
тенсивности колебаниl1 в резонаторе в Q раз сильнее, че~1 изменение потерь. расши
ряющее или сужающее резонансную кривую за счет изменения добротности. Входная 
проводимость также мало чувствительна к нелинейным потерям самим по себе (см. пер
вый член в числителе формулы (3)), но за счет возникающего детектирования проис
ходит ,вариация напряжения смещения на диоде, что ведет к из~1енению резонансной 
частоты модулятора, а следовательно, и амплитуды напряжения на диоде. Этот 
эффект является результатом совместного действия нелинейной емкости и не.1инейной 
проводимости параметрического диода (произведение m 1M1 во втором слагаемом чис
лителя (3')). Цепь обратной связи через детектирование будет замкнута .~ишь при 
наличии расстройки (60+ О) , ибо только в этом случае амплитуда колебаний в контуре 
меняется с изменением смещения на диоде. Обратная связь будет положительной 
(во входную цепь будет вноситься отрицательная проводимость) при работе на том 
склоне резонансной кри1вой (so>O), который обеспечивает подталкивание вариации 
смещения на диоде, вызываемой входным сигналом. 
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О ПРИБЛИЖЕННОМ ИССЛЕДОВАНИИ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В НЕЛИНЕЙНЫХ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ МЕТОДОМ ТРАЕКТОРИ И 

КОРНЕЙ 

Для класса нелинейных автоматических систем с одной нелинейностью, линейная 
часть которых обладает фильтровыми свойствами {1 ], колебательные переходные про
цессы для координаты, входящей под знак нелинейности, в первом приближении часто 
могу r быть описаны в виде затухающей или расходящейся синусоиды с медленно 
меняющимися во времени показателями затухания и частотой {1]: 

x:::::;asin'ljJ, (1) 
da · d'ljJ 
-= ао w=- (2) 

dt ' dt ' 

где х - координата, входящая под знак нелинейности, а - аплитуда координаты х, 
6 и w - медленно меняющиеся функции времени. 

Для этой формы решения ( 1-2) нелинейную функцию f (х) можно заменить с 
помощью принципа гармонического баланса эк1вивалентной линейной . Гармоническая 
линеаризация нелинейности в этом случае основывается на обобщении асимптотиче
ского метода К:рылова - Боголюбова на колебательные затухающие (или расходя
щиеся) процессы [2]. Если нелинейная функция f (х) однозначна и нечетносимметрична, 
то формула для гармонической линеаризации имеет вид [1 ] 

f (х) = q (а) х, (3) 
2л 

q (а) = - 1
- \ f (а siп 'ljJ) siп фdф. 

n:a .) 
о 

(4) 

В этом случае линеаризованное характеристическое уравнение, описывающее колеба
тельный переходный процесс для координаты, Х можно привести к виду [1] 

Фп(Р)+q(а)Ч'т(Р) = О, (5) 
где Ф11 (р) и Ч' т (р) - полиномы р степени п и т соответственно (п;;,, т) с действитель
ными коэффициентами. Фп (р) и 'l' т (р) определяются линейной част'>Ю €Истемы . 
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Очевидно, что решение для nереходного nроцесса в виде ( !-2) можно искать 
только тогда, когда можно выделить napy доминирующих комnлексно-соnряженных 

корней линеаризованного уравнения (5), остающуюся таковой 1в течение nереходного 
nроцесса. Доминирующими называются корни, дающие основной вклад в nереходный 
nроцесс. Известно {3], что таковыми являются корни, nоказатель затухания которых 
no абсолютной величине много меньше затухания остальных корней. 

Чтобы найти nриближенное решение для переходного процесса, необходимо 
найти зависимости 6 (а) и w (а) для доминирующей nары комnлексно-соnряженных 
корней уравнения (5). Если эти зависимости найдены, то nри начальных услови ях 
а=а0 и 'Ф='Фо ири l=O a(t) и 'ljJ(t) находятся из уравнений 

а t 

S ~ = t, 'Ф = 5 w (а) dt + 'Фа, а = а (t) (6) 
а/\ (а} 

йо о 

и строится колебательный nереходный nроцесс: 

х (t) =а (t) sin 'Ф (t). (7) 
Решение уравнений (6) no известным 6 (а) и w (а) можно .выполнить графически (4]. 

Чтобы убедиться в существовании доминирующей пары комплексно-соnряженных 
корней уравнения (5) и построить необходимые зависимости 6 (а) и w (а) для этой 
nары корней, если такая napa корней существует, воспользуемся методом траекторий 
корней {5]. 

Формально, отвлекаясь от зависимости q(a), nостроим траектории корней линеа
ризованного уравнения (5) на плоскости собственных частот p=il+iw, считая q сво
бодным параметром, доnускающим изменение от О до + '=. При этом имеет место 
однозначное соответствие nоложения корней уравнения (5) на построенных траекто
риях любому значению О,,;;; "1 ,,;;; + = [5]. Затем для интересующей нас нелинейности 
построим график q(a), 1Восnользовавшись формулой (4). Из графика q(a) для любого 
значения а* определяется соответствующее значение q*=q(a*). Затем на графике 
траекторий корней найденному q* находится nоложение корней уравнения (5) . Полу
ченное nоложение корней на р-плоскости (p=ll+iw) определнт соответствующие дан
ной амплитуде а* значения затухания и частоты для всех корней уравнения (5). Ука
занным сnособом по точкам графически строятся зависимости l\k (а) 11 Wk (а) 
(k= 1, 2, .. " п) для всех корней уравнения (5). Из графика траекторий корней и полу
ченных зависимостей l\k(a) (k= 1, 2, ... , п) легко определить возможность выделения 
домннирующей пары комплексно-сопряженных корней уравнения (5) и проследить, 
остается ли эта napa корней доминирующей в интересующей нас области амплитуд 
переходного nроцесса. Если существует доминирующая пара комплексно-соnряженных 
1<0рней уравнения (5), которая остается таковой для интересующей нас области 
амплитуд переходного nроцесса (и для этой пары корней 6 (а) и О) (а) Я•вляются мед-

. ленно-меняющимися функциями амnлитуды), то решение для колебательного переход
ного nроцесса можно искать в виде ( 1-2). Необходимые для построения nереходного 
процесса 6 (а) и w (а) определяются доминирующей парой комплексно-сопряженных 
корней. 

Таким образом, построение траекторий корней линеаризованного характеристи
чес•:.ого уравнения системы (5) и графика q (а) nозволяет оценить возможность при
ближенного исследования колебательных nереходных nроцесс0в в нелинейных автома
тических системах с одной однозначной нечетно-симметричной нелинейностью, ли ней
ная часть которых допускает 1·армоническую линеаризацию нелинейности. В случае 
такой возможности метод траекторий корней позволяет найти зависимости 6 (а) и w (а) 
для доминирующей nары комплексно-соnряженных корней линеаризованного харак
теристического уравнения системы. Последние достат0чны для nостроения колеба
тельного переходного nроцесса. 

В заключение автор выражает nризнательность nроф. К. Ф. Теодорчику 11 доц. 
'· А. Бендрикову за обсуждение результатов работы. 
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