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Dynamika nieliniowa

1. Cel éwiczenia

Cwiczenie ma na celu pokazanie zachdwiliniowych w uktadach dynamicznych na przyktadziahadta,
oscylatora Duffinga oraz oscylatora elektrycznegpoi& Porownanie wynikdw otrzymanych na podstawie
bada numerycznych z uktadem rzeczywistym (dla oscy@atohua).

2. Podstawy teoretyczne
Obwdd Chua

Jako przedmiot badaeksperymentalnych i numerycznych wybrano szergkisamy w literaturze
oscylator Chua, ktérego schemat jest pokazany sanky 6.1. Jest to przyktad prostego uktadu
elektrycznego, w ktéorym nmima zaobserwowazachowania chaotyczne. Uklad ten zbudowany jest z
nastpujacych elementdw liniowych: cewki indukcyjnej dwéch kondensatoro®; i C, oraz opornikaR
(gakz dodatnia oscylatora). W uktadzie znajduje sbwniez opornik nieliniowy Ngr (gakz ujemna
oscylatora)ktorego charakterystyka przedstawiona jest na ks@r2. Jak widana rysunku charakterystyka
ta jest przedziatami liniowa. Widzimy,e w punktachtE; oraz H£, nastpuje zmiana tangensath
nachyleniaG [Q Y] charakterystyki. S, mazna j zdefiniowa przy pomocy naspujacej funkcii:

tVe, ) =GN, + 05(G, - G,)Ve, + EJ| -V, - Ejf)+ 05(G, -GV, +E|-]Me, -E|)  (6.1)

Dynamike uktadu Chua opisuje ngpujacy uktad trzech rownardzniczkowych pierwszego ¢du:

dv,

C dtCl :%(\/2 ~Ve, f(Vcl))

Cz d;/:z :%(Vc1 _ch)'l' I (6.2)
d,

L=V,

Obwadd typu Chua zbudowany jest, zatem z dwoch révagrych s¢ gakzi; pierwsza gafz dodatniego
sprzzenia zwrotnego posiadaa elementy liniowel; Cy; Cy; R, druga gadz posiadajca jeden element
nieliniowy oznaczony symboleidg, tworzcy w obwodzie ujemne spyzenie.
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Rys 6.1. Obwdd oscylatora elektrycznego typu Chuarad ptyracy przez cewd |- prad ptyracy przez opornik/cs-
napkcie na kondensator£®, V¢~ napkcie na kondensatorze.
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Rys.6.2. Charakterystyka opornika nielinioweyo

Parametry uktadu rzeczywistego

C:= 10 nF,

C,= 99.34 nF,

L, = 18.46 mH,

R, = 1.5-2.1 kQ.

Go=77 m*, G; =-0.41 0%, G,= 3.59 N7,
E;=1.01V, E,=6.77V,

Bezwymiarowy uktad Chua

Analiza matematyczna a w szczegd@kimbliczanie wyktadnikéw Lapunowa rozpatrywanedadu
dynamicznego wymaga matematycznego opisu w pds¢aevymiarowych rownarézniczkowych.
Uktad (6.2) mana zapisaw takiej postaci po zastosowaniu rgasijagcych podstawie

v=iV, u:iU, i:BI, r= ! t (6.3)

E, E, E, CR

Stad, pochodne wielkai bezwymiarowycly, u, i po bezwymiarowym czasiewyrazaja Sic wzorami:

dv_CRAV  du_CRdU di _CRd o,
dr E dt’ dr E dt’' dr FE dt '
Podstawiajc wzory (6.3) oraz (6.4) do rown#6.2) otrzymujemy
dv _C,
—=—=(u-v-flv)),
= lumv-1()
%=v—u+i, (6.5a)
dr
d _ CR
_— - u,
dr L
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E
v+—2

E,

%j+ 05R(G, - Gy)(v+1--1).

_V_

f(v)= RGv+ 05R(G, - GZ)[

Wprowadzajc bezwymiarowe parametry znane z literatury przetimi

C C.R?
a= f==1—Mm=RG, m=RG, m=RG,
1

uktad (6.2) mana ostatecznie zapisa postaci:

dv E E
— = -V - + 05 - + 2| |y ——2
ar a{u v l:mzv (m mz)(v E \%
du .

— =V-u+i,

dr

di

- A

3. Przebiegéwiczenia

a) Omowienie najwaniejszych paj¢ w dynamice nieliniowej

b) Obliczenie punktoéw statych oscylatoréw Chua i Dutfa

c) Oscylator Duffing jako przyktad nieliniowego uktadynamicznego
1. Dziwny atraktor chaotyczny
2. Wykres bifurkacyjny

d) Oscylator Chua
1. Numeryczna symulacja
2. Pokaz uktadu rzeczywistego

4. Sprawozdanie

Dynamika maszyn

(6.5b)

5 ]+ 05(m, -m)(v +1-M ‘]D}}

(6.6)

Sprawozdanie powinno zawi€redwnania obu uktadéw dynamicznych wraz z paramatsymulaciji,

parametry oscylatora Chua (uktad rzeczywisty), caenia punktow statych,
ptaszczyzny fazowej.
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