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СИСТЕМ ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

Системы фазовой смнхрхжиэацт (СФС), решающие задачи автома
тического управления фазой и частотой колебаний, относятся к чис
лу наиболее распространенных систем радиоавтоматики [ i ]  . Пкрокое 
использование СФС делает актуальной проблему анализа их динамит 
с целью определения динамических характеристик систем и выяснения 
зависимости от параметров систем. В связи с существенной нелиней
ностью рассматриваемых систем возникает трудности в их аналитичес-) 
ком исследовании, что обусловливает применение методов автомати
ческого моделирования СФС с применением ЭВМ. Одним из способов по- 
вшения эффективности такого моделирования [ 2 , 3 ]  является создание 
автоматизируемых программшх комплексов, построенных на реализаоди 
качественно-численных методов и алгоритмов исследования СФС и оп
ределения их дитимческих характеристик. Методика автоматизирован
ного исследования динамшеских характеристик СФС основывается на 
анализе качественных особенностей систем, теоретической основой 
которого являются результаты [4 -6  3 предварительно проведенного ка
чественного исследования.

В АСНИ "Автомат" и "Автоматика”, предназначенных для проведе
ния научных исследований типовых систем фазовой синхрюнизаоди, 
объектом автоматизаоди «шляются математические модели СФС с пропор»- 
одонаяьно-интегрирупцим фильтром и СФС при приближенном учете за
паздывания. Автоматизируемом являются процессы вычисления динами
ческих характеристик точности, синхронизацт, области захвата, 
времени переходного процесса). Математическими моделям) рассмат
риваемых систем являются следующие [1,бЗ нелинейные автономше 
системы двух дифференциальных уравнений второго порядка с цилиндри
ческим фазовым пространством:

СФС с пропорционально интегрирующим фильтрюм
G-~{y(/noet 2 л ) , ]Л :
d y l d T ^ f f - ,  t y / d v ~ r - [ l / d w ' i - n V w  Р у ( У ) ] у - Р ( У ) -  
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CSC с интегрирующим фильтром при приближенном учете запазды
вания
d y / c / т ^ ^ у  c / y . / d T = p - a f ,/2(1 - 'S a f M W ) f r - s i n y > .

В системах (I) и (2) У  , у  -  фазовые переменные (ошибка 
по фазе и частоте), р  -  относительная начальная расстройка час
тот управляемого и эталонного генераторов, h f и CCf -  безразмер
ные постожные времени фильтра, П. -  параметр фильтра, ■£ -
отношение времени запаздывания к постоянной времени фильтра, Р(у)~ 
норшрованная на единицу характеристика фазового детектора, являв
шаяся периодической функодей У  с периодом 2 УС • В системе (I) 
рассматриваются следующие наиболее типичные виды нелинейности Р($\ 

синусоидальная функодя типа Р (у ) —Sen "’у  и 
кусочно-линейная функодя

i y  , / У К *

Р (у )~
У  4  Я

1 >
' fs r - y  >

где 0 < Л < Л < 7 Г —Л , а £4- , в системе (2) рассмат
ривается только синусоидальная характеристика фазового детектора. 
Пространством параметров системы (I) является fVf П)  •
системы (2) -  И-2 *  (7~1 > a f>di,

Возможными режимами работы системы фазовой синдрснизаоди яв
ляются [13  режим синхронизма и режимы биений. Режим синхронизма 
характеризуется тем, что частоты управляемого и эталонного генера
торов равны и изменения частоты управляемого генератора, вызван
ные медленным! изменениями параметров,полностью компенсируются СЯС. 
Режим синхронизма определяется устойчивым состоя»ем равновесия 
систем ( I) и С 2) с постоянной величиной ошибки по фазе у  и 
нулевой разностью частот.Режим биений первого рода характериауется 
устойчивыми колебаниям! около постоянной разности фаз и нулевой 
разности частот. В фазовом пространстве системы этому режиму соот
ветствует наличие предельного д а л а  первого рода. Режим биений вто
рого рода, в котором разность фаз у  неограниченно возрастает, е 
разность частот периодически изменяется около некоторого среднего 
значения, определяется усточивым предельным даяон второго роде. 
Рабочим! режимам! систем (I )  и (2) является режим синхронизма.
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Для практических задач представляет интерес режим биений первого 
р сда , при котором допускаются небольшие устойчивые колебания около 
постоянной разности фаз.

В функ1*!и АСНИ "Автомат" и "Автоматика" входит решение сле
дующих задач :

определение точности синхрониза^и;
определение возможности наступления синхронизма при заданных 

значениях параметров;
определение границ области за х в а т а ;
определение времени переходного процесса к состоянию синхро

низма.
Для системы ( 2 ) ,  кроме этих зад ач , решается задача определе

ния области существования режима биений первого рода. Системы ( I )  
и (2 ) при значениях параметра у  <1 имеют два  состояния равнове
сия: 01 ('f1 ,L{1) -  устойчивый узел для системы ( I )  и устойчивый ил: 
неустойчивый узел или фокус для системы (2) и 02 (У2 , f e )  ~ седло. 
Координаты У  1,2  » этих состояний равновесия определяются
из уравнения ( 3 ) :

у - о ,  г - р ( * ) - о. ,  (3)

Решение задачи о стационарном режиме синхронизма сводится к вы
числению значений координат устойчивого состояния равновесия. В 
системе (2 ) состояние равновесия Of  может быть как устойчивым, 
так и неустойчивым, поэтому возникает задача определения полосы 
удержания -  области значений параметров, при которых состояние рав
новесия 01 существует и устойчиво. Полоса удержания определяется 
бифуркационными кривыми ^  = I и а г = 1 /Ул/ f-t f?  -  смены устойчивости 
состояния равновесия 01 • Поведение системы вблизи границы области 
устойчивости устанавливается с помощью аналитического вычисления 
первой Ляпуновской величины, знак которой определяет характер сме
ны устойчивости. Граница для системы (2 ) является "безопасной".
При решении задачи определения полосы удержания используется алго
ритм численного определения первой Ляпуновской величины в точках 
бифуркащонной кривой смены устойчивости.

Режим синхронизма устанавливается при тех  значениях параметров 
систем ( I )  и ( 2 ) ,  при которых на фазовом ццшндре состояние равно
весия является глобально асимптотически устойчивым. Область 
значений параметров, при которых система глобально асимптотически 
устойчива, назы вается областью захвата  системы. Граница области 
зах вата  в пространстве параметров системы ( I ) определяется [ 4 , 5 ]
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бифуркациями петли сепаратрисы второго рода, охватывающей цилиндр, 
седла О2 и двойного предельного цикла второго рода. Расчет би
фуркационных значений параметра у* в зависимости от постоянных 
времени 1л/ (в  системе ( I )  и &f Гв системе (2 ) производится по 
алгоритмам построения сепаратрисы седла и нахождения неподвижных 
точек точечного отображения прямой в прямую f S ]  . Граница области 
захвата  системы (2 ) определяется [ 5 ]  бифуркациями петли сепаратрисы 
второго рода седла 0 2 и смены устойчивости состояния равновесия 01 •

Для системы (2 ) практический интерес может представлять об
ласть пространства параметров, для которых устанавливается режим 
биений первого рода. Границы этой области определяются сменой ус
тойчивости состояния равновесия 0\ и бифуркацией петли сепарат
рисы первого рода седла 02 • Бифуркационное значение параметра 

у* , соответствующее петле первого рода, находится по алгоритму 
построения сепаратрис седла [ 6 ]  .

Важное значение имеет такая  динамическая характеристика, как 
время переходного процесса к состоянию синхронизма, характеризую
щая быстродействие системы. Длительность переходного процесса опре
деляется как число шагов интегрирования по траекториям системы из 
области допустимых начальных условий до достижения малой окрестнос
ти устойчивого состояния равновесия Of • В АСНИ "Автомат" и "Ав
томатика" предусмотрено вычисление среднего, минимального и макси
мального времен переходного процесса.Для более полного определения 
временных характеристик используется метод оценки вероятности того , 
что время переходного процесса будет меньше искомого заданного Т **"
Гз].

Математические модели (I )  и (2 ) СФС, способы и алгоритмы 
определения их динамических характеристик определяют структуру 
функциональных подсистем АСНИ "Автомат" и "Автоматика", содержащих 
программные модули, реализующие алгоритмы вычисления динамических 
характеристик моделей ' I) и ' 2 ) .  Математическое обеспечение АСНИ 
написано на языке Фортран-ТУ и эксплуатируется в операционных сис
темах ДОС и ОС ЕС ЭВМ. Оно включает пакеты прикладных программ, 
реализующие алгоритмы определения динамических характеристик не
прерывных СФС,разработанные на основе результатов качественно
численного исследования математических моделей. Взаимодействие 
исследователя с этими подсистемами организуется с помощью управ
ляющей системы, осуществляющей ввод необходимых значений парамет
ров, выдачу результатов эксперимента, а  также организующей нужную 
последовательность (функционирования программных модулей подсистем
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в соответствии с вычисляемой динамической характеристикой СФС.
С использованием подсистем АСНИ "Автомат" и "Автоматика" 

проведены исследования процессов синхронизации в СФС по моделям
( I )  и ( 2 ) ,  в результате  которых получены новые данные об областях 
зах вата  и устойчивости СФС, о влиянии формы характеристики F (< f) 
на динамические характеристики систем. АСНИ "Автомат" и "Автомати
ка"  ориентированы на псльзователей-специалистов в области радиоте: 
ники, прикладной математики, автоматического управления, выполняю
щих научные исследования и проектирование систем автоматической 
синхронизации. Эти программные системы используются в учебном 
процессе при выполнении лабораторных, курсовых и дипломных работ 
студентами, обучающимися методам моделирования нелинейных систем 
управления. Использование АСНИ в учебном процессе возможно в двух 
следующих направлениях. Во-первых, моделирование с помощью ЭВМ 
непрерывной системы фазовой синхронизации -  в этом направлении 
могут быть поставлены такие циклы учебно-исследовательских и лабо
раторных работ: исследование стационарных режимов систем синхрони
зации, определение полосы захвата ,усл о ви я появления циклов первого 

и второго рода, исследование переходных процессов, исследование 
изменения основных динамических систем в зависимости от парамет
ров системы. Во-вторых, численное исследование бифуркаций в дина
мических системах маятникового типа второго порядка. В этом направ
лении могут быть поставлены следующие работы: численное исследова
ние бифуркации, связанной с "петлей" сепаратрисы, численное иссле
дование бифуркации смены устойчивости состояния равновесия типа 
узел или фокус, численное исследование бифуркции, связанной с двой
ным предельным циклом второго рода. Приведенный перечень может 
быть расширен как з а  счет постановки новых зад ач , так и з а  счет 
расширения типов рассматриваемых моделей.
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ИМИТАЦИЯ ПАРАМЕТР!ЧЕСКИ ЗАДАННЫХ ОБЪЕКТ®
НА УРФНЕ РЕАЛЬНЫХ СИГНАЛ®

( г .  Москва)

Имитационное моделирование объектов на уровне реальных сиг
налов в реальном времени, базирующееся на использовании цифровой 
вычислительной техники, требует анализа адекватности процесса мо
делирования реальному объекту с учетом конкретных параметров ими
тационного комплекса (ИК) и системы сбора и обработки данных 
'ССОД) с целью обоснованного выбора режимов работы имитационного 
комплекса.

Пусть ИК состоит из ЭВМ, программа в которой реализует алго
ритм, "поведения" объекта в некоторой заданной области условий, 
и совокупности цифро-аналоговых ( ДАЛ ) и аналого-цифровых 
преобразователей (АЦП) для сопряжения с внешней средой на уровне 
реальных сигналов. При проведении экспериментов с помощью автома
тизированной системы научных исследований (АСНИ) ССОД также имеет 
в своем составе ЭВМ и устройства сопряжения с объектом (УСО -  нап
ример КАМАК), в число которых входят ЦАПы, АЦП и другие функцио
нальные модули. Состояние реального объекта в произвольный момент 
времени для ССОД и экспериментатора представляется совокупностью 
измеряемых выходных сигналов объекта -  век тор-функцией Ур(1\- 
Предполагается, что ИК реализует идеальную модель объекта и , соот
ветственно, выходные измеряемые сигналы модели представляют вектор-
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