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ВВЕДЕНИЕ

В си стем е дв у х  связан н ы х  автоген ераторов  в зави си м ости  от  вели ч и н ы  и  харак тера  взаи м н ой  связи  м огут  
возн и кать  разл и чн ы е ви д ы  колебаний : к ак  классич ески е так  и  н екогерен тн ы е [1]. С вой ства  и  особен н ости  
р еал и зац и и  си н хрон н ы х  реж и м о в  в авток ол ебател ьн ы х  си стем ах  со м н оги м и  степ ен ям и  сво б о д ы  разл и чн ого  ти п а  
хорош о и зучен ы  и  д о п у ск аю т возм ож н ость  классиф и кац и и . Т акая  к лассиф и кац и я, напри м ер , м ож ет  бы ть 
п р о вед ен а  по схем н ы м  п ризн акам , у ч и ты ваю щ и м  ти п  ген ери рую щ и х  структур  и  эл ем ен тов  к ан ал а  взаим ной  
связи , в  том  числе: отрезков  л ин и й  п ередачи , элем ен тов  р езо н ан сн ы х  объ ем ов  ген ери рую щ и х  систем , сп особы  
введ ен и я  ди сси п ати вн ы х  элем ен тов-н агрузок , си м м етри ю  си стем ы  в ц елом  [2, 3, 4]. В м есте  с тем , п опы тки  
класси ф и кац и и  до л ж н ы  оп и раться  такж е н а  критери и , в ы текаю щ и е и з п редставлен и й  об  устой чи вости  (или 
н еустой ч и вости ) си н хрон н ы х  дви ж ен ий . Т ак, оп ти м альн ы м и  с точк и  зрен и я  усто й ч и во сти  си н хрон н ы х  реж им ов  
я вл яю тся  так  н азы ваем ы е рези сти вн ы е связи , обусловленн ы е введ ен и ем  в  кан ал ы  связи  автоген ераторов  
д и сси п ати вн ы х  элем ентов-н агрузок. В зави си м ости  от  ти п а  (знака) рези сти вн ой  связи  в  си стем е двух  
автоген ераторов  усто й ч и вы  либо  си нф азн ы е, либо  п роти воф азн ы е (или  бли зкие к н и м ) си нхрон н ы е колебания. 
В  случае  чи сто  реак ти вн ой  связи  эти  р еж и м ы  у сто й ч и вы  одн оврем енн о , что  вы зы вает  н естаби льн ость . Н а  
п ракти ке, особен н о  в  области  сверхвы соки х  частот, п олн ы е ц еп и  связи  кром е вн еш н и х  элем ен тов  (отрезков  
л и н и й  п ередачи , н агрузок) в кл ю ч аю т в  себ я  частотн озависи м ы е эл ем ен ты  вы х о д н ы х  ц еп ей  сам и х  
автоген ераторов. П оэтом у  реал ьн ы е ц еп и  связи  облад аю т резон ан сн ы м и  свойствам и , вли яни е к оторы х  на 
у сто й ч и во сть  н еобходи м о  у ч и ты вать  [3]. К ак  п оказы вает  опы т, си льн ы е резон ан сн ы е св о й ств а  каналов  связи  
си стем ы  д вух  автоген ераторов  м о гу т  карди нальн о  и зм ен и ть  п оведени е систем ы . О ц ен ка  вли ян и я  резон ан сн ы х  
свой ств  н а  устой чи вость  си н хрон н ы х  колебан ий  б ы л а  п ровед ен а  в [5]. П оздн ее в  [ 6, 7, 8] бы ло теорети чески  и 
эксп ери м ен тальн о  показано , что  п ри  си льн ы х  резон ан сн ы х  связях  «базовы е»  си нхрон н ы е р еж и м ы  «теряю т» 
у сто й ч и во сть  (разруш аю тся) и  н а  и х  м есте во зн и к ает  реж и м  ди н аи м и ч еского  хаоса. С ущ ествен н ая  особен н ость  
м од ел и  состои т  в  том , что к аж д ы й  и з автоген ераторов  в  автон ом н ом  реж и м е явл яется  абсолю тн о  стаби л ьн ой  
од н оч астотн ой  систем ой.

О дн и м  и з в аж н ы х  элем ен тов  и ссл едован и я  когерен тн ы х  м н огоген ераторн ы х  си стем  явл яется  анализ 
ди н ам и ки  п ерекл ю чен и й  си н хрон н ы х  д в и ж ен и й  п р и  и зм ен ен и и  уп р авл яю щ и х  п арам етров. В  дан н ой  работе  
м етод ом  чи слен ного  м од ел и рован и я  и ссл едую тся  ди н ам и ческие п р о ц ессы  разви ти я  н еустой ч и востей  в  систем е 
д в у х  автоген ераторов  с си льн ой  резо н ан сн о й  связью . С  и сп ол ьзован и ем  ан али ти ческого  критери я  
н еустой ч и вости  си н ф азн ы х  кол ебан и й  оц ен и ваю тся  п арам етри ч ески е  гран и ц ы  обл астей  н еустой ч и вости  базовы х  
си н хрон н ы х  реж им ов.

РЕЗОНАНСНЫЕ СВОЙСТВА ЦЕПЕЙ СВЯЗИ, КРИТЕРИЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ СИНФАЗНОГО 
РЕЖИМА

В качестве  п р и м ер а  ти п и ч н ы х  резон ан сн ы х  свой ств  н а  рис.1  п ри вед ен  [1] п р о ф и л ь  частотн ы х  
х ар ак тер и сти к  п ровод и м ости  связи  y i2(/'ra) п ростей ш ей  ц епи , и зображ ен н ой  н а  вкладке. В  соответстви и  с этой  
схем ой  автоген ераторы  соед и н яю тся  д р у г  с д р у го м  и  с общ ей  н агрузкой  gn отрезкам и  л ин и и  п ередачи  с 
эл ектри чески м и  дл и н ам и  0i и  02 и  с волн овой  п ровод и м остью  go. Д ля  дан н ой  сх ем ы  as=0i+02=02~rox, где т -  врем я 
р асп ростран ен и я  си гн ал а  в  канале связи ; 0= 02-01-  п арам етр  н есим м етрии ; gn=2g 0 п ровод и м ость  согласован н ой  
общ ей  нагрузки . Р езон ан сн ы е свой ства  п ровод и м ости  связи  н еп осред ствен н о  вы текаю т и з ф орм улы  [2]

^'2 =  7------------2  ̂ ^0 (1)(cos — —s  ̂ o s О) s  j  S
где s и  aS м од уль и  аргум ен т  эл ем ен та  м атри ц ы  рассеян и я  =  ^ * exp  ( - j a 4) . В ел и ч и н а  s леж и т в и нтервале 
(0-0 .5), п ри ч ем  верхнее зн ачен и е соответствует  отсутстви ю  п отерь  (п огонн ы х) в о трезк ах  линии.

Х ар актер и сти к а  Rey12(joi) явл яется  зн акоп ерем ен н ой  ф ункц ией  частоты . О бласть  частот  
п оследовател ьн ого  резон анса, где R ey 12< 0 , соответствует  рези сти вн ой  связи  п ервого  типа, п ри  которой  
у сто й ч и вы  си н ф азн ы й  и ли  близкие к н ем у  р еж и м ы  колебаний . В области  частот  с рези сти вн ой  связью  второго  
ти п а  (Rey12> 0) у сто й ч и вы  п роти воф азн ы й  и ли  бли зкие к  н ем у  реж им ы .

В задаче устой чи вости  [1] резон ан сн ы е свой ства  оп и сы ваю тся  п арам етром

С и л ьн ая  р езон ан сн ая  связь  п ервого  ти п а  р еал и зу ется  в у зк и х  ч астотн ы х  и н тервал ах  вбли зи  a  ̂ »  2 р , 4л,... где

Rey12<0. В  эти х  и н тервал ах  в случае п очти  си м м етри чн ой  ц еп и  (0~0) и  s ^ 0 . 5  п арам етр  С 12 п олож и телен  (С12>0) 
и  м ож ет  дости гать  теорети чески  сколь  у годн о  бо л ьш и х  зн ачен и й . П ри  вы п ол н ен и и  критери я
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Рис. 1 Резонансные свойства проводимости связи, 
1 -  Reyi2; 2 -  Imyi2 [9]

Рис. 2 Схема резонансной цепи связи 

характеристики описываются аналитическим выражением

У12(]®) = --------

С12>Скс, (3)
где Скс -  емкости колебательных систем, синфазный 
режим становится неустойчивым и происходит 
переход либо к противофазному режиму (если он 
устойчив), либо к режиму динамического хаоса. В 
последнем случае имеет место разрушение 
когерентности [10].

Указанные сильные резонансные свойства 
взаимной связи автогенераторов реализуются также в 
схемах, представляющих собой комбинации отрезков 
линии передачи и нагрузок: антисимметричных
схемах, схемах со многими нагрузками в волновом 
канале связи, а также в схемах, включающих 
реактивные элементы [11].

На рис.2 приведена схема четырехполюсника 
связи исследуемой системы, в соответствии с которой 
автогенераторы соединяются друг с другом и с общей 
нагрузкой Rn через последовательные 
сосредоточенные резонансные контуры.
Проанализируем резонансные свойства проводимости 
у 12(/'ю) четырехполюсника; с целью упрощения будем 
считать его симметричным. В этом случае частотные

(2 +  z(j_ffi))z(j ^ ) (4 )

где

z (jQ) = r + j  @g>L -  = r +  j z (a ) ,

комплексное сопротивление последовательных R L C -контуров.
Профиль частотных характеристик показан на рис.3. Как видно, R ey 12(/'ra) является знакопеременной 

функцией частоты. Характер связи в резонансной области 2 соответствует резистивной связи 1-го типа: Rey12<0. 
На резонансной частоте проводимость связи равна действительной отрицательной величине
У12 (/® о) =  —1 / (2  +  K”) ^. Ширина резонансной области определяется соотношением

-  ̂  1 юС
■-{ 2 R  н + г  ) г (5)

Из (5) следует, что ширина резонансной области сужается при уменьшении г. Очевидно также, что 
уменьшение резонансной частоты юо путем увеличения индуктивности L сужает указанную область, что 
соответствует увеличению добротности резонанса. При значительной отстройке частот генераторов от резонанса 
связи (области 1 и 3) имеем Rey12>0 и Imy12^0. При данном типе реальной части проводимости связи устойчивы

Поведение мнимой части проводимости связи 
(Imy12(/'ra)) в области последовательного резонанса подобно 
рассмотренному выше примеру. Параметр C12 на резонансной 
частоте Ю0 определяется аналитически и равен

. (6)С =-

Характерно, что (6) с точностью до коэффициента совпадает с 
выражением, приведенным в [5] в качестве частного примера. 
Представляет интерес управление устойчивостью синфазных 
колебаний в резонансной области 2. В соответствии с (3) и (6) 
устойчивость синфазных колебаний при настройке связи в 
резонанс может быть получена для любого L путем выбора 
достаточно большого значения омических потерь г . И, 
наоборот, при достаточно малых потерях выполняется 
критерий (3), и синфазный режим становится неустойчивым. 
Следует отметить, что в пределах области 2 параметр C12 
изменяется и сохраняет положительный знак в интервале
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частот , которы й  п ри б ли ж ен н о  оц ен и вается  как

^  ^  ± -
2L

(7)

Т аки м  образом , п ри  ти п и чн ы х  д о б ротн остях  100-200 у к азан н ы й  частотн ы й  и н тер в ал  весьм а  узкий .
В то  ж е врем я, к ак  сл ед ует  и з (7), с у вели ч ен и ем  и н д укти вн ости  ш и ри н а  ук азан н ого  и н тервал а 

ум ен ьш ается  п роп орц и он ал ьн о  1/L , то гд а  как  п олож ен и е р езо н ан са  -  п роп орц и он ал ьн о  1/V ^ . В  таком  случае 
м ож но  ож идать, что  отстрой ка  р езо н ан са  вни з в п ред ел ах  области  р езо н ан са  п утем  у в ели ч ен и я  уп равл яю щ ей  
и н д укти вн ости  буд ет  соп ровож даться  расш и рен и ем  д и ап азо н а  частот, в  к отором  вы п ол н яется  критери й  
н еустой ч и вости  си н ф азн ы х  колебан ий  (3).

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СИНХРОННЫХ РЕЖИМОВ

И ссл ед у ем ая  схем а  (рис.4) п ред ставляет  собой  д в а  тр ан зи сто р н ы х  автоген ератора, соед и н ен н ы х  д р у г  с 
др у го м  через р езон ан сн ую  ц еп ь  связи . А втоген ераторы  со б р ан ы  по схем е ем костн ой  трехточк и  (цепи  п итан ия  
тран зи сторов  н а  ри с.4  не п оказаны ). С хем а резон ан сн ого  ч еты рехп олю сн и к а  связи  состои т  и з п оследовател ьн ы х  
к ол еб ател ьн ы х  кон туров  г, С, L и  п олн остью  соответствует  рис.2 . С истем а р еал и зован а  в п рограм м е N I M ultisim . 
Ч асто та  раб оты  автон ом н ы х  автоген ераторов  п о р яд ка  540 кГц, к оторая  зад аётся  элем ентам и  колебательн ы х  
к он туров  С 1,2, L 1,2. Д ля  и ссл едован и я  врем ен н ой  д и н ам и ки  к олебан и й  в си н ф азн ом  и  п роти воф азн ом  реж и м ах  в 
ц еп ь  базы  в качестве  н ачал ьн ы х  усл о ви й  ввод или сь  ступ ен ч аты е н ап ряж ен и я  о ди н аковы х  (++) и ли  р азн ы х  (+-) 
знаков.

Рис. 4. Высокочастотная схема системы связанных автогенераторов с резонансной связью

В ходе эксп ери м ен тов  н а  д вух  п арал лел ьн ы х  осц и л л ограф и чески х  к ан ал ах  н абл ю д ал и сь  к олебательны е 
н ап ряж ен и я, разви ваем ы е автоген ераторам и  в  п роцессе  и х  возбуж ден и я  и  п одавлен и я. О сн овн ы м  си н хрон н ы м  
р еж и м о м  явл яется  си н ф азн ы й  реж им , соответствую щ и й  сум м и рован и ю  м ощ н остей  автоген ераторов  в  общ ей  
н агрузке  Ян. Е го  устой чи вость  р еал и зу ется  п ри  н астрой ке ц еп и  связи  в область  резон ан са  2 (рис. 3), где 
Rey12(jro)<0 и  только  п ри  д остаточ н о  бол ьш и х  вели ч и н ах  г. В  случае  п олн ой  си м м етри и  сх ем ы  и  при  
и ден ти ч н ости  автоген ераторов  ч астота  стац и он арн ы х  си н хрон н ы х  к ол ебан и й  в осн овн ом  реж и м е равна 
п арц и ал ьн ы м  частотам  автоген ераторов. П роти воф азн ы й  реж и м  п ри  р езон ан сн ой  н астройке и з-за  больш и х  
вн о си м ы х  (со сторон ы  r) п отерь  сущ ествовать  не м ож ет. У сл ови я  у сто й ч и во сти  п роти воф азн ы х  колебан ий  
р еал и зу ю тся  в обл астях  1 и  3 (рис. 3), где Яеу12(]ю)>0, то  есть  п ри  зн ачи тел ьн ой  отстройке р езо н ан са  связи . Т акая  
отстройка, с одн ой  сторон ы , м ож ет  бы ть зад ан а  п утем  см ещ ен и я  резон ан сн ой  частоты  к он туров  связи  
отн оси тел ьн о  ч асто т  ген ераторов. С  другой  стороны , отстройка от  резон ан са  возн и кает  автом ати ч ески  за  счет 
«ш ун ти рован и я»  р езо н ан сн ы х  си стем  ген ераторов  р еакти вн ы м и  эл ем ен там и  ц еп и  связи  п ри  ди н ам и ческом  
к оротком  зам ы кан и и  соп роти вл ен и я  н агрузк и  Ян. П ослед н яя  си туац и я  в сегд а  возн и кает  п р и  п ереходе си стем ы  в 
п роти воф азн ы й  реж и м  в случае  н еустой ч и вости  си н ф азн ы х  к ол ебан и й  п осредством  н арастаю щ ей  
автом одул яц и и  (рис. 5-7).

У сл о в и я  одн оврем ен н ой  у сто й ч и во сти  си н ф азн ы х  и  п роти воф азн ы х  к о л еб ан и я  в ы п ол н яю тся  на к раях  
обл асти  2, где Rey12(jro)»0, и  п ровод и м ость  связи  характери зуется  зн ачи тел ьн ой  реак ти вн ой  составляю щ ей . В 
ч и сл ен н о м  эксп ери м ен те эти  ти п ы  кол ебан и й  р еал и зую тся  п утем  см ен ы  н ачал ьн ы х  усл о ви й  (++) и ли  (+-).

В  р ам к ах  п ровед ен н ы х  и ссл едован и й  осн овн ой  зад ачей  я вл яло сь  доказател ьство  к р и тер и я  разруш ен и я  
си н ф азн ы х  к олебан и й  (3) п ри  вы сокой  д об ротн ости  р езо н ан са  связи . П р и  вы п олн ен и и  эксп ери м ен та
н еобходи м о  бы ло у ч есть  сл едую щ ее обстоятельство . Р езо н ан сн ая  ч асто та  / 0 ц еп и  связи  г, С, L оп редел яется  
одн озн ачн о , одн ако  п олн ая  ц еп ь  связи  вкл ю чает  в себ я  такж е элем енты  вы ходн ы х  ц епей  сам и х  автоген ераторов  
и  элем енты  р азвязки  по питанию . П оэтом у  н а  п редвари тел ьн ом  этапе н еобходи м о  бы ло п утем  п одбора вели чин  
эл ем ен тов  к он тура  локали зовать  резон ан с связи , поскольку  оц ен к а  п арам етра  = L/г#  сп равед ли ва  только  для
резо н ан сн о й  частоты . К ак  оказалось , так ая  н астрой к а  не я вл яется  одн озн ачн ой , т ак  к ак  и зм ен ен и е  уп равл яю щ ей  
и н д укти вн ости  L вы зы вает  к ак  и зм ен ени е резон ан сн ой  ч асто ты  Ю0, т а к  и  п арам етра  С 12. К ром е того, такая  
н астрой ка  м огла оп и раться  только  на косвен н ы е призн аки , такие к а к  у стой чи вость  и ли  н еустой ч и вость
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си н хрон н ы х  реж и м ов  и  врем я  п ерестрой ки  одн ого  р еж и м а в другой . О цен ка врем ен и  п ереход н ы х  п роцессов  
сущ ествен н о  усл о ж н и л а  и сследован и е, но бы ло понятно , что  только  п р и  н астрой ке ц еп и  связи  в резон ан с с 
частотам и  автоген ераторов  реал и зуется  возм ож н ость  одн озн ачн ого  у п р авл ен и я  п арам етром  С 12 с п ом ощ ью  
ом и ч еск и х  п отерь  г. П ри  этом  м ы  п ри д ерж и вал и сь  версии , что  чем  больш е п арам етр  С 12, тем  вы ш е степ ень 
н еустой ч и вости  и  тем  бы стрее заверш ается  п ер ех о д  от  н еустой ч и вы х  си н ф азн ы х  к олебан и й  к  противоф азны м .

В р езул ьтате  оп исан н ой  п роц ед уры  бы ли  в ы б ран ы  Z = 1020 н Г н  С =80 нФ . Д алее бы ла п р о вед ен а  сери я 
эксп ери м ен тов  п ри  п оследовател ьн ом  и зм ен ен и и  соп роти вл ен и я  r  в  п ред ел ах  0 ,0001-0 ,01  О м. П ри  этом  п утем  
п рям ого  н абл ю д ен и я  осц и л л ограм м  оц ен и вал ось  врем я  п ереход а  от  н еустой ч и вого  си н ф азн ого  р еж и м а к  
у сто й ч и во м у  п ротивоф азном у . В  и нтервале 0 ,0 0 0 1 -0 ,0 0 8  О м  си нф азн ы е колебан ия, возбуж даем ы е н ачал ьн ы м и  
усл о ви я м и  (++) н еустой ч и вы  и  си стем а  п ереход ят  в п роти воф азн ы й  реж и м  (ри с.5 -7 ) с часто то й  п оряд ка  690  кГц. 
П ер естр о й к а  ф аз соп ровож дается  харак терн ой  автом одуляц и ей , которая  н ачи н ает  разв и в аться  п осле вы хода 
ак ти в н ы х  эл ем ен тов  (тран зи сторов) в н ели н ей н ы й  реж им . Д алее «глуб и н а  автом одул яц и и »  нарастает, д о сти гает  
100 %  и  аси м п тоти чески  у м ен ьш ается  до нуля. С ледует  отм ети ть  характерн ы й  п р и зн ак  п ереходн ого  процесса: 
о ги б аю щ и е колебан и й  н аходятся  в противоф азе; м ож но сказать, что  одно колебан ие п оп ерем ен н о  п одавляет  
другое.

Рис. 5. Осциллограммы колебаний автогенераторов - 
начало автомодуляции; L=1020 нГн С=80 нФ

Рис. 6. Осциллограммы колебаний автогенераторов 
процесс автомодуляции; Ь=1020 нГн С=80 нФ
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Рис. 7. Осциллограммы колебаний -  противофазный 
режим работы; L=1020 нГн C=80 нФ

Рис. 8. Осциллограммы колебаний автогенераторов 
-  переход в противофазный режим; L=4020 нГн 

C=20 нФ

В р ем я  п ереход а  в  у к азан н ом  и н тервал е и зм ен яется  от  1.5 м с до , прим ерно , 5 0 -6 0  мс. Н а  этом  осн ован ии  
м ож но  п редп олож и ть, что  вбли зи  верхнего  п ред ел а  г~0 ,008  О м  и м еет  м есто  =  i / r #  >  С, и  си стем а  н аходи тся
н а  границе н еустойчивости . Д альн ейш ее н езн ач и тельн ое увели ч ен и е  г п еревод и т  си стем у  к  устой чи вы м  
си н ф азн ы м  колебан иям ; п ри  этом  п роти воф азн ы е колебан ия, и н и ц и и руем ы е н ачал ьн ы м и  у сл о ви ям и  (+-), 
п ереход ят  п осле короткого  п р о ц есса  автом одул яц и и  в  си н ф азн ы е колебан ия, либо  зату х аю т н а  н и зком  уровне.

Д алее, вели ч и н ы  и нд укти вн остей  ц еп и  связи  бы ли  у в ел и ч ен ы  в четы ре раза  (L=4080 нГн), а  вели ч и н ы  
ем костей  -  во столько  ж е р аз у м ен ьш ен ы  (20 нФ ), что , по п редп олож ен ию , не и зм ен яет  резон ан сн ую  настройку  
ц еп и  связи . К ак  сл едует  и з (6), гран и ц а  н еустой ч и вости  си нф азн ого  р еж и м а по парам етру  г д о л ж н а  теп ерь 
н аход и ться  вбли зи  г^0 ,0 1 6  Ом. Д ей стви тельно , в  ан ал оги чн ой  сери и  эксп ери м ен тов  п ри  п оследовател ьн ом
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у в ели ч ен и и  соп роти вл ен и й  r крайне «долги й»  п ереход  к  устой чи вом у  п роти воф азн ом у  реж и м у  (~60 м с) 
п ро и сх о д и л  п ри  r= 0 ,0 1 9  О м. Ф рагм ен т  п ереходн ого  п р о ц есса  д л я  дан н ого  сл учая  п оказан  н а  рис.8 . Т аки м  
образом , п ровед ен н ы й  чи сл ен н ы й  эксп ери м ен т  д ает  п одтверж ден и е п олуч ен ном у  ран ее  и з обоб щ ен н ой  м одели  
ан ал и ти ческом у  кри тери ю  р азруш ен и я  си нф азн ого  реж им а.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В н астоящ ей  работе  р ассм отрен а  си стем а  д в у х  ав тоген ераторов, связан н ы х  д р у г  с другом  и  с общ ей  
н агрузкой  н еп осред ствен н о  через п оследовател ьн ы е резон ан сн ы е контуры . П ровед ен  ан ал и з ч астотн ы х  
хар ак тер и сти к  п ар ам етр а  взаи м н ой  связи  и  п олуч ен  ан ал и ти ческ и й  кри тери й  н еустой ч и вости  си н ф азн ы х  
колебан ий . М етод ом  чи слен ного  м од ел и рован и я  и зучен  характер  ди н ам и ческ и х  п роц ессов  разви ти я  
н еустой ч и востей  си н хрон н ы х  реж им ов; п оказано , что  п ри  резон ан сн ой  н астрой ке связи  м огут  бы ть реал и зован ы  
у сл о в и я  устой чи вости  си н ф азн ы х  к олебан и й  и л и  у сл о ви я  и х  разруш ен и я. П ровед ен ы  оц ен ки  грани ц  
н еустой ч и вости  си н хрон н ы х  реж и м ов  и  п оказан о  и х  соответстви е ан ал и ти ческом у  критери ю  разруш ен и я  
си н ф азн ого  реж им а. П олуч ен н ы е р езу л ьтаты  м о гу т  бы ть п о лезн ы  п ри  п остроен и и  си стем  с п ерекл ю чен и ем  
ко гер ен тн ы х  реж им ов.
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