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Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàòåëÿìè òàê íà-

çûâàåìûì ìåìðèñòèâíûì ýëåìåíòàì è ñèñòåìàì ñîäåðæàùèì ìåìðèñòèâ-

íûå ýëåìåíòû. Íîâûé ðàäèîòåõíè÷åñêèé ýëåìåíò, íàçâàííûé ìåìðèñòîðîì,

áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäëîæåí Ë. ×óà åùå â 1971 ã. 1, à çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå,

â 2008 ã., ïîÿâèëîñü ðåàëüíîå ïîëóïðîâîäíèêîâîå óñòðîéñòâî, îáëàäàþùåå

ñâîéñòâàìè ìåìðèñòîðà 2. Ìåìðèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàññèâíûé äâóõ-

ïîëþñíèê, îáëàäàþùèé ïàìÿòüþ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíûé ïî-

òîê ϕ(flux) â äâóõïîëþñíèêå íåëèíåéíî ñâÿçàí ñ ïåðåíîñèìûì çàðÿäîì q

è âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè dϕ = udt, dq = idt, òî ìîæíî ïîëó÷èòü

âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äâóõïîëþñíèêà â âèäå

u = RM(q)i, RM(q) =
dϕ

dq
= ϕ′

(∫ t

∞
i(t)dt

)
.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå (ìåìðèñòàíñ) RM(q) óïðàâëÿåòñÿ çàðÿäîì

è ñâÿçàíî ñî çíà÷åíèÿìè òîêà, ïðîòåêàâøåãî ÷åðåç äâóõïîëþñíèê â ïðåäû-

äóùèå ìîìåíòû âðåìåíè.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü:

i = GM(ϕ)u,GM(ϕ) =
dq

dϕ
= q′

(∫ t

∞
u(t)dt

)
.

Ïðîâîäèìîñòü GM(ϕ) óïðàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì è çàâèñèò îò ïðåä-

øåñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿ óæå ìíîãî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì è ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñâîéñòâ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ ìåìðèñòîðîâ, ïîëèìåðíûõ ìåìðèñòîðîâ è ìåìðèñòîðîâ

èíîé ïðèðîäû. Ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåìðèñòîðîâ â ýëåêòðîíèêå è

1L.O.Chua, IEEE Trans. Circuit Theory. 1, 507 (1971)
2D. B. Strukov et al., Nature. 453, 80 (2008)
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êîìïüþòåðíîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè. Îäíà-

êî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ öåïåé è ñèñòåì,

ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû òàêîãî ðîäà, ïîêà åùå òîëüêî íà÷èíàåòñÿ. Íå âñåãäà

ÿñíî, ê êàêîìó òèïó äèíàìèêè, è êàêèì íîâûì ýôôåêòàì ìîæåò ïðèâåñòè

çàìåíà îáû÷íîãî ðåçèñòîðà ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì íà ìåìðèñòîð.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ áîëåå

îáùåå ïîíÿòèå ìåìðèñòèâíîãî ýëåìåíòà 3, êàê äâóõïîëþñíèêà ñ õàðàêòå-

ðèñòèêîé ñëåäóþùåãî òèïà:

i = GM(u, z, t)u,
dz

dt
= f(u, z, t). (1)

Çäåñü z íåêîòîðàÿ óïðàâëÿþùàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðåäøåñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ

êîòîðîé îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè GM â òåêóùèé ìîìåíò âðåìå-

íè. Ïðèìåðîì ìåìðèñòèâíîãî ýëåìåíòà ìîæåò ñëóæèòü òåðìèñòîð, âîëüò-

àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî èìååò âèä (1), à ðîëü óïðàâëÿþùåé ïå-

ðåìåííîé z èãðàåò òåìïåðàòóðà. Êîíöåïöèÿ ìåìðèñòèâíûõ ýëåìåíîâ áëèç-

êà ê êîíöåïöèè èíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòè, ïðåäëîæåííîé â ñâîå âðåìÿ

â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ðàäèîýëåêòðîííûì öåïÿì 4 5. Ïðèìåðàìè àâòî-

êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ èíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòüþ ìîãóò ñëóæèòü êâà-

çèãàðìîíè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñ òåðìèñòîðîì è ãåíåðàòîð ñ ìîäèôèöèðîâàí-

íîé èíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòüþ Àíèùåíêî-Àñòàõîâà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

èíåðöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñèñòåìå ñ ðàçìåð-

íîñòüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà N = 3 ñëîæíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, õî-

ðîøî âîñïðîèçâîäèìîé â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïî ñóòè äåëà öåïî÷-

êà èíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåìðèñòèâíûé ýëåìåíò

â îáîáùåííîì ñìûñëå.

3Ch.K. Volos et al., J. of Enginering Sci and Thech. Rev. 2015. 8(2), 44 (2015)
4Ï.Ñ. Ëàíäà, Àâòîêîëåáàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, Ì.: Íàóêà, 1980.
5Â.Ñ. Àíèùåíêî, Ñëîæíûå êîëåáàíèÿ â ïðîñòûõ ñèñòåìàõ, Ì.: Íàóêà, 1990.
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Ìîäåëü ìåìðèñòîðà, ïðåäëîæåííàÿ â Ë. ×óà, èìååò ñóùåñòâåííîå îòëè-

÷èå îò îáîáùåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåìðèñòèâíûõ ýëåìåíòàõ è öåïî÷êàõ

èíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòè. Äëÿ "èñòèííîãî"ìåìðèñòîðà óïðàâëÿþùàÿ ïå-

ðåìåííàÿ (íàïðèìåð, ìàãíèòíûé ïîòîê)â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ

ïðåäûäóùèìè çíà÷åíèÿìè òîêà, íî íå çàâèñèò îò ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ïðåä-

øåñòâóþùèõ çíà÷åíèé. Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ñõåìû,

ñîäåðæàùèå òàêîé ìåìðèñòîð, ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ â ôà-

çîâîì ïðîñòðàíñòâå ëèíèè ðàâíîâåñèé 6 7 8 9 èëè, íàïðîòèâ, ê îòñóòñòâèþ

òî÷åê ðàâíîâåñèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ìåìðè-

ñòîð â êà÷åñòâå ýëåìåíòà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàê íàçû-

âàåìûõ ëèíèé ðàâíîâåñèé, ò.å. íåêîòîðûõ ëèíèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

ñèñòåìû, âñå òî÷êè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ. Ñîäåðæàùèå

ìåìðèñòîð àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ñ ëèíèåé ðàâíîâåñèé èññëåäîâàëèñü

â ðÿäå ðàáîò 10 Äèíàìèêà òàêèõ ñèñòåì íîñèò îñîáûé õàðàêòåð. Ïðè îïðå-

äåëåííîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ìîæíî

íàáëþäàòü êàê ìíîæåñòâî óñòîé÷èâûõ òî÷åê ðàâíîâåñèÿ, òàê è ìíîæåñòâî

íåèçîëèðîâàííûõ çàìêíóòûõ êðèâûõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Âñ¼ ìíîæåñòâî

ýòèõ òðàåêòîðèé îáðàçóåò àòòðàêòîð ñèñòåìû, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåêîòî-

ðîé äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè è óñòîé÷èâûõ ó÷àñòêîâ ëèíèè ðàâíîâåñèé.

Â ðàìêàõ äàííîé ïðîáëåìû ìîæíî âûäåëèòü èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé

âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ÷åðåç ìåìðèñòèâíûé ýëåìåíò.

Äàííàÿ çàäà÷à íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Ìîæíî

6V. Semenov et al., The European Physical Journal Special Topics. 224(8), 1553 (2015).
7R. Riaza, SIAM J. Appl. Math. 72(3), 877 (2012).
8I.A. Korneev, T.E. Vadivasova, V.V. Semenov, Nonlinear Dyn. 89(4), 2829 (2017).
9I.A. Korneev, V.V. Semenov, Chaos. 27(8), 081104 (2017).
10V. Semenov et al., The European Physical Journal Special Topics. 224(8), 1553 (2015).
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îòìåòèòü ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò. Òàê â ðÿäå ðàáîò 11 èññëåäîâàëñÿ ýô-

ôåêò ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè äâóõ èäåíòè÷íûõ õàîòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ

×óà, ñâÿçàííûõ ÷åðåç ìåìðèñòîð èëè àäàïòèâíîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå äâóõ

àíòèïàðàëëåëüíûõ ìåìðèñòîðîâ è áûë óñòàíîâëåí ôàêò ñèíõðîíèçàöèè õà-

îñà. Îòìå÷àåòñÿ ýôôåêò çàâèñèìîñòè äîñòèæåíèÿ ïîëíîé õàîòè÷åñêîé ñèí-

õðîíèçàéèè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ìåìðèñòîðà. Â ðàáîòå 12

ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ÷àñòîòíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äâóõ ãåíåðàòî-

ðîâ Âàí äåð Ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ìåìðèñòèâíîå óñòðîéñòâî.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ýôôåê-

òà ÷àñòîòíîãî çàõâàòà, íî íåâîçìîæíî ñäåëàòü âûâîäîâ îá îñîáåííîñòÿõ

äàííîãî ýôôåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì âçàèìíîé ñèíõðî-

íèçàöèè ïðè ñâÿçè ÷åðåç îáû÷íîå ñîïðîòèâëåíèå. Êðîìå òîãî, íå âïîëíå

ÿñíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåìðèñòèâíîãî óñòðîéñòâà, ïðèìåíåííîãî â

ýêñïåðèìåíòàõ.

Õàðàêòåð ôóíêöèè ñâÿçè èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè íåéðîííûõ àíñàìáëåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèíàïòè÷åñêèå ñâÿçè íåé-

ðîíîâ ìîãóò íîñèòü ìåìðèñòèâíûé õàðàêòåð. 13 14 15 Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç

ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìåìðèñòèâíûì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ îñöèëëÿ-

òîðîâ è àâòîãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è äàëåêîé äî ïîëíîãî ðåøå-

íèÿ íàó÷íîé çàäà÷åé.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì â ðàìêàõ íàñòîÿùåé âûïóñêíîé êâàëèôèêà-

öèîííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äâóõ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ àâòîãåíåðàòîðîâ Âàí äåð Ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ìåìðèñòîð.

11Ch.K. Volos et al., Advances and Applications in Nonlinear Control Systems / Series Studies in

Computational Intelligence. 635, 317 (2016).
12M. Ignatov et al., Appl. Phys. Lett. 108(8),84 (2016).
13S.H. Jo et al., Nano Lett. 10, 1297 (2010).
14Y. Xu et al., Chaos, Solitons and Fractals. 104, 435 (2017).
15F. Xu et al., Nonlin Dyn. 94(2), 775 (2018).
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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî â ðàìêàõ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîí-

íîé ðàáîòû, ñîñòîèò â îòâåòå íà âîïðîñ: âîçìîæíà ëè ñèíõðîíèçàöèÿ àâ-

òîêîëåáàíèé äâóõ ãåíåðàòîðîâ Âàí äåð Ïîëÿ â ñëó÷àå ñâÿçè ÷åðåç ìåìðè-

ñòèâíûé ýëåìåíò è ê êàêèì îñîáåííîñòÿì ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñèñòåì ìîæåò ïðèâåñòè òàêàÿ ñâÿçü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ

ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè ìåìðèñòèâíû-

ìè óñòðîéñòâàìè è ñòðîÿòñÿ ãðàíèöû îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,

âûâîäîâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìàòèêè èññëåäîâàíèÿ,

äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî òåìå ÂÊÐ, ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü è çàäà÷è ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-

áîé äâà ãåíåðàòîðà Âàí äåð Ïîëÿ, ñâÿçàííûõ ÷åðåç ìåìðèñòèâíóþ ïðî-

âîäèìîñòü è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýòîé

ñèñòåìû. Îáîáùåííàÿ ñõåìà èññëåäóåìîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé öåïè ïðèâåäå-

íà íà ðèñ.1,à. Êàæäûé ïàðöèàëüíûé àâòîãåíåðàòîð ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíî

ñîåäèíåííûõ åìêîñòè Cj, èíäóêòèâíîñòè Lj, ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìîñòè gj

è íåëèíåéíîé îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè Nj, ãäå j = 1, 2 - íîìåð ïàð-

öèàëüíîãî ãåíåðàòîðà. GM(φ) � õàðàêòåðèñòèêà ìåìðèñòèâíîãî ýëåìåíòà,

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè äâóõïîëþñíèêà îò ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà φ. Îáîçíà÷åíèÿ ðàçìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (òî-

êîâ è íàïðÿæåíèé) ïðèâåäåíû íà ñõåìå.

Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè
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(a) (á)

Ðèñ. 1: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ãåíå-

ðàòîðîâ (à) è äèíàìè÷åñêàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåìðèñòîðà

×óà ïðè âîçäåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ x = 2sint (á)

óðàâíåíèÿìè â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:

ẋ1 + y1 − (γ − x21)x1 + kM(z)(x1 − x2) = 0,

ẋ2 + py2 − (γ − x22)x2 − kM(z)(x1 − x2) = 0,

ẏ1 = x1, (2)

ẏ2 = x2,

ż = x1 − x2.

Õàðàêòåðèñòèêà ìåìðèñòîðà â îòíîðìèðîâàííîì âèäå çàäàåòñÿ êàê

M(z) = a z < 1, b z ≥ 1, (3)

ãäå a è b � íåêîòîðûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ôàç ãå-

íåðàòîðîâ è ÷àñòîòû áèåíèé îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ z0 è îò ðàññòðîéêè â

ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ÷àñòîòû áèåíèé îò ÷àñòîòíîé

ðàññòðîéêè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñâÿçè k, áûëè ïîñòðîåíû

ãðàíèöû îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé

(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2: Ãðàíèöû îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ

"ðàññòðîéêà-êîýôôèöèåíò ñâÿçè"äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé

Ìàòåðèàë ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàí â ðåöåíçèðóåìîì íàó÷íîì æóðíà-

ëå 16.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàëèñü îñîáåííîñòè ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòî-

ðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ìåìðèñòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü ñ ãëàäêîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé. Ðàññìàòðèâàëàñü òà æå ñàìàÿ ñèñòåìà, íî â êà÷åñòâå ìåìðè-

ñòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ðàññìàòðèâàëñÿ èäåàëèçèðîâàííûé ìåìðèñòîð ñ ãëàä-

êîé õàðàêòåðèñòèêîé:

GM(Φ) = A+BΦ2. (4)

Áûëè âûâåäåíû óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå èìåþò âèä

Ȧ1 =
γ

2
A1 −

3

8
A3

1 +
k

2

[
a+ b

(
C2

0 +
A2

1 + A2
2

4
− A1A2

2
cos θ

)]
(A2 cos θ − A1),

Ȧ2 =
γ

2
A2 −

3

8
A3

2 +
k

2

[
a+ b

(
C2

0 +
A2

1 + A2
2

4
− A1A2

2
cos θ

)]
(A1 cos θ − A2),

θ̇2 = ∆− k

2

[
a+ b

(
C2

0 +
A2

1 + A2
2

4
− A1A2

2
cos θ

)](
A1

A2
+

A2

A1

)
sin θ, (5)

16È. À. Êîðíååâ, Î. Ã. Øàáàëèíà, Â. Â. Ñåìåíîâ, Ò. Å. Âàäèâàñîâà, Èçâ. âóçîâ ¾ÏÍÄ¿. 26(2) 24

(2018)
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ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè ∆ = p−1
2 . Áûë ïðîâåäåí

àíàëèç ãðàíèö îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè â ôàçîâîì ïðèáëèæåíèè è ïîêàçàíà

èõ çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäîâàëàñü ñèíõðîíèçàöèÿ ãåíåðàòîðîâ, âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ÷åðåç òåðìèñòîð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îïèñûâàëàñü

óðàâíåíèÿìè â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:

ẋ1 + y1 − (γ − x21)x1 + kG(z)(x1 − x2) = 0,

ẋ2 + py2 − (γ − x22)x2 + kG(z)(x2 − x1) = 0,

ẏ1 = x1, (6)

ẏ2 = x2,

ż = −δz +mG(z)(x1 − x2)
2,

ãäå G(z) = 1
a+bz . Ïî àíàëîãèè ñ Ãëàâîé 1 â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ ðàññìàòðèâàëèñü ðàññòðîéêà ÷àñòîò p è êîýôôèöèåíò ñâÿçè k.

Èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íåèäåíòè÷íûõ (ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòî-

òîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé) îñöèëëÿòîðîâ Âàí äåð Ïîëÿ. Áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ðàçëè÷èÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé òåðìèñòîðà, à èìåííî, ðàçëè÷íûå

íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé z, íå âëèÿþò íà ãðàíèöû îáëàñòåé ñèí-

õðîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîêàçàíî, ÷òî ñâÿçü ÷åðåç òåðìèñòîð íå

âíîñèò â ýôôåêò ñèíõðîíèçàöèè êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå õà-

ðàêòåðíû äëÿ ñâÿçè ÷åðåç ¾èäåàëüíûé¿ ìåìðèñòîð. Áûëè ïîñòðîåíû ãðà-

íèöû îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ k è p, êîòîðûå

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3. Ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè, áîëüøåì, ÷åì k = 0.11,

èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì ñèíõðîíèçàöèè ñ çàõâàòà ôàçû íà ïîäàâëåíèå àâòî-

êîëåáàíèé îäíîãî èç ïàðöèàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ãðàíèö îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü ôàçîâûå ïîðòðåòû. Òàê-

æå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b ãðàíèöû
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îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè ñóæàþòñÿ.
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pÐèñ. 3: Ãðàíèöû îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ p è k

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b: b = 0 (êðèâàÿ 1), b = 0.1 (êðèâàÿ 2),

b = 0.5 (êðèâàÿ 3)

Â ðàçäåëå Çàêëþ÷åíèå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è

âûâîäû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïðè ñâÿçè àâòîãåíåðàòîðîâ ÷åðåç ìåìðèñòîð ×óà â ñëó÷àå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äâóõ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

ñîîòâåòñòâóåò ñèíôàçíûì êîëåáàíèÿì â ïàðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ, îäíàêî

ìåìðèñòèâíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîìó ïðî-

öåññó óñòàíîâëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç, çàâèñÿùåìó îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ïðè ââåäåíèè ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè ãåíåðàòîðîâ áûëà îáíàðóæåíà çà-

âèñèìîñòü ãðàíèö îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â çà-

âèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ øèðèíà

îáëàñòè ÷àñòîòíî-ôàçîâîãî çàõâàòà ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

2. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àâòîãåíåðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ êàê ÷åðåç ìåìðèñòîð

×óà ñ êóñî÷íî-ãëàäêîé õàðàêòåðèñòèêîé, òàê è ÷åðåç ìåìðèñòîð ñ ãëàä-

êîé õàðàêòåðèñòèêîé, íàáëþäàëèñü êà÷åñòâåííî îäíè è òå æå ýôôåêòû
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ñèíõðîíèçàöèè.

3. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîå âîçìóùåíèå óðàâíåíèé ìîäåëè, ïðèâîäÿ-

ùåå ê èñ÷åçíîâåíèþ ëèíèè ðàâíîâåñèé, óñòðàíÿåò çàâèñèìîñòü ýôôåêòà

ñèíõðîíèçàöèè îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

4. Ïðè ðàññìîòðåíèè ãåíåðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ÷åðåç òåðìèñòîð, íå áû-

ëî óñòàíîâëåíî, êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé â ýôôåêòàõ ñèíõðîíèçàöèè, ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñâÿçè ÷åðåç îáû÷íóþ ïðîâîäèìîñòü. Âëèÿíèå

òåðìèñòîðà ñâîäèòñÿ ëèøü ê êîëè÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì, âûðàæàþ-

ùèìñÿ â èçìåíåíèè øèðèíû îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè. Õîòÿ òåðìèñòîð

â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìîæíî îòíåñòè ê ìåìðèñòèâíûì ýëåìåíòàì,

ñâÿçü àâòîãåíåðàòîðîâ ÷åðåç òåðìèñòîð íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

â ñèñòåìå îñè ðàâíîâåñèé, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò îñîáóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ, è, ñîîòâåòñòâåííî

îñîáåííîñòè ñèíõðîíèçàöèè, îòìå÷åííûå âûøå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 51 ññûëêe íà íàó÷íûå ïóáëèêàöèè ïî òå-

ìå ÂÊÐ.
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