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ll U G a n g (刘 里 )
,

H x i n (李 听 )
a n d H tJ 凡 i (胡 非 )

( S t a * e K e y l 丑 bo r a t o叮 of A tm o s p he ir e B o u n d呵 ayL
e r p l l y s i e s an d tA mo

sp h e五e Ch e

im
s
勿

,

In s t i t u t e of A tm o s p he d e

hP y , i e s ,

Chi n e s e Ae ad e

哪
o f S e i e n e e s ,

B e ij i n g 100 0 2 9
,

C hi n a

)

R e e e i v e d N o
ve fnb

e r 1 1
,

199 9 ; er v i s e d J a n u a叮 10
,

2 0 0()

bA stt
a e t A n e w me th o d ofr

e o n t or l li n g c h ao s i n

fe e d ab e k 15 nre
s e n t e d

.

U s i明 t hi s m e th o d i t 15 n o t n e e e s s

明

d y n a im e a l 叮 s t e m s 袱 th s e l-f o o u p le d v a ir abl es 明 d iw *h o u t

t o tr a e e th e e v o lu t i o n o f s y s t e m s t at e s or ad d a d d i t i o n al e o n
-

otr ll i n g sy s t e m
.

hT
u s , th i s m e tho d 15 s im p l e a n d e

ffe
e t i v e i n p r a e t i e e

.

hT
e re s u l t s of th e

ore t i e al an al y s e s an d nu m ier
e al

e o l l l p l l t at i o n s

are obt
a i n e d u s i n g iht

s m e t h o d
.

: n
叨

·

fe e

db ac k
,

se -lf co u P le d
,

hc
a胎

.

hT
e s y s te m s in er a l wo lr d aer ge n e ar l ly n o n l i n e a r ,

th e r e fo r e ht e p h e n o m e n a o f b i fu cr at i o n an d

e h ao s a er u n iv e sr a l
.

A l t h o u
hg

e h a o s 15 a k i n d o f h a r m fu l fa e t o r u n d e r m a叮 e icr u m s t an e e s , a l l k in d s

o f u n s ta b l e p e ir o d i e a n d n o n 一 p e r i o d i e s t a te s

aer
e m b e d d e d i n t h e e h ao t i e at tr a e t o r ,

hw i e h e o n ta i n s

v e yr r i e h i n fo mr
a t i o n

.

fI s o m e m e t h o d s e an b e fo u n d
,

w h i e h m a y tar n s fo mr th e e h a o t ie s t a te of s y s t e m

in to a s t a b l e p e r i o d i e s t a te
,

t h e e h ao t i e s y s t e m w il l b e t u m e d i n to th e on e w i th m a n y u s e s
.

hT
u s ht e

即a l 。 f u ti l i
z i n g C h ao s w i l l b e a e h i e v e d

.

s i n e e o t t
,

份
e b嗯 1 an d Y o kr ( o G Y ) if r s t p er s e n t e d a m e t h o d

fo r 。。 n tor l l i n g 。 h a 。 , b y th。 t i n y 。
dj

u s
mt

e n t 。 f p ar am
e te r。 i。 19 9 0 〔’ 〕

, 。 。 n
otr lzi n g 。 h ao 。 h a ,

而
a d y

b e e o m e a n a e t iv e b r an e h i n t h e if e ld of
n o n l i n e a r s e i e n e e

.

5 0 af r ,

er s e a cr h e sr h a v e a

ler
a d y p r e s e n t e d m a n y e

ffe
e t iv e m e ht o d s fo r e o n

otr ll in g e h ao s i n p ar e -

t i e e
.

hT
e s e m e th o d s a er P ir m ar i l y d i v id e d i n t o t w o e l a s s e s : w i th a n d w i t h o u t fe e d b a e k

.

hT
e fo mr

e r

m a i n l y i n e l u d e s 山 e m e山o d s o f o G Y [ l 〕
,

p or p o rt io n a l p u 一s e 〔2 〕
, s e -lf “ a p ti v e e o n t or l [ 3一 4 ]

, e o n ti n u o u s

fe e d b a e k〔, 〕
, a n d , 。 。 n

.

仆
。 l a t t e r m a i n ly i n e zu d e , t h。 m e th o d , 。 f p a

amr
e t e r p e rt u比 a ti o n [6 ]

, 。 o u p l e d

s y s t e m 〔7〕
, a n d 5 0 o n

.

In n o n 一

fe e d b a e k m e t h o d s ,

i t 15 n o t n e e e s s

卿
e i th e r t o k n o w b e fo er h an d e e rt ia n

li n e
iar

z a ti o n e h a

acr
t e ir s t i e s of u n s t ab l e P e r i o d i e o r b i t s e m b e d d e d i n ht e e h ao ti e a t tr a e to r , o r to e x

atr
e t

th e u n s ta b l e p e ir o d i e o
br i t s de s i r e d t o b e s t ab l e (

n a m e
ly t h e t ar g e t o

ht i t )
,

th u s ht e y h va e th e a d v a n -

t昭 e s th a t ht e o ht e r m e th o d s d o n o t h va e
.

H o w e v e r ,

i n s o m e n o n 一 fe e d b a e k m e th o d s , s u e h a s th e e o u -

p l e d , y s t e m m e th o d p er s e n te d by

aKP
i ta n i a k i , 〕

, 。 n 。 。 e e a , t。 。 d d 。 。 。 d d i ti o n a l 。 ra b l。 l i n e a r , y s t e m

e o u p l e d w i t h t h e o ir g i n a l e h ao t ie s y s te m i n o dr e r t o e o n tor l e hao s ,

hw i e h m ak e s ht e s e m e ht o d s d iiff
e u lt

to b e u s e d
.

hT
e m e t h o d P er s e n t e d i n th i s P ap e r e an o v e cr o m e ht i s s h o rt e o m i n g

,

i n w h ie h ht e v ar iab l e s

of a e h a o t i e d y n

am i e al s y s te m aer d i r e e tly
e o u P l e d w i t h t h e m s e l v e s i n s t e ad o f a n ad d i t io n a l l in e a r s y s -

te m fo r e o n tor l l in g e h ao s
.

A P p ly i n g t h i s m e t h o d t o t h e

wot
一

d i m e n s io n a l d is e er te H e n o n m a P an d th er e -

d im e n s i o n a l e o n ti n u o u s

oR
s s le r e q u a ti o n s , s a t i s fa e ot 汀 er s u l t s h a v e b e e n

ob ra in e d
.

* l’Orj e e t s u l〕p o rt e d by ht e N at i o n al N at u
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1 rP icn iP l e a dn me
t h o d of e o n t r o l

C o n s id e r a two
一

d im e n s i o n a l m a P a s fo l lo w s :

{
劣几 + 1

二
f (

: 。 ,

了
。

)

( 1 )

y
n + 1

= g (
: n

hw
e er f

a n d 9 ar e

wot
u n k n

ow
n fu n e t io n s

.

A s s u m i n g t h a t

了F
)

, a n d

s y s t e m h a s a n u n s tab l e if x e d p o i n t (
x F ,

ynht

}
` F =

份
F ’

丁F

!
’

`
y F 二 g 戈x F ,

J F /
·

( 2 )

A d d i n g wt o s e l-f e o u p le d te
mr

s t o ht e ir hg r s id e o f ht e rwo
e q u a ti o n s i n e q

.

( 1 ) w ll i e h t u rn s i n ot

{
劣 n + 1 = f (

x 。 ,

少
。

) + 。
( y

。 一 x 。

)

g (
: 。 ,

了
。

)
+ 。

(
x 。 一 了

。

)

( 3 )

y
n + 1 ==

hw
e er 0 15 a s e l-f e o u Pl e d e o e iff e i e n t

.

iL n e ar iz i n g ht e ab o v e e q u at i o n s ,

ht e fo l l o w i n g e qu a t io n e an b e

o b ta in e d :

与劣 n + 1 一

( 4 )

介{y 。
+1 一

In e q
.

( 4 )
,

t h e
J
a e o b i a n

ma
t r ix 15

、、lse
we
eses̀/

ee+一寿
J 二 ( 5 )

g y

w h e er

, _

互 }
: _

鱿
J

一
a 二 1

、 F ,

, ; ’ J y 一 日 ,

g
: 二

袭{
: ; ,

, F

g , =

终{
口 J I另 r ,

y F

In o rd e r to m a k e
(

x 。 十 , ,

了
。 十 ,

)
e lo s e r ot (

x F ,

, F
) ht an (

: 。 ,

少
。

)
,

th e wt o e haar
e te r i s ti。 v a l u e s 。 f

J

;
` =

鑫二鱼二些
,

丛业五
二
竺些兰业七卫业匕卫上丛二塑旦止二卫(6)

山
匕 乙

s h o u ld , a ti s fy th。 。。 n d i ti。。 }、
土

b e d e te
mr i n e d b y e q

.

( 6 )
.

< 1
.

hT
e r an g e o f v a ih e 。 ,

i n w h i e h t h e s y s t e m w il l e o n v e gr e , e a n
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n so ft h e eo nt r o

i lln gm et ho i dn
脉

cr

晓
an d eo

ti n n uo s uy s st em

2
.

C 1o n

tro lp aPli e at i o ni n H eo n nm aP

w T
o 一

di m n esi o n l aHn eo nm p ae an bo eft h eo fr m
:

{
:n + 1=z一 x a

食 +b犷
n

( 7 )

y
n +l ==劣 n

o fr w hi eht h en ust b al ei fx ed Po i nt s ar e

( b一 )
+

丫 ( b一 l )
2 + 4 a

x r =yr == Z a( 8 )

Wh en

di sp ly a

a二 0
.

5
,

b 二 0
.

3
,

th e s y s t e m

5 e h ao t ie b e h a v i o r a s s h o w n o n

15 s t a b l e w i t h p e r io d 2
.

W h e n

t h e le ft of if 邵
.

1 (
a
) an d ( b )

a = 1
.

4
,

b = 0
.

3
,

ht e s y s t e m

r e s p e e t i v e ly
,

C o u p li n g ht e t
wo

v a ir ab l e s 另 a n d 少 w iht s y s te m w e h av e

{
= l 一 a x

食
+ by

。 + :
( y

。 一 x 。

)

= x 。
+ 。

(
: 。 一 少

。

)
.

( 9 )

力+n1川(
Xy

roF m e q
.

( 6 )
,

t h e ar n g e o f v a l u e 6 e an b e d e t e mr i n e d
.

玩 t 。 == 一 0
.

8 5
,

th e e o n t
olr

s t a rt s

hw en ht e

i t e ar t io n s t e p n u m b e r n = 2 5X()
,

t h e s y s t e m r a p idl y e on v e吧 e s t o ht e u n s tab l e if x e d p o i n t a s s h o w n o n

ht e ir hg t Of if g s
.

1 (
a
)

a n d ( b )
,

er s p e e t iv e
ly

.

.、é ,l̀J
L住a.16141201

、 o名

0石

0
.

4

0
.

2

0
一 0

.

2

从 0

一 5

.

a() !
3 5 4 0 4 5 5 0

一 1
.

5黔黔黔0 5 10 15 2 0 2 5 3 0

n/ X 1 02

0 5 10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

n/ X 10 2

iF g
.

1
.

hT
e e o nt o lle d eH

n o n m a p
.

(
a
) F or m p e n

do 2 t o th e u n s tab1
e if x e d ipo

n t ; ( b ) 介
o l n e h aot i e st at e t o t h e

u n s tabl
e
ifx

e d po i n t
.

C o n t r o l ap lP i e at i o n i n oR
s s l e r e q u at i o n s

oR
s s l e r e qu at i o n s , a t h er e 一 d i m e n s i o n a l a u t o n o

mo
u s d i ffe er n t ia l d y n a m i e a l s y s t助

,

aer of th e

2川.2fo

、
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= 一 y 一 Z

= x + a y
,

二
.

b + x z 一 产2
.

( 10 )

X一t甲̀t之一
奋̀d一

,QJU一JUJU一JU
山

11
k

hT
e u n s t ab l e if x e d P o in ts

aer

X F 二

些冬哑
.

y F 二 z F = ( 1 1 )

玩 t t h e i n i t ia l v a lu e s x o = ) o = : o = 0
,

an d t h e t im e s t e p h 二 0
.

X() 1
.

N u m e r i e a l ly in t e

gar
ti n g ht e

e q u at i o n s ,
w iht t h e s t e p n u

mb
e r o f in t e

脚
t in g n = 10 5 a n d ht e p aar m e t e sr a = b 二 0

.

2
,

产 二 3
.

7
,

ht e s y s te m s h o w s s t ab l e s t at e o f mo
ti o n w iht p e ir o d 2 o n x 一 少 ph a s e p l a n e a s s h o

wn i n if g
.

2 (
a
)

.

W h e n a = b = 0
.

2
,

产 = 5
.

7
,

ht e s y s te m d i s p la y s o b v i o u s e h ao t ie b e h a v i o r as s h o

wn i n if g
.

3 (
a
)

.

Co u p l i n g v ar iab le 了 iw ht v ar iall l e z , e q s
.

( 10 ) 15 t u rn
e d i n t o

一y一一一
dx一dt

= x + a少 + 。
(
:

二 b + xz 一
胖 +

一 y )
,

。
( 少

一 z
)

.

( 12 )业dt山一dt

玩 t ￡

h va i o r

Ph as e

6
r

0
.

3
,

an d ht e e o n

otr l b e g in s w h e n th e s t e p n u m b e r o f in t e

脚
ti n g n = 5 x 104 ht e e h a o t i e be

-

o f s y s t e m 15 r a Pid l y s u P P er s s e d
,

an d ht e s y s t e m e o n v e嗯e s t o a s o l i t娜 if x e d P o i n t

P lan e
.

hT
e er s u l ts aer

s h o

wn i n if gs
.

2 an d 3
,

er s P e e ti v e l y
.

O D 劣 一 y

68420佗--4--66

2 2

从 0 入 0

一2

( b ) 撒撒
一一

...

(c )))

--2--4

0 l 0 2 3 4 5
n / X 104

6 7 8 9 10
--6
工

型l50
1
11一

-4--6
一

iF g
.

2
.

hT
e e o n

OtI lle d oR
s s l e r e

叫 at i o n s
.

(
a

) eP ir o d Z ; ( b ) th e u n s tab le if x e d 四
n t ; (

e

) ht e v “ at i o n o f t h e t im e s e ir e s of

v
州ab ! e x

.
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l
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H O U T F E E D BA CK 5 13

l2l0

00̀U

4
,̀

执

一 10 L
一 10

8

6

4

2

0

从

--2
一4

一 6

一 8

一 1 0 {{{{{
一

{{{iii!!!iii))){{{}}}
毓毓

黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔
((((((((((((((((((( c )))

,山né

,̀ J斗̀On八
一一ùl

l O 戮 一 10 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o佗礴--6--8

n

一一一一一
ì,乙

ìUn

n/ X 1 0 4

iF g
.

3
.

T h e e o nt or ll e d Ro s s l e r e qu a t i o n 、
.

(
a

) C h a o r i C m o t i o n ; ( b ) t h e u n s tab l e if x e d 即i n t ; (
C

)
rh e

~
a t ion ` t h e

t im e s e ir e s o f v a r i a bl e x
.

2
.

3 C o n t or l a p p l i e a t io n i n oL
r e n z e q u a *i o n s

T h e w e l l
一

k n o w n
肠

r e n z e q u a ti o n s a er

= 。
( y

一 x
)

的iht4)1Wl(
; 一 :

)
x 一 y

二 x了 一 b:
.

荡一t亡甲t名一t
JU一

,

dJU一
IQJU一

1

(lr.leslesl
.J、
es
.

es
.
est

W ll e n t h e p a ar m e t e rs J = 1 0
, r = 2 8

,

b = 8 / 3 ht e s y s t e m d i s p l盯 5 o b v io u s o h a o t i e b e h va i o r

ht r e e u n s t ab l e if x e d p o i n ts :

O ( 0
,

O
,

0 ) 尸
十

(
x F ,

少F , : F
) 尸

一

(
一 : F , 一 y F ,

勺 )

hw
e er

s t e P h

x F 二 了F = 丫 b (
r 一 1 )

, : F = : 一 l
.

玩 t ht e in i ti al v al ue s x o = 3
,

y o = 2
, 2 0 = 4

,
t h e

== 0
.

0 1
.

N u m e r i e a l ly i n t e gar t i n g

an d e o u p li n g v a r i a b l e 了 w i th v a r iab l e :

th e e q u a t i o n s w i t h t h e s t e p n u m b e r o f i n t e歹a t i n g

th e e q u a ti o n s a er tu m e d i n t o

n 二

t lm e

10 5 ,

「d%

1露
二

…
以

一

{
八

, 、

{万
二 、 r 一 ` , ` 一 少 “

、 ` 一 了 ,

1 a Z , / 、

t丽
== x y 一 ” z + 已 、 y 一 “ )

’

( 15 )
如电

玩 t : 二 0
.

5
, a n d t h e e o n tr o l b e g i n s

hw
e n ht e s t e p n u m b e r o r i n t e盯at i n g n 二 s x 一0 4 ,

th e e h a o t ie b e -

h va i o r o f s y s te m 15 r a p id ly s u p p r e s s e d
, a n d th e s y s t e m e o n v e笔 e s to a s o l i ta理 if x e d p o in * o n % 一 :

p h a s e p l a n e
.

hT
e er s u l t 15 s h o w n i n if g u er 4

.

3 C o n c l u s i o sn

hT
e m e ht o d o f e o n tr o l l in g e h a o s p u t fo柳

a r d i n t h i s p即 e r h a s t h e fo l lo w i n g e h ar a e t e r i s t i e s
.

气
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t h e

4
,

T he e o n t 、 ll e d l“ e n z e q u at ion 、
.

(
a
) C ha

oit
c m olt on ; ( b ) th e u n s r a bl e fi x e d oP i n t ; (

C

)
rh e v

葫
a t i o n 。 f

t im e s e ir e s o f v

幼
a bl e x

( i ) I t 15 n o t n e e e s s a刁 e i ht e r t o k n o w e e rt a i n l i n e a r iz a t io n e h a ar e t e r i s r i e s o f u n s tab le p e r io d i e o r -

b i t s
, o r ot e x

actr
t th e t a r g e t o r b i t s for m u n s t a b l e P e r i o d i e obr

it s a n d m e a s u r e t h e m
.

A d d i ti o n a l e o n tor l

s y s t e m 15 s t i l l n o t n e e d e d
.

( 11) T h e s taet
o f m o ti o n o f s y s t e m e an b e ut rn e d for m e h a o ti e in t o r e g u l a r p e r

i o d i e b y e o u p l i n g i ts
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