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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamétena na realizaci softwarového rozhrani mezi redlnym mode-
lem a softwarovym prostfedim Mathematica. Vybrany redlny model — spiazené elektromo-
ry - byl spojen se softwarem Mathematica a byla na ném provedena méfeni otacek a prota-

zeni pasu s cilem prokazat vyskyt deterministického chaosu.

Kli¢ova slova: deterministicky chaos, redlny model, méfeni, Lyapunovy exponenty

ABSTRACT

This master thesis is concerned to realization of software interface between real model and
software environment Mathematica. Chosen real model — coupling electro motors — was
connected with software Mathematica and measurements of revolutions and belt elonga-

tion were carried out to prove occurrence of deterministic chaos.

Keywords: deterministic chaos, real model, measurement, Lyapun exponents
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UvVOoD

Kdyz se vyslovi slovo ,,chaos®, obvykle se u lidi, ktefi se touto disciplinou nezabyvaji,
vybavi proces ktery je Cisté nahodily a bez vnitinich zakonitosti. Malokdo si uvédomuje ze
,byt chaoticky®, znamena striktn¢ se fidit presné¢ danymi pravidly, v nichz mnohdy neni
pro nahodu misto. Chaos je disciplinou, kterd dostala své jméno az ve dvacatém stoleti,
nicméné jeho koteny sahaji az do 19 stoleti, kdy bylo zjisténo, ze uz jednoduché problémy

generuji velmi slozité a neptredpovéditelné chovani [1,2].

V posledni dobé vznikl v souvislosti s deterministickym chaosem smér zvany fizeni de-
terministického chaosu. Je to relativné novy védecky interdisciplindrni smér, v némz do-
chézi k symbiodze vice oborl jako je napft. fyzika, chemie, biologie ¢i elektronika. To vSe
pak zastieSuje kybernetika, ktera vyuziva poznatka pfispivajicich obort k syntéze toho,
¢emu se fika "fizeni deterministického chaosu" [3 - 6]. Navzdory faktu, ze v samotném
nazvu se vyskytuji dvé vzajemné odporujici si pojmy (fizeni a chaos), je pravdou, ze se
jedna o rigordzni védu fidici se striktnimi pravidly. Hlavnim tkolem této prace je vytvoie-
ni softwarového rozhrani mezi redlnym modelem a softwarem Mathematica od firmy
Wolfram (www.wolframresearch.com). Nasledujici méfeni otdcek a protazeni pasu a vy-
hodnoceni ziskanych dat by mélo prokazat pfitomnost chaosu. Budouci prace by pak moh-

la byt zaméfend na fizeni deterministického chaosu na redlném modelu.


http://www.wolframresearch.com/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I. TEORETICKA CAST
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1 OSOBNOSTI V HISTORITI CHAOSU

Dvacaté stoleti je stoleti v némz proslo lidstvo mnoha revolu¢nimi zménami a to jak v ob-
lasti socidlnim, tak védecké. Ve véd¢ doslo k mnoha dramatickym zvratim, které se pro-
mitly i do kazdodenniho Zivota bézného obcana. Jednim z téchto zvratl je i vznik ,,nové
védy* popularn€ zvané ,,Chaos®. Na jejim vzniku se podilelo mnoho lidi a postupné vzni-
kajici a silici podhoubi této discipliny lze vysledovat az do 19. stoleti. V tomto obdobi
vznikaly zdkladni mySlenky, jez se pozd¢ji ukazaly byt velmi pfinosné pro chaos jako ta-

kovy.

Jednim z téchto lidi byl i rusky matematik A. M. Ljapunov, jehoZ jméno je nejvice znamo
z teorie dynamickych systémil, konkrétné z oblasti jejich stability. Jeho jméno je spojeno s
chaosem pftes tzv. Ljapunovovy exponenty. Tyto exponenty, obvykle ozna¢ované jako ,,A*,
vyjadiuji u chaotickych systému divergenci nebo-li rozbihavost blizkych trajektorii. Tato

rozbihavost je jednim z charakteristickych ryst chaosu .

Obr. 1 A.M.Ljapunov Obr. 2 G.antor

Dalsim z fady vyznamnych lidi byl George Cantor, némecky matematik, pracujici na uni-
verzité v Halle. I kdyz jeho objevy patii spiSe do oblasti fraktalni geometrie, je velmi ¢asto
spojovan s chaosem. G. Cantor je objevitel tzv. Cantorovy mnoziny, kterd byla poprvé
publikovana v roce 1883. Tento geometricky Utvar patii do fraktalni geometrie, kde nalezi
mezi jedny ze zakladnich tvard. Geometrickd struktura chaotickych atraktord se mnohdy
projevuje jako Cantorova mnozina. Konstrukce Cantorovy mnoziny je v podstaté trivialni
zélezitost. Cela lezi v intervalu <0,1> a jeji konstrukce spociva ve vynechdvani druhé treti-

ny tohoto intervalu a vSech, které timto vzniknou. To znamena, ze v prvnim kroku po vy-
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nechani zastanou dva mensi intervaly a to 0-1/3 a 2/3-1. Kazdy z nich podrobime stejné
operaci a dostaneme Ctyii mensi intervaly 0-1/9, 2/9-3/9, 6/9-7/9, 8/9-9/9, atd.. Cantorovu
mnozinu reprezentuji ne koncové body usekti vzniklych béhem iteraci, ale mnoZzina bodi,

ktera zlistane po ,,nekone¢n¢ mnoha“ iteracich [7].

Za otce chaosu se povazuje az E. N. Lorenz, ktery se proslavil objevem tzv. "Motyliho
efektu", ktery prezentoval v 60. letech. Motyli efekt poukazuje na nemoznost dlouhodobé
predpovédi pocasi (max. 2-3 dny) a tim na jeho chaoti¢nost. Zakladni "mySlenkou" moty-
liho efektu je, zda nepatrné mavnuti motylich kiidel nad Tokiem miiZe zpusobit uragan nad
New Yorkem [7]. Lorenztiv atraktor je spolu s Ljapunovovym exponentem symbolem pro
chaos. Své revolucni vypocty provadél Lorenz na pocitaci tehdy stiedni tiidy, ktery doka-
zal provést izasnych 17 vypocti za sekundu. V dnesni dobé superpocitace pouzivané pro

ptedpovéd pocasi provedou stovky miliont vypocti za sekundu.

Obr. 3 Edward N. Lorenz — Obr. 4 Lorenzav atraktor

Objevitel chaosu

Lorenz mél jisty model pocasi, ktery produkoval ¢asovou fadu jeho vyvoje. Jednou v zimé
roku 1961 chtél zkoumat podrobnéji jednu z takovychto fad. Aby si zkratil vypocet, roz-
hodl se zacit ne od zacatku, ale od stfedu fady. Pocate¢ni podminky zadal podle starSiho
vypisu a Sel na kdvu. Po navratu na néj ¢ekal vysledek, ktery dal zdklady nové véd¢ - cha-
osu. Ob¢ tady se od sebe po urcité dob¢ zacaly rozchazet bez ohledu na to, jak presné Lo-

renz zadal pocate¢ni podminky. Tak se zrodil termin "citlivost na pocatecni podminky".
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Lorenz tak poukazal na to, Ze mnohé systémy jsou citlivé na pocatecni podminky a ze mo-

hou diky tomu generovat to, ¢emu se dnes fika chaos.

Roslertv atraktor je umély systém generujici podivny atraktor zaloZeny na nejjednodussich
principech generace chaosu, a to transformaci "rozprostfeni a ohyb" (stretch and fold).
Roslerav atraktor (1976) vychazi z atraktoru Lorenzova, ktery byl publikovan 13 rokt
pfed Roslerovym. Résler byl ptivodnim povolanim Iékaf, ktery se k chaosu dostal pies
chemii a teoretickou biologii. Rdslerovo jméno zaCalo byt spojovano s jednoduchym
atraktorem ve tvaru stuhy, svinuté do vénecku se zdhybem. Rosler si ale také predstavoval
atraktory z vysSich dimenzi jako ohybani a stlacovani stavového prostoru, které se skutec-
né staly klicem ke konstrukci podivnych atraktord. Rosler zastdval nazor, Ze tyto tvary
predstavuji princip samoorganizace v ptirod¢ (vznik disipativnich struktur diky slozitym a
vzajemné souvisejicim procesiim). Piedstavoval si pun¢ochu k méfeni vétru, do které se
chytil vitr. Vitr je v pasti a musi "proti své vili" konat néco uzite¢ného. Podle néj princip
samoorganizace spocival v tom, Ze piiroda déla néco proti své vili a diky tomu se zapléta
do sebe a dava tak vzniknout krase. At uz vsak byly jeho filozofické uvahy jakékoliv, ne-

odmysliteln€ patii do historie fraktald a chaosu.

Balthasar Van der Pol (1889 — 1959) se narodil v Holandsku. Studoval experimentalni fy-
ziku s takovymi lidmi jako byli J. A. Fleming a sir J. J. Thompson. Doktorat z fyziky ob-
drzel v Utrechtu v roce 1920. Van der Pola lze povazovat za jednoho z otci moderni expe-
rimentalni dynamiky, kterou inicializoval v obdobi 1920 — 1930 svymi pracemi na elek-
trickych obvodech, jenz obsahovaly elektronky. Béhem téchto praci objevil stabilni oscila-
ce, které¢ jsou dnes nazyvany ,limitni cykly“. Van der Pol zjistil pfi experimentech, Ze
pokud je takovyto obvod ,,fizen* signalem, jehoz frekvence je blizka frekvenci limitniho
cyklu, pak frekvence periodické odezvy tohoto dynamického systému je ,,strhovana“ k
frekvenci fidiciho signalu. V roce 1927 Van der Pol spolu se svym kolegou Van den Mar-
kem v Casopise Nature publikoval ¢lanek o jevu, ktery se zabyval Sumem objevujicim se
mezi jistymi jasné definovanymi frekvencemi. Jak z popisu jevu tak z rekonstrukce jeho
obvodu plyne, Ze za objevitele deterministického chaosu lze povazovat uz Van der Pola a
ne E. N. Lorenze, jak byva cCasto uvadéno. Jejich ¢lanek je samoziejmé jeden z prvnich,

ktery pojedndva o deterministickém chaosu.
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Obr. 5 O. Rosler Obr. 6 Roslertv atraktor

Van der Pol postavil mnoho elektronickych modelt lidského srdce za ucelem studia srdec-
ni dynamiky a stability. Jeho vyzkum byl zaméten na ,,fizeni* srdecni €innosti externim
signalem, coz je dnes zalezitost kardio-stimulatorti. Jeho cilem bylo najit metodu jak stabi-
lizovat srde¢ni arytmie. Van der Pol byl ocenén medaili IRE v roce 1935 za vyznamny

ptinos v oblasti elektronickych obvodi a fenoménu §ifeni elektro-magnetickych vin.

Lev Davidovi¢ Landau se narodil v Baku jako syn inzenyra a doktorky. Po vystudovéni
fyziky na Leningradské Univerzit¢ nastoupil na Leningradsky technicky institut. V letech
1929-1931 byl docasné v Némecku, Svycarsku, Anglii a v Kodani, kde pracoval spolu s
Nielsem Bohrem. V letech 1932-1937 byl vedoucim katedry fyziky na Ukrajinském tech-
nickém institutu a od roku 1937 byl vedoucim na katedre fyziky Akademie Véd SSSR v
Moskvée. Soucasné s touto pozici vyucoval teoretickou fyziku v Charkové a na Moskevské
statni univerzité. Jeho prace pokryvaly vSechny oblasti tehdejsi teoretické fyziky od me-
chaniky kapalin az po kvantovou teorii pole. L. D. Landau rovnéz ptispél ke studiu chaosu,
kde se zabyval studiemi turbulence. V roce 1946 by zvolen ¢lenem Akademie Véd SSSR.
Mnohokrate dostal Statni cenu SSSR a v roce 1962 dostal Leninovu cenu za pfinos ve fy-

zice. Déle byl ¢lenem mnoha dalSich zahrani¢nich spole¢nosti.

Jules Henri Poincare (1854-1912) byl jednou z prvnich osobnosti, ktera prispéla k teorii
chaosu. I kdyz zil jesté pred oficidlnim objevenim deterministického chaosu, pfispél k jeho
soucasnému studiu nékterymi myslenkami. Snad nejuzivanéjSim vyrazem je tzv. Poincaré-
ho plocha (rovina, fez, sekce), ktera slouzi k vizualizaci chovani mnohorozmérovych dy-

namickych systémda. J. H. Poincare byl francouzsky matematik ktery velmi vyznamné pfi-
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sp€l originalnim zptsobem k nebeské mechanice. Je zakladatelem tzv. ,kvalitativni dyna-
miky* - matematické teorie dynamickych systému. J. H. Poincare se intenzivné zabyval
studiem pohybu tfi téles ve vzajemné gravitacni interakci. Své poznatky ziskané v tomto
sméru zvetejnil v praci ,,On The Problem of Three Bodies and the Equations of Equilibri-
um®. Pii praci na tomto problému objevil Poincare komplexitu chovani na prvni pohled
jednoduchého systému. Problém tii téles je jednim ze zakladnich demonstraci determinis-
tického chaosu tzv. Hamiltonianskych systémi. Pozoruhodné je, Ze 1 v té¢ dobé, kdy neexis-
tovaly pocitace, dokdzal diky svym matematickych schopnostem a intuici popsat mnoho

zakladnich vlastnosti deterministického chaosu.
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Obr. 7 Chovani Van der Polova systému

S teorii chaosu dost Gizce souvisi i tzv. teorie katastrof, ktera byla vyvinuta francouzskym
matematikem Rene Thomem v Sedesatych letech 20. stoleti. Tato matematickd disciplina
byla poprvé publikovéna v knize ,,Stabilité Structurelle et Morphogenese® (Strukturalni
stabilita a morfogeneze) s podtitulem ,,Essai d’une theorie générale des modeles* (Esej o
obecné teorii modeld). Kniha v t€ dobé vzbudila velmi silny ohlas a pomérné rozsahlé dis-
kuze, které byly na klasické matematické poméry dosti bouilivé. Samotny autor tuto knihu
pojal jako esej, coz matematiky trochu vyvedlo z miry. Ti jsou totiz zvykli na jiny zpiisob

vyjadfovani, cemuz se tato kniha vymykala.

Teorie katastrof je specidlnim odvétvim teorie dynamickych systémut zabyvajici se prud-
kymi zménami chovani dynamickych systému pii kontinualnich a malych zménach tzv.
fidicich parametrii. Vlastni teorie katastrof tedy pracuje s modely redlné¢ho svéta a hleda
tzv. katastrofickou mnozinu, ktera urcuje, za jakych podminek a kdy dojde v daném sys-

tému ke katastrof€. Tato ryze matematicka teorie pracuje se specialni mnozinou topologic-
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kych objektt, které popisuji to, cemu se v hovorovém jazyce fika katastrofa. Lapidarné
feceno, teorie katastrof popisuje prudké zmény chovani systémil v zavislosti na plynulych
a malych zménéch nekterych veli€in, které na dany systém ptisobi [8 — 15]. S katastrofami
se lze setkat kazdy den. Jako ptiklad lze uvést roztrzeni papiru (plynuld zména — tah na
papir, prudka zména — roztrzeni), zlomeni pravitka, optické jevy pozorovatelné v kazdém

salku s tekutinou (tzv. Kaustika), pevnost a stabilita inzenyrskych konstrukci atd.

Obr. 9 J. H. Poincare - b. 10 R. Thom

Michal Feigenbaum je dal$i osobnost, ktera pfispéla vyznamnou mérou k teorii chaosu.
Plivodem je ze smiSeného manzelstvi, kde otec pochédzel z Polska a matka ze SSSR. Oba
rodi¢e emigrovali do USA. M. Feigenbaum mél pomérné pestry studijni zivot. Sva vyso-
koskolska studia zacal v New Yorku (elektroinzenyrstvi), pokracoval na MIT v doktoratu
opét z elektroinzenyrstvi. Toto zaméfeni vSak zdhy zménil a zacal studovat fyziku se za-
méfenim na obecnou relativitu. Jeho nejvétsi piinos v teorii chaosu spociva ve faktu, Ze
objevil konstanty (nesouci jeho jméno), které jsou nezavislé na generujicim systému a po-
ukazuji na jistou univerzalnost chaosu. Tyto konstanty jsou velmi dobfe patrné z tzv. logis-
tické rovnice, ktera je Casto pouzivana k demonstraci koexistence druhd typu predator-
kofist. V fijnu 1975 Feigenbaum zjistil, Ze tato konstanta je stejna pro Sirokou tfidu systé-
m, v jejichz chovani se objevuje tzv. zdvojeni periody. Podle jeho vzpominek hned volal
rodi¢lm a sdélil jim, Ze nalezl néco, co by z néj mohlo udélat slavného muze. A také udé-
lalo. V dubnu 1976 Feigenbaum poslal prvni prispévek k ¢asopiseckému zvetejnéni, ten
vSak byl zamitnut. Béhem roku 1977 vSak byl pozadan vice jak tisici védei o jeho kopii,
coz asi vedlo k tomu, Ze v roce 1979 byl tento ptispévek konecné zvetejnén. V roce 1986

ptijal Feigenbaum misto profesora na Rockefellerové univerzité. Dopad Feigenbaumova
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objevu je fenomenalni. Nejen, Ze ukézal, Ze chaos je de facto univerzalni jev, ale také zpu-

sobil posun v ,,teoretické a experimentalni matematice*.

Andrei Nikolajevi¢ Kolmogorov je dalsi z dlouhé fady vyznamnych osobnosti, které pii-
sp€ly nejen k teorii chaosu. Uz v raném détstvi byl Kolmogorov bez rodict (oba tragicky
zahynuli) a byl vychovan u tety Véry Jakovleny. V roce 1920 Kolmogorov nastoupil do
Moskevské statni univerzity, kde nestudoval matematiku (ta se stala “jeho pozdé€jsim osu-
dem®), ale takové obory jako metalurgie, ruskou historii apod. Napsal naptiklad 1 védec-
kou préci na téma vlastnictvi nemovitosti v Novgorodu v obdobi 15. a 16. stoleti. V oblasti
matematiky byl Kolmogorov ovlivnén fadou matematikii (Alexandrov, Luzin, Jegorov,
Suslin ...) ze svého okoli, ktefi se shodou okolnosti s Kolmogorovovem vice ¢ méné po-
tkali. Dle Kolmogorovova vSak mél z matematické stranky na n¢j nejveétsi vliv jisty Ste-
panov, ktery Kolmogorovova ucil trigonometrické fady. Uz jako student dosahl Kolmogo-
rov pozoruhodnych vysledki, kdyz napsal praci o pracich na mnozinach, jez byla vy-
znamnym zobecnénim Suslinovych vysledka (publikoval celkem 8 praci jesté nez dokonéil
studia!!!). Kolmogorov ukoncil svéa studia na Moskevské statni univerzit€¢ v roce 1925 a
zacal pracovat ve vyzkumné Luzinové skupin€. Za vyznamny milnik v jeho kariéfe je po-
vazovan piinos v oblasti teorie pravdépodobnosti (1925), kde spolu s Chin¢inem publiko-
val vysledky, jenz vedly k vytvofeni tzv. stochastické¢ho kalkulu. A pozdéji k stochastic-

kym diferencialnim rovnicim.

Obr. 11 M. Feigenbaum Obr. 12 A. N. Kolmogorov

V roce 1929 Kolmogorov uspésné ukoncil doktorat a v roce 1931 ptijal misto profesora na
Moskevské univerzité. Jeho ptfinos v oblasti matematiky vcetné aplikaci byl velmi Siroky.

Zabyval se problémy jako je napt. pohyb planet, turbulence, dynamické systémy apod. V
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roce 1953-54 publikoval dva ptispévky z oblasti dynamickych systémt, které se staly neo-
ficidln¢ zakladajicimi ptispévky tzv. KAM (Kolmogorov-Arnold-Moser) teorie z oblasti
tzv. Hamiltonidnskych systému a samoziejmé 1 jejich chaotického chovani. Kolmogorovo-
viv pfinos samoziejmé nezlstal neocenén. Byl ¢lenem akademie véd SSSR, ocenén cenou
Lenina a Lobacevského. V zahranici byl ¢lenem mnoha védeckych spolecnosti, jako byla
rumunskd Akademie véd, americkd Akademie véd a uméni, Matematickd spolecnost v

Londyné, nizozemska Akademie véd, indicky Institut statistiky apod.
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2 HAMILTONIANSKE SYSTEMY

Z historickych divoda byly jako prvni studovény tzv. Hamiltonianské systémy, jejichz
typickymi reprezentanty jsou problémy nebeské mechaniky. Jejich studium vedlo k obje-
veni mnoha zakonitosti, které jsou platné pro Sirokou tfidu Hamiltonianskych systémd,
jenz generuji chaos. Dokonce byla zjisténa jejich platnost 1 pro nékteré disipativni chaotic-
ké systémy. Pii zjednoduSeném pohledu na véc se da fici, Ze systémy generujici determi-
nisticky chaos se déli na systémy Hamiltonianské a disipativni. Studium Hamiltonianskych
systémll ma své kofeny v devatenactém stoleti a je tzce svazano s ergodickou teorii. Své

jméno maji tyto systémy podle skotského matematika Williama Hamiltona.

Typickym rysem pro Hamiltonianské systémy je skutecnost, Ze u nich ,,nedochazi“ k disi-
paci energie. To se musi brat s urCitou rezervou, protoze kazdy systém ztraci Casem energii
a je tudiz disipativni. Pokud se mluvi o faktu, zZe systém je Hamiltoniansky a tudiz neztraci
energii (je konzervativni), pak je to minéno jen v ramci kratkého Casového useku, béhem
kterého je provadéno pozorovani a disipace je tudiz zanedbatelné mal4. Na vzniku teorie
chaosu téchto systému se podileli lidé jako Boltzman (polozil zaklady ergodické teorie a
objevil kontradikci mezi vratnosti systému a nevratnosti jeho chovani) a Poincare. Vyho-
dou Hamiltonidnskych systémt bylo to, Ze je mozné je fesit bez pomoci vypocetni techni-
ky, coz je v dnesni dobé u mnoha problémi prakticky nemyslitelné. Vyrazem konzervativ-
ni se rozumi takovy systém, v némz jisté fyzikalni veli¢iny, jako napt. mechanickd energie
apod., zlstavaji konstantni. Jestlize pozorovany systém zapocne svou aktivitu, pak je
mnozstvi energie s rostoucim ¢asem konstantni. Jak uz bylo naznaceno, tak idealni kon-
zervativni systémy neexistuji. Nicméné z jistého Casového hlediska 1ze nékteré fyzikalni
systémy povazovat za konzervativni. Typickym piedstavitelem je naSe slunecni soustava.
Pokud by Slunce nezaniklo dle schématu hvézdného vyvoje, pak by jisté jednoho krasného
dne planety dopadly na jeho povrch. Nicméné z hlediska nds, coby kratkodob¢ Zzijicich
pozorovatelll, 1ze takovy systém povazovat za konzervativni. Matematicky aparat a tim
padem 1 filozofie Hamiltonidnskych systéma nachazi v dnesni dobé& uplatnéni v mnoha

fyzikélnich smérech, jako je fyzika plazmatu, kvantova mechanika apod.

Disipativni systémy se na rozdil od Hamiltonidnskych systémt vyznacuji tim, Ze u nich
dochdzi k disipaci neboli ztraté energie. Takové dynamické systémy jsou pak popsany sou-
stavami diferencidlnich rovnic, které umoziuji syntézu jejich fizeni. Vlastni vyraz ,,deter-

ministicky chaos® plyne z faktu, Ze systémy, které jej produkuji, Ize modelovat a tim, Ze se
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v téchto modelech nevyskytuje nahodnost. Typickym piikladem je naptiklad tzv. logisticka
rovnice (Obr. 16) a Lorenziiv atraktor (Obr. 4), ktery je generovan tfemi diferencialnimi
rovnicemi (1). Struktura téchto rovnic je pfesn¢ znama, a 1 presto tato sestava jednodu-
chych diferencidlnich rovnic generuje chaotické chovani bez ohledu na pocatecni podmin-
ky.

x(t) = =3(x(1) - y(1))

y(t) =—x(t)z(t)+26.5x(¢) — y(t)

£(t) = x(O)y (1)~ =(1) (1

)

Vznik deterministického chaosu lze pochopit pii pohledu na stavovy prostor dynamického

systému. Jsou-li v ném vhodn¢ uspotadany singularni body typu ziidlo a propad (nor) [9].

Deterministicky chaos souvisi rovnéz s tzv. teorii katastrof [1 - 3,5 — 6, 9 - 12], pomoci
které 1ze napft. vysvétlit i to, jak pii plynulé zméné vhodnych parametrt systému mize ryze
deterministicky systém piejit pres sérii bifurkaci az do chaotického rezimu. Vlastni teorie
katastrof tedy pracuje s modely redlného svéta a hleda tzv. katastrofickou mnozinu, ktera
pak tikd, za jakych podminek a kdy dojde v daném systému ke katastrofé. V ptipad¢ de-
terministického chaosu se katastrofou rozumi tzv. bifurkace (zména poctu a charakteru
singularnich bodl ve stavovém prostoru systému), pii niz dochéazi ke kvalitativnim zmé-
nam ve struktufe stavového prostoru daného systému. Na Obr. 13 — Thomovy katastrofy
jsou znazornény nejjednodussi katastrofy typu zahyb a pyramida. Katastrofa zdhyb umoz-
fluje jednoduse demonstrovat ideu teorie katastrof [1]. Kazdy bod této plochy je urcen te-
mi Cisly — parametry ,,a“, ,,b* a hodnotou ,,x*“. Matematik by fekl, ze ,,a* a ,,b* jsou para-
metry modelu (teplota, tlak, napéti apod.) a ,,x* je zavisle proménna (napf. stav systému,

mechanické pevnost, apod.).

Jestlize se méni hodnoty parametrii (napt. a = —10 do +10 a ,,b* se méni od —20 do +20),
pak stav daného systému lze chéapat jako bod, ktery se pohybuje po ploSe v zavislosti na
parametrech. Pfi pfekroceni parametru ,,b* pfes hodnotu 20 pfi a < 0 se stane podivna véc.
Pro tuto a vétsi hodnotu je ,,x* definovano mnohem vyse, nez tomu bylo doposud, coz
znamena, ze systém piejde skokem z jednoho stavu do druhého (charakter a tim i struktura
stavového prostoru se skokem zméni). Lidovée (a kupodivu i matematicky) feceno, se stane

katastrofa.
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13 je katastrofa typu pyramida. Plocha tohoto tvaru je tvofena mnozinou bodu, které pred-
stavuji katastrofu. Jinymi slovy, pokud se v daném dynamickém systému méni tii paramet-
ry, pak tzv. parametricka trajektorie v tomto parametrickém prostoru dynamického systé-
mu pii prachodu plochou indikuje vznik katastrofy, kterd miize znamenat napt. pravé zme-

nu charakteru singularniho bodu systému — bifurkaci [3].

Obr. 13 Thomovy katastrofy

Vlastni popis principit a podminek, které¢ vedou ke vzniku deterministického chaosu je

znacné rozsahlé téma a proto lze ptipadné zajemce odkazat na [9 - 10].
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3  DISIPATIVNI SYSTEMY

3.1 Rizeni chaosu — principy a trendy

Deterministicky chaos Ize pozorovat v mnoha ptirodnich a technickych systémech. Lze jej
najit v biologii (predator - kofist), chemii (B&lousov — Zabotinského reakce), elektronice
(viz Obr. 19) apod. Rizenim deterministického chaosu se rozumi takové ptisobeni na dany
chaoticky systém, aby se z rezimu chaotického dostal do rezimu periodického ¢i neperio-
dického ustalené¢ho stavu. To je zakladni mysSlenka fizeni deterministického chaosu. Jsou
praveé do chaotického rezimu. Ackoliv to zni absurdné, je faktem, ze nékteré déje maji op-
timalni pribéh prave pii chaotickém chovani (napt. chemické reakce). Moznost fidit de-
terministicky chaos dava rovnéz moznost dopravit systém do jiného stavu s minimalnimi

naroky na energii, pokud se vyuzije principu deterministického chaosu ,,in natura®.

S myslenkou fizeni deterministického chaosu pfisli jako prvni Ott, Greboki a York (OGY)
v publikaci [5]. Principem fizeni chaosu je ovliviiovat aktualni stav systému vykazujiciho
chaos malymi perturbacemi za ucelem jeho stabilizace do periodického chovani ¢i ustéle-
ného stavu. Tato perturbace mize ovlivnit chaotické chovani jen tehdy, pokud je aktudlni
stav systému dostatecné ,,blizko* rezimu, do kterého ma byt systém pieveden. Diky tomu,
ze dany systém je v chaotickém rezimu a diky tzv. ergodicité [9] navstivi stavova trajekto-
rie diive ¢i pozdé&ji ,,dostatecné husté* vSechna mista stavového prostoru. V takovém pii-
pad¢ staci pockat, dokud se stavova trajektorie nedostane dostatecné blizko stavu, v némz

ma byt systém udrzen a po té aktivovat jiz zminénou perturbaci.

Zakladni princip fizeni chaosu snad nejlépe objasni nasledujici ptiklad [5 — 6], jenZ je za-
loZzen na logistické rovnici (2), [9]. Z bifurkacniho diagramu (Obr. 16 ¢) je vidét, ze pfi
ruznych hodnotach fidiciho parametru vykazuje rovnice rizné typy chovani deterministic-
kym pocinaje a chaotickym koncCe. Chaos nastava piiblizn¢ pii hodnot¢ A > 3.57 a
v pfipadé, ze A = 3.8, je chovani chaotické. Necht je cilem fizeni periodickd trajektorie o
period¢ ,,m*“, tzn. x(m+1) = x(1) a zaroven existuje moznost jemn¢ ladit parametr A
v intervalu

<A-9, A+0>. Diky jiZ zminénym vlastnostem chaotického atraktoru se s pravdépodobnosti
jedna dostane stav systému do blizkosti periodické trajektorie v pozd¢jsim Case [3, 6]. Bez

zasahu by samoziejmé stav systému pokracoval na své chaotické pouti stavovym prosto-
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rem. Proto je nutno v okamziku, kdy je systém ve vhodném stavu, provést fidici zasah.
V tomto piipadé zménit parametr A o AA, neboli perturbovat jeho hodnotu. Nutno po-

dotknout, ze mira perturbace se musi neustéale piepocitavat.

Vypocet AA vychazi z nasledujiciho postupu. Necht je cilem fizeni trajektorie x(i), i=1,
2...m, s periodou ,,m*“. Pokud se v iteraci (Case) ,,n“ dostane stavova trajektorie do blizkos-

ti i-té Casti cilové trajektorie, pak je linearizovand dynamika v iteraci i+1 déna vztahem
(2).
. of ~ O
X, —x@+1)==—(x, —x(i))+=—AA
n+1 ( ) a‘x:( n ( )) 8A n

@) = Ay (1-2x(0)(x, = x()) + x()(1 — x(7)) A4,

Jestlize je cilem fizeni periodicky stav, pak musi platit, ze leva strana (2) se musi rovnat 0.
Elementarnimi upravami lze pak obdrzet rovnici (3), kterd dava velikost perturbace tidici-

ho parametru.

_ A, 2x() - D(x, —x(@))
" x(i)(1 - x(i)) 3

Aplikovanim této perturbace se systém dostane do rezimu m-periodické trajektorie a zi-
stane v ni, dokud bude existovat toto fizeni. Pokud bude AA nastaveno na 0, systém opé&t
piejde do chaotického rezimu a bude pokracovat ve své ,,bludné* pouti stavovym prosto-
rem. Tohoto faktu lze vyuzit napt. také k tomu, Ze pokud se béhem fizeni ukaze, Ze mo-
mentalni fizeni jiz neni z n¢jakého hlediska optimalni, 1ze AA nastavit na 0 a nechat bez
jakéhokoliv vnéjsiho plisobeni bézet chaoticky systém ,,in natura®, az do okamziku, kdy se
jeho stav dostane blizko ke stavu, v némz by méla byt ptisluSna hlediska optimality spln¢-

na. Pak staci opét aktivovat perturbaci dan¢ho fidiciho parametru.

Nutno poznamenat, ze ¢as potfebny k tomu, aby stav systému dospél do dostatecné bliz-
kosti je relativné dlouhy a souvisi s definovanim okoli ,,&* okolo m-periodické trajektorie.
Perturbace ,,0“ je tedy aplikovéana, pokud je momentalné€ stav systému v okoli u < &. Jinymi

slovy musi platit x, - x(1) << 1, coz znamena, ze AA je rovnéz velmi malé.
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Rizeni deterministického chaosu, které zde bylo naznateno, je zaméfeno na Fizeni
s ohledem na Casovy vyvoj daného systému. V soucasné dob¢ teorie fizeni deterministic-
kého chaosu nezahrnuje jen tento zakladni pohled, ale také fizeni vicerozmérnych systému
[6] nebo systémi s dopravnim zpozdénim, coz jsou v podstate klasické oblasti fizeni. Co je
vSak velmi zajimavé, ze se zacinaji v teorii fizeni deterministického chaosu objevovat i1
studie, které se zamétuji na fizeni Casoprostorového chaosu. Systémy, které vykazuji ¢aso-
prostorovy chaos jsou obvykle systémy, které 1ze popsat parcidlnimi diferencidlnimi rovni-
cemi a jejich chovani je mnohem slozitéj$i. Chovani téchto systémil uz lze mnohdy defi-
novat jako samoorganizaci, coz je dalsi specialni tfida chovani, pii niz se v chovani systé-
mu objevuje nova kvalita (Obr. 14, obvykle geometrické uspotadani apod.), ktera nebyla

systému importovana.

Samoorganizace [4, 15 — 18] je jev, ktery je intenzivné studovan teprve az v minulém sto-
leti. Je velmi dobie propracovan po teoretické strance v chemii, kde ma na ,,svédomi* na-
ptiklad to, Ze se pfi vhodnych podminkéach za¢nou miliéony molekul chovat jako inteligent-
ni jedinci a napt. v Bélousov — Zabotinského reakci za¢nou cyklicky vytvatet okem vidi-
telné barevné vzory v tekutin€ s prekrasnym geometrickym motivem. Samoorganizace lze
pochopit diky entropii, ktera vyjadiuje miru neuspofadanosti daného systému. Cim vice je
dany systém neusporadany, tim vétsi je entropie a naopak. Samoorganizace pak vznika
v systému, ktery se sklada z velikého mnozstvi samostatnych jednotek (molekuly, lidé...),
které tvofi mensi systémy, mezi nimiz dochazi k ,,tokim* entropie. Jinymi slovy, vznika
mezi ¢astmi tvoricimi celek, které si navzajem snazi ovlivnit své entropie. Dochdzi tak ke
vzniku tzv. disipativnich struktur (struktur, kde dochazi k toktim energie ,,z* a ,,do* okoli

systému), které mohou za urc¢itych podminek vykazovat chaotické chovani [15].

Obr. 14 Samoorganizace — samovoln¢ se tvorici Sestihrany v zahtivané kapaling,

celkovy pohled (vlevo) a detail (vpravo)
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Pro fizeni systéml generujicich Casoprostorovy chaos existuji metody, které lze chapat
jako ,,rozsifeni* zékladni mySlenky o fizeni chaosu. Samotné principy OGY algoritmu jsou
vhodné pro fizeni chaotickych systému s nizkou dimenzi (obvykle méné jak 5), pro systé-
my s vyssi dimenzi je obvykle nevhodny. Pro ptiklad takovychto systému se nemusi chodit
daleko. Lze je nalézt v oblasti chemie (chemické oscilace), ¢i problematice laseru, supra-
vodivosti ¢ hydrodynamice. Rizeni ¢asoprostorového chaosu je vzhledem ke své podstaté
znacn¢ vyznamny ukol, vezmou-li se v iivahu takové jevy jako je turbulence apod. Tento
typ chovani je nazyvan jako ,,Casoprostorovy chaos* na zdiraznéni odliSnosti vzhledem
k nizkodimenzionalnimu ¢asovému chaosu, jenz je reprezentovan dnes jiz klasickymi pii-
klady, jako je logisticka rovnice ¢i Lorenztv atraktor. Pti jeho fizeni, vzhledem k velkému
poctu stupiiit volnosti musi byt piislusné fizeni vhodné distribuovano. Jeho princip je zalo-
zen na aplikaci fidiciho zasahu v jednom misté a ten je pak diky fyzikalnim vlastnostem

systému ,,distribuovan‘ do ostatnich mist.

Ukazalo se vSak, ze tento zpusob fizeni neni vhodny pro jinou tfidu systému jako jsou
chemické reakce, optické systémy, biologické systémy typu ,,srdce* apod. Proto byla vy-
pracovana metoda vyuzivajici topologickych defektt k fizeni daného systému. Jako ukaz-
ku fizeni tohoto typu lze uvést fizeni Casoprostorového chaos, ktery 1ze modelovat kom-
plexni Ginzburg-Landauovou rovnici. Na Obr. 15 a-d) je postupné vidét jak samotny caso-

prostorovy chaos, tak i jeho postupné ustaleni.

a) b)
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Obr. 15 Rizeni ¢asoprostorového chaosu

3.2 Nejjednodussi model deterministického chaosu - logisticka rovnice

Jeden z velmi jednoduchych modelti chaotického chovani je tzv. logisticka rovnice (4).
Tato rovnice [13] vznikla jako odezva na potfebu simulace biologickych systémd, v jejichz
ramci popisuje chovani druhu v jeho pfirozeném prostfedi. Tento popis byl zalozen na
existenci néjakého druhu v "uzavieném" prostiedi (vétSina druhi ma omezené¢ migracni
schopnosti), které mu poskytovalo obzivu. Nejjednodussim piikladem jsou napft. kapfti a
Stiky v rybniku. Pokud se do rybniku nasadi ur¢ité mnozstvi kapri a Stik, pak samoziejmé
dojde k jejich mnozeni a ristu. Ten bude mit naroky na kapacitu potravy (kaprit) v rybni-
ku. Pfi rostoucim poctu jedincti bude klesat mnoZstvi potravy v rybniku, coz se projevi
zpomalenim ristu poc¢tu kaprt. Od jisté hranice pro nedostatek potravy za¢nou Stiky vymi-
rat hlady, zatimco diky jejich poklesu se mnoZstvi kaprli zane zvySovat. To od urcité hra-
nice mnozstvi kapri zptsobi jejich opétovny nardst. Prostym citem tedy lze ocekavat, ze
populace bude asi "periodicky" oscilovat, nebo se ustali na néjaké hodnoté. Jak jiZ jedno-
duché simulace ukdzaly, mize systém popsany touto rovnici vykazovat velmi kompliko-

vané chovani od ustaleného ptes periodické aZ po chaotické.

X, =Ax, (1-x,)
4)
Toto chovani se n¢kdy zndzoriiuje pomoci tzv. bifurka¢niho diagramu (Obr. 16, Obr. 18),
coz je graf, ktery ukazuje zavislost chovani modelu systému na fidicim parametru. Bifur-
kacni diagram lze "Cist" tak, Ze plna kiivka predstavuje ustaleny stav daného systému na

riznych hodnotach fidiciho parametru (Obr. 16, A = 2.75). To je dobfe vidét na Obr. 16 c)
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v intervalu <1, 3>, kde kazdy bod kiivky pfedstavuje ustaleny stav systému s riznou hod-
notou. Soubor téchto hodnot pak v zavislosti na parametru A vytvafi onu hladkou kiivku.
Pfi dal$im nartstu vSak dochézi k zajimavému jevu, a to je tzv. zdvojeni periody (Xsart =
0.54278, A = 3.13), coz znamena, ze se stav populace vraci do piivodniho stavu az po dal-
Sim stavu (0.5, 0.3, 0.5, 0.3,...). Pii dal$im nértstu pak dochazi dalSimu zdvojeni jiz zdvo-
jené periody (Xswart= 0.381, A =3.51) az vyvoj ptejde do chaotického pribehu. Zajimavos-
ti je, ze dany prubéh vykazuje fraktalni charakter (Feigenbaumova konstanta) - dana zdvo-

jeni se ,,de facto* v pfesném méftitku opakuji. A to i1 u jinych rovnic, nez je tato.

Z Obr. 16 c¢) a d) je rovnéz vidét, Ze v bifurkacnich diagramech jsou oblasti, které ukazuji,
kdy se systém chové ustalené <1, 3>, kdy dochazi ke zdvojovani periody <3, 3.5>, ale ta-
ké, kdy o ustaleném stavu ¢i periodé nemiize byt ani fe¢i. To je dobie vidét napt. v mistech
(Obr. 16 d) cca A = 3.7, 3.8, ¢i 3.9 a vice. Toto ,,zrnéni*, mizeme-li to tak nazvat, je de-
terministicky chaos, ktery se v asovém rozvoji projevi jako kiivka, ktera se nikdy piesné

neopakuje.

Dalsim zpiisobem, jak zndzornit chovani takového systému je tzv. WEB diagram (Obr. 17)
[9, 14]. V tomto grafu pfedstavuje ptimka jdouci z pocatku mnozinu tzv. pevnych bodu,
které¢ maji charakter odpuzovani ¢i pfitahovani. Pokud by takovy napt. pfitahujici bod byl
dosazen do logistické rovnice, pak by funk¢ni hodnota byla stejna jako argument. Vlastni
kiivka (Obr. 17 a) parabola, b) kiivka pfipominajici hradni cimbuii) zndzoriiuje samotnou
logistickou rovnici s tim, ze smérnice jejiho priniku s pfimkou (mnozinou pevnych bodit)

udava charakter ptislusného bodu, ale také i chovani systému - rovnice v jeho okoli.

1T
0.8l 0.6
0.6t 0.5
0.4 0.4
0.2 0.3
) 20 40 60 80 i 10 20 30 40
a) b)
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1F
0.8
0.6
B
0.4
0.z
: [ Hag
u] 1 7 A d 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Control parameter A Control parameter A
c) d)
Obr. 16 Logisticka rovnice; a) chaotické chovani rovnice pii vhodné hodnoté fidi-
ciho parametru, b) deterministické chovani téZe rovnice pro jiné nastaveni, c) bi-
furkaéni diagram, d) detail. VSimnéte si v ¢asti a) v kroku (osa x) 25 — 31 a 70 —
75 tvaru, ktery kiivka vytvari. Jde o tzv. ,trojihelnik®, jednu z mnoha geometric-
kych formaci (téZ technické ukazatele), které jsou zcela bézné vyuzivany jako
ukazatel blizkého budouciho chovani pro obchodovani na burzach.
1 : 1
pe_ =
0.8 fﬂ %; 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a) b)
Obr. 17 WEB diagram
1
0.8 s
0.6 /
. 0.4 "
0.z
0
-0.2

-1

-0.5 0
Control parameter c

a)

0.5 1

1.06 1.07

1.08
Control parameter C
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3
0. Z
1
n. '
- . o0
n. :
- -1
: —r4]| -
aBi -3
1 2 3 4 0 0.5 1 1.5 Z Z.5 3
Control parameter K Control parameter E
c) d)

Obr. 18 Rizné bifurkaéni diagramy
Z vyse uvedenych bifurkacnich diagramt plyne rovnéz jesté dalsi zajimavy fakt. Systém,
ktery pteSel do chaotického rezimu, v ném nemusi zustat navzdy a to i navzdory rostouci-
mu fidicimu parametru, diky jehoz nartstu se do n¢j dostal. To je nejlépe patrno z Obr. 18
a), na némz je vidét, ze pfi narlstu fidicitho parametru dany systém prosel z ustadlené¢ho
rezimu ptes zdvojovani period az do chaotickych rezimii a nakonec se dostal do oblasti
stabilnich stavl, kde zaujimal rizné ustalené hodnoty. Také je vidét, Zze v oblasti, kde ,,pa-
nuje chaos®, jsou oblasti klidu, v nichz vymizi jakakoliv stopa po chaosu a existuje zde
pouze periodicky ¢i ustaleny stav (Obr. 16 a) -0.4, ¢) 2 ), (Obr. 16 ¢) 3 a 4, d) 2.5). Pokud
tedy vykazuje dany systém rezim chaotického chovani, pak je Sance, Ze zménou fidiciho

parametru piejde systém opét do stabilniho rezimu.

3.3 Deterministicky chaos — vyskyt

S deterministickym chaosem se 1ze setkat t¢éméf na kazdém kroku. Typickym piikladem je
pocasi. Jeho zakladnim typickym modelem je soustava tii diferencialnich rovnic (1), ktera
generuje znadmy Lorenzlv atraktor (Obr.4). Velmi casto se schaosem lze setkat
v elektronickych obvodech [13, 15], kde ke vzniku chaosu sta¢i v podstaté jen par soucas-
tek. Jeden z velmi jednoduchych chaotickych obvodi je zobrazen na Obr. 19. V ¢asti a) je
vlastni schéma a v Casti b)-d) je zména chovani daného obvodu v zavislosti na zménach

tidiciho napéti.
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¢)

Obr. 19 Jednoduchy elektronicky obvod generujici chaos

Ad absurdum vzato, l1ze vyskyt chaosu oc¢ekavat a pozorovat u systémil, které obsahuji

vhodnou nelinearitu, nebo pokud mezi spolupracujicimi systémy existuje nelinedrni vazba

[6]. Samotny vyskyt chaosu jesté nemusi znamenat, ze se v daném systému déje néco Spat-

ného. Mnohdy to pouze znamena, Ze je piislusny systém ,,na ceste* ke kvalitnéjSimu uspo-

fadani .
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4 ROZHRANI REALNEHO MODELU A SOFTWARU
MATHEMATICA

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo vyvinuti softwarového propojeni mezi prostie-
dim Mathematica a realnym modelem soustavy spfazenych elektromotorti pod oznacenim
CE108, ktery je urcen pro vyuku mnohorozmérovych fidicich systémua. K tivaham, ze by
tento redlny model mohl generovat chaotické chovani vedl graf (Obr. 20) z manuélu [19]

pro ftidici software pro tento model.

Yolts
D.Dau_f"""""": """""" :'"""""": """""" :'"""""": """""" :

tension

AT SO S A S A S |

0.000— . . . . . 1
0.000 5.0 100 _|1__5.IZI 20.0 2.0 30.000
ime (s)

Obr. 20 Ukézka napnuti pasu

4.1 Popis realné soustavy

CE108 soustava (Obr. 21) spfazenych elektromotorti je uréena pro vyuku mnohorozméro-
vych fidicich systému. Ptistroj byl vyvijen ve spolupraci s Centrem fidicich systémii Man-
chesterské university, Institutem pro védu a technologii (UMIST). Pfistroj umoznuje tesit
praktické ulohy napinani a rychlosti materialu u spojitych procest. Piikladem miize byt
rychlost a napinani nité z jedné civky na druhou, kter¢ je tfeba fidit. Dalsi pfiklady 1ze najit
naptiklad pti vyrobé papiru, vyrob¢ kabelt a vSude tam, kde dochazi k napinani spojitého

pasu materialu. Pfi téchto procesech prochazi material pracovni stanici, kde se méfti rych-
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lost a napinani, které jsou na sob¢ zavislé a tyto veli¢iny se upravuji rychlosti motor

umisténych pred a za méftici stanici.

Obr. 21 Fotka soustavy CE108

Tato situace je upravena pro laboratorni méteni tak, ze pruzny pas je upevnén na 3 kolech.
Rychlost dvou kol je pfimo imérna otackam servomotori. Tato kola jsou napevno umisté-
na na servomotorech. Tteti kolo se mlize pohybovat (umisténo na pohyblivém rameni za-
véSeném na pruzin€) a simuluje tak pracovni stanici spolu s méfenim napindni a rychlosti.
Servomotory fidi napinani pasu a rychlost pohybu, ktera odpovida 0 az 10 V, respektive 0

az 3000 ot/min.

M¢éfeni napinadni je nepiimé pies uhel pohyblivého ramene, +(-)10 V respektive 10°. Je-li
umistén pojistny Sroub na pohyblivém rameni, pak je minimalizovdno napinani. Vstupy do
pristroje jsou fidici napéti k zesilovacim u servomotort, které se realizuji pres 2 mm zdif-
ky (0 ... 10 V) umisténé na prednim panelu CE108. Vystupy ze systému jsou také pres 2
mm zdifky umisténé na pfednim panelu. Vystupy jsou rychlosti servomotorti (®m;), vy-

stup snimace napindni (0) a rychlost kola na pohyblivém rameni (®s3). Servozesilovace
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motorti jsou obousmérné a dovoluji tak fidit kazdy motor v obou smérech. Schématické

znazornéni redlného modelu je na obrazcich 22 a 23.

pohyblivé rameno

mmulovgna \ pro méfeni napinani;
pracovni : :
stanice :
osa |
kolo ramene rotace ;
pas

Fidici fidici

Obr. 22 Princip ¢innosti modelu CE108

1
vstup spraZené rychlost kola
elektromotory
e ——— p——-()
vstup 2 napinani

o rychlost motoru 1
o tychlost motoru2

Obr. 23 Vstupy a vystupy modelu CE108

4.1.1 Casti soustavy
Hlavni funkéni ¢asti CE108 1ze rozdélit na: dvojici stejnych servomotorti, tachogenerator
a presny servopotenciometr. Pro tuto diplomovou praci nebylo vyuZzito vystupli pro méteni

rychlosti motort.
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Servomotory — stejné servomotory jsou fizeny pomoci zesilovacl napdjeni umisténych
v hlavni ¢asti pfistroje. Motory maji malou setrvacnost a dobrou charakteristiku krouticiho
momentu. Motory generuji kroutici moment (I';, I'2), ktery je pfimo umérny napéti (v;,0z).

Na Obr. 24 je napéti oznaceno jako vstup fidiciho signalu motoru

Servomotory jsou spojeny s tachogeneratory, které vytvari elektricky signdl Vg a Vo,

ktery je pfimo umérny thlovym rychlostem w;,m; kol 1 a 2.

Tachogenerator — tachogenerator pocitajici pulsy s vystupem 0 az 10 V pro rychlost 0 az
3000 ot/min je pfipojen ke kolu na pohyblivém rameni. Zajist'uje vystupni napéti y,, které

je tmérné rychlosti kola, na Obr. 24 jako vystup tachogeneratoru kola.

Presny servopotenciometr — tento potenciometr je umistén axialn¢ k ose rotace ramene.
S vychylenim ramene potenciometr dava odpovidajici vystupni napéti y», které je zesileno
zesilovaci v hlavni ¢asti pfistroje. Napéti y, 1ze vztadhnout ke zméné€ thlu 6 ramene pouZi-

tim oznaceni na krytu ptedni ¢asti CE108, na Obr. 24 jako vystup vychyleni ramene.

napinand pruZina pohyblivé rameno

N

bezpeénostni

predni

panel g

indikator ——— }E

vychyleni % vystup

ramene m * vychyleni

o ’\g\ ramene
vystup SR
tachogeneratoru L
kola
vystup L2 o
tachogeneratoru ﬁ ﬁ vystup
motoru 1 tachogeneratoru
motoru 2
O ©
~ I/ = ?lmi,o = \\ J

N
vstup fidiciho
signalu motoru 2

vstup Fidiciho

o zditky zemé
signalu motoru 1

Obr. 24 Popis prvku modelu
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4.1.2 Model

Piistroj je ovladan napétimi v,,v, , které vstupuji do zesilovacli motort a vystupy systému

® a X jsou ziskdny na zaklad¢ vystupu tachogeneratoru y; a snimace napinani y,. Pro tyto

signaly plati:
rl = gaul s
I' =g,0,,
Y1 = 210,

Y2 = 82Xk,

takZe plati nasledujici Obr. 25. Konstanty g, a g, jsou ziskdny z charakteristik motoru a

zesilovace a g; a g, jsou funkei konstrukce tachogeneratoru a snimace napinani.

JestliZze pouZijeme stejny signal u; na oba motory, lze predpokladat, pokud jsou oba moto-
ry stejné, ze rychlost o(s) poroste, zatimco napinani bude nezménéné. Analogicka formu-

lace plati pro signal u,. Potom obdrzime rovnice pro prenosové funkce [19].

gmul(s) gm (2 cos a)2 kS”Z(S)
o(s)= +7— 1 : .
Is+b (Is +bs + 2k (S)X2(s m, + sb, +k, )— (2cosa) k)
)
g wrk cos au, (s)

xk(s):(

Is” +bs + 2k' (s)XZ(szm, +sb, +k, )— (2cosa)’ k)
(6)

kde charakteristiky motoru a zesilovace se predpokladaji stejné, tedy g, = g» = gm.
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Obr. 25. Schéma motori - prevzato z [19]

4.2 Propojeni realného modelu s PC

4.2.1 Popis technologické karty

Propojeni redlného modelu s pocitaCem je realizovano pomoci karty Advantech PCL-
812PG (Obr. 26). Je to multifunkéni analogovée digitalni karta, kterd umoziuje pét nejcas-
téj1 zadanych mefticich a fidicich funkci: A/D prevodnik, D/A ptevodnik, digitalni vstup,

digitalni vystup a ¢asovac.
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Zakladni specifikace:

Analogovy vstup:

Pocet kanali

Rozliseni

Max. vzorkovaci kmitocet
Vstupni rozsah

Ptesnost

Analogovy vystup:

Pocet kanal

Rozliseni

Vystupni rozsah

Vystupni proud

Obr. 26 Karta Adventech PCL-812PG

16

12bit

30kS/s

+10V, £5V, £2.5V, +£1.25V(softwarove nastavitelny)

0,01%

2
12bit
+5V, £10V (softwarové nastavitelny)

10mA max

Jak bylo popsano v kapitole popis realného modelu, servozesilovace jsou obousmérné, ale

diky vystupu technologické karty 0 - 10V, neni v tomto piipadé mozna regulace motoru

opac¢nym smeérem, jelikoz karta neumi pracovat na vystupu se zapornym napéetim.
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4.2.2 Instalace technologické karty

Pro pouzivani je nutné nainstalovat vyrobcem dodany ovlada¢. Obr. 27 ukazuje instalacni

okno ovladace karty.

Includes
-> DOS Drivers
| -> Windows 3.1 Drivers
| -= Windows 9598 Drivers
-> Windows NT Drivers
-> Windows 2000 Drivers

Note:

Please read files for detailed information:
C:\Program Files\AdvantechtADSAPI\

| {default location) ;

| 1. EXAMPLE.txt Example Supperting

| Table (The same as readme.txt file on
Examples folder on v1.4 or earlier)

2. README.htm What's new in CD-ROM

3. MANUAL .pdf DLL Drivers User's Manual

Obr. 27 Instala¢ni okno ovladace

Po instalaci je nutné nastavit spravny typ karty v Advantech device manageru - Advantech

PCL-812PG (Obr. 28).

il
Your ePlatform Pariner
ADMNTECH WZevicellerzoes
i~ Installed Devices:
=- 4y Computer
$ 000:¢ PCL-812 1/0=220H > ﬂl
Test |
Remove |

— Supported Devices:

% Advartech PCL-726/727./723 ;I Add
Lo Advantech PCL-730
3 Advantech PCL-733/734/735

3 Advartech PCL752 ﬂl
ST | Impart.. |
% Advartech PCL-B16
28 ddvantech PCLETEL/HMD/MHE Export.. |
(3% Advantech PCL-833
A fdewbanl DO1 090 =

Obr. 28 Okno Advantech device manageru

Po vybéru spravné karty je tfeba zkontrolovat nastaveni v polozce setup v device manage-

ru, jestli vystupni rozsah napéti je na hodnoté 0-10V u obou kanala (Obr. 29).
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Advantech PCL-812/812PG Data Acquisition Car

—Bazse Address

—Interrupt Channel

L, el

Ok |
|5 vl 220 Hex

Cancel |

~Dha Selection —  — AJD Range

Help

& Levell " Programmable |
{* Mon-Programmakle About |

" Level 3

Range; | vl

Dva Yoltage Ref - Channel 2 —

— LD YVoltage Ref - Channel 1

" Extermal (% Irternal

Voltage:  [0-q0W i

{~ Extermal {+ Internal

Woltae: ID -0 'I

Obr. 29 Nastaveni rozsahu kanala

Pro otestovani spravného nastaveni karty a jeji funkénosti slouzi tlaitko test (Obr. 28)

v device manageru. Po jeho stisknuti se objevi okno na Obr. 30. Existuji zde zalozky ana-

logického vstupu (Obr. 30) a vystupu (Obr. 31), digitalniho vstupu a vystupu a pocitadlo.

Vsechny zalozky umoznuji testovani karty.

_,Lgndvantech Device Test - PCL-812 1/0=220H

=101 x|

,_é_jandvantech Device Test - PCL-812 1/0=220H

=10 x|

Analoginput | Analogoutput | Digitalinput | Digitaloutput | Counter

Analoginput | Analogoutput | Digitalinput | Digitaloutput | Gounter

Channel No. Analog input reading:

Channelmode ——————————
16 single ended channels

Sampling period:

Input range:

+-10

+-10V

A 10000

EIR—1

+-10

+-10V

+0

+-10

i

A |
v |

Change device | Exit |

+-10V

~Channel Q

— \Waveform autput ﬁ
AW
ojm|e|

~Manual Oulput
(=

Out |

‘veform out is
igenerated by
Ouputikage | [softwars with 100
paints in ane cycle,

W

~Channel 1

AL Ty
O|om]|¢e|

 Manual Output
F =y

Out |

Dutput Yoltage

Vi _a
E._dl

Qverall waveform period: [19

sec 4 >I

Chahge device | Ezit |

Obr. 30 Testovaci okno vstupnich kanala

Obr. 31 Okno pro test vystupt
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5 REALIZACE SOFTWAROVEHO ROZHRANI
Pouzité vyvojové prostiedky:
Microsoft Visual C++ 6.0

Mathematica 4.0, 5.2

5.1 Popis ovladace karty Advantech PCL-812PG

Pro ovladéani technologické karty v jazyce C jsem pouzil a ddle modifikoval vzorové pfi-
klady od vyrobce technologické karty firmy Advantech dodané na instalacnim cd
s ovladaci pro danou kartu. Jednalo se o ¢asti DAsoft.c urené pro ovladani vystupt karty
a ADsoft.c pro ovladani vstupti karty. Tyto ukazky zdrojovych kdédu jsou automaticky vy-
tvofeny  pfi instalaci ovladaci  pro technologickou kartu v cesté

C:\Program Files\ADVANTECH\ADSAPI\Examples\Console\

Pro vytvoteni spustitelnych programti z ukézkovych ptikladl je nutné do projektu ptidat
knihovnu ADSAPI32.DLL, ktera je umisténa \% adresari
C:\Program Files\ADVANTECH\ADSAPI\Lib\

5.2 Popis rozhrani C++ a Mathematica (mathlink)

K vytvéfeni programtli v jazyce C pro Mathematicu je nutné pouzit mathlink preprocesor
Mprep.exe doddvany firmou Wolfram Research. Mprep.exe vytvoii ze souboru s ptiponou
.tm zdrojovy kod v jazyce C pro piekladac. Preprocesor se pouziva pies piikazovy rfadek

nasledujicim ptikazem:
C:\......\ MPREP start.tm -o start.c

Tecky stoji misto cesty, kde je uloZzen soubor Start.tm. Vypis toho souboru je v ptiloze PI,
kde je dulezitd tucné tisténa cast. Popisuje ndzev funkce, v tomto piipadé¢ CE108. Zpiisob,
jakym se bude funkce volat z prostiedi Mathematica, obsluhuje fadek Pattern. Radek Ar-
guments popisuje, jaké ma funkce vstupni proménné a jejich typy lze najit na fadku Ar-
gumentstype. Soubor start.tm také urcuje, jaky typ proménné se bude vracet do Mathema-
ticy. Hodnota Manual tikd, Ze se typ definuje pifimo ve funkci mathlinku, kterd bude pro-

ménnou vracet.
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5.3 Popis programu CE108

Projekt finalniho programu CE108.exe (Obr. 32) je slozen z hlavni ¢asti programu
CE108.C, ve kterém je télo programu, vyse uvedené knihovny pro ovladani technologické
karty ADSAPI32.DLL, na kterou se odkazuje hlavickovy soubor driver.h. Déle byla piida-
na knihovna potiebna pro funkci rozhrani mathlink ML32I2M.LIB, na niz odkazuje hla-
vickovy soubor mathlink.h, a soubor START.C, ktery byl generovan pomoci preprocesoru
mprep. Pro uspésné vytvoreni je tfeba mit v adresafi include soubory, na které odkazuje

hlavi¢kovy soubor driver.h. Jsou to tyto: OS.H, EVENT.H, PARAS.H a USBErrorCode.h.

**.- ce108 - Microsoft Yisual C++ - [C:...\microsoft cicel08.c] ;Iil_)ﬂ
_1 File Edit Yiew Insert Project Buid Tools Window Help =1=] x|
B U@t nd| - o BEE| W |

JJ [Globals) =l global members) =il ecEi08 JRa JJ@ B2 0 =

al=l #include <windows h:

[»]

#include <windef h:
FFE?‘ ‘Warkspace ‘o108 1 project(s #include <stdio.h>
=8 ce108 files #include <conio hy
3 Source Files
BAl o108 o

#include “includerdriwver. h"
#include "includesmathlink h"
-

#* Local function declaration *
-[Z]) Resource Files &3 L
[E) Adsapiaz b

void CE108 P{{ double double)):

void CE108 {double OutValuel, double COutValueZ)
mathlirk. b
mathlink.h 1

DWORD dwErrCde:;
ULONG  DevHum;

long DriverHandle:
USHORT OutChan:
#sdouble OutValuel:
“sdouble Out¥alue2:
USHORT InChani:
USHORT InChanZ;
float InValuel:
float InValus2:

PT_AOVoltageOut tAOVoltagelut;
‘Ll—l 2 PT_AIVoltageIn ptaIVoltageln:
B8 Cassiiew I @ File\f\ewl 4] EiT AlConfig otAlConfig: LI—I
=
| }
» I, Build {Debug 3 Findin Files 1 3 Findin Files2 3 Results / K] »[
Ready

Obr. 32 Okno s projektem v Microsoft Visual C++ 6.0

Proménné v CE108.C OutValuel a OutValue2, ob¢ formatu float, slouzi jako vystupni
proménné pro motory M1 a M2 s rozsahem od 0 do 10. Tyto hodnoty se pfeddvaji pomoci
mathlinku pfimo z prostfedi Mathematica. Dalsi dtlezitd proménnd je DevNum, urcuje
¢islo zafizeni. Pokud je technologick4 karta v PC jen jedna, bude toto ¢islo vzdy nula.

V jiném ptipad¢ se toto Cislo nalézd v Device Manageru pro karty Adventech, ¢islo pred
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nazvem karty v okné Instadled device. Pro nastaveni vystupniho kanalu slouzi proménna

OutChan, pro vystupni kandl jedna ma hodnotu 0 a pro druhy kanal hodnotu 1.

Pro nadefinovani vstupnich kanal slouzi proménné InChanl a InChan2, v tomto piipadé
byly pouzity kandly 11 a 12. Naméfend data z téchto kanalil jsou pfedavana v proménnych
InValuel a InValue2. Prvni hodnota znamena otacky, druha protazeni pasu. Jako posledni
dilezita proménna se pouzivd DwErrCde, obsahuje kod chyby ovladace technologické

karty. Pokud néjaka pii jeho pouzivani nastane, vypise kdd, jinak vraci vzdy nulu.

Nameétené udaje z proménnych InValuel, InValue2 a kod chyby z DwErrCde se vraci po-

moci mathlinku do Mathematicy pomoci néasledujici funkce:
MLPutFunction(stdlink, "List", 3);
MLPutReal(stdlink, InValuel);
MLPutReal(stdlink, InValue2);
MLPutlnteger(stdlink, dwErrCde);

Vypis celého programu CE108.C je v ptiloze P2.
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6 POUZITI PROGRAMU CE108 V MATHEMATICE

Pred pouzitim programu CEl08.exe je nutné zkontrolovat sdilenou knihovnu
ML3212.DLL, zda-li se nachazi v systémovém adresafi. Pro Windows 9x je to
C:\WINDOWS\SYSTEM, pro Windows NT/2000 C:\WINNT\SYSTEM32 a pro Win-
dows XP C:\WINDOWS\SYSTEM32. Pokud se zde nenaléza, je nutné ji zkopirovat z
c:\ProgramFiles\WolframRerearch\Mathematica\5.1\AddOns\MathLink\DeveloperKit\Win
dows\SystemAdditions\ do daného umisténi. Tato knihovna je univerzalni pro vSechny
verze systému Windows. Déle musi byt nainstalovana knihovna ADSAPI32.DLL pro ovla-

dani technologické karty Advantech ve stejnych systémovych adresarich.
Ptilinkovani programu v prostiedi Mathematica se vola ptikazem
link = Install[LinkLaunch[]]

Uzivatel je po spusténi buniky vyzvan k vyhledani programu (Obr.33).

Choose a MathLink program to launch

Oblast hledani: | (2 Debug -] =F EB-
A rﬁéems
Pogledni
dokumenty

Flacha
D akumenty

e

Tento po&itad

<) |
Mistawseii  Nazev soubons || j Otevfit |
Soubory twpu; | Executable Files [ exe) L] Storno

Obr. 33 Vybér umisténi CE108.exe
Po uspésném prilinkovani programu CE108.exe se funkce pouzije nasledovné, viz Obr. 34:
CE108]3.,3.]

Za Cisly jsou dulezité tecky! Znamenaji, ze se proménna bude do programu ptedavat jako
realné &islo, kvili syntaxi softwaru Mathematica. Mozny rozsah ovladani je 0 az 10. Cisla

symbolizuji fidici napéti motori, coz odpovida otackam 0-30000t/min.

Po spusténi program vrati trojici ¢isel, napf.
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{3.71094,-2.57813,0}

Prvni dvé hodnoty jsou naméfend data, otacky pasu a vychyleni ramene (protazeni pasu).
Tteti hodnota je kod chyby, pokud néjaka pii provadéni programu nastala. Chybu Ize iden-

tifikovat dle jejiho kodu v manualu k technologické karté.

| £ finalmereni.nb * O] x|
|
© n[f]= 1link = Install[LinkLaunch[""]] ] =
Out[1]= LinkObject]
| Civdiplomka\microsoft checelld8\Debughicells.exe, 2, 2] ]
In[z]= Hodnoty = CE108[0., 0.] 7]
ot {3.71094, —2. 57813, 0} i
! _
" InM]= Hodnoty j
Outf)= {3.71094, -2.57813, 0} i
-
100% « 4| | 4

Obr. 34 Ukézka pouziti programu CE108 v Mathematice
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

V priibéhu diplomové prace bylo provedeno méteni pomoci vyse popsaného softwarového
rozhrani. Postupné se na oba fizené motory nastavovalo fidici napéti od 1V do 10V po
skoku 0,1V. Kombinaci téchto hodnot bylo ziskdno 8100 souborii se vzorky o délce 10 000
hodnot. Udaje pro napéti od OV do 1V nebyly méfeny kvilli saturaci méfené soustavy

v tomto fidicim rozsahu.

Jelikoz pred dokoncenim diplomové prace byl vyménén stary poSkozeny pas na redlné
soustaveé za novy a puivodni data tak nebyla vérohodnd, bylo provedeno nové méteni. Zis-
kana data obsahovala pouze 500 vzorki pro kazdou kombinaci. Z ¢asovych divodii nebylo
mozno znovu méfit vSech 10 000 vzorkl. Nové méfeni pak bylo podrobeno analyze, zda-li

soustava vykazuje chaotické chovani.

Pro automatické méfeni vySe zminénych dat byl vytvofen soubor ,,finalmereni.nb* (Obr.
35), 1 pies toto feSeni trvalo prvni méteni po 10 000 vzorcich asi 5 dni. Vysledna data meé-

la velikost 3GB. Stejny soubor byl pouzit i pro dal§i méteni po 500 vzorcich.

finalmereni.nb ™

T

SetDirectory["C: \VidiplomkahySimulacniData'" ] j
C:hdiplomka)Simulacnilata ]
link = Install[LinkLaunch[""]1] il
LinkObject[C:ydiplonkatmicrosoft chcelldS\DebughcellS.exe, 2, 2] 3_
pocetvzorku = 10000 7]
odkud = 1
kam = 10
pres=0.1
50 3
1 3
10 3
3 il
Table[Table[vzorek = Tahle[CE108[H[K], HG51]1 ., {i, pocetrzorku}]; 3
OutputForm[" \ninHodnoty wvstupu " <> ToString[k] <=" " ==
ToString[§] == "wn"] ===
"wrzorek " <= ToString[k] <="_ " <=ToString[j] <=".txt";

rzorek - "rzorek " <> ToString[k] <="_ " <-ToString[j] <= ".Etxt",

{1, odkud, kam, pres}], {k, odkud, kam, pres}]; |
CE108[0., 0.] j_
f1.69922, 0.722656, 0} ﬂ_

e
100%. = < >

Obr. 35 Vypis programu pro sbér dat
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7.1 Lyapunovy exponenty

Prvni metoda, kterou jsme pouzili pro potvrzeni chaosu v souboru naméfenych dat, byla
metoda vypoctu Lyapunovych exponentli. Vzorce byly pouzity z knihy [3] Chaos and

Nonlinear Dynamics.

V prvnim kroku se spocitaji hodnoty d podle (7) jako rozdil hodnot x, a x,, kdy odstup

mezi témito hodnotami v ¢iselné fadé je 30 hodnot, tj. j-1 = 30.

dy=x,—x,

d, = X — X

dy =X =X

dn = xj+n _xl+n
(7

Vysledky by mély vykazovat exponencialni charakter. U semilogaritmického grafu by

hodnoty mély spadat do ptimky, jejiz smérnice urcuje hodnotu Lyapunova exponentu [3].
Jako druhy krok nasleduje vypocet Lyapunova exponentu dle vzorce (8).

/1=llnd”
n d,

®)

Jestlize hodnota A je kladnd, data vykazuji chaotické chovani. Jsou smérodatna pouze za

ptedpokladu, Ze je splnéna podminka exponencialniho rastuu 4 .

Spravnost naprogramovanych vzorct byla ovéfena na logistické rovnici (9) generujici cha-

otické chovani.

xn+1 = Axn (1 - xn)

©)
Exponencialni pribéh hodnot d, resp. hodnoty v ptimce v semilogaritmickém grafu, a

spravnou funkci vypoctu Ize vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 36).
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Obr. 36 Semilogaritmicky graf hodnot d u logistické rovnice

Vypocty provedené u zmétrenych dat a nasledné vykresleni vSech 8100 grafii neprokazalo
chaotické chovani. Graf, ktery by na svém pocatku mél pozadovany exponencialni rist, se
neobjevil. Pro nazornost je zde uvedeno né¢kolik ukazkovych grafii pro otacky pasu (Obr.
37) a pro protaZeni pasu (Obr. 38). Lyapunlv exponent byl pocitan, ale z diivodu nesplnéni

zékladni podminky o exponencidlnim riistu nemaji hodnoty Lyapunova exponentu vy-

znam.
4 4
-2.5
-3
-3
-3.5
-3.5
-4 -4
-4.5 4.5
5 10 15 20 25 ! é 10 15 20 25
vzorek 1 1.txt vzorek 3.6 9.9.txt
Lyapuniiv exponent 0.997946 Lyapuntiv exponent 1.00517
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15 25

20
vzorek 7.4 5..txt

Lyapuniiv exponent 0.998835

15 20

vzorek 3.9 9.5.txt

Lyapuntiv exponent 0.842208

25

Obr. 37 vysledky pro vybrané vzorky otacek pasu

Cisla obsazena v ndzvu textového souboru s daty odpovidaji nastavenému napéti na moto-

rech realné soustavy.

-2.5 -3
-3
-3.5
-3.5
-4
-4
-4.5 4
n : : . - n
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
vzorek 1_1.txt vzorek 3.6 9.9.txt
Lyapunuv exponent 0.0171752 Lyapuniiv exponent 0.0110557
dll dﬂ
-2
-3.5
-3 -4
-4 -4.5
n . : : : n
5 . 10, 15 20 25 5 10 15 20 25

vzorek 7.2 5.8.txt

Lyapuntiv exponent 0.0104326

vzorek 9.4 8.1.txt

Lyapuntiv exponent 0.0105144

Obr. 38 vysledky pro vybrané vzorky protazeni pasu
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7.2 Bifurkacni diagramy

Dalsim krokem jsme se snaZili prokazat chaos za pomoci vykresleni bifurka¢nich diagra-
mu. Na Obr. 39 je zobrazen bifurkacni diagram logistické rovnice generujici chaotické
chovani, které je zde zfetelné. Proto byly vykresleny bifurkac¢ni diagramy pro métenou
soustavu. Jeden z fizenych motor mél konstantni hodnotu otacek a druhy je postupné
zvySoval. Ziskana data byla vynesena do bifurkacnich grafi pro otdcky Obr. 40 i pro pro-
tazeni Obr. 42 pasu. Pak se zaménily vstupni hodnoty fizenych motort, zafixoval se druhy
motor a prvni postupné zvySoval otacky. Data byla opét vykreslena do grafli, pro otacky

Obr. 41 a protazeni pasu Obr. 43.

X
l [
0.8 r
.
NP RS
0.4 r
0.2 r
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.6 2.8 3 3.2 3.4
Obr. 39 Bifurkac¢ni diagram logistické rovnice
otacky otacky
6
3
5
2 4
1 3
U
- - - - ; Umo oru motor
P 4 5 8 10 t 2 4 6 8 10

vzorek 1 j.txt vzorek 4.1 j.txt
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otacky otacky
! 9
. 8
.
> 6
4 5
4
Umotoru
2 4 6 8 10 : Unotoru
4 6 8
vzorek 6. j.txt vzorek 10. j.txt
Obr. 40 Bifurka¢ni diagramy pro otacky pasu
otacky otacky
4 4l
3 3.5¢
3 L
2
2.5¢
! Umotoru
4 6 8 10
Umotoru 1.5¢
2 4 6 8 10
vzorek k 1.1.txt vzorek k 3..txt
otacky otacky
9
6
8
5
.
4 6
5
! Umoloru
2 4 6 8 10 Unotom
4 6 8 10
vzorek k 5.6.txt vzorek k 9.4.txt

Obr. 41 Bifurka¢ni diagramy pro otdcky motoru po zdmeéné¢ fidicich parametrii
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protazeni protazeni
2.75 ¢
2.8¢
2.5 ¢
2.25 2.6
2 L
2.4 ¢
1.75
1.5} 2.2y
1.25
: ’ Umotoru
‘ ; Umotoru 4 6 8 10
4 6 8 10
vzorek 7.8 j.txt vzorek 9.3 j.txt
protazeni protazeni
2.5¢
2.8¢
2 L
2.6 1
1.5¢
A 2.4|
0.5} 2.2t
Umotoru Umotoru
4 6 8 10 4 6 8 10
vzorek 5.5 j.txt "vzorek 9.9 j.txt"
Obr. 42 Bifurkaéni diagramy pro protaZeni pasu
protazent protazeni
2.5 ¢ 0.4 -
2t 0.2t
1 . 5 r Ulﬂl)l()m
4 6 8 10
1 -0.2 t
0.5t -0.4
Umoloru 0.6

vzorek k 1.2.txt

10

vzorek 1 j.txt
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protazeni protazeni
25l 2.75 F
2.5 ¢
2 L
2.25 ¢
1.5¢ 2L
1 1.75
1.5}
0.5 1.25 |
Umotoru ! ’ ! ' ; Umotoru
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
vzorek 5.4 j.txt vzorek 7.7 j.txt

Obr. 43 Bifurka¢ni diagramy pro protazeni pasu po zdméné parametri

Jak je z ptedchozich obrazkti vidét, Zadny neprokazuje chaotické chovani realné soustavy.

7.3 Zavislost predchoziho prvku na nasledujicim

Pro dalsi zobrazeni mozného vyskytu chaotického chovani je mozné pouzit metodu grafic-
ké zavislosti x;+; prvku na x; prvku z datové fady. Pro logistickou rovnici se tato zavislost

chova jako parabola, Obr. 44 pro A=4 nebo jina, Obr. 45 pro A=2.9.

1F Lt
- .
- .y
. ™
0.8 + l).,.- "'.&1.
< Y
) %
0.6 | ‘ b
- .
Xi+l 0 .'}.o" ."*.
' / S
£ %

0.2 ¢ 5,

o d \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Xy

Obr. 44 Graf zavislosti Xi+; na x; pro logistickou rovnici s parametrem A=4
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N
2p \
.:.- "
1.5} § A
i N
Xisl i
104 \
I| et
0.5} e
-\\"‘n.
0! : : B
0 0.5 1.5 2
Xi

Obr. 45 Graf zavislosti xi+; na x; pro logistickou rovnici s parametrem A=2.9

Pro naméfena data bylo opét vygenerovano 8100 grafti pro otacky pasu a stejny pocet gra-

fi pro protazeni pasu. Ukazkové grafy jsou uvedeny na Obr. 46 pro oticky a na Obr. 47

pro protazeni pasu.

Xn+1 3.85
0.24 3.825
0.22 3.8
0.2 3.775
0.18 3.75
0.16 3.725
0.14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X
3.675 3.725 3.75 3.775 3.8 3.825 3.85
0.12 3.675 .
X
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 " vzorek 2.5 5.9 txt
vzorek 1 1.1.txt
Xn+1 Xn+1
EL 3.65
6 3
3.625
."'
5 o 3.6
o
.-/'
o 3.575,
4 _—
e 3.55
o
.,P"’ .
" ‘ ‘ ‘ . 3.575
- n
i . X
- 3:525° 3.55 3.575 3.6 3.625 3.65

vzorek 5. l.txt

vzorek 7.6 2.5.txt

Obr. 46 Grafy pro zavislost x;+; prvku na x; pro otacky pasu
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Xn+1 Xn+1
0.6
0.75
0.7 0-5¢
0.65 0.4 r
0.6 0.3}
0.55
0.2
0.5
0.45 0.1
Xn Xn
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
vzorek 1 l.txt vzorek 1 1.4.txt
Xn+1 Xn+1
1.175
2.5 |
1.15
21 1.125
1.5 1.1
1.075
l,
1.0
0-3¢ 1.025°
Xn P Xn
0.5 1 1.5 2 2.5 17025 1.05 1.075 1.1 1.125 1.15 1.175
vzorek 5. l.txt vzorek 7.5 9.4.txt

Obr. 47 Grafy pro zavislost x;+; prvku na x; pro protazeni pasu

V grafech neni vidét zadna zavislost. Data se shlukuji v mraku, ale neni to podobné ani

parabole ani zadné jiné funkeci.

7.4 Vyhodnoceni metod

Pro prokdzani chaosu jsme pouzili tii metody — vypocet Lyapunovych exponenti, bifur-
kacni diagramy a zavislosti X;;; prvku na x;. Ani jedna z vySe uvedenych metod neprokaza-
la u méfenych dat chaotické chovani. Jelikoz se v literatufe neuvadi, jak jsou metody ro-
bustni pro méfena data, nemtzeme s jistotou tvrdit, ze chaotické chovani se v realné sou-

stavé nevyskytuje. Je mozné, Ze jiné metody by tuto vlastnost mohly potvrdit.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla zamétena na prokdzani pfedpokladu chaotického chovani real-
né¢ho modelu soustavy dvou spirazenych motorti. V ramci diplomové prace bylo vytvofeno
funkéni rozhrani mezi softwarovym prostiedim Mathematica a realnou soustavou. Toto
rozhrani ma univerzalni charakter. S kartou Advantech PG812 je schopné ovladat jakékoli
jiné realné modely, i s moznosti snadného rozsiteni vstupnich i vystupnich kandlti az do
maximalnich moznosti technologické karty. Za pouziti vytvoirené¢ho rozhrani bylo naméie-
no né¢kolik balickt dat, kdy byly oba fizené vstupy na soustavu postupné inkrementovany,
aby se pokryl rozsah vSech moznych vstupt. Byly méfeny vystupni hodnoty soustavy,
v tomto piipadé otacky a protaZzeni gumového péasu spojujictho motory. Po naméfeni uve-

denych dat byla provedena analyza, zda-li soustava vykazuje chaotické chovani ¢i ne.

Jednou z metod bylo vykresleni bifurka¢niho diagramu pro tuto soustavu. Neukéazal na
mozny vyskyt chaosu. Déle byly zvoleny numerické vypocty, vypocet Lyapunova expo-
nentu. Pro dikaz chaotického chovani byl spocitdn Lyapuntiv exponent pro vsech 8100
soubort s daty, které byly namétfeny jako odezva soustavy, zvlast’ pro otaCky a pro prota-
zeni pasu. Uz na pocatku se prokazalo, ze pozadovany exponencidlni rist pro vypocet roz-
dilt hodnot d neni splnén, tudiz spocitany Lyapuntiv exponent nema zadnou vypovidaci
schopnost o chovani dané soustavy. Muize byt otdzkou, je-li tato aplikace Lyapunova ex-
ponentu spravna. Vzorce podle knihy [3] pouzivame pro méfend data a ne logistickou rov-

nici. Podle této metody plyne vysledek, Ze dana soustava nevykazuje chaotické chovani.

Posledni pouzitou metodou k urceni vysledkl bylo vyneseni grafu pro zavislosti xj;; prvku
na Xx;, coz jiz dle ptfedbéznych odhadl ptineslo tentyz vysledek, Ze soustava nevykazuje

chaotické chovani.

Zavérem provedenych méfeni a vyhodnoceni dat tedy je, ze soustava sptazenych elektro-
motorti nevykazuje chaotické chovani. Timto neni vylouceno, ze za pouziti jinych metod
méteni nebo vyhodnocovani vysledkll, nemlize byt na dané soustavé chaotické chovani

nalezeno.
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PRILOHA P1I: VYPIS ZDROJOVEHO KODU PRO START.TM

/* To launch this program from within Mathematica use:

* In[1]:= link = Install["sumalist"]

*

* Or, launch this program from a shell and establish a

* peer-to-peer connection. When given the prompt Create Link:
* type a port name. ( On Unix platforms, a port name is a

* number less than 65536. On Mac or Windows platforms,
* it's an arbitrary word.)

* Then, from within Mathematica use:

* In[1]:= link = Install["portname", LinkMode->Connect]
*/

:Begin:

:Function: CE108

:Pattern: CE108[OutValuel Real,OutValue2 Real ]
:Arguments: { OutValuel,OutValue2 }
:ArgumentTypes: { Real,Real }

:ReturnType: Manual

:End:

:Evaluate: "CE108] OutValuel,OutValue2 |



int PASCAL WinMain( HANDLE hinstCurrent, HANDLE hinstPrevious, LPSTR Ipsz-
CmdLine, int nCmdShow)

{
char buff[512];
char FAR * buff start = buff;
char FAR * argv[32];
char FAR * FAR * argv_end = argv + 32;
if( !MLInitializeIcon( hinstCurrent, nCmdShow)) return 1;
MLScanString( argv, &argv_end, &lpszCmdLine, &buff start);
return MLMain( argv_end - argv, argv);
}

int main(argc, argv)

int argc; char* argv[];

return MLMain(argc, argv);



PRILOHA PII: VYPIS ZDROJOVEHO KODU PRO CE108.EXE

#include <windows.h>

#include <windef.h>

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include "include\driver.h" //hlavi¢kovy soubor pro ovladac¢ technologické karty

#include "include\mathlink.h" //hlavi€kovy soubor pro rozhrani Matematiky a C

void CE108 P(( double,double));
void CE108 (double OutValuel,double OutValue2) //definice funkce se vstupnimi proménnymi
{ //definice dal$ich proménnych
DWORD dwErrCde;
ULONG DevNum;
long DriverHandle;
USHORT OutChan;
USHORT InChanl;
USHORT InChan2;
float InValuel;
float InValue2;

PT _AOVoltageOut tAOVoltageOut;
PT AlVoltageln ptAlVoltageln;
PT_AlIConfig ptAIConfig;

//Stepl: Input parameters;

// nDevice Number (check the device installation utility): ");

DevNum=0; // pokud je karta v pc jedna vzdy 0
// input parameters for output;
//Output Channell;
OutChan=0;
//Output Value;
//OutValuel=2; //hodnota vystupu pii testovani programu

//Step 3: Open device



dwErrCde = DRV_DeviceOpen(DevNum, &DriverHandle); //otevira pfistup k zafizeni

//poslani dat
// Step 4: Output value to the specified channel
tAOVoltageOut.chan = OutChan;
tAOVoltageOut.OutputValue = OutValuel;

dwErrCde = DRV_AOVoltageOut(DriverHandle, &tAOVoltageOut);

//Output Channel 2;
OutChan=1;

//Output Value 2;
//OutValue2=2;

/Iposlani dat
// Step 4: Output value to the specified channel
tAOVoltageOut.chan = OutChan;
tAOVoltageOut.OutputValue = OutValue2;

dwErrCde = DRV_AOVoltageOut(DriverHandle, &tAOVoltageOut);

//nacitani dat
//input parameters for input;
//input chanel;
InChanl=11;
InChan2=12;
/lotacky
//Step 5: Config device
ptAlConfig.DasChan = InChanl;
ptAIConfig.DasGain = 0;
dwErrCde = DRV_AlConfig(DriverHandle, &ptAIConfig);

// Step 6: Read one data
ptAlVoltageln.chan = InChanl; // input channel
ptAIVoltageln.gain = 0; // gain code: refer to menual for voltage range

ptAIVoltageln.TrigMode = 0; /1 0: internal trigger, 1: external trigger



ptAlVoltageln.voltage = &InValuel; // Voltage retrieved

dwErrCde = DRV_AlVoltageIn(DriverHandle, &ptAIVoltageln);

// Step 7: Display reading data
//printf("Reading data = %10.6f\n", InValuel);

//vychyleni
//Step 5: Config device
ptAlConfig.DasChan = InChan2;
ptAlConfig.DasGain = 0;
dwErrCde = DRV_AlConfig(DriverHandle, &ptAIConfig);

// Step 6: Read one data

ptAlVoltageln.chan = InChan2; // input channel
ptAlVoltageln.gain = 0; // gain code: refer to menual for voltage range
ptAlVoltageln. TrigMode = 0; /1 0: internal trigger, 1: external trigger

ptAlVoltageln.voltage = &InValue2; // Voltage retrieved

dwErrCde = DRV_AlVoltageIn(DriverHandle, &ptAIVoltageln);

/I Step 7: Display reading data
//printf("Reading data = %10.6f\n", InValue2);

// Step 8: Close device
dwErrCde = DRV_DeviceClose(&DriverHandle);
/Ivraci kod chyby

/fprintf("\nOutput data = %f\n", dwErrCde);

MLPutFunction(stdlink, "List", 3); //rozhrani mathlink pro vraceni proménnych do Mathematicy
MLPutReal(stdlink, InValuel);

MLPutReal(stdlink, InValue2);

MLPutInteger(stdlink, dwErrCde);

return;

}//main



