Hiszterézises kaoszgenerator vizsgalata

Csikja Rudolf

2007. november 14.

1/34



Smale-patké a

kaosz prototipusa

(0 Smale-patko
[0 Smale-patko
[0 Smale-patko

[0 Cantor-halmaz

[0 A végtelen
sorozatok tere

A X 5-kdosz
megjelenése a
Smale-patkdban

Kéaosz egydimenziés
leképezésekben

Hiszterézises
kaoszgenerator

Poincaré-metszet

Periodikus palyak

Smale-patkd a kaosz prototipusa

2/34



Smale-patko




Smale-patko

Y

4/34



Smale-patké a
kaosz prototipusa

(0 Smale-patko
[0 Smale-patko

[0 Smale-patkd

[0 Cantor-halmaz

[0 A végtelen
sorozatok tere

A X 5-kdosz
megjelenése a
Smale-patkdban

Kéaosz egydimenziés
leképezésekben

Hiszterézises
kaoszgenerator

Poincaré-metszet

Periodikus palyak

Smale-patkd

Minden (z,y) € L U R pont felirhato a koordinatajaval:
x| |0.aparas... a0 € {1,8)
Yy - O.blbgbg ce ¥ ’ .
Belathato, hogy ekkor

o O.alagag...
f(xay)_ [anblb2] f(:c,y)GBUT

Az f(z) leképezes mindkét iranyban vegtelen sokszor
iteralhato akkor és csak akkor, ha z koordinatas alakjaban
a;,b; € {1, 8}.

Milyen halmazba tartoznak ezek a pontok?
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Cantor-halmaz

400

xzzafo_kl’ _ka

k=1
Diadikus Cantor-halmaz:

400

C .= j{:-f%%

k=1

igy a zi11 = f(zx) diszkrét dinamikai rendszer trajektoriai a

(ag, br € {1,8}).

D CL € {1,8}

A := C x C halmazban haladnak.

f(A)

A.
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A vegtelen sorozatok tere

Definialjuk a o leképezést:
o: N — o,

ahol >y := {{ .. b3, b9, b1 ‘ ap, a1,as .. } aq,b; € {1,8}}.
Lassuk el X»-t a

1 sk — Sk
dF(Sag) — ~ |
ézw 1+ |sk — sk

Fréchet-tavolsaggal, ekkor  homeomorfizmus. igy igazak az

f~Sp f =5

izomorfizmusok, ahol S és Sy, a jobbra-, illetve balra-tolas
operatorok.

Sikeresen atfogalmaztuk a problémat!
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Kombinatorikus bonyolultsag

A tovabbiakban 1 <+ L és 8 «— R.

TetszOleges, mindkét iranyban végtelen L-R sorozathoz
egyértelm(ien létezik olyan z € A, hogy f*(z) € L, vagy R a
megadott sorrendben. Azaz z palyaja az L és R halmazt a
megadott sorrendben latogatja vegig.

Példaul:
...LLLRLRLL|RRRLLRRL...

z = (0.88811881...,0.11818111...)
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Kezdeti értékt Ol vald érzékeny fliggés

S le- ké = 7 7 )4 s 7 7 . 7 . . .

. A kezc!etl ertektol valo erzeken.y flgges azt fejezi _k| ,”hog,;y

A 5, -Khos2 akarmilyen z eés z # z pontbadl inditott palyak egy ido utan,
a | 7 ya Ve 7 " 7 7

Smaloontksban adott tavolsagtol messzebb keriilnek egymastal.

[0 Kombinatorikus
bonyolultsag

] Kezdeti értéktdl Létezik olyan n > 0 allando, hogy tetszoleges két z,z € A,

valo érzékeny

fuggés z # z pontra van olyan N € Z, amire |f¥(2) — fN(2)| > n.
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77 Vi d

Sard palyak

Van olyan palya, amely az 6sszes tobbi palyat tetszolegesen
kis tavolsagra megkozeliti.

Példaul:
{...;R L;L,L;R; L|L; R; L,L; L,R; R, L; R, R; L, L, L; ... }.

A periodikus palyak is sirlek, olyan értelemben, hogy
minden ponthoz tetsz6legesen kozel van periodikus palya,
példaul:

{.LLR,RLLRLR|LLLRRLR...)}

{..L,R,L,R,L,R,L,R|L,R,L.R,L,R,L...}
{...L,L,L,R,L,L,LLR|L,L,L,R,L,L,L...}
{..L,R,L,L,L,R,L,R|L,L,L,R, L. R,L...}
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Leképezesi graf

Legyen I := |0, 1] intervallum és f: I — I folytonos fiiggvény,
ekkor fV tetszbleges N € Z esetén értelmes.

Legyen Iy, ..., Iy, C Idiszjunkt, zart intervallum, és
definialjuk a G'¢ leképezesi grafot: V(G¢) :={0,1,..., M},
E(Gy) = 1(i,7) € V(Gy) x V(Gy) - f(I;) D L}

20 11 12

-0 @ -0

Ha a fenti graf részgrafja G ; grafnak, akkor letezik x; € I;
minden:=0,..., N — 1 esetén, hogy
Lk+1 :f(a:k) ]{?:O,...,N

N-periodusu palya, azaz f~ (zg) = xo.
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A kaosz elégseges feltétele

Ha a G lekepezésgrafban van ket egymast metszo iranyitott

kor, akkor minden G ; grafbeli mindket iranyban végtelen
Iranyitott uthoz létezik ot kdveto trajektoria.

Példaul az alabbi grafhoz tartozo dinamika pontosan ugy
kaotikus, mint a Smale-patkao.
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A vizsgalt modell

A kovetkez0 allapotvisszacsatolassal rendelkez6 oszcillatort
vizsgaljuk:

T =0r+ wy

y=—wr+oy+ Hocwx,

ahol az instabilitas biztositasahoz legyen o > 0, tovabba
o2 +w? =1, illetve H hiszterézissel rendelkezd szakaszonkét
linearis leképezés:

(1, hap>1
H(p,n)=4¢ -1, hap< -1
\777 '161 —1 fg p f; 17

aholn € {1, —1}.
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Az Uj leképezes

A transzformalt rendszer egyensulyi pontjai

(1,0) (—1,0)

A trajektoriak ezen pontok koril forognak:

y(®)] b)) a®)] [ yo

ahol a(t) = e cos(wt), b(t) = e sin(wt).

[x(t)] _ [a(t) b(t)] [xoq: 1

||

+1
0

|
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Poincaré-lekepezés Il.

>

-H(x)
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m := exp(mo/w)

f1+m\/m2(xk+1)2—4 haz, < —2 —1
—m(xp +1) —1 ha — 2 - 1<z, <1
—m(xp —1)+1 ha—1§xk§%+1

\—l—m\/m2(azk—1)2—4 haz, > 2 + 1
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Az eredeti es a diszkrét trajektoriak
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Periodikus palyak keresése

Smale-patko a A Mathematica beépitett fliggvényei:
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| nterval [{m n, max}]

Kéosz egydimenzios

leképezésekben | nterval I ntersection|...]
Hiszterézises | nt er val Uni On[ C e ]
kaoszgenerator

| nt erval Menber . . . ]

Poincaré-metszet

Periodikus palyak Példa:

Sin[Interval|r]] = Interval[{0, 0}]

0 Kereso kod
operiodikus pavak  Sin[Interval[N[r]]] = Interval[{—3.21625x107% 5.66554 x 106}
0 Leképezési graf
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0 Vége
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Keres 0 kod

XX = Tabl e[
Nest Li st |
T, {Interval[{i, i + 0.01}], 1},
1/.{x_, y_}->x, {i, 0., 1.0, 0.01}
]/ Interval[]->0 /. T[_]->0;
Tabl e
| nterval Intersection[ XX[[j, 1]], XX[[],
{1, 1, Length[ XX]}, {i, 1, 20}
]/ /7 Tabl eFor m
Quter[Interval I ntersection, P1,

P2]/.Interval []->0

20

1111,
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2 T H(z}) i H (xi)
0 [0.28,0.29] 1 [0.38,0.39] 1
1 [1.83093, 1.84263] 1 [1.71389, 1.7256] 1
2 (0.0138545,0.027551] 1 (0.150819,0.164516] 1
3 2.13808,2.1541] 1 1.97778,1.99381] 1
4 | [-0.350671,—0.331911] 1 [—0.163078, —0.144318] 1
5 2.55876, 2.58072] 1 2.33922, 2.36117] 1
6 | [—0.849942, —0.824248] 1 [—0.593005, —0.567312] 1
V4 :3.13495, 3.16502: 1 :2.83425, 2.86432: 1
8 [—2.82058, —2.7527] -1 —2.02059, —1.91267] -1
9 1.53308, 1.85977] 1 0.0681149, 0.194413] -1
10 | [—0.00619975,0.376123] 1 —2.39784, —2.25004] -1
11 — - 0.46294, 0.635923] -1
12 — - —2.91455, —2.71211] -1
13 — - [1.14264, 2.18223] 1
14 — - [—0.383582,0.833061] 1
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Lekéepezesi graf
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Empirikus surdseégfliggvény
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Toth Janos, Analizis Tanszek.
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