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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

В АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 

С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ С ДИСПЕРСИЕЙ 

В настоящей работе ра'ОСМаТср.ивается процесс устаt1овлен.ия колебан.ий 'В rене
ра.'!'оре, rостоящем .из неJ11Инейного усилителя с обратной овязью между выходом и 
входом .в ·Rиде N-звеньев •согласованной LС-цепи, которая, как JИзвестао, мосит фа
зовый сд1виг, .нел.!fНеЙJНо заrаисящий от частоты. Анализ этоrо процесса ослоЖJняется 
отсутств1'1·ем регулярных а,натпических методов решения ураВ<Нения 

'( 

F[и]= J h(-r-z)u(z)dz+f(-r), (О<•< оо ), 
о 

(1) 

2 2 
Где и(z)-сигнал на выходе усилителя,•= -(LC t-безразмерное «время», Y LC = 

= w0 - частота «среза» LС-цепочки, f (•) - начальное возмущение, 
2Nf2N(-r) 

h(•)= --
• - отклик LС-цепочки, I 2N (•)-цилиндрическая функция первого рода. 

Испольэова.ние ме'!'одо.в ч:и•сленного решеНJИя с помощью ЭЦВМ DОЭ:Можно, 11ю 
вид ядра мтегралыного уrра&нения требует большого ~расхода машюиюго времени. 
Поэтому rв !Настоящей ~работе ядр.о уrраВ1НеН1Ия аrп11iрОК.СИ:мiИJруется достаточно п:росrой 
фу.нкци.ей, 'Что ·позволяет эффектив·но нополызовать ЭЦВМ. В качестве фуrlli{Ции 
откли:ка используем nрн расчете 

! 
2N/ 2N (•)/• при 't < •п. 

h (•) = 1 sin (• - • 0) 

-(2 л: (•_•о)'/• при 't ;;;. •п, 

1 
где 'tn > 'tQ ~ 2N -- - - безразм.ерногю ·време~нrи задержки сигнала на N звень-

2 
ях LС-цепи. 

Выбор .аппроксимирующей функЦИJИ 1для ядра rНа основном •&ременном IИrНтерrВале 
устаrновления •>•n обусловлен тем, что часrо'!'ные характеристики, соответ.ствующие 

l sin(•-•o) 
отклику ·вида _r- ( ,1- , очень близки к тем же характеристикам LС-цепи: 

У 2it 't - •о) • 
амплитудно-частотная характерис'DИJ{а 1\)авна eдilЫIJЩe для rвсех частот, лежащих в 

rполосе I1Jрошускания LС-цепи, а фазо-ча·отот.ная 

достаточно хорошо совпадает с фазовой характеристикой LС-цепи: 

Q YLC (!) 1 
<р (Q) = 2N arctg ,г;---;;v.;, где Q = -- w = - при Q < - · 

r 1-Q2 2 ro0 2 

В качестве нелинейной зависимости, выражающей входной сигнал усилителя через 
выходной , используем 

F[и]=kи+ ~и3 (k<O, ~<0). 

Известно {1], 'ЧТО учет даже од11'Ой .высшей г111рмоНИ1К.И 
качественно в~рные результаты при расчете стационарных 

8 ВМУ, No 2, физика, астрономия 

оонv·вного 
колеба1Ний, 

тона дает 
n~тoi1y _в 



первой ·фазе .наших ~Исследований, а также для ·Проверки 'Пригодности аппарата будем 
И()К<IТЬ .решен:ие уrравненмя (1) rВ rвиде 

и (-r) = а1 (-r) cos (!J-r - ч>~ (-r)) + аз ('t) cos (ЗQi: - <р3 (-r)), (2) 

(й 

где Q = -- - безразмерная частота возбуждеl!'Ия, определяемая из (10) (2]. 
Wo 

Подставляя (2) в уравнение (!) и прИJравнивая слева и спра1!а множители при синусах 
и косинусах одинаковых аргументов, получим систему нелинейных уравнений относи
тельно 

решен.не 'КОТОр<Jй будем !Искать в rвиде ступенчатых фу.нiКЦИЙ, 1ПриближающИrХ непре
рьIВrные wстмные решени.я. 

Та!К как :на каЖ1дом шаге Л't необход.ИJМо вьrчнсля1ъ IИнтеnралы, содержащие h('t). 
1 

то nереход при 't> 'tn от тру~дно 1вы'Чlих:ляемой h(-r) =2N/2N(-r)/'t 1К h(i:)= _r 
Y 2л:. 

sin('t-'t0)/('t--r0) ' 1• оущественно соК!раща.ет время счета. 

o,1z 

0,08 . 

-0,Ч 

1 ,, """ • .-'\_ о /./ ,_ ... \ ... ·. 
'--~, /} ./ 

_:::."':-

1 
/ 

/а 

/ 

150 170'( 

-О,8 ,_-/ 
0 а 

-t,O~ ~ 
rp7 

Р'Ис. 1. Расчет процессов установления 
стационарных к<Jлеба.ний •В системе 
(N=lO, Q=0,1564) : а-при воздейст
вии шумов, k=-0,8; б - при 'Воздейст
вии радиоимпульсом, k=-0,8; в - при 
воздействии рЗJдиоимnульсом , k=-,l,5 

На рис. 1, а показаны результаты расче
та на ЭЦВtМ части переходного процесса 

rпри возбуждении системы от воздей
ствия шумов . Из графиков видно, что про
исходит монотонный рост амплитуды ко
лебаний, а частота колебаний R.-d[f!1/d't 
приближается к стац~юнарному значе
Н'ИЮ, полученному в [l]. Расчеты пере
ходных процессО'в прн возбуждении си
стемы радиоиМ1Пульсом, содержащим ко

лебания частоты Q и ЗQ и имеющии 
длительно.сть 't2, большую времени за
r11аздывания 't1, что привод;ит к резонанс
ным изменениям а1 , аз, [f!1, показаны на 

рис. 1, 6. С течением времени выбросы 
.из-за дисперсии в цепи обратной связи 
теряют свою форм·у и как бы растворя
ются в монотонно и3меняющихся состав

ляющих а 1 и а3• Убывание аз('t) объяс
няется тем, что в начальном воздействии 

была зада.на амплитуда сигнала частоты 
ЗQ, превышающая стационарное значе
ние аз. Хотя фаза колебаний пре
терпевает резкие изменения, величина 

Q-d[f!з/d't близка к значению стационар
ной частоты генерацоо. Анализируя 
.рис. !, в, где приведены расчеты процес
·сов в недовозбуЖ1денной системе, можно 
сказа.ть, что .начальное воздействие как 
бы циркулирует по системе, затухая и 
претерпевая фазовые преобразования. 

С целью экспериментальной проверки предложенного метода анализа переходных 
процессов было проведено экспериментальное исследование. 

На ~ркс. 2, а из·ображен.а о.сцнллог.раrмма IМЯI1КOJ:io возбужден~ия iКiОлебаиий от 
возд·ейстВ!Ия llll)'L1\IOB. Есл:и наrчальиое rооздейст.вие и·меет сущес11венную а~штпуду, 
то, как rвl!дiно .из рис. 2, 6, сигнал 1В СИrСТеме сначала лавторя·ет фор·му начМiьного 
воздейст.вия, а затем rВ систем.е уотанаВJIИiваются :колебЗ11tИя, определяемые свойст
ва·ми З1Вто:колебаrельной 1Оистемы. На р:и.с. 2, в •показ&на осциллоnраrмма ipeaюtIOI 
недо1юзбужденной системы 111а начальное ооэд·ействие. Время, rв течен:юи которого 
система оохрЗJНяет .инф~р1Маru,ию о начальиом толчке, за.висит от ~величины коэффи
циента передач:и усиll:И'Геля. 

Сравнивая рассчитанные результаты с экспер11ментальными, можно сказать, что 
используемый метод анализа качественно верно отражает переходные процессы в 
автоколебателыной системе с запаздывающей обра'!1Ной связью. 

Цроцесс фо,рми.рования стацио.н.а'}JiНЫХ ~кол·ебаюий ~1ожно ~раосматри·вать как 
комбинац'Ию дIВУJС щюцоосов : rпроцеоса роста 1ВОЗбуд1ивших·ся !Колебаний и процесса 
циркуляцИ~И •по системе 111ачалМ1ого .воздействия, ~юкажаеrмого 'ПО форме IИЗ-за нали
'Ч'ИЯ дillооерспи rВ цепи r0браТ111ой овя3и. С 11е.Че111Ие1М аремени ~импульс началь.ного воз-
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.:~.ейС11в:ия 1Исказикя 1Н астолько, что стациоиарrные кvлебания, У'Станав.и·вшиеся в си
стеме, не будут ~нести никакой информации о ,начальном воздейсг.ми на систему. 

Анализ ·р1и.с. 1, в и рис . 2, в 'nозволяе-г говорить о некоторой добро11ност.и невоз
бужденной системы на частоте возбуждения. 

Рис. 2. Осциллограммы переходных процессов: а - при мягком воi!
буждении системы от шумов, б - при возбуждении системы импульсом, 

в - в недовозбужденной системе 
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