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Multipunktowy algorytm eliminacji drgan chaotycznych
w nieliniowych ukiadach nieautonomicznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowy multipunktowy algorytm, ktéry pozwala na efektywng eliminacje drgar chaotycznych poprzez stabilizacje
wybranej orbity okresowej, zanurzonej w dziwnym atraktorze danego uktadu nieautonomicznego. Prezentowany algorytm polega na niewielkich
modyfikacjach kilku wybranych parametréw sterujgcych w kazdej chwili probkowania. Takie podejScie pozwala na niezwykle efektywng eliminacje
oscylacji chaotycznych w ztozonych nieliniowych uktadach nieautonomicznych w obecno$ci silnych zaktocen i szumoéw.

Abstract. The paper presents a new multipoint algorithm that allows for effective elimination of chaotic oscillations by stabilizing a selected periodic
orbit embedded in a strange attractor of a given non-autonomous system. The presented algorithm involves small modifications of several selected
control parameters at each sampling time. This approach allows for extremely effective elimination of chaotic oscillations in complex nonlinear non-
autonomous systems in the presence of strong interference and noise. (Multipoint algorithm for eliminating chaotic vibrations in nonlinear non-

autonomous systems).

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

Wstep

Z uwagi na fakt szerokiego zastosowania komputeréw
do rozwiazywania probleméw nieliniowych w ciggu ubiegtych
35 lat mozna byto zaobserwowaé gwattowny wzrost
zainteresowania osrodkéw badawczych tematykg zwigzang
z dynamikg chaotyczng. Cechg charakterystyczng uktadéw
chaotycznych jest silna wrazliwos¢ ich dynamiki na zmiany
warunkéw poczatkowych. Ponadto przebiegi okreslonych
zmiennych stanu owych uktadéw przypominajg przebiegi
zupetnie przypadkowe [1-7].

Nalezy podkresli¢, ze drgania chaotyczne mogg pojawié
sie tylko w uktadach nieliniowych. W przypadku uktadow
nieautonomicznych, ich rzgd musi wynosi¢ minimum 2 tak,
aby w obwodzie mogto dojs¢ do powstania rozpatrywanych
zjawisk. Wynika to z faktu, ze nieautonomiczny ukfad réwnan
rézniczkowych drugiego rzedu mozna sprowadzi¢ do postaci
uktadu autonomicznego trzeciego rzedu.

Drgania chaotyczne, jako nieokresowe oscylacje, ktére
sg nieprzewidywalne w diuzszej perspektywie czasowej, sg
z reguly niepozgdane, wiec zaczeto prowadzi¢ intensywne
prace badawcze zmierzajgce do opracowania odpowiednich
metod sterowania, ktére pozwalatyby na eliminacje tych
niezwykle niekorzystnych zjawisk [4-14]. Okazuje sig, ze
opracowanie efektywnych algorytméw sterowania, obok
skutecznych metod przewidywania zjawisk chaotycznych [9,
15-17], jest jednym z najwazniejszych probleméw, jaki
pojawia sie przy analizie rozpatrywanych uktadéw
nieliniowych.

Doskonatym przyktadem, ujawniajgcym znaczenie
prowadzonych rozwazan, jest stalowniczy piec tukowy [4, 18,
21-24]. W warunkach pracy pieca w stanie chaotycznym,
charakterystyki widmowe pradéw pobieranych z sieci
zasilajagcej sg ciggte, a wiec uktad taki generuje wszystkie
harmoniczne z zakresu od zera do kilkudziesigeciu hercow.
Jest to szczegdlnie niekorzystne zjawisko, poniewaz
wystepowanie drgan subharmonicznych w tak szerokim
przedziale czestotliwosci, moze by¢ bardzo niebezpieczne
dla takich elementéw jak elektrody pieca oraz
transformatory, ze wzgledu na generowanie rezonansow
mechanicznych, ktére moga by¢ przyczyng powaznych
awarii w uktadach zasilajgcych owe piece tukowe [4, 21-24].

Z uwagi na fakt, ze dynamika chaotyczna moze pojawiaé
sie tylko w ukfadach nieliniowych, proces stabilizacji takich
uktadoéw jest znacznie utrudniony. Obwody nieliniowe nie
podlegajg ani zasadzie proporcjonalnosci ani tez zasadzie
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superpozycji, a co za tym idzie, nawet stosunkowo mate
zmiany wymuszenia mogg powodowaé drastyczne, a
zarazem nieprzewidywalne efekty [2-4, 6, 7, 9, 11, 12, 18-
25].

Inspiracja do powstania wielu ciekawych koncepcji
sterowania ukladow chaotycznych okazata sie metoda OGY
[13], ktdra zostata zaprezentowana w 1990 r. przez Otta,
Grebogi’ego i Yorke'a. Metoda ta polega na niewielkich
zmianach jednego parametru danego uktadu chaotycznego
w celu stabilizacji niestabilnej orbity okresowej nalezgcej do
dziwnego atraktora. Zaleta tego algorytmu jest fakt, ze w celu
eliminacji niepozgdanych drgan nie sg wymagane wysokie
naklady energetyczne. Bazujac na tej koncepcji oraz na
metodach wielokrokowych [5-8], dedykowanych dla uktadow
autonomicznych, opracowalismy nowe, multipunktowe
algorytmy stabilizacji orbit okresowych w nieliniowych
uktadach nieautonomicznych.

Multipunktowy algorytm stabilizacji orbit okresowych

Algorytmy stabilizacji orbit okresowych w wersji
jednopunktowej, prezentowane w pracach [8, 13] mogg by¢
trudne do realizacji w realnych uktadach, poniewaz parametr
sterujgcy uktadu jest modyfikowany tylko raz w ciggu okresu
stabilizowanej orbity. Takie postepowanie = moze by¢
niewystarczajgce do wysterowania trajektorii w obecnosci
nawet niewielkich  zakiocen. Dodatkowo istotnym
ograniczeniem wspomnianych metod jest modyfikacja tylko
jednego parametru sterujgcego. Efektywng eliminacje drgan
chaotycznych w uktadach wyzszych rzeddw, z uzyciem
algorytmoéw opisanych w [8, 13], mozna uzyska¢ tylko wtedy,
gdy punkt staty na przekroju Poincarégo, korespondujacy z
dang orbitg okresowag, posiada tylko jedng niestabilng
wartos¢ wiasng [13].

Z tych powoddéw opracowalismy efektywny algorytm
multipunktowy, bazujac na metodzie minimum odlegtosci
opracowanej przez Galiasa [8], ktéry umozliwia modyfikacje
wielu wybranych parametréw sterujgcych w kazdej chwili
probkowania, co jest niezwykle istotne w przypadku
sterowania ztozonych uktadéw chaotycznych wyzszych
rzedéw w obecnosci silnych zaktdécen i szumow.

Rozwaza¢ bedziemy nieautonomiczny uktad nieliniowy,
opisany uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych n -
tego rzedu, ktérego stan chwilowy zalezy od k parametréw p:

() 2O = Fx(®),p. 1),
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przy czym F jest ciggtym polem wektorowym:
) F(x(6),p,t) = F(x(6),p,t +T),

gdzie x € R, p € R*, przy czym k <n. Zatézmy, ze dla
nominalnej wartosci parametrow p = po orbita okresowa y
nalezy do chaotycznego atraktora. Zaktadamy ponadto, ze
niewielka dopuszczalna zmiana parametrow A, -

x

(3) pO - ApmaxS p S pO + Apmax

nie prowadzi do zaniku dziwnego atraktora oraz wybranej
orbity okresowej y, bedacej celem sterowania. Ukfad (1)
mozemy przeksztalci¢ do postaci n+l autonomicznych
réwnan rézniczkowych poprzez wprowadzenie zmiennej
zaleznej x,,; zamiast argumentu t prawej strony réwnania

(1) oraz dodanie dodatkowego réwnania d’;"t“z 1, przy
czym zmienng Xx,,; bedziemy traktowa¢ jako zmienng
okresowa;:

4) Xn41 = Xnep MOd Ty

0 okresie T, danej orbity okresowej, ktory jest catkowitg
wielokrotnoscig okresu T.

W przypadku sterowania multipunktowego w kazdej
chwili probkowania dynamicznie okreslamy odwzorowanie,
ktére punktom z jednej hiperptaszczyzny przyporzadkowuje
punkty z kolejnej hiperptaszczyzny. Zagadnienie sterowania
polega wiec na takim usytuowaniu hiperptaszczyzny Y'i, aby
trajektoria fazowa uktadu chaotycznego przecinata jg
transwersalnie w punkcie xi w danej chwili probkowania.
Przez Pi oznaczmy uogdlnione odwzorowanie Poincarégo,
zdefiniowane w pewnym otoczeniu punktu xg,, przy czym
odwzorowanie to zalezy od k parametrow:

(5) P;:R™ x R* 5 (x,p) - P(x,p) € R™

Niech xp; bedzie punktem statym odwzorowania (5) dla
nominalnej wartosci parametréw p = po:

(6) P;(Xr;, Po) = Xp;yq-

Liniowg aproksymacje uogodlnionego odwzorowania Pi w
otoczeniu punktu statego (xr;, po) mozemy przedstawi¢ w
postaci:

(7) Pi(x' p) = Pi(XFi' Po) + ]Pi(x - XFi) + Gl(p - po);

gdzie x,xr; € R", p € R¥, Jp, € RV, G; € R™¥,
Wspétczynniki aproksymacji (7) moga by¢ wyznaczone z
duzg doktadnoscia, przy wykorzystaniu procedur catkowania
numerycznego [4-7]. Macierz Jp; = % (X, Po) jest macierza
Jacobiego uogdlnionego odwzorowania Poincarégo w
. . aP; . .
punkcie (xg;, po), natomiast G; = E(xpi,po) jest macierzg

pochodnych czgstkowych odwzorowania Pi wzgledem zbioru
parametrow p.

Proces sterowania polega na minimalizacji odlegtosci
trajektorii od punktu statego na przekroju Poincarégo. Co
wazne, zmniejszanie odlegtosci odbywa sie we wszystkich
kierunkach przestrzeni fazowej uktadu (1), poniewaz
hiperptaszczyzny odwzorowania Poincarégo usytuowane sg
wzdtuz dodatkowej osi x,,, 4, ktora jest tozsama ze zmienng
t. Oznacza to, ze zmienna x € R"™ odwzorowania P;j
odpowiada zmiennej stanu ukftadu (1). W celu eliminacji
drgan chaotycznych bedziemy poszukiwac takiej wartosci
parametrow p = [p; p, pr]T, aby zminimalizowaé
odlegtos¢ sladu trajektorii od punktu statego odwzorowania
w kazdej chwili prébkowania:

(8) d(P;(x, p), Xp;,,) = min.
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Korzystajac z liniowego przyblizenia odwzorowania (7) oraz
z definicji pseudoinwersji macierzy [26], warto$¢ parametréw
sterujgcych p, dla ktérej ponizsze wyrazenie:

) ”]P,-(X —Xp;) +Gi(p — Po)||
osigga minimum, wynosi:
(10) P =Po— (G G) G Tpi(x — xpy),

gdzie x,xz; € R™, p,py € R¥, Jp, € R¥", G; € R~k przy
czym zaktadamy, ze rzgd macierzy Gi wynosi k.

W rozwazanej metodzie multipunktowej w kazdej chwili
probkowania dokonywana jest stosowna modyfikacja
parametrow zgodnie z (10) w sytuacji, gdy odlegtosc
trajektorii fazowej od punktu statego xp; na przekroju
odwzorowania Pi jest mniejsza od zatozonej wartosci dmax. W
przeciwnym przypadku parametry sterujgce ustawiane sg na
warto$s¢ nominalng po. Z ponowng modyfikacjg parametrow
nalezy zaczeka¢ do momentu, gdy trajektoria fazowa zblizy
sie dostatecznie blisko danej orbity okresowe;j.

Proces sterowania z wykorzystaniem prezentowanego
algorytmu multipunktowego jest mozliwy do realizacji w
sytuacji, gdy dysponujemy  odpowiednim  opisem
analitycznym potozenia wybranej orbity okresowej w
przestrzeni fazowej. Opis ten jest niezbedny do wyznaczenia
potozenia  punktéw statych  xz, na  przekrojach
odwzorowania Poincarégo w calej przestrzeni fazowej
objetej dziwnym atraktorem. W przypadku uktadéw
nieautonomicznych, problem ten jest znacznie prostszy w
porownaniu do opisu potozenia orbity w uktadach
autonomicznych [4-7]. Wynika to z faktu, ze potozenie orbity
vy mozemy stablicowac, poniewaz dowolna niestabilna orbita
okresowa nalezgca do dziwnego atraktora ukfadu (1) jest
jednoznacznie usytuowana wzgledem osi x,,;, ktora jest
tozsama z osig czasu w zakresie od 0 do T,.

Olbrzymig zaletg prezentowanego algorytmu jest to, ze
liniowa aproksymacija (7) jest bardzo doktadna w znacznie
wigkszej odlegtosci trajektorii od danego punktu statego x,
niz ma to miejsce w przypadku metod wielopunktowych [8,
13]. Jest to niezwykle korzystna wilasnos$¢, poniewaz
mozliwe jest znaczne zwiekszenie parametru dmax, ktory
wplywa na moment rozpoczecia stabilizacji. Takie podejscie
znacznie skraca przejsciowy proces, w ktérym ukiad jest
niekontrolowany, a co za tym idzie, uktad znacznie krécej
znajduje sie w stanie chaotycznym. Ponadto, mozliwosé
zwigkszenia parametru dmax ma ogromne znaczenie w
sytuacji stabilizacji wybranej orbity w obecnosci silnych
zaktocen i szumow. Nalezy takze podkresli¢, ze mozliwosé
zmiany wielu parametréw uktadu, pozwala na eliminacje
drgan chaotycznych w dowolnie ztozonych uktadach
nieliniowych, w ktérych poszczegdlne punkty state na
przekrojach uogdlnionego odwzorowania Poincarégo moga
posiada¢ wiecej niz tylko jedng niestabilng wartos$¢ wtasng.

Poszukiwanie orbit okresowych

Jedng z istotnych wtasciwosci proceséw chaotycznych
jest mozliwos¢ wspotistnienia niestabilnych cykli granicznych
w bliskim sgsiedztwie dziwnych atraktoréw. Przy pewnych
zatozeniach w dziwnym atraktorze moze by¢ zanurzonych
nieskonczenie wiele niestabilnych orbit okresowych [4-8].
Wyznaczenie potozenia poszczegdlnych orbit jest niezbedne
do przeprowadzenia sterowania z  wykorzystaniem
omawianej koncepcji. Identyfikacja polega na poszukiwaniu
orbit pseudookresowych, bedacych czescig trajektorii. W
celu znacznego zredukowania czasu obliczen [4, 8] mozna
zlokalizowa¢ interesujgce nas orbity pseudookresowe na
podstawie analizy prébek odwzorowania Poincarégo. W tym

. o . M .
celu nalezy wygenerowac trajektorie {xpi} - odwzorowania

i=
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Poincarégo na podstawie ciggu probek {x;}}_,, a nastepnie
dla kazdej probki xeri nalezy wyznaczyé najmniejszg liczbe
catkowitg k > 0, ktéra spetnia warunek d(xpiw,Xpri) < &1
Przyjmujgc  odpowiednio mate &, istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze w niewielkim otoczeniu danej orbity
pseudookresowej znajduje sie poszukiwana niestabilna
orbita okresowa. W wyniku owej procedury mozemy
zlokalizowaé wiele orbit pseudookresowych, ktdre
odpowiadajg tej samej orbicie okresowej. W sytuacji, gdy
zlokalizowane  pseudoorbity sg zdefiniowane jako
nastepujace ciggi probek vy, = (Xpy,, Xpi, +1, =) Xpi,+k,) OraZ
Y2 = (Xpiy) Xpiy+1, - Xpi,1k,), 10 Odlegtos¢ migdzy owymi
orbitami mozna obliczyé, stosujgc ponizszg zalezno$c¢:

d(xpi, xpj)].

W przypadku, gdy wyznaczona w ten sposob odlegtos¢
miedzy orbitami pseudookresowymi jest mniejsza od pewnej
matej liczby rzeczywistej &, to mozna przyjacé, ze orbity te
odpowiadajg konkretnej orbicie okresowej, przy czym jej
potozenie nalezy oszacowa¢ jako $rednig potozenia
odpowiadajgcych jej orbit pseudookresowych. Omawiana
metoda daje niezte rezultaty w przypadku, gdy poszukujemy
krétsze orbity okresowe. Jest to szczegodlnie istotne
w przypadku omawianych metod eliminacji drgan
chaotycznych.

11 dist(y., =  max [ min
11) 1 72) i1=i<ii+k1 Lizsj<izti2

Drgania chaotyczne w uktadzie nieautonomicznym
Rozpatrywany algorytm eliminacji drgan chaotycznych
przetestujemy z wykorzystaniem zmodyfikowanego obwodu
Chua’y z gtadka charakterystyka opornika nieliniowego [2, 4].
Uktad ten pomimo niezbyt skomplikowanej struktury
charakteryzuje sie niezwykle ciekawg dynamika, ktéra jest

uzalezniona od doboru odpowiednich parametrow
elementéw liniowych oraz charakterystyki opornika
nieliniowego. Przy odpowiednim doborze parametrow

mozna zaobserwowaé w tym obwodzie petng game
zachowan, charakterystycznych dla szerokiej klasy
nieliniowych  ukfadéw dynamicznych, a mianowicie:
bifurkacje, drgania wielookresowe oraz quasiokresowe, a
takze drgania chaotyczne.

Stan chwilowy obwodu, poddanego analizie, opisuje
ponizszy ukfad rownan rézniczkowych:

du _ 1 fug—u .
dt_c‘2< R l(u)>
12 %=i(u‘“1 ) ,
(12) i +1i
dip _

=(e(t) —uy — Ry - i)

gdzie gtadka charakterystyke pradowo-napieciowg opornika
nieliniowego mozna opisac ponizszg zaleznoscia:

(13)

dt

iW) = Gu+v(G, = G)tghC), 1G1] <Gyl

W celu weryfikacji skutecznosci opracowanego
algorytmu  multipunktowego przeprowadziliSmy szereg
eksperymentéw numerycznych z wykorzystaniem pakietu
MATLAB. Analiza drgan w ukfadzie zostata zrealizowana dla
nastepujgcego zbioru parametréw: Ci1 = 68mF, C2=4,4mF, L
=2,4mH, R =1Q,R.=0, G1=-0,7143S, G2=-1,3429S, v =
1V, e(t) = 0,04 sin(20mt) V.

Trajektoria fazowa danego ukfadu chaotycznego, po
zaniku stanu nieustalonego, zajmuje przestrzen fazowg
ograniczong dziwnym atraktorem. Cechg charakterystyczng
atraktoréw chaotycznych jest struktura fraktalna. Wyrazajg
one naturalng zdolnos¢ uktadu dynamicznego do
samoorganizowania sie w taki sposéb, ze jego trajektoria
fazowa wypetnia przestrzen atraktora réwnomiernie, przy
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czym w réznych przedziatach czasu pozostawanie owej
trajektorii w okreslonych obszarach atraktora moze by¢
rézne. Rysunek 1la przedstawia mutacje atraktora
dwuktebkowego, charakterystycznego dla uktadu Chua'y.
Cechag charakterystyczng takiego atraktora jest fakt, ze
sklada sie on z nieskonczenie wielu niestabilnych orbit
okresowych. Ze wzgledu na ograniczone ramy tego artykutu
prezentujemy tylko dwie niestabilne orbity, nalezgce do
owego atraktora. Na rysunku 1b przedstawiona jest orbita
3T-okresowa, natomiast rysunek 1c prezentuje dluzszg
orbite 5T-okresowg. Oznaczenie 5T sugeruje, ze okres tej
orbity jest pieciokrotnie diuzszy od okresu wymuszenia
wystepujgcego w uktadzie nieliniowym (12).

a) 1 T T T T T T
08

0.6 F
04r
02

oF

utit) [v]

02r
04r

0.6

0.8

0.8 F 1
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ut(t) v
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06| 1
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ut(t) V]

0.2 1

D4r 4
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1 L " | | . L L
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u(t) [V1
Rys. 1. Portret fazowy uktadu przedstawiajacy: a) mutacje atraktora

dwuktebkowego; b) niestabilng orbite 3T—okresowa;
c) niestabilng orbite 5T— okresowag
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Stabilizacja drgan chaotycznych

Stabilizacja drgan nieokresowych w rozpatrywanym
uktadzie nieliniowym, przy wykorzystaniu = metody
multipunktowej, polega na stabilizacji wybranej orbity
okresowej poprzez dokonywanie niewielkich modyfikaciji
wybranych parametrow sterujgcych w kazdej chwili
prébkowania. Proces sterowania mozna rozpoczaé w
momencie, gdy trajektoria przejdzie dostatecznie blisko
stabilizowanej orbity.

a) . . . Prze:bleg zmlerme] stanu‘uttl

il

uith [v]

A Lt
HH|‘|||.
|

'
0 5 10 15 20 25 30 35 40
ts]
Trajektoria odwzorowania Poincarego
T T T T .

]

fplu)

2 L L L L L L L
a 50 100 150 200 250 300 350 400
k

Trajektoria odwzorowania Poincarego
c) T T T T T :

]

fplu)

2 L L L L L L L
a 50 100 150 200 250 300 350 400
k

Rys.2. Stabilizacja orbity 3T-okresowej, nalezacej do dziwnego
atraktora: a), b) dla dmax = 0,01; ¢) dla dmax = 0,1

Na rysunku 2a przedstawiony jest przebieg napiecia u(t)
uzyskany dla wartosci parametru dmax = 0,01. Trajektoria
fazowa uktadu po uplywie 33,41s zblizyta sie na tyle blisko
orbity okresowej, ze mozliwe byto uruchomienie procedury
sterowania. Na rysunku 2b przedstawiona jest trajektoria
odwzorowania Poincarégo, ktéra wyraznie pokazuje, ze w
330-tej iteracji odwzorowania w uktadzie generowane sag
drgania 3T-okresowe, czego potwierdzeniem sg 3 punkty na
przekroju Poincarégo. W przypadku zwigkszenia parametru
dmax do wartosci 0,1, rozpoczecie efektywnego sterowania
byto mozliwe po uptywie 0,48s (rys. 2c¢). Orbita okresowa
zostata ustabilizowana juz w 6-tej iteracji odwzorowania.
Uzyskane rezultaty potwierdzajg zalety opracowanego
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algorytmu. Wysoka doktadnos$¢ aproksymacji uogélnionego
odwzorowania Poincarégo (7) w duzym otoczeniu orbity
okresowej pozwala na znaczne skrocenie momentu
rozpoczecia sterowania, co jest niebywale istothe w
przypadku sterowania realnych uktadéw dynamicznych.

Na rysunku 3 przedstawione sg rezultaty sterowania
rozpatrywanego uktadu nieautonomicznego, uzyskane przy
uwzglednieniu szumu na  poziomie 7  procent
poszczegdlnych zmiennych stanu. Ukfad nieautonomiczny
charakteryzuje sie bardziej zilozong dynamikg, niz
standardowy uktad Chua’y, stad koniecznos¢ zastosowania
sterowania z modyfikacjg wigcej niz jednego parametru.

Przebieg zmiennej stanu u(t
a) 4 g el (®

3k

2

uit) [v]

t [s]
Portret fazowy

utit) [vV]

u(t) V1
Portret fazowy

utit) [v]

02 §
04t
06T

Rys.3. Rezultaty stabilizacji orbity 3T-okresowej, uzyskane w
obecnosci szumu w uktadzie dla okresu prébkowania wynoszacego:
a), b) h =0,0005s; c) h = 0,0001s

Modyfikacja tylko jednego parametru pozwala na
stabilizacje owej orbity w uktadzie bez zaktécen. Rysunek 3a
przedstawia przebieg zaszumionej zmiennej stanu u(t).
Prezentowane rezultaty stabilizacji orbity 3T-okresowej
otrzymalismy przy modyfikacji dwdch parametréw p =[R C1]".
Zwiekszenie liczby parametrow sterujacych korzystnie
wpltywa na jakos¢ stabilizacji. Rysunek 3b przedstawia
stabilizacje drgan uzyskang dla kroku prébkowania
wynoszgcego h=0,0005s. Pieciokrotnie zmniejszenie
parametru h prowadzi do znacznej poprawy jakosci regulaciji
w obecnosci silnego szumu w ukfadzie (rys. 3c).

Opracowany algorytm multipunktowy jest bardzo
efektywny w przypadku stabilizacji zaréwno krétkich orbit
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okresowych, jak i tych znacznie dtuzszych. Rysunek 4a
przedstawia stabilizacje orbity 5T-okresowej w obecnosci
silnych zaktécen przy modyfikacji dwoch parametrow.
Zastosowanie sterowania z uzyciem modyfikacji trzech
parametrow (rys. 4b), prowadzi do uzyskania znacznie
lepszych  wskaznikbw jakoséci, co jest kolejnym
potwierdzeniem zalet opracowanego algorytmu.
a) os : : | | :
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Rys.4. Stabilizacja  orbity 5T-okresowej w obecnosci silnych
zaktécen: a)p=[RCi]"; b) p=[RC; L]"

Podsumowanie

Opracowany algorytm multipunktowy, dzieki mozliwosci
modyfikacji wielu parametréow sterujgcych w kazdej chwili
prébkowania jest niezwykle efektywny. Pozwala na
stabilizacje orbit okresowych w zlozonych uktadach
chaotycznych wyzszych rzedéw nawet w przypadku, gdy
punkt staty na przekroju Poincarégo ma wiecej niz jedng
niestabilng wartos¢ wtasng. Niewielkie odlegtosci pomiedzy
hiperptaszczyznami Y sprawiajg, ze liniowa aproksymacja
odwzorowania Poincarégo jest bardzo doktadna w duzym
otoczeniu orbity okresowej, co umozliwia stabilizacje
dowolnych orbit okresowych w obecnosci silnych zaktécen i
szumow. Ponadto, jak wynika z przeprowadzonych badan,
opoOznienie sygnatu sterujgcego na poziomie 0,5 okresu
prébkowania nie wplywa negatywnie na proces sterowania,
wiec algorytm ten moze byé¢ bardzo efektywny w realnych
zastosowaniach.
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