Chaos

In der Elektronik

Sehen heildt glauben

In popularwissen-
schaftlichen Zeitschrif-
ten und Wissen-
schaftsmagazinen
wird haufig iber man-
che Aspekte der
Chaos-Theorie berich-
tet. Besitzt diese
Theorie auch Rele-
vanz fur elektronische
Schaltungen? Und ob!

Von Chris Meadows G4KWH
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Mit dem Begriff Chaos verbindet man
beispielsweise zuféllige, unkontrol-
lierte Bewegungen von Menschen-
gruppen in Panik, eine Auflésung
samtlicher Ordnung und - so der
Duden - ein wiistes Durcheinander.
In Wissenschaft und Technik ist
Chaos nicht zufallsbestimmt, auch
wenn es vordergriindig so aussieht.
Davon kénnen Sie sich (hoffentlich)
Uberzeugen, wenn Sie die in diesem
Artikel beschriebene kleine Chaos-
Schaltung simulieren oder tatsachlich
aufbauen.

Was ist Chaos, wie kann man Chaos
definieren? Dazu kann man zwei
“Tests” anwenden: Eine elektronische
Schaltung verhalt sich chaotisch, wenn
sich die Kurvenform des Ausgangssig-
nals signifikant andert, wenn ein Bau-
teilwert geringfligig, zum Beispiel um
1 % variiert. Der typische Zeitverlauf

Bild 1. Kurvenform eines
chaotischen Signals..

eines solchen chaotischen Ausgangs-
signals ist in Bild 1 zu sehen.

Eine Schaltung verhalt sich zweitens
dann chaotisch, wenn zwei verschie-
dene Spannungen (oder Stréme) in der
Schaltung in der Lage sind, ein “seltsa-
mes Muster” (”strange attractor”) auf
dem Schirm eines Oszilloskops im X-Y-
Modus zu erzeugen. Dieser Test hangt
ab von der Interpretation des Bildes als
ein solches Muster, wie es in Bild 2 zu
sehen ist.

Warum erscheint das Bild so merkwiir-
dig? Die Darstellung existiert in einem
dreidimensionalen Raum. Wir sehen
einen Kurvenzug, der sich niemals
selbst schneidet. Die Schleifen (es sind
keine Kreise) sind unendlich tief konti-
nuierlich nach hinten gerichtet, sie
berlihren oder verbinden sich nie. Der-
artige Muster zeigen Ahnlichkeit mit
Fraktalen und Mandelbrot-Mustern.
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HINTERGRUND

Schon seit Uber hundert Jahren
beschéftigen sich Wissenschaftler mit
dem Ph&nomen Chaos, dem sie aber
erst mit der Verfugbarkeit von Com-
putern neue Einsichten abgewinnen
konnten. Dies geschah zuerst Anfang
der 60er Jahre am MIT (Massachusetts
Institute of Technology). Ausléser war
ein Meteorologe, der sich die Frage
stellte, warum sich zwar die Gezeiten
exakt vorausberechnen lassen, das
Wetter aber nicht. Bei seinen weiteren
Untersuchungen verwendete er die
damals modernsten Computer und
stie} dabei auf die Grundlagen der
modernen Chaos-Theorie. Die Com-
puteranalysen fuhrten zu der Erkennt-
nis, daB auch kleine Anderungen eines
Parameters grof3e Verédnderungen der
Wettersituation verursachen kénnen.
Bekanntgeworden sind diese Erkennt-
nisse durch die Aussage, daR ein
Schmetterlingsfligelschlag in Stda-
merika eine Wetteranderung in Europa
verursachen kann.

ELEKTRONISCHES
CHAOS

Kann man als Elektronikentwickler
elektronische "Schmetterlingsfluigel-
schlage” erzeugen und damit chaoti-
sche Phanomene auslésen? Die Ant-
wort lautet Uberraschenderweise Ja,
und es ist noch nicht einmal besonders
schwierig. Dabei haben wir die Wahl
zwischen einer Simulation einer sol-
chen Schaltung auf dem Computer
und dem Aufbau einer real existieren-
den Schaltung.

SIMULATION
Wenn man Uber das Simulationspro-
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Bild 2. Durch Chaos verursachtes Muster (X-Y-Darstel-
lung), auch als ”Lorenz-Schmetterling” bekannt.

gramm Pspice von MicroSim verfugt
(eine Testversion unter DOS gentigt
schon), dann kann man einfach die
Netlist (Tabelle 1)eingeben und die
Simulation starten. Das Ergebnis
sind Zeitdiagramme und Muster
ahnlich den Kurvenformen in Bild 1
und Bild 2.

Die Netlist bezieht sich auf eine der
ersten Schaltungen, die fur die Analyse
des Phanomens verwendet wurden.
Die Schaltung besteht aus einer LC-
Kombination, die mit einem negativen
Widerstand zur Entdampfung verbun-
den ist. Dieser negative Widerstand
wird von zwei Opamps gebildet (siehe

Chaos-Netlist

Netlist des “Chua diode circuit” fiir DOS-Versionen von Pspice.

Always have a netlist title on the 1st line. Comments after

3 56 4 UA741 ; the only op-amp available in version 5.2 but it works fine.

R1 0 3 3.3k ; no value listed here is critical.
R2 3 4 22k

R3 2 4 22k

V+ 5 0 12V ; not critical say 10 to 15V

V— 0 6 12V

X1 2

.LIB EVAL.LIB

R4 0 7 2.2k

R5 7 8 220

R6 2 8 220

X2 2 75 6 8 UA741

Cl 2 0 10n ic=0V ; zero volts for initial conditions
C2 1 0 100n ic=0V

L 19 18m ; some interaction with this value and R1
R7 0 9 12 ; value is within the wire forming L1
R8 1 2 1.5k ;use a preset up to 2k

.tran 10u 20m O 10u uic ; sets up the analysis times and to use initial conditions

-END ; must always end with an .end statement.

Schaltplan Bild 3). Die Schaltung wird
auch als “Chua diode-circuit” nach
einem Professor Chua bezeichnet, der
die Schaltung Anfang der 80er Jahre
entworfen und analysiert hat.

Nach dem Starten von Pspice (DOS-
Version) wird die Netlist eingegeben
und gespeichert. Die haufigsten Fehler
werden in diesem Stadium automa-
tisch gemeldet, in neun von zehn Fal-
len handelt es sich um Tipp- bzw.
Schreibfehler. Danach wéhlt man in
der Mendleiste ”Analysis”, worauf
Pspice die Schaltung simuliert. Nach
dem Ende der Simulation erscheint ein
Anzeige-Bildschirm fur die Darstellung

are ignored by the program
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des Signalverlaufs. Jetzt drickt man
die Enter-Taste fur die Funktion "Add
Trace”, anschlieend F4, selektiert V1
und drickt nochmals Enter. Es
erscheint jetzt ein mit Bild 1 vergleich-
bares Signal. Um das dreidimensionale
Muster zu erhalten, mufl man die X-
Achse selektieren, Enter driicken,
danach X-Variable und wieder Enter.
Nun wieder F4 driicken, V2 selektieren
und nochmals Enter eingeben. Es
erscheint jetzt ein Muster wie in Bild 2.
Mit anderen Spannungs- und Strom-
werten kann man die Muster variieren.
Fur den Chaos-Test andert man den
Wert der Spule um nur 1 % und sieht
sich dann den Signalverlauf im Zeit-
diagramm an. Tatsachlich wird sich die
Kurvenform  verédndert  haben,
wahrend das Schleifenmuster im X-Y-
Modus noch die gleiche Form zeigt.

CHAOS

UNTER WINDOWS

Bei MicroSim (inzwischen von OrCad
Ubernommen) gibt es unter der
Bezeichnung DesignLab auch eine
Windows-Testversion von Pspice, die
man vom Website herunterladen kann
(http://www.microsim.com).

Wenn diese \ersion (Pspice V.6.2)
anstelle der zuvor beschriebenen DOS-
Version verwendet wird, gilt folgende
Reihenfolge flr die in Bild 3 gezeigte
Schaltung:

1. Schaltplan zeichnen

2. ANALYSIS, SETUP,
TRANSIENT wahlen
(in dieser Reihenfolge)

3. Transient einstellen auf
PRINT STEP=20ns,
FINAL TIME=20ms,
STEP CEILING=500ns.

4. SIMULATE aktivieren

5. X-Achsen-Einstellungen in PROBE
selektieren

6. AX1S VARABLE wahlen
7. ALIAS NAMES wahlen

8. V2(R1) waéhlen.

BAu uND TEST

Wer sich nicht auf die Computersimu-
lation beschranken mdchte, der kann
die Schaltung in Bild 3 natirlich auch
”in echt” aufbauen und testen. Bauteil-
werte und Gleichspannungseinstel-
lung sind nicht besonders kritisch.
Anstelle von zwei einzelnen Opamps
kann man auch einen Doppel-Opamp
verwenden, zum Beispiel LF412, TL052
oder TL062.
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Bild 3. Der “Chua diode circuit” (gezeichnet mit
der Windows-Version von Pspice).

Zum Testen der aufgebauten Schal-
tung schlielfit man den Oszilloskop-
Tastkopf am oberen Anschluf} von C1
(Knotenpunkt mit L1 und R1) an und
stellt das Oszilloskop so ein, dal es das
Signal gut triggert. Die Signalfrequenz
wird im Audiobereich liegen. SchlieRt
man den Tastkopf an der Oberseite
von C2 an (Knotenpunkt mit R1, R2,
R5 und Opamp-Eingang), wird ein
anderer chaotischer Signalverlauf
sichtbar. Fur das Schleifenmuster stellt
man die Signale an C1 und C2 im X-Y-
Modus dar (Signal an C1 am X-Ein-
gang, Signal an C2 am Y-Eingang).
Wenn man den Wert von R1 (Trimm-
poti) sorgféltig einstellt, wird das in
Bild 2 gezeigte Muster auf dem Oszil-
loskopschirm erscheinen.

FaziT

Viele werden sich jetzt vielleicht fra-
gen, welchen Nutzen das chaotische
Experimentieren hat. Die Chaos-Theo-
rie hat schon viel zur Zuverlassigkeit
von Systemauslegungen beigetragen,
indem durch die Chaos-Forschung
mathematische Werkzeuge fur die
Analyse von Instabilitdten und Oszil-
lationen entwickelt wurden, die nicht
nur in elektronischen, sondern ebenso
in mechanischen Systemen auftreten.
Viele komplexe Systeme, die man ftr
stabil gehalten hatte, zeigten unter
bestimmten Umstanden Instabilitat
und chaotisches \erhalten. Solche
Chaos-Effekte kbnnen zum vollstandi-
gen Systemausfall mit allen negativen
Konsequenzen fiihren.

Ein anderer Zweig der angewandten
Chaos-Forschung verfolgt das Ziel,
chaotische Signalformen zur Modula-
tion bei der Nachrichteniibertragung
zu verwenden. Eine derartige Ver-
schliisselung kdnnte gegeniiber gegen-
wartig verwendeten Verschlisselungs-
verfahren Vorteile bieten.

(990046€)
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