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ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÜÞ

ÇÓÅÂ Í.Ã., ÑÀËÀÉ È.Â., ÒÈÒÀÐÅÍÊÎ À.Ì.,
×ÅÐÅÄÍÈÊÎÂ Ï.È.

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èññëåäî-
âàòü çàâèñèìîñòü ôàçû îò àìïëèòóäû ñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàíèé â ïåðâîé è â âûñøèõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ çàâèñèìîñòè ôàçû îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé â
íåëèíåéíî – ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñòðîå÷íûé ìåõàíèçì.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü àìïëè-
òóäû êîëåáàíèé îò ôàçû îòìå÷åíî â [1-2].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — âûÿñíèòü êîíêðåò-
íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ôàçû ñòàöèîíàðíûõ êî-
ëåáàíèé îò àìïëèòóäû ñèãíàëà íàêà÷êè â íåëèíåé-
íîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå.

Â êà÷åñòâå ðåàëüíîé íåëèíåéíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû ðàññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñ íå-
ëèíåéíîé èíäóêòèâíîñòüþ, ðàáîòà êîòîðîãî îïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:
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Çäåñü s  – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêîâ; l  –
äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íè-
êå; i1 , i2 , w1 , w 2  – ñîîòâåòñòâåííî òîêè è âèòêè

êîíòóðîâ íàêà÷êè è ðåçîíàíñíîãî; R1 , R2  – àêòèâ-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè íàêà÷êè è ðåçîíàíñ-
íîé;C  – åìêîñòü â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå; BI , BII  –
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñåðäå÷íèêàõ;Um  – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íàêà÷êè;

ω ,ϕ  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è ôàçà íàêà÷êè; H I , H II  –
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ñåðäå÷íèêàõ.

Àïïðîêñèìèðóÿ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò èíäóêöèè ãèïåðáî-
ëè÷åñêèì ñèíóñîì H B= α βsh  è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

x B BI II= +β( ) , y B BI II= −β( ) , τ ω= t ,
ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó (1) ê âèäó

( ) sh ch sin ;

 ch sh ch sh .
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2 ; x , y  – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå

ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè τ ω= t . Ââåäåíèå ïåðå-
ìåííûõ x  è y  ïîçâîëèëî ó÷åñòü íàïðàâëåíèå âêëþ-
÷åíèÿ îáìîòîê ( x  îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå íà îáìîò-
êàõ íàêà÷êè, ày  – íà îáìîòêàõ ðåçîíàíñíîãî êîíòó-
ðà [3]).

Ðåøåíèå ñèñòåìû (2) áóäåì èñêàòü â âèäå
        x Bн= 2 sin τ ,

 y a n b nn n= +2 2( ) sin ( ) cosτ τ τ τ ,          (3)

        ( , , ...)n = 1 2 3 ,

ãäå 2Bн  – áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà íàêà÷-

êè;a bn n( ), ( )τ τ  – ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè
τ . Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3) âî âòîðîå óðàâíåíèå
ñèñòåìû (2) ïîëó÷àåì óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ
n -é çîíû íåóñòîé÷èâîñòè, â êîòîðûõ óäåðæàíû
÷ëåíû ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ
I BH0 ( ) , I Bn H2 ( ) , I Bn H4 ( ) :
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ãäå P AS= γ ; Q n BS= − +4 γ ;

H n a s n Cn= − +2 2
2γ γ ; D BC= γ ;

G n A C= +4 γ ; E n b C n Cn= − −2 2
2γ γ .
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Ðèñ. 1. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû äëÿ âòîðîé çîíû
íåóñòîé÷èâîñòè (æåñòêèé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé)
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Â ôîðìóëàõ äëÿ A A Ssm cm m, ,  ïðåäïîëàãàåòñÿ

m > 0 . Êîýôôèöèåíòû B B Csm cm m, ,  ñîâïàäàþò ñ òî÷-
íîñòüþ äî âçàèìíî-îäíîçíà÷íîé çàìåíû a íà b.

Óðàâíåíèÿ (4) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è óñòîé÷èâîñòè
êîëåáàíèé â ëþáîé çîíå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ óêîðî÷åííûõ
óðàâíåíèé (4) íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ôàçîâûé ïîðòðåò
èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñ äèññèïàöèåé ýíåðãèè äëÿ
âòîðîé çîíû íåóñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àå æåñòêîãî
ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàçîâûå ïîðòðåòû äëÿ
íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ çîí íåóñòîé÷èâîñòè èìåþò ñõîä-
íûé õàðàêòåð, íî ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî íà÷àëà
êîîðäèíàò ïðèáëèçèòåëüíî íà ïðÿìîé óãîë ïðè íà-
ëè÷èè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåçîíàíñíîì êîí-
òóðå è â òî÷íîñòè íà π / 2  — ïðè åãî îòñóòñòâèè.

Ñ öåëüþ âûÿñíèòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ôàçû
îò àìïëèòóäû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé äëÿ ïåðâûõ
äâóõ çîí ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ( , )n = 1 2  â

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå íà ïëîñêîñòè( )b an n,  áûëè

ïîñòðîåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé
ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå íàêà÷êè. Àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå R2  áûëî âçÿòî ðàâíûì 100 Îì äëÿ
n=1 è 15 Îì äëÿ n=2. Ïî êîîðäèíàòàì îäíîãî èç
äâóõ óñòîé÷èâûõ ôîêóñîâ áûëè íàéäåíû Bn  è ϕ n  :

B a bn n n= +2 2 ; ( )ϕ n n narctg b a= / .

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïåðâîé è âòî-
ðîé çîí íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-ôàçîâûå çàâèñèìîñòè
äëÿ ïåðâîé è âòîðîé çîí íåóñòîé÷èâîñòè

Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå íåëèíåé-
íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ôàçîâûì ìåòîäîì. Àíàëîãè÷íûé âèä
èìåþò êðèâûå, åñëè ìåíÿòü ÷àñòîòó íàêà÷êè ïðè

ôèêñèðîâàííîé BH . Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññòðîå÷íûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îá-
ùåé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ çàâèñèìîñòè ôàçû
îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé â íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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