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hangfrekvencias periodikus és kaotikus jelekkel foglalkozunk.
Haromféle mobdszerrel allitottunk el6 ilyen jeleket, és
abrazolasukat a vonatkozé szakirodalomban kbézéltekkel
o0sszehasonlitva megallapitottuk, hogy mindharom maddszerrel
sikeriilt a periodikus jeleken kiviil hangfrekvencias kaotikus
jeleket is létrehozni.

Abstract

The topic of the paper is generation of audio frequency periodic
and chaotic signals using transistor Colpitts-oscillator. The
signals were generated with three different methods, and after
comparing our signals’ illustrative images with those published in
the relevant literature, we concluded, that not only periodic, but
chaotic signals can be generated, too.

1. Bevezetés

Cikkink a tranzisztoros Colpitts-oszcillatorral elballitott hangfrekvencias jelekkel végzett,
jelenleg is zajl6 kisérleteinkhez kapcsolddik. A kisérleti munka f6 hajtéereje a kivancsisag: hogyan
hangzik az oszcillator jele. Ugyanis a szakirodalomban szerepld tanulmanyok néhany szaz kHz-tél
néhany GHz-ig terjedd, nagy savszélességi kaotikus jelekrél szdlnak. A jelen cikkben ismertetett
aramkori elrendezés ilyen vonatkozasban kulonlegesnek szamit, mert a hangfrekvencias savban
mikddd Colpitts-oszcillator jelét rogton meg lehet hallgatni, és igy tanulmanyozni.
Megvaldsitasunkban az induktivitas folyamatos valtoztatasaval azonnal észlelheték a kulonféle
jeltipusbeli valtozasok, atmenetek, ami tapasztalataink szerint kulonleges hangélmeény. Azt, hogy az
eléallitott jel kaotikus-e [1] a szemléltetd abrakon kivll a Ljapunov-exponens (1) idésorbdl becsult
értékével jellemeztik, amit a MATLAB Predictive Maintenance Toolbox lyapunovExponent()
fuggvényével szamitottunk ki.

A cimben szerepldé oszcillator névaddja Edwin H. Colpitts, aki elektroncsével mikédé
oszcillatort készitett 1918-ban. Ezzel id6ben szabalyosan ismétléds, periodikus villamos jelet
lehetett elballitani. Annak ellenére, hogy az aramkori elrendezés mar ilyen régota ismert, a
tudomanyos érdekl6dés iranta jelenleg is élénk. Ennek oka — megitélésunk szerint — Kennedy 1994-
es cikke [2], melyben bemutatja, hogy NPN tranzisztoros kapcsolassal olyan jelet is el6 lehet allitani,
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aminek nincs szabalyosan ismétlédé jellege; a szerz6 ezt kaotikusnak nevezi. A cikk az oszcillator
mikodését a leiré nemlinearis differencial-egyenletrendszer numerikus megoldasaval vizsgalja, és
a tranzisztort annak egyszer(, linearis téréspontos modelljével szerepelteti az egyenletekben. Azota
szamos elektronikus kapcsolast dolgoztak ki a kaotikus jelek eldallitasara; példaul [3] az NPN
tranzisztoros Colpitts-oszcillatoron kivul még tovabbi 11 kapcsolasi elrendezést ismertet
részletesen, megadja a leir6 nemlinearis differencial-egyenletrendszereket, tovabba az eléallitott
kaotikus jelek idéfliggvényét, amplitudo-spektrumat és a fazissikon abrazolt képét is bemutatja (a
tovabbiakban ez utébbit réviden fazisportrénak nevezzik). A Colpitts-oszcillatorrdl sz6lo jelenlegi —
szamunkra elérhetd — cikkek kozul kiemeljuk [4]-et, mely szép abrakkal szemlélteti a kaotikus jelhez
vezetd utat. A pontosabb tranzisztor-modellel leirt oszcilldtor mikddésének alapos, numerikus
elemzésével foglalkozik [5]. A kaotikus oszcillatoroknak az loT eszkdzdOk biztonsagos adatatvitelére
valo alkalmazasara irdnyulé munkat ismerteti [6].

A cikk felépitése a kdvetkez6. A masodik részben az NPN tranzisztoros Colpitts-oszcillator
nemlinearis differencial-egyenletrendszerét vezetjik le a Kirchhoff-egyenletek alapjan. Itt mutatjuk
be, hogyan allitottuk el a linearis toréspontos tranzisztor-modelliinket, amihez hasonlét (mas tipusu
tranzisztorral) a fentebb hivatkozott cikkekben is hasznaltak. A harmadik részben a differencial-
egyenletrendszer numerikus megoldasaval kapott periodikus és kaotikus jeleket mutatjuk be,
megadva a szakirodalomban szokasos abrakat (fazisportré, amplitidé-spektrum,). A negyedik
részben olyan, aramkor szimulacios programmal el6allitott kaotikus jel lathatd, amelyben a
tranzisztor-modell mar valésaghlibb, végul az 6tddik rész a megvaldsitott daramkdérben mért
periodikus és kaotikus jelek digitalis tarolé oszcilloszképpal (DSO) végzett megjelenitésével
foglalkozik. A cikk kovetkeztetésekkel és az irodalomjegyzékkel zarul.

2. Az NPN tranzisztoros Colpitts-oszcillator leirasa a Kirchhoff-egyenletekkel

Az aramkor kapcsolasi rajza az 1. abran lathatd. A rajzot a KiCad [7] programmal készitettlk,
és rarajzoltuk a feszlltségek és dramok mérdiranyait, megjeléltik a csomopontokat.

1. abra. Kapcsolasi rajz a Kirchhoff-egyenletekhez
A szakirodalmat kdvetve a kdvetkezd, toréspontos, linearis tranzisztor-modellel szamoltunk:
0 ugg < Ugp

f(uBE) = iB =< UBg — Uth
Ron

. ip = hppip = hpg - f(ugg),
uBE>Uth Cc FE B FE BE




Tranzisztoros Colpitts-oszcillatorral elallitott hangfrekvencias kaotikus jelek vizsgalata

ahol ugp = uc, €s hpy az aramerésitesi tényezo; U, €s R, jelentésével lentebb foglalkozunk. irjuk

fel céliranyosan a csoméponti- és hurokegyenleteket. A csomdponti egyenlet az 1-es csomoépontra:
iL - icl - iC = 0
icl =i, —ic
duc1 , . , , . .
Cy- dt =i, —i¢c=1i,—hpgip =1, — hpg-flugg) =i, — hpg 'f(ucz)
duc,
=i, — hpgf
dt lL FE (ucz)
A hurokegyenlet az 1-3-2-4-1 hurokra:
_Utz +uRL +uL +uC1 _ucz - 0
uL = Utz _RL.iL —uC1 +uC2
di;, _
L'E=Ut2_RL'lL_ucl+uCZ

A csomoponti egyenlet a 4-es csomépontra:
iRE_iL_iCZ_iB=O
uRE uRE

iCz = iRE — i, —ip :R_E_iL — f(upg) :R—E—iL —f(ucz)

Cl.

duc, ug .
Cz 'd—t2=R—:—1L — f(uc,)

A hurokegyenlet a 3-2-4-3-es hurokra:
Utl _uRE _uC2 = 0

uRE = Utl - uC2
Ezzel:
duc Utl — Uc .
C2 * dtz = RE 2 _ lL - f(uCZ)
Osszefoglalva, a megoldandé nemlineéris differencialegyenlet-rendszer a kdvetkez6:
ducl . (1)
Cl - dt =1 — hFE " f(ucz)
(2)
duc, Uty—uc,
CZ * dt2 = RE zZ _ lL - f(ucz)

L-d—tL=Ut2—RL-iL—uC1+uC2

A tekercs ellenallasa R, = R;, + R4, ahol R;, a tekercselés huzalellendllasa, R, az aramkori
megvaldsitaskor a tekerccsel sorba kapcsolt ellenallas.

A tranzisztor-modellben szerepl6 Uy, kiszObfesziltséget és az R,, ellenallast a kdvetkezd
pontban ismertetett KiCad-szimulaciéval kapott karakterisztika segitségével hataroztuk meg. A
szamitas alapja az a megfigyelésunk, hogy a kaotikus jel lefutasa soran a bazis-emitter feszlltség -
bazisaram karakterisztika pontjai elegend6en részletesen szerepelnek ahhoz, hogy a kdzel linearis
szakaszra egyenest tudjunk illeszteni. Ennek nullahelye adja meg a kuszdbfeszultséget,
meredekségének reciproka a szoban forgo ellenallast. A 2. abran a karakterisztika (piros) és az
illesztett egyenes (kék) lathato. Az illesztés josagat mutatd korrelacios egyutthatd négyzete 0,9478.
A szamitasokat a colpitts UBE_IB.sce Scilab-programmal [8] végeztik.
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IB =f(UBE) U0 =0455521V Ron=2877.6 Ohm

R2 (a linaris illesztésre) = 0.9478
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2. abra. A linearis, téréspontos tranzisztor modell meghatarozasa

Egy demonstracids célra készitett aramkor alkatrészeinek mért értékei és a tranzisztor-modell
adatai az 1. Tablazatban lathatok.

1. Tablazat. A mért értékek, a kiiszbbfeszliltség és az ellenallas

Meért értékek
hrr BC546B | R, [Q] L [mH] C, [nF] C, [nF] Ut [V] Ut, [V] R [Q] R, [Q]
400 360 85,6 503 229 +3 +3 2200 15,6
KiCad szimulaciot kbvets, egyenes illesztéssel szamitott értékek (BC 546B tranzisztorral)
Upn \ 0,455521V \ Ron | 877,60

3. Periodikus és kaotikus jelek eléallitasa a differencial-egyenletrendszer
numerikus megoldasaval
A 2. szakasz nemlinearis differencial-egyenletrendszere nem oldhaté meg zart alakban. A
numerikus megoldast a colpitts_ode.sce Scilab-programmal hataroztuk meg. A differencial-

egyenletrendszer paraméteresen is megadhato, esetlinkben a kdvetkezd (a tranzisztor téréspontos,
linearis karaktrisztikajat megvaldsité figgvény neve uBE2iB() ):

2. Tablazat. A differencial-egyenletrendszert definialé fliggvény

function dydt=colpitts diff eq(t, y, C1, C2, RL, L, Ut2, Utl, RE, hFE)
dydt(1) = (y(3) - hFE*uBE2iB(y(2)) )/C1;
dydt(2) = ((Utl - y(2))/RE - y(3) - uBE2iB(y(2)))/C2;
dydt(3) = (Ut2 - RL*y(3) - y(1) + y(2) )/L;

endfunction

A kovetkez$ abrak szamitasainal mindharom allapotvaltozo (uc,, uc,, i) kezdeti értékének
mér&szama zérus volt, a differencialegyenlet megoldasahoz az id6kdz 10 ps. Az Re ellenallas el6z6
pontban ismertetett mért értékétél el kellett térnink a megfeleld tulajdonsagu jel elballitasa
érdekében. Ennek okat abban latjuk, hogy az alkalmazott tranzisztor-modell er6sen kozelit6 jellegi.
Igaz viszont, hogy igy is sikerult mind periodikus, mind kaotikus jeleket el6allitani mindossze az Re
valtoztatasaval, régzitett L mellett. A periodikus esetben Re = 220 Q, a kaotikusban Re = 10 kQ
értékekkel szamoltunk, az induktivitas értéke L = 85,6 mH volt. A megoldast rendre 0,1 s és 1 s
idétartamra végeztik mindkét esetben. A fazisportré a 10 ms-os tranziens elhagyasa utan
megmaradt jellel és a harompontos differencia-képzéssel becsult derivalttal készilt. Mivel tébb
cikkben nem ezt, hanem az u.; = f(uc,) fuggvényt adtak meg, ezt is felrajzoltuk (3., 4. abra).
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3. abra. Periodikus jel el6allitasa a differencial-egyenletrendszer numerikus megoldasaval (f6lsé
sor: 0,1 s, alsé sor: 1 s idétartamd jel; L = 85,6 mH, Re = 220 Q)
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4. abra. Kaotikus jel el6allitasa a differencial-egyenletrendszer numerikus megoldasaval
(félsé sor: 0,1 s, alsé sor: 1 s id6tartamu jel; L = 85,6 mH , Re = 10 kQ)

A periodikus esetben a fazissikon lathatéan kirajzoloédik a hatarciklus, mig az amplitudo-
spektrumon felismerheté az alapharmonikus és felharmonikusai. A Ljapunov-exponens becslilt
értéke a 100 ms-os jelre 4 = 0,0002 (100 ms) . A kaotikus esetben a fazissik egy tartomanyat az idé
elérehaladtaval egyre inkabb befedik a pontok, tehat nem alakul ki hatarciklus, tovabba az
amplitudo-spektrumban sincs jellegzetes szerkezet; itt 1 = 0,3747 (100 ms).

4. Kaotikus jel eléallitasa aramkorszimulaciés programmal

A Colpitts-oszcillator kapcsolasat megrajzoltuk a KiCad programmal is ugy, hogy az elkészitett
aramkoérnek minél jobban felelien meg és aramkdrszimulaciot is lehessen végezni. Ebben a
szakaszban a kaotikus jel abrait mutatjuk be. A szimulacidval kapott jelértékeket .csv fajlba lehet
menteni. A vonatkoz6 szakirodalomban lathaté abrazolasnak megfeleld diagramokat ebbél kiindulva
készitettlk el a colpitts KiCad _sim.sce Scilab programmal (5. abra). A fazisportréhoz a
derivaltat itt is a harompontos differenciaképzéssel kdzelitettik.
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5. abra. Kaotikus jel el6allitasa KiCad szimulaciéval
(félsé sor: 0,1 s, alsé sor: 1 s id6tartamu jel; L = 85,6 mH, Re = 3,3 kQ)

Az abran athatod, hogy a fazissik egy tartomanyat az id6é elérehaladtaval itt is egyre inkabb
befedik a pontok, tehat nem alakul ki hatarciklus, tovabba az amplitido-spektrumban sem lathaté
jellegzetes szerkezet; itt 1 = 0,3496 (100 ms).

5. A kaotikus jel vizsgalata DSO-val

A szolenoiddal elkészitett aramkorben az induktivitas értéke valtoztathatd ugy, hogy a
légmagos tekercsbe nagy relativ permeabilitasu fémrudat helyezink. Az 1. abra jeldléseit hasznalva
a 6. abra bal oldali oszlopaban az egyszeriiség kedvéert a 3-as csomopont feszlltségenek (uc,)
flggvényében abrazoltuk az 1-es csomopont fesziltséget (uc, + uc,). A 6. abran kozepen lathatd
kep az uc, fesziltseg egyoldalas amplitudé-spektrumanak becslése. A jobb oldali oszlopban a

szbban forg6 jelek lathatdak (folsé az u.,, ezt lehet meghallgatni).
BEC [0 2ms  125.00ksa/s 4Kpt [5] 0.00s BECM [0 2ms 125.00ksa/s 4kpt [3) B [0 2ms  126.00Kksars 4Kkpt  [3) 0.00s

fA AR AT i

.............
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6. abra. Periodikus és kaotikus jel vizsgalata DSO-val
(félsé sor: L = 386 mH, Re = 2,2 kQ), alsé sor: L = 85,6 mH, Re = 2,2 kQ)

Itt is megallapithatjuk azt, amit a 3. pontban mar lathattunk, nevezetesen, hogy a periodikus
esetben kirajzolédik a hatarciklus, és az amplitudo-spektrumban felismerhetd az alapharmonikus és
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felharmonikusai; itt 4 = 0,0631 (32 ms). A kaotikus esetben nem alakul ki hatarciklus, tovabba az
amplitido-spektrumban sincs jellegzetes szerkezet és A1 =~ 0,1951 (32 ms). (Megjegyzés: a
jelszakasz hossza itt nem 100 ms, hanem 32 ms, mivel a DSO 4000 mintat képes tarolni, és a
mintavételi frekvencia 125 kS/s.)

6. Kovetkeztetések

A cikkben periodikus és kaotikus, hangfrekvencias jelek elballitasaval foglalkoztunk, amihez
tranzisztoros Colpitts-oszcillatort hasznaltunk. A jelek elBallitasara harom, kilénb6zd mddszert
mutattunk be: mind a nemlinearis differencialegyenlet-rendszer numerikus megoldasaval, mind az
aramkorszimulacioval, mind a megépitett aramkér DSO-val végzett mérésével kapott abrak
jellegikben megfelelnek a vonatkozd szakirodalomban koézolteknek. A cikkben ismertetett
eredményeink alapjan tovabbi kutatasi feladatként felmerUlt a csatolt kaotikus, tranzisztoros Colpitts-
oszcillatorok vizsgalata.
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