TRANSPORT AND ENGINEERING

ISSN 1407-8015 MASINZINATNE UN TRANSPORTS

2008-8015

MECHANICS
MEHANIKA

CELL-TO-CELL MAPPING FOR DRAWING OF BASIN OF ATTRACTION

SUNAINA ATTELOJUMA METODE PIEVILKSANAS APGABALU
KONSTRUESANAI

Igor Schukin, lecturer

Riga Technical University, Daugavpils branch of RTU
Address: 90 Smilshu Street, Daugavpils, LV-5410, Latvia
Phone: +371 65442466

E-mail: igor@df.rtu.lv

Atslegas vardi: nelineara dinamiska sistema, pievilkSanas apgabals, Siinains attelojums

1. Ievads

Viens no sarezgitu nelinearu dinamisku sistému analizes uzdevumiem to daudzrezimu darbiba
ir pamatnosacijumu noteikSana, kas noved pie ta vai cita reZima. Risinot o uzdevumu, fazu
plakné tiek izcelti pamatnosacijumu apgabali, kas noved pie viena rezima, t.i. §1 reZima
pievilkSanas apgabala. Viena no pievilkSanas apgabalu konstru€Sanas metodém ir Siinaina
attelojuma metode (cell-to-cell mapping). ST metode ir attiecinama pie ,,rupja speka” (,, brute
force”) klases un tas pielietoSana prasa ievérojamu masinlaika te€rinu. Klasiskas metodes
istenosana ir ieviestas dazas izmainas, kas dod iesp&ju paatrinat tas darbu.

Visu metozu pamata, kas izmantojamas dinamisku sistému analizei programma Spring, ir
diferencialvienadojumu skaitliska risinajuma rezultati vai, citiem vardiem, modeléSanas
rezultati. Pie tam modela apraksta tiek izmantotas fazu koordinates, kas ir atkarigas no laika,
un parametri, kas neizmainas laika. ModeléSanas rezultata no dotajiem sakuma nosacijumiem
rodas fazu trajektorija, ko apraksta divas funkcijas x(?) un v(z).

Nakamais uzdevums ir parejas procesa atdaliSana no stacionara rezima. Aplikojama
uzdevuma ietvaros notiek tikai stacionara reZzima analize, kaut ari informacija, kas ir
sanemama parejas procesa aprekina laika, turpmak tapat var tikt izmantota papildus analizei.
Talakai analizei tiek izmantota nevis visa fazu trajektorija, bet gan tikai tas atseviskie punkti.
Parasti izmanto pa vienam punktam no katra perioda piespiedosa speka ta nulles faze. Tads
attelojums tiek dévets par Puankaré (Poincare) att€lojumu. Fazu plakné Puankar€ att€lojums
lauj vienkarSak nodalit parieSanas procesu no stacionara periodiska rezima. Stacionaram
periodiskam reZimam atbilst nekustigs punkts uz diskréta att€lojuma plaknes.

PievilkSanas apgabalu konstruéSanas uzdevumam ir jéga tikai daZu stacionaru reZimu sistéma
noteiktu parametru verte¢jumu esamibas gadijuma, t.i., daudzrezimu gadijuma. Piem&ram, no
diviem sakuma nosacijumiem parejas procesu beigas var nonakt pie stacionariem rezimiem ar
atSkirigam amplitidam un periodiem. Uz diskrétas Puankaré plaknes daudzrezimu gadijuma
izcelas dazi nekustigi punkti, kas atbilst atSkirigiem periodiskiem rezimiem. Tadgjadi fazu
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plaknes katram punktam var noteikt vienu no stacionariem rezimiem, ar kuru noslégsies fazu
trajektorija, kas iesakas $aja punkta. Ja izkraso punktus atkariba no stacionariem reZimiem,
kuriem tie atbilst, iegiis pievilkSanas apgabalu karti.

2. Siinaina attélojuma metode

No ieprieks teikta izriet pievilkSanas apgabalu uzbiives pamatmetode. Fazu izplatijuma
petamais apgabals sadalas sieta ar pastavigiem soliem pa asim (1. attéls). Katrai Siinai
aprekina fazu trajektoriju, kas sakas no Stinas centra. Parejas procesa beigas izejosa Siina ir
aizkrasojama saskana ar stacionaro beigu rezimu. ST metode pieder pie ,,rupja speka” (“brute
force”) klases metodeém, un tai tapat ka visam $is klases metodém ir liela noturiba, bet ta prasa
nozimigu masinlaiku. PievilkSanas apgabalu detalizétas kartes konstru€Sanas laiks var bt
mérams dienas vai pat ned¢las.

0,

1. attéls. Stinaina attélojuma klasiskas metodes piemérs

Viens no pievilkSanas apgabalu kartes konstru€Sanas procesa paatrinasanas veidiem ir parejas
procesa aprékinos sagemtas informacijas izmantoSana. No acimredzamiem apsvérumiem
izriet, ka parejas procesa diskréta attelojuma punkti pieder tam pasam pievilkSanas
apgabalam, kam sakuma nosacijumu sakumpunkts (2. attela). T.i., parejas procesa un
stacionara rezima defin€Sanas aprékina nobeiguma var aizkrasot ne tikai sakuma §tinu, bet ar1
visas Stinas, kas atbilst parejas procesa punktiem. Tadu pieeju nosauksim par asti (fail).
IlgstoSos parejas procesos (pieméram, sisttmam ar mazu disipaciju) astes izmantoSana lauj
biitiski paatrinat analizi.
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2. attéls. Stinaina attélojuma metodes piemérs, ievérojot parejas procesa punktus

Vel viens acimredzams apsvérums lauj paatrinat aprékinu, izmantojot jau aprékinato kartes
dalu. Var saisinat parejas procesa aprékinu un partraukt to, nesagaidot stacionaru rezimu, ja
kartgjais punkts nonak jau aprékinataja E rezima pievilkSanas apgabala (3. attéla). Saja
gadijuma pé€c definicijas parejas process noslégsies ar stacionaru E rezimu. Tadu pieeju
nosauksim par saistiSanu (attract).

Vairuma gadijumu astes un saistiSanas algoritmu izmantoSana nenoved pie pievilkSanas
apgabalu kartes sagrozijuma, toties biitiski paatrina aprékina procesu.

A X
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3. attéls. Stinaina attélojuma metodes piemérs ar pievilksanu
Pieméram, kartes, kas ir paraditas 4. attela, ir aprékinatas ar un bez paatrinajuma algoritmiem,

un tam nav vizualas atSkiribas. Bet, ka tiks paradits talak, sarezgitajos gadijumos paatrinoSie
algoritmi var sagrozit kopainu.
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(b)

4. att€ls. PievilkSanas apgabalu karsu salidzinajums, izmantojot klasisko metodi (a)
un ar paatrinoso algoritmu (b)

3. PievilkSanas apgabalu karSu piemeéri

Pariesim pie pievilkSanas apgabalu karSu konstruéSanas pieméru izklasta atSkirigam
sisttmam. Pirmais piemérs ir Henona diskréta sisteéma, kas ir aprakstama ar rekursiviem
vienadojumiem.

x. =l—ax’ +y,
i+l i yl (1)
Vi =bx,

PievilkSanas apgabalu pétijumam izv€léts parametra a diapazons, kura ir iesp&ama
daudzrezimu darbiba. Tas ir diapazons @ no 1 lidz 1.2. Izvélétaja parametra diapazona ir
atrastas dazas parametra nozimes, kas noved pie daudzrezimu svarstibam (5. att€la). Pie
a=1.072 koeksisté divi periodiski rezimi 12. karta un haotisks atraktors, a =1.08 — divi
atSkirigi haotiskie atraktori, @ =1.122 — periodisks reZims 8. karta un haotisks atraktors.
Palielinatais fragments ilustré pievilkSanas apgabalu fraktalo struktiiru. 6. attéla ir paradits
periodisku reZimu un haotiska atraktora diskréta att€lojuma nekustigu punktu kartojums.
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5. attels. Henona vienadojuma bifurkacijas diagramma. Ilustrétas daudzrezimu iesp&jas
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6. attels. Henona vienadojuma pievilkSanas apgabalu karte (a=1.072, b =0.3)

Otrais piemérs skar sist€ému ar kuba elastigu raksturojumu.

X+ bx+(x+x°)=hcos(@t +) 2

Pie izvEletas parametru nozimes Sai sistéma eksist€ milzigs atSkirigu periodisku rezimu
daudzums. Sist€ma ir atrasti 27 periodiski rezimi. To nekustigie punkti ir paraditi 7. attéla.
Paraditi divdesmit septinu atSkirigu periodisku rezimu pievilkSanas apgabali un nekustigu
punktu kartojums.
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7. attels. Kuba vienadojuma pievilkSanas apgabalu karte (b =0.005, h=6, ® =4, ¢ = 0)

8. attels. Bilineara vienadojuma pievilkSanas apgabalu karte
(b=0.05,¢c,=1,c,=4,h=1,0®=0.82)

Pédgjais piemers skar sistemu ar bilinearu elastigu raksturojumu.
X, if x<0

—_— 3
e, if x>0 hcos(ot) (3)

X+bx+

8. attela ir paraditi periodiska un haotiska atraktora pievilkSanas apgabali, kas koeksiste pie
dotas parametru nozimes. So pievilkSanas apgabalu fraktala struktira nelauj vienlaikus
izmantot aprékina paatrinasanai astes (fai/) un saistiSanas (attract) algoritmus.
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Sc¢ukins I. Siinaina attélojuma metode pievilkSanas apgabalu konstruéSanai

Viens no sarezgitu nelinearu dinamisku sistému analizes uzdevumiem to daudzrezimu darbiba ir
pamatnosacijumu noteiksana, kas noved pie tda vai cita rezima. Risinot So uzdevumu fazu plakné tiek izcelti
pamatnosacjumu apgabali, kas noved pie viena rezima, t.i., ST rezima pievilksanas apgabala. Fazu plaknes
katram punktam var noteikt vienu no stacionariem rezimiem, ar kuru noslégsies fazu trajektorija, kas iesakas
Saja punkta. Ja izkraso punktus atkariba no stacionariem rezimiem, kuriem tie atbilst, iegiis pievilksanas
apgabalu karti. Viena no pievilkSanas apgabalu konstruesanas metodém ir Sinaina attélojuma metode (cell-to-
cell mapping). St metode ir attiecinama pie , rupja spéka” (“brute force”) klases un tas pielietoSana prasa
ieverojamu masinlaiku. Klasiskas metodes istenoSana ir ieviestas dazas izmainas, kas dod iespéju paatrinat tas
darbu. Raksta doti pievilksanas apgabalu konstruésanas algoritmu apraksti un daudzrezimu analizes rezultati
tris sistémas: Henona diskrétaja sistema, sistema ar kuba elastigu raksturojumu un sistema ar bilinearu elastigu
raksturojumu.

Schukin 1. Cell-to-cell mapping for drawing of basin of attraction

One of the tasks of a complex nonlinear dynamic system analysis in the case of multystability there is
determination of initial conditions, corresponding to one or another oscillation regime. At the decision of this
task the areas of initial conditions corresponding to one oscillation regime are selected on a phase plane, i.e.
constructing of basins of attraction of this regime. One of the basins of attraction construction methods is a
method of cellular mapping (cell-to-cell mapping). This method behaves to the class of “brute force” and its
application requires the considerable expenses of machine time. Some changes, allowing accelerating his work,
are ma de in realization of classic method. In the paper descriptions of algorithms of basins of attraction
construction and results of multystability analysis are presented for three systems: discrete system of Henon,
system with cube elastic force, system with bilinear elastic force.

Hl]ykun U. Memoo aueucmozo omoopaxcenusn 0na ROCMpPOEHUs 001acmeil NPUMAHCeHUA

OO0HOUl U3 3004y NpU AHANU3E CTLONCHBIX HETUHEUHbIX OUHAMUYECKUX CUCMEM 6 CIyYde MHO2OPENCUMHOCMU
ABNIAEMCA ONPeOeeHUe HAYANbHLIX YCI0BUN, NPUBOOAWUX K MOMY UlU unomy pesxcumy. Ilpu pewenuu 3moti
3a0auu Ha (azoeou NiOCKOCMU GblOENAIOMCS 001ACMU HAYATbHBIX YCI0GUU NPUBOOAUUX K OOHOMY DPENCUMY,
m.e., obnacmu npumsadxcenus 3moeo pedxcuma. OOHUM U3 Memoo08 NOCMPOeHUs: o0bracmel NPUMAICeHUs
AesIemcs Memoo saueucmozo omoopaxcenus (cell-to-cell mapping). O9mom memood omuocumcs xk kaaccy ‘“brute
force” u eco npumenenue mpebyem 3HAYUMENbHLIX 3aMpPAm MAWUHHO20 6pemMenu. B  peanuzayuio
KAACCUHECKO20 Memooa 6HECEeHbl HEKOmopble UMEHeHUs, N0360Jaiowue ycKopums e2o pabomy. B cmamve
NPUBOOSMCS  ONUCAHUSL  ANIOPUMMOE  NOCMPOEHUsT  00AAcmell  NpumsdiceHuss U pe3yibmamsl  AHAIU3d
MHO2OPENCUMHOCIU 8 MPeX CUCMeMAaX: 6 OUCKPemHOU cucmeme XeHnoHa, 8 cucmeme ¢ KyOuueckou ynpyeoti
cunotl, 8 cucmeme ¢ OUTUHEUHOU YNPY20ll CUNLOLL.
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