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Анотація 

Розглянуто схемну реалізацію та математичну модель простого безіндуктивного RC-генератор детермі-

нованого хаосу на двох біполярних транзисторах. За допомогою комп'ютерного схемотехнічного моделювання 

досліджено динамічні режими та фазові портрети простого безіндуктивного RC-генератор детермінованого 

хаосу на двох біполярних транзисторах. 
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Abstract 

The circuit implementation and the mathematical model of a simple non-inductive RC generator of deterministic 

chaos on two bipolar transistors are considered. Using computer circuit simulation, dynamic modes and phase por-

traits of a simple non-inductive RC generator of deterministic chaos on two bipolar transistors are investigated. 

Keywords: deterministic chaos, RC generator, bipolar transistor, mathematical model, phase portrait, chaotic oscil-

lations. 

 

Вступ  

У теперішній час в умовах швидкого розвитку інфокомунікаційних технологій і вдосконалювання 

технічних засобів обробки, передавання та зберігання інформації, зростає не лише кількість нових 

завдань у цій області, але й кількість технічних рішень уже відомих, традиційних завдань. Для цього 

ведеться пошук і створення нових технічних засобів [1-3]. Актуальним завданням є забезпечення 

конфіденційності при передачі інформації [4]. Один із напрямків рішення цього завдання пов'язане з 

використанням шумоподібніх і хаотичних сигналів. Цей напрямок пов'язаний з використанням широ-

космугових хаотичних сигналів. Кількість робіт, присвячених застосуванню в системах зв'язку широ-

космугових хаотичних коливань, постійно зростає. 

Основним важливим технічним засобом таких систем є генератор детермінованого хаосу [5, 6]. 

При виборі практичної реалізації генератора хаотичних коливань враховувався ряд обставин, а саме 

[7-9]: простота реалізації, наявність діапазону зміни параметрів, які забезпечують хаотичний режим, 

наявність математичної моделі, яка дозволяє достатньо просто моделювати хаотичний процес. 

Таким чином, розробка фізичних моделей генераторів детермінованого хаосу й дослідження їхніх 

властивостей є актуальним завданням, зокрема для створення засобів телекомунікаційних систем, а 

також для всіх галузей науки й техніки, де можливо в перспективі застосування хаотичних коливань. 

Метою роботи є теоретичні та комп’ютерні схемотехнічні дослідження простого безіндуктивного 

RC-генератор детермінованого хаосу на двох біполярних транзисторах у режимі розвинутого хаосу з 

атраткором типу «подвійний завиток» на його фазовій площині. 

 

Результати дослідження 

В роботі [10] запропонована схема RC-генератора хаотичних автоколивань, в якій 

використовується два транзистора, немає котушок індуктивності, і живлення здійснюється від одного 

джерела напруги. Як вважають автори, це привабливе і недороге джерело хаотичних коливань для 

можливих практичних застосувань [11]. Схема отримала широку популярність завдяки тому, що була 



  

представлена і популяризована в мережі Інтернет [12, 13]. Електрична схема простого 

безіндуктивного RC-генератор детермінованого хаосу наведена на рис. 1 [11-13]. 

 

Рис. 1. Електрична схема (а) простого безіндуктивного RC-генератор детермінованого хаосу на двох біполярних транзисторах 

[10-13], графік ВАХ (б) активного елемента генератора на його фазовій площині [10] та тривимірний вигляд атрактора  

при Vp = 5 В і R4 = 44 кОм, згенерований на інтервалі часу 5 мс [11] 

 

Прийнявши C = C1 = C2 = C3, можна записати рівняння, що описують динаміку, у вигляді [12] 
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де U1,2 - напруги на конденсаторах C1, C2; струми iB1, iB2, iC1, iC2 визначаються моделлю транзистора, 

як функції напружень база-емітер і колектор-емітер vBE1, vBE2, vCE1, vCE2 [12]. 

Компоненти в пунктирному прямокутнику призводять до хаотичної динаміки в іншому стандарт-

ному самозбуджуваному RC-генераторі. Компоненти мають такі значення: R = 10 кОм, R1 = 5 кОм, 

R2 = 15 кОм, R3 = 30 кОм, C = 1 нФ, C2 = 360 пФ, і VP = 5 В. Транзистори Q1 і Q2 мають тип 

BC547C, хоча це не є критичним [11]. Обидва першого резистора RC-ланок і резистора колекторного 

кола транзистора Q1 були обрані рівними ½R [12]. Оскільки вихідний опір підсилювача приблизно 

дорівнює резистору колекторного кола, тому сумарний опір підсилювача дорівнює R, таким чином 

формуючи перший резистор кола зворотного зв’язку. Частота, на якій RC-коло має 180° фазової за-

тримки, необхідних для збудження автоколивань, визначається зі співвідношення [11] 
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У нормованих змінних система диференціальних рівнянь (1) має вигляд [10, 11] 
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де рівняння нормованих змінних автоколивальної системи мають вигляд [10, 11] 
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а рівняння коефіцієнтів динамічної системи (3) мають вигляд [10, 11] 
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У роботі було проведено комп’ютерне схемотехнічне моделювання простого безіндуктивного RC-

генератор детермінованого хаосу на двох біполярних транзисторах у пакеті програм NI Multisim 10.0, 

що використовує PSPICE моделі радіоелектронних приладів і компонентів (див. рис. 2). Результати 

комп’ютерного схемотехнічного моделювання простого безіндуктивного RC-генератор детермінова-

ного хаосу на двох біполярних транзисторах протягом 1 мс наведені на рис. 3 і рис. 4. 

 

 

Рис. 2. Електрична схема простого безіндуктивного RC-генератор детермінованого хаосу на двох біполярних транзисторах у 

пакеті програм NI Multisim 10.0 



  

 

Рис. 3. Фазовий портрет простого безіндуктивного RC-генератор детермінованого хаосу на двох біполярних транзисторах 

 

Рис. 4. Осцилограми генерованих хаотичних напруг простого безіндуктивного RC-генератор детермінованого хаосу на двох 

біполярних транзисторах 

 

Висновки 

У роботі отримано результати комп’ютерного схемотехнічного дослідження простого безіндукти-

вного RC-генератора детермінованого хаосу на двох біполярних транзисторах у режимі розвинутого 

хаосу з атраткором типу «подвійний завиток» на його фазовій площині. Запропоновано якісне пояс-

нення появи хаосу в цій схемі. Еквівалентно схему можна подати як тригер Шмітта, що об'єднаний з 

генератором за допомогою триланкового RC-кола зворотного зв’язку. Динаміка поведінки складаєть-

ся зі стрибків між двома станами високої і низької напруги колектора Q2. Між цими стрибками на-

пруги спостерігаються зростаючі коливання на колекторі Q1. Зауважимо, що напруга колектора Q2 

має майже бінарний розподіл, що притаманне тригеру Шмітта. Струми iB1, iB2, iC1 та iC2 визначаються 

за допомогою транзисторної моделі та є функцією напруги база-емітер (vBE1, vBE2) і напруги колектор-

емітер (vCE1 і vCE2). Ці напруги формують нелінійні коливання в колі зворотного зв’язку генератора. 
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