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Аннотация. В статье исследуется коллективная динамика цепочки нелинейных маятни-
ков с гистерезисными связями между отдельными её элементами — дискретная гистере-
зисная модель синус-Гордона. Гистерезисные связи формализуются с помощью модели 
Боука — Вена, которая является удобными инструментом моделирования явления ги-
стерезиса в механических системах. В работе представлены результаты моделирования 
эволюции локальных колебательных мод (бризеры) с помощью в интегрированной в 
MATLAB интерактивной среды Simulink. Используя фазовые портреты и спектры плот-
ности мощности, отмечена регуляризирующая и фильтрующая роль гистерезисных эле-
ментов (в терминах параметров модели Боука — Вена). Анализ динамики, локализован-
ных в цепочке собственных частот показывает, что в присутствии гистерезисных связей 
асимптотическое поведение соответствует предельному циклу. Рассматривается резо-
нансные свойства системы синус-Гордона в случае силового гармонического воздействия 
на один из маятников в цепи. Моделируется бистабильный режим колебаний с помощью 
метода «сканирования» частоты. С его помощью рассчитывается амплитудно-частотная 
характеристика и определяется интервал частот, соответствующих неустойчивым режи-
мам колебаний. Полученные результаты позволяют сделать выводы об эффективности 
гистерезисных блоков в качестве фильтрующих и регуляризирующих элементов рассма-
триваемой сложной колебательной системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Колебательные процессы широко распро-
странены в природе. В настоящее время ука-
занная область исследований интенсивно раз-
вивается. Ежегодно различным аспектом тео-
рии колебаний посвящаются тысячи работ, в 
этой связи отметим наиболее близкие к изу-
чаемым в настоящей статье системам работы 
[1–7]. При этом основными эталонными моде-
лями теории колебаний являются такие объек-
ты как линейный и нелинейный осцилляторы. 

Известно, что в механических системах в 
результате взаимодействиям большого числа 
колебательных элементов между собой на-
блюдется волновые явления [8]. Для исследо-
вания этого явления обычно используют мо-
дели конечных или бесконечных цепочек свя-
занных (взаимодействующих) осцилляторов. 
Для непрерывных цепочек рассматривают 
соответствующие дифференциальные урав-
нения в частных производных. С прикладной 
точки зрения наиболее широкое распростра-
нение получили радиотехнические цепочки, 
которые используют как фильтры для выде-
ления или подавления сигналов с частотами, 
лежащими в определенной полосе частот. Так 
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же отметим, что цепочки связанных осцилля-
торов являются наиболее широко используе-
мой моделью сплошных сред [9]. 

Для описания различных физических яв-
лений, как правило, используются линейные 
или квазилинейные модели. Такой подход 
является достаточно простым и наглядным, 
но не всегда адекватным методом моделиро-
вания современных физических и техниче-
ских систем. В рамках линейной парадигмы 
происходит декомпозиция исходной системы 
на ряд простых подсистем, влияние которых 
на совокупную динамику может быть учте-
но изолировано. Однако в последнее время 
стало понятно, что допущение о линейности 
модели приводит к потере важных качествен-
ных характеристик исследуемых явлений.

Известно, что в случае нелинейной систе-
мы совокупность ее частей не определяет в 
полной мере особенности динамики и эволю-
ции такой системы. Нелинейность проявля-
ется в образовании новых структур, которые 
являются временно или пространственно 
когерентными. Эти новые структуры пред-
ставляют собой достаточно большие объек-
ты, обладающие уникальными свойствами. 
Одним из результативных выводов указан-
ного подхода является концепция нелиней-
ных волн — солитонов. Одной из базовых 
моделей для исследования таких нелинейных 
процессов является модель синус-Гордона 
(физическая реализация которой представ-
ляет собой цепочку нелинейных осциллято-
ров, связанных пружинами, работающими на 
кручение) [10–13].

Еще одним из примеров нелинейных фи-
зических явлений играющих значительную 
роль в современных исследованиях, является 
гистерезис. Математической теории систем 
с гистерезисом, трактует гистерезисные не-
линейности как операторы или преобразо-
ватели с пространствами состояний. Наибо-
лее полно конструктивные модели гистере-
зисных преобразователей, трактуемых как 
операторы, зависящие от своего начального 
состояния как от параметра и определенные 
на широком функциональном пространстве 
(например, на пространстве непрерывных 
функций или функций ограниченной вари-

ации), изложены в монографии Красносель-
ский М. А., Покровский А. В [14]. 

Математические модели таких сложных 
систем, как правило, одновременно включа-
ют дифференциальные уравнения и опера-
торные соотношения между частью перемен-
ных; их исследование, в основном в случае 
простых гистерезисных операторов типа реле 
и люфтов, берет свое начало в классических 
работах теории управления и теории колеба-
ний. В настоящее время свойства различных 
классов гистерезисных операторов достаточ-
но хорошо изучены. К важным общим свой-
ствам относится физическая реализуемость и 
коммутативность с монотонными преобра-
зованиями времени: при изменении масшта-
ба времени входа соответственно изменяет-
ся масштаб времени выхода. В то же время, 
вопросы, относящиеся к различным аспек-
там динамики систем с гистерезисом и, в том 
числе, различным динамическим режимам 
колебаний систем, не изучены достаточно 
полно. Их изучение осложняется еще и тем, 
что гистерезисные операторы не обладают 
свойством сильной дифференцируемости и 
могут иметь весьма сложные пространства 
состояний. К таким операторам относится, 
например, оператор Прейсаха, возникающий 
при моделировании систем с ферромагнит-
ными элементами, а также в гидрологических 
моделях проникновения осадков в почву [15]. 
В последние годы, одной из наиболее часто 
используемых моделей гистерезиса является 
феноменологическая модель Боука — Вена. 
Эта модель формализуется посредством двух 
соотношений, — одного алгебраического и 
дифференциального уравнения. Модель Боу-
ка — Вена является удобным инструментом 
для формализации гистерезисных зависимо-
стей, особенно в ситуации, когда гистерезис-
ное звено является частью сложной системы 
[16–19].

Целью работы является дать анализ дина-
мики солитона типа бризер в условиях гистере-
зисной связи, используя в качестве модели си-
стему дифференциальных уравнений (дискрет-
ная гистерезисная модель синус-Гордона) и чис-
лено аппроксимировать решение задачи Коши, 
используя систему компьютерной алгебры. 
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1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Модель Боука — Вена

В настоящей работе предлагается феноме-
нологический подход к описанию гистерезис-
ной нелинейности на основе модели Боука — 
Вена). Для этого рассмотрим систему с одной 
степенью свободы как на рис. 1, тогда уравне-
ние движения имеет вид

( ) ( , ) ( ),u t F u z f tµ + =                    (1)
где ( )u t  — смещение, ( )f t  — внешняя сила, 

( , )F u z  — восстанавливающая сила, u  обо-
значает вторую производную по времени t, 
через µ  обозначена масса.

( , ) ( ) (1 ) ( ).F u z u t z tακ α κ= + −           (2)

Восстанавливающая сила ( , )F u z  пред-
ставляет собой суперпозицию из упругой 

( )u tακ  и гистерезисной составляющей 
(1 ) ( )z tα κ− , где 0 1α< <  — параметр опреде-
ляющий вклад в гистерезисную и упругую со-
ставляющую силы ( , )F u z , κ  — коэффициент 
жесткости. Гистерезисная часть включает в 
себя безразмерную переменную ( )z t , которая 
является решением нелинейного дифферен-
циального уравнения первого порядка.

( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ),z t A z t sign z t u t u tη β γ = − + ⋅ ⋅    (3)

где A, β  и γ  — безразмерные параметры, ко-
торые определяют форму и размер петли ги-
стерезиса, а 1η ≥  — скалярная величина, регу-
лирующая гладкость перехода от упругого от-
клика к пластическому отклику. Отметим, что 
модель Боука — Вена способна в аналитиче-
ском виде описывать различные формы гисте-

резисных циклов, которые отвечают поведе-
нию широкого класса гистерезисных систем.

1.2. Система синус-Гордона 
с гистерезисными связям

Наиболее известными и хорошо иссле-
дованными уравнениями математической 
физики являются уравнения, описывающие 
распространение волн в линейной среде. Для 
нелинейной среды, обладающей, к тому же, 
гистерезисными свойствами готовые методы 
решения таких уравнений отсутствуют.

Известно, что при распространении волн 
в нелинейных средах возможно появление 
солитонов — уединенных волн, ведущих себя 
подобно частицам. Одной из моделей, обла-
дающей солитонным решением является си-
стема синус-Гордона — цепочка нелинейных 
маятников с упругими связями, работающи-
ми на кручение. Эта модель получила широ-
кое распространение, как в области биоло-
гии, так и в физике.

Например, цепочку связанных маятников 
можно трактовать как простейшую модель 
многих нелинейных сред. Одним из приме-
ров является задача о динамике дислокаций 
в кристаллах. Напомним, что дислокации — 
линейные дефекты кристаллической решет-
ки, нарушающие правильное чередование 
атомных плоскостей. Пластическая дефор-
мация кристаллов обычно связана с таким 
коллективным перемещением атомов, ко-
торое может быть описано, как «движение» 
дислокации, простейшая модель которых 
была предложена еще в 1930-х годах Френ-
келем Я. И. и Конторовой Т. А. [20]. Твердое 
тело рассматривается как совокупность сло-
ев атомов, связанных упругими силами, роль 
которых играют пружины. Известно, что в 
процессе старения в различных материалах 
могут появляться дефекты, проявляющие-
ся, в том числе, посредством гистерезисных 
свойств. В этой связи представляется важ-
ным учет таких дефектов на модельном уров-
не — в рамках модели аналогичной модели 
синус-Гордона.

Ниже рассматривается механическая си-
стема с гистерезисными связями, физическая 

Рис. 1. Модель Боука — Вена
[Fig. 1. Bouc — Wen model]
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модель которой изображена на рис. 2. Она 
представляет собой цепочку одинаковых ма-
ятников, нанизанных на струну и связанных 
пружинами. Принципиальное отличие рас-
сматриваемой механической системы состо-
ит в том, что в связь между двумя соседними 
маятниками включена гистерезисная состав-
ляющая. Отметим, что указанная система 
представляет собой модификацию классиче-
ской механической системы синус-Гордона.

Здесь и далее через µ  обозначена масса 
маятника, тогда его момент инерции — 2lµ , 
где l  — длина, а κ  — постоянная кручения 
пружины. Если отклонить m-й маятник от 
положения равновесия на угол mθ  ( ( )m tθ  — 
функция от времени t) , то на него будет дей-
ствовать момент силы тяжести sin mglµ θ  и 
моменты силы кручения слева left

mω  и справа 
right
mω  соответственно. В этих предположениях 

уравнения движения для m  маятников мож-
но представить в виде:

2 sin 0.left right
m m m ml glµ θ µ θ ω ω+ + + =      (4)

Поделим слагаемые в уравнении (4) на ве-
личину 2lµ  (избавимся от коэффициента при 
старшей производной θ) и получим

2 2

1 1sin 0.left right
m m m m

g
l l l

θ θ ω ω
µ µ

+ + + =     (5)

Обозначим g
l

ϖ = , тогда

2
2 2

1 1sin 0.left right
m m m ml l

θ ϖ θ ω ω
µ µ

+ + + =    (6)

Для упрощения записи будем считать, что 
масса µ  и длинна l  маятника равна единицы, 
то есть 1lµ = = . Поскольку, в связи включена 
гистерезисная нелинейность, то соответству-
ющие моменты ( )left

m tω  и ( )right
m tω  следует по-

нимать как зависящие от времени t  выходы 
гистерезисного преобразователя [ ]Γ ⋅ . При-
чем, входами для него будут 

( )1( ) ( ) ( ) ,left
m m my t t tκ θ θ −= −

( )1( ) ( ) ( )right
m m my t t tκ θ θ += −

соответственно. В рамках терминологии, 
применяемой в трактовке Красносельско-
го-Покровского [12] для гистерезисных пре-
образователей, правый и левый моменты 
силы кручения имеют вид:

0 0( ) ( ), ( ) ( ),left left left left
m m m mt t y t y tω ω = Γ  

0 0( ) ( ), ( ) ( ).right right right right
m m m mt t y t y tω ω = Γ  

Отметим, что операторная трактовка ги-
стерезисной нелинейности подразумевает не-
гладкость соответствующего оператора, и, как 
следствие, значительно усложняет численный 
анализ рассматриваемой системы. Поэтому в 
дальнейшем для численного моделирования 
будет использована аппроксимация гистере-
зиса посредством модели Боука — Вена [13–
16]. В таком случае система синус-Гордона с 
гистерезисной нелинейностью примет вид:

2
1sin ( , )left left

m m m m m mzθ ϖ θ θ θ −+ +Ω − +

 1( , ) 0.right right
m m m mzθ θ ++Ω − =        (7)

Для удобства введем следующие обозна-
чения 

1( ) ( )left
m m mt tθ θ θ −∆ = − , 

1( ) ( )right
m m mt tθ θ θ +∆ = − ,

с учетом которых (7) примет
2 sin ( , )left left left

m m m m mzθ ϖ θ θ+ +Ω ∆ +

( , ) 0.right right right
m m mzθ+Ω ∆ =          (8)

Где моменты силы кручения слева и справа:
( ) ( )1( , ) 1 ,left left left left

m m m m m mz zθ ακ θ θ α κ−Ω ∆ = − + −

( ) ( )1( , ) 1 ,right right right right
m m m m m mz zθ ακ θ θ α κ+Ω ∆ = − + −

а left
mz  и right

mz  — решения следующих нелиней-
ных дифференциальных уравнений для m 
маятников:

( )( )left left left left left
m m m m mz z sign z

η
β θ γ θ = Α− + ⋅∆ ⋅∆  

 



( )( ) ,right right right rightt rightt
m m m m mz z sign z

η
β θ γ θ = Α− + ⋅∆ ⋅∆  

 



где соответственно

1( ) ( )left
m m mt tθ θ θ −∆ = −   ,

Рис. 2. Система синусГордона 
с гистерезисными связями

[Fig. 2. SineGordon system with hysteretic links]
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1( ) ( )right
m m mt tθ θ θ +∆ = −   .

Запишем в (8) упругие и гистерезисные 
составляющие, как ранее в (2). С учетом этого 
(8) перепишем 

( ) ( )2
1sin 1 left

m m m m mzθ ϖ θ ακ θ θ α κ−+ + − + − +

( ) ( )1 1 0.right
m m mzακ θ θ α κ++ − + − =

Далее, перегруппируем слагаемые в левой 
части равенства 

( ) ( )2
1 1sinm m m m m mθ ϖ θ ακ θ θ ακ θ θ− ++ + − + − +

( ) ( )1 1 0left right
m mz zα κ α κ+ − + − = .

И объединим 3 и 4 слагаемые 
( ) ( )1 1m m m mακ θ θ ακ θ θ− +− + − =

( )1 12m m mακ θ θ θ+ −= − − + .
Тогда сможем перезаписать (8) в виде

( )2
1 1sin 2m m m m mθ ϖ θ ακ θ θ θ+ −+ − − + +

( ) ( )1 1 0.left right
m mz zα κ α κ+ − + − =  (12)

В этих уравнениях A, β , γ , κ , η, mz ⋅⋅⋅  соот-
ветствуют ранее означенным параметрам мо-
дели Боука — Вена.

В системе уравнений (12) введен параметр 
α, который задан на числовом промежутке 
0 1α< < , но для моделирования влияния ги-
стерезиса в системе из m  маятников удобно 
рассматривать отрезок 0 1α≤ ≤ , так как по-
зволяет варьировать значение гистерезисной 
составляющей в динамике волнового процес-
са. Если разрешить систему дифференциаль-
ных уравнений относительно старшей произ-

водной 
2

2

( )( ) m
m

d tt
dt
θθ =  и раскрыть скобки в 

слагаемом ( )1 1( ) 2 ( ) ( )m m mt t tακ θ θ θ+ −− +  урав-
нений (12), при учете, что 1α κ= = , то полу-
чаем систему уравнений, которую называют 
дискретным синус-Гордон-уравнением 
(ДСГ-уравнением) [10].

2
2

2

( ) sin ( )m
m

d t t
dt
θ ϖ θ= +

1 1( ) 2 ( ) ( )m m mt t tθ θ θ+ −+ − + . (13)
В настоявшее время такая система разност-

ных уравнений хорошо изучена и имеет мно-
жество приложений. Например, для шунто-
вых переходов Джозефсона, решение системы 
типа бризер в этом случае ищут в виде [10]. 

( )( )( ) 4 , ,m t arctg f m tθ =
где ( ) ( ), ,f m t Acd t k= Λ  в этом выражении 

( ),cd t kΛ  — эллиптическая функция Якоби с 
модулем 4k A=  и 2(1 )AϖΛ = + .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Численное моделирование динамики рас-
сматриваемой системы, описываемой уравне-
нием (8) проводилось в интегрированной в 
MATLAB интерактивной среде Simulink. Для 
реализации указанной модели были опреде-
ленны следующие параметры из табл.1.

Чтобы вычислить состояние модели во 
время симуляции использовался решатель 
ode14x (extrapolation). Этот решатель являет-
ся комбинацией метода Ньютона и метода 
экстраполяции от текущего значения для 
того, чтобы посчитать состояние модели на 
следующем временном шаге. Таким образом, 
получим решение задачи Коши для системы 
(8) c модельным временем 1000t =  и шагом 
дискретизации 0.01h = . Предполагаем, что 
цепочка имеет конечную длину 100m =  и под-
чиняется условиям периодичности ( )1 1mθ θ += . 
Начальные условия 1 0( ),tθ  1 0( ),tθ  ,  1 0( ),m tθ −  

1 0( ),m tθ −
  0( ),m tθ  0( )m tθ  для уравнений (8) гене-
рируют множество решений, движущихся с 
различными скоростями по ( , )m t  — плоско-
сти. Для параметров гистерезисных блоков, 
формализуемых посредством модели Боу-
ка — Вена начальные условия по умолчанию 
нулевые ( 0( ) 0,right

mz t =  0( ) 0left
mz t = ).

Таблица 1. Параметры для исследуемой 
системы

[Table 1. Parameters for the system]
Параметр Значение

µ 1
l 1
κ 0.2
g 9.8
α 0 1α≤ ≤
β 0.05
γ 0.05
η 1
A 0.1
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Далее изучим, влияние гистерезисных 
связей в системе и рассмотрим случай, когда 
возбуждаются колебания у 50-го маятника с 
соответствующими для него начальными ус-
ловиями ( 50 0( ) 45,tθ =  50 0( ) 0tθ = ). В таком слу-
чае в цепочке генерируется солитонное реше-
ние в виде дискретного бризера динамику 
которого можно увидеть на рис. 3. С точки 
зрения физической модели для данной це-
почки мы отклонили 50-й маятник от поло-
жения равновесия на угол 45 градусов. В ре-
зультате мы возбудили колебания, которые 
распространяются вдоль цепи. На рис. 3, 4 
цветом варьируется значения амплитуд (в 
градусах) для каждого из компонент цепи. 

На рис. 5, 6 представлены фазовые пор-
треты для 50-го маятника в двух случаях, ког-
да учитывается гистерезисная компонента в 
связях и не учитывается. Как следует из пред-
ставленных результатов, в отсутствие гисте-
резисных связей ( 1)α =  динамика маятников 
демонстрирует сложную колебательную 
структуру с различными режимами. Однако, 
в том случае, когда гистерезис в связях рас-
сматривается колебания регуляризируются и 
имеет место предельный цикл.

Рис. 3. Динамика локализованных колебаний 
(дискретный бризер) маятников в цепочке 

без гистерезиса
[Fig. 3. Dynamics of localized oscillations (discrete 

breather) of pendulums in a chain 
without hysteresis]

Рис. 4. Динамика локализованных колебаний 
(дискретный бризер) маятников в цепочке 

с гистерезисом
[Fig. 4. Dynamics of localized oscillations (discrete 
breather) of pendulums in a chain with hysteresis]

Рис. 5. Фазовый портрет 50го маятника 
без гистерезиса в звеньях

[Fig. 5. Phase portrait of the 50th pendula without 
hysteresis in the links]
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Рассмотрим влияние гистерезисных свя-
зей на динамику колебаний 50-го маятника 
посредством методов гармонического анали-
за. Такой анализ дает возможность оценить 
собственную частоту (моду) колебаний.

На рис. 7, 8 приведены спектральные ха-
рактеристики колебательных движений с 
учетом гистерезиса ( 0.5)α =  в связях и без 
него ( 1)α = . А именно, применим алгоритм 
быстро преобразования Фурье для модельно-
го сигнала, который получался в результате 
численного интегрирования системы (7) при 

1000t =  c, 0.005h = .
Как следует из рис. 7, 8, спектр плотности 

мощности для колебаний 50-го маятника мо-
дифицируется при учете гистерезисных ком-
понент в связях, а именно, гистерезис в такой 
системе играет роль фильтра, который выделя-
ет основную частоту (моду) и гасит остальные.

Особый интерес в прикладной науке вы-
зывает исследование резонансных свойств 
колебательных систем. Рассмотрим случай, 
когда на 50-й маятник воздействует периоди-
ческая внешняя сила sin(2 )F tπν , а так же 
предположим, что движения происходят в 
вязкой среде (возникает дополнительное сла-
гаемое ( )tδθ ), тогда уравнение для 50-го в си-
стеме (8) примет вид:

2
50 50 50 50 50 50sin ( , )left left leftzθ ϖ θ δθ θ+ + +Ω ∆ + 

50 50 50( , ) sin(2 ).right right rightz F tθ πν+Ω ∆ =  (15)

Далее, воспользуемся следующим спосо-
бом изучения резонансных явлений. Он за-

Рис. 6. Фазовый портрет 50го маятника 
с гистерезисом в звеньях

[Fig. 6. Phase portrait of the 50th pendula 
with hysteresis in the links]

Рис. 7. Спектр плотности мощности 
для 50го маятника без гистерезиса в звеньях

[Fig. 7. Power density spectrum for the 50th 
pendula without hysteresis]

Рис. 8. Спектр плотности мощности 
для 50го маятника с гистерезисом в звеньях

[Fig. 8. Power density spectrum for the 50th 
pendula with hysteresis]
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ключается в медленном изменении частоты ν  
внешнего воздействия без прерывания про-
цесса вынужденных колебаний («сканирова-
ние» частоты). В отличие от линейных коле-
бательных систем, для которых каждому зна-
чению частоты соответствует определенная 
амплитуда, система из нелинейных маятни-
ков демонстрирует бистабильное поведение: 
когда при сканировании существует частота 
соответствующая двум разным режимам ко-
лебаний. В этом случае амплитуда установив-
шихся колебаний изменяется скачкообразно, 
причем эти скачки происходят при различ-
ных значения частоты в зависимости от на-
правления сканирования. На рис. 9 изобра-
жен бистабильный режим на отрезке 

[3.9, 4.6]ν ∈  для 50-го маятника, полученный 
описанный ранее методом с шагом для часто-
ты в 0.01. Где параметры в уравнении (15) бу-
дут теми же, что и ранее из табл. 1, а новые 

1F =  и 0.01.δ =

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследована динами-
ка колебательной системы со многими сте-
пенями свободы в условиях гистерезисной 
связи между отдельными звеньями. Рассма-
триваемая система может быть классифици-
рована как модифицированная механическая 
модель системы синус-Гордона в случае, когда 
связи между маятниками содержат гистере-
зисную нелинейность. Гистерезисная нели-
нейность формализовалась посредством мо-
дели Боука — Вена, допускающей достаточно 
простую численную реализацию решения 

системы дифференциальных уравнений, от-
вечающих моделируемой системы. На основе 
численного моделирования была исследована 
динамика бризера (локализованная колеба-
тельная мода) в указанной системе с учетом 
гистерезисных связей. Кроме того, результа-
ты численного моделирования демонстриру-
ют регуляризирующую роль гистерезисных 
связей в характере колебательных движений 
системы. Отмечены фильтрующие свойства 
гистерезисных связей с точки зрения гармо-
нического анализа колебательных движений 
отдельных элементов. А также рассмотрен 
отклик системы на периодическое силовое 
воздействие для 50-го маятника (амплитуд-
но-частотная характеристика).
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Annotation. The article considers the collective dynamics of a set of nonlinear pendulums with 
hysteresis coupling between individual elements — the so-called discrete hysteretic sine-Gor-
don model. Hysteresis couplings can be formalized using the Bouc — Wen model, which is a 
convenient tool for modelling the phenomenon of hysteresis in mechanical systems. The article 
presents the simulation results for the evolution of localized oscillatory modes (breathers) ob-
tained using the interactive Simulink environment integrated with MATLAB. Phase portraits 
and power spectrum density demonstrated the regularisation and filtering role of the hysteresis 
elements (using the terms of the Bouc — Wen model). Analysis of the dynamics of the localized 
natural frequencies showed that in the presence of hysteresis coupling, the asymptotic behav-
iour corresponds to the limiting cycle. We also analysed the resonance properties of the discrete 
hysteresis sine-Gordon system in the case of harmonic excitation of one of the pendulums. A 
bistable oscillatory mode was simulated using the frequency “scan” method. The method was 
used to calculate the amplitude-frequency characteristic and determine the frequency interval 
corresponding to unstable oscillatory modes. The obtained results demonstrated the efficiency 
of the hysteresis blocks as filtering and regulating elements of the complex nonlinear oscillatory 
system considered in the study.
Keywords: nonlinear system, hysteresis, Bouc — Wen model, solution, breathers.
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