	Многопараметрическая  картина оптимального подавления хаотической динамики in dissipative nonlinear oscillators
Уже более двадцати лет управление хаосом притягивает внимание специалистов из различных сфер науки и технологии. К настоящему времени предложено большое число методов управления хаотическим поведением [1-3], практические приложения которых простираются от биомедицины до защиты информации.

Представляемая работа мотивирована двумя взаимосвязанными проблемами в области управления хаосом. Во-первых, эффективность схем контролирования хаотического поведения зависит от того, насколько используются специфические свойства хаотических систем. Во-вторых, понимание механизмов появления/исчезновения хаотической динамики осложняется многомерностью параметрического пространства хаотических систем, сложностью устройства границы “регулярная динамика—хаос” (граница RC) и высокой чувствительностью параметров к возмущениям. Зачастую неясно, какие из параметров и форм их возмущения будут наилучшими для устранения хаотического поведения. Поэтому прогресс в области управления хаосом требует разработки средств многопараметрического анализа, опираясь на которые можно повышать эффективность имеющихся или строить новые методы управления.

Типичность ситуации, когда хаотическая система имеет несколько доступных для управления параметров, привела к многопараметрическому обобщению наиболее популярных feedback methods [4,5]. Отправной точкой в развитии nonfeedback methods (см. [6,7] и references в них) управления хаосом стали два предположения: 1) контролируемому возмущению подвергнут только один параметр системы; 2) структура возмущения заранее известна (time periodic function). В этой ситуации удобным аналитическим инструментом стала служить теория Мельникова. Предоставляемый ею критерий позволяет найти критические значения параметров возмущения, при которых возникает (исчезает) хаотическое поведение. Целостность развития многопараметрической концепции требует соответствующих обобщений и для nonfeedback methods подавления хаоса. Ценность таких исследований состоит в возможности расширения понимания поведения системы на границе RC и механизмов подавления хаоса. При этом мы исходим из того, что совершенствование methods подавления хаоса не должно сводиться только к изучению ситуации, когда возмущению одновременно подвергается несколько параметров системы. Наибольшее значение представляет нахождение оптимальных многопараметрических способов подавления хаоса при различных видах возмущений параметров.

Данная работа представляет результаты, полученные в рамках многопараметрического анализа процесса оптимального подавления хаотической динамики in periodically driven dynamical systems, важным классом которых являются dissipative nonlinear oscillators. В качестве эталонного представителя выбран double-well Duffing oscillator. Эта модель позволяет изучить типичную ситуацию, когда параметрическое пространство объединяет две группы параметров (собственные параметры и параметры возмущения). Мы показываем, что дальнейшее продвижение в понимании особенностей появления хаоса в нелинейных осцилляторах может быть достигнуто на основе многопараметрического анализа, нацеленного на выявление связей между ключевыми параметрами. Сначала наше внимание фокусируется на том, что вычисление функции Мельникова и определение границы RC приводит к аналитическому выражению, объединяющему в себе все параметры системы. Исходя из этого, предложен способ наглядного изучения особенностей устройства параметров. Он позволяет с различных точек зрения построить границу RC и исследовать происходящие с ней изменения при вариациях параметров. Достоинством такого подхода является возможность выйти за рамки локального анализа для фиксированной конфигурации параметров.
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For more than twenty years attention of specialists in various fields of science has been focused on chaos control. There have been offered numerous methods to control chaotic behavour [1-3], and their sphere of application is particularly wide: from biomedicine to information security.

This work was inspired by two interrelated problems in the field of chaos control. First of all, the efficiency of chaotic behavior control schemes depends on how much we use the specific features of chaotic systems. Secondly, our understanding of mechanisms of chaotic dynamics appearance/disappearance is hindered by the parametric space multidimensionality of chaotic systems, the complexity of “regular dynamics – chaos” boundary structure (RC boundary) and high sensitivity of parameters to perturbations. It is often not clear which parameters and forms of their perturbation will suit the best for elimination of chaotic behavior. That is why advance in the field of chaos control requires the development of reliable means of multiparametrical analysis that could be used for enhancing the efficiency of existing methods and for creating the new ones.

In typical situation, a chaotic system has several parameters which are available for control. It resulted in multiparametrical generalization of the best-known feedback methods [4, 5]. The following statements became the starting point of development of nonfeedback methods (see [6, 7] and references) of chaos control: 1) only one parameter of the system is under controllable perturbation. 2) the structure of perturbation is known beforehand (e.g. time periodic function). In this case Melnikov theory appears to be a handy analytical tool. The criterion provided by the theory allows finding critical values of perturbation parameters that lead to the appearance of chaotic behavior. The integral development of multiparametrical concept requires correspondent generalizations for nonfeedback methods of chaos suppression as well. The value of the research of this kind lies in a possibility to expand our understanding of the system’s behavior on the RC boundary and chaos suppression mechanisms. At the same time we suppose that the improvement of chaos suppression methods should not be limited just to the examination of the case of several parameters of the system being simultaneously perturbed. It is more important to find optimal multiparametric methods of chaos suppression at various forms of parameter perturbations.

In this work we present the results of a multiparametrical analysis of the process of optimal chaotic dynamics suppression in periodically driven dynamical systems and their significant class – dissipative nonlinear oscillators. As a reference model we chose a double-well Duffing oscillator. This model allows studying a typical situation when parametric space combines two groups of parameters (system’s own parameters and perturbation ones). We show that the multiparametrical analysis aimed at exposure of connections between major parameters can become a key to further advance in understanding peculiarities of chaos suppression in non-linear oscillators. First of all we focus on the fact that calculation of Melnikov function and detection of RC boundary result in analytical expression which includes all system’s parameters. Hence we offer a method of visual study of the peculiarities of the structure of parametric space. It allows making different views of RC boundary and investigating the changes it undergoes at parameters’ variations. The advantage of this method lies in possibility to exceed the limits of local analysis for the fixed configuration of parameters.



