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Экспериментально на примере гармонически возбуждаемого неавтономного колебательного контура
с кусочно-линейной емкостью исследуется изменение структуры пространства управляющих параметров
неавтономного нелинейного осциллятора при изменении профиля потенциальной функции.

PACS: 84.30.Ng

Осцилляторам с кусочно-линейными характеристика-
ми принадлежит заметное место в коллекции эталонных
маломерных объектов с хаотической динамикой. Это
определяется тем, что, с одной стороны, нелинейные
характеристики многих реальных систем близки к ли-
нейным, что позволяет использовать для их (систем)
анализа представления, сформированные на классиче-
ских линейных моделях, а с другой — возможностью
управлять их нелинейными свойствами. К этому классу
систем относится и рассматриваемая в данной работе
цепь, состоящая из катушки индуктивности L, резисто-
ра R и конденсатора C с кусочно-линейной емкостью,
возбуждаемая гармоническим напряжением (рис. 1, a).
Реализация нелинейности емкости осуществляется под-
ключением к конденсатору C1 или отключением от
него, при значениях напряжения на нем равных U1

и U2, дополнительного конденсатора C2. Подключе-
ние конденсатора C2 осуществлялось с помощью элек-
тронного ключа K, управляемого цепью, содержащей
два компаратора и логический сумматор. Регулируя
значения U1 и U2, можно сформировать различные
кусочно-линейные вольт-фарадные характеристики. Воз-
можные варианты и соответствующие им зависимости
потенциальной энергии от заряда конденсатора E(q)
приведены на рис. 1, b–e. При U1 = −U2 формируется
симметричная вольт-фарадная характеристика, высокая
степень симметрии осуществляется за счет отклонения
и подключения одного и того же конденсатора одним и
тем же ключом.

Целью данной работы является исследование транс-
формаций структуры разбиения пространства парамет-
ров внешнего воздействия на области существования
различных режимов колебаний при последовательном
изменении характеристики нелинейного элемента.

Качественно динамика, т. е. типы бифуркаций и сце-
нарии перехода к хаосу при изменении управляющих
параметров, осцилляторов с представленными характе-
ристиками одинакова, различие состоит в форме об-
ластей существования сложных режимов колебаний.

Начнем их рассмотрение с неавтономного осциллятора
с характеристикой кусочно-линейного элемента близкой
симметричной (рис. 1, b, d). Известно, что в осцилля-
торах с симметричной потенциальной ямой каскаду
удвоений периода колебаний предшествует бифуркация
потери симметрии [1–9]. Следует отметить, что эта
бифуркация не является грубой, в реальной системе
ей соответствует седло-узловая модификация. Однако
в эксперименте можно реализовать ситуацию, когда
величина асимметрии меньше уровня шумов в системе,
и особенности бифуркационного перехода скрыты в
шумах. Поэтому все же будем далее называть такой
переход бифуркацией потери симметрии.

На рис. 2, a для осциллятора характеристикой близ-
кой к симметричной (см. рис. 1, b) представлена „кар-
та“ колебательных режимов на плоскости параметров
V − f / f 0 (где f 0 = 1/(2π

√
LC1) — частота линейного

резонанса контура). Сплошными кривыми обозначены
линии мягких бифуркаций, пунктирными — жестких,
штрих-пунктирными — линии бифуркации потери сим-
метрии, l0 отмечена линия, соответствующая значениям
параметров, при которых размах колебаний напряжения
на конденсаторе достигает уровня переключения ком-
мутаторов |U1| = |U2| (порог нелинейности), штриховой
кривой отмечены области существования хаотических
колебаний, цифры 1, 2 — период колебаний, выраженный
в единицах периода внешнего воздействия T = 1/ f .
Нa „карте“ приведены не все бифуркационные линии.

Рассмотрим эволюцию осциллятора, двигаясь по плос-
кости параметров внешнего воздействия вдоль отрез-
ка AB. При малых амплитудах внешнего воздействия
колебания осциллятора линейны, а проекция фазового
портрета на плоскость U−I (напряжение–ток) пред-
ставляет собой эллипс. При достижении линии l0 в
системе формируется симметричный цикл, при этом
на фазовом портрете симметрично относительно начала
координат появляются две пары изломов, связанные с
отключением и подключением конденсатора C2. При
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки (a) (1 — ге-
нератор гармонических сигналов, 2 — усилитель, 3 — компа-
раторы напряжений, 4 — логический сумматор), зависимости
емкости от напряжения (левая колонка) и потенциальной
энергии осциллятора от заряда конденсатора (правая колонка),
реализуемые в эксперименте (b–e).

Рис. 2. Структура плоскости параметров амплитуда–часто-
та внешнего воздействия: a — U1 = −0.2, U2 = 0.2 V;
b — U1 = −0.2, U2 = 0.25 V; c — U1 = −0.2 V.

увеличении параметра V0 на линии бифуркации потери
симметрии цикл становится неустойчивым, а в его
окрестности рождается пара асимметричных, но зер-
кально симметричных друг другу циклов. С дальнейшим
увеличением параметра внешнего воздействия наблюда-
ется последовательность бифуркаций удвоения периода
асимметричных циклов, завершающаяся переходом к
хаосу. Проекция фазового портрета хаотического аттрак-
тора представляет собой „многопетлевую“ замкнутую
ленту. Число петель определяет связность аттрактора,
и с ростом амплитуды внешнего воздействия связность
аттрактора уменьшается до 1.
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Линии жестких (седло-узловых) бифуркаций образуют
сборки и делят плоскость параметров на области су-
ществования базовых колебательных режимов. Каждый
из этих режимов ассоциируется с резонансом на соот-
ветствующей гармонике колебаний. Для симметричных
режимов колебаний характерно отсутствие в спектре
четных гармоник (в эксперименте их уровень не пре-
вышал 50 db), поэтому наблюдаются в первую очередь
резонансы на нечетных гармониках. С потерей симмет-
рии появляются резонансы на четных гармониках, а в
области существования асимметричных циклов имеют
место сборки, границы которых разделяют области су-
ществования циклов, сформировавшихся в результате
резонанса на четных гармониках. В целом следует от-
метить, что область хаоса при увеличении параметра V
смещается в сторону более высоких частот воздействия.
Такое смещение связано с тем, что резонансная характе-
ристика такого осциллятора с увеличением параметра V
имеет загиб в область высоких частот.

C введением асимметрии |U1| 6= |U2| (характеристика,
приведенная на рис. 1, c) на плоскости управляющих
параметров (рис. 2, b) отсутствует линия бифуркации
потери симметрии, но наблюдаются две — l01 и l02,
на которых напряжение в контуре достигает U1 и
U2, соответственно. Введение асимметрии приводит к
доминированию одного из двух асимметричных циклов,
имевших место в предыдущем случае. Однако второй
асимметричный цикл не исчезает, а существует на
отдельном „листе“ (его границы на рис. 2, b обозначены
штрих-пунктиром), однако удвоений периода и пере-
хода к хаосу не наблюдается. Сравнение с рис. 2, a
показывает, что с введением асимметрии на плоскости
параметров появляется область колебаний периода 2,
берущая начало вблизи f / f 0 ≈ 2.

С последовательным увеличением асимметрии линия
l02 поднимается вверх, при некотором критическом
значении U2 исчезает и лист, на котором существовал
второй асимметричный цикл, и тогда U2 превышает
допустимые значения l02. Область сложных колебаний,
берущая начало вблизи удвоенной резонансной частоты
расширяется, и внутри нее формируется область хаоти-
ческих колебаний (рис. 2, c). C увеличением порогового
напряжения U1 и приближением к 0 линия l0 опускается
к оси абсцисс. При U1 = 0 исследование затруднено из-
за сравнительно высоких шумов и неопределенности
резонансной частоты контура, а при U1 > 0 динамика
системы была подробно изучена в [10].

Можно предположить, что подобные изменения в
структуре пространства параметров воздействия при из-
менении профиля потенциальной функции будут иметь
место и в осцилляторах с гладкой нелинейностью.
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