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Îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè êîëåáàíèé íåëèíåéíîé ñèñòåìû â âûñøèõ
çîíàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé â èí-
äóêòèâíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ïîòåðÿìè ïðè
ïîëèãàðìîíè÷åñêîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè ñ ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé è ãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðà. Ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ êðèòåðèåâ Ðàóññà - Ãóðâèöà äëÿ àíàëèçà ñèñ-
òåì â âûñøèõ çîíàõ íåóñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé è ñâÿçü
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ ñèñòåìû ñ ðåæèìàìè êîëåáà-
òåëüíîãî ïðîöåññà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê ñóùåñòâåííî
íåëèíåéíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ñèñòåìàì (ÍÏÑ),
âçàèìîäåéñòâèÿ â êîòîðûõ ïðîõîäÿò â ðåæèìå
âûñøèõ çîí íåóñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé. Èññëåäî-
âàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è óñòîé÷èâîñòè êîëå-
áàíèé â íåëèíåéíîé ñèñòåìå ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè ïîçâîëÿåò îöåíèòü åå àìïëèòóäíûå è
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Èçó÷åíèå äàííîãî âîï-
ðîñà ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ðàññìîòðå-
íèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â âûñøèõ çîíàõ íåóñòîé÷è-
âîñòè, êîãäà êîëåáàíèÿ ñèñòåìû âîçíèêàþò â áîëåå
óçêèõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ, è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê À×Õ âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è óñòîé÷èâî-
ñòè êîëåáàíèé íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçü ìåæäó
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âîçäåéñòâèÿ è îòêëèêà
ñèñòåìû â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íàéòè
ðåøåíèå íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññû â ÍÏÑ ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, íåâîçìîæíî, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Ðàññìîòðåíèå ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ è âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè êîëå-
áàíèé â ÍÏÑ â âûñøèõ çîíàõ íåóñòîé÷èâîñòè
èìååò çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ âçàèìîäåéñòâèé
è øèðîêîãî êðóãà ôóíêöèîíàëüíûõ ìíîãîñòàáèëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Öåëü äàííîé ñòàòüè – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèåâ Ðàóññà - Ãóðâèöà äëÿ àíà-
ëèçà ñèñòåì â âûñøèõ çîíàõ íåóñòîé÷èâîñòè êîëå-
áàíèé è ðàñêðûòü ñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ
ñèñòåìû ñ ðåæèìàìè êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü êîëåáàíèé â èíäóêòèâíîé
ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå, ïàðàìåòðè÷åñêîì ãåíå-
ðàòîðå, ñ ïîòåðÿìè ïðè ïîëèãàðìîíè÷åñêîì âíåø-
íåì âîçäåéñòâèè ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è
ãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà.

Ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè, èñïîëüçóÿ
àïïðîêñèìàöèþ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ )(BfН  â âèäå: BshН , ãäå ,
 – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè; B, H – ìãíî-

âåííûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè è íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå, óðàâíå-
íèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññû â ñèñòåìå, áóäåò èìåòü
âèä [1]:
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ï – íîìåð çîíû íåóñòîé÷èâîñòè. Çäåñü S è l –
ñå÷åíèå è äëèíà ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè ñåðäå÷-
íèêîâ; W2 – ÷èñëî âèòêîâ â ðåçîíàíñíîé öåïè; R2
– àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàíñíîé öåïè; C –
åìêîñòü ðåçîíàíñíîé öåïè; w – ÷àñòîòà âîçäåé-
ñòâèÿ; BÍ – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ïîëÿ
âîçáóæäåíèÿ.

Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü êîëåáàíèé èñõîäíîãî íå-
ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî áóäåì èñêàòü åãî ðåøåíèå â âèäå:
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ãäå Â0 – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; an(t), bn(t) –
ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè.

Äâàæäû ïðîäèôôåðåíöèðóåì äàííîå ðåøåíèå:
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Ïîäñòàâèì ðåøåíèå è ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå â
èñõîäíîå óðàâíåíèå (1), ðàçëîæèâ ãèïåðáîëè÷åñêèå
ôóíêöèè â ðÿä Ôóðüå, êîýôôèöèåíòàìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ:
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Ñ ó÷åòîì ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ ôóíêöèé an(t) è
bn(t) ïðåíåáðåãàåì ìàëûìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîëó-
÷àåì ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ñèíóñíîé è
êîñèíóñíîé ñîñòàâëÿþùèõ – óêîðî÷åííûå íåëè-
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íåéíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ na
è nb  äëÿ n-é çîíû íåóñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé
ñèñòåìû:
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Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ìîæíî èññëåäî-
âàòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû â ïðîèçâîëüíîé çîíå
íåóñòîé÷èâîñòè.

Óñòîé÷èâîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîëó-
÷åííûõ âûðàæåíèé ìîæíî íàéòè èç êðèòåðèÿ
Ðàóññà-Ãóðâèöà. Ðàññìîòðèì ìàëûå îòêëîíåíèÿ xn
è hn îò àìïëèòóä a0 è b0 n-é ãàðìîíèêè. Îïðåäåëèì,
êîãäà ýòè îòêëîíåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè áóäóò
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Èç óðàâíåíèé (2) è (3), îïóñêàÿ
÷ëåíû ñòåïåíè âûøå ïåðâîé îòíîñèòåëüíî xn è hn,
ïîëó÷èì äëÿ n-é çîíû íåóñòîé÷èâîñòè
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Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñèñòåìû (4)
èìååò âèä:

0122121
2 bababa .

Åñëè äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè êîðíåé ýòîãî óðàâíå-
íèÿ îòðèöàòåëüíû, òî îòêëîíåíèÿ xn è hn ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷-
íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè èìåþò âèä:

21 baPn >0, 1221 babaqn >0.      (5)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ 21,aa  è 21,bb  â óðàâíåíèÿ (5),
ïîëó÷èì êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè:
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Óñëîâèå Ðn >0 âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà. Íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ qn >0, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïåðâûå ÷åòûðå (I-IV) îáëàñòè
óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ (çàøòðèõîâàííàÿ çîíà)
ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ èç âûðàæåíèé (5). Ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå áåç ïîòåðü, êðè-
âûå 1-3 ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì àêòèâíûõ ïîòåðü
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ R2= 5, 15 è 25 Îì. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåí êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò èí-
òåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó è îïðåäåëÿþ-
ùèé ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà, ïî îñè îðäèíàò
- êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ðàññòðîéêó ñè-
ñòåìû. Ïðè R2= 25 Îì îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè
îãðàíè÷èâàþòñÿ ñâåðõó, à ïðè R2= 30 Îì - çîíû
íåóñòîé÷èâîñòè ñóæàþòñÿ â òî÷êó, êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò óñòîé÷èâîìó ðåæèìó êîëåáàíèé è ìàêñèìó-
ìó ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â íåëèíåéíóþ ñèñòåìó.

Ðèñ. 1. Îáëàñòè êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ
ïîòåðÿõ

Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, îïèñûâà-
åìîé óðàâíåíèåì (1), çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè
åãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàíîâèò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêèì. Ïðèìåíèì ìåòîä Ïóàíêàðå,
èñïîëüçóÿ (2) è (3), è ïåðåéäåì ê èíòåãðàëüíûì
êðèâûì:



14 ÐÈ, 2001, ¹ 1

.cos
4
1)()()(

2
1

)()()(
2
1

2
/(

/)sin
4
1)()()(

2
1

)()()(
2
1

2
(

0103

01002

01003

01002

nnnnH

nnHn

nnnnH

nnHn
n

n

nU
n

bIaIBJ
n

chBaIaIBIan

nU
n

chBbIaIBI
n

chBaIbIBIbn
b
a

(6)

Ïîñêîëüêó na  è nb  íå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
âðåìåíè, òî âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà èçîêëèí, Ëüåíåðà è ò.ä. èíòåãðàëüíûõ
êðèâûõ íà ïëîñêîñòè a, b. Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ
(2) è (3) ñîîòâåòñòâóþò îñîáûì òî÷êàì óðàâíåíèÿ
(6), êîãäà a=b=0.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïåðâûé êâàäðàíò ôàçîâîãî
ïîðòðåòà èññëåäóåìîé íåëèíåéíîé äèññèïàòèâíîé
ñèñòåìû âî âòîðîé çîíå íåóñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé.
Ââåäåíèå àêòèâíûõ ïîòåðü â ñèñòåìó ïðèâîäèò ê
äåôîðìàöèè åå ôàçîâîãî ïîðòðåòà. Âñå îñîáûå
òî÷êè òèïà ôîêóñ ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâîìó ðå-
æèìó êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ îïðåäåëåííûìè ôàçà-
ìè, ÷òî îòâå÷àåò óñëîâèþ åå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò.
Ðàäèóñ-âåêòîðû ïîëó÷àþùèõñÿ ôîêóñîâ ïîâîðà-
÷èâàþòñÿ íà îäèí è òîò æå óãîë ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè, à ðàäèóñ-âåêòîðû îñîáûõ òî÷åê òèïà ñåäëî
ïîâîðà÷èâàþòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ðàçíîòèïíûå
îñîáûå òî÷êè, ïðè óâåëè÷åíèè çàòóõàíèÿ â ñèñòåìå,
ñáëèæàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ïðè íåêîòîðîì êðèòè-
÷åñêîì çíà÷åíèè ïîòåðü ñëèâàþòñÿ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðûâó êîëåáàíèé â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ âñåãî îäíà îñîáàÿ òî÷êà òèïà óñòîé÷èâîãî
ôîêóñà â íà÷àëå êîîðäèíàò, êîëåáàíèÿ â êîòîðîé
îòñóòñòâóþò.

Ðèñ. 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé
ñèñòåìû

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôàçîâûé ïîðòðåò ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû íåñåò èíôîðìàöèþ î ñòåïå-
íè åå íåëèíåéíîñòè. Óãîë ïîâîðîòà îñîáûõ òî÷åê
ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå
ñòåïåíü åå íåëèíåéíîñòè. Â ñëàáîíåëèíåéíîé ñèñòå-
ìå êîëåáàíèÿ ñðûâàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ ïîòåðÿõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèëüíîíåëèíåéíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñëàáîíåëèíåéíàÿ ñèñòåìà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê
âåëè÷èíå ïîòåðü è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëåáàíèÿ âûñ-
øèõ çîí íåóñòîé÷èâîñòè âîçáóæäàþòñÿ â íåé â áîëåå
óçêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ çàòóõàíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ïåðåõîäå ê çîíå íåóñòîé÷èâîñòè áîëåå

âûñîêîãî ïîðÿäêà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ê âåëè÷èíå ïîòåðü. Ââåäåíèå ïîòåðü
ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó îò îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû ê äðóãîìó.

Ìåòîä ôàçîâîé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî
îöåíèòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïðè èññëåäîâàíèè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ
âîçáóæäåíèÿ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîëåáàíèé.
Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çàïàñ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå. Âåëè÷èíà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü êîëå-
áàòåëüíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå ïðè åå ðàññòðîéêå.

Â îáùåì âèäå äëÿ êîíñåðâàòèâíîé èíäóêòèâíîé
ñèñòåìû, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1):
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– êâàäðàò ðàññòðîéêè ñèñòåìû.

Ïî÷ëåííî óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå íà ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà y  è ïðîèíòåãðèðóåì ïî
âðåìåíè. Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âñåé ýíåðãèè
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû Å0:
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(7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ôàçîâîé òðàåêòî-
ðèè è óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó y  è y , â
êîòîðîì âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò äèññèïàòèâ-
íûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, òðåòüå – êîëåáàòåëüíûå.

Ðàññìîòðèì òðåòèé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (7), îïóñêàÿ
ïðîèçâîëüíóþ ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû Ån:
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ðàâíî ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû è ðàñêðûâàåò õàðàêòåð
âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ è àìïëèòóäû
êîëåáàíèé â ñèñòåìå íà åå ýíåðãåòè÷åñêèå çàïàñû,
êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðîì âçàèìî-
äåéñòâèé â ñèñòåìå – f (t). Äàííîå âûðàæåíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî â òî âðåìÿ, êàê ïåðåìåííûå x è y,
à âìåñòå ñ íèìè è ïðîèçâîäíàÿ y , êîëåáëþòñÿ ñ
÷àñòîòîé w, êîëåáàíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå ïðîèñõî-
äÿò ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé 2 , ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëàññè-
÷åñêèì óñëîâèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñëó÷àè:

1. Îòñóòñòâèå êîëåáàíèé â ñèñòåìå ó 0 ( 0
2
ych ):

2
2 2 xchEп ,

ýíåðãåòè÷åñêèå çàïàñû ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî åå ñâîéñòâàìè è èíòåíñèâíîñòüþ
âîçäåéñòâèÿ.

2. Íàëè÷èå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà êîëåáàíèé â

ñèñòåìå: 22
2 2 ychxchЕп ,
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ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì
âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå.

3. Îòñóòñòâèå âîçäåéñòâèÿ è íàëè÷èå çàòóõàþùèõ
êîëåáàíèé x 0  ( 1

2
xch ): 2

2 2 ychЕп ,

ýíåðãîçàïàñû îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû âîñïîëüçóåìñÿ ðàç-
ëîæåíèåì â ðÿä ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñà ch:

ch y=1+ ...,
!6!4!2

642 yyy

ãäå y=Ymsin t – ôóíêöèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà ïðè óñëîâèè âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå ñèíóñîè-
äàëüíûõ êîëåáàíèé.

×òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîé òî÷íîñòè àíàëèçà ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñëàáîíåëèíåéíîé ñèñòåìû,
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ â ðàçëîæåíèè ãèïåðáîëè÷åñ-
êîé ôóíêöèè ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà, äëÿ
ñóùåñòâåííîíåëèíåéíîé - òðåìÿ è áîëåå ñëàãàåìû-
ìè, ÷èñëî êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çîíû íåóñòîé÷èâîñòè.

Ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïåðåìåííîé
ó äëÿ ñëàáîíåëèíåéíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê âûðà-
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ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàêñèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ñèñòåìû ðàñïîëîæåí â òî÷êå ó = 0.

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà è ôàçîâûé
ïîðòðåò ñèñòåìû

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íà ôàçîâîé
ïëîñêîñòè âûÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêèõ çàïà-
ñîâ ñèñòåìû ñ åå ôàçîâûìè òðàåêòîðèÿìè. Èç (7)
ñðàçó ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ôàçîâîãî ïîðòðå-
òà íåëèíåéíîé ñèñòåìû:
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÷òî âåñüìà íàãëÿäíî, åñëè ïðåäñòàâèòü ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ êàê ôóíêöèþ ó. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ.3
ïîñòðîåí ãðàôèê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÍÏÑ, à â
íèæíåé (â òîì æå ìàñøòàáå îñè ó) ñîîòâåòñòâóþùèé
ôàçîâûé ïîðòðåò êîëåáàíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìóìû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò îñî-
áûì òî÷êàì òèïà ñåäëî, ìèíèìóìû – òèïà ôîêóñ.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â îñîáîé òî÷êå òèïà
ñåäëî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå âûçûâàåò
äâèæåíèå èç íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè íåóñ-
òîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òàê êàê ôàçîâûå
òðàåêòîðèè â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè ÿâëÿþòñÿ
ãèïåðáîëîîáðàçíûìè êðèâûìè, àñèìïòîòàìè êîòî-
ðûõ ñëóæàò âåòâè ñåïàðàòðèñû. Âñå ïðÿìûå íèæå
ïðÿìîé À ñîîòâåòñòâóþò ôàçîâûì òðàåêòîðèÿì
òèïà ôîêóñ. Ïðÿìàÿ À – ãðàíè÷íûé ñëó÷àé, òàê êàê
îíà êàñàåòñÿ êðèâîé Åï â òî÷êå ìàêñèìóìà. Äâèæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèÿì âûøå ïðÿìîé
À, óæå íå áóäóò êîëåáàòåëüíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî
ôàçîâîìó ïîðòðåòó ìîæíî óñòàíîâèòü õàðàêòåð
ïîëîæåíèÿ çîí óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ êîëå-
áàíèé è òèï äâèæåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû.

Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ Ðàóññà-Ãóðâèöà äëÿ àíàëèçà
óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé íåëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ ïðîöåññû â ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå, ïîçâî-
ëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü åå
êîëåáàíèé íà ëþáîé ãàðìîíèêå. Óâåëè÷åíèå ïîòåðü
â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ îáëàñòè íåóñ-
òîé÷èâîñòè ñâåðõó, à ñðûâ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò
ñóæåíèþ â òî÷êó. Ïðè ïåðåõîäå ê çîíå íåóñòîé÷è-
âîñòè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïîòåðÿì, à
êîëåáàíèÿ âûñøèõ çîí âîçáóæäàþòñÿ â áîëåå óçêîì
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ çàòóõàíèÿ. Èçìåíåíèå äèññè-
ïàòèâíûõ ñâîéñòâ ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó îò îäíîãî
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ê äðóãîìó. Óâåëè-
÷åíèå ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû è ââåäåíèå
ïîòåðü ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè åå ôàçîâîãî ïîðò-
ðåòà – ïîâîðîòó ðàäèóñ-âåêòîðîâ è ñáëèæåíèþ
îñîáûõ òî÷åê.

Óðàâíåíèå ôàçîâîé òðàåêòîðèè óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñ
ïîëîæåíèåì çîí óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé è õàðàêòå-
ðîì ïàðàìåòðè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Äàæå íåçíà-
÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå âûçûâàåò äâèæåíèå ñèñòå-
ìû èç íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè íåóñòîé÷èâî-
ãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
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