


ïðéìåðîì íåëèíåéíîñòè. ðàÿ îïèñütâàåò öåïü íà ðèñ. 1, à, èìååò âèä [3]
Ñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿäyty ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëå~å~ò ñ ïàäàþùåé âîëüò- di 1 ,U(i8) .
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîè. Íî, êàê ïîêàçàë îïûò, ili=Z [è -jl] ;
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è óñ-8
òîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåÐÌÈ"Iåñêóþ ,

èíåðöèîííîñòüäóãè. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñ- ~=~ (Å-U-Ri ).
ïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé äó- dt RC'
)'è[6], â ðàçðàáîòêå êîòîðîé àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñ- (3)
òèå. Â ýòîé ìîäåëè äóãà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì öåïè, di2 i
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðîì èìååò ñëåäóþùèé ~=e (i2_i:) ,âèä: dt

U =U(i)i /i (1) ãäå i - òîê ðåàêòîðà, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ òîêîì
À 8 À 8 ' äóãèi À = i, U - íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, R, L, Ñ

.' - - ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü öåïè.
ãäålÀ òòîêäóãè,U(I~ -ôóíêöèÿ ñòàòè÷åñêîè âîëüò- Ïåðâûõ äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) ñîîòâåòñòâóþò
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äóãè, i8- òîê ñî- çàêîíàì Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà è óçëà.
ñòîÿíèÿ äóãè. Âûðàæåíèå (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü Ñòàòè÷åñêàÿ. âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðè çàïèñè óðàâíåíèé Êèðõãîôà, êîòîðûå íåîá- äóãè ïàäàþùàÿ, ïîýòîìó àïïðîêñèìàöèÿ åå âûáè-
õîäèìî äîïîëíÿòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå- ðàëàñü â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè

íèåì, îïèñûâàþùèì äèíàìèêó äóãè ,

di2 U(i)~Uo (i/lo)~' (4)

, .. ,1, \(}i'+ iJ=i~ ' (2) ã~e; hJ' - îòðèliàòåëüïûè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè,

ï = -1/3, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñâîáîäíî ãîðÿùèõ äóã.
Fäå.() - ïðñòîÿííàÿ âðåìåíè äóãè, êîòîðàÿîïðåäå- Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àëèñü ñèñòåìû äèôôåðåí-
ìåò åå òåÐÌIi"Iåñêóþ èíåðöèîíöîñòü ñâÿçàííóþ ñ öèàëüíûõ óðàâíåíèé ÄËß îñòàëüíûõ öåïåé: äëÿ öå-
nðîöål;:ñàìè íàãðåâà;äèññîöèàÖÈIi è~î,íèçàöèè ãà- ïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, Ü,

çîâîé ñðåäû, â êîòîðîé ãîðèò äóãà.
- Îáîáùåííóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé äóãè àâòîð ~=! (Å - U - Ri).èñïîJIüçÎÂàë ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãèõ ýëåêòðè÷å- dt L '

ñêèõ öåïåé ñ äóãîé. Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà
òðåõ, ñõåìû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. du 1. i8

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòî- &=-¸î [1 - ù) è] ;
8

R L. (5)~:r=ff d '2 2 18 11 [ è ] ) .2 t Å ñ À &=å mQ -1 18.

Äëÿ öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ.1;ñ,
à

,

C[::=:!JR L.,.. *=t[U(i8)~-U];

t Ñ d /d Ñ-1;
Å' À u t= 1;

(6)
.2

Ü ' , dl8 .1 E-Ri 2 .2
R ~=e{ [~+-è(~] - 1 }18'

~~::1=} /. CTpaHHLIe àòòðàêòîðû â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
ñ äóãîé. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áûëî îïðå-

Å Ñ À äåëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ öåruiõ âîçìîæíî

âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé. Ïðè÷åì ýâîëþöèÿ
ñ àâòîêîëåáàíèé ïðè âîçðàñòàíèè áèÔóðêàöèîííîãî

Ðèñ. 1 ïàðàìåòðà Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàñêàä áèôóðêà-
öèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ïðèâîäÿùèé êäåòåðìèíè-
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ðîâàííîìó õà~îðûéà ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå !îòî- îò ",ðàíí.", anpaxropoB ïåðâîé Ö
èìååò âèä ñòðàííîãî àòòðàêòîðà [7-10,14]. áëþäàþòñÿ ïðè ñîâåðøåííî äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïà-

Ñòðàííûå àòòðàêòîðû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. ðàìåòðîâ. Ñâîéñòâà cTpaHHblX àòòðàêòîðîâ (ðèñ. 4)
Íåêîòîðûå èç íèõ äëÿ ïåðâîé öåïè (ðèñ.. 1, à) ïîêà- äëÿ òðåòüåé öåïè (ðèñ. 1, ñ) àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì
çàíû íà ðèñ. 2. ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ ïåðâîé öåïè è íàáëþäàþòñÿ

Ñòðàííûå àòòðàêòîðû (ðèñ. Ç) äëÿ âòîðîé öåïè ïðèìåðíî ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.
(ðèñ. 1, Ü) ïî ñâîåé ñòðóêòóðå çíà÷èòåëüíî îòëè÷à- Êðèòåðè~ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. Íà ñå-
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ñïëîøíûå ñïåêòðû øóìîâûõ êîëåáàíèé. ÷àÿ îêíà ïåðèîäè÷í~ñòè, ïåðâûé ïîêà:àòåëü Ëÿïó-
Íàìè íå îïðåäåëÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå êîëè- íîâà îòðèöàòåëüíûè (Ë1 <Î). Âòîðîè ïîêàçàòåëü

÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ñïëîøíîãî ñïåêòðà õàîòè- Ëÿïóíîâà îòðèöàòåëüíûé (Ë2 <Î) âî âñåì äèàïàçî-
÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò êðèòåðèé íå èçìåíåíèÿ áèÔóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà ñ. '
òîæå êà÷åñòâåííûé. Äàííûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì

Êðèòåðèé ç: ïîëîæèòåëüíîñòü ïîêàçàòåëÿ Ëÿ- è, êàê ñ÷èòàþò íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè, "ñëóæèò
ïóíîâà. Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà õàðàêòåðèçóþò óñ- ñòðîãèì êðèòåðèåì "ñòðàííîñòè" àòòðàêòîðà" [2].
òîé÷èâîñòü òðàåêòîðèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå [2]. Êðèòåðèé 4: ïîäêîâà Ñìåéëà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíîñòü îäíîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâ ñòðàííîãî àòòðàêòîðà Ñìåéëîì áûëà ïðåä-
íå òîëüêî ñâèäåòåëüñòâîì íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòå- ëîæåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå "ïîäêî-
ìû ïî Ëÿïóíîâó, íî è êðèòåðèåì äåòåðìèíèðîâàí- âû" [5,13]. Ïîäêîâà ïîçâîëèëà óñòðàíèòü ïðîòèâî-
íîãî õàîñà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ïîêà- ðå÷èå äâóõ ñâîéñòâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê áûëî ïî-
çàòåëåé Ëÿïóíîâà ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì, îïèñàí- êàçàíî âûøå, ñèñòåìà, äåìîíñòðèðóþùàÿ äåòåð-
íûé â ðàáîòå [2]. Âêðàòöå åãî ñóòü ñîñòîèò â ñëåäó- ìèíèðîâàííûé õàîñ, íåóñòîé÷èâà ïî Ëÿïóíîâó,
þùåì. Ðåøàþò îñíîâíóþ çàäà÷ó, èíòåãð~ðóÿ ñè ñ- ÷òî ïðè âîäèò Ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñõîæäåíèþ
òåìó (3). Ïîâåäåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèè íàõîäÿò áëèçëåæàùèõ òðàåêòîðèé. Íî, ïîñêîëüêó ñèñòåìà
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû, äèññèïàòèâíà, ò .å. ôàçîâûé îáúåì óìåíüøàåòñÿ,
òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìû â âàðèàöèÿõ [11} ×òîáû ñòðàííûé àòòðàêòîð äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî
âîçìóùåíèÿ íå ñòàíîâèëèñü ñëèøêîì áîëüøèìè, â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðàííûé
ïåðèîäè÷åñêè èõ îðòîíîðìèðóþò ñ ïîìîùüþ ïðî- àòòðàêòîð ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì îáúåêòîì â ôàç 0-
öåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàììà-Øìèäòà [4]. I âîì ïðîñòðàíñòâå, à ëèíèÿ òðàåêòîðèé ÷åðåç ïåðè-

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðåõ îä ïðåîáðàçóåòñÿ ñàìà â ñåáÿ. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Ïîñêîëüêó îäèí èç ïîêàçà- ñîñóùåñòâîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ëèíèÿ òðàåê-
òåëåé ðàâåí íóëþ, íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè Ë îò òîðèé ïðè ðàñòÿæåíèè ñêëàäûâàåòñÿ, îáðàçóÿ ïîä-
áèÔóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà Ñ ïîêàçàíî òîëüêî äâå êîâó. Áûë ïîñòàâëåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ
êðèâûå. ÄJIß íàãëÿäíîñòè íà ýòîì æå ðèñóíêå èçîá~ òîãî, ÷òîáû èçó÷èòü ýâîëþöèþ ëèíèè òðàåêòîðèé
Ð':1Æåíà áèÔóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà èññëåäóåìîè íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ äóãîé [9], ïðè÷åì îñè àáñöèññ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ äóãîé. Îäíàêî ðåçóëüòàò îêà-
îáåèõ çàâèñèìîñòåé ñîâïàäàþò. çàëñÿ íå íàãëÿäíûì. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íàãëÿä-

Êàê îò÷åòëèâî âèäíî èç ðèñ. 7, â õàîò~÷åñêèõ íîé ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ îêðóæíîñòè òðàåêòîðèé
îáëàñòÿõ ïåðâûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ïîëîæè- (ðèñ. 8), äëÿ êîòîðîé íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿ-
òåëüíûé (Ël >0); â ïåðèîäè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, âêëþ- íèÿ ðàçíåñåíû íà ïëîñêîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8,
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