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Введение. 
По утверждению автора схемы, профессора Леона Чуа, ши-

роко известная теперь схема Чуа была придумана в 1983 г. после 
неудачного эксперимента с электронной моделью системы Ло-
ренца. Автору схемы пришла в голову мысль, что поскольку ос-
новной механизм, приводящий к появлению хаоса в системах 
Лоренца и Ресслера — это наличие более чем одного неустойчи-
вого положения равновесия (три для Лоренца и два для Рессле-
ра), то можно придумать более простую систему, обладающую 
этими свойствами [1].  

 

 
Рис.1. Схема Чуа.  
 

В результате получилась схема, изображенная на рис.1 — 
это простая колебательная цепь, демонстрирующая ряд бифурка-
ций и переход к хаосу. Она содержит три линейных реактивных 
элемента (катушка индуктивности и два конденсатора), один ли-
нейный резистор R и один нелинейный резистор NR. Уравнение 
цепи имеет вид: 
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где G=1/R, а g(v) — это кусочно-линейная функция, определен-
ная как  

|]||)[|(
2
1)( 010 pp BvBvmmvmvg −−+−+= . (2) 

Это соотношение представлено графически на рис.2; наклоны 
внутреннего и внешнего участков есть m0 и m1, соответственно; 
±Bp обозначают точки излома. Сопротивление резистора NR, на-
зываемого диодом Чуа, нелинейным образом зависит от напря-
жения на его выводах. 

 

 
Рис.2. Кусочно-линейная характеристика нелинейного резистора NR в цепи 
Чуа.  
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Расчет номиналов элементов экспериментальной  
модели цепи Чуа.  

Мацумото с соавторами [2] с помощью компьютерного мо-
делирования соотношений (1) показал, что аттрактор типа “dou-
ble scroll” появляется в цепи Чуа при следующих значениях па-
раметров:  
C1 =1/9; C2 =1; L=1/7; G=0.7; Bp =1; m0 =–0.5; m1 =–0.8. 

В этих и более ранних примерах моделирования единицы 
измерения не приводились (не были необходимы) для перемен-
ных состояния ,  и i

1Cv
2Cv L, поскольку Мацумото просто модели-

ровал набор дифференциальных уравнений. Если мы перепишем 
уравнение в единицах СИ, то напряжения будут измеряться в 
вольтах (В), токи в амперах (А), емкость в фарадах (Ф), индук-
тивность в генри (Г), сопротивление в омах (Ом); величина, об-
ратная сопротивлению и называемая проводимостью, измеряется 
в сименсах (См). 

Поскольку в электронных цепях легче реализовать токи по-
рядка миллиампер, чем ампер, то первым шагом является умень-
шение всех токов в 1000 раз, что ведет к уменьшению всех емко-
стей в 1000 раз и увеличению сопротивлений и индуктивностей 
во столько же раз. Таким образом, при  и , измеряемых в 
вольтах и i

1Cv
2Cv

L,, измеряемом в миллиамперах, набор параметров 
Мацумото принимает вид: 
C1 =1/9×10–3 Ф, 
C2 =1×10–3 Ф, 
L=1/7×103 Гн, 
G=0.7×10–3 См. 

Наклоны кусочно-линейной характеристики резистора со-
ставляют теперь –0.8 мСм (мА/В) и –0.5 мСм; точки излома ос-
таются неизменными при Bp =1В.  

Проще использовать емкости в нанофарадах и индуктивно-
сти в миллигенри, чем фарады и генри. Эффект перемасштабиро-
вания времени в (1) в k раз проявляется в умножении каждой ин-
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дуктивности и емкости на тот же множитель k; на величины ре-
зисторов изменение масштаба времени не влияет. В частности, 
замедление времени в 2×104 раз уменьшает C1, C2 и L во столько 
же раз. Измененные параметры принимают следующий вид: 
C1 =1/18×10–7 Ф = 5.56 нФ, 
C2 =1.2×10–7 Ф = 50 нФ, 
L=1/14×10–1 Гн = 7.14 мГн, 
G=0.7×10–3 См = 0.7 мСм (что соответствует R=1428 Ом). 

При перемасштабировании времени точки излома и наклона 
кусочно-линейного резистора NR не изменяются.  

Выберем номиналы реальных элементов равными 18 мГн, 
10 нФ, 100 нФ и 1800 Ом, близких к расчетным.  

Проведя масштабирование тока и времени, мы конструиру-
ем диод Чуа: нелинейный резистор с вольт–амперной характери-
стикой, показанной на рис. 2. Его важным свойством является то, 
что он обладает двумя отрицательными наклонами m0 и m1.  

Далее опишем методику конструирования диода Чуа с ис-
пользованием операционных усилителей.  

 
Преобразователь отрицательного сопротивления 

Существует множество путей для синтеза отрицательного 
сопротивления, один из которых состоит в подсоединении трех 
положительных линейных резисторов к управляемому напряже-
нием источнику напряжения для формирования преобразователя 
отрицательного сопротивления. Это устройство привлекательно с 
экспериментальной точки зрения, поскольку легко осуществимо 
при помощи операционного усилителя (ОУ). 
 
Управляемый напряжением источник напряжения (УНИН) 

Управляемый напряжением источник напряжения (УНИН) 
является идеальным элементом цепи, который имеет два входа и 
два выхода (см. Рис. 3а). Он характеризуется двумя свойствами: 
ток на входе равен нулю, а напряжение на выходе vout.  является 
функцией разности потенциалов на входе vin. . Простейшая не-
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тривиальная функциональная зависимость между входным и вы-
ходным напряжением УНИН имеет место, когда vout.  линейно 
зависит от vin., т.е. vout.=Avin.. Это проиллюстрировано на рис. 3б.  

 
Рис.3. Управляемый напряжением источник напряжения: графиче-

ское обозначение (а) и передаточная характеристика (б). 
 
Основанный на УНИН преобразователь отрицательного 

сопротивления  
Теперь мы можем получить преобразователь отрицательно-

го сопротивления с двумя выводами, подсоединяя три положи-
тельных резистора к УНИН, как показано на рис. 4а.  

Предположим, что УНИН на рис. 4а является линейным, с 
функцией преобразования напряжения vout.=Avin..  

По закону Кирхгофа для токов в узле 1 на рис. 4: 

)(1
.

1
outvv

R
i −= . (3) 

Напряжения в контуре 1 — 3 — 0 — 1 связаны соотношением:  

.
32

3
. ][ outin v

RR
Rvv
+

+= . (4) 

Передаточная функция для УНИН задается как  
.. inout Avv = . (5) 
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Рис.4. Способ построения прибора с отрицательным сопротивлением: схе-
ма (а) и его вольтамперная характеристика (б). 

 

Следовательно, из (4) и (5) .
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При больших A v
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Ri ][
31

2−≈ . 

Далее, выбирая R1=R2, получаем v
R3

1
−≈i . 

Этот результат графически представлен на рис. 4б. 
Таким образом, подключаясь ко входным зажимам элемента 

NR, мы наблюдаем сопротивление –R3. 
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Операционные усилители 
В реальных устройствах имеется некоторый рабочий диапа-

зон, в котором можно говорить о соответствии поведения модели 
и реального прибора. Операционный усилитель — это электрон-
ный прибор, который в некотором диапазоне входных напряже-
ний дает аппроксимацию источника напряжения, управляемого 
напряжением.  

Рассмотрим цепь, показанную на Рис. 5а. Она состоит из 
операционного усилителя и связанных с ним источников питания 
V + и V –. Напряжение, приложенное между неинвертирующим и 
инвертирующим входами (обозначенными “+” и “–”), вырабаты-
вает разность потенциалов между выходом и опорным выводом 
(обычно общая точка источников питания). 1  

Этот реальный схемный модуль с ОУ имеет небольшой 
входной ток iin.; будем считать iin.=0. 

Когда дифференциальное входное напряжение vin. реального 
ОУ достаточно велико по модулю и отрицательно, на выходе мы 
имеем практически постоянное напряжение –Esat

–; эта область 
называется областью отрицательного насыщения. Когда на входе 
небольшое напряжение, то выходное напряжение изменяется 
почти линейно в зависимости от входного; эта область называет-
ся линейной. Коэффициент усиления в линейной области обычно 
превышает 105. Кроме того, характеристика отстоит от начала 
координат на входное напряжение смещения vos (оно может быть 
отрицательным или положительным, присущим одному конкрет-
ному устройству), которое обычно составляет несколько милли-
вольт. Когда входное напряжение велико и положительно, на-
пряжение на выходе принимает максимальное значение Esat

+; эта 
область называется областью положительного насыщения. Таким 
образом, функция преобразования постоянного напряжения для 

                                                           
1 Мы рассматриваем только случай, когда напряжения на неинвертирую-
щем и инвертирующем входах относительно опорного вывода находится 
внутри рабочей области операционного усилителя. 
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реального ОУ хорошо аппроксимируется трехсегментной кусоч-
но–линейной характеристикой, как показано на Рис. 5б. 

 

Рис.5. Операционный усилитель: графическое изображение (а) и пе-
редаточная характеристика (б). 

 
Поскольку реальный ОУ содержит компенсирующие и па-

разитные емкости, полная модель устройства будет включать 
реактивные элементы. Однако, мы предположим, что ОУ ведет 
себя как резистор в диапазоне частот, в котором будет работать 
схема Чуа. Это всегда можно обеспечить соответствующим мас-
штабированием времени, как это было показано ранее. Таким об-
разом, мы пренебрегаем всеми частотно–зависимыми эффектами 
в ОУ и работаем с ним как с чисто активным устройством.  

Можно предположить также, что выходной импеданс ОУ 
достаточно мал, так что им можно пренебречь.  

Таким образом, в наших целях выход ОУ выглядит как иде-
альный источник напряжения, а вход — как разрыв цепи. Поэто-
му мы можем моделировать ОУ как УНИН: iin.=0; vout. =f (vin.), где 
f (v) имеет вид, представленный на Рис. 5б. 

Преимуществом данной кусочно-линейной модели является 
то, что мы теперь можем определить поведение цепи, содержа-
щей ОУ и другие компоненты, анализируя каждый линейный 
участок работы (отрицательное насыщение, линейная область и 
положительное насыщение) отдельно.  
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Преобразователь отрицательного сопротивления на основе  

ОУ  
Как показано на рис. 6б, ОУ моделируется как УНИН с 

трехсегментной характеристикой преобразования напряжения. В 
данной модели учитываются ненулевое постоянное смещение vos, 
конечное усиление A в линейной области и (возможно различ-
ные) уровни насыщения –Esat

– и Esat
+.  

 
Рис.6. Преобразователь отрицательного сопротивления на основе операци-
онного усилителя: (а) принципиальная схема; (б) ВАХ преобразователя в 
предположении, что характеристика ОУ имеет вид, представленный на 
рис.5б. 
 

Отрицательное насыщение vout.=–Esat
–  

A
Ev sat

in

−

−≤.  
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Линейный участок vout. = Avin. 
A

Ev
A

E sat
in

sat
+−

≤≤− .  

Положительное насыщение 

 

vout.=Esat
+ 

A
Ev sat

in

+

≥.  

По закону Кирхгофа для токов на неинвертирующем входе ОУ 
(узел 1) на рис. 6а записываем:  

)(1
.

1
outvv

R
i −= . (6) 

 
Напряжения в контуре 1 — 3 — 0 — 1 связаны соотношением:  

.
32

3
. ][ outin v

RR
Rvv
+

+=  (7) 

 
Рассмотрим по отдельности три линейных участка характеристи-
ки преобразователя. 
 
ОУ в положительном насыщении  vout.=Esat

+ 

Затем, подставляя vout. в (6), получаем  +−= satE
R

v
R 11

11i  

ОУ находится в положительном насыщении при 
A

Esat
in

+

≥.v  

Это соотношение является условием области положительного 

насыщения. Нам известно, что .
32

3
. ][ outin v

RR
Rvv
+

+=  

Тогда условия принимают вид  
+

+

+
+≥ sat

sat E
RR

R
A

Ev
32

3 ,    +

+
++

≥ satE
RRA

RAR
]

)(
)1(

[
32

32v  

Это соответствует правому сегменту на ВАХ на рис.6б. Точка 
излома определяется как  
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







+
++

= satp E
RRA

RARB
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)1(

32

32 , 

а наклон — как m0=1/R1 

Для больших A, ++








+

≈ satp E
RR

RB
32

3 . 

 
ОУ в области отрицательного насыщения. 
Подстановка vout.=–Esat

– вместо vout.=Esat
+ для приведенного выше 

анализа дает крайний левый сегмент ВАХ на рис. 6б. m0=1/R1, как 
и раньше, и условие отрицательного насыщения имеет вид:  

−−








+
++

−=− satp E
RRA

RARB
)(

)1(

32

32  

Это верхняя граница области отрицательного насыщения. 
 
Линейная область ОУ. 
В линейной области . . . inout Avv =

Подстановка vout. в (6) дает соотношение 

.
11

11
inAv

R
v

R
i −= . (8) 

 
Теперь из (7)  

.
32

32
.

32

3
..

32

3
.

)1(
inoutinoutin v

RR
RARAv

RR
Rvv

RR
Rvv 








+
++

=
+

+=
+

+= . 

Выражая vin.  через v, получаем  

v
RAR

RRvin 







++
+

=
32

32
. )1(

 . (9) 

 
Подстановка vin. в зависимости от v в (8) дает: 
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v
RARR

RRAi 







++
+−

=
])1([

)1(

321

32 . 

Для больших A,   v
RR

R








−≈

31

2i . 

ОУ работает в линейной области, когда 
A

Ev
A

E sat
in

sat
+−

≤≤− . . 

Или, подставляя выражение для vin. из (9), 

A
Ev

RAR
RRv

A
E sat

in
sat

+−

≤







++
+

=≤−
32

32
. )1(

. 

Следовательно, ОУ работает в линейной области, когда 
+−









+
++

≤≤







+
++

− satsat E
RRA

RARvE
RRA

RAR
)(

)1(
)(

)1(

32

32

32

32 . 

Для больших A уравнение сводится к виду:  
+−









+

≤≤







+

− satsat E
RR

RvE
RR

R

32

3

32

3 . 

Рассмотрим еще раз рис. 6б. Мы имеем:  









++
+−

=
])1([

)1(

321

32
1 RARR

RRA
m . 

При больших значениях A, получаем: 







−≈

31

2
1 RR

Rm .  

Вольт-амперная характеристика является кусочно-линейной 
и состоит из трех сегментов. Как и прежде, мы предполагаем, что 
A велико. Тогда центральная часть имеет наклон m1≈−R2/(R1R3), а 
внешние области (соответствующие насыщению ОУ — вследст-
вие пассивности в общем) имеют наклоны m0=1/R1. Если мы по-
ложим R2=R1, тогда m1=1/R3.  

В дальнейшем мы предполагаем, что уровни насыщения ОУ 
равны по величине. Таким образом, Esat

+ =Esat ; −Esat
– =–Esat в со-
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ответствии с предположением, а точки излома расположены в  
± (R3/(R2+R3))Esat.  

Преобразователь отрицательного сопротивления (ПОС) на 
ОУ будет основным блоком диода Чуа.  

Для того, чтобы получить нелинейную характеристику, 
представленную на рис.2, необходимо соединить параллельно 
два таких ПОС, как это показано на Рис. 7.  

 

Рис.7. Параллельное соединение двух кусочно-линейных резисторов. 
 
Пусть оба управляются напряжением. Ток i1, протекающий 

через резистор  , когда к его выводам приложено напряжение 
v

1RN

N
1, определяется зависимостью i1 = f1(v1). Точно так же ток 

i 2 = f 2 (v 2 ) течет в . Общий ток задается функцией i=g (v), где 
g (v)=f

2R

1 (v)+f 2(v).  
Таким образом, параллельное соединение двух (или более) 

управляемых напряжением нелинейных резисторов также явля-
ется управляемым напряжением нелинейным резистором. Опре-
делить форму g (v) можно графически сложением i1 и i2 для всех 
v, как показано на рис. 8. 

Этот способ позволяет сконструировать пятисегментный 
физически реализуемый кусочно–линейный резистор, требуемый 
для схемы Чуа, путем параллельного соединения двух преобра-
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зователей отрицательного сопротивления с ВАХ соответствую-
щей формы. 

 

Рис.8. Графическое сложение двух вольт-амперных характеристик нели-
нейных резисторов 

 17 



Реализация диода Чуа с использованием двух  
управляемых напряжением ПОС на ОУ 

На Рис. 9 изображена реализация цепи Чуа на ОУ. Нужная 
для диода Чуа ВАХ задается двумя управляемыми напряжением 
преобразователями отрицательного сопротивления  и , 
соединенными параллельно. 

1RN
2RN

 

  

Рис.9. Принципиальная схема системы Чуа. Дополнительные ОУ включе-
ны в схему для устранения влияния измерительных приборов на динамику 
системы Чуа.  
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Нелинейный резистор  имеет трехсегментную кусочно–
линейную характеристику с наклонами  и , и точками из-
лома  (как на рис. 8б). Точно так же у  имеются наклоны 

 и , и точки излома  (рис. 8а). Составная пятисег-
ментная характеристика имеет наклоны  и  и точки из-
лома ±  и  (как на рис. 8в).  

1RN

B±

10m

1m−

11m

0

1pB±

21m

1pB

2RN

, m
20m

2p

1m

2pB±
При обсуждении преобразователя отрицательного сопро-

тивления на ОУ мы увидели, что если положить R2=R1 на рис. 6а, 
то будут наклоны R1 и –1/R3, с точками излома  ± (R3/(R2+R3))Esat. 
Таким образом, при R2=R1,  

satp E
RR

RB
R

m
R

m
32

3

3
1

1
0 111

 ,1 ,1
+

=−== . 

 
Полагая R5=R4, получаем следующее:  

satp E
RR

RB
R

m
R

m
65

6

6
1

4
0 222

 ,1 ,1
+

=−== . 

Из графического рассмотрения составной характеристики 
мы имеем: 

.

,

111

001

21

21

mmm

mmm

=+

=+
 

С помощью данных наблюдений мы можем вывести страте-
гию для определения подходящих значений компонентов R1 — 
R6 из m0, m1 и .  

2pB
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Выбор комплектующих элементов 
Esat определяется источником энергии и внутренним уст-

ройством ОУ. Нам необязательно априори известно это значение, 
но его можно измерить. Для действующей установки Esat состав-
ляет примерно 14,2 В. Форма требуемой характеристики опреде-
ляется значениями , m

2pB 0, m1. Выбор величин  и m
1pB -1 до неко-

торой степени произволен.  
• Выберем R1 достаточно большим, чтобы оно не нагружало 
сильно ОУ (скажем, 330 Ом). Рассчитаем . 
Если  недостаточно велико, чтобы динамика аттрактора оста-
валась в пределах области отрицательного сопротивления, нужно 
уменьшить R

satp ERmB ))1/(1( 111
−=

1pB

1 и попытаться снова. Необходимо найти длину об-
ласти отрицательного сопротивления в зависимости от величины 
R1. 
• Положим R2 =R1. 
• Найдем  

.
)( 10

3
22
mBmEB

ER
psatp

sat

−−
=  

• Рассчитаем 

.
)( 10

4
2

mmB
ER

p

sat

−
=  

• Положим R5 =R6 
• Найдем  

.
))(( 10

6
2

mmBE
E

R
psat

sat

−−
=  

 
Необходимая нелинейная характеристика определяется 

m0 = –0.409 мСм, m1 = – 0.756 мСм, и В.  08.1
2
=pB
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Приложение 
Динамика системы Чуа. 
 
Исследование динамики системы Чуа обычно проводится на 

модели с нелинейной характеристикой, включающей три линей-
ных сегмента с разным наклоном (рис.2). Однако, при этом не 
учитываются свойства реальной системы, для которой характер-
но наличие еще двух сегментов (см. рис.8), что связано с ограни-

Рис.П 1. Разбиение плоскости управляющих параметров системы Чуа 
на характерные режимы. 1 — устойчивая точка равновесия; 2 — цикл пе-
риода 1; 3 — цикл периода 2; 4 — цикл периода 4; 5 — аттрактор Ресслера; 
6 — аттрактор double scroll. 
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ченным динамическим диапазоном реальных операционных уси-
лителей.  

При математическом анализе обычно используют систему 
уравнений (1) в безразмерном виде:  

.

,)(

),(

y
dt
dz

zxyf
dt
dy

xyf
dt
dx

β

α

=

−−−=

−−=

 (П1) 

Здесь переменные x,y,z пропорциональны соответственно напря-
жениям vC1, vC2 и току iL, соответственно. f(x) — это нормирован-
ная кусочно-линейная зависимость. 

Управляющими параметрами являются 
1

2

C
C

=α  и 
2

1
LC

=β .  

На рис.П1 приведено раз-
биение плоскости управляющих 
параметров системы Чуа на ха-
рактерные режимы. Цифрами на 
рисунке обозначены области 
пространства параметров, в ко-
торых поведение системы каче-
ственно различается.  

Когда параметр α мал, в 
системе существуют два устой-
чивых положения равновесия P+, 
P– и одно неустойчивое типа 
«седло», находящееся в начале 
координат 0. В этом случае схе-
ма Чуа в зависимости от началь-
ных условий может находиться в 
одном из двух устойчивых поло-
жений равновесия (см. рис.П2).  

Рис.П 2. Фазовый портрет сис-
темы Чуа при наличии двух ус-
тойчивых неподвижных точек.  

Фазовый портрет на рис.П3 
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соответствует случаю, когда па-
раметры системы находятся в 
области 2 на рис.П1. В окрестно-
сти верхней точки равновесия 
существует устойчивый предель-
ный цикл периода 1, и симмет-
ричный ему предельный цикл 
находится в окрестности нижней 
точки равновесия. Кроме того, в 
системе существует также боль-
шой по размерам устойчивый 
предельный цикл, охватываю-
щий все пять сегментов характе-
ристики диода Чуа (жирная ли-
ния), и неустойчивый седловой 
предельный цикл (двойная тон-
кая линия). Эти два цикла (ус-
тойчивый и неустойчивый) при-
сутствуют на каждом из приве-
денных фазовых портретов. В за-
висимости от начальных условий 
система Чуа будет находиться на 
одном из трех устойчивых цик-
лов.  

Рис.П 3. Фазовый портрет сис-
темы Чуа для случая, когда су-
ществуют колебания периода 1 
вблизи верхнего или нижнего 
положений равновесия.  

Фазовый портрет, представ-
ленный на рис.П4, соответствует 
случаю, когда значения парамет-
ров схемы находятся в области 3 
на рис.П1. Линия, разделяющая 
области 2 и 3, называется линией 
бифуркации удвоения периода и 
является границей, на которой 
происходит качественное изме-

нение структуры аттрактора системы Чуа. При переходе из об-

Рис.П 4. Фазовый портрет сис-
темы Чуа для случая колебаний 
периода 2. 
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ласти 2 в область 3 в спектре 
мощности появляются субгармо-
ники, соответствующие поло-
винной частоте предельного 
цикла, изображенного на рис.П3, 
а аттрактор изменяется и ста-
новится «двухвитковым». Фазо-
вый портрет, приведенный на 
рис.П5, соответствует области 4 
плоскости параметров (α,β). Пе-
риод колебаний на границе об-
ластей 2 и 3 удваивается и стано-
вится равным примерно 4 перио-
дам «одновиткового» аттрактора. 
Приращение значений параметра 
перед наступлением каждой по-
следующей бифуркации быстро 
уменьшается (аналогично тому, 
как это происходит в одномер-
ном квадратичном отображении), 
и при некоторых значениях па-
раметров период становится рав-
ным бесконечности. Спектр 
мощности становится в этом 
случае непрерывным, временная 
реализация с течением времени 
не повторяется. Эта ситуация со-
ответствует появлению странно-
го аттрактора. Эволюцию пре-
дельного цикла к странному 
аттрактору можно наблюдать на 
каждом из двух симметричных 
друг другу предельных циклов (в 
зависимости от начальных усло-

Рис.П 5. Цикл периода 4 в сис-
теме Чуа. 

Рис.П 6. Фазовый портрет хао-
тического режима системы Чуа 
(аттрактор Ресслера).  
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вий в системе). Два симметричных странных аттрактора, имею-
щихся в системе при значениях параметров, соответствующих 
области 5, топологически подобны аттрактору Ресслера, впервые 
исследованному на совершенно другой системе нелинейных 

дифференциальных уравнений 
(см. рис.П6). Подобную последо-
вательность переходов в экспе-
рименте можно наблюдать как 
при изменении параметра R, так 
и при изменении параметра C.  

При дальнейшем изменении 
параметров в системе можно на-
блюдать окна периодичности, 
подобные представленному на 
рис.П7. На плоскости параметров 
(рис.П1) этому режиму колеба-
ний соответствует узкая область 

параметров внутри области 5. 

Рис.П 7. Фазовый портрет сис-
темы Чуа в области окна перио-
дичности. 
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По мере дальнейшего увеличения параметра α в системе 
развивается аттрактор Ресслера 
(рис.П8), который, однако, все 
время остается в пределах своего 
цикла и не заходит в область 
притяжения симметричного ат-
трактора (область 5 на рис.П1). 
Таким образом, в системе сосу-

ществуют два странных аттрактора, и эволюцию сигнала на каж-
дом из них можно проследить, изменяя начальные условия в сис-
теме.  

Рис.П 8. Фазовый портрет сис-
темы Чуа для случая, когда в ней 
сосуществуют два аттрактора 
Ресслера, увеличившиеся на-
столько, что они скоро столк-
нутся. 

При дальнейшем увеличении управляющего параметра два 
аттрактора Ресслера сталкиваются и образуют один общий 
странный аттрактор (рис.П9), называемый double scroll. При этом 
типе поведения система посещает окрестность и верхнего, и 
нижнего положения равновесия. Строгий математический анализ 



сечения Пуанкаре показывает, что оно состоит из двух слоев то-
чек, напоминающих спираль. С этим и связано название этого 
странного аттрактора. Внутри области существования аттрактора 
double scroll также существуют окна периодичности, подобные 
тем, которые существовали в области аттрактора Ресслера. Отли-
чием их является то, что периодическая орбита в этом случае ох-
ватывает оба положения равновесия (P+ и P–).  

Рис.П 9. Аттрактор типа double 
scroll. Аттракторы Ресслера на-
столько выросли в размерах, что 
столкнулись и образовали еди-
ный аттрактор.  
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Методика проведения эксперимента. 
В процессе эксперимента предлагается исследовать свойст-

ва и динамику системы Чуа, используя набор электронной аппа-
ратуры.  

Измерение вольт-амперной характеристики производится 
по стандартной схеме. Для этого необходимо переключить тумб-
лер «Работа — ВАХ» в положение «ВАХ», подать на вход диода 
Чуа напряжение с лабораторного источника питания и измерить 
напряжение на диоде и ток в цепи.  

Для исследования динамики системы Чуа переключите 
тумблер «Работа — ВАХ» в положение «Работа» и, вращая ручки 
резистора и конденсатора на передней панели, пронаблюдайте 
фазовые портреты и временные зависимости в системе.  

 
Меры предосторожности и безопасности 

Основным источником опасности в работе являются розет-
ки и провода сети 220 в, а также части измерительных приборов, 
скрытые под корпусами, находящиеся при высоких напряжениях. 
Как в типичном случае работы с электроприборами, при выпол-
нении экспериментальных заданий следует работать одной рукой 
и не допускать контакта с заземленными предметами. При обна-
ружении нарушений в корпусах приборов, отсоединения зазем-
ляющих проводников или других нарушений установки следует 
работу прекратить и сообщить о неполадках преподавателю. 

 
Контрольные вопросы 

1. Выведите уравнение цепи Чуа и расскажите об особенностях 
этой схемы. 

2. Как рассчитать основные параметры схемы Чуа? 
3. Расскажите о принципе построения двухполюсников с отрица-
тельным сопротивлением. 

4. Рассчитайте все номиналы элементов, приведенных на схеме 
(рис.9). 

5. Методика проведения эксперимента. 
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6. Меры предосторожности и правила техники безопасности при 
выполнении работы. 

 
Задание по лабораторной работе. 

1. Измерение вольтамперной характеристики диода Чуа. 
1.1. Перевести тумблер «Работа — ВАХ» в положение 

«ВАХ».  
1.2. Подать на вход диода Чуа (вход прибора VC1) напряжение 

с выхода блока питания, включить в цепь амперметр и 
снять по точкам ВАХ диода Чуа. Определить характери-
стики диода Чуа по ВАХ.  

1.3. Определить по ВАХ параметры m0, m1, Bp. 
2. Рассчитать все номиналы элементов схемы Чуа (рис.9) по опи-
санной методике. 

3. Экспериментальное исследование системы Чуа. 
3.1. Перевести тумблер «Работа — ВАХ» в положение «Рабо-

та», подключить осциллограф к разъемам схемы и вращая 
ручки изменения резистора и конденсатора, найти значения 
C и R, при которых в системе Чуа наблюдаются аттрактор 
Ресслера и аттрактор «double scroll».  

3.2. Исследование поведения цепи Чуа в зависимости от па-
раметра R. Установить значение C около 800 пф и вращая 
ручку изменения R, пронаблюдать на экране осциллографа 
последовательность бифуркаций удвоения периода для ат-
трактора Ресслера. Бифуркационные значения записать и 
вычислить универсальную константу.  

3.3. Экспериментально снять разбиение двумерной плоскости 
параметров «R—C» на характерные режимы.  
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