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Рассматривается автономная механическая система с двумя вращательными степенями сво-
боды. Она находится под действием консервативных и неконсервативных сил. В соответству-
ющей динамической системе присутствуют варьируемые параметры, которые можно рас-
сматривать как коэффициенты усиления управляющих воздействий. Требуется подобрать
значения этих параметров таким образом, чтобы сформировать в системе режим авторота-
ции, обладающий определенными свойствами. Предложен метод итерационного поиска со-
ответствующих значений параметров. Подход представляет собой модификацию метода Андро-
нова–Понтрягина и, в отличие от последнего, не подразумевает наличия малого параметра в
системе. Приведен пример применения метода к модели ветроэнергетической установки: по-
добрано значение параметра, обеспечивающее существование режима, который характеризу-
ется высоким значением механической мощности, отбираемой у потока. В динамической си-
стеме этому режиму соответствует аттрактор, представляющий собой траекторию, близкую к
периодической.
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Введение. Рассмотрим механическую систему, текущее положение элементов которой можно
описать двумя угловыми координатами. Пусть эта система находится под действием сил, среди
которых есть как диссипативные, так и обеспечивающие приток энергии в систему. Предполо-
жим, что силы, действующие на систему, не зависят явно от времени. Здесь и далее под терми-
ном “авторотация” будем понимать такое притягивающее движение рассматриваемой механи-
ческой системы, при котором по каждой из упомянутых угловых координат происходит враще-
ние, не переходящее в колебания, не сопровождающееся сменой направления вращения,
причем ни одна из соответствующих угловых скоростей не растет неограниченно. Это понима-
ние согласуется с определением, введенным А.А. Андроновым [1, 2].

Необходимость описания авторотаций систем с двумя степенями свободы возникает во мно-
гих задачах механики: например, движение тела с неподвижной точкой в среде с сопротивлени-
ем [3], движение объекта по поверхности сферы при наличии трения [4], динамика аэроупругих
систем [5], динамика двухроторных ветроустановок [6]. Проблема изучения авторотаций таких
объектов достаточно сложна, поскольку в общем случае речь идет об отыскании периодических,
а также в некотором смысле близких к периодическим (например, квазипериодических) траек-
торий автономной неконсервативной динамической системы четвертого порядка, описываю-
щей изменение двух угловых координат и двух соответствующих им угловых скоростей.

Если авторотации отвечает периодическое решение, то можно использовать методы поиска
периодических траекторий (их краткий обзор содержится, например, в [7]). Для задачи поиска
периодического режима авторотации подходят, в частности, алгоритмы, предназначенные для
неавтономных систем, поскольку в окрестности такого режима один из углов можно принять за
новое время.

Если требуется описать не только периодические, но и близкие к периодическим решения,
одним из эффективных методов является усреднение по двум углам. Его целесообразно приме-
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нять при наличии малого параметра, назовем его a, при правых частях уравнений изменения уг-
ловых скоростей (когда угловые скорости можно считать медленными переменными, а углы –
быстрыми). Этот метод использован, например, в [3]. Близкий подход применен в [4], где в ка-
честве медленных переменных выступают первые интегралы порождающей консервативной си-
стемы, не совпадающие в этом случае с угловыми скоростями. При реализации методики усред-
нения может потребоваться построение различных усредненных систем “вдали” и “вблизи” от
резонансных соотношений медленных переменных [8]. Подобная методика использована для
описания автоколебаний связанных осцилляторов в [9].

Известны подходы, в которых начальное приближение для режима авторотации, полученное
путем усреднения по двум углам, продолжается численно по параметру a, при этом можно (и це-
лесообразно) варьировать и другие параметры системы [10].

Помимо этого существует большой спектр методов, основанных на других принципах поиска
квазипериодических решений. Их подробный обзор содержится, например, в [11]. Так среди маги-
стральных направлений в задачах поиска квазипериодических решений можно выделить методы на
базе гармонического баланса, например, [12]; подходы, использующие обобщенные сечения Пуан-
каре, в частности [13]; методы построения инвариантных торов, в том числе [14]. В последние годы
появляются новые алгоритмы [10, 15–18].

При реализации всех перечисленных методов, предназначенных для описания квазиперио-
дических решений при конечных значениях параметра a, используются достаточно сложные вы-
числительные алгоритмы. В настоящей работе предложен новый метод приближенного описа-
ния близких к периодическим (в частности, квазипериодических) траекторий, который приме-
ним для определенного класса систем и отличается значительной простотой реализации по
сравнению с известными подходами. Метод предполагает построение итерационной последова-
тельности приближений для искомой траектории. В качестве нулевого приближения выступают
неподвижные точки усредненной системы. Последующие приближения определяются на осно-
ве построения двух вспомогательных (частично усредненных) систем второго порядка с приме-
нением к каждой из них модификации метода Андронова–Понтрягина, предложенной в [7].

Работа алгоритма иллюстрируется на примере задачи о двухроторной вертикально-осевой
ветротурбине типа Дарье. Система содержит дополнительный варьируемый параметр, который
может рассматриваться как коэффициент усиления управляющего воздействия (отвечает за ве-
личину электрической нагрузки в локальной цепи генератора ветроустановки). При помощи
предложенного метода определено значение этого параметра, обеспечивающее существование в
системе авторотационного режима, который характеризуется высоким значением выходной
мощности ветроустановки, и построено приближение для соответствующего аттрактора. Поми-
мо этого исследована эволюция нескольких аттракторов при изменении параметра a.

1. Постановка задачи. Рассматривается автономная механическая система с двумя вращатель-
ными степенями свободы, находящаяся под действием неконсервативных сил. Пусть в безраз-
мерных переменных динамика системы описывается уравнениями следующего вида (точкой
обозначена производная по безразмерному времени ):

(1.1)

Здесь ϕi – обобщенные координаты (углы), ωi – соответствующие безразмерные импульсы;
 – безразмерная полная механическая энергия системы;  – аналитические

функции, определяемые структурой кинетической энергии системы;  – аналитические
функции, описывающие потенциальную энергию системы; a > 0 – параметр, характеризующий
неконсервативные воздействия (не предполагается малым). Функции  – безразмерные обоб-
щенные силы (аналитические функции). Все функции в правой части (1.1) 2π-периодические по
переменным ϕi. Отметим, что правая часть уравнения, описывающего изменение переменной
ω1(ω2), не зависит от угла ϕ2(ϕ1).
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Рассмотрим задачи описания/формирования авторотаций механической системы, поведение
которой моделируется уравнениями (1.1). Таким режимам соответствуют траектории системы,
на которых переменные  не меняют знака и являются периодическими или же в некотором
смысле близкими к периодическим функциями времени. Без ограничения общности рассмот-
рим траектории, расположенные в области , где ω0 – некоторое по-
ложительное значение. Случаи, когда обе или одна из величин ωi меньше нуля, можно рассмот-
реть аналогично.

Для описания периодических траекторий можно принять один из углов  за новое время и
применить методы исследования неавтономных систем (например, [19]).

В данной работе исследуется альтернативный случай, когда авторотации отвечает траектория,
не являющаяся периодической, но в некотором смысле близкая к периодической, например
квазипериодическая.

Пусть в систему добавлены 2π-периодические по переменным ϕi управляющие воздействия
вида , где  при , т.е. система (1.1) при наличии управления
имеет вид

(1.2)

Считаем, что функции  заданы (например,  или ) и выбору под-
лежат значения коэффициентов bi усиления управляющих воздействий.

Пусть за счет выбора коэффициентов bi требуется сформировать в системе (1.2) такую траек-
торию , на которой среднее по времени при  значение функции  равно , т.е.

(1.3)

Обозначим такую траекторию через .
2. Частично усредненные системы. Опишем первый этап процедуры определения коэффици-

ента b1 управления. Для b2 соответствующий этап полностью аналогичен. Рассмотрим вспомога-
тельную частично усредненную систему второго порядка вида

(2.1)

В уравнениях (2.1) величина  выступает как параметр системы. Условно говоря, при по-
строении системы (2.1) на основе (1.2) переменную  как аргумент функций  и f1 усреднили
по времени.

З а м е ч а н и е. При построении системы (2.1) существенно, что функции ,  и f1 не зави-
сят явно от угла . Дело в том, что информации о среднем по времени (в смысле (1.3)) значении

 переменной  не достаточно, вообще говоря, чтобы определить среднее по времени значе-
ние функции, зависящей от .

Будем искать значение параметра b1, обеспечивающее в системе (2.1) существование 2π-пери-
одической по переменной  траектории, проходящей через точку . Обозначим
такую траекторию . Решать эту задачу можно с помощью различных подходов, на-
пример [19, 20]. В настоящей работе используем итерационный алгоритм, который предложен
в [7], основан на модификации метода Андронова–Понтрягина [1, 2, 21] и существенно исполь-
зует то, что параметр  в системе (2.1) отвечает за поворот векторного поля (в смысле определе-
ния, данного в [2]). Отметим, что система (2.1) относится именно к тому классу, для которого
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указанный подход применим. В соответствии с этим алгоритмом определим нулевое и последу-
ющие приближения  для траектории :

(2.2)

Значение ω10 будем варьировать в некотором интервале , таком, чтобы внутри это-
го интервала можно было ожидать расположение той величины ω10, которая соответствует пери-
одической траектории со средним по времени значением переменной ω1, равным . Далее бу-
дем предполагать, что итерационная процедура (2.2) сходится при каждом . Тогда,
как показано в [7], функция  описывает 2π-периодическую по перемен-

ной ϕ1 траекторию, которая существует в системе (2.1) при  и проходит

через точку  .

Вычислим среднее по времени за период значение  переменной ω1 вдоль траектории
 (в общем случае оно отличается от среднего по углу):

Определим то значение , при котором . Оно единственно (если существу-
ет) в силу свойств поворота поля. Факт непересечения периодических траекторий, которые су-
ществуют при различных значениях параметра, отвечающего за поворот поля, справедлив для
систем более широкого класса, чем (2.1) [22]. Обозначим .

Аналогично на основе построения частично усредненной системы для переменных ϕ2, ω2

определим значение , обеспечивающее в такой системе существование -периодической по

переменной ϕ2 траектории , вдоль которой среднее по времени значение  пере-
менной ω2 равно  (предполагаем, что искомое значение существует).

П р е д п о л о ж е н и е  1. При  в системе (1.2) можно ожидать существования близкой к
периодической траектории , на которой среднее по времени при  значение
функции  равно , т.е. выполнено (1.3).

Если предположение 1 для конкретных  верно, то проекции траектории  на
плоскости  приближенно описываются построенными функциями . До проверки
предположения 1 будем называть кривую  “претендентом” на приближение для
близкой к периодической траектории.

Будем устанавливать справедливость предположения 1 численно путем прямого интегриро-
вания системы (1.2) с начальными условиями, расположенными на кривых . Следует
отметить, что если при этом траектория  существует, но является неустойчивой как в
прямом, так в обратном времени, то для проверки предположения 1 не достаточно прямого ин-
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тегрирования. Тогда для верификации можно использовать методы численного исследования,
примененные в [10].

2. Модификации подхода. Рассмотрим важные смежные задачи, которые в общем случае более
сложны, чем исходная задача выбора двух коэффициентов .

М о д и ф и к а ц и я  1. Пусть требуется обеспечить в системе (1.2) существование близкой к
периодической траектории, характеризующейся заданным значением одной скалярной величи-
ны, и пусть при этом выбору подлежит только один параметр в законе управления. Иными сло-
вами, в системе имеет место дефицит управляющих воздействий (смысл этого термина обсужда-
ется в работе [23]). Например, пусть требуется, чтобы среднее по времени значение функции

 составляло , и пусть при этом . Тогда используем предложенный выше алгоритм,
варьируя  как параметр в некотором диапазоне. Построим зависимость . Будем искать
значение , обеспечивающее  (возможно, таких значений несколько). Для такого 
(если оно будет определено) вычислим значение , которое и представляет собой искомый па-
раметр закона управления.

М о д и ф и к а ц и я  2. Принципиально важна следующая модификация. Предположим, тре-
буется найти расположенные в некоторой области близкие к периодическим (например, квази-
периодические) траектории системы, в которой отсутствует управление, т.е. системы (1.1). Фор-
мально расширим систему до вида (1.2). Будем варьировать значения  в некоторых интерва-
лах. Построим зависимости , используя описанную выше процедуру для частично
усредненных систем. Найдем те пары , при которых . Каждой такой паре
может соответствовать близкая к периодической траектория системы (1.1) – в смысле предполо-
жения 1. Требуется дополнительная численная проверка, аналогичная описанному выше основ-
ному случаю. Отметим, что в этом случае нулевое приближение метода совпадает с отысканием
неподвижных точек системы, которая получается из уравнений (1.1) при переходе к перемен-
ным , Hi и усреднении по двум углам. Это легко показать, рассмотрев формулы для нулевой
итерации алгоритма [7].

3. Пример применения в задаче о двойной ветротурбине Дарье. Рассмотрим механическую си-
стему, состоящую из двух вертикально-осевых ветротурбин Дарье, расположенных в стационар-
ном потоке ветра скорости V (рис. 1) плотности ρ. Валы турбин соосны. Лопасти турбин ориен-
тированы так, чтобы поток поддерживал вращение турбин в противоположных направлениях.
На валу первой турбины закреплен статор электрогенератора, на валу второй – ротор. Генератор
подключен к локальной цепи с внешним сопротивлением R.

Обозначим через  и  углы поворота нижней и верхней турбин. Эти углы отсчитываются от
направления скорости потока против часовой стрелки и по часовой стрелке соответственно, ес-
ли наблюдать с конца оси Oz вращения турбин.

Предполагается, что  – это угол между направлением ветра и державкой одной из лопастей
нижней турбины, которая выбрана в качестве “первой” лопасти. Тогда угол между направлени-
ем ветра и державкой лопасти “с номером k” составляет . Заменяя  на , полу-
чаем аналогичные формулы для углов положения радиальных державок верхней турбины.

Пусть J1, J2 – моменты инерции относительно оси Oz для первой и второй турбин; S – харак-
терная площадь одной лопасти. Лопасти находятся под действием потока воздуха. Аэродинами-
ческий профиль каждой лопасти характеризуется коэффициентами  и  силы сопротив-
ления и подъемной (боковой) силы соответственно;  – мгновенный угол атаки. При численных
расчетах будем использовать для аэродинамических коэффициентов аппроксимации (рис. 2)
экспериментальных данных, которые соответствуют профилю RAF34 (результаты эксперимен-
тов взяты из [24]). Считаем, что хорда профиля лопасти перпендикулярна направлению от цен-
тра давления (точки приложения аэродинамических сил) к оси вращения ротора. Пренебрегаем
возможным перемещением центра давления вдоль профиля. Расстояние от центра давления до
оси Oz вращения ротора обозначим через r (одинаково для всех лопастей).

ib

ω τ1ˆ ( ) Ω1* =1 0b
Ω2* Ω1 2* *( )b
Ω2* Ω =1 2* *( ) 0b Ω2*

2*b

Ω*i
Ω Ω1 2* * *( , )ib

Ω Ω1 2* *( , ) Ω Ω =1 2* * *( , ) 0ib

ϕi

ϕ1 ϕ2

ϕ1

ϕ + π −1 2 ( 1)/3k ϕ1 ϕ2
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Взаимодействие между ротором и статором генератора описывается электромеханическим
моментом. Предполагается, что этот момент является линейной функцией угловой скорости

 ротора относительно статора [25]:

Здесь С – коэффициент электромеханического взаимодействия, σ – внутреннее сопротивление
генератора. Момент T действует со стороны статора на ротор и направлен так, что замедляет вра-
щение второй турбины (соединенной с ротором генератора). Такой же по величине момент дей-
ствует со стороны ротора на статор и направлен так, что замедляет вращение первой турбины
(соединенной со статором).

ω + ω1 2( )

= ω + ω
σ + 1 2( ).

( )
CT

R

Рис. 1. Схема вертикально-осевой ветроустановки, состоящей из двух турбин Дарье
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Рис. 2. Аэродинамические характеристики профиля лопасти
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Обозначим через  быстроходность (безразмерная угловая скорость) первого рото-
ра,  – второго (точкой обозначена производная по времени t).

3.1. У р а в н е н и я  д в и ж е н и я. Математическая модель такой ветроэнергетической уста-
новки построена в работе [6], поэтому не будем останавливаться на ней подробно. Уравнения
модели в безразмерных переменных имеют вид

(3.1)

Здесь точкой обозначена производная по безразмерному времени ; величины  явля-
ются промежуточными переменными (k – номер лопасти). При вычислении значений  для
первой/второй турбины подставляем  соответственно. Коэффициент B (отноше-
ние моментов инерции турбин) при дальнейших расчетах считаем равным 0.5. Безразмерный па-
раметр b – коэффициент внешней нагрузки – может варьироваться за счет изменения вели-
чины R внешнего сопротивления в цепи и выступать как коэффициент усиления управляющего
воздействия (аналогичный подход к задачам управления режимами функционирования ветро-
установок рассмотрен в [26–28]).

Для случая  зависимость ωi на авторотациях от параметра b описана в [6] на основе ана-
лиза системы, усредненной по двум углам. В частности, установлено, что в случае  макси-
мальное значение механической мощности установки достигается на притягивающем режиме
авторотации, на котором каждая безразмерная угловая скорость близка к значению , со-
ответствующее значение коэффициента внешней нагрузки .

3.2. А т т р а к т о р ы  в  с л у ч а е  a = 1. Рассмотрим случай a = 1. Пусть требуется определить
значение b* коэффициента b, такое, что существует притягивающий режим авторотации, на ко-
тором среднее по времени значение  составляет , а величина  (среднее от ) при-
нимает значение, максимально близкое к  (модификация 1). Пусть помимо этого требуется
для случая  описать все аттракторы, существующие у системы (3.1) в области  (модифи-
кация 2).

При  построим вспомогательные системы вида (2.1) для исходных уравнений (3.1) и при-
меним предложенный итерационный метод в модификации 1. Получаем, что оптимальное с по-
зиций максимизации механической мощности значение параметра b остается практически тем
же, что и при : . Это связано с тем, что при относительно больших значениях вели-
чин  зависимость правой части (3.1) от углов  несущественна.

ω = ϕ�1 1/r V
ω = ϕ�2 2/r V
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Для описания аттракторов, существующих в случае , построим последовательные при-
ближения для близких к периодическим траекторий системы (3.1) при b = 0.11 на основе моди-
фикации 2. Получаем, что при таком значении коэффициента b в области положительных  су-
ществует пять пар , обеспечивающих . Прямое численное интегрирование
системы (3.1) с начальными условиями ,  показывает, что две из найденных
пар  отвечают аттракторам системы (3.1). Об одной из них уже шла речь выше: для нее

, а значения  на соответствующем притягивающем решении системы (3.1) с не-
большими отклонениями колеблются около константы .

Другая пара: . Она отвечает притягивающему режиму авторотации с низ-
кими угловыми скоростями. На рис. 3 черным цветом изображены проекции на плоскость

 соответствующих построенных итерационно приближенных кривых . При
их построении выполнено 20 итераций вида (2.2). Зеленым цветом показано приближение для
аттрактора, построенное путем прямого численного интегрирования системы (3.1) методом Рун-
ге–Кутты (с течением времени проекция траектории заполняет область, закрашенную зеленым
цветом).

Из рис. 3 видно, что построенные приближения  позволили хорошо описать инте-
гральное поведение близкой к периодической траектории .

В отношении эволюции аттракторов системы с ростом параметра a интересно отметить, что
чем ближе аттрактор системы к плоскости , , тем он чувствительнее к изменению па-
раметра a. Например, при a = 1,  для аттрактора, отвечающего , значения без-
размерных угловых скоростей слабо отличаются от констант, а для другого аттрактора, суще-
ствующего при тех же параметрах, отклонение  от констант существенно.

3.3. С л у ч а й  b = 0.5. Для сравнения рассмотрим эволюцию с ростом a аттрактора, который
существует в случае b = 0.5 при относительно небольших значениях . При  этому аттрак-
тору соответствует неподвижная точка  усредненной системы нулевого
приближения. Применяя метод последовательных итерационных приближений (модификация
2), получаем, что при a = 0.1 аттрактору отвечает пара . На рис. 4 черным
цветом изображены проекции соответствующих построенных итерационно приближенных кри-
вых  на плоскости . Зеленым цветом показано приближение для аттрактора,

= *b b

Ω*i
Ω Ω1 2* *( , ) = =1 2* * 0.11b b

ϕ =(0) 0i ω = ω 0*(0)i i

Ω Ω1 2* *( , )
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ϕ ω(sin 3 , )i i ω ϕ ω� 0*( ; )i i i
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ωi ! 1a
= Ω Ω =1 2* *( , ) (0.13,0.13)P
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Рис. 3. Приближения для аттрактора, построенные предложенным итерационным алгоритмом (черный) и пря-
мым численным интегрированием (зеленый). Случай b = 0.11

0.40

�1

0.45

0.50 sin(3�1)�0.5�1.0

0.48

�2

0.50

0.50 sin(3�2)�0.5�1.0



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 6  2020

МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ АВТОРОТАЦИЙ 11

построенное путем прямого численного интегрирования системы (3.1) методом Рунге–Кутты
(аналогично рис. 3). Относительные колебания  около средних значений  очень су-
щественны, как видно из рисунка.

Интересно отметить, что для случая b = 0.5 в усредненной системе нулевого приближения
есть только одна неподвижная точка, расположенная в области G0 (указанная выше точка P).
Иными словами, при достаточно малых a существует только одна пара , , удовле-
творяющая условию . При увеличении параметра a точка P существенно смеща-
ется, и помимо этого, в область  через ее границу “приходят” дополнительные пары ,
обеспечивающие .

ω ϕ ω� 0*( ; )i i i Ω*i

Ω Ω1 2* *( , ) Ω >* 0i

Ω Ω =1 2* * *( , ) 0.5ib

0G Ω Ω1 2* *( , )
=* 0.5ib

Рис. 4. Приближения для аттрактора, построенные предложенным итерационным алгоритмом (черный) и пря-
мым численным интегрированием (зеленый). Случай b = 0.5
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Рис. 5. “Претендент” на приближение для неустойчивой близкой к периодической траектории, построенный
предложенным итерационным алгоритмом (черный); траектории системы (3.1), полученные прямым числен-
ным интегрированием с начальными условиями  (зеленый) и  (крас-
ный). Случай b = 0.5
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Здесь и далее дополнительными будем называть пары , существующие при конечных
значениях a, которые при продолжении по параметру a в направлении уменьшения этого пара-
метра (вплоть до ) исчезают (сливаясь друг с другом) или покидают область .

В частности, при a = 0.1 существует дополнительная пара . Прямое чис-
ленное интегрирование системы с начальными условиями в окрестности кривых , со-
ответствующих данной дополнительной паре, показывает, что вблизи этих кривых проходит гра-
ница областей притяжения различных аттракторов (как в прямом времени, так и в обратном вре-
мени). В прямом времени при начальных условиях  система выходит на
притягивающий режим, описанный выше на рис. 4. Соответствующий переходный процесс по-
казан зелеными кривыми на рис. 5. При начальных условиях  первая
турбина переходит на режим колебаний (с очень небольшой амплитудой) около положения, в
котором , а вторая турбина при этом выходит на режим ротации. Траектория с указан-
ными начальными условиями изображена красными кривыми на рис. 5. В обратном времени
при начальных условиях  обе угловые скорости уходят в плюс бесконечность, а из
точки  – в минус бесконечность.

Таким образом, можно предположить, что кривые  приближенно описывают близ-
кую к периодической траекторию, которая неустойчива и в прямом, и в обратном времени (тра-
ектория седлового типа). Для уточнения этого предположения можно использовать численный
алгоритм, примененный в [10]. Назовем полученную пару  “претендентом” на прибли-
жение для неустойчивой близкой к периодической траектории.

При построении кривых  в случае b = 0.5, a = 0.1 было выполнено по 30 итерацион-
ных приближений вида (2.2) для каждого рассмотренного значения .

Заключение. В работе рассматривается автономная неконсервативная механическая система
с двумя вращательными степенями свободы. Предполагается, что в системе присутствуют управ-
ляющие воздействия в форме обратной связи. Поставлена задача формирования режимов авто-
ротации (при которых по обеим угловым координатам происходит вращение) посредством вы-
бора коэффициентов усиления управляющих воздействий.

Соответствующая динамическая система (1.2) имеет четвертый порядок. Рассматривается
случай, когда авторотации отвечает близкая к периодической, но не периодическая траектория.
Предложен метод выбора коэффициентов усиления управляющих воздействий для формирова-
ния близкой к периодической траектории с заданными средними по времени значениями угло-
вых скоростей, отвечающих двум угловым координатам. Метод основан на построении двух
вспомогательных систем второго порядка и применении к каждой из них итерационного алго-
ритма [7]. Предложенный подход определяет набор коэффициентов управления, а также “пре-
тендента” на приближение для близкой к периодической траектории в фазовом пространстве.
Требуется дополнительная прямая численная проверка существования близкой к периодиче-
ской траектории в окрестности найденного “претендента”.

Помимо основной задачи рассматриваются модификации метода для случаев дефицита, а
также отсутствия управляющих воздействий. Последняя сводится к поиску близких к периоди-
ческим траекторий системы, все параметры которой фиксированы.

Рассмотрено применение метода в задаче о динамике двойной ветротурбины Дарье. Предло-
женный метод позволил оценить влияние параметров модели на характеристики рабочих режи-
мов устройства. В частности, описаны некоторые элементы эволюции аттракторов при измене-
нии параметров, а также построен “претендент” на приближение для близкой к периодической
траектории неустойчивой и в прямом, и в обратном времени.

Отметим, что на основе методов [29, 30] возможно создание модификации подхода, предло-
женного в настоящей работе, которая позволит искать приближения для близких к периодиче-
ским траекторий автоколебательного типа.
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