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II. ÏÐÈËÎÆÅÍÈß ∗

Äàåòñÿ îáçîð çàäà÷ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õàîñîì � îáëàñòè èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé
ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì îáçîðà Àíäðèåâ-
ñêèé Á.Ð., Ôðàäêîâ À.Ë. Óïðàâëåíèå õàîñîì. Ìåòîäû è ïðèëîæåíèÿ. ×àñòü 1. Ìåòîäû
// ÀèÒ. 2003. 5. Ñ. 3�45 è ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðèëîæåíèé. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ: ìåõàíèêà (óïðàâëåíèå
ìàÿòíèêàìè, áàëêàìè, ïëàñòèíàìè, òðåíèåì), ôèçèêà (óïðàâëåíèå òóðáóëåíòíîñòüþ,
ëàçåðàìè, óïðàâëåíèå õàîñîì â ïëàçìå è ðàñïðîñòðàíåíèåì äèïîëüíûõ äîìåíîâ), õè-
ìèÿ, áèîëîãèÿ, ýêîëîãèÿ, ýêîíîìèêà, ìåäèöèíà, òàê è ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ òåõíèêè: ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû (óïðàâëåíèå âèáðîôîðìèðîâàòåëÿìè, ìèêðîêàí-
òèëåâåðàìè, êðàíàìè, ñóäàìè), êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå
ñèñòåìû, ñèñòåìû ñâÿçè, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, õèìè÷åñêàÿ è îáðàáàòûâàþùàÿ
ïðîìûøëåííîñòü (ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêîâ æèäêîñòåé è îáðàáîòêà ñûïó÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ).

1 Ââåäåíèå

Â ïåðâûå ãîäû ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ êîíöåïöèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà â íàó÷íóþ
ëèòåðàòóðó, õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåì ñ÷èòàëîñü ýêçîòè÷åñêèì ÿâëåíèåì, èíòåðåñíûì
ëèøü ìàòåìàòèêàì è íèêîãäà íå âîçíèêàþùèì â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Îäíàêî â äàëüíåé-
øåì âîçìîæíîñòü õàîòè÷íîñòè äèíàìèêè áûëà îáíàðóæåíà â îãðîìíîì ÷èñëå ðàçëè÷íûõ
ñèñòåì â ìåõàíèêå, ñèñòåìàõ ñâÿçè, ëàçåðíîé ôèçèêå è ðàäèîôèçèêå [10, 12, 16, 18, 19],
õèìèè è áèîõèìèè [46], áèîëîãèè [55], â ýêîíîìèêå [47, 124, 144], ìåäèöèíå.

Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå âûÿâèëî öåëûé ðÿä ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ãäå õàîòè-
÷åñêèå ðåæèìû äåéñòâèòåëüíî ìîãóò âîçíèêíóòü, îêàçûâàÿñü èíîãäà âðåäíûìè, à èíîãäà
� ïîëåçíûìè. Áîëåå òîãî, âîçíèêëè ïðàêòè÷åñêè âàæíûå êëàññû çàäà÷, êîãäà íåëèíåéíîé
ñèñòåìîé íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü, óìåíüøàÿ, èëè íàîáîðîò óâåëè÷èâàÿ ñòåïåíü åå õàîòè÷íî-
ñòè. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ òàêæå ñòàëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ. Îñíîâíûå èç íèõ
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èçëîæåíû â ïåðâîé ÷àñòè îáçîðà [6]. Íàñòîÿùàÿ, âòîðàÿ ÷àñòü îáçîðà ïîñâÿùåíà ïðèëîæå-
íèÿì.

Â ïåðèîä 1997�2002 ãã. â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ îïóáëèêîâàíî áîëåå 300 ñòàòåé, ïî-
ñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì ïðèìåíåíèÿì ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Âî-
ïðîñû óïðàâëåíèÿ õàîñîì àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, êàê
ôèçèêà òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ, ëàçåðíàÿ ôèçèêà è îïòèêà, ôèçèêà ïëàçìû, ìîëåêóëÿð-
íàÿ è êâàíòîâàÿ ôèçèêà, ìåõàíèêà, õèìèÿ è ýëåêòðîõèìèÿ, áèîëîãèÿ è ýêîëîãèÿ, ýêîíî-
ìèêà è ôèíàíñû, ìåäèöèíà, ìàøèíîñòðîåíèå, ýëåêòðîòåõíèêà è õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî,
óïðàâëåíèå äâèæåíèåì, ñèñòåìû ñâÿçè è èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû. Ïðèêëàäíûå ðàáîòû
ïî óïðàâëåíèþ õàîñîì óìåñòíî ðàçáèòü íà äâà êëàññà: ïðèëîæåíèÿ íàó÷íûå è ïðèëîæåíèÿ
òåõíè÷åñêèå (èíæåíåðíûå).

Â ðàáîòàõ ïî èíæåíåðíûì ïðèëîæåíèÿì äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå õàîñà è ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, èëè
õîòÿ áû ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Íàïðîòèâ, ïðèëîæåíèÿ â íàó÷íûõ îáëàñòÿõ (â ôèçèêå, õèìèè, áèîëîãèè) íàïðàâëåíû
íå íà êîíêðåòíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ, à íà èñïîëüçîâàíèå òåîðèè è ìåòîäîâ óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ è çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ (õèìè÷å-
ñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è äð.) ñèñòåì. Ïðè ýòîì ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå, ìîäåëüíûå
îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì. Â òî æå âðåìÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò òðåáîâàíèå ìàëîñòè
âåëè÷èíû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èëè èíûå îãðàíè÷åíèÿ íà êëàññ äîïóñòèìûõ óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Ââåäåíèå (ÿâíîå èëè íåÿâíîå) ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé íàïðàâëåíî
íà âûÿâëåíèå âíóòðåííèõ ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ ñàìîé ñèñòåìå, à íå íàâÿçàííûõ åé ñèëüíûì
óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì.

Ïðèëîæåíèÿ â íàó÷íûõ îáëàñòÿõ ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 2 íàñòîÿùåãî îáçîðà, à ïðèëî-
æåíèÿì â òåõíèêå ïîñâÿùåí ðàçäåë 3. Ñâåäåíèÿ î ïðî÷èõ ïðèìåíåíèÿõ äàíû â ðàçäåëå 4.

2 Íàó÷íûå ïðèëîæåíèÿ

2.1 Ìåõàíèêà

Óïðàâëåíèå ìàÿòíèêàìè, áàëêàìè, ïëàñòèíàìè. Ïðîñòåéøèì êëàññîì ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñëîæíîé äèíàìèêîé, ÿâëÿþòñÿ ìàÿòíèêè. Ìàÿòíèêîâûå ñèñòåìû ñïî-
ñîáíû äåìîíñòðèðîâàòü ñóùåñòâåííî ¾íåëèíåéíûå¿ ÿâëåíèÿ (ìóëüòèñòàáèëüíîñòü, áèôóð-
êàöèè, õàîñ). Ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äåëàåò ìàÿòíèêè ïðèâëå-
êàòåëüíûìè êàê äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ, òàê è äëÿ ó÷åáíûõ öåëåé [33, 98, 118, 169].

Êàê èçâåñòíî, äâèæåíèå ïðîñòîãî ìàÿòíèêà ñ òðåíèåì (êàê è ìíîãèõ äðóãèõ ìîäåëåé
íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû) ìîæåò ñòàòü õàîòè÷åñêèì ïðè âîç-
áóæäåíèè ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñèëîé äîñòàòî÷íîé àìïëèòóäû. Â ðÿäå ðàáîò èñ-
ñëåäîâàëñÿ âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé Ñ. Øîó â 1989 ãîäó: íàñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà
ïåðèîäè÷åñêîé âîçáóæäàþùåé ñèëû, ïðè êîòîðîé õàîñ åùå íå íàáëþäàåòñÿ, åñëè ìîæíî
èçìåíÿòü ôîðìó âîçáóæäàþùåé ñèëû? Â ðàáîòå [118] èçó÷àëñÿ îáðàòíûé ìàÿòíèê ñ óïîðà-
ìè, âîçáóæäàåìûé ãîðèçîíòàëüíûìè êîëåáàíèÿìè îñè ïîäâåñà. Àíàëèòè÷åñêè íàéäåí îï-
òèìàëüíûé ïðîôèëü âîçáóæäàþùåé ñèëû, ãàðàíòèðóþùèé îòñóòñòâèå õàîñà (ïî êðèòåðèþ
Ìåëüíèêîâà) ïðè íàèáîëüøåé àìïëèòóäå è ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ïðåâû-
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øàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ àìïëèòóäó äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â äâà ðàçà. Ââåäåíèå
îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó çîíû íåõàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ [120] Àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ îñöèëëÿòîðîâ Äóôôèíãà è Ãåëüìãîëüöà [119].

Â ðàáîòå [50] èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà òðåõñòåïåííîãî ãèðîñêîïà ñ íåëèíåéíûì (êóáè÷å-
ñêèì) äåìïôèðîâàíèåì ïðè âíåøíåì ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, âûçâàííûì âåðòèêàëü-
íîé âèáðàöèåé îñíîâàíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü äèíàìèêè íóòàöèîííîãî äâè-
æåíèÿ ãèðîñêîïà

I1θ̈ +
β2(1− cos θ)2

I1 sin θ3
+Md(θ̇)− Fgl sin θ = Fg l̄ sinωt sin θ,(1)

ãäå θ � óãîë íóòàöèè; Md(θ̇) = D1θ̇ +D2θ̇
3 � ìîìåíò äèññèïàòèâíûõ ñèë, D1, D2 � ïà-

ðàìåòðû; Fg � ñèëà òÿæåñòè; l � ðàññòîÿíèå îò îïîðû äî öåíòðà ìàññ ãèðîñêîïà; l̄, ω
� àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ; ïàðàìåòð β = I3Ω, I1, I3 � ïîëÿðíûé è
ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíòû èíåðöèè ãèðîñêîïà; Ω � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà îòíîñèòåëü-
íî ãëàâíîé îñè. Ìåòîäîì Ëÿïóíîâà â ðàáîòå ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíû âñåñòîðîííèå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ. Íà
áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàììàõ ïîêàçàí ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêèì íóòàöèÿì ñ ðîñòîì àìïëè-
òóäû âèáðàöèé îñíîâàíèÿ. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ � ïðåîáðàçîâàíèå
õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ñèñòåìû èç õàîòè÷åñêîãî â ïåðèîäè÷åñêèé. Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäóþò-
ñÿ âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî
èëè ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíÿþùåãîñÿ ìîìåíòà), óïðàâëåíèåì ñ çàïàçäûâàíèåì â îáðàòíîé
ñâÿçè (àëãîðèòìîì Ïèðàãàñà [6, ï. 4.5]) è àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ïðåäïîëàãàåòñÿ íàñòðîéêà (èçìåíåíèå) ïàðàìåòðà β â (1) ïî èíòåãðàëó îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
ìåæäó òåêóùèìè è æåëàåìûìè çíà÷åíèÿìè óãëà íóòàöèè è åãî ïðîèçâîäíîé. Ìîäåëèðîâà-
íèåì ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ õàîñà äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ. Â
[50] èññëåäóåòñÿ òàêæå çàäà÷à ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì òàêîãî âèäà.

Óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ õàîñà âíåøíèì âîçäåéñòâèåì èçó÷åíû äëÿ äðóãèõ
ìîäåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì: ñòåðæíåé è áàëîê [43, 86], ïëàñòèí [49], óäàðíûõ ñèñòåì
[119, 173], öåïî÷êè îñöèëëÿòîðîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ óïðóãèìè ñâÿçÿìè [41]. Â
ðàáîòàõ [172, 173] ïðåäëîæåíî íàìåðåííî ñîçäàâàòü â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèå
ðåæèìû äëÿ óñêîðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Íà ïðèìåðå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
ñêà÷óùåãî ìÿ÷à è äâîéíîãî ìàÿòíèêà ïîêàçàíî, ÷òî õàîòèçàöèÿ äâèæåíèÿ íåëèíåéíîé ñè-
ñòåìû äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü âðåìÿ óïðàâëÿåìîãî ïåðåõîäà ê çàäàííîé ïåðèîäè÷åñêîé
òðàåêòîðèè.

Óïðàâëåíèå òðåíèåì. Êàê èçâåñòíî, ¾ïîëçó÷åå¿ (íèçêîñêîðîñòíîå) äâèæåíèå ìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò èìåòü ñêà÷êîîáðàçíûé êîëåáàòåëüíûé (â ÷àñòíîñòè, õàîòè÷åñêèé)
õàðàêòåð, âûçâàííûé âçàèìîäåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîé è êèíåòè÷åñêîé ñèë òðåíèÿ (stick-slip
motion). Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî óïðàâëÿòü ñèñòåìîé òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âìåñòî õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ âîçíèêëî ïëàâíîå ñêîëüæåíèå. Òàêîå óïðàâëåíèå èìå-
åò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ òàêèõ, êàê ïðèâîä äèñêîâîäà êîì-
ïüþòåðà, â êîòîðûõ ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå ìîãóò âîçíèêàòü ñêà÷êîîáðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ.
Îíî âàæíî è äëÿ ìîùíûõ ïðèâîäîâ àðòèëëåðèéñêèõ óñòàíîâîê è òåëåñêîïîâ. Óïðàâëåíèå
ñèëàìè òðåíèÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ õèìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, à èìåííî � ñ èñïîëüçîâàíè-
åì æèäêèõ ñìàçîê. Äðóãîé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [65, 155] îñíîâàí íà óïðàâëåíèè
ñèñòåìîé ìåõàíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Ïðåñëåäóåòñÿ äâîÿêàÿ öåëü: à) äîñòèæåíèå ïëàâíîãî
õîäà íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èçíà÷àëüíî õàðàêòåðíû ñêà÷êîîáðàçíûå
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ïåðåìåùåíèÿ; á) óìåíüøåíèå ñèë òðåíèÿ. Àâòîðû ðàáîòû [155] èñïîëüçîâàëè ìîäåëü ñèñòå-
ìû, â êîòîðîé ïîìèìî ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñòåïåíè ñâîáîäû (ò.å. ïîëîæåíèÿ ñêîëüçÿùåãî òå-
ëà) èìååòñÿ âíóòðåííÿÿ ñòåïåíü ñâîáîäû, îïèñûâàþùàÿ ñîñòîÿíèå ñìàçî÷íîãî âåùåñòâà. Â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåñü ÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü èçìåðåí, à
íîðìàëüíàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì, ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
íà îñíîâå ëèíåàðèçàöèè îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå è ìåòîäà ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Íåäî-
ñòàòêîì ïîäõîäà ðàáîòû [155] ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû,
â ÷àñòíîñòè, äèíàìèêè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â îáëàñòè òðóùåãîñÿ êîíòàêòà.

Â ðàáîòå [65] ïðåäëîæåíî äâà àëãîðèòìà ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ íåïðåðûâíî ñêîëü-
çÿùèõ ñîñòîÿíèé îñöèëëÿòîðà ñ ñóõèì òðåíèåì. Îáà àëãîðèòìà îïèðàþòñÿ íà ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû è çàïàçäûâàþùóþ îáðàòíóþ ñâÿçü (ìåòîä Ïèðàãàñà).
Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, à óïðàâëÿþùèì âîç-
äåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ëèáî íîðìàëüíàÿ ñèëà. Â ðàáîòå ïîêàçàíî,
÷òî îáà ìåòîäà ìîãóò ïåðåâåñòè äâèæåíèå èç ñêà÷êîîáðàçíîãî â íåïðåðûâíîå ñêîëüæåíèå,
è ÷òî óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ãðóáûì, ÷åì óïðàâëåíèå íàãðóçêîé. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ èëè ñîçäàíèÿ õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà
ïðè óïðàâëåíèè íîðìàëüíîé ñèëîé ïî àëãîðèòìó ýïèçîäè÷åñêîé (èìïóëüñíîé) ïðîïîðöèî-
íàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (OPF-àëãîðèòì [6, ï. 4.4]) ïðèâåäåíî â ðàáîòå [131].

2.2 Ôèçèêà

Óïðàâëåíèå òóðáóëåíòíîñòüþ. Çàäà÷à îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è óïðàâëåíèÿ åþ îñòà-
åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì óæå â òå÷åíèå öåëîãî ñòîëåòèÿ [75].
Èçâåñòíî, ÷òî áåñêîíå÷íîìåðíîå îïèñàíèå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ Íàâüå�Ñòîêñà ÷àñòî ðåäóöèðóåòñÿ äî êîíå÷íîìåðíîãî. Åñëè æå
ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà òå÷åíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, òî òóð-
áóëåíòíîå òå÷åíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê õàîòè÷åñêîå è ïðèìåíÿòü ê íåìó ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ õàîñîì. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðèìåðîâ îòíîñèòñÿ òå÷åíèå Òåéëîðà�Êóýòòà � ïîòîê
æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè âðàùàþùèìèñÿ öèëèíäðàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå óïðàâëåíèå äèíàìèêîé õàîòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â òåé-
ëîðîâñêîì âèõðåâîì ïîòîêå ñ ãëîáîèäàëüíîé (hourglass) 1 ãåîìåòðèåé ïðåäñòàâëåíî â [174].
Òàêîé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ñèñòåìû Òåéëîðà�Êóýòòà. Â ýêñïåðèìåíòå âíóòðåííèé
öèëèíäð ïðèâîäèëñÿ âî âðàùåíèå øàãîâûì äâèãàòåëåì ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì. Èñ-
ïîëüçîâàíà ñìåñü âîäû è ãëèöåðèíà, â êîòîðóþ äëÿ âèçóàëèçàöèè äîáàâëåíî 1.5 îáúåìíûõ
ïðîöåíòà ñïåöèàëüíîé ñóñïåíçèè (Kalliroscope suspension). Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà R = 2πfad/ν, â êîòîðîì f � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,
a � ðàäèóñ ãëîáîèäà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, d � øèðèíà çàçîðà â öåíòðå, ν � êèíåìàòè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Ïðè R > Rps (ãäå Rps � êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ïðè êîòîðîì
âîçíèêàåò ïðîñêàëüçûâàíèå ôàçû), âîçíèêàþò ïàðû âèõðåé, ñíà÷àëà � ïåðèîäè÷åñêèå, à
çàòåì � õàîòè÷åñêèå. Èíòåðâàëû âðåìåíè In ìåæäó ôàçîâûìè ñäâèãàìè (phase slips) èç-
ìåðÿëèñü òåëåêàìåðîé. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííîãî ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà ε = (R/Rps)− 1 = (f/fps)− 1 ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

(2) δεn+1 = K(In − IF ) +Rδεn,

1 Â ôîðìå ïåñî÷íûõ ÷àñîâ.
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ãäå δεn = εn − ε, à ε ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîìó íåóñòîé÷èâîìó äâèæåíèþ ñ èíòåðâàëîì
IF ìåæäó ôàçîâûìè ïîëîñêàìè. Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïîäàâàëñÿ òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ |δεn+1| < 0.01, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåííîìó OPF-àëãîðèòìó (ëèáî ÷àñòíîìó ñëó-
÷àþ ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â [70], ñì. òàêæå [6, ï. 4.4]). Ïàðàìåòðû çàêîíà
óïðàâëåíèÿ IF , K,R, ïîäáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîëó÷åíî ÷òî ïðè ε = 0.417 (ñîîòâåò-
ñòâóþùåì õàîòè÷åñêîìó ïðîöåññó) äëÿ ïîäàâëåíèÿ õàîñà äîñòàòî÷íî èçìåíÿòü ε íå áîëåå
÷åì íà 2 %.

Óïðàâëåíèå ëàçåðàìè. Ïîäàâëåíèþ õàîòè÷åñêîãî (òàê íàçûâàåìîãî ìíîãîìîäîâîãî)
ïîâåäåíèÿ ëàçåðîâ ïîñâÿùåíà îäíà èç ïåðâûõ ïóáëèêàöèé ïî ïðèìåíåíèþ óïðàâëåíèÿ õà-
îòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè [153]. Â ýòîé ðàáîòå äàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ïîäàâ-
ëåíèÿ õàîñà ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñâÿçè (feedback leading), ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî (íà
ïîðÿäîê) ïîâûñèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè. Â 1997�
2002 ãã. îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ æóðíàëüíûõ ñòàòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê óïðàâëåíèþ
õàîñîì â ëàçåðàõ è â îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïîñâÿùå-
íû, â îñíîâíîì, ìåòîäó ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ (óïðàâëåíèÿ áåç îáðàòíîé ñâÿçè [6, ï.4.1])
è ìåòîäó çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè (ìåòîä Ïèðàãàñà [6, ï. 4.5]). Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè íà äèíàìèêó ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé ïîòåðü ïðîâåäåíî â [14].
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè ëîðåíöåâñêîãî òèïà (Lorenz-like) îáðàòíîé
ñâÿçüþ ñ çàïàçäûâàíèåì â àììîíèéíûõ ëàçåðàõ îïèñàíî â ðàáîòå [64]. Ñðàâíåíèå ìåòî-
äîâ ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ CO2

ëàçåðîâ ñ ìîäóëÿöèåé ïîòåðü, à òàêæå Nd-ëåãèðîâàííîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà âûïîëíåíî
â ðàáîòå [81]. Â íåé êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçàíî ðàñøèðåíèå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (ñäâèã
áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà) ïðè óïðàâëåíèè íà îñíîâå ìîäåëåé ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâî-
áîäû äëÿ ëàçåðîâ êëàññà B. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ìîäåëèðîâàíèåì è
ýêñïåðèìåíòîì.

Óïðàâëåíèå õàîñîì â ïëàçìå. Â ñòàòüÿõ [23, 74, 148] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá óñïåøíîì
óïðàâëåíèè õàîñîì â òàê íàçûâàåìîì ¾äèîäå Ïèðñà¿ (Pierce diode). Äèîä Ïèðñà ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàçìû. Êîëåáàíèÿ
â íåé ìîãóò âîçíèêàòü êàê â âèðòóàëüíîì êèíåòè÷åñêîì êàòîäå, òàê è â ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé ïëàçìå. Â [148] ìåòîä OGY ïðèìåíåí äëÿ ñòàáèëèçàöèè öèêëîâ ïåðèîäà 1 è 2. Â [23]
äëÿ ïîäàâëåíèÿ õàîñà èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè ïî èçìåðåíèÿì
ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ìîäóëèðóþùèé
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé ñåòêàìè äèîäà. Ðåçóëüòàòû [23, 148] ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû ïðèâåñòè ïðèáîð â ðåæèì óñòîé÷èâûõ ìèêðîâîëíîâûõ êîëåáàíèé.

Â ðàáîòå [158] îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïî ìíîãîìîäîâîìó óïðàâëåíèþ ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ äëÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîä è ïî ðàçëè÷íûì ïðèìåíåíèÿì îáðàòíîé ñâÿçè â
äèàãíîñòèêå ïëàçìû. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé äèíàìèêè òóðáóëåíòíîñòè â ïëàçìå, ïðåäíàçíà÷åííûõ êàê äëÿ
ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, òàê è äëÿ áîëåå óâåðåííîãî (íàäåæíîãî) ñèíòåçà
ðåãóëÿòîðîâ. Îïèñàí íîâûé ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè â ïëàçìå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû íàøëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äëÿ Êîëóìáèéñêîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ
(Columbia Linear Machine) è ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà óñòàíîâêè äëÿ òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà (fusion machines).

Â ðàáîòå [154] èçó÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé, èãðàþùåå
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âàæíóþ ðîëü â çàäà÷àõ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â öåëîì
ïðîöåññ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü ñëîæåí è åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîêà íå ïîëó÷å-
íà, îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàáëþäàåòñÿ äâà òèïà ÿâëåíèé. Îäíî èç íèõ
ñîñòîèò â âîçíèêíîâåíèè óñòîé÷èâûõ ñîëèòîíî-ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, à äðóãîå çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîÿâëåíèè êðàéíå íåóñòîé÷èâûõ, õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñ÷èòàåòñÿ âîçìîæíûì èññëå-
äîâàòü ýòè ÿâëåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè. Â [154] èññëåäóþòñÿ ñïîñîáû ïðèâåäåíèÿ õàîòè÷åñêîãî
ïðîöåññà ê ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì, ëèáî ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ñîñòîÿíèþ ñ ïîìîùüþ, ñî-
îòâåòñòâåííî, äâóõ òèïîâ óïðàâëåíèÿ: ïðîãðàììíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íåêîòîðîãî
ïàðàìåòðà ñèñòåìû, ëèáî ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ¾ïðîïîðöèîíàëüíîãî èìïóëüñíîãî
óïðàâëåíèÿ¿. Áîëåå äåòàëüíî, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âèäà

ẋ = −gx− b1(x+ z)y2,

ẏ = −g0y + b2(x
2 − z2)y,

ż = −g0z + b3(x+ z)y2,

ãäå x, y, z � áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû, âîëíû íàêà÷êè è ïðÿìîé âîëíû
(�eld amplitudes for anti-Stockes, pump and Stockes modes), g, g0, b1, b2, b3 � ïàðàìåòðû. Äèô-
ôåðåíöèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëí. Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ñîñòîèò â èçìåíåíèè ïàðàìåòðà g0 ïî ôîðìóëå
g0(t) = ḡ0 − a cosω0t. Ïðè ḡ0 = 1 è a = 0 (îòñóòñòâèè óïðàâëåíèÿ) íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷å-
ñêîå ïîâåäåíèå. Íàäëåæàùèì âûáîðîì àìïëèòóäû a è ÷àñòîòû ω0 ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà g0

ïðîöåññ â ñèñòåìå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ïåðèîäè÷åñêèé. Ïðîïîðöèîíàëüíîå èìïóëüñíîå
óïðàâëåíèå ñîñòîèò â ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ â îïðåäåëåííûå
ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãåðìàíèåâûõ îñöèë-
ëèñòîðàõ ñ n-ïðîâîäèìîñòüþ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [92]. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå íåóñòîé÷è-
âîñòè Êàäîìöåâà�Íåäîïàñîâà â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå ïðè òåìïåðàòóðàõ 77 è 300o

K ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ïî èçìåðåíèÿì â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíû êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçâèòèÿ õàîòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åíû áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû, ïîêàçûâàþùèå ãðàíèöû îáëàñòåé
ñ óäâîåíèåì ïåðèîäà, êâàçèïåðèîäè÷íîñòè, õàîòè÷íîñòè è ïåðåìåæàåìîñòè (intermittency).
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ â îáðàçöàõ ìîãóò îäíîâðåìåííî ñóùåñòâîâàòü íåñêîëü-
êî àòòðàêòîðîâ, èìåþùèõ êàæäûé ñâîþ ðàçìåðíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Èçó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàçìû ïðè âëèÿíèè âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðîäîëæåíî â ðàáîòå [27]. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çàâè-
ñèìîñòåé, íàïðèìåð � çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè df è ðàçìåðíîñòè Êàïëàíà�
Éîðêå dK−Y îò àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå òàêæå èññëåäî-
âàí ýôôåêò óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â îïðåäåëåííîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
âñëåäñòâèå ñèíõðîíèçàöèè.

Ñèíõðîíèçàöèÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð (ïàòòåðíîâ) â ïðîñ-
òðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ìîäåëÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ïðè ïîìîùè îá-
ðàòíîé ñâÿçè ñ çàïàçäûâàíèåì èçó÷àåòñÿ â ðàáîòå [156]. Â íåé ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ: óïðàâëåíèå ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé îáðàòíûõ ñâÿçåé, ãëîáàëüíîå
óïðàâëåíèå, à òàêæå èõ êîìáèíàöèÿ. Èññëåäóþòñÿ äâå ìîäåëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî-
ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ: ñâåðõðåøåòêà è äâóõáàðüåðíûé
äèîä ñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì. Â ðàáîòå [29] ïîëó÷åíî, ÷òî êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ
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â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîâûøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ ôèëüòðîâ
è ñâÿçåé, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ñîáñòâåííûõ ìîäàõ Ôëîêå íåóñòîé÷èâûõ îðáèò. Ïðåä-
ëîæåíî îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó æåëàåìûì ïðîöåññîì è ïðîöåññîì â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ.

Óïðàâëåíèå äèïîëüíûìè äîìåíàìè. Â ðàáîòå [157] óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèåì
âíåøíåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ìîæíî óïðàâëÿòü ðàñïðîñòðàíåíèåì äèïîëüíûõ äîìåíîâ
â GaAs/AlAs ñâåðõðåøåòêå. Ëåãèðîâàííàÿ GaAs/AlAs ñâåðõðåøåòêà äåìîíñòðèðóåò îòðèöà-
òåëüíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ äèïîëüíûõ
äîìåíîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, îáíàðóæèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå,
â òîì ÷èñëå � è õàîòè÷åñêèå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîìåíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòíîé
ñèíõðîíèçàöèè (ÿâëåíèÿ çàõâàòà ÷àñòîòû, frequency locking) ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîääåðæèâàÿ
÷àñòîòó âíåøíåãî ïîëÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå, ïðè÷åì ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè ðàñøèðÿåòñÿ. Âíå ýòîãî äèàïàçîíà
ïîëó÷àþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

2.3 Õèìèÿ

Õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ áûëè îòêðûòû â 1970-õ ãã. ñíà÷àëà ïó-
òåì ìîäåëèðîâàíèÿ, à ïîçäíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ìîäåëåé áðþññåëÿòîðà ïðè âíåø-
íåì âîçäåéñòâèè, ñâÿçàííûõ áðþññåëÿòîðîâ è ðåàêöèè Áåëîóñîâà�Æàáîòèíñêîãî. Ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ õàîñîì â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [80, 145, 146]. Òàê, â
[146] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî (a map based, OPF) àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ðåàêöèè Áåëîóñîâà�Æàáîòèíñêîãî.
Öåëü óïðàâëåíèÿ ñòàâèòñÿ ëèáî êàê äîñòèæåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðåàêöèè, ò.å. êàê
ïîäàâëåíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ëèáî êàê âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíîãî, èëè äàæå õàî-
òè÷åñêîãî ðåæèìà. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå æåëàòåëüíî,
òàê êàê îíî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà è òîïëèâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
óñêîðåíèþ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà [57]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, òàê êàê õàîñ ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó
ïåðåìåøèâàíèþ, ðåàêöèÿ ïðîõîäèò áîëåå ðàâíîìåðíî è, ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîé ïðîäóêò
îêàçûâàåòñÿ ìåíåå çàãðÿçíåííûì. Â ðàáîòå [147] îáîáùàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëü-
òàòû ïî ïðåäñêàçàíèþ è óïðàâëåíèþ äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
îñíîâàííûå íà ëèíåàðèçàöèè ïðîñòîé ¾àâòîêàòàëè÷åñêîé¿ (autocatalator) ìîäåëè ñ òðåìÿ
ïåðåìåííûìè: 

α̇ = µ(κ+ γ)− αβ2 − α,

σβ̇ = αβ2 + α− β,

δγ̇ = β − γ,

(3)

ãäå α, β, γ � áåçðàçìåðíûå êîíöåíòðàöèè, à σ, δ, µ, κ � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè
(ïðè σ = 0.015, δ = 1, µ = 0.301, κ = 2.5 ïîâåäåíèå ñèñòåìû õàîòè÷åñêîå).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñêàçûâàåìîå â [147] ìíåíèå ÷òî ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû (òàê
íàçûâàåìûå ¾ìåòîäû óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà âðåìåíí�ûõ ðÿäàõ¿) íå èñïîëüçóþò ìîäå-
ëè óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà, íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû
(êàê è ìåòîä OGY [134], [6, ï. 4.4]) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, à ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà ôàêòè÷åñêè ïðèñóòñòâóåò
â ñèñòåìå â âèäå àäàïòèâíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå òåêóùèõ íàáëþäåíèé.
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Â ðàáîòå [82] ïðåäëîæåí ðåçîíàíñíûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ õàîñîì â õåìèëþìèíåñöåíòíîé
ðåàêöèè Áåëîóñîâà�Æàáîòèíñêîãî ñ êàòàëèçàöèåé ñìåñüþ öåðèÿ è ðóòåíèÿ. Óïðàâëåíèå
îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíåíèåì ñâåòîâîãî ïîòîêà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ õèìè÷å-
ñêèé ðåàêòîð ñ íåïðåðûâíûì ïåðåìåøèâàíèåì (CSTR). Ñâåòîâîé ïîòîê èìåë âèä ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ¾ïðÿìîóãîëüíûõ¿ èìïóëüñîâ. Â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
¾ìîäåëè Ìîíòàíàòîðà¿ (Montanator model) ñ ñåìüþ ïåðåìåííûìè ïîëó÷åíà ñòàáèëèçàöèÿ
íåñêîëüêèõ íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò (ïðîöåññîâ), èìåþùèõ ðàçíûå ïåðèîäû 2.
Â ðàáîòå [163] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè îðáèò ïåðèîäà-2 è ïåðèîäà-4 ðåàêöèè
Áåëîóñîâà�Æàáîòèíñêîãî â ðåàêòîðå óêàçàííîãî òèïà. Â ðàáîòå [138] îïèñûâàþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè, â òîì ÷èñëå
õàîòè÷åñêèìè, êîëåáàòåëüíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîðîì
ïîäõîäÿùåé ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî íå òîëüêî èç-
ìåíèòü õàðàêòåð ïðîöåññà ñ õàîòè÷åñêèé íà ïåðèîäè÷åñêèé, íî òàêæå âîçäåéñòâîâàòü è íà
äèíàìèêó ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé. Â ýêñïåðèìåíòàõ àìïëèòóäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íå ïðå-
âîñõîäèëà íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå áîëåå ÷åì íà 5%, ÷òî óêàçûâàåò è íà âîçìîæíîñòü ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ¾ðåçîíàíñíîãî¿ ìåòîäà óïðàâëåíèÿ. Âîçìîæíîñòü óñòðàíå-
íèÿ õàîñà â ñâÿçàííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçîìêíóòîãî
óïðàâëåíèÿ è ìåòîäà çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè ïîêàçàíà â ðàáîòàõ [105, 107, 137, 136].
Â ðàáîòå [106] ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì óïðàâëåíèè õàîñîì â ïðîöåññå
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåäè â ôîñôîðíîé êèñëîòå ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè.
Ðàáîòà [107] ïîñâÿùåíà ïðîöåññó ýëåêòðîäèññîöèàöèè íèêåëåâûõ ýëåêòðîäîâ â ñåðíîé êèñ-
ëîòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå êàê îäèíî÷íîãî, òàê è ìàññèâà èç øåñòè-
äåñÿòè ÷åòûðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä
ïîäàâàëîñü âíåøíåå ãàðìîíè÷åñêîå (ïðîãðàììíîå) âîçäåéñòâèå, à òàêæå âîçäåéñòâèå ÷å-
ðåç îáðàòíóþ ñâÿçü. Â ðàáîòå ïîëó÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ ñòàäèè: íåñèíõðîíèçèðîâàííîãî õàîñà, íåñòàáèëüíûõ õàîòè÷å-
ñêèõ êëàñòåðîâ (intermittent chaotic clusters), óñòîé÷èâûõ õàîòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, óñòîé÷è-
âûõ ïåðèîäè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ïåðèîäè÷åñêîãî ñèíõðîííîãî ïðîöåññà è óñòîé÷èâîãî óñòà-
íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà.

Â ðàáîòàõ [110, 111] èçó÷àëîñü óïðàâëåíèå íåïðåðûâíîé êðèñòàëëèçàöèåé äâóõîñíîâ-
íîãî ôîñôèäà ñâèíöà ÷åðåç õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ. Èñõîäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà
ïðåîáðàçîâàíà ê ëîãèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ, íà îñíîâå êîòîðîé ðàçðàáîòàí ìîäèôèöèðî-
âàííûé àëãîðèòì OGY äëÿ ñòàáèëèçàöèè öèêëà ïåðèîäà-2. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ õàîòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé â öèêëè÷åñêèå ñ ïåðèîäîì-6 èñïîëüçîâàëîñü ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ðàñ-
õîäà æèäêîñòè. Â [111] ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ òàê íàçûâàåìûì àëãîðèòìîì äåñòîõàñòèçàöèè, çàêëþ÷àþùåìñÿ â
ïåðèîäè÷åñêîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó. Ïîëó÷åíî, ÷òî àëãîðèòì îáðàòíîé ñâÿçè
áîëåå öåëåñîîáðàçåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü.

2.4 Áèîëîãèÿ è ýêîëîãèÿ

Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå âîïðîñ î ïîäàâëåíèè õàîñà â ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå áûë ðàññìîòðåí
åùå â 1985 ã. â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ ñèñòåìû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó

2 Ïîä ïåðèîäîì äèñêðåòíîãî âî âðåìåíè ïðîöåññà ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî øàãîâ ìåæäó ïîâòîðåíèÿìè åãî
çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, ãîâîðÿò, ÷òî ïðîöåññ xk, k = 1, 2, . . . èìååò ïåðèîä-2, åñëè xk+2 = xk, íî xk+1 6= xk äëÿ
âñåõ k.
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âîäíîé ýêîñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé è äâóõ âèäîâ çîîïëàíêòå-
ðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàìåòð ñèñòåìû
âîçìîæíî òðàíñôîðìèðîâàòü õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ïåðèîäè÷åñêèå, ïðè÷åì âåëè÷èíà
ïàðàìåòðà íå ïîêèäàåò îáëàñòü õàîòè÷íîñòè íè â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè. Àâòîðîì ðàáîòû
[167] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå õàîñà â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ � âîïðîñ ñïîðíûé. Òåì íå
ìåíåå, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (OPF-àëãîðèòì) èëè
ðàçîìêíóòîå óïðàâëåíèå ìîæåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ñòàáèëèçèðîâàòü äèíàìèêó ïîïóëÿöèè
è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ íàä ïàðàçèòàìè, íàñåêîìûìè èëè äðóãèìè áèîëîãè÷åñêèìè
âèäàìè.

Â ðàáîòå [162] ìåòîä OGY è óïðàâëåíèå ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïðèìåíåíû ê îäíîìåðíîé
äèñêðåòíîé ìîäåëè Ðèêåðà (Ricker), îïèñûâàþùåé äèíàìèêó îäíîâèäîâîé ïîïóëÿöèè è ê
íåïðåðûâíîé ìîäåëè Øåôôåðà (Sche�er) äèíàìèêè ïëàíêòîíà, èìåþùåé ïîðÿäîê òðè.

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîïóëÿöèåé ìó÷íîãî æóêà (Tribolium castaneum) èññëåäóåòñÿ
â ðàáîòå [59]. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå ñèñòåìû èç òðåõ äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ïîïóëÿöèè (òàê íàçûâàåìàÿ
LPA-ìîäåëü): 

Lk = bAk−1 exp(−cELLk−1 − cEAAk−1),

Pk = Lk−1(1− µL),

At = Pk−1 exp(−cPAAk−1) + Ak−1(1− µA),

ãäå Lk � ÷èñëî âñêàðìëèâàåìûõ ëè÷èíîê; Pk � ÷èñëî íå âñêàðìëèâàåìûõ ëè÷èíîê, êóêî-
ëîê è íåïîëîâîçðåëûõ íàñåêîìûõ; Ak � ÷èñëî ãîòîâûõ ê ðàçìíîæåíèþ îñîáåé. Îñòàëüíûå
âåëè÷èíû � ïàðàìåòðû. Ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ îïèñûâàþò êàí-
íèáàëèçì ñðåäè íàñåêîìûõ è èìåþò ñìûñë ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ïîåäàíèÿ îäíèõ îñîáåé
äðóãèìè. Äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè k = 0, 1, . . . ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì ðåàëüíîãî
âðåìåíè ñ èíòåðâàëîì â äâå íåäåëè. Îòìå÷åíî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ïðîøëà ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ïðîâåðêó è íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå õîðîøî îïèñûâàåò õàðàêòåðíûå äëÿ ïîïóëÿöèè
ÿâëåíèÿ: âîçíèêíîâåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ ñîñòîÿíèé, ïåðèîäè÷åñêèõ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è
õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â [59] ïîëó÷åíî, ÷òî (â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ) ìàëûå èçìåíåíèÿ ÷èñëà âçðîñëûõ îñîáåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ óïðàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíûìè ïî àìïëèòóäå ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà íàñåêîìûõ.

Àâòîðàìè [60] ïîëó÷åí ïðîñòîé àëãîðèòì äëÿ ïîääåðæêè ïåðåõîäíîãî (transient) õà-
îñà, îñíîâàííûé íà äèñêðåòíîé ìîäåëè yk+1 = F (yk, uk), â êîòîðîé yk åñòü k-é ìàêñèìóì
(èëè ìèíèìóì) ñêàëÿðíîãî âûõîäà (òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå äàåò ðàçóìíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ
ñèñòåì ñ ñèëüíîé äèññèïàöèåé). Ìåòîä ïðèìåíåí ê òðåì âèäàì çàäà÷: à) èñêëþ÷åíèå êîë-
ëàïñà íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ; á) ñîõðàíåíèå âèäîâ â ýêîëîãèè; â)
èñêëþ÷åíèå íåæåëàòåëüíûõ âçðûâíûõ ÿâëåíèé â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

2.5 Ýêîíîìèêà

Äèíàìèêà ìíîãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïî îáùåìó ïðèçíàíèþ ýêñïåðòîâ, îïèñûâàåòñÿ
íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè è îíè ìîãóò îáëàäàòü õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì [124]. Çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè ðåàëèñòè÷íû, îäíàêî, òîëüêî íà ìèêðîýêîíîìè÷åñêîì óðîâíå. Ðà-
çóìíîé öåëüþ óïðàâëåíèÿ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå õàîñà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåé ïðåä-
ñêàçóåìîñòè áèçíåñ-öèêëîâ. Â êíèãå [70] ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèå áèçíåñ-öèêëîì ñ èñïîëü-
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çîâàíèåì íåïðåðûâíîãî âàðèàíòà ìîäåëè Ìåöëåðà (Metsler). Íà îñíîâå ìåòîäà ñêîðîñòíîãî
ãðàäèåíòà ïîëó÷åí àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê óäîâëåòâîðèòåëüíî-
ìó ïîäàâëåíèþ õàîñà. Àâòîðàìè [89] ðàññìîòðåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ õàîñîì äëÿ ìîäåëè
ìèêðîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé äâå êîíêóðèðóþùèå ôèðìû, èñïîëüçóþùèå
ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè èíâåñòèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ôèðìû ðàáîòàþò â îäíîì
ñåêòîðå ðûíêà è çàíèìàþò òàì äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà
îáå ôèðìû ñòàðàþòñÿ óïðàâëÿòü îäíîâðåìåííî è, êðîìå òîãî, äåéñòâóåò âíåøíåå âîçìóùå-
íèå, èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Áåðåíñà�Ôàéõòèíãåðà (Behrens�Feichtinger):{

xk+1 = (1− α)xk + a
(
1 + e−c(xk−yk)

)−1
,

yk+1 = (1− β)yk + b
(
1 + e−c(xk−yk)

)−1
,

(4)

ãäå α, β, 0 < α, β < 1 � òåìïû ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðîäàæ ïðè îòñóòñòâèè èíâåñòèöèé; ïà-
ðàìåòðû a, b õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòèâíîñòü, èëè ìàñøòàá èíâåñòèöèé; c - òàê íàçûâàåìàÿ
ìåðà ýëàñòè÷íîñòè èíâåñòèöèîííîé ïîëèòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíêóðåíöèè â óïðàâëå-
íèè ìîãóò âîçíèêíóòü ¾ïàðàçèòíûå¿ êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû, ðàç-
ðóøàþùèå îæèäàåìûé ñòàáèëèçàöèîííûé ýôôåêò. Äëÿ óïðàâëåíèÿ õàîñîì èñïîëüçîâàí
ìåòîä OGY. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè óïðàâëÿòü áóäåò òîëüêî îäíà èç ôèðì, òî ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîäàâèòü õàîñ. Åñëè æå îáå ôèðìû ïûòàþòñÿ óïðàâëÿòü
ðûíêîì îäíîâðåìåííî, òî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñòðàíèòü õàîñ íå óäàåòñÿ. Â ðàáîòå [90] ïîäîáíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ àëãîðèòìà ñ çàïàçäûâàíèåì â îáðàòíîé ñâÿçè. Èíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (4) âïåðâûå ïîÿâèëèñü â êà÷åñòâå ìîäåëè ãîíêè âîîðóæåíèé ìåæäó
äâóìÿ ñòðàíàìè ñ àñèììåòðè÷íîé ïîëèòèêîé â îáëàñòè âîîðóæåíèé. Ïîïûòêà ñîïîñòàâèòü
ïðîöåññû â õàîòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáîòû [124] ñ ðåàëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè âðåìåííûìè ðÿ-
äàìè ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [91], ãäå òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíûé ïðèìåð óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé Áåðåíñà�Ôàéõòèíãåðà ïî ìåòîäó Ïèðàãàñà.

2.6 Ìåäèöèíà

Îäíèì èç íàèáîëåå çàõâàòûâàþùèõ è ìíîãîîáåùàþùèõ ðàííèõ ïðèëîæåíèé óïðàâëåíèÿ
õàîñîì áûëî èçó÷åíèå è ëå÷åíèå ñåðäå÷íîé àðèòìèè [76]. Ñîçäàíèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ
êàðäèîñòèìóëÿòîðîâ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðåäñòàâëÿëîñü êàðäèíàëüíî íîâûì ïîäõîäîì â
êàðäèîëîãèè. Îäíàêî ïîâåäåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ñåðäöà îêàçàëîñü áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ýòî
ïðåäñòàâëÿëîñü äåñÿòü ëåò íàçàä. Ñ òåõ ïîð áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé è ìåòîäîâ
äëÿ óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Â ðàáîòå [44] ïðåäëî-
æåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà îäíîøàãîâîé ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñ çàïàçäûâàíèåì äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî ðèòìà ïåðèîäà-2.

Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè ïðîöåññàìè âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñåðäå÷-
íûõ òêàíÿõ, îñíîâàííûé íà îáðàòíîé ñâÿçè ñ çàïàçäûâàíèåì, ïðåäëîæåí â ðàáîòå [150].
Âîçìîæíî, ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èñïîëüçîâàíèþ óïðàâëåíèÿ â êëè-
íèêå îòíîñÿòñÿ ê ëå÷åíèþ ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè [61]. Èññëåäîâàíèÿìè áûëî îõâà÷åíî 25
ïàöèåíòîâ. ×åòûðåõïîëþñíûé êàòåòåð ñ ýëåêòðîäàìè ââîäèëñÿ ÷åðåç áåäðåííóþ âåíó è
óñòàíàâëèâàëñÿ ó ïðàâîãî áîêîâîãî ïðåäñåðäèÿ ïàöèåíòà. Ôèáðèëëÿöèè âîçáóæäàëèñü ñ
ïîìîùüþ ÷àñòîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ (rapid pacing) ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö â òå÷åíèå 1 − 2 ñåêóíä.
Çàòåì íàñòóïàëà ôàçà îáó÷åíèÿ â õîäå êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü (íåóñòîé÷èâàÿ) ïåðèîäè÷åñêàÿ
îðáèòà, ïîäëåæàùàÿ ñòàáèëèçàöèè. Öåëüþ óïðàâëåíèÿ áûëà ñòàáèëèçàöèÿ èíòåðâàëîâ ìåæ-
äó ñîêðàùåíèÿìè ñåðäå÷íîé ìûøöû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì òèïà OGY. Êàê
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óêàçàíî â [61], ñðåäè 25 ïàöèåíòîâ îòëè÷íîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ õàîñîì íàáëþäàëîñü äëÿ
äåâÿòè ïàöèåíòîâ (36 %), ÷àñòè÷íîå óïðàâëåíèå îòìå÷åíî ó äåñÿòè ïàöèåíòîâ (40 %), è íå
óäàëîñü äîñòè÷ü óïðàâëåíèÿ ó îñòàâøèõñÿ øåñòè ïàöèåíòîâ (6 %).

Äðóãàÿ çàäà÷à èç îáëàñòè ìåäèöèíû � ñíèæåíèå óðîâíÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè
ñåçîííûõ ýïèäåìèÿõ èññëåäîâàíà â ðàáîòå [79]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçîâàíà êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ âçÿò òåìï âàêöèíà-
öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî õàîñ ìîæåò áûòü óñòðàíåí, åñëè èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûé è äîñòàòî÷íî
âûñîêèé òåìï âàêöèíàöèè. Àâòîðû ðàáîòû óòâåðæäàþò, ÷òî â êà÷åñòâå öåëè óïðàâëåíèÿ
áîëåå ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå, à íå ïîëíîå ïîäàâëåíèå õàîòè÷íîñòè. Â ðàáîòå óñòà-
íîâëåíà ýôôåêòèâíîñòü ÏÈÄ-çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå èõ ðîáàñòíîñòü ïî îòíîøåíèþ
ê íåòî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Â ðàáîòå [88], íîñÿùåé ðåôåðàòèâíûé õàðàêòåð, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìåòîäû òåîðèè õàî-
ñà ìîãóò ïîìî÷ü ñïðàâèòüñÿ ñ òðóäíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ ñîäåðæàíèåì ñàõàðà â êðîâè ïðè
äèàáåòå, ïðèâåñòè ê ïðàâèëüíîìó ïîäáîðó èíäèâèäóàëüíûõ ïðîöåäóð ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ
è äàæå, â ïåðñïåêòèâå, � ê àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà. Â [88] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîç-
ìîæíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîäåðæàíèÿ ñàõàðà è îáñóæäàþòñÿ
ïóòè óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìàõà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ õàîñîì â íåéðîííûõ ñåòÿõ æèâîòíûõ ïðèâå-
äåíû â ðàáîòå [52]. Â ÷àñòíîñòè, â ñðåçàõ ãèïïîêàìïà ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íåáîëüøîé àìïëèòóäû íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèå ýïèëåïòèôîðìíîé àêòèâíîñòè.
Àâòîðîì ñîîáùàåòñÿ òàêæå îá ýêñïåðèìåíòàõ ïî âîçáóæäåíèþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà
â ìîçãå ìëåêîïèòàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ìîäóëèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îá èñ-
ñëåäîâàíèè àëãîðèòìà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé àêòèâíîñòè íåðâíîé
ñåòè, ñâîéñòâåííûõ ýïèëåïòè÷åñêèì ïðèïàäêàì.

Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ñîâîêóïíîñòè íåôðîíîâ � ôóíêöèîíàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö
ïî÷åê � ðàññìàòðèâàåòñÿ â [164]. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ äàâëåíèÿ è ïîòîêè æèäêîñòè â îòäåëüíîì íåôðîíå. Íà îñíîâå ýòîé
ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç êîëåáàòåëüíûõ (â òîì ÷èñëå � õàîòè÷åñêèõ) ðåæèìîâ, óñëîâèé
èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
÷èñëåííî.

3 Òåõíè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ

3.1 Ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû

Âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàþò íåðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðîòîðîâ, âèáðàöèé â âûíåñåííûõ êîíñòðóê-
öèÿõ è ò.ä. Ïðè ââåäåíèè óïðàâëåíèÿ òèïè÷íîé öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå
íåæåëàòåëüíûõ êîëåáàíèé. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è ÷àñòî ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ. Èìåþòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ îá óñïåøíûõ ïðèìåíåíèÿõ íåëèíåéíîãî óïðàâëåíèÿ,
íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îïèñàíû íèæå.

Óïðàâëåíèå âèáðîôîðìèðîâàòåëÿìè. Ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì
ýëåêòðîëèçà ãëèíîçåìà â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ âàííàõ. Â êà÷åñòâå àíîäà èñïîëüçóþòñÿ óãëå-
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ðîäíûå áëîêè, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñòàäèåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ïðè èçãîòîâëåíèè àíîäîâ èñïîëüçóåòñÿ íåôòÿíîé êîêñ, îòõîäû îò èñïîëüçîâàííûõ àíîäîâ, è
ñâÿçóþùàÿ ñìîëà. Êîêñ è îòõîäíûé ìàòåðèàë èçìåëü÷àþòñÿ äî òðåáóåìîãî ðàçìåðà, ïåðåìå-
øèâàþòñÿ è íàãðåâàþòñÿ. Ê ýòîé ðàçîãðåòîé ñìåñè äîáàâëÿåòñÿ ñìîëà è ïîñëå äàëüíåéøåãî
ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïàñòà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áëîêîâ
ìàññîé 1 ÷ 1.2 òîííû. Ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííûõ óïëîòíèòåëåé
(âèáðîôîðìèðîâàòåëåé). Çàòåì áëîêè çàïåêàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1100oC. Êà÷åñòâî
àíîäîâ âåñüìà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ. Íèçêàÿ ïëîòíîñòü
àíîäîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî ýôôåêòèâíîñòè, à âûñîêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èõ ìàòåðèàëà
ïîâûøàåò èñïóñêàíèå óãëåðîäà â âîçäóõ è óãëåêèñëîãî ãàçà â âîññòàíîâèòåëüíóþ ÿ÷åé-
êó. Êðîìå òîãî, ðàçðóøåíèÿ â àíîäàõ ïîâûøàþò èõ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. ×òîáû
èçáåæàòü ýòèõ íåäîñòàòêîâ, àíîäû äîëæíû ñîñòîÿòü èç îäíîðîäíîãî âûñîêîïëîòíîãî ìàòå-
ðèàëà. Âèáðàöèîííîå óïëîòíåíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ïðîñòîå ñæàòèå. Îíî
ñïîñîáñòâóåò õîðîøåìó ïåðåìåøèâàíèþ ìàòåðèàëà, èçãîòîâëåíèþ áîëåå ïëîòíûõ áëîêîâ è,
ïîìèìî âñåãî, ïðèâîäèò ê óñòðàíåíèþ âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ, ñíèæàþùèõ ïðî÷íîñòü àíîä-
íûõ áëîêîâ. Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ âèáðîôîðìèðîâàòåëÿ ïðè-
âîäÿò ê èçãîòîâëåíèþ íèçêîêà÷åñòâåííûõ àíîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå, îäíàêî, ñëèøêîì íåðåãó-
ëÿðíûõ êîëåáàíèé áîëüøîé àìïëèòóäû ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷ðåçìåðíûì ñêà÷êàì òîëêàòåëÿ,
è, â ñâîþ î÷åðåäü, � ê íåìåäëåííîìó ðàçðóøåíèþ àíîäà. Â ðàáîòå [140] ïðåäëîæåí ìå-
òîä óïðàâëåíèÿ âèáðîôîðìèðîâàòåëåì, íàïðàâëåííûé íà ïîääåðæàíèå çàäàííîé ñòåïåíè
íåðåãóëÿðíîñòè ïóòåì íåðåãóëÿðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè ïåðèîäè÷åñêèìè
ðåæèìàìè óñòàíîâêè. Âèáðîôîðìèðîâàòåëü ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ óäàðíîãî (impact)
îñöèëëÿòîðà è îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ïðûãàþùåãî ìÿ÷à (bouncing ball):

−0.5g · (t− tk)
2 + vk · (t− tk)

2 + a sin(ωtk) = a sin(ωt),(5)

vk+1 = α
(
vk − g(tk+1 − tk)

)
+ a(1 + α)ω cos(ωtk+1).(6)

Â ìîäåëè (5),(6) x(t) � ïîëîæåíèå òîëêàòåëÿ, y(t) � âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïëàòôîðìû
âèáðîôîðìèðîâàòåëÿ ñ÷èòàþùååñÿ ãàðìîíè÷åñêèì, y(t) = a sin(ωt). Êîýôôèöèåíò âîññòà-
íîâëåíèÿ α ∈ (0, 1] îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïðè óäàðå è çàâèñèò îò ñâîéñòâ òîëêàòåëÿ
è ìàòåðèàëà àíîäà (α = 1 ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíî óïðóãîìó ñòîëêíîâåíèþ). Ìîìåíòû
âðåìåíè tk, â êîòîðûå âûïîëíåíî x = y, ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòàìè óäàðà. ×åðåç vk îáîçíà÷åíà
ñêîðîñòü òîëêàòåëÿ ñðàçó ïîñëå ìîìåíòà tk (óïðîùåííî ïðèíÿòî, ÷òî óäàðíîå ñîïðèêîñíî-
âåíèå ïðîõîäèò ìãíîâåííî). Óðàâíåíèå (5) ðàçðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî t, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïî vk îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò ñëåäóþùåãî óäàðà tk+1. Ïîñëå ýòîãî èç (6) íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå
vk+1 ñêîðîñòè ïîñëå ñëåäóþùåãî òîë÷êà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà (5), (6) îáëàäàåò õàîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó êàê ðåãóëÿðíîå, òàê è íåêîíòðîëèðóåìîå ïîâåäåíèå
îäèíàêîâî íåæåëàòåëüíû, â [140] ïðåäëîæåíî èäåíòèôèöèðîâàòü è ñòàáèëèçèðîâàòü íåêî-
òîðûå ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ, âëîæåííûå â õàîòè÷åñêèé ðåæèì, à çàòåì ïåðåõîäèòü ñ
îäíîãî èç íèõ íà äðóãîé íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà àíîäîâ. Äëÿ ýòî-
ãî ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ëèíåéíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèé èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè
òîëêàòåëÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ìîìåíòà ñëåäóþùåãî òîë÷êà, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü íåóñòîé÷è-
âîå q-ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ÷àñòîòó ïðèâîäà âðàùåíèÿ âèáðîôîðìèðîâàòåëÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïåðåõîäà ñ ðåæèìà
íà ðåæèì, èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä íàöåëèâàíèÿ (targeting)[141, 139].

Óïðàâëåíèå ìèêðîêàíòèëåâåðàìè â àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïàõ. Â ðàáî-
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òàõ [35, 36] èññëåäîâàíà äèíàìèêà ìèêðîêàíòèëåâåðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â àòîìíî-
ñèëîâûõ ìèêðîñêîïàõ, à òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè. Ìèê-
ðîêàíòèëåâåð ïðèâîäèòñÿ â âèáðàöèîííîå äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ ñèíóñîèäàëüíîãî âõîäíîãî
ñèãíàëà, à åãî ñìåùåíèå èçìåðÿåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Äèíàìèêà âûíóæäåííîãî äâèæå-
íèÿ èññëåäóåòñÿ ìåòîäîì Ìåëüíèêîâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàéòè â ïðîñòðàíñòâå ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû îáëàñòü, ãäå âîçìîæíî õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå. Çàòåì íàõîäèòñÿ
ôóíêöèÿ Ìåëüíèêîâà äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ ÏÄ-ðåãóëÿòîðà.
Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå èñ-
êëþ÷àåòñÿ.

Ñòàáèëèçàöèÿ êîëåáàíèé êðàíà. Ðàáîòà [104] ïîñâÿùåíà çàäà÷å ïîäàâëåíèÿ êîëå-
áàíèé ñóäîâîãî êðàíà. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âîçìóùåíèé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ õàîòè÷åñêèé ïðîöåññ, äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âáëèçè ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí íå÷åòêèé
(fuzzy) ðåãóëÿòîð. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëèíà òðîñà. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàçìàõà êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåóïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé.

Ñòàáèëèçàöèÿ êîëåáàíèé ñóäíà. Â ñòàòüå [130] ðàññìàòðèâàåòñÿ áîðòîâàÿ êà÷êà
ïðèòîïëåííîãî ñóäíà. Èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû âíóòðè êîðïóñà, âîçíèêà-
þò ñëîæíûå âçàèìîñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ñóäíà è íàõîäÿùåéñÿ â íåì æèäêîñòè, ñõîäíûå ñ
êîëåáàíèÿìè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âíåøíèõ
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè êðåíà ïðè âîëíåíèè ìîðÿ â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, íà îñíîâå ÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àâòîðàìè [130] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå ñëîæíûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé áîëüøîé àìïëèòóäû. Â [130] ñòàâèò-
ñÿ çàäà÷à ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû ê ðåãóëÿðíûì êîëåáàíèÿì ìàëîé àìïëèòóäû. Òàêàÿ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîé ñâÿçè ñ çàïàçäûâàíèåì (ìåòîä Ïèðàãàñà). Äëÿ ýòîãî â ïðà-
âûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñèñòåìû ââîäÿòñÿ ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ðàçíîñòÿì òåêóùèõ
è çàïàçäûâàþùèõ çíà÷åíèé óãëîâûõ ñêîðîñòåé êðåíà ñóäíà è íàêëîíà ïîâåðõíîñòè âîäû
â íåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ
îáðàòíîé ñâÿçè ìîæíî äîáèòüñÿ ñâåä�åíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïðîöåññà ê ïåðèîäè÷åñêîìó ñ ìàëîé
àìïëèòóäîé.

Ïîäàâëåíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äàò÷èêà ñêîðîñòè. Â ðàáîòå [78] èññëåäóåòñÿ
ïîâåäåíèå ìåõàíè÷åñêîãî òàõîìåòðà, ïîäâåðæåííîãî äîïîëíèòåëüíûì âèáðàöèÿì, äåéñòâó-
þùèì âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Âèáðàöèè îñíîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿ-
ìè A sinωt. Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, ñâîéñòâà êîòîðîé èññëåäîâàíû
ðàçëè÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïîñòðîåíû áèôóðêàöèîííûå äèà-
ãðàììû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ïðè ðîñòå àìïëèòóäû âèáðàöèé êîëåáàíèÿ èç ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêèìè. Ïîëó÷åíû òàêæå ãðàíèöû áèôóðêàöèé ïî êîýôôèöèåíòó äåìï-
ôèðîâàíèÿ è ÷àñòîòå âèáðàöèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû è èñêëþ÷åíèÿ â
íåé õàîòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â [78] ïðåäëîæåíî ââîäèòü óïðàâëåíèå, ïðåîáðàçóþùåå äâèæåíèå
èç õàîòè÷åñêîãî â ïåðèîäè÷åñêîå. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ: ââåäåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî ìîìåíòà, óïðàâëåíèå ñ çàïàçäûâàíèåì
â îáðàòíîé ñâÿçè, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, ðåëåéíîå óïðàâëåíèå ñî ñêîëüçÿùèì ðåæèìîì
(bang-bang control), îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå è ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
õîäíîé è óïðàâëÿåìîé ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèå ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.
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3.2 Êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü äîâîëüíî ìíîãî ïóáëèêàöèé ïî èññëåäîâàíèþ õàîòè÷åñêèõ óã-
ëîâûõ êîëåáàíèé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è óïðàâëåíèþ èìè. Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ óïðóãèå äåôîðìà-
öèè èõ ýëåìåíòîâ (ñì., íàïð. [9]), âîçíèêàþò è äðóãèå çàäà÷è, â êîòîðûõ êîñìè÷åñêèé àïïà-
ðàò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òâåðäîå òåëî, à ñëîæíûå (â òîì ÷èñëå � õàîòè÷åñêèå) êîëåáàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåëèíåéíîñòè åãî äèíàìèêè.

Â ðàáîòàõ [21, 127, 128] ðàññìàòðèâàåòñÿ âðàùàþùèéñÿ ñïóòíèê ñ ïåðèôåðè÷åñêèì
äåìïôåðîì íóòàöèîííûõ êîëåáàíèé. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òâåðäîãî òåëà, âðàùàþùåãîñÿ îò-
íîñèòåëüíî íåêîòîðîé ãëàâíîé îñè, è ïîãëîòèòåëÿ ýíåðãèè â âèäå ïåðèôåðè÷åñêîãî ïðóæèí-
íîãî èíåðöèîííîãî äåìïôåðà. Êðîìå òîãî, ìàëûå ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ìîãóò ðàçâèâàòü
óïðàâëÿþùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî óêàçàííîé îñè. Íà ñïóòíèê äåéñòâóåò òàêæå ïåðåìåí-
íûé ìîìåíò âîçìóùåíèé, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì. Íà ïðàêòèêå òàêîé ìîìåíò
ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íåñáàëàíñèðîâàííîãî ðî-
òîðà, ðàçìåùåííîãî íà ñïóòíèêå. Â ñòàòüÿõ [127, 128] íà îñíîâå ìåòîäà ôóíêöèé Ëÿïóíîâà
è ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñèíòåçèðóåòñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
ñòàáèëèçàöèè òðåáóåìîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà ïðè îòñóòñòâèè íóòàöèè è ïðåöåñ-
ñèè. Â ðàáîòå [21] ðàññìàòðèâàåòñÿ òà æå çàäà÷à, íî ñèíòåç çàêîíà óïðàâëåíèÿ âûïîëíåí íà
îñíîâå ìåòîäà ñêîðîñòíîãî ãðàäèåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé öåëåâîé ôóíêöèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü öåëè ñ ìåíüøèì óðîâíåì óïðàâëåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [95, 77, 116] èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
â ãèðîñòàòå è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ èì. Ãèðîñòàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëî, èìåþùåå òðè
âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, âíóòðè êîòîðîãî èìååòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ìàõîâèêîâ.
Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ãèðîñòàòà è çàäà÷ óïðàâëåíèÿ èì èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü,
òàê êàê ïîäîáíûìè ìîäåëÿìè îïèñûâàþòñÿ ñïóòíèêè, ñîâåðøàþùèå óãëîâîå âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå è âçàèìíîå âðàùåíèå îäíèõ ÷àñòåé îòíîñèòåëüíî äðóãèõ (dual-spin spacecraft),
íàïðèìåð � ñïóòíèêè ñ äâèãàòåëÿìè-ìàõîâèêàìè èëè âðàùàþùèåñÿ ñïóòíèêè ñî ñòàáèëè-
çèðîâàííîé ïëàòôîðìîé.

Ðàáîòà [77] ïîñâÿùåíà àíàëèçó, óïðàâëåíèþ è ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ãèðîñòàòå, ïîäâåðæåííîì âíåøíèì âîçìóùåíèÿì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ãèðîñòàòà,
èìåþùåãî òðè ìàõîâèêà ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè îñÿìè âðàùåíèÿ. Ìàõîâèêè ïðèâîäÿòñÿ
âî âðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè. Â ðàáîòå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà âðàùàòåëüíûé ìî-
ìåíò îäíîãî èç ðîòîðîâ íàêëàäûâàþòñÿ íåáîëüøèå ãàðìîíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ (sinusoidal
ripple). Ñèëó òîêà â äâèãàòåëå îäíîãî èç ìàõîâèêîâ ìîæíî èçìåíÿòü, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç óãëîâûõ
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ñïóòíèêà â îñÿõ ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ñèëû òîêà â óïðàâ-
ëÿþùåì äâèãàòåëå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ [77], èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé â
ãèðîñòàòå èìååò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó, ÷òî ãèðîñòàò ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè ðàêåòû. Âîçáóæäåíèå (anticontrol) óãëîâîãî õàîòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ðàêåòû ïðè àòàêå ïðåïÿòñòâóåò âûïîëíåíèþ ïåðåõâàòà, òàê êàê ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ
òðóäíî ïðåäñêàçóåìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ. Êàê è â ðàáîòå [78], â äàííîé ñòàòüå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà íåóïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ
îáúåêòà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ óãëîâîå
äâèæåíèå ãèðîñòàòà ìîæåò ñòàòü õàîòè÷åñêèì. Äëÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà êîëåáàíèé ñèñòå-
ìû � îáåñïå÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ âìåñòî õàîòè÷åñêîãî, â ðàáîòå ïðåäëîæåíû
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è èññëåäîâàíû àëãîðèòìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì â îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ¾õàîòèçàöèè¿ (anticontol of chaos) ñ
ïîìîùüþ ïðîèçâîëüíî ìàëîãî óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ìàëîå
ïîñòîÿííîå èëè ïåðèîäè÷åñêîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Äàëåå, â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äâóõ ñèñòåìàõ óêàçàííîãî âèäà. Èññëåäîâàíà ñèíõðî-
íèçàöèÿ ñ ëèíåéíîé, ñèíóñîèäàëüíîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé è àäàïòèâíîé îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.
Çàìåòèì, ÷òî â ñòàòüå íå ïðèâîäèòñÿ ñîäåðæàòåëüíîé òðàêòîâêè çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñèñòåì.

Â ðàáîòàõ [95, 116] ðàññìàòðèâàþòñÿ õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ãèðîñòàòà ñ èçìåíÿþùèìñÿ
ìîìåíòîì èíåðöèè, íî íåèçìåííûì ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìåëüíèêîâà äîêàçàíî, ÷òî
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è âðàùåíèÿ ðîòîðà ñèñòåìà îáëàäàåò õàîòè÷åñêèì
ïîâåäåíèåì â ñìûñëå íàëè÷èÿ ó íåå ¾ïîäêîâ Ñìåéëà¿ (Smale's horseshoes). Ñòàáèëèçàöèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèåì ðîòîðà îòíîñèòåëüíî îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè ïëàòôîð-
ìû.

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêèõ óãëîâûõ êîëåáàíèé ñïóòíèêà è èõ ïîäàâëåíèÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå â ðàáîòå [51]. Èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå ñïóòíèêà ïðè îäíîâðåìåííîì
âîçäåéñòâèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé Çåìëè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïóòíèê, èìåþ-
ùèé ñîáñòâåííîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äëÿ óãëà ëèáðàöèè ϕ(t) ñïóòíèêà â ïëîñêîñòè
îðáèòû ïðè íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü:

Cϕ̈+ cϕ̇+ 3ω2
c (B − A) sinϕ cosϕ+ µmiIr

−3(2 sinϕ sinωct+ cosϕ cosωct) = Mc(t).(7)

Çäåñü c � êîýôôèöèåíò ñîáñòâåííîãî äåìïôèðîâàíèÿ ñïóòíèêà; ωc � çíà÷åíèå óãëîâîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå; A,B � åãî ãëàâíûå ìîìåíòû èíåðöèè (B > A);
µm � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ; I � âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà; r, i � ðàäèóñ è
íàêëîíåíèå îðáèòû; Mc(t) �- çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà. Íà îñíîâå ìåòîäà Ìåëüíè-
êîâà è ÷èñëåííîãî àíàëèçà â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óãëîâîå
äâèæåíèå ñïóòíèêà â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ (Mc ≡ 0) èìååò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ïðîöåññà ϕ(t) íà îñíîâå ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçüþ [6, ï. 4.2]
ñòðîèòñÿ çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà Mc ïî âûõîäó è ïðîèçâîäíîé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â ñèñòåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ïîäàâëåíèå õàîòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé, íî è æåëàåìûé âèä ïðîöåññà ϕ(t) (ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû ñòàáèëèçàöèè
óãëà ϕ è ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé). Çàìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðèâèàëüíûì � óïðàâëÿþùèé ìîìåíò
âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü íåëèíåéíîå (ïî îøèáêå óïðàâëåíèÿ) ñëàãàåìîå â
ïðàâîé ÷àñòè (7) è ââåñòè ïðîïîðöèîíàëüíîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ñëàãàåìûå.

3.3 Ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû

Â ïîñëåäíèå ãîäû õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû áûëè îáíàðóæåíû è âî ìíîãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, è äëÿ íèõ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû óïðàâëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ýëåê-
òðîòåõíèêå âûâîäû îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òàêèõ
ñèñòåìàõ, àíàëèç áèôóðêàöèé è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé, ìîãóò áûòü ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòî ïðîâåðåíû äëÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì. Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî
èçâåñòíûå ¾êëàññè÷åñêèå¿ ãåíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ñèñòåìû ×óà, Ìàöóìîòî,
Ëîðåíöà, Ð�åññëåðà è äð.) âîïëîùåíû â âèäå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
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Ñðåäè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â äàííîé îáëà-
ñòè, ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû ïî óïðàâëåíèþ âîëüòîäîáàâî÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (buck
converter) [42], äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà [48], ñèñòåìàìè ñåãíåòîýëåêòðèêîâ [83], ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè [113], ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà [66, 115,
149], ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè [165, 166] è äðóãèå.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû.

Â ðàáîòå [170] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ×óà ñ àäàïòèâíîé íàñòðîé-
êîé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è ïðåäëîæåíà åãî ìîäèôèêàöèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðàìè [170] ðàçðàáîòàí àíàëîãî-öèôðîâîé ëàáîðàòîðíûé ìà-
êåò, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ öåïü ×óà ñ ãèðàòîðîì â êà÷åñòâå èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà
è óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè âåëè÷èíû åìêîñòè íà 50% è
èíäóêòèâíîñòè íà 25% îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, êà÷åñòâî ñëåæåíèÿ çà êîìàíäíûì ñèã-
íàëîì îñòàåòñÿ ïðèåìëåìûì. Ìàêåò èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèè ìîäóëÿöèåé õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Â ðàáîòå [63] ðàññìàòðèâàþòñÿ àâòîìîäóëÿöèîííûå ðåæèìû, âîçíèêàþùèå â ëàìïàõ
îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ). Òàêèå ëàìïû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ â ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîíèêå è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðöèè ìíî-
ãî÷àñòîòíûõ, â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêèõ, ñèãíàëîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ðàñïðåäåëåííûå àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû. Ðåæèìû àâòîìîäóëÿöèè ðàíåå
áûëè èññëåäîâàíû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [8] äëÿ ìîùíîé ËÎÂ ñ ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé â âèäå ñëàáîãîôðèðîâàííîãî âîëíîâîäà. Â [8] ïîëó÷åíî, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà â ËÎÂ íàáëþäàþòñÿ ðåæèìû ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, ïåðè-
îäè÷åñêîé ñèíóñîèäàëüíîé è õàîòè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè. Êàê îòìå÷åíî â [63], ÷òî àâòî-
ìîäóëÿöèÿ æåëàòåëüíà, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ìíîãîìîäîâûå, õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,
íî îíà îêàçûâàåò âðåäíîå âîçäåéñòâèå, åñëè òðåáóåòñÿ ñîñðåäîòî÷èòü ìîùíîñòü âûõîäíîãî
ñèãíàëà íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ àâòîìîäóëÿöèè â [63] ðàññìàòðèâàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîé ñâÿçè ñ çàïàçäûâàíèåì. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ óïðàâëÿòü èí-
òåíñèâíîñòüþ âõîäíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå.
Âûñîêî÷àñòîòíûé âûõîäíîé ñèãíàë ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ è ôèëüòðàöèè ïðîõîäèò ÷åðåç äâå
âåòâè, â îäíó èç êîòîðûõ ââîäèòñÿ çàïàçäûâàíèå, ñîñòàâëÿþùåå ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíó
ïåðèîäà àâòîìîäóëÿöèè. Çàòåì îáà ñèãíàëà ïîñòóïàþò íà äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü,
âûõîä êîòîðîãî çàäàåò ñìåùåíèå íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùåé ñåòêå ýëåêòðîííîé ïóøêè,
è òåì ñàìûì óïðàâëÿåò ñèëîé òîêà âõîäíîãî ïó÷êà ËÎÂ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé
ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì.

Â ðàáîòå [48] îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîñòðîåííàÿ íà äâèãàòåëå ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Óñòàíîâêà ñîäåðæèò ñèëîâîé ýëåêòðîííûé ïðåðûâàòåëü, ïàðó ãåíåðàòîð-
äâèãàòåëü è àíàëîãîâûé ðåãóëÿòîð. Ìîìåíòîì íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ìîæíî óïðàâëÿòü, ÷åðåç
òîê íàãðóçêè ãåíåðàòîðà. Òðåáóåòñÿ ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ñ
ýòîé öåëüþ â ðåãóëÿòîðå ðåàëèçóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé çàêîí îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðî-
ñòè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè áîëüøîì
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, à òàêæå ïðè áîëüøîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ, ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷åñêèì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëå-
íèÿ â [48] èñïîëüçîâàíà äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ çàïàçäûâàíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî
âàðüèðóÿ êîýôôèöèåíò ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðè ïîñòîÿííîì çàïàçäûâàíèè, ìîæíî ïåðåâå-
ñòè êîëåáàíèÿ ñèñòåìû èç õàîòè÷åñêèõ â ðåãóëÿðíûå ñ ïåðèîäîì-1 (îäíîìîäîâûé ðåæèì)
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èëè c ïåðèîäîì-2 (ñóáãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ).

Â ñòàòüå [117] èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå õàîòè÷åñêîé øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè
äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåìåæàþùèõñÿ òåìíûõ è ñâåòëûõ ïîëîñ, âèäèìûõ íà ôëóîðåñöåíòíûõ
ëàìïàõ. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà õàîòè÷åñêîãî óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàíà öåïü ×óà.
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå öåïè ñëóæèò äëÿ èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (êîòîðàÿ íîìè-
íàëüíî ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ïåðèîäà). Ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç ïîñòîÿííîé è õàîòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùèõ, ïîñòóïàåò íà øèðîòíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð, êîòîðûé óïðàâëÿåò ðàáîòîé
êëþ÷åé â öåïè ïèòàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî çäåñü òðåáóåòñÿ èçìåíåíèå òîëüêî ñõåìû öåïè ìîäóëÿöèè, à íå öåïè ïèòàíèÿ. Â
[117] ïðèâîäÿòñÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Óïðàâëåíèå ìàãíèòíûì ïîäâåñîì (ëåâèòàöèåé) ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [100]. Àâòîðà-
ìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåëåéíî-ëîãè÷åñêèé çàêîí óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì ïåðåêëþ÷å-
íèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (â äàííîì ñëó÷àå � âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ýëåêòðîìàã-
íèòà) ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðåäûñòîðèè, ò. å. îò òîãî, â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òåëîì ïåðåñåêàþòñÿ çàäàííûå ïîðîãîâûå óðîâíè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äàò÷è-
êè âûñîòû ïîëîæåíèÿ òåëà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ÿâíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ òåëà è, íàäî ñêàçàòü, îí íå íîâ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ìîäåëü
âòîðîãî ïîðÿäêà èññëåäîâàíà àíàëèòè÷åñêè, à âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè èçó÷åíî êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì. ×èñëåííî íàéäåíî, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå â ñèñòåìå íàñòóïàþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ðàçìåð õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà (ïî
âåðòèêàëüíîìó ïåðåìåùåíèþ) îêàçàëñÿ ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøèì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå. Ïåðåìåùåíèÿ òåëà ôèêñèðîâàëèñü îïòè÷åñêèì
äàò÷èêîì, ÷òî ïîçâîëèëî ñíÿòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé.
Âèä ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâîéñòâåíåí õàîòè÷åñêèì ïðîöåññàì.

Â ðàáîòå [177] èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðîâ. Ñâÿçü ìåæäó îáåèìè ÷à-
ñòÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëîé, ñîçäàâàåìîé ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì. Â ðå-
çóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà Ëàïëàñà, äåéñòâóþùàÿ íà ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü ñèñòåìû, è ýëåê-
òðîäâèæóùàÿ ëîðåíöîâà ñèëà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ìîäåëè òàêîãî ðîäà õàðàêòåðíû äëÿ
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, íàïðèìåð � ðåïðîäóêòîðîâ. Â [177] ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñèñòåìà ñ íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Äóô-
ôèíãà (Du�ng). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíûé êîíäåíñàòîð, íàïðÿæåíèå Vc íà îá-
êëàäêàõ êîòîðîãî èìååò êóáè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû çàðÿäà q: Vc = q/C0+αq

3, ãäå
C0 åñòü ëèíåéíàÿ ÷àñòü åìêîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè, à ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåò íåëèíåéíîñòü
êîíäåíñàòîðà è çàâèñèò îò åãî òèïà. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìîé. Òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè{

Lq̈ +Rq̇ + q/C0 + αq3 + lBż = v0 cos Ωt,

mz̈ + ρz + kz − lBq̇ = 0,

ãäå L,R � èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè; v0,Ω � àì-
ïëèòóäà è ÷àñòîòà âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ; l � ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ B ñ äâóìÿ ïîäâèæíûìè ñòåðæíÿìè, íà
êîòîðûõ êðåïèòñÿ òåëî ìàññû m; k � êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè ïðóæèíû, ρ � êîýôôèöè-
åíò âÿçêîãî òðåíèÿ, q̇ � ñèëà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Äëÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè â ðàáîòå
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âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé íà îñíîâå ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî
áàëàíñà è òåîðèè Ôëîêå. Ïîëó÷åíû òàêæå çíà÷åíèÿ ëÿïóíîâñêèõ ýêñïîíåíò è ïîñòðîåíû
áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû, îòðàæàþùèå ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ ê õàîòè÷å-
ñêîìó. Â [177] èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ïîäàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ëèáî ñâåä�åíèÿ èõ
ê ðåãóëÿðíûì êîëåáàíèÿì ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà â îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü âåêòîðíîå óïðàâëåíèå ïî îòêëîíåíèÿì çàðÿäà êîíäåíñàòîðà è ïåðåìåùåíèé òåëà
îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ çíà÷åíèé. Êîìïîíåíòàìè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû è äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ãðóçó.
Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå. ×èñëåííî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàí ïåðåõîä îò õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà êîëåáàíèé ê ïåðèîäè÷åñêîìó.

¾Êîëëàïñó íàïðÿæåíèÿ¿ (voltage collapse) â ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ ïîñâÿùåíà ðà-
áîòà [84]. Ýòî ÿâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ
íåóñòîé÷èâîñòüþ íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò, â èòîãå, ê íåäîïóñòèìî íèçêîìó åãî óðîâíþ â çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Êîëëàïñ íàïðÿæåíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íåîä-
íîêðàòíî ïðîèñõîäèë â êðóïíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ íåñêîëüêèõ ñòðàí âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ
íàãðóçêè â ñâÿçè ñ îòêëþ÷åíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïîòðåáèòåëåé. Â [84] ðàññìàòðèâàåòñÿ
òðåõøèííàÿ (three-bus) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìàëîé ìîùíîñòè. Â ýòîé ñèñòåìå èìååòñÿ
äâà ãåíåðàòîðà, ïèòàþùèå íàãðóçêó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè èí-
äóêòèâíûì, åìêîñòíûì è àêòèâíûì ýëåìåíòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì èìïåäàíñà ïåðâîãî
ãåíåðàòîðà, ïîñëå òî÷êè áèôóðêàöèè Õîïôà ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà âîçíèêàåò õàîòè÷åñêèé
ðåæèì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ (ñòàáèëèçàöèè, ïîäàâëåíèÿ) õàîòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè èñïîëüçó-
åòñÿ ãëîáàëüíàÿ ëèíåàðèçàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ñì. [5, ï. 4.2]). Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èìååò
äâà êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè: âíóòðåííèé êîíòóð îáåñïå÷èâàåò ëèíåàðèçàöèþ, à âíåøíèé
� óïðàâëåíèå. Âî âíåøíåì êîíòóðå èñïîëüçóåòñÿ ÏÈ-ðåãóëÿòîð. Óïðàâëÿþùåé ïåðåìåí-
íîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà èìïåäàíñà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà è
óïðàâëåíèÿ ñ íåëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ öåïåé, îáëàäàþùèõ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, ðàññìîòðå-
íà â ðàáîòå [37]. Èññëåäóþòñÿ öåïè, îïèñûâàåìûå òàê íàçûâàåìûì ¾óðàâíåíèåì ðûâêà¿
(jerk equation), â êîòîðîì çàäàåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ îò óñêîðåíèÿ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé x(t). Â
àáñòðàêòíîé ôîðìå çàïèñè ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä x(3) = −Ax(2)− ẋ+G(x), ãäå A � ïîñòî-
ÿííûé ïàðàìåòð, G(·) � íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ. Â [37] ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå öåïè
ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé G(·), äëÿ êîòîðûõ âîçíèêàþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Äà-
ëåå â ðàáîòå íà ïðèìåðå ëèíåéíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà èçëàãàåòñÿ èäåÿ íàáëþäàòåëåé
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íåëèíåéíûõ öåïåé. Ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíà ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

3.4 Ñèñòåìû ñâÿçè

Îáèëèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñëîæèâøåìñÿ íàïðàâëåíèè êàê â îáëàñòè òåëåêîììóíèêà-
öèé, òàê è â îáëàñòè èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. Ýòèì çàäà÷àì ïîñâÿùåíû ñïåöè-
àëüíûå âûïóñêè æóðíàëîâ IEEE Transactions on Circuits and Systems, International Journal
of Circuit Theory and Applications, îáçîðû è ìîíîãðàôèè [10, 12, 24, 26, 93, 94, 96, 101, 112,
178].

Â ðàáîòå [26] óêàçàíû òðè îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, áëàãîäàðÿ êî-
òîðûì ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè:
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1. Øèðîêîïîëîñíîñòü. Õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû íåïåðèîäè÷íû è îáëàäàþò íåïðåðûâíûì
ñïåêòðîì. Äëÿ ìíîãèõ òèïîâ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ýòîò ñïåêòð çàíèìàåò âåñüìà øè-
ðîêóþ ïîëîñó è, êðîìå òîãî, âèä ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî çàäàâàòü. Â
ñèñòåìàõ ñâÿçè øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áîðüáû ñ èñêàæåíèÿìè â
êàíàëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè, ñ òàêèìè ýôôåêòàìè, êàê çàòóõàíèå
ñèãíàëà â íåêîòîðîé ïîëîñå ÷àñòîò (ôåäèíã) èëè ñ óçêîïîëîñíûìè âîçìóùåíèÿìè.
Òàêèì îáðàçîì, õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû ïîòåíöèàëüíî ïðèìåíèìû äëÿ ñèñòåì ñâÿçè, èñ-
ïîëüçóþùèõ øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò (spread-spectrum communications).

2. Ñëîæíîñòü. Õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è âåñüìà íåðåãóëÿðíû.
Îäèí è òîò æå õàîòè÷åñêèé ãåíåðàòîð ìîæåò ñîçäàâàòü ñîâåðøåííî ðàçíûå ïðîöåññû
ïðè âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòî çíà÷èòåëüíî çàòðóä-
íÿåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðà è ïðåäñêàçàíèå ïðîöåññà íà êàêîå íè áóäü
äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ñèãíàëû ñëîæíîé ôîðìû è íåïðåäñêàçóåìîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ êëàññè÷åñêèìè âèäàìè ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êðèïòîãðàôèè, ÷òî äàåò åùå îäíó
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ õàîñà.

3. Îðòîãîíàëüíîñòü Â ñèëó íåðåãóëÿðíîñòè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èõ àâòîêîððåëÿöè-
îííàÿ ôóíêöèÿ îáû÷íî âåñüìà áûñòðî çàòóõàåò. Ïîýòîìó ñèãíàëû îò íåñêîëüêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîððåëèðîâàííûìè, îðòîãîíàëüíûìè. Ýòî ñâîéñòâî
óêàçûâàåò íà ïðèìåíèìîñòü õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ ñèñòåì
ñâÿçè, â êîòîðûõ îäèí è òîò æå äèàïàçîí ÷àñòîò èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïîëüçî-
âàòåëÿìè îäíîâðåìåííî.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ õàîñà â ñèñòåìàõ ñâÿçè îòêðûâàþò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â òàêèõ íàïðàâëåíèÿõ êàê: ñèíõðîíèçàöèÿ ïðè-
åìíèêà è ïåðåäàò÷èêà [7, 11, 53, 54, 109, 142]; ìàñêèðîâêà è âîññòàíîâëåíèå ñîîáùåíèé [38];
ôèëüòðàöèÿ øóìîâ [152]; âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ [125], à òàêæå ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ �äåêîäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïðåäñòàâèòü ïðîèçâîëüíîå
öèôðîâîå ñîîáùåíèå (digital message) ÷åðåç ñèìâîëè÷åñêóþ äèíàìèêó õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû
[38, 39, 125, 126].

Â ðàáîòå [40] ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñîäåðæàùåãî êî-
äèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïåðåäàí è ïîäâåðãíóò äåøèôðîâàíèþ â
ïðèåìíèêå ñ ìàëûìè èñêàæåíèÿìè. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåäà-
÷à èíôîðìàöèè ñ î÷åíü ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â òîì ñëó÷àå,
åñëè ñêîðîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè õàîòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ò. å. òîïîëîãè÷åñêàÿ ýí-
òðîïèÿ ñèñòåìû íå ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü âûðàáîòêè èíôîðìàöèè èñòî÷íèêîì ñîîáùåíèÿ
(ò. å. øåííîíîâñêîé ýíòðîïèè) çà âû÷åòîì óñëîâíîé ýíòðîïèè, âûçâàííîé îãðàíè÷åíèÿìè â
êàíàëå ñâÿçè (íàïðèìåð, òàêèìè, êàê øóìîâûå èñêàæåíèÿ â êàíàëå). Äèíàìè÷åñêèå ñèñòå-
ìû, ó êîòîðûõ òîïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ ñîâïàäàåò ñ øåííîíîâñêîé íàçûâàþòñÿ àâòîðàìè
îïòèìàëüíûìè êîäèðóþùèìè ñèñòåìàìè (optimal encoder).

Ìíîãèå ñòàòüè ïîñâÿùåíû ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ ìîäóëèðîâàííîãî õàîòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà. Òàêîé ñïîñîá ìîäóëÿöèè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííî èñïîëüçóåìîé ìîäóëÿöèåé ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äåéñòâèòåëüíî [10], åñëè â ñëó÷àå
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ óïðàâëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê âñåãî òðè (àìïëèòóäà, ôàçà è ÷àñòî-
òà), òî â ñëó÷àå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äàæå íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà äàåò íàäåæ-
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íî ôèêñèðóåìîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà êîëåáàíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó èñòî÷íèêîâ õàîñà ñ
èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè èìååòñÿ øèðîêèé íàáîð ñõåì ââîäà èíôîðìàöèîííîãî ñèãíà-
ëà â õàîòè÷åñêèé (ò. å. ìîäóëÿöèè õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà èíôîðìàöèîííûì). Êðîìå òîãî,
õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû ïðèíöèïèàëüíî ÿâëÿþòñÿ øèðîêîïîëîñíûìè. Â ñèñòåìàõ ñâÿçè øèðî-
êàÿ ïîëîñà ÷àñòîò íåñóùèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ñèñòåì ïðè íàëè÷èè âîçìóùå-
íèé. Øóìîïîäîáíîñòü è ñàìîñèíõðîíèçèðóåìîñòü ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà õàîñå, äàþò èì
ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà è íàä òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà,
áàçèðóþùèìèñÿ íà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.

Îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîíèçàöèè
õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì äàíî â ìîíîãðàôèè [12]. Ðàññìîòðåíû òàêèå ìåòîäû êàê (a) õàîòè÷å-
ñêàÿ ìàñêèðîâêà, (b) ïåðåêëþ÷åíèå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, (c) íåëèíåéíîå ïîäìåøèâàíèå
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ê õàîòè÷åñêîìó, (d) èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðû ôàçîâîé àâòîïîä-
ñòðîéêè (ÔÀÏ) è (e) èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî ïðèåìà. Íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà ýòèõ ñõåì àâòîðàìè [12] ñäåëàí âûâîä î ïðåèìóùåñòâàõ ñõåìû ñ íåëèíåéíûì ïîä-
ìåøèâàíèåì, ïðåäëîæåííîé â [7], êîòîðàÿ âçÿòà â êà÷åñòâå áàçîâîé äëÿ èññëåäîâàíèé. Â
[12] ïðèâîäÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé è ëàáîðàòîðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ïîêàçûâàþùèå ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Îòìå÷åíû è îñíîâíûå ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè: ýòî ðàññòðîéêà ýëåìåíòîâ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà, êîòîðàÿ èãðàåò
îñíîâíóþ ðîëü â ïðîâîäíîé ñâÿçè, è, êðîìå ýòîãî, èñêàæåíèÿ ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè ïðè
áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Àâòîðàìè [12] äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî õîòÿ ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîäîëæàåò ñòàëêèâàòüñÿ ñ öåëûì ðÿäîì ïðîáëåì,
¾ýïîõà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà óæå íà ñòàðòå¿.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íåêîòîðûå ñõåìû ïðèìåíåíèÿ õàîñà äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.

Ê ïåðâûì è, ïîæàëóé, íàèáîëåå ÷àñòî öèòèðóåìûì ïóáëèêàöèÿì ïî ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé
ñ ïîìîùüþ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îòíîñÿòñÿ ñòàòüè [53, 54]. Â ýòèõ ñòàòüÿõ ïåðåäàò÷èê
ñòðîèòñÿ êàê ñèñòåìà Ëîðåíöà, óðàâíåíèÿ êîòîðîé ïîñëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê
âèäó

(8)


u̇ = σ(v − u),

v̇ = ru− v − 20uw,

ẇ = 5uv − bw.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) ïîñòðîåíà àíàëîãîâàÿ ýëåêòðîííàÿ öåïü, èìåþùàÿ ïàðàìåòðû σ =
16, r = 45.6, b = 4.0 (ïåðåìåííûå u, v, w îòâå÷àþò íàïðÿæåíèÿì íà âûõîäàõ îïåðàöèîííûõ
óñèëèòåëåé).

Óðàâíåíèÿ ïðèåìíèêà âçÿòû â âèäå

(9)


u̇s = σ(vs − us),

v̇s = ru− vs − 20uws,

ẇs = 5uvs − bws.

Óðàâíåíèÿ (9) ïîõîæè íà (8), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü (9) çàâèñèò íå
îò ¾ñâîåé¿ ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ us, à îò ïåðåìåííîé u, êîòîðàÿ òàêèì îáðàçîì ìîæåò
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ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñòóïàþùèé íà ïðèåìíèê âûõîäíîé ñèãíàë ïåðåäàò÷èêà. Ìåòîäîì
ôóíêöèé Ëÿïóíîâà â ðàáîòàõ [53, 54] ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû (8) è (9) ñèíõðîíèçèðóþòñÿ,
ò. å. íåâÿçêà ìåæäó èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, (9) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì íàáëþäàòåëåì äëÿ (8). Äëÿ
ïåðåäà÷è äâîè÷íîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíò b ïåðåäàò÷èêà (8) èçìåíÿëñÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷å-
íèå b = 4.4, ñîîòâåòñòâóþùåå äâîè÷íîé ¾åäèíèöå¿, òîãäà êàê èñõîäíîå çíà÷åíèå b = 4.0
îçíà÷àëî äâîè÷íûé ¾íîëü¿. Ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû b â (8) äî b = 4.4 â ñèñòåìå (9) ðåçêî
âîçðàñòàåò óðîâåíü ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ e = u − us (òàê êàê ïàðàìåòð b íàáëþäàòå-
ëÿ (9) îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ b â ñèñòåìå (8)). Óñðåäíåíèåì e2(t) îïðåäåëÿëîñü, êàêîé èç
ñèãíàëîâ áûë ïåðåäàí.

Â ðàáîòå [54] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ õàîñà äëÿ çàùèòû èí-
ôîðìàöèè. Ïðåäëîæåííûé òàì ïîäõîä èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì ¾õàîòè÷åñêîãî ìàñêèðîâà-
íèÿ¿ (chaotic masking) è ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðåäàò÷èêå ê èíôîðìàöèîííîìó (ïîëåçíî-
ìó) ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèé, à â ïðèåìíèêå ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà èç ñìåñè. Â ðàáîòå [54] äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî
ðîáàñòíîñòè ïðîöåññà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåì (9), (8). Ñèñòåìà (9) ìîæåò, òåì ñàìûì, ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ôèëüòð, íàñòðîåííûì, íåñòðîãî ãîâîðÿ, â ðåçîíàíñ ê õàîòè÷åñêîìó ãå-
íåðàòîðó (8). Ïîñêîëüêó ïîëåçíûé ñèãíàë m(t) èìååò ïðèíöèïèàëüíî äðóãóþ ôîðìó, ÷åì
õàîòè÷åñêèé, åãî ìîæíî âîññòàíîâèòü, ïîäàâàÿ íà âõîä ïðèåìíèêà (9) ñìåøàííûé ñèãíàë
s(t) = m(t) + u(t), à çàòåì íà âûõîäå ïðèåìíèêà âîññòàíîâèòü ïî îöåíêå ur(t) ïåðåìåííîé
u(t) ïî ôîðìóëå m̂(t) = s(t)− ur(t).

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðèåìíèêîì ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ íà îñíîâå ñèíõðîíèçà-
öèè èìååò ìíîãî îáùåãî ñ èçâåñòíûì â òåîðèè óïðàâëåíèÿ îöåíèâàíèåì ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
(â äàííîì êîíòåêñòå � ïåðåäàò÷èêà) ñ ïîìîùüþ íàáëþäàþùåãî óñòðîéñòâà (êîòîðîå äëÿ
äàííûõ çàäà÷ ðåàëèçóåòñÿ â ïðèåìíèêå). Íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà âîçíèêëî öåëîå íàïðàâ-
ëåíèå èññëåäîâàíèé: ¾íàáëþäàòåëüíûé ïîäõîä¿ (observer-based approach) ê õàîòè÷åñêîé
ñèíõðîíèçàöèè; â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòû [28, 121, 132, 133]. Â îòëè÷èå
îò õîðîøî èçâåñòíîé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, ïðè ïîñòðîåíèè íà-
áëþäàòåëåé äëÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè
èñòî÷íèêàìè ñèãíàëà, ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè [121, 133].

Áîëåå ñëîæíûé, íî ïîòåíöèàëüíî áîëåå ãèáêèé ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ ïî
ìîäóëèðîâàííîìó õàîòè÷åñêîìó ñèãíàëó ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ àäàïòàöèè, â ÷àñò-
íîñòè � ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé [71]. Â óêàçàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ çàäà÷à ñèíõðîíèçàöèè äâóõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì (â äàííîì êîíòåêñòå � ïðèåìíèêà è
ïåðåäàò÷èêà) â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû èçìåðåíèé è ïðè íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ
èñòî÷íèêà. Ìîäóëèðóåìûå (èíôîðìàöèîííûå) ïàðàìåòðû ââîäÿòñÿ â ìîäåëü ëèíåéíî.

Óïðàâëÿåìûé õàîòè÷åñêèé ãåíåðàòîð ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå Ëóðüå:

(10) ẋd = Axd + ϕ0(yd) +B

m∑
i=1

θiϕi(yd), yd = Cxd

ãäå xd ∈ Rn � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿòîðà, yd ∈ Rl � âåêòîð âûõîäîâ (ïåðåäàâàåìûõ
ñèãàëîâ), θ =

[
θ1, . . . , θm

]T
� âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿòîðà, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î

ïåðåäàâàåìîì ñîîáùåíèè. Íåëèíåéíîñòè ϕi(·), i = 0, 1, . . . ,m, ìàòðèöû A,C è âåêòîð B
ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ïðè ñèíòåçå ïðèåìíèêà (äåìîäóëÿòîðà).
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Â ðàáîòå [71] ïðåäëîæåí äåìîäóëÿòîð, îñíîâàííûé íà ïàññèôèêàöèè. Ýòîò äåìîäóëÿòîð
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ è ïðè èçâåñòíûõ A,B,C îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè:

ẋ = Ax+ ϕ0(yr) +B

(
m∑

i=1

θ̂iϕi(yr) + θ̂0G(yr − y)

)
,

y = Cx,
(11)

(12) ˙̂
θi = ψi(yr, y), i = 0, 1, 2, . . . ,m,

ãäå x ∈ Rn, y ∈ Rl, θ̂0 ∈ R,
[
θ̂1(t), . . . , θ̂m(t)

]T
� âåêòîð îöåíîê ïàðàìåòðîâ, è G ∈ Rl � âåê-

òîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Àëãîðèòì àäàïòàöèè (12) ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñêîðîñòíîãî ãðàäèåíòà [15] è èìååò âèä:

(13) ˙̂
θi = −γi(y − yr)ϕi(yr), i = 1, . . . ,m,

˙̂
θ0 = −γ0(y − yr)

2,

ãäå γi, (i = 0, 1, . . .m) � ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ àëãîðèòìà. Ïðè íàëè÷èè
ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè àëãîðèòì (13) ìîæíî ðåãóëÿðèçîâàòü (ðîáàñòèôèöèðîâàòü) ââåäåíèåì
ïàðàìåòðè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè èëè çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ñâîéñòâà àëãîðèòìà (13) è ìîäåëüíûå ïðèìåðû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ óïðàâ-
ëÿåìîé ñèñòåìû ×óà îïèñàíû â ðàáîòàõ [4, 5, 31, 32, 71, 72]. Ðàçâèòèå ïîñëåäíåãî ïîäõîäà
ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ìåòîäîâ ñèíòåçà àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé íà íåïàññèôèöè-
ðóåìûå ñèñòåìû è èçëîæåíî â [73], ãäå ïðåäëîæåíî äâà âàðèàíòà ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àäàï-
òèâíûõ íàáëþäàòåëåé è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñî-
îáùåíèé. Â ðàáîòå [67] äëÿ ñèíòåçà àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ôóíêöèé
Ëÿïóíîâà è ëåììà ßêóáîâè÷à�Êàëìàíà. Ïðèâåäåíû èëëþñòðàòèâíûå ÷èñëåííûå ïðèìå-
ðû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìîäóëÿöèåé ïàðàìåòðîâ ñèñòåì Ëîðåíöà è ×óà. Äðóãîé ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêà ïî äèñêðåòíîé ìîäåëè, èçëîæåí â
ðàáîòå [34].

Âîïðîñû ðîáàñòíîé ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì è åå âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå äëÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [68]. Îòìå÷åíî, ÷òî èõ èçó÷åíèå âàæíî, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â óðîâíå ñêðûòíîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ñ äðóãîé
ñòîðîíû � ÷òîáû ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèã-
íàëà ïðè íåñîîòâåòñòâèè ìåæäó ðåàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ìîäåëÿìè óñòðîéñòâ ñèñòåìû
ñâÿçè. Êàê è âûøå, â [68] èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäàòåëè ñîñòîÿíèÿ.

Â ðàáîòàõ [39, 126] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé â êàíàëå ñâÿçè. Òàêîå êîäèðîâàíèå ñîñòîèò â ñîçíà-
òåëüíîì ââåäåíèè èçáûòî÷íîñòè â ïåðåäàâàåìîì ñîîáùåíèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïðèåì-
íèêå ìîæíî áûëî âîññòàíîâèòü ñîîáùåíèå, à òàêæå ñêîððåêòèðîâàòü âîçíèêøèå â êàíàëå
îøèáêè. Çàìåòèì, ÷òî ïîä óïðàâëåíèåì çäåñü ïîíèìàåòñÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ñèñòåìó, ÷òîáû îíà ãåíåðèðîâàëà ñîäåðæàùóþ ñîîáùåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ,
âìåñòî ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ïîðîæäàåòñÿ íåóïðàâëÿåìîé ñèñòå-
ìîé. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ñèñòåìû äîëæíî â öåëîì îñòàâàòüñÿ õàîòè÷åñêèì. Ïðèìåð ðåà-
ëèçàöèè ñèñòåìû ñâÿçè ñ õàîòè÷åñêîé íåñóùåé ïðèâåäåí â ðàáîòå [25].

Ðÿä èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåí èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé îïòè÷åñêîãî (ëà-
çåðíîãî) êàíàëà ñâÿçè. Òàê, â ðàáîòå [17] îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîãî
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èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà íà äâóõ ñèíõðîííûõ CO2 ëàçåðàõ ñ ïåðèîäè÷åñêîé íàêà÷êîé àê-
òèâíîé ñðåäû. Ïðè ÷àñòîòàõ ãåíåðàöèè íàêà÷êè âáëèçè ðåëàêñàöèîííîé ÷àñòîòû ñèñòåìû
ëàçåð ãåíåðèðóåò õàîòè÷åñêèå èìïóëüñû, èíôîðìàöèÿ â êîòîðûå ââîäèòñÿ ÷åðåç àìïëèòóä-
íóþ ìîäóëÿöèþ. Âòîðîé ëàçåð (¾ïðè�åìíûé¿) óïðàâëÿåòñÿ èíæåêöèåé èçëó÷åíèÿ îò ïåðåäà-
þùåãî ëàçåðà. Âûõîäíîå èçëó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèã-
íàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîäåðæèò äâà Nd:YVO4 êðèñòàëëè÷åñêèõ (microchip)
ëàçåðà ñ ïåðèîäè÷åñêîé íàêà÷êîé, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå äèîäû. Äëÿ âíåø-
íåé ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èñïîëüçîâàí àêóñòèêî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð
ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 4 ÌÃö è ãëóáèíîé ìåíåå 0.2 %. Ïåðåäà÷à åäèíèöû ñîîòâåòñòâîâà-
ëà ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, à îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè � ïåðåäà÷å íóëÿ. ×àñòîòà
èçìåíåíèÿ äâîè÷íîãî ñèãíàëà â ýêñïåðèìåíòàõ ðàâíÿëàñü 100 êÃö. Êàê è âûøå, äëÿ äåêî-
äèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ èñïîëüçîâàíà ñèíõðîíèçàöèÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðåäàþùåì
è ïðèåìíîì ëàçåðàõ. Ïðèâåäåííûå â [171] ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óäî-
âëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåì-
íèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà îñíîâå ñèíõðîíèçàöèè
äâóõ õàîòè÷åñêèõ ëàçåðîâ îïèñàíà è â ðàáîòå [168]. Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàíû äâà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðà 1.3 µì äèàïàçîíà, îõâà÷åííûå îïòîýëåêòðîííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ
çàïàçäûâàíèåì ÷åðåç âûñîêîñêîðîñòíûå (ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 6 ÃÃö) InGaAs ôîòîäåòåê-
òîðû. Ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ îò 7.47 íñ äî 6.9 íñ íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò
ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ê õàîòè÷åñêèì ÷åðåç êâàçèïåðèîäè÷åñêèå.
Ñâåòîâîé ïîòîê ïåðåäàò÷èêà âîñïðèíèìàëñÿ ôîòîäåòåêòîðîì, âûõîä êîòîðîãî ñóììèðîâàë-
ñÿ ñ ñèãíàëîì îáðàòíîé ñâÿçè ïðèåìíèêà. Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè
ïîëåçíûé ñèãíàë (ñîîáùåíèå) ïîäàâàëñÿ àääèòèâíî â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïåðåäàò÷èêà.
Âîññòàíîâëåíèå ñîîáùåíèÿ íà âûõîäå ïðèåìíèêà âûïîëíÿëîñü ïî ìåòîäó ðàáîòû [54] ïóòåì
âû÷èòàíèÿ ñèãíàëà õàîòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ïðèåìíèêà èç åãî âõîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åíî õîðîøåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ äâîè÷íîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî èìïóëüñà-
ìè ìàëîé ñêâàæíîñòè ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 100 ÌÃö. Ñèíõðîíèçàöèÿ õàîòè÷åñêèõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñâÿçè ðàññìàòðèâàåòñÿ
òàêæå â ðàáîòå [143] ãäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåíåíèþ ðàçíîñòè
ôàç îòðàæåííûõ âîëí (relative cavity phase) ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà êà÷åñòâî ñèíõðîíèçàöèè.

3.5 Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ äëÿ õðàíåíèÿ è êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [3], ¾íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ êîíòóðû ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè � õàîòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîðîâ¿. Âîçìîæíîñòè òàêèõ ïðîöåññîðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðàçðàáîòêîé ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà ¾Associative Memory for Pictures¿, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çàïèñè è èçâëå-
÷åíèÿ èçîáðàæåíèé, à òàêæå ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ôàêñèìèëüíûìè äîêóìåíòàìè ¾FacsData
Wizard¿ [3]. Ðàçâèòèåì ýòîé ñèñòåìû ÿâèëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ¾Íåçàáóäêà¿ [3, 13],
çàùèùåííûé ïàòåíòàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïàòåíò ÐÔ2050072) è ÑØÀ [62]. Çàäà÷åé
êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê äîêóìåíòîâ (ñ èäåíòèôèêàöèåé ìåñòà â äîêóìåíòå) ïðè çàïðîñàõ
íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Èíôîðìàöèÿ çàïîìèíàåòñÿ è õðàíèòñÿ â âèäå òðàåêòîðèé äèñêðåò-
íîé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâóþùåå õàîòè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ â ïðîöåññå
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðè ñòàðòå ñ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé òðàåêòîðèÿ ïî-
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ñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê îäíîìó èç èìåþùèõñÿ öèêëîâ è âîñïðîèçâîäèò
ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ.

Ñîçäàíèå àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè íà áàçå ïàðàìåòðè÷åñêè-ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [97]. Â ðàáîòå [122] ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïî õðàíåíèþ èíôîðìàöèè â óïðàâëÿåìîé ïî ìåòîäó îáðàòíîé ñâÿçè ñ çàïàçäûâàíèåì õàîòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, à ðàáîòà [114] ïîñâÿùåíà êîäèðîâàíèþ äâîè÷íûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (transient chaos).

3.6 Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü è îáðàáîòêà ñûðüÿ

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ óïðàâëÿåìîãî õàîñà ÿâëÿåòñÿ õàî-
òè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå, â îñîáåííîñòè � ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòåé è ñûïó÷èõ âåùåñòâ.
Êà÷åñòâåííîå ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé êàê
õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî â ñìåñåâûõ ðåàêòîðàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïðîèçâîäñòâî ïî-
ðîøêîâ è ïîëèìåðîâ. Åãî ñëåäóåò îáåñïå÷èâàòü ïðè ðàçðàáîòêå êàìåð ñãîðàíèÿ, òåïëîîá-
ìåííèêîâ è â äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ [135, 159].

Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè è êà÷åñòâà ïåðåìåøèâàíèÿ â õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå óìåíüøàåò
ìàññó ðåàãåíòîâ, íå îõâà÷åííûõ ðåàêöèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåò ÷èñòîòó âûõîäíî-
ãî ïðîäóêòà. Îòìå÷åíî, ÷òî ñòîèìîñòü î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 % ñòîèìîñòè ãîòîâîé
ïðîäóêöèè, ïîýòîìó òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå èìååò çäåñü ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Â
ðàáîòå [175] ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè õàîòè÷åñêèõ íåèçî-
òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðàõ ñ íåïðåðûâíûì ïåðåìåøèâàíèåì (continuous stirred
tank reactor, CSTR) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ êàê íà àìïëèòóäó, òàê è íà òåìï èçìåíåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Àâòîðàìè ðàáîòû [99] èñïîëüçîâàí ðàñøèðåííûé âàðèàíò àëãîðèòìà
Ïèðàãàñà äëÿ óïðàâëåíèÿ áàðáîòàæíûìè ãàçî-àäñîðáöèîííûìè ðåàêòîðàìè ñ ïñåâäîîæè-
æåíèåì â êèïÿùåì ñëîå (bubbling gas-solid �uidized bed reactor). Òàêîå óïðàâëåíèå ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ïóçûðüêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óëó÷øàåò ìàññîïåðåäà÷ó ðåàãåíòíîãî ãàçà
÷åðåç ïóçûðüêè ê ÷àñòèöàì êàòàëèçàòîðà.

Ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêîâ æèäêîñòåé. Â ðàáîòå [159] ïðåäëîæåí îáùèé ìåòîä ïîâû-
øåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ïîòîêîâ æèäêîñòåé, îñíîâàííûé íà óâåëè÷å-
íèè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé Ëÿïóíîâà (ëÿïóíîâñêèõ ýêñïîíåíò), õàðàêòåðèçóþùèõ ñðåäíåå óâåëè÷åíèå ôàçîâîãî
îáúåìà. Íà îñíîâå ëàãðàíæåâîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè äâóìåðíûõ ïîòîêîâ, îíè îïèñûâàþò
äâèæåíèå ÷àñòèö æèäêîñòè ÷åðåç óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà, ïîñëå ÷åãî ðàññìàòðèâàþòñÿ îá-
ùèå óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå

(14) ẋ = F (x(t), u(t)),

ãäå x(t) ∈ Rn � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, u(t) � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð ïîòîêà. Óðàâíåíèÿ (14)
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ âàðèàöèîííîé ñèñòåìîé

(15) ẇ = M(x, u)w,

ãäå M = ∂F/∂x(x, u) � ìàòðèöà ßêîáè. Â ðàáîòå [159] ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü ëîêàëü-

íóþ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà ÷åðåç êâàäðàòè÷íóþ íîðìó w, à èìåííî, êàê
∂

∂t
|w|2 =

2wTM(x, u)w è èçìåíÿòü óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð ïî çàêîíó

(16) ∆u = γ sign(wT
∂M

∂u
w),
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ãäå γ > 0. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå àêòèâèðóåòñÿ â òåõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ëî-
êàëüíîãî íàèáîëüøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ìåíüøå, ÷åì åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. Íåòðóäíî
âèäåòü, ÷òî àëãîðèòì (16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé àëãîðèòìà ñêîðîñòíîãî ãðà-
äèåíòà (ñì. [6, ï. 4.2 ]), â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Q(x) = |x|2. Â óêàçàííîé
ðàáîòå [159] îïèñûâàåòñÿ òàêæå äèñêðåòíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà, ïðèâåäåííîãî â [6, ï. 4],
ãäå îïèñàíî åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè îòîáðàæåíèÿ ×èðèêîâà
(ñòàíäàðòíîãî îòîáðàæåíèÿ). Íåäîñòàòêîì îáîèõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî-
ëîæåíèå î âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ âñåãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ
óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà.

Ïåðåìåøèâàíèå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå [160] îïèñûâàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëü-
íîå õàîòè÷åñêîå ñìåøèâàíèå ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ïðîñòûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ áàðàáàíàõ, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ ìåëêèìè çåðíàìè. Òàêîå ÿâëåíèå âîçíè-
êàåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ãðàíóëàõ (äèàìåòðîì ïðèìåðíî íå áîëåå 300
ìèêðîí). Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèì: ïå-
ðèîäè÷åñêîå ñêà÷êîîáðàçíîå äâèæåíèå âîçíèêàåò íà ñäâèãå ñëîÿ, ðàçäåëÿþùåãî íåïîäâèæ-
íûå è òåêóùèå çîíû çåðåí. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáîìó ñöåïëåíèþ çåðåí
ïðè ïåðåìåøèâàíèè, ÷åì òî, êîòîðîå îïèñàíî ýòèìè æå àâòîðàìè â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ
[102, 129].

Ïåðåìåøèâàíèå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà êðàñèâûõ
êàðòèí, êàê è ïðèìåðîâ ñàìîîðãàíèçàöèè (îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð) [87]. Ñëåäóåò èìåòü â âè-
äó, ÷òî áîëåå àêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå, ïîëó÷åííîå, íàïðèìåð, çà ñ÷åò áîëåå ýíåðãè÷íîãî
âñòðÿõèâàíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ýâîëþöèé ìèêñåðà ñîâñåì íå ãàðàíòèðóåò ïîëó-
÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå áîëåå êà÷åñòâåííîé ñìåñè. Äåëî â òîì, ÷òî ñûïó÷èì ìàòåðèàëàì ïðè
âñòðÿõèâàíèè ñâîéñòâåííî ðàçäåëåíèå ïî ïëîòíîñòè è ðàçìåðàì ÷àñòèö, òàê ÷òî óñèëåííîå
ïåðåìåøèâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçóëüòàòó, ïðîòèâîïîëîæíîìó æåëàåìîìó. Ñàìîîðãà-
íèçàöèÿ âîçíèêàåò íà îñíîâå äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ÿâëåíèé: õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè, èëè
õàîòè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â æèäêîñòÿõ, è ðàçäåëåíèÿ � ÿâëåíèÿ,
íå èìåþùåãî àíàëîãà äëÿ æèäêîñòåé. Òàêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòåéøèé âèä
ñèñòåì, äîñòóïíûõ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò õàîñ è ñà-
ìîîðãàíèçàöèÿ. Õîðîøåå îïèñàíèå ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî
íàéòè â ðàáîòå [87].

Ìíîãèìè àâòîðàìè èçó÷àëàñü (÷èñëåííî èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî) çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà
ïåðåìåøèâàíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàáîòå [103] ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê â ìèêñå-
ðàõ ýëëèïòè÷åñêîé èëè êâàäðàòíîé ôîðìû èìååò ïåðèîäè÷íîñòü âî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò
ê õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè è óñêîðåíèþ ïåðåìåøèâàíèÿ, â îòëè÷èå îò ïîòîêà â êðóãîâûõ
ìèêñåðàõ. ×òî êàñàåòñÿ ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, òî çäåñü áîëüøèí-
ñòâîì àâòîðîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàçîìêíóòîå (ïðîãðàììíîå) óïðàâëåíèå â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé
ôóíêöèè âðåìåíè. Òàêîå âîçäåéñòâèå èñïîëüçîâàíî äëÿ óëó÷øåíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñûïó-
÷èõ âåùåñòâ â ðàáîòå [45]. Ñìåøèâàíèå æèäêîñòåé â äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ïîëîñòè ïðè
ïóëüñèðóþùåì ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êðûøêè èññëåäîâàíî â ðàáî-
òå [30] ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèåé ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî ýëåìåíòà. Íàèáîëåå
ñòðîãàÿ òðàêòîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äàíà, ïî-âèäèìîìó, â ðàáîòå [56],
àâòîðû êîòîðîé òðàêòóþò èäåàëèçèðîâàííóþ (prototypical) çàäà÷ó ñìåøèâàíèÿ êàê çàäà-
÷ó óïðàâëåíèÿ, öåëüþ â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêîãî ðåæèìà èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ
æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì ìàêñèìèçèðóåòñÿ ýíòðîïèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèé àïïàðàò ýðãîäè÷åñêîé òåîðèè, íà îñíîâå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ýíòðîïèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèì ðàáîòû, ìàêñèìèçèðóþùèé ýíòðîïèþ ñðåäè
âñåõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ îáðàçîâàííûõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè ïîòîêàìè.

Èäåÿ õàîòèçàöèè ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷èëà ïðîìûøëåí-
íîå ïðèìåíåíèå â óñòðîéñòâàõ, èçãîòîâëÿåìûõ êîìïàíèåé Kroosher Technologies 3, ñðåäè
ðàçðàáîòîê êîòîðîé èìååòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå ¾Êðóøåð¿ (Kroosher). Îíî ïðè-
ñîåäèíÿåòñÿ ê øòîêó âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà è, çà ñ÷åò èìåþùèõñÿ âíóòðè èçíîñîñòîéêèõ
ìåõàíè÷åñêèõ äåòàëåé ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ðàáî÷åìó
îðãàíó ìàøèíû. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ îäíî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæ-
äó ÷àñòîòàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ìíîãî÷àñòîòíîå âîçáóæäåíèå óñèëèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêàõ
ãðîõîòà âñëåäñòâèå èõ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ, ÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè.

4 Ïðî÷èå ïðèìåíåíèÿ

Ðàáîòà [151] ïîñâÿùåíà çàäà÷å ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ïðèìåíèòåëüíî ê óïðàâëåíèþ
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè (â øèðîêîì ñìûñëå). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû èç ïàðàë-
ëåëüíî ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ (ìàøèí) è ïåðåêëþ÷àþùåãîñÿ ðàñïðåäåëÿþùåãî óñòðîéñòâà
(ñåðâåðà). Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ìîæåò âîçíèêíóòü ðåæèì ñ õàî-
òè÷åñêèìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè ñåðâåðà. Â ðàáîòå âû÷èñëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ õà-
îòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âîçâðàòà (chaotic return times) è àíàëèçèðóþòñÿ ïîòåðè â ïðîèçâîäñòâå
ïðîäóêöèè íà ïåðåêëþ÷åíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ðåãëàìåíòà îáñëóæèâàíèÿ. Â [151] ïðåäëà-
ãàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ, ïðè êîòîðîé îáùèå ïîòåðè âðåìåíè íà
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèíèìàëüíû, ÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåé ñèñòåìû. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òàêæå ïðîèçâîäñòâåííûå ëèíèè, êîòîðûå îáû÷íî èìåþò íåñêîëüêî âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ óðîâíåé ìàøèí. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõóðîâíåâîé
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ñ áëèçêèìè ìåæäó ñîáîé âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ. ×èñëåííûé
àíàëèç ïîêàçàë ïîÿâëåíèå õàîòè÷åñêèõ ¾áåãóùèõ âîëí¿. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çàëè òàêæå, ÷òî ìåæäó îòäåëüíûìè ìàøèíàìè ñèíõðîíèçàöèè íåò, íî ìåæäó óðîâíÿìè
ñåòè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèåé íàáëþäàåòñÿ ¾ãëîáàëüíàÿ¿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîò
ïåðåêëþ÷åíèé.

×èñëî ñóùåñòâóþùèõ è ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé õàîñà è óïðàâëåíèÿ èì áûñòðî ðàñ-
òåò. Ñðåäè ïðåäëîæåíèé ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñòîèò îòìåòèòü:

� ïðèìåíåíèÿ ê ÷èñëåííûì ìåòîäàì àíàëèçà (ê àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè íåïîäâèæíûõ
òî÷åê [123], è ê ñòàáèëèçàöèè àëãîðèòìà Ðè÷àðäñîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ [85]);

� èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìîãî õàîñà äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [58, 108, 161];

� óïðàâëåíèå ñëîæíîñòüþ ñèñòåì [69].

3 Ñàéò êîìïàíèè http://www.kroosh.com/
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5 Çàêëþ÷åíèå

Âûäåëåíèå øèðîêîãî êëàññà ïðèëîæåíèé òåîðèè óïðàâëåíèÿ (â øèðîêîì ñìûñëå � êè-
áåðíåòèêè), íàïðàâëåííûõ íå íà ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, à íà ðàçâèòèå äðóãèõ íàó÷-
íûõ òåîðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ îñîáåííîñòü ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ êèáåðíå-
òèêè. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ðàáîò ïóáëèêóåòñÿ íå â èíæåíåðíûõ, à â ôèçè÷åñêèõ æóðíàëàõ,
÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñòàíîâëåíèè íîâîãî ðàçäåëà ôèçèêè � êèáåðíåòè÷åñêîé ôèçèêè
[20, 22], çàíèìàþùåéñÿ ïðèìåíåíèåì êèáåðíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ñèñòåì. Óïðàâëåíèå õàîñîì îêàçûâàåòñÿ âåòâüþ êèáåðíåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ñëîæíîñòü
õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðèâîäèò ê íîâûì çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò íîâîãî
ðàçâèòèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ.

Âàæíûé êëàññ ïðèëîæåíèé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè õàîñà äëÿ îïèñàíèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îïèñàíèå íåîïðåäåëåííîñòè õàîòè÷åñêîé ñèñòåìîé,
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïîñîáîâ (ñòîõàñòè÷åñêîãî, íå÷åòêîãî è äð.), äàåò åñòåñòâåííûé èí-
ñòðóìåíò îïèñàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé: ÷àñòîòû, ôàçû, àìïëèòóäû
ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ õàîòè÷åñêîé
íåîïðåäåëåííîñòè íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ ëèøü ñîâñåì íåäàâíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíîñòü âîçíèêàþùèõ çàäà÷ ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ âåñü-
ìà óïðîùåííûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ äàæå â ðàáîòàõ, ãäå îáñóæäàþòñÿ òåõíè÷å-
ñêèå ïðèëîæåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå ìíîãèå ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèøü ¾ïîòåíöèàëüíûìè¿,
ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èõ âîçìîæíà ëèøü â áóäóùåì è ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ. Òåì íå ìåíåå, çíàêîìñòâî ñ íîâûìè ïîñòàíîâêàìè è èõ îáñóæäåíèå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ
îáçîðà, ìîæåò îêàçàòü ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êàê òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ, òàê è åå ïðèëîæåíèé.

Àâòîðû ïîëüçóþòñÿ ñëó÷àåì óêàçàòü íà íåêîòîðûå îïå÷àòêè â ÷àñòè I îáçîðà [6].

1. Íà ñòð. 28, ñòðîêà 5 ñâåðõó � âìåñòî �ìàòðèöà Φ(t)� ÷èòàòü �ìàòðèöà Φ(τ)�.

2. Íà ñòð. 16, ñòðîêà 10 ñâåðõó � âìåñòî �λ è äëÿ âñåõ� ÷èòàòü �λ > 0 è äëÿ âñåõ�.

3. Íà ñòð. 17 ïîñëå ôîðìóëû (31) � âìåñòî �åñëè çàìêíóòàÿ� ÷èòàòü �òàêèå, ÷òî çàìêíó-
òàÿ�.
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