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Efektywny dwupotozeniowy algorytm stabilizacji orbit
okresowych w uktadach chaotycznych

Streszczenie. W pracy przedstawiony jest nowy multipunktowy algorytm w wersji dwupotozeniowej, ktéry pozwala na efektywng stabilizacje
niestabilnych orbit okresowych zanurzonych w dziwnym atraktorze danego uktadu chaotycznego. Rozpatrywany algorytm polega na niewielkich
zmianach wybranych parametréw uktadu w kazdej chwili probkowania, dzieki czemu jest on niezwykle efektywny w przypadku eliminacji drgan
chaotycznych w ztoZzonych uktadach nieliniowych w obecnosci silnych zaktécen i szuméw.

Abstract. The paper presents a new multipoint algorithm in a two-level version, which allows for effective stabilization of unstable periodic orbits
immersed in a strange attractor of a given chaotic system. The considered algorithm applies small changes of selected parameters of the system in
each sampling step, thanks to which it is extremely effective in the elimination of chaotic oscillations in complex non-linear systems in the presence
of strong disturbances and noise. (Effective two-level algorithm for stabilizing periodic orbits of chaotic systems).

Stowa kluczowe: drgania chaotyczne, uktady nieliniowe, stabilizacja orbit okresowych, dziwne atraktory.
Keywords: chaotic oscillations, non-linear systems, stabilization of periodic orbits, strange attractors.

Wstep

Na poczatku poprzedniego stulecia uwazano, ze stany
chwilowe ukfadoéw deterministycznych sg przewidywalne, a
wiec znajgc opis matematyczny dynamiki danego uktadu
oraz warunki poczgtkowe w nim panujgce, mozna okresli¢
jego stan w dowolnym przysztym momencie. Okazato sie
jednak, ze istniejg pewne ukfady nieliniowe z elementami o
specyficznych charakterystykach napieciowo-prgdowych,
ktére charakteryzujg sie silng wrazliwoscia na zmiany
warunkéw poczatkowych. Ponadto przebiegi okreslonych
zmiennych stanu owych ukfadéw przypominajg przebiegi
zupetnie przypadkowe [1-4]. Gwattowny wzrost zaintereso-
wania os$rodkéw badawczych tematykg zwigzang z dyna-
mikg chaotyczng mozna bylo zaobserwowaé w ciggu
ubiegtych 30 lat. Fakt ten wynikat z szerokiego
zastosowania komputerow do rozwiazywania probleméw
nieliniowych. Nalezy podkresli¢, Zze drgania chaotyczne nie
moga pojawi¢ sie w uktadach liniowych.

Z uwagi na fakt, ze drgania chaotyczne sg z reguty
niepozadane, zaczeto prowadzi¢ intensywne prace
badawcze zmierzajgce do wynalezienia odpowiednich
metod sterowania pozwalajgcych na eliminacje tych
niezwykle niekorzystnych zjawisk [4-14]. Okazuje sie, ze
obok skutecznych metod przewidywania stanéw chaoty-
cznych [15-18], opracowanie efektywnych strategii stero-
wania jest jednym z najwazniejszych problemoéw, jaki
pojawia sie przy analizie ukiadow chaotycznych.
Doskonatym przyktadem, ilustrujgcym znaczenie prowadzo-
nych badan, jest nierozwigzany dotychczas problem, ktory
ujawnia sie w fizyce plazmy, a w szczegdlnosci w
badaniach nad kontrolowang syntezg jgdrowg [1]. W tym
przypadku podstawowym problemem jest Sci$niecie
wysoko-temperaturowej plazmy przez dostatecznie diugi
czas, ktéry pozwolitby na zajScie reakcji syntezy.
Zagadnienie S$cisniecia plazmy polega na wytworzeniu
takiej konfiguraciji linii pola magnetycznego, aby nie faczyty
one wnetrza plazmy ze $ciankami tokamaka [1]. W
przypadku praktycznych urzgdzen tego typu, ze wzgledu na
niedoktadnos¢ cewek pola magnetycznego, nieuniknione
asymetrie Scianek urzadzenia oraz z powodu ksztattu
toruséw i linii gestosci pradu ptyngcego w plazmie, symetria
pola magnetycznego zostaje unicestwiona, co prowadzi do
wystepowania zjawisk chaotycznych w takim ukfadzie.
Okazuje sie, ze olbrzymim problem jest owa stabilizacja
drgan chaotycznych linii pola, ktére mogg btadzi¢ miedzy
wnetrzem plazmy, a $ciankami tokamaka, co jest przyczyng
gwaltownego przegrzewania sie plazmy i utraty czagstek.

Kolejnym bardzo istotnym uktadem wykazujgcym cechy
dynamiki chaotycznej jest stalowniczy piec tukowy [4, 21].
W szczegolnosci w poczagtkowym stadium roztapiania
wsadu piec znajduje sie w stanie chaotycznym, czego
objawem jest ciagtos¢ charakterystyk widmowych pradéw
pobieranych z sieci zasilajgcej. Jest to szczegdinie
niekorzystne zjawisko, poniewaz wystepowanie drgan
subharmonicznych moze byé w wielu przypadkach
niebezpieczne dla takich elementéw jak maszyny
synchroniczne oraz transformatory, a takze elektrody pieca
ze wzgledu na powstawanie rezonansow mechanicznych,
ktéore mogg by¢ przyczyng powaznych awarii w uktadzie
zasilajgcym stalowniczy piec tukowy [4]. Ponadto drgania
chaotyczne przebiegdbw napie¢ i praddw o niskiej
czestotliwosci, znacznie przekraczajgce dopuszczalne
normy w rzeczywistych ukfadach tego typu, negatywnie
wplywajg na prace rownolegle wtgczonych uzytkownikéw.

Z uwagi na fakt, ze chaos moze pojawiac sie tylko w
uktadach nieliniowych, proces sterowania jest znacznie
utrudniony. Obwody nieliniowe nie podlegajg ani zasadzie
proporcjonalnosci ani tez zasadzie superpozycji, a co za
tym idzie, nawet stosunkowo mate zmiany wymuszenia
moga powodowaé dramatyczne, a zarazem
nieprzewidywalne efekty [2, 4, 6, 7, 11, 12, 19-27]. Sposrod
wielu metod bardzo istotng koncepcjg sterowania uktadéw
chaotycznych okazata sie metoda OGY [13], ktéra zostata
zaprezentowana w 1990 r. przez Otta, Grebogi'ego i
Yorke’a. Metoda ta polega na niewielkich zmian jednego z
parametrow ukladu chaotycznego w celu stabilizacji
niestabilnej orbity okresowej nalezgcej do dziwnego
atraktora. Zaletg tej koncepcji jest fakt, ze w celu eliminac;ji
niepozadanych drgan nie sg wymagane wysokie naktady
energetyczne. Metoda ta oraz opracowana w 1995 r. przez
Galiasa metoda minimum odlegto$¢ [6], zainspirowaty
autora do opracowania nowych, dwupofozeniowych
algorytméw stabilizacji orbit okresowych w uktadach
chaotycznych [4].

Dwupotozeniowy algorytm stabilizacji orbit okresowych

Algorytmy stabilizacji niestabilnych orbit okresowych w
wersji jednopunktowej, prezentowane w pracach [6, 11, 13]
sg trudne do realizacji w rzeczywistych uktadach. Wynika to
z faktu, ze parametr sterujgcy uktadu jest modyfikowany
tylko raz w ciggu okresu stabilizowanej orbity, co moze byé
niewystarczajgce do wysterowania trajektorii w obecnosci
nawet niewielkich  zakiécen. Podobnie algorytmy
wielopunktowe przedstawione w [6, 13] rowniez mogg byé¢
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zawodne, zwilaszcza w przypadku sterowania ztozonych
uktadéw chaotycznych w obecnosci znacznych zaktécen i
szumow. Kolejnym istotnym ograniczeniem omawianych
metod jest modyfikacja tylko jednego parametru
sterujgcego. Takie algorytmy moga byé stosowane do
eliminacji drgan chaotycznych w ukfadach wyzszych
rzedéw tylko w przypadku, gdy punkt staty na przekroju
Poincarégo, odpowiadajgcy danej orbicie okresowe;,
posiada tylko jedng niestabilng warto$¢ wtasng [13]. W
przypadku wiekszej liczby niestabilnych wartosci wiasnych,
konieczna jest mozliwosé modyfikacji wiecej, niz jednego
parametru sterujgcego w celu ustabilizowania okreslonej
niestabilnej orbity, zanurzonej w dziwnym atraktorze.

Z tych powodow autor opracowat efektywny algorytm
dwupotozeniowy [4], bazujgc na metodzie minimum
odlegtosci opracowanej przez Galiasa [6], w ktérym
mozliwa jest modyfikacja wielu parametréw sterujagcych w
kazdej chwili probkowania, a wiec w zaleznosci od
implementacji parametry sterujgce mogag by¢é zmieniane
nawet kilkadziesiat tysiecy razy w ciggu okresu danej orbity
zanurzonej w dziwnym atraktorze. Takie podejscie pozwala
na sterowanie ztozonych uktadéw chaotycznych w
obecnosci silnych zaktocen i szumow.

Nasze rozwazania ograniczymy do rozpatrzenia
autonomicznego uktadu nieliniowego, opisanego uktadem
réwnan rézniczkowych zwyczajnych n - tego rzedu, ktérego
stan chwilowy zalezy od k parametrow p:

F(x(t), p),

gdzie F jest cigglym polem wektorowym, x € R*, p € R¥,
przy czym k<m-1). Zatdzmy, ze dla wartosci
parametréow p = p, orbita okresowa y nalezy do dziwnego
atraktora. Zaktadamy ponadto, ze niewielka dopuszczalna
zmiana parametrow A, -

ax(t) _
Q) =

(2) pO - ApmaxS p S pO + Apmax

nie prowadzi do zaniku atraktora oraz interesujgcej nas
niestabilnej orbity okresowej. W przypadku sterowania
multi-punktowego, nie ustalamy na state potozenia
hiperptaszczyzn i uogdlnionego odwzorowania
Poincarégo, tylko w kazdej chwili prébkowania dynamicznie
okreslamy odwzorowanie, kiére punktom z jednej
hiperptaszczyzny przyporzgdkowuje punkty z kolejnej
hiperptaszczyzny. Zagadnienie sterowania polega wiec na
takim usytuowaniu hiperptaszczyzny 3, aby trajektoria
fazowa ukfadu chaotycznego przecinata jg transwersalnie w
punkcie xp; W konkretnej chwili prébkowania. Przez P;
oznaczmy uogdlnione odwzorowanie Poincarégo,
zdefiniowane w pewnym otoczeniu punktu Xpp;» Przy czym

odwzorowanie to zalezy od k parametrow:

(3) P;: R x R¥ 5 (xp,p) — P(Xp,p) € R,

Niech Xpp, bedzie punktem statym odwzorowania (3) dla
wartosci parametréw p = py:

4) P;(Xpr; Po) = Xpr;yq-

Liniowa aproksymacja uogodlnionego odwzorowania P; w
otoczeniu punktu (pri,pO) moze byé przedstawiona w

nastepujgcej postaci:
(5) Pi(xp,p) = P; (XPFi'pO) +Jp; (XP - XPFL-) + G;(p — Po),

gdzie xp € R, p e R¥, Jp, € RP-DX(-1) G, ¢ RO-DXK,
Wspdtczynniki liniowej aproksymaciji (5) mozna wyznaczyé
z duzg doktadnoscig, wykorzystujgc procedury catkowania
numerycznego [4]. Bardzo dobre rezultaty uzyskalismy w

wyniku zastosowania algorytméw Rungego-Kutty drugiego
aP; .
rzedu. W rozpatrywanym przypadku Jp; = ;(XPFL,, po) jest
P

macierzg Jacobiego uogdlnionego odwzorowania

Poincarégo w punkcie (pri, Po):

- 0P, aP, aP, aP;
dxp, dxp,_, 6xpi+1 dxp,,
Piy 0Py 0Py P4
(6) ] _ Oxp, Bxpi_l axpi+1 Oxp,
Pi T laPy, L. OPiy 0Py Py I
Oxp, axpl._1 axpl.+1 Oxp,
P, aP, aP, P,
| 9xp, 6xpi_1 6xpi+1 dxp,, |

natomiast Gizi—l::(pri,po) jest macierza pochodnych

czgstkowych uogdlnionego odwzorowania wzgledem zbioru
parametrow p:

ops op
Piy  OPiy
_ | 9p1 Pk
@) G; = OPiys 0P|
ops1 Pk
L 9p, opy |
Dzieki zastosowaniu  odwzorowania  Poincarégo

redukujemy wymiar przestrzeni stanu o 1, przy czym nalezy
pamietac, ze poszczegodlne hiperptaszczyzny uogolnionego
odwzorowania (3) sa usytuowane wzdtuz kierunku Xx;.
Zgodnie z ideg metody minimum odlegtosci poszukujemy
takiej wartosci parametrow p=|[p; p, px]T, aby
zminimalizowaé odlegtos¢ $ladu trajektorii od punktu
statego na przekroju uogdlnionego odwzorowania
Poincarégo w kazdej chwili probkowania:

(8) d(PL (XPI p)r xPFi+1) = min.

Korzystajac z linearyzacji uogélnionego odwzorowania (5)
oraz z definicji pseudoinwersji macierzy [28], wartos¢
parametrow sterujacych p dla ktérej:

9) ||]PL'(XP = Xp,) +Gi(p - po)”
osigga wartos¢ minimalng, wynosi:

(10) pP=pPo— (GiTGi)_lGiT]pi(XP - XPFI-)'

gdzie xp,Xp, ER™ D, pp, Rk, Jp, € RO-DX(-D),

G; € RM~Dxk  przy czym zaktadamy, Zze rzad macierzy G;
wynosi k.

Zaleznos¢ (10) okresla warto$¢ parametrow sterujgcych,
ktore mogg przyjmowa¢ dowolng wartos¢ sposrod
ustalonego zakresu (2). W przypadku sterowania
rzeczywistych uktadéw, ptynna zmiana parametrow moze
by¢ trudna do realizacji. W celu rozwigzania tego problemu
mozna zastosowaé koncepcje sterowania dwupotozenio-
wego, Ww ktérej poszczegdlne parametry sterujgce
ustawione sg na jedng z dwoch dopuszczalnych wartosSci.
Zatézmy, ze konkretny parametr moze przyjmowaé tylko
dwie wartosci pyj lub py, (j = 1, 2, ..., k), Z tym, Zze p;; < py;.
Wartos¢ nominalna j - ego parametru, dla ktérej istnieje
interesujgca nas niestabilna orbita okresowa, wynosi:

_ D1tz

(11) p()]' 2
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Zakfadamy, ze réznica parametru Apj jest na tyle mata,

Ze dla wartosci parametru sterujgcego p; = p;j lub p; = py
dziwny atraktor danego ukladu chaotycznego oraz
interesujgca nas niestabilna orbita okresowa, podlegajgca
stabilizaciji, nie znikaja, przy czym:
_ P2;7Py

(12) By, =22

W celu ustabilizowania dowolnej niestabilnej orbity
okresowej, zanurzonej w dziwnym atraktorze, parametry
sterujgce, zgodnie z koncepcjg metody multipunktowej,
modyfikujemy w kazdej chwili prébkowania wedtug
ponizszego wzoru:

(13) P = po + diag(sgn(p: — Po))Ap,

gdzie p,po, P A, ERK, A, =[8p, ABp, A, 17, nato-
miast p. jest wektorem parametréw, obliczonych wedtug
zaleznosci (10). Z zalezno$ci (13) wynika, ze j — ta warto$é
parametru sterujgcego wynosi p; = p;; jezeli p.; <po; lub
pj=p2; W przypadku, gdy Pcj = Poj- W wyniku
zastosowania sterowania dwupotozeniowego, nie jesteSmy
w stanie zapewni¢ zbieznos$ci trajektorii fazowej do orbity
okresowej w  Kkolejnych iteracjach uogolnionego
odwzorowania (3), jednak taka koncepcja eliminacji drgan
chaotycznych jest bardzo efektywna, poniewaz poprzez
wybor poszczegdélnych wartosci parametréw sterujgcych p
zawsze zmuszamy trajektorie uktadu do ruchu w kierunku
stabilizowanej orbity okresowe;j.

W rozpatrywanej metodzie dwupotozeniowej, w kazdej
chwili probkowania dokonujemy stosownej modyfikaciji
parametrow zgodnie z (13) w przypadku, gdy odlegtosé
trajektorii fazowej od punktu statego Xpp, Na przekroju

uogélnionego odwzorowania Poincarégo jest mniejsza od
zatozonej wartosci  dmax, W przeciwnym przypadku
ustawiamy warto$¢ parametrow na warto§¢ nominalng py i
czekamy ze zmiang parametrow do momentu, gdy
trajektoria ponownie przejdzie dostatecznie blisko jednego z
punktow statych, rozmieszczonych na hiperptaszczyznie Y,
umiejscowionej w dowolnym obszarze przestrzeni fazowej
w obrebie danej orbity okresowej.

Eliminacja drgan chaotycznych z wykorzystaniem
przedstawionego  algorytmu  dwupotozeniowego jest
mozliwa do realizacji w przypadku, gdy dysponujemy
odpowiednim opisem analitycznym potozenia niestabilnej
orbity okresowej w przestrzeni fazowej. Opis ten jest
niezbedny do wyznaczenia potozenia punktow statych Xpp,

na przekrojach uogdlnionego odwzorowania Poincarégo w
catej przestrzeni atraktora. Dang orbite nalezy podzieli¢ w
taki sposob, aby trajektoria fazowa  przebijata
transwersalnie poszczegdine hiperptaszczyzny
odwzorowania (3). Zainteresowanych czytelnikow odsytamy
do lektury pracy [4].

Ze wzgledu na bardzo niewielkie odlegtosci pomiedzy
poszczegdllnymi hiperptaszczyznami  odwzorowania P;,
liniowa aproksymacja (5) jest bardzo doktadna w znacznie
wiekszej odlegtosci trajektorii od danego punktu statego
Xpp,» niz ma to miejsce w przypadku metod

wielopunktowych, w ktérych zmiana parametru odbywa sie
kilkanascie razy w ciggu okresu stabilizowanej orbity [6, 13].
Jest to niezwykle korzystna wilasnos¢ przedstawionego
algorytmu dwupotozeniowego, poniewaz mozliwe jest
znaczne zwiekszenie parametru dmax, ktory wplywa na
moment rozpoczecia stabilizacji. Takie podejscie znacznie
skraca przejsciowy proces, kiedy uktad jest niesterowany, a
co za tym idzie, ukiad krécej znajduje sie w niepozgdanym
stanie chaotycznym. Ponadto, mozliwo$¢ zwiekszenia
parametru dmax ma ogromne znaczenie w przypadku

stabilizacji wybranej orbity w obecnosci silnych zaktocen i
szumow. Bardzo istotne jest rowniez to, ze okres, kiedy
trajektoria jest niekontrolowana, jest skrocony do minimum,
poniewaz zmiana parametrow odbywa sie w kazdej chwili
prébkowania. Wartym podkre$lenia jest réwniez fakt, ze
mozliwo$¢ zmiany wielu parametrow uktadu, pozwala na
zastosowanie takiego sterowania dla dowolnie ztozonych
uktadoéw chaotycznych, ktére moga charakteryzowaé sie
tym, ze poszczegdlne punkty state na przekrojach
uogdlnionego odwzorowania Poincarégo posiadajg wiecej
niz jedng niestabilng warto$¢ wtasna.

Dziwny atraktor obwodu Chua’y

Zaprezentowany algorytm dwupotozeniowy przetestu-
jemy, wykorzystujgc obwod Chua'y [2, 4], ktéry ze wzgledu
na swoje wilasciwosci, jest niezwykle popularnym
przedmiotem badan os$rodkéw naukowych, zajmujgcych sie
problematyka teorii chaosu. Obwdd ten pomimo niezbyt
skomplikowanej struktury charakteryzuje sie bardzo
interesujgcymi zachowaniami, ktére sg uzaleznione od
doboru odpowiednich parametréw elementéw liniowych
oraz wspotczynnikéw charakterystyki nieliniowego opornika,
wywotanymi  niezerowymi  warunkami  poczgtkowymi.
Zdecydowana  wiekszo$¢ badan obwodu  Chuay
przeprowadzana jest z wykorzystaniem odcinkowo-liniowej
charakterystyki elementu nieliniowego, przy czym, jak
wykazaty badania, jest ona reprezentatywna dla innych
nieliniowych charakterystyk, ktére mogg by¢ gtadkie, a co
za tym idzie rézniczkowalne w catym zakresie napiecia [2].
Wartym podkreslenia jest fakt, ze rezultaty otrzymywane
podczas symulacji obwodu Chua’y sg bardzo zblizone do
wynikow uzyskiwanych w oparciu o fizycznie zrealizowany
uktad eksperymentalny. Przy odpowiednim doborze
parametrow mozna zaobserwowa¢ w tym obwodzie petng
game zachowan, ktére sg charakterystyczne dla szerokiej
klasy nieliniowych uktadéw dynamicznych, a mianowicie:
asymptotyczng stabilno$¢ stanu réwnowagi w punkcie,
bifurkacje, drgania okresowe i wielookresowe oraz,
rozwazane w niniejszej pracy, drgania chaotyczne.

R

i

i(t)__

u(t)

- i(u)

Rys.1. Struktura obwodu Chua’y

Rysunek 1 przedstawia strukture obwodu Chua’y. Jest
to uktad 3 — go rzedu, ktéry oprécz elementéw liniowych
zawiera jeden opornik nieliniowy. W naszych rozwazaniach
wykorzystamy element nieliniowy o] gtadkiej
charakterystyce. Stan chwilowy rozpatrywanego obwodu
opisuje ponizszy uktad réwnan rézniczkowych:

au_ i(”l}T‘“_ i(u))

dt ¢,
du 1 fu-u .

14 dus _ _( 1 ) )

(4) dt ~ ¢, \ R i
di;, _l r
Pyl (uy + Ry - 0p)

gdzie charakterystyke prgdowo-napieciowg opornika

nieliniowego opisuje ponizsza zalezno$c:
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(15) i) = Gu+v(G; — G)tgh(), |G| < Gy.

W celu weryfikacji skutecznosci opracowanego
algorytmu stabilizacji niestabilnych orbit okresowych
przeprowadziliSmy szereg eksperymentéw numerycznych z
wykorzystaniem pakietu MATLAB. Analize drgan w
obwodzie Chua’y przeprowadziliSmy dla nastepujgcego
zbioru parametréw: C, = 1000mF, C, = 63mF, L = 28mH, R
=1Q,R. =0, G, =-0,7S, G,=-1,34S, v =1V.

Charakterystyczng cechg uktadéw chaotycznych jest
silna wrazliwo$¢ ich odpowiedzi na zmiany warunkéw
poczatkowych. Jesli w danym ukladzie zostang ustalone
dowolnie bliskie wartosci okre$lajgce warunki poczatkowe,
to trajektorie fazowe, ktore rozpoczynajg sie z takich
warunkéw z uplywem czasu znacznie sie od siebie
odseparujg, co w praktyce oznacza, ze owe trajektorie
stang sie nieskore-lowane. Ta niezwykle charakterystyczna
cecha ukfadéw chaotycznych zalezy od wyktadnikow
Lapunowa [1, 2]. Dla ujemnego wyktadnika trajektoria
uktadu jest przyciggajgca, natomiast dla dodatniego
wyktadnika Lapunowa trajektoria jest odpychajgca, czyli
wrazliwa na warunki poczatkowe. W praktyce oznacza to,
ze nieliniowy uktad dynamiczny, ktéry znajduje sie w stanie
chaotycznym jest nieprzewidywalny w dtuzszym okresie
czasu. llustracja tego zjawiska przedstawiona jest na
rysunku 2, na ktérym wykreslone sg przebiegi napiecia
panujgcego na kondensatorze C,, wyznaczone przy bardzo
niewielkiej zmianie warunkéw poczatkowych. Po uptywie
3,5 s otrzymane przebiegi stajg sie nieskorelowane.

u(0)
— — u(0y1,0001 |

Rys.2. Wrazliwo$¢ uktadu Chua’y na warunki poczgtkowe

Dla uktadu Chua’y charakterystyczne sg dwa typy
dziwnych atraktoréw, atraktor typu Rd&sslera oraz atraktor
dwukiebkowy [2]. Cechg charakterystyczng dziwnych
atraktorow jest struktura fraktalna. Wyrazajg one naturalng
zdolno$¢ ukfadow dynamicznych do samoorganizowania
sie w taki sposdb, ze ich trajektorie fazowe wypetniajg
przestrzen fazowa mniej wiecej rownomiernie, przy czym w
réznych przedziatach czasu pozostawanie ich w
okreslonych obszarach atraktora moze by¢ rézne. Rysunek
3a przedstawia wspomniany atraktor dwuktebkowy,
uzyskany przy niezerowych warunkach poczatkowych.
Nalezy podkresli¢, Zze taki atraktor sktada sie =z
nieskonczenie wielu niestabilnych orbit okresowych. Na
rysunku 3b przedstawiona jest interesujgca nas niestabilna
orbita okresowa, bedgca celem sterowania. Prezentowana
orbita zostata wyznaczona na podstawie danych
eksperymenta-lnych metodg bliskich powrotéw [4, 6]. W
celu przyspieszenia obliczen wykorzystywalismy
odwzorowanie Poincarégo. Doktadne potozenie
rozpatrywanej orbity zostato ustalone na podstawie
usytuowania orbit pseudo okresowych jej odpowiadajgcych.

i) [v]

a
u(t) [V]

uft) (V]

Rys. 3. Portret fazowy uktadu Chua’y przedstawiajgcy: a) dziwny
atraktor dwuktebkowy; b) niestabilng orbite okresowg zanurzong
w atraktorze

Stabilizacja niestabilnej orbity okresowej

Eliminacja drgan chaotycznych w uktadzie nieliniowym,
przy wykorzystaniu opracowanej metody dwupotozeniowe;j,
polega na stabilizacji wybranej orbity okresowej poprzez
niewielkie zmiany wybranych parametrow sterujgcych w
kazdej chwili prébkowania. Proces sterowania mozna
rozpoczaé w momencie, gdy trajektoria przejdzie
dostatecznie blisko stabilizowanej orbity. Na rysunku 4a
przedstawiony jest przebieg napiecia u(t) uzyskany dla
wartosci d,., = 0,01. Trajektoria fazowa uktadu po uptywie
109 s zblizyta sie dostatecznie blisko orbity okresowej, co
pozwolito na ustabilizowanie uktadu (rys. 4b). W przypadku
zwiekszenia parametru d,,, do wartosci 0,1, rozpoczecie
procedury sterowania byto mozliwe po uptywie 9 s (rys. 4c —
4d). Uzyskane rezultaty dobitnie uwidaczniajg zalety
opracowanego algorytmu. Wysoka doktadno$¢ liniowej
aproksymacji (5) w duzym otoczeniu orbity okresowe;j
pozwala na znaczne skrocenie momentu rozpoczecia
sterowania. W przypadku braku zaktécen w uktadzie
pomys$ina stabilizacja jest mozliwa nawet dla bardzo
matego sygnatu sterujgcego A, = 0,0001p,. Dzigki temu,
ze parametry sterujgce modyfikowane sg w kazdej chwili
prébkowania, proces sterowania moze by¢ pomysinie
realizowany przy znacznie wiekszej zmianie parametrow
(Ap > 0,1py), co jest niezwykle istotne w trakcie sterowania
ztozonych ukfadéw chaotycznych w obecnosci silnych
zaktécen i szumow.

Na rysunku 5 przedstawione sg rezultaty sterowania
uktadu Chua’y, uzyskane dla kroku prébkowania
wynoszgcego h = 0,02 s. Modyfikacji podlegat jeden
parametr R (A, = 0,05p,). Niewielkie rozbieznosci na
portrecie fazowym wynikaja z zastosowania metody
dwupotozeniowej (rys. 5c). Przy zmniejszeniu kroku
prébkowania do poziomu h = 0,001 s, trajektoria fazowa
uktadu praktycznie pokrywataby sie ze stabilizowang orbitg.
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a) Przebieg zmiennej stanu u(t)
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b) Trajektoria odwzorowania Poincarego
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Rys.4. Stabilizacja krétkiej orbity okresowej, zanurzonej w dziwnym
atraktorze: a), b) dla d,.. = 0,01; c), d) dla d,.. = 0,1

Rysunek 6a przedstawia wyniki stabilizacji orbity
okresowej w obecnosci silnych zaktécen [4], przy
modyfikacji parametru R z krokiem prébkowania

wynoszgcym h = 0,001s. Opracowany algorytm pozwala na
modyfikacje wielu parametréw sterujgcych, co jest
niezwykle korzystne w przypadku sterowania ztozonych
uktadéw chaotycznych. Znacznie lepsze rezultaty eliminacji
drgan chaotycznych uzyskaliSmy przy zmianach dwdch
parametréw p = [R C,]" (rys.6b). Zwiekszenie liczby
parametrow sterujgcych korzystnie wptywa na jakos¢
stabilizacji. Co ciekawe, jeszcze lepsze rezultaty mozliwe
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sg do uzyskania przy redukcji kroku prébkowania. Czestsze
zmiany parametréw sterujgcych majg ogromne znaczenie w
przypadku stabilizacji wybranej niestabilnej orbity okresowe;j
w obecnosci silnego szumu w danym ukfadzie. Ponadto
mozliwo$¢ zmian sygnatu sterujgcego w kazdej chwili
prébkowania pozwala na zwigkszenie dopuszczalnej
wartosci A, w rozpatrywanym algorytmie
dwupotozeniowym, co umozliwia stabilizacje realnych
uktadéw chaotycznych.

a) ] Przebieg zmienngj stanu u(t)

t[s]
b} Parametr sterujacy R

RIQ]

21 22 23 24 25 286
ts]
c) Portret fazowy

uliy) [V]

ut) [V]

Rys.5. Rezultaty stabilizacji niestabilnej orbity okresowej dla h =
0,02s: a) przebieg napiecia u(t); b) wykres zmian parametru
sterujgcego; c) portret fazowy obwodu Chua'’y

Podsumowanie

Opracowany  algorytm dwupotozeniowy, dzieki
mozliwosci zmian kilku parametrow sterujgcych w kazdej
chwili préobkowania, okazat sie¢ bardzo efektywny. Jego
zaletg jest znacznie prostsza implementacja praktyczna,
poniewaz poszczegolne parametry sterujgce mogg byc¢
ustawione tylko na jedng z dwdch wartosci. Dzieki
mozliwosci czestej modyfikacji sygnatu sterujgcego, liniowa
aproksymacja odwzorowania Poincarégo jest bardzo
doktadna w duzym otoczeniu orbity okresowej, co
umozliwia stabilizacje wybranych orbit okresowych w
obecnosci silnych zaktécen i szuméw. Ponadto mozliwosé
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zmian wielu parametrow, pozwala na eliminacje
niepozadanych drgan w dowolnie ztozonych uktadach
chaotycznych.

a =[R], h=0.001s
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Rys.6. Stabilizacja drgan w uktadzie Chua’y w obecnosci silnych
zaktécen: a) p=R; b)p=[RC,]"
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