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Анотація -  У  роботі наведено теоретичні засади при- 
. троїв генерування електричних сигналів із регулярною та 
хаотичною динамікою на основі транзисторних струк­
тур із від'ємним диференційним опором. Розглянуто два 
сновні варіанти побудови: за методом генератора ван 

:ср Поля та за методом генератора Чуа. Запропоновані 
-иві електричних схеми пристроїв генерування електрич­
них сигналів із регулярною та хаотичною динамікою. На 
: і о міну від класичних підходів, в основу їх схемної реаліза­
ції покладено застосування нелінійних і реактивних влас­
тивостей транзисторних схем із від'ємним диференцій- 
ним опором.

Ключові слова -  генератор ван дер Поля, генератор 
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І. Вступ
В и м о га  п о кр а щ е н н я  па р а м е тр ів  і х а р а кте р и с ти к  р а д іо те - 

ч іч н и х  п р и с тр о їв  і за со б ів  т е л е к о м у н ік а ц ія  з у м о в л ю є  р о з ­
д іл е н н я  та  вп р о ва д ж е н н я  н о в и х  п ід х о д ів  до  їх  п о б у д о в и  [1 ]. 
Т ом у , а к ту а л ь н о ю  н а у к о в о -т е х н іч н о ю  задачею  є р о зр о б ­
лення та  д о с л ід ж е н н я  п р и с тр о їв  ге н е р у в а н н я  с и гн а л ів  з р е гу - 
л я р н о ю  та  х а о т и ч н о ю  д и н а м ік о ю  [2 ]. А н а л із  с у ч а с н о го  с та н у  
п р и с тр о їв  ге н е р ува н н я  с и гн а л ів  з р е гу л я р н о ю  та  х а о т и ч н о ю  
д и н а м ік о ю  по ка за в  п е р с п е кт и в н и й  п ід х ід  до  їх  розр о б л е ння  
з в и ко р и с та н н я м  н е л ін ій н и х  і р е а кт и в н и х  вл астивостей  тр а ­
н з и с т о р н и х  с т р у к т у р  із  в ід ’ є м н и м  о п о р о м  [1 ,2 ] .

II. Теоретичні засади та математичні моделі
У  р о б о т і було застосовано  м е то д  генератора  В а н  дер 

П о л я  д л я  п о б у д о в и  п р и с тр о їв  ге н е р у в а н н я  е л е ктр и ч н и х  с и г ­
нал ів  із  р е гу л я р н о ю  д и н а м ік о ю  н а  о с н о в і тр а н з и с то р н и х  
с т р у к т у р  із  в ід ’ єм н и м  д и ф е р е н ц ій н и м  о по р о м  [3 ]. Н а  Рис.1 
наведена е кв іва л е н тн а  схем а  ге н е р а то р а  та а пр о кс и м о ва н а  
в о л ь т-а м п е рн а  х а р а кте р и с ти ка  ( В А Х )  А ,-типу й о го  а кт и в н о го  
елем ента (тр а н зи с то р н о ї с т р у к т у р и )  [3 ] .

М а те м а ти ч н а  м одель п р и с т р о їв  ге н е р ува н н я  е л е ктр и ч ­
н и х  с и гн а л ів  із  р е гу л я р н о ю  д и н а м ік о ю  н а  о с н о в і тр а н з и с то р ­
н и х  с т р у к т у р  із  в ід ’ єм н и м  д и ф е р е н ц ій н и м  о по р о м  м ає в и гл я д
[3]
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Р івн я н н я , щ о  в и зн а ч а ю ть  па р а м е тр и  а в то ко л и в а л ь н о ї с и ­
стем и , м а ю ть  в и гл я д
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де и з, 13 -  к о о р д и н а т и  середин и  с п а д н о ї д іл я н к и  В А Х  (п о ­
ч а т к о в о го  в ста н о вл е н н я  р о б о ч о ї т о ч к и  н а  с п а д н ій  д іл я н ц і 
В А Х ) ,  g9h — ко е ф іц іє н т и  а п р о кс и м а ц ії с те п е н е в о го  р ів н я н н я  
в и гл я д у

' М  = Ь-%{и-и5) + Ки- и*)' ■ (5)
Ч исел ьне  зн а ч е н н я  б е зр о зм ір н о го  п а р а м е тр у  ц а в то ко л и ­

ва л ь н о ї си с те м и  ге н е р а то р а  визначає  о с ц и л я то р н и й  або рела­
кс а ц ій н и й  р е ж и м и  р о б о ти . У м о в о ю  с а м о зб у д ж е н н я  а в то ко - 
л и вань  є / і  >  0 [3 ].

У  р о б о т і о тр и м а н о  р езул ьтати  м о д е л ь н о го  д о с л ід ж е н н я  
п р и с тр о їв  ге н е р у в а н н я  е л е к тр и ч н и х  с и гн а л ів  з  р е гу л я р н о ю  
д и н а м ік о ю , п о б у д о в а н и х  за м етод ом  В а н  дер  П о л я , н а  о сн о в і 
тр а н з и с то р н и х  с т р у к т у р  із  в ід ’ є м н и м  д и ф е р е н ц ій н и м  о по р о м  
п р и  р із н и х  зн а ч е н н я х  пар а м е тр ів  а в т о ко л и в н о ї си с те м и  [4 , 5 ]. 
Зокрем а, д о с л ід ж е н о  ф азові п о р тр е ти  ге н е р а то р ів  у  п л о щ и н і 
д и н а м іч н и х  з м ін н и х  х\-хі, д іа гр а м и  ко л и в а н ь  ге н е р о в а н о ї на ­
п р у ги  в ід н о с н о  н о р м о в а н о го  ч а с у  т — со0/ , а т а к о ж  а м п л іту ­
д н о -ч а с то тн і та  ф а зо ча сто тн і с п е кт р и  ге н е р о в а н о ї н а п р у ги
[3].

Д л я  п о б у д о в и  п р и с т р о їв  ге н е р у в а н н я  с и гн а л ів  д е те р м ін о ­
ва н о го  х а о су  н а  о с н о в н і н е л ін ій н и х  і р е а кт и в н и х  вл астивос ­
те й  тр а н з и с т о р н и х  с т р у к т у р  із  в ід ’ є м н и м  о п о р о м  [6 ] було  за­
сто со ва но  м етод  ге н е р а то р а  Ч уа . Н а  Р и с .2  навед ена  е кв івал е ­
н т н а  схема ге н е р а то р а  д е те р м ін о в а н о го  х а о с у  т и п у  Ч у а  на  ос ­
н о в і тр а н з и с то р н о ї с т р у к т у р и  з в ід ’ є м н и м  д и ф е р е н ц ій н и м  
о п о р о м  [7 , 8 ]. М а те м а ти ч н а  м од ель п р и с т р о ю  ге н е р у в а н н я  
е л е ктр и ч н и х  с и гн а л ів  д е т е р м ін о в а н о го  х а о с у  в ід н о с н о  без­
р о з м ір н о го  ча с у  м а є  в и гл я д  

фсх 
d t 
сіх,

= а (* 2 - л , - я ■/(*,)),

21 —

dt
х3 - х 2 +  хХі (6)

^ Г  =  Р (Ь -Х 1), 
at

де  / Х ^ )  -  н о р м о ва н а  а п р о кс и м а ц ій н а  ф у н к ц ія  к р и в о ї В А Х  
тр а н з и с то р н о ї с т р у к т у р и , щ о  м ає в и гл я д

VIII Міжнародна науково-практична конференція 
Фізико-технічні проблеми передавання, оброблення та зберігання інформації в інфокомунікаційних системах

3-5 жовтня 2019 р., Чернівці, Україна

и5 и, в
Рис. 1. Е кв ів а л е н тн а  схем а  п р и с т р о ю  ге не р ува ння  с и гн а л ів  з 
р е гу л я р н о ю  д и н а м ік о ю  та  а п р о кс и м о в а н а  В А Х  й о го  а кт и в ­

н о го  елем ента.
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я * ,)  = -1,143-1 (Г3+ 6,972*-14 ,382^  + 7,439*? . (7)

Р ис. 2. Е кв ів а л е н тн а  схем а  п р и с т р о ю  ге н е р у в а н н я  с и гн а л ів  
д е т е р м ін о в а н о го  х а о с у  т и п у  Ч у а  н а  о с н о в і т р а н з и с то р н о ї 

с т р у к т у р и  з в ід ’ є м н и м  д и ф е р е н ц ій н и м  о по р о м .

Р ів н я н н я  н о р м о ва н и х  з м ін н и х  м а ю ть  в и гл я д
V rnу

V -  _ ü  V -  S I  у  ■
Л1 y  2 ~  У  ’  3 "

h - R

a р ів н я н н я  к о е ф іц іє н т ів  а в то ко л и в а л ь н о ї си стем и
R -L  С2 , Е а r 2c 2

а = -----* - , а  =  - ± , Ь  =  — , 0  = -----і .
V. С, К .  L

(8)

(9)

III. Висновки
У  р о б о т і авторам и о тр и м а н о  ре зул ьта ти  ч и с л е н н и х  тео - 

р е т и ч н и х  та  е кс п е р и м е н та л ь н и х  д о с л ід ж е н ь  с х е м н и х  реал і­
з а ц ій  п р и с тр о їв  ге н е р у в а н н я  с и гн а л ів  з р е гу л я р н о ю  та  х а о т и ­
ч н о ю  д и н а м ік о ю  на  о с н о в і тр а н з и с т о р н и х  с т р у к т у р  із  в ід ’ єм ­
н и м  д и ф е р е н ц ій н и м  о п о р о м . П о б у д о в а н о  ф азові п о р тр е ти , 
ча с о в і та  ч а с т о т н і ха р а кт е р и с т и к и  ге н е р о в а н и х  ко л и в а н ь . Д о ­
с л ід ж е н о  с ім е й с тва  с т а т и ч н и х  і  д и н а м іч н и х  В А Х  р із н и х  ва­
р іа н т ів  т р а н з и с то р н и х  с т р у к т у р  із  о д н о п о л я р н и м  ж и в л е н н я м . 
П е р е в ір е н а  с т ій к іс т ь  р о б о ти  за п р о п о н о в а н и х  п р и с тр о їв  у  р і­
з н и х  р е ж и м а х  ге не р а ц ії.
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DEVICES GENERATING SIGNALS WITH 
REGULAR AND CHAOTIC DYNAMICS 

BASED ON TRANSISTOR STRUCTURES 
WITH NEGATIVE DIFFERENTIAL RE­

SISTANCE
Osadchuk O .V .1, Semenov A .O .1, Osadchuk Ya.O.2,

K ova l K .O .1, Chervak O.P.1
'Department o f  Radio-Frequency Engineering,

Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, Ukraine

The paper presents a theoretica l base fo r  devices generating signals 
w ith  regular and chaotic  dynam ics based on transistor structures w ith  
negative d iffe ren tia l resistance. T w o  versions o f  constructing have been 
considered -  based on  the V an  der P o l’s m ethod and based on Chua’s 
oscilla to r method. N e w  e lectrica l c ircu its o f  devices generating electri­
cal signals w ith  regu lar and chaotic dynam ics have been proposed. 
T h e ir c ircu it im p lem enta tion  bases on using non-linear and reactive 
properties o f  transistor structures w ith  negative d iffe re n tia l resistance 
[ 1, 2].

The m ethod o f  V an  der P o l’ s osc illa to r has been used to  construct 
the devices generating e lectrica l signals w ith  regu lar and chaotic dy­
nam ics based on trans istor structures w ith  negative d iffe ren tia l re­
sistance [3 ]. F ig . 1 presents an equivalent c irc u it o f  the device generat­
ing  signals w ith  regu la r and chaotic dynam ics and an approxim ated I- 
V  curve o f  its active  element. The m athem atical m ode l is  a system o f  
non-linear d iffe ren tia l equations (1) [3 ]. Generated voltage and its  de­
r iva tive  are norm alized  variables. D ynam ic  processes have been inves­
tigated in  tim e  norm alized  to  a period o f  resonance frequency voltage 
oscilla tion. Equations o f  se lf-osc illa to ry  system parameters fo r  the gen­
eration device are (2 )-(4 ) [3 ]. A  po lynom ia l approxim ation  equation fo r  
the static I -V  curve o f  a transistor structure is  (5) [3 ].

D evices generating signals w ith  regu lar dynam ics based on transis­
to r structures w ith  negative d iffe ren tia l resistance have been developed 
in  th is  paper using the V an  del Pol m ethod [4 ,5 ]. They have been m od­
elled at d iffe ren t parameters o f  the se lf-osc illa to ry  system [3 ]. Phase 
portra its in  plane o f  dynam ic  variables, d iagrams o f  generated voltage 
osc illa tion  in  regard to  norm alized  tim e, am plitude and phase spectra o f  
the generated voltage have been studied.

The  m ethod o f  C hua ’s osc illa to r has been used to  construct devices 
generating de te rm in istic  chaos signals based on non-linear and reactive 
properties o f  transistor structures w ith  negative resistance. F ig . 2 pre­
sents an equivalent c irc u it o f  the device generating de te rm in istic  chaos 
signals based on transistor structures w ith  negative resistance [7, 8]. Its 
m athem atica l m ode l in  norm a lized  tim e w ith  regard to  norm alized  dy ­
nam ic variables is  the system o f  sim ple d iffe ren tia l equations (6). A  
norm alized approx im a tion  func tion  o f  the transistor structure I - V  curve 
is  (7). Equations o f  no rm a lized  variables are (8). Equations o f  self-os- 
c illa to ry  system coeffic ien ts  are (9).

In  th is  paper the authors have obtained resu lt o f  num erica l theoret­
ica l and experim enta l researching the c ircu it im p lem enta tion  o f  the de­
vices generating signals w ith  regu lar and chaotic dynam ics based on 
transistor structures w ith  negative d iffe ren tia l resistance. Phase por­
traits, tim e  and frequency characteristics o f  the generated oscilla tion 
have been b u i l t  Sets o f  static and dynam ic I -V  curves fo r  various tran­
s istor structures w ith  sing le  supp ly have been researched. R e s is tib ility  
o f  operation o f  the proposed devices has been checked in  various gen­
eration modes.
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