
УСЛОВИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ПОДАВЛЕНИЯ
ХАОТИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ НЕЛИНЕЙНЫХ

ОСЦИЛЛЯТОРОВ С ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ

Ю.В. Талагаев 1, А.Ф. Тараканов 2

1 Балашовский институт Саратовского государственного университета

Карла Маркса 29, 412300 Балашов, Россия

shangyi@narod.ru

2 Борисоглебский государственный педагогический институт
Народная 43, 397160 Борисоглебск, Россия

aft777@mail.ru

Уже третье десятилетие пристальное внимание специалистов вызы-
вает проблема подавления хаоса в периодически возбуждаемых дина-
мических системах, важным классом которых являются диссипатив-
ные нелинейные осцилляторы. Применительно к ним теоретическим
фундаментом стал метод Мельникова [1, 2, 3, 4, 5]. Вместе с необходи-
мыми условиями возникновения сложной динамики метод Мельнико-
ва предоставил удобный аналитический инструмент для нахождения
критических значений параметров, соответствующих порогу возник-
новения гомо/гетероклинического хаоса.

Применение критерия Мельникова позволяет предсказать кри-
тические значения параметров, при котором возможно подавле-
ние/возникновение хаоса. Однако получаемая оценка является локаль-
ной, поскольку верна только для фиксированных значений парамет-
ров. Существующий в реальных условиях функционирования некон-
тролируемый дрейф значений параметров может привести к наруше-
нию условия, необходимого для подавления хаоса, и эволюция системы
может чередоваться между устойчивым и хаотическим поведением.
Поэтому интересным, но еще мало исследованным направлением яв-
ляется робастное обобщение критерия Мельникова. В связи с этим в
данной работе рассматриваются возможности метода Мельникова для
исследования особенностей оптимального подавления хаотического по-
ведения в случае отсутствия и присутствия параметрической неопре-
деленности [6]. В этой работе в первую очередь наше внимание фоку-
сируется на том, что вычисление функции Мельникова и определение
границы между областями регулярной и сложной динамики (на ко-
торой лежат критические значения параметров) приводит к условию,
объединяющему в себе все параметры системы. На примере осцилля-
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тора Дуффинга

ẍ− αx+ βx3 = −γẋ+ f cos(ωt), (1)

для которого функция Мельникова имеет вид

M(θ) = A sin(ωθ)− C,
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мы показываем, что дальнейшее продвижение в понимании особен-
ностей появления хаоса может быть достигнуто на основе выявле-
ния и анализа связи между ключевыми параметрами осциллятора.
С использованием критерия Мельникова исследуются условия опти-
мального подавления хаотической динамики для ситуации, когда про-
исходит коррекция исходных значений параметров α̃ → α(1 + hα),

β̃ → β(1 + hβ), где hα и hβ – корректирующие поправки.
Определим множество допустимых значений величин hα и hβ в виде

K = {hα, hβ|M(θ) = 0 ∀θ}, где M(θ) – функция Мельникова осцил-
лятора (1) со скорректированными параметрами α и β. Тогда фор-
мализация требования малости корректирующих поправок, необходи-
мых для подавления хаоса, приводит к задаче оптимальной коррек-
ции: требуется найти поправки к параметрам осциллятора такие, что
h2
α + h2

β → minhα,hβ∈K . Решение задачи ищется непосредственно на
границе областей регулярной и сложной динамики, которое задается
выражением
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и предоставляет способ оптимального подавления хаоса. При этом ока-
зывается возможным исследовать робастность решения к вариациям
значений амплитуды внешнего возбуждения: fu = f +∆, |∆| ≤ γ, где
γ – размах неопределенности.

Исследование условий подавления хаоса при наличии неопределен-
ности показало, что возможные вариации значения амплитуды fu вся-
кий раз будут вызывать смещение границы регулярной и хаотиче-
ской динамики, задаваемой функцией β = β(α)|f=fu, на плоскости
параметров осциллятора (α, β). Величина γ определяет ширину зоны
неопределенности, границы которой определяются значениями ампли-
туд f+

u = f + γ и f−
u = f − γ.
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Общим выводом робастного анализа является следующее утвер-
ждение: при наличии неопределенности с размахом γ подавление
хаоса гарантированно обеспечит пара корректирующих поправок(
hu
αmin

, hu
βmin

)
, которые являются решением задачи оптимальной кор-

рекции и соответствуют правой границе зоны неопределенности β =
β(α)|f=f+γ.

Представлены примеры, показывающие применимость схемы ро-
бастного анализа к другим известным хаотическим осцилляторам.
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Введение. Хорошо известно (см. [1]), что проблема решения крае-
вой задачи для дифференциального уравнения эквивалентна некото-
рой задаче вариационного исчисления. В [2] изложен конструктивный
подход применения негладкого анализа [3] и теории точных штраф-
ных функций [2, 4, 5] в решение различных задач вариационного ис-
числения и теории управления [6, 7, 8]. Предметом настоящей работы
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