguiti sono:

ricezione dell’indirizzo del modulo UM245R dal den
chiusura di ogni comunicazione preesistente;
apertura nuova comunicazione;

definizione seriale del trasferimento dati (seqadote);
trasferimento dati;

chiusura comunicazione.
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Save data shot.VI

Save_data_shot.VI e la funzione che si occupaldamai dati riguardanti un particolare stato del
sistema. | dati vengono salvati secondo la geranetastrata in figura 3.5.

Quando realizziamo una topologia ed effettuiamosalvataggio, Save_data_shot.VI crea una
cartella con all'interno il file errors. TXT e unartella con nome del valore settato dei link astui
effettua il salvataggio. Se si setta un nuovo \ealdirlink e si ripete il processo di salvataggio la
funzione non sovrascrivera i dati precedenti mlarstera ad aggiungere nella cartella preesistente
un nuova cartella nominata con il nuovo peso dii & ad aggiornare il file error. TXT con una

nuova riga comprendente nuovo valore resistivoaindMS.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

RMS_distance.VI
]

~

e

s Browse Window Help

Rucl ] [ 155t Applcston Fort || [f [ K

ﬁ
sl

3
1337 il
26/11/2010 | |

(LA P

Figura 3.15: visualizzazione parziale implementagidi Save_data_shot.VI
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Nella figura 3.14 e mostrato parte del codice diveSdata shot.VI. Dall'alto parte
dellimplementazione per la realizzazione del #gor.TXT e parte dellimplementazione che

realizza le immagini.

Save data set.VI

Save_data_set.VI ha un’implementazione molto simi®ave_data_shot.VI con la differenza che
essa ha un algoritmo per gestione dello stato. Sita set.VI é la funzione che effettua salvataggi
ciclici in modo automatico, essa quindi richiedeneoingresso un indice di memoria dal Main
necessario sia a fermare la acquisizione che anoiemia a un valore resistivo specifico

(selezionato tramite il front pannel a).

Num to string.VI

Num_to_string.VI é la funzione che si occupapprossimare e convertiritti i dati numerici in
stringhe di testo. Essa é richiamata nelle funzdirsalvataggio per convertire in testo sia i dati

relativi ai valori dei link che allRMS in modo &lda poterli riportare in error. TXT.
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Split signals.VI

Split_signals.VI ha un’implementazione molto simal&how_Waveforms.VI.

Anche questa sub-VI richiede in ingresso tuttimp@oni acquisiti delle diverse variabili di stateid
nodi e ne realizza una rappresentazione graficeengo.

La differenza risiede nel fatto che Split_signalst¥stituisce un grafico ove ad ogni variabile di
stato viene aggiunto un offset. In tal modo le ferdionda visualizzate sono separate e ben

distinguibili tra loro.

Numere di Chua =] e fchan 1
MNumber of samples s
waveform armay ==

split_signals.VI

0. Default ~p

lindex Waveform Array.vi
T —— 0000 b g == T

wavetorm aray]

i

Figura 3.16: visualizzazione parziale implementagidi Split_signals.VI
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3.3.3 11 Main

Mainnew.VI e la funzione principale (il Main delfsgare di controllo). Essa gestisce il flusso di
dati tra le diverse funzioni e la memoria. Mainnélvgira in loop. Per tale motivo il software
elabora ciclicamente acquisizioni di finestre temafiadi durata 0,08s (2500 campioni prelevati ad
una £=30 KHz) aggiornando grafici e RMS ogni 100ns (wédo di tempo tra ogni ciclo di
loop).La memoria viene gestita tramite shift-regjisvirtuali nei quali vengono immagazzinate
informazioni riguardanti lo stato dei differentink (tutti i valori settati dei link vengono
memorizzati in shift register e visualizzati nerit pannel a nei vettori PCBx) e di diverse vatiabi
utilizzate per segnalatori o settaggi. Le operazibstep-up e step-down sono realizzate tramite un
incremento dello stato degli shift register assoeidink. Tali operazioni hanno tuttavia sens¢oso
se effettuate quando i link sono settati in modmwoe per motivi dovuti a scelte riguardanti la
struttura prevista degli ingressi della funzionsisgenze.VI e degli obbiettivi prefissati (analisi

reti con link di egual peso). Gli shift registemsoinfatti costruiti come indici sequenziali di una
tabella ove sono presenti tutti i valori nominaalizzabili fisicamente. Tramite la variazione alet
indice e possibile quindi incrementare, decrementasizzerare i valori settati (rispettivamente step
up, step-down e azzera). Gli indici menzionati \@rginoltre utilizzati anche della funzione save
measureCiclo.VI per valutare lo stato dell N-pdlcamite I'elaborazione di tali indici e del valore
impostato di resistenza iniziale e finale delleurgsda effettuare, save measure.VI elabora, gestisc
e riporta lo stato complessivo della misurazioohiesta portandola a termine. Per avere le idee piu
chiare in basso é riportato uno schema della stauttiel’indice memorizzato nei diversi shift

register.

Esempio shift register virtuale

Tabella di stato

. chiavi Valori RES Valori di resistenza associati
|Ink ESSUCiEtE LINK 0 Chiavi | associati
N 1 3 i
inia 2 e g o
link2 | 10 >l link3 | 201
links | 4 g | Z— :
| k o5 5 |1u,a linkd [6350
inka4 6| 2363 links |3297
links | 210 == linké_| 587
linke | 20 9|fms | link7 | 201
link7 | 4 1ok

255|[@es |

Figura 3.17: Struttura dello shift register
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Per ogni scheda resistiva quindi ogni shift registédormato da un vettore comprendente 1 valore
dell'indice (compreso tra 0 e 255: chiavi assocatealori settabili) per ogni link, per un totale4

vettori da 8 chiavi.

Nella funzione di salvataggio invece, essendo ptevil salvataggio di esperimenti con link di

egual peso , viene passato I'indice medio di tuittk.

Main.VI oltre a gestire la memoria, come descriiestisce:

* la funzione di scrittura sul’'USB richiamando lanfiione resistenze.VI, quando richiesto,
tramite i pulsanti del front pannel a precedentamémttato, prevedendo tempi di attesa tra
le diverse resistenze e tra le diverse schede prele@nire problemi di latch (tramite i led
ready e setting);

» algoritmi per la corretta visualizzazione dei grafiattamento delle scale x e y delle diverse
variabili di stato e del grafo XY;

e (gestione degli offset nell’aggiornamento dello Gtaisualizzato (tramite tabella) e nel

salvataggio dei link.
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Capitolo 4

Risultati sperimentali

In questo capitolo analizzeremo i risultati spentaé ottenuti utilizzando il set up e il software
realizzati e accuratamente descritti nei capitmicpdenti. Come gia anticipato, il nostro scopa sar
quello di investigare la sincronizzazione di uni re@omplessa i cui nodi soocircuiti di Chua,
nominalmente identici (con le tolleranze dovute alla realizzazione &¥i@ccoppiati tramite link
resistivi, di ugual peso, non direzionali, attraesgeta variabile ¥; secondo diverse topologie di
connessione. Successivamente verra studiato ildias&€hua, nominalmente identici, in regime
ciclo limite, ancora accoppiati sulla prima variabile di stata attraverso link dinamici (link
costituiti dal parallelo tra un resistore e un cafoae).

Allo scopo di quantificare il livello di sincroniazione tra le diverse forme d’onda é stato utiliaza
un indice di sincronizzaziongefinito come distanz&MS delle traiettorie dalla traiettoria media
(definito per ciascuna variabile di stato del Chua)stata effettuata una campagna di misure
automatizzate, per le diverse topologie, in cungienemorizzato il valore di tale indice per ogni
valore del resistore di link riportando successigata tali dati su di un grafico XY: si sono riteaut
sincronizzate quelle forme d’onda per cui I'indicen supera il 10% e desincronizzate le forme
d’onda per cui l'indice supera il 10%. Nel casolidk resistivi sono stati ricavati i valori delle
resistenze di soglia sperimentB, che, comparate con quelle teori¢hgottenute con I'approccio
MSF, ne hanno confermato la validita. Sono ino#itate riscontrate, nel caso di link dinamici,
I'alternanza di zone di sincronizzazione e nonreinizzazione e conseguentemente soglie multiple.
Si osserva, comungque, che questo numero di nodtiv@nente piccolo gia consente una
significativa analisi della dipendenza della simizaazione dalla topologia di collegamento,
coerente con la letteratura esistente. E importaot®lineare che la struttura dell'attuale setup &
direttamente scalabile e sara oggetto di lavoraréutdi conseguenza, I'estensione a un piu alto
numero di nodi (con relative topologie piu compégse la scelta di pesi differenti dei link

risulteranno, dal punto di vista sperimentale, m@&ate un problema quantitativo.
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4.1 Indice di sincronizzazione

Allo scopo di quantificare il livello di sincroniazione tra le diverse forme d’onda e stato utiaza
un indice di sincronizzaziongefinito come distanz&MS delle traiettorie dalla traiettoria media
(definito per ciascuna variabile di stato del Chu@gscriviamo in maniera dettagliata tutti i
passaggi che hanno portato all’espressione finakalé indice ( il calcolo del’RMS si ripete
identicamente per le tensiont¥e le correntiyl ).

Consideriamo gli N vettori di 2500 campioni di teme relativi alle \&; ( nel caso di link resistivi
N=8; per link dinamici N=4) :

Vel vi vz | ¥ | T 2500
Vel vi |l vz | W3 | o LT 2300
Vs vi vz | ¥ [ o T T T 2500

per prima cosa sottraiamo a questi la media in nob@ocogni traccia oscilli intorno allo zero:

Ver (@) . .
< Ve >= Ziz;r’?ozc;# media dV¢, calcolataV j =1,....,N

Verj =Verj() — <Vey;> Vi=1,....,2500eVj=1,..,N

Vélj é il j-esimo vettore di 2500 campioni di tensiame riproducono una traccia oscillante intorno

allo zero.
Dopodicheé calcoliamo la traccia media tra tuttedece \&,;, che indicheremo condy, nel modo

seguente:
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Ve (i
VCM=Z%() Vi=1,...,2500

Ossia effettuiamo una media tra le;V campione per campione, ottenendo un vettore 6D 25
campioni rappresentante la traccig, Yhedia che abbiamo indicato coaw
A questo punto normalizziamo ogni traccia, comptasécy, rispetto al proprio swing, WaxVmin,

in modo che tutti i segnali oscillino tra -1 e 1itvo

Ve (0
Viy = cm (D) Vi=1,.....,2500
V, -V i
CMmax CMmin

Voyi(i
Ve =17 cy () Vi=1,...2500eVj=1,...,N

Cljmax(i) - Vgljmax(i)
A questo punto calcoliamo la distanza, campionecpgipione, tra &, ;e lalVgy:
Vepi= Vi () = Ve () VvVi=1,...,2500
Vep= Vi (D) = Ve (@)  vi=1,...,2500
Veon= Ve n@ - Ve (@) Vvi=1,...,2500

Per comprenderne il significato consideriamo le sinasoidi di figura 4.1.

Figura 4.1: andamento di due sinusoidi a confronto
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La sinusoide di colore blu rappresenta la traceiativa alla nostra tensione medlfg, e quella di

colore verde una delle tractg,. Uno zoom della distanza tra le due tracce e emgmitata in figura

4.2 con segmenti di colore rosso.

Figura 4.2: distanza tra due sinusoidi

Come si evince dalla figura 4.2, la distanza tralde sinusoidi cambia campione per campione
passando da valori nulli (in corrispondenza dintersezione) a valori massimi. Pertanto avremo N
vettori contenenti i 2500 campioni di tensione tiglaalle distanze tra le singolé:; e la tensione
mediaVzy,.

A gquesto punto un blocchetto Labview calcola primalistanza media tra tutte le distanze e poi

'RMS. Questo e fatto per ognuna delle N tensioni:

_ 1 2500 .
{ch:’—ﬁziﬂ Vepa (D)

_ 1 2500 .
{Vcozﬁ—ﬁziﬂ Vep2(1)

_ 1 2500 ,
d:VCDN;:—ﬁZi=1 Vepn (1)
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2500

1 )
RMS1 = 5200 z (Vep1 (1) —< Vgpy >)?
i=1
2500
1
RMS2 =

5500 z (Vep2 (1) =< Vepa >)?
i=1

2500
1 )
RMSN = 5200 zl (Vepn (D) =< Vepy >)?
=

Infine & stato calcolato I' RMS medio come:

N
RMSj

RMSpeqio = N

=1

abbiamo infine espresso tale indice in percentuale.
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4.2. Topologie ad 8 nodi

In questo paragrafo metteremo a confronto le sagbdache ottenute con I'approccio MSF e quelle
sperimentali ottenute effettuando una vasta canmgafinmisure. Al fine di ottenere le soglie
teoricheRy, in corrispondenza delle quali il sistema di Newiti di Chua perde la sincronizzazione,

calcoleremo le matrici di accoppiamento, e i relativi autovalori)i , delle topologie di figura 4.3.

i / y ! / \C i} / \C
G D (|;'. D G D
F E F E/ \r E/
(a) (b) ©)
A B A B A B
H C | | H C
C D E F
G D |><| G D
G—H
F E F E
(d) (e ®

Figura 4.3: topologie di collegamento per una déi& nodi

4.2.1 Sincronizzazione in dinamiche caotiche

Nel capitolo 1 abbiamo visto come, al variare dmigmetro di biforcazionRi, il circuito di Chua
esibisca diverse tipologie di attrattori. Nel praselavoro di tesi € stato scelto, per il caso lagh
resistivi, un valore pari a 1.78¢(Kin modo che, quando disaccoppiati, i Chua esihizcan

attrattore di tipalouble scrollnel piano \¢; — Vc2 .
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Figura 4.4: Attrattore caotico Double ScrolldMn funzione di \&y)

Quando i sistemi nodo saranno sincronizzati ossemve, nel piano ¥ - Vcij, con i# j, un

andamento di tipo lineare come mostrato in figufa 4

Figura 4.5: \t11 in funzione di \&;,

Gli andamenti delle ¥, V2, I in funzione del tempo saranno quelle di figuraid.6ui in 4.6 (a)
sono riportate le tracce splittate e in 4.6(bydete sovrapposte.
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Figura 4.6(a): grafici delle tensioni e delle emti in stato di sincronizzazione splittate
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Figura 4.6(b): grafici sovrapposti delle tensierdelle correnti in stato di sincronizzazione

S

| che3

| Vistiglized

samples
VC1

cho
chl
ch2

Yistalized
samples
YZ1
oo
chl |
chi
CHZ
cha B
cha B
chs
chi [
ch?

Samples 1L
Hioo

chig
chi?
chia
chig
chiz20
ch2i
chzz

122



4.2.2 Calcolo delle matrici di accoppiamento e relativi autovalori

Tramite il comandceig (A) di Matlab, si e ottenuto il set di autovaldsi da cui si € estratto

I'autovalorei,.
Topologia A
21 000 001 -4.0000
1 -2 1 00000 34142
o1-2 10000 34142
A= 00121000 h o -2.0000
oo 1-2 100 -2.0000
oooo1-2 10 05858
oo o0ooD 121 -0.5858
1 oo 000 1-2 0.0000
Lambda2=0.58
Topologia B
21 000 001 -3.8478
1 -2 1 000 00 34142
o1 -1 00000 % -2.7654
B= oo o011 000 -2, 0000
oo o012 1 00 -1.2346
oooo1-2 10 05858
oo oooD1-21 01522
1 oo oo o1-2 00000

Lambda2=0.15

123



Topologia C

-6, 0000

47321
-4 Q000
-2.0000
-1.2679
-1.26753
0.0000

47321

>

00
11
1 4

1

4

1

1 00 01
114

o1-2 10000
1

0
o0 012100

o001
oo o000 121
1 0001

1 -4 1
1

21000001

|

1
1-1 000 00Co0
10-1 00000
1 0 0-1

C

=1.27

- —

Lambda

Topologia D

Lo R L e s o R
e e L T e B o i
Lo R L e O L
SO0 o00 S0
T
1

=

DDDD>

1 00 0-1 0020
1 o000 0o-100
1 000O0O0-10
1 000 00 0-]

|

D

|

-+ —

Lambda
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Topologia E

o Dh ey O D

— U O Q0 O O O

[Da L I S o QN G i R

NOnSmo oo

Al =R I
<

>
>

1

1

1 -3 1
1

1

-3

11 1 0 0 00

1-2 100000

o 1-31 1000

o120 000
1

1

oo 1041
oocoo1-31
o o0ooCc o1
oo ool

-3

|

TopologiaF

=0.32

Lambda2

o R B PO o B e B e Bl
L I et e T, O ¥ o T i i Y o
R R Rt B B
NSO MO OO
SR =R
1
=

.I._U_U_U_U_U_U.I_.
.I._U_U_U_U.I.n/_u.”_
_U__U__U.I._U?_H.I._D
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.I._U_.I_._U_U_U_U_ﬂ_
.I..I_._U_U_U_U_UG
:ﬂ.l..l..U.I..U.I.l

|

F=

=0.28

LambdaZ2
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4.2.3 Valori di soglia e misure sperimentali

Nella letteratura attuale i circuiti di Chua acc@ppattraverso la prima variabile di stato preseot
unaMaster Stability Function di tipo 1[8]. Applicando quindi I’ approccio MSF tenendanto dei

valori misurati per C1, C2, R e L abbiamo ottenut

Figura 4.7: Master Stability Function di tipad:(esponente di Lyapunov piti grande) in funzicied
parametro di accoppiamentizc

In base a quanto affermato nel capitolo 1 il sistedn N Chua €& asintoticamente stabile se
'esponente di Lyapunov piu grande é negativo. 'Badllisi della figura 4.7 si evince che cio é
possibile a partire da un valore Hipari a 6.31. Di conseguenza, notadandizione di
sincronizzazione g > k e I’ espressione dellborza di accoppiamento & possibile ricavare le

soglie teoriche per ciascuna delle topologie dirfigd.3 cosi come riportato nella tabella 4.1.
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Si nota che il valore di soglidy, dipende dalla topologia e dai valori misuratiddie C, : essa € una

funzione del piu piccolo autovalore non nullodella matrice daccoppiament@.

CASO k2 | Rth(KQ) | Rexp(KQ)
A 0.58 1.69 1.93
B 0.15 0.44 0.54
C 1.27 3.67 4.09
D 1 2.89 3.14
E 0.32 0.92 1.03
F 0.28 0.81 1.09

Tabella 4.1: soglie teoriche e sperimentali a contfy

Nella tabella 4.1 sono messe a confronto le sdgleiche Ry, ottenute applicando I'approccio
Master Stability Function, e quelle sperimentRl,, Come prevedibile, i valori dipendono
fortemente dalla topologia di collegamento attrawér, e sono di gran lunga coerenti con le
previsioni teoriche. | valori di soglia sperimentsdno stati ottenuti attraverso una vasta campagna
di misure automatizzate in cui il valore dell'indidli sincronizzazione, espresso in percentuale, e
memorizzato e poi diagrammato al variare del valbee resistore comune di linkcRsi sono
ritenute sincronizzate quelle forme d’onda perlgndice non supera il 10% e desincronizzate le
forme d’onda per cui I'indice supera il 10% e inrtggpondenza di questa transizione é stato estratto
il valore della soglia sperimentaiRa,,

Consideriamo ad esempio la figura 4.8 in cui vidpertato il valore dell'indice RMS % per le

tensioni \&1 e V2 € la corrente lal variare di Rper il caso C.
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Case (C) topology
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Figura 4.8: livelli di sincronizzazione come funzédi una rete di link resistivi uniformi per lgtbogia C.

Il livello di desincronizzazione copre il range 4010¢° (in percentuale), presentando un
comportamento piuttosto regolare nella regionereimizzata, per valori dRc minori della soglia.
Per bassi valori della resistenza di accoppiamarite le variabili di stato risultano sincronizzate
in special modo la variabile direttamente collegdtaVcy) , per la quale lindice di
desincronizzazione € diversi ordini di grandezaa lpasso rispetto agli altri due. Al crescere del
peso dei link, il livello di desincronizzazione lgelre variabili di stato aumenta fino a raggiureger
superare il 10%: e in corrispondenza di tale vatire viene prelevata la soglia sperimentale. Da
guesto valore in poi si perde totalmente sincraadikme e l'indice continua a crescere fino a

raggiungere il 100%.
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Figura 4.9: livelli di sincronizzazione come funzédi una rete di link resistivi uniformi per tuteetopologie di accoppiamento.

Nella figura 4.9 sono rappresentati i livelli dnsronizzazione misurati per ogni variabile £,V c2,
IL ) in tutte le topologie di collegamento. L'andantem simile per tutti i casi, con opportune

differenze dovute alla particolare topologia.
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Figura 4.10: livello di sincronizzazione sy \er tutte le topologie considerate, confrontato leosoglie teoriche
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In figura 4.10 si mettono a confronto i dati dellg, nelle differenti topologie e i rispettivi livelliid
treshold. | valori dipendono fortemente dalla artare topologia d'accoppiamento e sono molto

coerenti con le previsioni teoriche (Tabella 4.1).

Un ulteriore aspetto, evidenziato nel caso delfaolimgia A, € il fenomeno dellghift di fase

mostrato in figura 4.11.

Visualzed
samples
VC1

Hen |
b

1 H
| | |I | i rl |
i | I I |
||.I| |“| IIIII . VL | ! I. | 1 |I I|i | ||
(it i Il i il y i &

O e
20 40 &0 80 1000 120 140 1600 180 200 220 240 260 250 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 5400 560 580 600

Figura 4.11: fenomeno dello shift di fase tra lg V
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4.3 Topologia con link dinamici

In collaborazione con i ricercatori di Torino etstandagato il problema della sincronizzazione di 4
Chua, nominalmente identici, in regimilo limite, accoppiati tramite link dinamici (costituiti dal
parallelo tra un resistore e un capacitore). Eas¢éfiettuata una vasta campagna di misure in cui,
fissato il valore del capacitore di lin€, si € fatto variare il peso del resistdRe al fine di
individuare eventuali soglie di desincronizzaziol@le processo, ripetuto per diversi valori di
capacita (in particolare 100pF, 132.5pF, 150pF@pEY ha rilevato la presenzagtigliemultiple.
Ricordiamo inoltre che, per il caso 8 Chua, la M&fenuta era diagrammata in funzione del
parametrdk. Quest’ ultimo dipende dalla forza di accoppiamenthe € funzione del resistore di
link Rc Nel caso di link dinamici, la costantedipende in qualche modo anche dal capacitore di

link e per tale motivo 'andamento della MSF in Zione dik diviene una superficie.

4.3.1 Sincronizzazione in dinamiche periodiche

Nel caso di link dinamici il valore scelto per dsistore del Chudi, € pari a circa 1.975® in

modo che, quando isolati, i Chua esibiscano uatadte di tipociclo limite,

Figura 4.12attrattore ciclo limite(V¢y4 in funzione di \&,))
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Quando i sistemi nodo saranno sincronizzati ossemve, nel piano ¥i - Ve, con
andamento di tipo lineare come mostrato in figuls34

Figura 4.13: V41 in funzione di \&;,

I£],un

Quando sincronizzati, i Chua esibiscono un andampet le \¢; in funzione del tempo come

quelle di figura 4.14 in cui in 4.14(a) sono rifatet le tracce splittate e in 4.14(b) le tracce

sovrapposte.
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Figura 4.14(a): grafici delle tensioni in statcsilicronizzazione splittate
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Figura 4.14(b): grafici delle tensioni in statostlicronizzazione sovrapposte

4.3.2 Soglie multiple

Come gia anticipato, nel caso in cui il link divieedinamico il parametro dipendera anche dal
capacitore di linkC. Pertanto |aVISF sara una funzione di due variabR¢ e C e il grafico sara
tridimensionale. | ricercatori di Torino hanno ¢ftato diverse simulazioni in cui riportano
'anadamento dellMSF(1/Rc,1/Cper diversi valori del resistore di ChRa Il nostro obiettivo e
stato quello di validare sperimentalmente I'andameatellaMSF(1/Rc,1/C)ottenuta peRi=1975

Q. In figura 4.15 é rappresentataNEsSF(1/Rc,1/C)n questione, nel pian®ISF(1/Rc,1/C)=0: la
regione di colore bianco indica la zona di sinczaarzione MSF(1/Rc,1/C)<) mentre quella di
colore grigio quella di non sincronizzazioMd3F(1/Rc,1/C)>. Sull’asse y sono riportati i valori
di suscettanza mentre sull’asse x quelli di corazid, entrambi opportunamente normalizzati.

Le misure sono state effettuate per 4 diversi valocapacita, 100pF, 132,2 pF, 150 pF e 200pF,
facendo variare il valore del resistore di link ramge 116 - 330KQ in ciascuno dei 4 casi. E stata
inizialmente valutata la soglia di desincronizzaeion assenza delle capacita trovando per questa
un valore pari a circa 18 Inserendo un capacitore da 100 pF é stata ingit@duna soglia di
33KQ in corrispondenza della quale il sistema di Chnteaein regione di non sincronizzazione e vi

permane per tutto il range di variazione R Probabilmente esistera un valore RIC in
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corrispondenza del quale il sistema rientreramersinizzazione ma questo non € possibile saperlo

al momento in quanto I'attuale set up impone dwitlisul massimo valore utilizzabile pBcc.

Ri=1975 ohm

04 08

1/Rc

Figura 4.15: andamento della MSF nel piano MSF=0

Inserendo un capacitore da 132.5 pF riscontriamprésenza di Soglie multiplé, cosi come
predetto dalle simulazioni dei colleghi di Torinci individua una prima soglia di
desincronizzazione in corrispondenzaRt=38.2 KQ. Successivamente, aumentando il peso dei
link, si individua una seconda soglia, stavoltaidicronizzazione, pari a 15&X in cui il sistema
rientra in stato di sincronizzazione. Aumentanderidrmente il valore dRc, ritroviamo ancora
una soglia di desincronizzazione in corrispondetiaan valore diRc pari a 162 Q. Continuando

ad aumentare il peso dei link troviamo infine unantg soglia (seconda soglia di sincronizzazione)
in corrispondenza dRG=178 KQ a partire dalla quale il sistema di Chua entrasiato di
sincronizzazione e vi permane per tutto il restitedaisure.

A 150 pF troviamo due soglie: una prima, di desinazazione, peRc44 KQ e una seconda, di
sincronizzazione, R150 KQ a partire dalla quale il sistema permane in sfagncronizzazione

per tutta la durata delle misure.
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Infine, a 200 pF, osserviamo la totale assenzaodlies di desincronizzazione: il sistema € fin
dall'inizio sincrono e permane in questo stato fogta la durata delle misure. L'andamento della
MSF(Rc,Cttenuta sperimentalmente € riportato in figura&643ull'asse x é riportato il valore del
resistore di linkRc e sull’asse y quello del capacito@ Sono inoltre evidenziate le soglie di

sincronizzazione (linee rosse).
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Figura 4.15: andamento della MSF sperimental@iagio MSF=0

Dal confronto tra le figure 4.15 e 4.16 si evidamn risultati discordanti: I'andamento e
qualitativamente lo stesso ma quantitativamenteéEnstata riscontrata I'effettiva presenza di soglie
di sincronizzazione multiple ma in corrispondentaalori di Rce C differenti da quelli predetti
dai colleghi di Torino.
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