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АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ. Властивості н закономірності явищ 
в нелінійно - параметричних системах з інтегральною модуляцією мара 
метрів в зонах нестійкості привертають у теперешній час увагу широ­
кого кола дослідників в галузі обчислювальної та вимірювальної тех­
ніки, систем керування та зв'язку, радіотехніки, радіофізики тощо. Заці­
кавлення до них обумовлено можливістю розроблення на іх основі 
швидкодіючих, багатофункціональних перетворювачів та моделюючих 
пристроїв. Інтенсивні резонансні взаємодії нелінійного середовища з 
зовнішнім впливом (накачуванням) використовується для перетво­
рення та взаємодії електромагнітних коливань та хвиль в нелінійних 
системах. Загальною рисою цих взаємодій е зміна (модуляція) парамет­
рів середовища енергією накачування.

Проявлення параметричного ефекіу спостерігається при нелінійних 
резонансах у кристалах, плазмі й індуційному лазерному випроміню­
ванні. Ці явища глибоко досліджені теоретично та знайшли глибоке за ­
стосування на практиці щодо створення малошумугочих підсилювачів й 
високоефективних генераторів, елементів пам'яті, логічних елементів 
регістрів, лічильників, дешифраторів, суматорів та функціональних пе­
ретворювачів. ІДі пристрої мають ряд цінних якостей: малий внутрішній 
шум, перешкодостійкість, швидкодія, радіаційна стійкість (на індук­
тивних елементах), довговічність, а також здібність функціонувати в 
несприятливих температурних та сейсмологічних умовах.

У тенершішній час доведено, що класичні умови параметричного ре­
зонансу для нелінійно-параметричних систем не виконуються вже в пер­
шій зоні нестійкості. Крім того, виявлено нові нелінійні явища, що не 
укладаються в класичні представлення. В тому числі: невнроджена од- 
ночастоїна генерація, режими з загострюванням, стійкої рівноваги, 
формування складних коливань у зонах нестійкості без перехідних про­
цесів тощо. При цьому класична модель параметричної взаємодії вже не 
описує достовірно реальні нелінійні процеси, втрачають сенс й сучасні 
представлення про механізми взаємодії нелінійно-параметричних сис- 
тем в зонах нестійкості. Це стримує розвиток нелінійно-параметричних 
систем, обмежує галузі їх застосування та їх функціональні можливості.

Таким чином, назріла необхідність установлення загальної законо­
мірності взаємодії нелінійних середовищ з накачуванням в зонах не­
стійкості.

Розробка математичних моделей та дослідження інтенсивних взаємо­
дій нелінійних середовищ з зовнішнім впливом в зонах нестійкості яв­
ляє собою теоретичний й практичний інтерес.



МЕТА 1 ЗАДАЧИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Метою дисертаційної'роботи € 
розробка математичних моделей, алгоритмів та програм, дозволяючих 
дослідження нелінійно- параметричних систем з затуханням й істотною 
нелінійністю, а також їх практичне використування. Основний зміст ро­
боти складають; розробка математичних моделей нелінійних процесів 
в параметричних системах, дослідження; характеристик й динамічних 
параметрів нелінійних елементів, розробка алгоритмів та на їх о с н о в і  

комплексу програм на базі IBM PC/AT з використуванням чисельно- 
аналітичних методів дослідження систем диференціальних рівнянь і до­
зволяючого одержувати графічні залежності фазових траєкторій та фа­
зових портретів нелінійно-параметричних систем з затуханням та істот­
ною нелінійністю; уточнення взаємозв’язку областей параметричного 
збудження коливань з їх фазовими портретами; дослідження матема­
тичних моделей нелінійно-параметричних систем з затуханням га істот­
ною нелінійністю шляхом проведення численних обчислювальних екс­
периментів; розробка пристроїв, використовуючих моделювання про­
цесів в вищих зонах параметричної нестійкості.

Для досягнення поставленої мета в дисертаційній роботі сформульо­
вано й вирішено такі задачі;

- розробка й дослідження математичних моделей нелінійно-парамет­
ричних систем з затуханням та істотною нелінійністю;

-дослідження меж зон параметричної нестійкості;
- установления взаємозв'язку областей параметричного збудження 

коливань з фазовими портретами в нелінійно-параметричних системах;
- дослідження характеристик і динамічних параметрів нелінійних еле­

ментів;
- метод побудови механізму інтенсивної резонансної’взаємодії в нелі­

нійно - параметричній системі з затуханням та істотною нелінійністю, а 
також моделюючого пристрою дня дослідження нелінійних, нестаціо­
нарних й необоротних процесів в динамічних детермінованих та сю- 
хастичних системах;

- розробка алгоритмів і комплексу програм на базі IBM PC/AT, 
дозволяючого досліджувати системи диференціальних рівнянь, що опи­
сують НПС з затуханням та істотною нелінійніс тю, а також побудува­
ти їх фазові траєкторії та фазові портрета;

-розробка елементів логіки на основі нелінійно - параметричних 
систем.

ТЕОРЕТИЧНИЙ АПАРАТ. Дослідження проведені з використан­
ням загальноі теоріі нелінійних коливань, теорії нелінійних диференці­
альних рівнянь, з періодичними коефіцієнтами. Застосовано апарат ма­
тематичного аналізу й обчислювальної математики. Використано функ­
ціонально-аналітичні, топологічні та чисельно-аналітичні методи.
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Застосовано методи повільно мінливих амплітуд, гармонійною ба­
лансу, Рунге-Кугга, Сімпсоиа, Ньютона, половинного ділення тощо.

НАУКОВА НОВИЗНА роботи полягає в тому, що вперше було 
одержано й досліджено математичні моделі нелінійно - параметричної 
системи з затуханням та істотною неліиіиністю; розроблено програм­
ний комплекс на базі IBM PC/AT, що дозволяє всебічно досліджувати 
системи диференціальних рівнянь з періодичними коефіцієнтами, які 
описують нелінійно-параметричні системи та побудувати Гх фазові пор­
трети та фазові траєкторії (як на екрані дисплея, так і на принтері); до­
сліджено межі зон параметрично? нестійкості, уточнено взаємозв’язок 
областей параметричного збудження коливань з їх фазовими портре­
тами; запропоновано метод і моделюючий пристрій для вивчання влас­
тивостей, явищ й закономірностей інтенсивних (запороговнх) взаємо­
дій в нелінійних системах всілякоі природи; побудовано параметрич 
ну зонну модель нелінійно-параметричних систем на основі законів збе­
реження відносно динамічних перемінних та параметрів. Модель вклю­
чав (як окремі випадки) множину відомих рівнянь. Запропоновано 
метод перетворення моделі.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ полягає в тому, що одержані 
математичні моделі нелінійно - параметричних систем з затуханням та 
істотною нелінійиісда дозволяють дати характеристику функціональ­
ним можливостям створених пристроїв на основі НПС. Дослідження 
характеристик і динамічних параметрів нелінійних елементів дозволяє 
визначити режими роботи систем, враховуючи змінювання параметрів 
у інженерних рахунках. Комплекс програм на базі IBM PC/AT дозво­
ляє провести всебічне дослідження диференціальних рівнянь з періодич­
ними коефіцієнтами, що описують нелінійно-параметричні системи з 
затуханням та істотною нелінійністю, а також Гх фазові траєкторії та фа­
зові портрети. Запропонований метод і моделюючий пристрій дозволяє 
моделювати процеси в нелінійних системах всілякої природи. З допо­
могою побудованої універсальної математичної моделі можна опису­
вати фізичні, хімічні, термодинамічні, біологічні та інші системи з  зов­
нішніми запороговими полями накачування.

Запропонований моделюючий пристрій, простий та дешевий, дозво­
ляє досліджувати нелінійні, нестаціонарні та необоротні процеси у ди­
намічних детермінованих та стохастичних системах, що описані мате­
матичною моделлю шляхом використування установлених властивос­
тей подібно до побудови електричних схем га схем заміщення мікро-, 
макро- й метасистем всілякої природи.

РІВЕНЬ РЕАЛІЗАЦІЇ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. Дисертаційна ро­
бота є частиною планових досліджень, що проводяться у ХТУРЕ. 
Результати досліджень, проведених у роботі, були впроваджені в учбо­
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вий процес на кафедрі КР ХТУРЕ та відображені у наукових звітах ка­
федри КР ( і 991-95 p.). Розроблені пристрої були впроваджені у в/о 
"Метростроп” м. Харкова.

ОБГРУНТОВАНІСТЬ ТА ДОСТОВІРНІСТЬ РОБОТИ та основних 
результатів забеспе чуються коректним формулюванням задач дослід­
ження; використуванням апробованих підходів й методів до аналізу не­
лінійних процесів і -a питань стійкості; пристайністю у крайніх випадках 
результатів з відомими раніше. Всі теоретичні припущення отримані на 
основі класичних законів, без запровадження постулатів, аксіом та не­
обгрунтованих припущень. Математичні моделі побудовані на основі 
законів збереження й матеріальних рівнянь. Адекватність моделей ре­
альним фізичним системам й процесам доведена в ході машинних та на­
турних експериментів. Аналітичні розрахунки проведені з  допомогою 
відомих класичних методів.

АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. Основні положення і резуль­
тати роботи доповідались й обговорювались та отримали схвалення на 
I V Міжнародній науково-технічній конференції "Проблеми нелінійноГ 
електротехніки” (Київ, 1992 р.), на III Міжнародній науково-технічній 
конференції "Методи представлення й оброблення випадкових сиіналів 
та полів” (Туапсе, 1993 p.), Міжнародній науково-технічній конференції 
“Теорія й техніка передавання, прийняття та обробления інформації” 
(Туапсе, 1995р.), на науково-технічних конференціях Харківського дер­
жа вноіч) технічного університету радіоелектроніки та Новочеркаського 
державного технічного університету 1991 -1995 р.

ПУБЛІКАЦІЇ. По результатам виконаних у дисертаційній роботі до­
сліджень надруковано 16 публікацій. В роботах, опублікованих у спів­
авторстві, автору належать; розробка алгоритмічного і програмного 
забеспечення для дослідження нелінійно-параметричних' систем, одер­
жання графічних рішень систем диференціальних рівнянь, розробка ме- 
тодіки досліджень й проведення численних обчислювальних експери­
ментів, що привели до одержаних результатів.

СТРУКТУРА РОБОТИ ТА Ї Ї  ОБ’ЄМ. Дисертаційна робота склада­
ється із вступу, п’яти розділів, закінчення, списку літератури та при­
кладень, Матеріал дисертації складає 137 сторінок тексту й включає 62 
малюнки, 5 таблиць, бібліографію з 121 назви та 5 прикладень,

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовані актуальність направлення досліджень, науко­
ва новизна й практичне значення, сформульована мета роботи, визна­
чені завдання й методологія досліджень, коротко викладено зміст дисер­
таційної роботи.

-6-



В першому розділі було проведено аналіз сучасного стану способів 
моделювання нелінійно - параметричних систем, зроблено огляд мате­
матичних моделей для вивчання систем з параметричним збудженням 
коливань. Розглянуто існуючі технічні реалізації пристроїв на основі 
нелінійно-параметричних систем (НПС). Проаналізовано нові засоби 
моделювання систем з зосередженими параметрами. Встановлено, що 
у перелічених моделях враховуються лише слаболіиійні процеси при 
відносно малих зовнішніх впливах. Проте в реальних параметричних 
системах процеси відбуваються при зовнішніх впливах великої' потуж­
ності в режимі вищих зон, тому при розробках математичних мо­
делей процесів в НПС необхідно враховувати ці недоліки існуючих мо­
делей.

Відзначено, що практично всі розроблені пристрої використовують 
параметричне збудження коливань у  першій зоні нестійкості, коли кое­
фіцієнт модуляції енерговмкості параметра менший за одиницю. Це не 
дозволяє використовувати всю багатообразність нелінійних ефектів, що 
виникають у більш високих зонах нестійкості НПС. На їх основі роз­
робка принципово нових пристроїв керування та перетворення не вва­
жається можливою.

Вивчання ж Н1ІС з затуханням та істотною нелінійніспо у вищих зо­
нах нестійкості відчиняє можливості для створювання принципово но­
вих багатофункціональних пристроїв обчислювальної та перетворю­
вальної техніки, а також систем керування з поліпшеними технічними 
характеристиками.

Побудова фазових портретів методом ізоклін викликає великі труд­
нощі через трудоемкість розрахунків. Програмних засобів для дослід­
ження НПС немає.

Заповнювання цих суттєвих пропусків і формулюється як основна ме­
та дисертаційної роботи.

ДРУГИЙ РОЗДІЛ присвячено розробці математичних моделей нелі­
нійних процесів у індуктивних параметричних системах з затуханням 
та істотною нелінійністю, а також запропоновано метод і моделюючий 
пристрій на основі НПС для вивчання властивостей, явищ та законо­
мірностей інтенсивних (запороговнх) взаємодій в нелінійних системах 
всілякої природи. Значна частина теоретичних та експериментальних 
мигань вирішена з допомогою метода параметричного зонного моде­
лювання. Дослідження вносять свій внесок у розвиток теорії динаміч­
них систем.

Відомо,що моделювання нелінійних об’єктів може бути здійснено тіль­
ки приблизно з деякою принципово неусуваною погрішністю. При цьо­
му динамічні характеристики складно і форми апрокснмуються спроще-



ними виразами, що еквівалентно підбиранню математичної моделі, що 
зберігає суттєві динамічні властивості об’єкту дослідження. Основою 
дая рішення задач оптимального керування системами з зосередженими 
параметрами є принцип максимума Понтрягіна і метод динамічного 
програмування Беллмаиа. Використання згаданих методів приводить 
до громіздких обчислень, для проведення яких потрібно викорнстуван 
ця ЕОМ з великим об’ємом пам’яті. Чисельні методи, що використа­
ються при цьому, можна об’єднати в дві групи,-ітераційні методи, що 
запропоновують послідовне зменшування чи збільшування функціона­
лу, та методи зведення варіаційної проблеми до крайовоїзадачи дая 
системи звичайних диференціальних рівнянь.

Для дослідження механізму взаємодії НПС в зонах нестійкості запро­
поновано метод побудови моделей нелінійно - параметричної системи 
індуктивного параметрона та розглянуто процеси збудження парамет­
ричних коливань в індуктивному параметроні, було вивчено моделі не­
лінійного реактивного елементу, вироблено розрахунки резонансних 
характеристик, досліджені рівняння, що описують процеси в резонанс­
ному контурі. Виявлено,що нелінійно-параметрична система е системою 
керування, об’єктом керування в якої з ’являється динамічна індуктив­
ність Ь д> а накачування I J(t) - керуючим впливом.

Керування динамічною індуктивністю приводить до змінювання влас­
тивої резонансної частоти параметрона. Оскільки динамічна індуктив­
ність з ’явлвляеться енергоємким параметром, то її змінювання приво­
де до змінювання й енергії системи. Перша і друга похідна динамічної 
індуктивності, графічні залежності яких від часу досліджені в дисерта­
ційній роботі, дозволяють визначити поводження системи в динаміч­
ному режимі. їх значення дозволяють визначити і оптимізувати елект­
ричні та геометричні параметри перетворювачів.

Розроблене алгоритмічне н програмне забесиечення по розрахункам 
резонансних характеристик НПС дозволяє одержувати як табличні, 
так і графічні рішення рівнянь, що описують процеси у нелінійному ре­
активному елементі. Одержані графічні залежності для динамічної ін­
дуктивності, її першої та другої похідних, похідної коефіцієнта затухан­
ня й миттєвого значення властивої частоти резонансного контура для 
різних значень магнітної індукції.

Використовуючи апроксимацію нелінійної залежності магнітного по­
ля гіперболічним синусом, враховуючи закони електромагнітної індук­
ції та повного струму, з ’єднання елементів й фазування обмоток, було 
одержано телеграфні рівняння ланки схеми заміщення елемента об’ема 
середовища розподіленої системи; матеріальні рівняння контура нака­
чування та резонансного контура, і , нарешті, базову модель нелінійно- 
параметричної системи.
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Еазова модель НГІС, як виявили результати дослідження, включає 
множину рівнянь не тільки в часткових похідних, але і в звичайних п о ­

х і д н и х  та перетворюється до відомих нелінійних аналогів класичних 
рівнянь - до рівняння Хіляа (якицо розкласти гіперболічні функції в ряд 
Фур’«), до рівняння M arV (при зменшенні інтенсивності накачування), 
до рівняння Дуфінга (якщо коефіцієнти рівняння з ’являються величина­
ми другого порядку малості та Гх можна зневажити). Можна одержати 
й.інші часткові випадки моделей.

Аналіз одержаних результатів показує, що основну роль при перетво­
рюванні моделей рівнянь грають перетворювання саме коефіцієнтів, 
тобто модуляція параметрів елементів системи.

Виявлено закон змінювання енергії в контурі з врахуванням інте­
гральної модуляції параметрів. Енергія вноситься в контур при негатив­
них значеннях швидкості змінювання нарамегра,визначенноі о виразом

A *L  = m z £  о .
де m х - коефіцієнт модуляції,

Є а - початковий запас енергії в контурі.
Енергія втрат за період змінювання параметра пропорціональна 

коефіцієнту затухання 8  і рівняється A  G в -  ЯГ 5  8  „.
Повне змінювання енергії Л і ' визначається різницею

As ~ Abl - Aes = (т І ~ яв).
Фізичний сенс змінювання енергії у  нелінійному контурі зводжу- 

ється до наступного виразу: 
при пі г < теб система з ’являється стійкою, 

при ш , = Лд - спостерігається рівноважний стан,

нри -шг > л б  - система з ’являється нестійкою.
Принцип інтегральноі модуляції динамічного параметра, утворення 

різнополярних імпульсів, пропорціональних Ь ’д ^  0, механізм збуд­
ження, гаїерування й гашення чаетотно-фазомоцульованих (ЧФМ) 
затухаючих коливань виявляють взаємодію нелінійних систем з зов­
нішнім запороговим впливом поля накачування. Запорогові взаємо­
дії виникають завжди у  вищих зонах параметричної нестійкості рішень 
рівняння М ат’е. Аналіз показує, що внесення енергіГу резонансний кон­
тур відбувається при Ь ’д < 0, а гашення коливань - при V Д >0, В ін­

тервалі часу між екстремумами 1/д відбувається генерування віль­
них ЧФМ затухаючих коливань. При цьому затухання коливань визна­
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чається активними втратами у контурі.
Запропоновано пристрій, що використовує моделювання процесів 

у вищих зонах параметричної- нестійкості. Досвід використання пара - 
метричного зонного моделювання свідчить, що з допомогою з'нівер- 
саяьноГматематично? моделі можна описувати фізичні, хімічні, 'термоди­
намічні, біологічні та інші системи з зовнішніми ззпороговими полями 
накачування.

В ТРЕТЬОМУ РОЗДІЛІ приведено результати дослідження залеж­
ностей амплітуди коливань від амплітуди й частоти накачування НІІС, 
вивчання рівняння НПС з затуханням та істотною нелінінністю двома 
способами, побудовано й проаналізовано фатові портрети для випад­
ків м’якої та жореткоі' нелініиності, побудовано диаіраму стійкості рів­
няння М ат’е з затуханням близ основного параметричного резонанса, 
розглянуто взаємозв’язок режимів та областей збудження НПС з іх фа­
зовими портретами, встановлено суттєві різниці амплітудно-частотних 
характеристик НПС з м’якою та жорсткою нелінійніспо.

Досліджено залежність амплітуди коливань від амплітуди та частоти 
накачування нелінійно - параметричної системи. Розроблено алгоритм 
та на його основі - програму розрахунку синусної та косинусноГ скла­
дових рішення диференціального рівняній НПС з затуханням та істот­
ною нелінійніспо.

Розглянуто загальні рівняння і формули для аналіза нелінійних коли­
вальних контурів, працюючих у довільних зонах параметричного збуд­
ження з номером n  (n €  N).

Дослідгкено НПС, що описується диференціальним рівнянням:

~ у  + r  ~d.-[ (ptt)f{y)\+ Л<р(т)ґ(г) = 0,
d r  th

де Г ~ О) t; <р ( Т )=ch(Bн sin Т  ); f(y)-sh (у/2);
& - кругова частота накачування;

- безрозмірна амплітуда сигналу накачування; 
у  - коефіцієнт затухання в системі;

Л - коефіцієнт, пропорціональний квадратові власноГчастоти.
Рівняння досліджено в режимі сталих коливань, і рішення будемо шу­

кати у  вигляді
y=2Be sin (ті Г + (ра ), 

де2В л -амплітуда коливань у n -тій зоні параметричного збудження 
коливань. Досліджено залежність амплітуди коливань від амплітуди 
й частоти накачування НПС. Розроблено алгоритм і програму розра­
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хунку синусно? ха косинусноі’ складових рішення диференціального 
рівняння НПС.

Одержані ірафічні рішення залежностей синусноі'та косинусноі" скла­
дових рішення диференціального рівняння НІІС. Визначено поведінку 
цих складових у перших чотирьох зонах параметричного збудження. 

Класичним прикладом параметрично збуджуваємоГ нелінійної'системи 
/являється система, що описується рівнянням М ат’є з кубічною правою 
частиною:

d l x  .  , d x  . , . ,
_  +  2 о  ~  +  ( o r  ~  Є COS V'/) х  =  у е х  . (!)

-II-

d t 1 d t
де t - безрозмірний час; V' - частота накачування;

і д  -затухання системи; Є - амплітуда накачування (малий па­
раметр);

у  - коефіцієнт, що харакгерізує ступінь й тип нелінійності; 

в) - регульована величина, пропорциональна власній частоті ф  в  . 
Частота змінювання параметра припускається постійною. 
Розглянуто класичну модель рівняння ізоклін. Виявлено, що ця 

модель не описує адекватно поведінку' фазових траєкторій близ основ­
ного параметричного резонансу.

Запропоновано неявне рівняння для визначення ізоклін:
М У  + N U  -  Лі M U  -  N V )=  0 .

де
, »  * 2 t f r  S q  . і i-

M  =  - р - г - т  + у1 ); (2)
2 и  +  г  2 Q

\  1 u l - r l q  j ». S l

2 2 и  +  v  2 2 Q

CO є  3 r sQ  = ----- . T =  &  f ; p  *  ; q  =  1 1 1  ; u  =  a  COS^ ; p =  a  sin  ^
2o>s 2Q 4Q

0  = 0  ( T)  - фаза коливань.
Розроблені алгоритми та програми на мові Т urboPascal 6.0 для до­

слідження класичної та запропонованої моделей рівняння ізоклін за 
методом половинного ділення, що дозволяють одержувати як таблич­
ні, так і графічні рішення. Розглянуто по 40 різних випадків збудження 
коливань в всіляких режимах та з всілякими коефіцієнтами (для кожно­



го з зрівнюваних рівнянь ізоклін). На основі численних обчислюваль­
них експериментів показано, що запропоноване рівняння ізоклін краще 
описує поведінку НПС близ основного параметричного резонансу й 
одержані рішення на його основі володіють найбільшою інформативні­
стю в порівнянні з класичним рівнянням ізоклін.

За методом ізоклін побудовано й проаналізовано фазові портрети 
для випадків м’якої ( у  > 0) та жорстко?{ J  < 0) нелінійності. 
Узагальнені результати побудови фазових портретів у випадку м'я­

кого та жорсткого режимів параметричного збудження коливань.
Побудовано диаграму стійкості рішень рівняння Мат’є з затуханням 

та істотною нелінійніспо близ основного параметричного резонансу.
З’ясовано, що для дисипативної системи з жорсткою нелінійніспо 

стійкі стаціонарні коливання існують в областях І га І! диаграми стій­
кості М ат’б. Цим коливанням відповідають пари точок типа стійкого 
фокуса. Нестійким стаціонарним коливанням відповідають точки типа 
сідла. У випадку м’якої нелінійності всі фазові портрети відрізняються 
поворотом на 90 градусів проти стрілки годинника в порівнянні з ви­
падками жорсткої нелінійності з тими ж значеннями коефіцієнтів.

Розглянуто взаємозв’язок режимів та областей збудження НПС з їх 
фазовими портретами. Показано, що амплітудно-частотні характерис­
тики для параметричних систем з м’якою і жорсткою нелінійніспо суттє­
во відрізняються по виду.

Установлено, що умови параметричного збуджування ’’м'якої" систе­
ми виконати дещо легше, ніж умови збуджування ’’жорсткої” систе­
ми через те що вони при фіксованом затуханні вимагають меншої амп­
літуди коливань.

Результати досліджень, приведені в цьому розділі, застосовуються 
при аналізі й проектуванні НІ1С, працюючих у  першій та вищих зонах 
параметричного збудження коливань.

В ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДІЛІ отримані математичні моделі рівняння 
НПС із поліномом третього і п’ятого ступеня в правій частині , а також 
диференціальні рівняння фазових траєкторій, одержані з них. Дослідже­
ні межі зон параметрично? нестійкості НГІС. Розроблено алгоритми і 
програми для вивчання цих математичних моделей, а також отримані 
їх табличні та графічні рішення. З’ясовано, як впливає сукупне запро­
вадження нелінійності й затухання у рівняння Мат є на становище зон 
параметричної нестійкості нелінійно параметричної системи з затухан­
ням та істотною нелінійніспо. Приведені графіки, що ілюструють стано­
вище меж зон параметричної нестійкості близ основного параметрич­
ного резонансу Q=l/2 й резонансів Q=! та Q-3/2.

Установлені закономірності у поведінці меж зон нестійкості при су­
купному запровадженні нелінійності і затухання в лінійне диференціаль­
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не рівняння М ат’е (консервативної системи).
Перетворюючи рівняння ( і ) до еквівалентної системи диференціаль­

них рівнянь та одержуючи укорочені рівняння шляхом застосування 
стандартної процедури усереднення, одержимо диференціальне рівнян­
ня фазових траєкторій для рівняння НПС із поліномом третього ступе­
ня у правій частині (виключаючи час t з укорочених рівнянь нелінійно- 
параметричної системи.

с 1 г Vі-  д а  +  -  ( -  +  с о ---------   - - -  я  ) г
da = _____ у _ 1 ______ 4 4___ _ (3)
d r  _ \  , є  і  r 1 3y e  lx

- S v  +  —  -  со +  —  + • 1 a )u
v 2 4 4

де a 1 = U 1 +V 1.
Одержавши математичну модель параметричного генератора при 

впливі випадкових сигналів
d l x  d
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ch(BB sin r)sh-~ 
2

¥
+ у іСІі(Ви sin r)sh = О, 

2d t ‘ ' * d t
використовуючи в і д о м і  розкладення гіперболічних функцій та обмежу­
ючись модифікованими функціями Веселя до другого порядку включ­
но, а розкладенням гіперболічного синуса до п’ятого ступеня (що ви­
кликано принциповою можливістю зневажити іншими членами ряда 
через Тх малість), маємо рівняння НПС з поліномом п’ятого ступеня в 
правій частині:
d"х  ' d x
-------  +  2 3  +  {(0 і -  є  cos vt) х  -  у е х ъ +  A s x 3 COS it +  ll£XS,
d t 1 d t  { '

(4)
де y,A,JU-  коефіцієнти, що характерізують ступень і тип нелінійності; 
х - напруження на обмотках резонансного контуру НПС.

Аналогічно (3) знайдемо диференціальне рівняння фазових траєкто­
рій для рівняння з поліномом п'ятого ступеню в правій частині:

2 g u lv fv(ul - v l)
. - д и -  т  + - ~ — г ----------г

d u  1 . , г ,А__ ___________ и ‘ +  У~ и ’ + r1 (5)
dv _ Iguv1 fuiul ~ v 1) '

— d v  +  rjU -і у ------- J +  ~r --------1—
и + V и +v 

де початкові умови відповідають початковим умовам ( І) и (4). 
Отримані математичні моделі являють собою нормальні системи рів-



нянь першого порядку, тобто приводяться до задачи Коши.
Незважаючи на існування пакетів прикладних програм, що реалізу­

ють чисельні методи рішення рівнянь, ні один з них не може в належній 
мірі досліджувати одержані математичні моделі.

Наприклад, широко відомий пакет "ЭВРИКА” не дозволяє вирішу­
вати диференціальні рівняння взагалі, a ’’MATHCAD” не дозволяє 
одержати графічні рішення, що задовольняють умовам завдання.

Для дослідження (3)-(5) було використано метод Рунте-Кутга, через 
те що він забеспечуе в порівнянні з іншими методами більш високу точ­
ність, яка справджує збільшення об’єму обчислювань. Метод з ’являєть­
ся самостартуючим, тобто, для початка обчислювань достатньо зада­
них початкових умов. Для аналізу рівнянь (3)-(5) розроблено алгорит­
ми і комплекс програм на мові TurboPascai 6.0. Програми здійснюють 
рішення рівнянь при заданих початкових умовах на заданому відрізку 
й дозволяють одержати табличні і графічні рішення як на принтері, гак і 
на екрані дисплея. Передбачено збільшування отриманих на екрані зо­
бражень, а також одержування спектрального аналізу сталих коливань. 
Програми суттєво полегшують дослідження НПС; принцип вивчання 
математичних моделей можна використовувати при дослідженнях ана­
логічних математичних моделей, що приводяться до задачи Коши.

При дослідженні та проектуванні НГІС велике значення має інфор­
мація про зони параметричноі нестійкості, всередині котрих робота зов­
нішніх сил, що втрачається на періодичне змінювання параметра, ство­
рює збільшення запасу коливальної енергії системи.

Розглянуто зони параметричної нестійкості рівняння М ат є близ ре­
зонансів Q= 1/2, Q = l, Q=3/2.

Одержані рівняння меж зон- параметричноі' нестійкості НІ ІС. Для дос­
лідження цих рівнянь прирізних значеннях затухання та нелінійності 
розроблено алгоритм і програму дослідження рівнянь з допомогою ме­
тода Ньютона. Одержані графічні рішення рівнянь меж зон параметрич­
ної нестійкості в координатах (Q, Є).

Установлено, що сукупне запровадження нелінійності і затухання в 
рівняння М ат’є завжди приводе до зміщення зон параметричної нестій­
кості по обом координатам і до їх повороту відносно нижчих точок. 
При цьому зміщення і поворот тим більше, чим більше по модулю сгу- 
нінь нелінійності і амплітуда періодичних коливань, відповідно межам 
зон нестійкості. Для жорсткоі системи зміщення нижчих точок меж зон 
нестійкості відбувається в бік менших частот і вниз в порівнянні з кон­
сервативною системою, а для м’якої системи - в бік більших частот і 
втору. Виявлено, що жорспсу НПС з затуханням при інших рівних 
умовах збуджувати легше, ніж лінійну параметричну, а м’яку нелінійну
- важче, ніж лінійну. Для збуджування коливань НПС з затуханням не
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обов’язково потрібна більша глибина модуляції параметра, ніж для лі­
нійної параметричної'.

Установлено, що наявність однієї тільки нелінійностї ае приводе до 
зміщення зон параметричноГ нестійкості рівняння Мат’є по частоті. 
Наявність одного тільки затухання приводе до зміщення зон по частоті 
тим більшому, чим більше затухання. Для першої зони це зміщення .від­
бувається в бік менших частот від точки (! /2» 0) в площині (Q>£), а дня 
другої, третьої та вищих - в бік більших частот від точок ( і . 0), (3/2,0) 
тощо.

У П’ЯТОМУ РОЗДІЛІ приведені приклади застосувань НПС у при­
строях обчислювально? техніки та систем керуваиня-дешифратор на па- 
раметронах, багатофункціональний однотактовий тригер, однотакто- 
вий зрушуваючий регістр, параметричний підсилювач та параметрич­
ний зонний об’ємний пристрій, що може вживатися як елемент об’смноі 
пам’яті, фазочутливий підсилювач, багато ч а стогни й пристрій тощо.

Виявлено, що керувати станом параметричних зонних систем можна, 
якщо змінювати величини параметрів динамічної індуктивності, ємко­
сті, опору або шляхом подавання відповідних сигн^алів. Отже, в залеж­
ності від обраного режиму роботи й вхідного сигналу перетворювачі 
можуть кодувати інформацію шляхом змінювання фази, частоти та/або 
амплітуди рівня параметричних зонних коливань.

Скільки завгодно складину логічну схему можна побудувати з допо­
могою трьох логічних елементів : І, АБО, НЕ на основі пазонного три­
гера. Принцип дії тризначних логічних елементів, заснований на фазо 
во - потенціальному (0,” НЕМАЄ КОЛИВАНЬ”, ” Ж ”), фазовому (виз­
наченому зрушенні між фазами), амплітудному ( по рівням сигналу) та 
частотному кодуванні.

У параметричних зонних системах при одночасному кодуванні ін­
формації фазами і рівнями можливо одержати три становища. Приведе­
но схему дешифратора, що включає параметричний тригер, який вико­
ристовує властивості параметрично збуджених коливань приймати фа­
зи "0" і " ".

Розроблено багатофункціональний, однотактовий параметричний 
тригер на параметронах.

Представлено функціональну схему двох осередків зрушуваючого 
регістру, кожний з яких мас три параметричних тригера.

Я к показує схемно-технічний аналіз, завдяки застосуванню парамет­
ричних тригерів, а також роботі всіх параметронів, що входять у  при­
стрій в режимі вищих гармонік, підвищується швидкодія регістра за ра­
хунок зниження часу на первідні процеси.
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Відомо, що посилення малих сигналів в області низьких частот обме­
жено високими шумами класичних підсилювачів та неможливістю вико- 
риетування погоджуючих трансформаторів.

Застосування параметричних перетворювачів у якості підсилювачів- 
модуляторів дозволяє створювати багатофункціональні пристрої"з уні­
версальним входом (можливість посилення постійних і перемінних сиг­
налів, змінювання вхідного опору, гальванічне розв’язування входа з 
виходом).

Приведено структурну схему слідкуючої системи. Вимірювальні слід­
куючі системи перемінного струму через свою простоту, дешевину та 
надійність знаходжують широке застосування в автоматиці, системах ке­
рування, обчислювальній та контрольно- вимірювальній тсхниці.

Вживання двигунів підвищеної частоти дають можливість створювати 
малогабаритні, швидкодіючі високочастотні системи. Висока точність, 
габарити і швидкодія слідкуючої системи залежать від схеми порівняння 
та параметричного підсилювача.

Розроблено параметричний об’ємний пристрій, використання якого 
дозволяє підвищити швидкодію та поліпшити метрологічні характерис­
тики пристроїв такого типу. Універсальність по ланцюгові керування» 
різноманітність режимів роботи пристроя дозволяє значно поширювати 
функціональні можливості й галузі застосування ( елемент об’ємної па­
м’яті, фазочутливий підсилювач, багаточастотний пристрій).

Різноманітність магнітних становищ запропонованого пристроя доз­
воляє використовувати його як в аналоговій, так і в дискретних систе­
мах. ,

В ЗАКІНЧЕННІ приведено основні наукові результати виконаних 
досліджень та висновки по дисертаційній роботі.

У ПРИКЛАДЕННЯХ приведено основні програми аналіза та до­
слідження нелінійно - параметричних систем з затуханням та істотною 
неяінійністю.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ І ВИСНОВКИ

1. Запропоновано метод побудови моделі нелінійно-параметричної 
системи індуктивного параметрона, розглянуто процеси збудження па­
раметричних коливань в індуктивному параметрові, досліджено моде­
лі нелінійного реактивного елементу, проведено розрахунки резонанс­
них характеристик, досліджено рівняння, що описують процеси в резо­
нансному контурі,

2. Виявлено закон змінювання енергії в контурі з врахуванням інтег­
ральної модуляції параметрів. Внесення енергії у резонансний контур 
відбувається при негативному значенні першої похідної динамічної ін-
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дуктивносп, а гашення коливань ( відбирання енергії") -при її позитив­
ному значенні.

3. 'Запропоновано метод і моделюючий пристрій на основі НПС для 
вивчання властивостей, явищ га закономірностей інтенсивних взаємо­
дій в нелінійних системах всілякоі природи. Досвід застосувань пара­
метричного зонного моделювання свідчить, що з допомогою універ­
сальної математичної моделі можна описувати фізичні, хімічні, тер­
модинамічні, біологічні та інші системи з зовнішніми запороговими по­
лями накачування.

4. Розглянуто взаємозв’язок режимів і областей збудження неяішйно- 
парамегричної системи з  її фазовими портретами. Виявлено, що амплі­
тудно - частотні характеристики дня параметричних систем з м’якою і 
жорсткою нелінійністю суттєво відрізняються по виду. Установлено, що 
умови параметричного збудження ’’м’якої” системи виконати дещо лег­
ше, ніж умови збудження ’’жорсткої” системи через те, що вони при фік­
сованому затуханні вимагають меншоі’ ампдітуди коливань.

5. Запропоновано неявне рівняння д ім  визначення ізоклін. На основі 
численних обчислювальних експериментів виявлено, що одержане рів­
няння краще описує поведінку фазових траєкторій близ основного па­
раметричного резонансу, ніж класичне рівняння ізоклін.

6. З’ясовано, що для дисмпативноГ системи з жорсткою нелінійністю 
стійкі стаціонарні коливання існують в областях і та II диаграмм стій­
кості рівняння Мат’е. Цим коливанням відповідають пари точок типа 
стійкого фокуса. Нестійким стаціонарним коливанням відповідають 
точки типа сідла. У випадку м’якоГнелінінності всі фазові портрети від­
різняються поворотом на 90 градусів проти стрілки годинника в порів­
нянні з випадками жорсткої нелінінності з  тими ж значеннями коефіці­
єнтів.

7. Одержані та досліджені математичні моделі НПС з поліномами тре­
тього та п’ятого ступеню в правій частині рівняння, а також математич­
ні моделі їх фазових траєкторій.

8. Розроблено комплекс програм на базі IBM PC/AT для рішення сис­
тем диференціальних рівнянь з використанням метода Рунге-Кутта.Про- 
грами здійснюють рішення систем рівнянь при заданих початкових 
умовах на заданому відрізку та дозволяють одержувати табличні та/або 
графічні рішення на екрані та/або принтері, збільшувати отримані зо­
браження, а також будувати спектральний аналіз сталих коливань.

9. Отримані рівняння, що описуюсь межі зон параметричної нестій­
кості. Написано програму для Іх дослідження методом Ньютона при 
всіляких значеннях затухання та нелінійності, побудовано графічні за­
лежності процесів. Показано, як впливає сукупне запровадження нелі­
нійності й затухання в рівняння Мат’е на становище зон параметричної

-17-



нестійкосгі.
10. Ролробисно параметричний зонний об’ємний пристрій, викорис­

тання котрого дозволяє підвищити швидкодію та поліпшити мєтроло- 
Л'ШІ Іір іШ ріЩ Г Ш Ш  ПрИсТроГв Х акоїо ШПу. УнІвсрсаЛьнІСЇЬ по  ЛанЦЮ- 
і'ові керування, різноманітність режимів роботи пристроя дозволяє 
значно поширити функціональні можливості й галузі застосування (еле­
мент об'ємної пам’яті, фазочутливий підсилювач, багаїочастогаий при­
стрій). Різноманітність магні тн и х  становищ запропонованого пристроя 
дозволяє використовувати його як в аналогових, так і в дискретних сис­
темах.

11. Розроблені параметричні зонні елементи обчислювальної техніки 
та систем керування - дешифратор на параметронах, багатофункціо­
нальний однотактовий параметричний тригер, однотактовий зрушува- 
ючин регістр, слідкуюча система на параметричному підсилювачу тощо.

Практичне значення проведених досліджень особливо посилюєть­
ся у зв’язку з неухильним підвищенням вимог до характеристик при­
строїв на основі нелінійно - параметричних систем,

ПУБЛИКАЦІЇ ПО ТЕМІ ДИСЕРТАЦІЇ

1. Метод построения механизма интенсивного резонансного вза­
имодействия в нелинейно-параметрической системе/ІІ.И. Чередников,
Л.В. Черкесова, И.П.Череднисов / / Изв. вузов, Электромеханика. Но­

вочеркасск, 1993. N5. С.30-36. •
2. О взаимосвязи областей параметрического возбуждения с фазо­

выми портретами одной нелинейной колебательной системы с затуха­
нием / Н.Г. Зуев, А .М. Тигаренко, П.И. Чередников, Л.В. Черкесова // 
Изв.вузов, Электромеханика. Новочеркасск, 1994. N 4-5. С.38-41.

3. Исследование нелинейой диссипативной колебательной системы, 
работающей в первой и высших зонах параметрического возбужде­
ния / А.М. Титаренко, П.И. Чередников, Л.В, Черкесова // Изв. вузов, 
Электромеханика. Новочеркасск, 1995. N1-2. С.75-78.

4. Головкина Л.В., Сокорчук И .П., Черкесова Л.В. Диагностика и 
контроль динамических систем методом параметрического зонного 
моделирования // Проблемы нелинейной электротехники: Тез. докл. IV 

науч.-техн. конф. Киев, 1992. - С. 74-75.
5. Головкина Л.В., Черкесова Л.В., Чередников П.И. Метод пред­

ставления обобщенных функций динамическими параметрами нелиней­
но-параметрических систем // Методы представления и обработки слу­
чайных сигналов и полей: Тез. Докл. III Междунар. науч.- техн. конф. - 
Туапсе, 1993 - С. 135.

6. Подгайко О.И., Чередников П.И.,Черкесова Л.В. Метод и устрой-

-18-



ЄТВО измерения параметров нелинейных обьектов//Теория и техника 
передачи, приема и обработки информации: ТезДоюі.Междунар.науч.- 
техн. конф. - 1995. С.202.

7.Чеясесова Л. В. Один из способов решения уравнения нелинейно- 
параметрической системы с затуханием и существенной нелинейно­
стью / Новочерк. гос. техн. ун-т. - Новочеркасск, 1995.-2 0  с. - Дел. в 
ВИНИТИ 13,04,95 N I0 I6 -B 9 5 .

8. Черкесова Л.В. Исследование математической модели нелинейно­
го диссипативного уравнения с периодическими коэффициентами / Но­
вочерк. гое. техн. ун-г.- Новочеркасск, 1995. - 20 с, - Дел. в ВИНИТИ
05.06.95 N 1629 - В95.

9. Черкесова Л.В. Исследование математической модели нелинейно- 
парамеїрической системы, описываемой уравнением Матеє с затуха­

нием и кубической правой частью / Новочерк. гос. техн. ун- т. -Ново­
черкасск, 1995. - 13 с. - Дел. в ВИНИТИ 05,06.95 N 1630- В95.

Ю.Черкесова Л. В. Исследование дифференциального уравнения фа­
зовых траекторий нелинейно-параметрической системы, описываемой 
уравнением Матье с затуханием и кубической правой частью I Но­
вочерк. гос. техн. ун-т.- Новочеркасск, 1995,- 10 с. - Дел. в ВИНИТИ
05.06.95 N 1631-В95.

1!. Черкесова Л.В., Чередннков П.И. Исследование математической 
модели нелинейно- параметрической системы с затуханием и полино­
мом пятой степени в правой части / Новочерк, гос. техн. ун -т. - Ново­
черкасск, 1995.- 17с.-Дел. в ВИНИТИ 05.06.95 N 1627 -895 .

12. Черкесова Л.В. Исследование дифференциального уравнения фа­
зовых траекторий нелинейно- параметрической системы с затуханием 
и полиномом пятой степени в правой части / Новочерк. гос. техн. ун-т,
- Новочеркасск, 1995.-10 с, - Дел. в ВИНИТИ 05.06.95 N 1628 - В95,

13. Черкесова Л.В., Чередников И.П. Исследование зависимостей 
амплитуды колебаний от амплитуды и частоты накачки в нелинейно - 
параметрической системе I Новочерк, гос. техн. ун- т. - Новочеркасск, 
1995. -17 с. - Деп. в ВИНИТИ 12.07.95 N 2147-В95,

14, Черкесова Л,В., Чередннков И.ГІ., Черкесов А.Б. Исследование 
границ зон параметрической неустойчивости нелинейно- параметри­
ческой системы с затуханием /Новочерк. гос. техн. ун-т. - Новочеркасск. 
1995.- 8 с. - Деп. в ВИ НИТИ 12.07.95 N 2148- В95.

15, Черкесова Л,В„ Чередников И.П,, Черкесов А.Б. Исследование 
процессов возбуждения параметрических колебаний в индуктивном 
параметроне/Новочерк. гос. техн. ун-т.- Новочеркасск, 1995.- 12 с. - Деп. 
Б ВИНИТИ 12.07.95 N 2149 - В95.

- 19-



16.Головкина Л.В..Черкесова Л.В. Развитие методов и средств для 
моделирования теплофизических процессов и нолей / Харьковский ин­
ститут радиоэлектроники. - Харьков, 1992. - Н е . -  Деп. в УкрИНТЭИ 
12.09.92 N 1409.

-20-

ANNOTATION

Cherkesova L.V, Mathematical models of nonlinear-and-parametrical 
systems with dissipation and essential nonlinearity and their technical ap­
plication //Dissertation for candidate of science degree by speciality 05.13.03 
-Systems and processes of control. - Kharkov state technical university of 
radioelectronics, Kharkov, 1996.

Keywords : nonlinear-and-parametric systems, instability zones, phasic 
portraits, mathematical modelling, control systems, dynamical systems,para­
metrical resonance.

Mathematical models of nonlinear-and-parametrical systems with dis­
sipation and essential nonlinearity are developed and investigated, borders 
of parametrical nonstabity zones are researches; the intercommunication 
between parametrical exitation areas and their phasic portraits is determi­
nated.

Methods and sampling equipment for investigation of properties,charac­
teristics and effects of intensive interaction in nonlinear systems of different 
nature are presented.

Parametrical zone model of nonlinear oscillating syst em is proposed. The 
computer technology for research nonlinear-and-parametrical systems and 
receipt their phasic portraits is developed.

The elaboration of parametrical zone elements in computer techniques 
and control systems is offered.
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А Н Н О Т А Ц И Я

Черкесова Л .В. Математические модели нелинейно - параметри­
ческих систем g затуханием и существенной нелинейностью и их тех­
нические приложения II Диссертация на соискание ученой степени 
кандидата технических наук по специальности 05. 13.03* Системы 
и процессы управления. - Харьков: Харьковский государственный 
технический университет радиоэлектроники, і 996.

Ключевые слова: нелинейно-параметрические системы (НПС). зо­
ны неустойчивости, фазовые портреты, математическое моделирова­
ние, системы управления, динамические системы, параметрический ре­
зонанс.

Разработаны и исследованы математические модели нелинейно-пара­
метрических систем с затуханием и существенной нелинейностью; иссле­
дованы границы зон параметрической неустойчивости; уточнена взаи­
мосвязь областей параметрического возбуждения колебаний с фазовы­
ми портретами. Предложен метод и моделирующее устройство для изу­
чения свойств, явлений и закономерностей интенсивных (запороговых) 
взаимодействий в нелинейных системах различной природы; построена 
параметрическая зонная модель нелинейно - параметрической системы.

Разработан комплекс программного обеспечения для исследования 
НПС и построения их фазовых поргретов. В качестве технических при­
ложений приведены разработки параметрических зонных элементов 
вычислительной техники и систем управления.
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