A KAOSZ TERMESZETE

A megszelid

kdoszszabdlyozds cimsz6t hidba ke-
A ressitk a Magyar értelmezd kézi-

sz6tar 1972-es kiadasdban. Az al-
taldnosan elterjedt vélekedés - egészen a
legutdbbi idSkig ~ ugyanis az volt, hogy ami
kaotikus (nem megjosolhatd), az ab ovo
nem kontrolldlhat6. Példdul a Wolf-dijas
Freeman Dyson 1988-ban megjelent kony-
vének ,Engineers Dreams” cimi fejeze-
tében {1] a kovetkezs, eléggé egyértelmd
allasfoglalés olvashat6: ,, Egy kaotikus folya-
mat dltaldban nem jésolhaté meg és nem is
szabdlyozhat6. Nem josolhaté meg, mert mdr
egy kis zavard hatds is a folyamat exponen-
cidlisan névekvé perturbdcicjdt eredményezi.
Nem szabélyozhaté, mert a kicsiny zavardsok
csak mds kaotikus dllapothoz, nem pedig va-
lamilyen stabil, megjosolhaté altemativdhoz
vezetnek. Von Neumann tévedett, amikor ugy
képzelte, hogy a megfelels helyeken alkalma-
zott kicsiny taszigdldsokkal minden instabil
mozgds stabilld bokdishet6.” Az elmilt év-
tized kutatasainak eredményeként azon-
ban Neumann Janos alma végiil mégiscsak
beteljesiilni latszik: a kdosz megszelidit-
hetS. Ennek mddszereit ismertetem kiilén-
boz6 kaotikus kémiai rendszerekkel vég-
zett kisérleteink eredményeit felhasznélva
[2-7].

Kaotikusan viselkedd rendszerek szabé-
lyozaséra elsGként Hibler és Liischer java-
solt megoldast [8]. Mddszeriik, amely a dif-
ferencialegyenlet-rendszer szisztematikus
atalakitasin alapul, igen j6l mikédik mo-
deliszamitasokban, de nehezen alkalmaz-
haté valds rendszerekre. Az els, kisérleti-
leg megvaldsithat6nak tiné médszert Ott,
Grebogi és Yorke (OGY) kozolte 1990-ben
[9]. Cikkiik robbanasszeri fejlédést idézett
elé a témakor kutatasaban. Egy évtizeddel
késébb a Physics Reports Osszefoglalé cik-
kében Boccaletti és szerz6tarsai mar kozel
kétszéz kozleményre hivatkozva ismertet-
ték a kdoszszabalyozdssal kapcsolatos ku-
tatésok legjelent@sebb eiméleti €s kisérieti
eredményeit [10). Az OGY-médszert si-
kerrel alkalmaztdk egyszeri mechanikai
gépek, komplex hidrodinamikai rendsze-
rek, elektronikus eszk6zok, lézerek, sejt-
rendszerek (sziv- és agyszovetmintdk) és
kozgazdasagi modellek kaotikus viselkedé-
sének szabalyozisara. Az ltalunk vizsgalt
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A kéoszszabdalyozas

kaotikus kémiai és elektrokémiai rendsze-
rek szabélyozasara mi az OGY-algoritmus
egyszeriisitett valtozatat alkalmaztuk [11].
E médszer részleteinek ismertetése el6tt
azonban definilni szeretném, hogy ponto-
san mit is értiink a kdosz szabalyozasén, s
mi is torténik val6jaban a kdosz megszelidi-
tésekor.

A kdoszszabdlyozds azt jelenti, hogy a vé-
letlenszeriinek tetsz6 kaotikus (aperiodikus)
~mozgdst” egy (vagy 16bb) paraméter kicsiny
vdltoztatdsdval (perturbdcio) elore jelezhets
(periodikus) ,,mozgdssd” alakitjiuk. Nem te-
kintjiik kdoszszabalyozdsnak azt, ha a para-
méter vj értéke a kaotikus tartoményon ki-
viilre esik, mert ez nem mds, mint a kdosz
megsziintetése egyszer s mindenkorra. Ez-
zel szemben, a kaosz szabélyozasakor a
rendszer dinamikai dliapotat megszabé pa-
raméterértékek mindvégig a kaotikus tar-
toményban maradnak. Ezt igen kénnyen
ellendrizhetjiik, ugyanis a perturbaciét
megsziintetve a rendszer (egy rovid atme-
neti szakaszt kovet3en) ismét kaotikusan
fog viselkedni.

A kdoszszabdlyozds kiindulépontja az,
hogy egy kaotikus rendszer mozgdsa nem
akdrmilyen rendezetlen médon, hanem - bi-
zonyitottan — mindig az un. kaotikus attrak-
toron tonénik! A szablyozds modszereit
két nagy csoportba osztjuk. A szakaszos
médszerek alkalmazasakor a szabalyozd pa-
raméter értékét csak jol meghatérozott idG-
kozonként, a folytonos mddszerekben pedig
folyamatosan véltoztatjuk. A perturbaciok
nagysdgét mindkét esetben a rendszer alla-
potanak ismeretében hatarozzuk meg.

A kaotikus attraktor rekonstrukciéja

Egy szakaszos mé6dszer (példaul az OGY-
algoritmus) alkalmazdsihoz ismerniink
kell a) a dinamikai vaitozék fazisterében
kialakul6 kaotikus attraktort és b} az
attraktor valtozdsat a paraméterek valtoz-
tatisdnak hatasira. A kisérleti munka so-
ran azonban legtdbbszor nincs lehetGsé-
gink arra, hogy egy dinamikai rendszer
oOsszes valtozGjat nyomon kovethessiik. Na-
gyon gyakran csak egyetlen véltozd (pél-
daul egy koztitermék koncentrécija) vagy
tobb valtozé értékétdl fuggs Osszetett , jel”

A stabil folyamatokat megjosoljuk,
az instabil folyamatokat szabdlyozni fogjuk.”

Neumann Janos, 1950 koril

itett kaosz

(példaul elektrédpotencidl, fényelnyelés,
az 4ramkdr teljes drama stb.) mérésére van
lehetGségiink. Ha csak egyetlen jel id6beli
valtozasat, x(r), ismerjiik, akkor az attrak-
tort az dn. rekonstrukcids eljardssal [14) al-
litjuk elé a kovetkez6 médon. Egy m-di-
menzids térben dbrazoljuk az x(t), x(+-1),
x(t-21), ..., x[t=(m-1)1] értékeket, ahol m a
rekonstrudlt fazistér dimenzidja, t pedig az
eljaras soran alkalmazott un. késleltetési
idd. Ennek értéke elvileg tetszGlegesen va-
laszthatd. Gyakorlati tapasztalat, hogy t
optimalis értéke a kaotikus oszcillaciot jel-
lemz6 atlagos ,,periddusidd” egytizede és
egyharmada kozott van. Ugyancsak kisér-
leti tapasztalat, hogy a kdosz szabalyozasa-
hoz nem mindig sziikkséges az eredeti
attraktorral topoldgiailag ekvivalens m-di-
menzids attraktort el&dllitani. Kisszamu
(2-3) dinamikai véltozéval leirhatd, un. ala-
csony dimenziOji dinamikai rendszerek-
ben (a legtobb ismert kaotikus kémiai
rendszer ilyen) ugyanis elegendd az x(r) és
x(t-1) értékeket hasznalni. Ezzel a méd-
szerrel allitottuk el6 példaul egy rézelekt-
réd felidetének elektrokémiai (anddos)
tisztitdsa soran mérhetd kaotikus 4ram-
oszcillacié alacsony dimenziéjit kaotikus
attraktorat (1. 4bra).

A kaotikus leképezés
¢és a kaosz szabdlyozasa

A kaosz szabalyozdsihoz ismerniink kell a
rendszer mozgasat a kaotikus attraktoron.
Ezért a fazistérben elhelyeziink egy hiper-
sikot (Poincaré-sikot)? Ggy, hogy az el-
metssze az attraktort. Ezutdn nyomon ko-
vetjik a kaotikus mozgést, és rogzitjik az
azonos, elre kivalasztott irdnybdl érkezS

palyavonalak ¢s a Poincaré-sik ismétlédé

} Az itt is gyakran alkalmazott szakkifejezéscket
(pl. kaotikus attraktor, ergodicitds, fazistér, Ljapu-
nov-cxponens, perturbicid, steady-state stb.) rész-
letesen targyalja Tél Tamds és Gnuz Mdnion: Mi a
kdosz? (és mi nem az?) cimi sorozatindité cikke
[12]. Ezen alapfogalmak pontos matematikai defi-
nici6ja a sorozat kdzelmiitban megjelent cikkének
(Krdmli Andrds: A kaosz matematikusszcmmel)
§I0sszériuméban olvashato (13}

A hipersik dimenzidja - értelemszenien - mindig
pontosan cggyel kisebb, mint a kaotikus aitraktor
dimenzija.
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metszéschez tartozd x;, Xy, ..., X .., X,
metszéspontok koordinatait. Mivel a kao-
tikus rendszer determinisztikus és auto-
ném [12], az x, vektor értéke egyértelmi-
en meghatdrozza a kovetkez6 metszéshez
tartozo'x., , vektor értéket. Mas szdval, a
kaotikus rendszer dinamikéjat egyértel-
mien leirhatjuk egy egyszerd diszkrét le-
képezéssel:

X, =F(x). (1)

Ezek a diszkrét leképezések ugyanolyan
tulajdonségokkal rendelkezhetnek, mint a
Jatsszunk kdoszt! cim( cikkben [15] bemu-
tatatt _ndokhalédiagramok”, csak itt nem
ARCL, J11aliCll (UUU WOLluUCl uucliivvall acu
elképzelniink az iterdciot. A leképezés X

L»Staciondrius pontjat”, ahol

X=F(%), (2)

a leképezés fixpontjdnak nevezzitk. Mivel
a fixpontban x;,,=x, az instabil pont
egészen biztosan része annak az egy-
periddusu zart palyanak (P_1), amely az
egyszer( oszcillicidhoz rendethetS. Ha a
leképezést csak a minden masodik met-
szésre vonatkozé adatokbd! készitjik el,
akkor ez az instabil fixpont a kétperiédu-
st periodikus palydhoz (P_2) rendelhetd
stb. A kaotikus dramoszcillaciét mutaté
réz-ortofoszforsav elcktrokémiai rend-
szerben az aramadatokbdl rekonstrudlt
attraktor kétdimenzios, s igy a Poincaré-
sik helyett elegendé cgy egyenest defini-
alni. A metszéspontokbo! szerkesztett
(x;41 V8. X)) €5 (x;,, vs. x;) egydimenziGs
leképezések az 1. és 2. dbran lathat6k.
A pontok (mindkét dbrin) egy-egy jol
meghatdrozott gdrbére esnek. Taldn ezek
létezése demonstrédlja legszebben (bér
mint tudjuk, a szépség nem tudomanyos
kategéria) a kdosz determinisztikus ere-
detét és a kdoszban uralkodoé rendet.

Egy szabalyos oszcillaci6 |, fenntartasa-
hoz” - mis széval egy tetszéleges perio-
dikus palyahoz tartozé instabil fixpont
stabilizdlasdhoz - a kaotikus rendszert
elGszor is a kivant fixpont kozelébe kell
terelniink. A mésik lehetSség az, hogy ti-
relmesen megvarjuk azt a pillanatot, ami-
kor a rendszer a fixpont kozelébe keriil.
Mivel a kaotikus rendszer ergodikus, ez
el6bb-utdbb be is kovetkezik [13]. Az ezt
kovetd kdoszszabalyozas pedig lénye-
gében nem mds, mint egy (vagy tobb)
paraméter alkalmas megvaltoztatisa an-
nak érdekében, hogy a palyavonal és a
Poincaré-sik kovetkezd metszése a fix-
pont kis kozelségében (idedlis esetben
pontosan a fixpontban) térténjen meg.
Az I. és 2. dbrdn lithaté kaotikus dram-
oszcillacid szabilyozasara mi az egyszerd-
sitett OGY-algoritmust alkalmaztuk [11}.
A tovibbiakban ezt az eljarast fogom is-
mertetni, és a szakirodalomban elterjedt
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1. dbra. Rézelektréd foszforsavban lejatsz6-
dé anédos oldéddsa sordn mért dramoszcil-
l4cié kaotikus attraktora. A belsd dbran lat-
haté6 egydimenzi6s leképezést az attraktor és
a diagondlis egymést kiveté metszéseihez
rendelhetd x, | és x; értékekbd] szerkesztet-
titkk meg (3]

angol elnevezés: Simple Proportinal Feed-
back® kezdGbetiiibSl képzett roviditést

(SPF) fogom hasznélni.

A kéoszszabalyozds
‘egyszer( szakaszos mbdszere

Az SPF-modszer alapja az a kisérleti meg-
figyelés, hogy az alacsony dimenzidjii kao-
tikus rendszerekben a szabalyozé paramé-
terek értékénck kicsiny megvéltoztatasa-
kor képzdda 1j kaotikus attraktor nagyon
hasonlé az eredetihez. Ennek megfelelSen
az 1jj attraktorbdl szerkeszthetd ij leképe-
zés is nagyon hasonl6 lesz az eredetihez.
Feltételezziik, hogy a paraméter pertur-
balasanak hatdsira az egydimenziés leké-
pezés egyszerlien csak prhuzamosan elto-
16dik az alkalmazott koordinata-rendszer
atldja mentén (3. dbra). Egyszer( geomet-
riai megfontolasok alapjdn a paraméter-
perturbécio értékének kiszdmitasara alkal-
mas Un. ,szabdlyozasi formula” a kovetke-
z0képpen vezethetd le.

Legyen p a vizsgalt kaotikus rendszer
egyik paramétere, amelyet a szabilyozds
soran viltoztatunk. Tegyiik fel, hogy p=p,
értéknél a rendszer kaotikus. Az egydi-
menzids leképezés x(p,) fixpontjanak érté-
két (a pokhalédiagramok esetén alkalma-
zott eljarashoz hasonl6an) a leképezés és a
diagonalis metszéspontjabél hatirozzuk
meg (lasd 1. és 2. dbra). A fixpont instabil,
ha a leképezés fixpontbeli meredeksége
abszoliit értékben egynél nagyobb.

Legyen a leképezés értéke az n-edik
metszéskor x,. Célunk az, hogy a kovetke-
z6, (n+1)-edik metszés pontosan a fixpont-
ban torténjen, azaz x, ., =X(p,) teljesiljon.
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2. 4bra. Stabilizalt kétperiddusa (P_2)
aramoszcillacié zdrt palyavonala a réz elekt-
rokémiai oldéddsdhoz rendelhetd kaotikus
attraktor belsejében. A belsé dbrén lathaté
egydimenziés leképezést a kaotikus attrak-
tor és a diagondlis minden mdsodik metszés-
hez rendelhetx, ,, illetve x; értékekbél szer-
kesztettitk meg [3)

Ezt Ggy prébaljuk meg elérni, hogy a para-
méter értékét az iterdcios” ciklus alatt
pontosan annyival (8p,) védltoztatjuk meg,
hogy az igy el6allitott 0y leképezés ponto-
san az eredeti Icképezés instabil fixpont-
jéba juttassa a rendszert. Ehhez el6sz6r
ismerniink kell x, tdvolsdgdt (&x,) a fix-
ponttdl, mely az abrérol leolvasva:

& =x -¥(p)=AB+BC.  (3)

A paraméter megvaltoztatasaval (a leké-
pezés parhuzamos eltolasdval) a fixpont is
eltolédik. Az eltolddas nagysdga (8x) az
bra szerint:

&x=X(p,+dp,)-*(p,)=DB=AB. (4)

Tételezzuk fel, hogy a fixpont eltolédasa
egyenesen aranyos a paraméterpertur-
baci6val:

3. dbra. Az SPF-mddszer szerinti kdoszszaba-
lyozds geometriai értelmezése

| A I
K._I'_ L | S - e |
Kot ., X |
e e ——————————————
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&=Kdp,, ©)

ahol K az aranyossagi tényezd. A (4) és (5)
egyenletek alapjan:

AB=Kdp,. (6)

Feltételeztik, hogy a leképezések par-
huzamosak. Meredekségik (i) a 3. dbra
szerint
DB K&p

H="B¢" BC
melyb6t a BC szakasz hossza:
o K§
2P, (8)
I

A (3), (6) és (8) cgyenletek alapjan:

BC=-

ox,=Kdp, - Kop, =
U

[“‘ #”K] =gop,. (9

ahol g=(u-1)K/u. A (9) egyenletbdl egy-
szeri Atrendezéssel megkapjuk az SPF-
médszer szerinti szabalyozisi formulat:

6x, x,-x
op, = e 2ZX(B) |y
. 8

A (10) egyenlet szerint tehat a kdosz sza-
balyozasdhoz sziikséges visszacsatolds (a
perturbacio nagysiga) egyenesen ardnyos az
n-edik metszéspont fixpontt6! vett tavolsa-
gaval az egydimenzids leképezésen. Innen
szdrmazik a médszer elnevezése. A g sza-
balyozasi dlland6 értékér a (9) egyenlet
szerint szamitjuk ki u és K értékének kisér-
leti meghatdrozasa utan.

Mivel az adatgy(ijtés pontossiga a kisér-
leti technika altal mindig korlatozott, a

Az SPF-algoritmus szerinti kdoszszab4-
lyozds 1épésel (csak egydimenziés leképe-
zéssel leirhaté kaotikus rendszerek esetén
alkalmazhaté):
1. a kaotikus attraktor rekonstrukci6ja;
2. az egydimenziés leképezés elkészitése;
3. a szabdlyozand6 fixpont meghatdro-
zésa;
4. a leképezés elkészitése a szabdlyozd
paraméter kicait eltérS értékénél;
5. a leképezének u meredekségének meg-
hatdrozfsa;
6.a fixpont eltolédésénak meghatiro-
zisa és a K dllandé kiszAmitdsa;
7.a g szabdlyoxdsi &llandé kiszdmitisa
H és K ismeretében;
8. az n-edik metszéspont (x,) meghata-
rozésa;
9. a perturbécié nagysdgdnak kiszdmit4-
sa; s végll
10. a perturbdci6 alkalmazdsa.

‘ ON OFF
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4. dbra. Kaotikus dramoszcilldcié szabalyo-
zdsa a réz-ortofoszforsav elektrokémiai

) rendszerben {3]

rendszer kaotikus jellegébdl - a kezdeti
feltételekre valé érzékenységhdl — az ké-
vetkezik, hogy a perturbacié hatisira a
rendszer - nagy val6sziniséggel -~ nem
pontosan a kivant fixpontba, hanem csak
annak kozelébe kertil. Ha ijabb perturba-
ci6t nem alkalmazunk, a pélyavonalak
elGbb-utébb eltavolodnak az instabil fix-
pont kornyezetébdl, és a rendszer tovabbra
is kaotikusan fog viselkedni. A kdosz sike-
res szabalyozasahoz tehédt az szilkséges,
hogy a 8., 9. és 10. [épéseket ciklikusan vég-
rehajtsuk. Az ismételt perturbacik hatésa-
ra a palyavonalak egyre kdzelebb keriilnek
a fixponthoz, s igy a perturbéciok is egyre
kisebbek lesznek. Ha a rendszer végil
pontosan a fixpontba keriil, akkor tovabbi
perturbécidra mdr nincs sziikség - a para-
méter értéke azonos az eredetivel, &m most
az aperiodikus viselkedés helyett elére je-
lezhet§ periodikus oszcillaciot figyethetiink
meg. A kdoszt megszeliditettiik!

A 4. abrén rézelektréd ortofoszfor-
savban lejatsz6d6 anddos old6dasa soran
mért kaotikus dramoszcillici6é szabalyoza-
sat kovethetjilk nyomon. Az SPF-algorit-
mus szerint elGszor meghataroztuk a (10)
egyenletben szereplS é4llandok értékeit,
majd elkezdtik alkalmazni a szakaszos
paraméterperturbaciét (ON). Az dram-
id6 gorbe igazolja, hogy sikerrel stabilizal-
tuk a P_1 tipusi oszcillciot. Az als6 gor-
bén lathat6, hogy a kdoszszabalyozas sordn
alkalmazott 8V, (mV) potencidlperturbé-
ci6 egyre csokkend mértéki volt, vagyis az
egydimenzids leképezésen egyre kozelebb
kerultink a P_1 oszcillicionak megfeleld
instabil fixponthoz. A varakozasnak megfe-
leléen az algoritmus kikapcsoldsa utdn
(OFF) az dram ismét kaotikusan oszcillilt,
azaz a kdoszt nem megsziintettilk, hancm
val6ban szabdlyoztuk (3).

A szakaszos mddszerek eldnye az, hogy
a fixpont korili dinamika ismeretében
pontos képletet tudunk adni a perturbéacié
nagysiganak kiszdmitasdra. Kiss Istvan
Zalinnal olyan médszert fejlesztettiink ki,
amely akkor is sikeresen alkalmazhat6, ha
a (10) egyenletnek megfeleld képletet nem

tudjuk kisérletileg meghatarozni [4]. Méd-
szeriinkben n. mesterséges neuronhédldza-
tokat ,tanitunk” meg kaotikus rendszerek
dinamikéjanak elemzésére, s ezt a ,tudast”
hasznositjuk a kdoszszabalyozds automati-
z4laséra.

Az SPF-algoritmus csak azokban a sze-
rencsés esetckben alkalmazhaté sikeresen,
amikor a kaotikus dinamika )4l jellemez-
hetd egydimenzids leképezéssel, és az
attraktor alakvaltozasa is konnyen meg-
josolhatd. A bonyolultabb rendszerekre
kindl megoldast az OGY-clmélet [9], s
pontosan ez tette a mddszert széles karben
ismertté.

A kdoszszabalyozas
folytonos médszerei

Ha az instabil fixpont un. Ijapunov-ki-
tevGje (a ponttdl vald eltavolodas sebes-
ségét jellemzS mértéksz&m) olyan nagy
(IAl>>1), hogy két egymast kovet§ met-
szés koordindtdira nem tudunk megbiz-
haté joslést tenni, akkor a szakaszos méd-
szerek mér nehezen hasznéthat6k. Erre az
esetre Hiibinger és munkatarsai dolgoztak
ki egy eljdrast, amelyben nem egy, hanem
tobb Poincaré-sikot alkalmaznak, s igy egy
ciklus alatt tobb perturbacioval stabilizal-
jik a rendszert [16). Végtelen szamu sikot
feltételezve eljutunk a folytonos méd-
szerekhez. Ezek teljes elméletét még nem
dolgoztak ki.

Az Gn folytonosan késleltetett visszacsato-
lds alkalmazasakor a folytonosan valtozé
perturbacié nagysagat, 8p(r), a kovetkez§
képlettel szamitjuk ki:

p=Clx()-x(-D), (1)
ahol x(t) a rendszer egy mért dinamikai val-
tozéjénak r idGpontbeli értéke, Taz un. kés-
leltetési id6, C pedig a szabalyozasi allan-
dé. Konnyen belathato, hogy ez az eljaras,
amelyet a szakirodalomban Pyragas-méd-
szernek neveznek {17), a kisérletezd szem-
pontjabdl sokkal egyszeribb. A mdédszer
tovébbi el6nye, hogy a perturbaciék folyto-
nos alkalmazasa miatt a kisérleti zaj okoz-
ta hiba kisebb. Hatranya viszont az, hogy
nem tudjuk eldre megtervezni, melyik pe-
riodikus palyat is fogjuk szabdlyozni. Ra-
addasul a szabalyozasi alland6t és a késlelte-
tési idGt is — altaldban - probilgatassal kell
megallapitani.

A Pyragas-médszert alkalmazva tudtuk
példaul csatolt kaotikus elektrokémiai osz-
cillatorok szinkronizalt, kollektiv kaotikus
viselkedését szabalyozni [5].

Négy nikkelelektrodbol készitett elekt-
rédrendszer kénsavban lejatszddo anddos
oldédasat ugy vizsgaltuk, hogy egyidejileg
mértitk az elektrédok egyedi és az elekt-
rédrendszer teljes dramét. Megéllapitot-
tuk, hogy a teljes dram (i) kaotikus vsz-
cillacioja esetén az elektrédok egyedi ara-
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S. bra. A teljes dram i, (mA) oszcillicibja négy csa-
tolt nikkelelektréd kénsavban lejatsz6dé anédos oldo-
désa sordin: S szakasz - fazisszinkronizicid; C szakasz
- a szinkronizélt kaotikus viselkedés szabilyozésa
(P_2 oszcillicib stabilizdldsa) Pyragas-médszerrel (5]

mai (z,) szintén kaotikusan oszcillalnak, de
eltérd fazisban. Az elektrodrendszer kaoti-
kus oszcilliciojat kétlépéses algoritmussal
szabalyoztuk. Fl6szor az elektrodok kaoti-
kus aramoszcillaci6jat szinkronizaltuk®
ligy, hogy a veliik sorba kapcsolt egyedi el-
lenalldsok értékeit (r,) folytonosan valtoz-
tattuk a kovetkezd dsszefiiggés szerint:

&k(1)=’{i,‘(t —i“l:—tl) (12)

ahol k prébélgatéssal meghatérozott csato-
lasi allandé. Az 5. dbrdn j6l megfigyelhetd
a fazisszinkronizici6 (S szakasz) hatésa: a
teljes 4ram i, amplitid6ja szimottevéen
megnévekedett. A szinkronizaltan, de még
mindig kaotikusan oszcilllé elektrédrend-
szert a Pyragas-modszerrel szabalyoztuk
(C szakasz); a bemutatott esctben példaul
P_2 tipusi oszcillaci6t stabilizaltunk.
A szabalyozas és a szinkronizécié meg-
sziintetése utdn az elektrédok egymastdl
figgetlenill, kaotikusan oszcillaltak [5].
Ezek a kisérletek igazoltdk, hogy csatolt
kaotikus rendszerek is szabalyozhatok, ha
valamilyen médon szinkronizalni tudjuk az
alrendszerek kaotikus viselkedését.

A forgé rézkorong-elektréd-natrium-
acetat/ecetsav elektrokémiai rendszerrel
végzett kisérleteinkkel azt is igazoltuk,
hogy a Pyragas-mddszerrel nemcsak in-
stabil periodikus palya, hanem instabil
egyensiilyi pont is stabilizdlhaté (6. dbra).
A latszolagos elektrodpotencidlt a (11)
egyenlet szerint folytonosan perturbéiva az
oszcilldlés dram helyett konstans dramot
tudunk elGéllitani. Az egyenletben szerep-
16 4llanddkat prabélgatdssal hatdroztuk
meg [6).

Egy tjabban javasolt folytonos kdosz-
szabalyozasi médszer az Gn. rezonancia-
kontroll alkalmazasérél szamoltunk be (7]
kozleményiinkben. A médszer elnevezése

4 A szinkronizdcié hatasat mutatd, kisérleti adatokbol
készitett animacié megtekinthet§ a kovetkezs cimen:
http://delfin.unideb.hu/~gasparv/doktori/dsync.avi
(~2.4 MB).
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6. dbra. A Pyragas-médszer alkal-
mazésa a forgdé rézkorong-elekt-
réd-nétrium-acetit/ecetsav elektro-
kémiai rendszer instabil egyensilyi
pontjénak stabilizdlisira {6)

abbél adédik, hogy ebben az esetben a
paraméterperturbacié nagysagit a kovet-
kezG képlettel szamitjuk:

8p(t)=ysin(2mv1), (13)
ahol v a perturbacié amplitid6jat, v pedig
a frekvencidjst jeloli, melynek értékét az
x(t) jelsorozat Fourier-spektrumédbol lehet
meghatirozni.

Kiosz és rend

Mindennapi életiink tele van kaotikus
jelenségekkel. A repiilégép szdrnydnak
rezgése hirtelen kaotikussé valik, s a vég-
eredmény elkerilhetetlen tragédia. A ra-
kétat tol6 langsugar egyik pillanatrél a
masikra remegni kezd, a masina irdnyitha-
tatlanna valik, a fedélzeten elhelyezett
miihold pedig nem keriil Fold korili pa-
ly4jara. A vért periodikusan pumpalo sziv
megbetegszik, a szivverés szabdlytalanna
valik, és ha nincs segitség a kozelben, a
legrosszabb is bekovetkezhet. A kéosz
sokszor nemkivanatos, rossz. Megel6zhe-
15 ugyan, de ha minden 6vintézkedésiink
elienére kialakul, sokaig dgy tint, kiszol-
galtatottjai vagyunk az elére nem jelezhe-
t6 folyamatoknak. A kéoszszabélyozasi
modszerek sikeres kisérleti alkalmazésa
biztaté jele annak, hogy talin mégsem tel-
jesen reménytelen a helyzet: a kéosz meg-
szelidithetd!

A kiosz sikeres szabélyozdsa még egy
nagyon fontos lehetséget nyujthat szd-
munkra. Ahogyan az egyszerii oszcillacio-
hoz rendelhetd stabil hatérciklus belsejé-
ben megtaldlhaté az instabill valt egyen-
siilyi pont, gy a kaotikus attraktor beise)é-
ben is megtaldlhaté a kdoszhoz vezetd
bifurk4ciok sorén instabilld valt valamennyi
periodikus pdlya. A kaoszszabdlyozaskor
tehat lehetSségeink szdma szinte végtelen;
egy kivdlasztott dinamikai dllapot stabiliz4-
lasa utdn a szabédlyozé paraméter kicsiny
megvaltoztatdsaval konnyen 4tkapesolhat-
juk a rendszert egy misik dinamikai lla-

e

potba stb., tetszés szerint. A bonyolultnak
tind feladat megoldasa egyszeril: ha el-
dontottiak, hogy pontosan melyik dinami-
kai dllapotot szeretnénk elShivni a kaotikus
attraktorbdl, a rendszert - kicsiny pertur-
bécidk alkalmazédsaval — a kivant dllapot-
nak megfelel6 instabil fixpont kicsiny ko-
zelségébe tereljilk, majd pedig ott tartjuk.
(Hmm, lehet, hogy agyunk is igy mkddik,
s nem is olyan nagy baj, ha a fejiinkben
kdosz uralkodik?!) Csak azt kell tudni,
hogy mit mikor és miért csindlunk, s akkor
a kdosz elébb-utébb oszlani kezd. Mert
Orokos a vagy és a feladat:
»darolt:
Istvdn fiam, nincs mds vélaszds,
Rendet kell tenni, rendnek kell lenni végre.
Rendet kell tenni, rendnek kell lenni nd-
lunk.”
Szorényi Levente -~ Brody Janos:
Istvén, a kiraly (rockopera)

Az irds az OTKA T038071 sz. palyazat tdmogatéséval
késziilt.
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