
графопостроитель в виде стандартных таблиц и графиков, готовых для 
их включения в отчетную докум ен там и .
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0 РАЗРАБОТКЕ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СИСТЕМ СИНХРОНИЗАЦИИ ПО ЗАДЕРЖКЕ

( г .  Горький)

Система синхронизации по задержке 'ССЗ) явл яется  оптимальным 
[устройством следящей оценки задержки во времени двух  коррелирован 
ных сигналов. Происходящее и применение ССЗ связано с широким ис­
пользованием в системах связи , управления и обработки информации 
широкополосных шумоподобных сигналов f l ]  . Вопросы исследования ре­
жимов, устойчивости и помехоустойчивости ССЗ представляют зн а­
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чительный интерес для теории и проектирования этих систем, посколь­
ку главным условием, обеспечивающим их работоспособность, является 
существование и установление в них ста^он арного  синхронного сос­
тояния, в котором управляемая задержка T * ( t )  эталонного сигнала, 
формируемого в ССЗ, воспроизводит с некоторой ошибкой изменение 
задержки Ts  ( t )  входного (оцениваемого) сигнала. В силу нелиней­
ности ССЗ возникают серьезные трудности их аналитического иссле­
дования, что заставл яет  привлекать при решении конкретных прик­
ладных задач  динамики этих систем математическое моделирование с 
применением ЭВМ. Реализация его  требует разработки соответствую­
щего методического', алгоритмического и программного обеспечения. 
Актуальность такой разработки определяется практическими потреб­
ностями в обоснованных рекомендациях по выбору режимов и значений 
параметров систем, повышении их эффективности, сокращении сроков 
исследования и проектирования и создании новых устройств на базе 
ССЗ с улучшенными динамическими характеристоками.

На динамическое поведение ССЗ оказывают существенное влияние 
структуры цепей управления задержкой Vх , внешние неавтономные 
воздействия, форма дискриминационной характеристики. В качестве 
базовой структуры ССЗ рассмотрим широко применяемую астатическую 
ССЗ с цепью управления первого порядка [ 1 , 2 ]  при отсутствии внеш­
них воздействий и при воздействии на вход двух  одинаковых по 
структуре сигналов, один из которых с амплитудой и задержкой 

Ts  рассматривается как полезный, а  другой с амплитудой Дп и 
задержкой Тп  тр актуется  как сигналоподобная помеха. Провесы 
синхронизации в автономной ССЗ описываются уравнениями [ 2 ]

( I )

Математической моделью ССЗ при воздействии сигналоподобной 
помехи в случае линейной зависимости задержки Тп  от времени яв­
л яется  система уравнений [ 3 - 5 ]

-  г г - / г  [ j j ( & ) + (х+ос0 +- ^тг)] , 

s 4 * L ^ ' P - u - - ( i - n ) \ j l ( ! C ) 4 - / i J l ( x  + a>0 + - p r ) ]  • (2 )

В уравнениях ( I ) ,  (2 ) ZT -  безразмерное время, X  и г с  -  
фазовые переменные ( я :  -  относительная ошибка слежения за  з а ­
держкой Ts  ) ,  J3  -  относительная начальная частотная расстройка,
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£  и п  -  параметры цепи управления ( В  -  безразмерная 
постоянная времени, 0 4  гг < 1  ) ,  £  = X  +■ X 0 + fT -  относительная 
ошибка слежения з а  задержкой , х 0  -  начальное рассогласова­
ние 7/z. и -  относительная скорость изменения 77z »

= } J J  ( • )  -  нелинейность ССЗ ^дискримина^онная ха­
рактеристи ка), определяемая в зависимости от типа дискриминатора, 
например следующими выражениями [ 7 ]  :

- ( 6 + х ) ( б - а )  1 > -  8 4 x 4 - 0 ,
х а ' 1 ,  > . - 0 4 x 4 а ,

( g - x ) ( 8 ~ a )  \ а  4 х 4  8  >Л(х)~
О \х\>у 8 (3 )

или

Л(х)=

-2
- ( g + x ) 2( 8 - a )  , 

- х 2а ~2
х  2 а. - 2

-2
У

-  8 4  х 4 - а ,
-  0 - 4 x 4 О, 

0 4 X 4  а , 
а  4  Х 4  8 ,

I x j > s 8  ,
(4 )- x f ( 8 - a )

О

в которых а  и 8  -  параметры нелинейности { О < О  < 8  , О  -
величина X  , при которой J 7 (x )= 1  , Л8  -  ширина рабочей
области Л х '-  \ - 8 < X < 8 } )  . Особенностью модели (2 ) являете} 
то , что в области \Z \ > 2  она превращается в автономную систе­
му ( I ) ,  а  в области / X  | > 2  заменой => , £ f — В ,

и ' 1 . '  приводится к ВИДУ системы ( I )
для переменных Z и параметров J t f В случае

£ = 0 из уравнений (2 ) получаем модель безинеродонной ССЗ в виде
системы уравнений для ошибок X  и X

Автономная ССЗ в процессе установления синхронизации может 
находиться [ 2 ]  в режиме синхронизма, , в котором ССЗ осуществ­
л яет  слежение з а  задержкой 7$  при ее изменении, или в состоянии 
проскальзывания рабочей области без установления режима _Zj_ Режим 
I s  определяется устойчивым состоянием равновесия 

модели ( I ) .  Основными динамически^ характеристиками, определяющи- 
ми качество  синхронизации ССЗ, являются: точность слежения, область 
зах вата  J J S в режим 1^., время установления режима 1 $  . Точ­
ность слежения характеризуется величиной ошибки задержку X g  в
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режиме Tg . Область зах вата  определяется такими значениями параметр- 
ров р  , £ , /? , при которых для всех начальных значений я?
и ZC из заданной области G-p в системе устанавливается режим Ts  - 
Время Ts  определяется временем движения изображающей точки на фа­
зовой плоскости ( , /£)  по траекториям модели ( I )  из области
до достижения заданной малой окрестности устойчивого состояния 
равновесия /7у .

ССЗ при воздействии сигналоподобной помехи может иметь стацио­
нарные синхронные режимы двух  типов f 3 - 6 j :  режим Tg  слежения за  
задержкой полезного сигнала, в котором величина ошибки -2: 
и режим Т /i слежения за  задержкой помехи, в котором величина 
ошибки z e T l g .  : {-(>< Z < 8 } . Кроме режимов Ту и I n  в сис­
теме возможно проскальзывание, когда ошибки X  п Z- выходят з а  
пределы областей Л х к соответственно. Режим Ts  опреде­
л яется  устойчивой особой ограниченной траекторией Zs  систем ( 2 ) 
и '5 ) ,  расположенной при -oo<z~<c»= в области J 2х  » режиму Т п  
соответствует устойчивая особая ограниченная траектория Т/г сис­
тем (2 ) и 6 5 ), расположенная при -  00 < Z < 00 в области S lx  •
С режимом слежения Tg связано понятие области сохранения слежения 
G-g в случае воздействия помехи на "захваченную" ССЗ, область Gg 
определяется значениями параметров р  , /г , £ , р  , yU  , при 
которых у системы (2 ) и (5 ) сущ ествует траектория Z g  • Для значе­
ний параметров вне области Gg наступает срыв слежения, сопровож­
дающийся проскальзыванием или переходом в режим Тл  . С процессом 
установления режима Tg в случае одновременного воздействия сиг­
нала и помехи связано понятие области зах в ата  Gg , определяемой 
значениями параметров, при которых при заданных начальных условиях 
в ССЗ устанавливается режим T g . Так как начальная ошибка Z e[S , 0 ]  
в этом’ случае явл яется  случайной величиной, то возникает постановка 
задачи о вероятностях зах вата  p g  и р р  в режимы T g и Тр . Об­
ласти Gg и Сg  и вероятности зах вата  p g  и Р п  являются динаш - 
ческими характеристиками помехоустойчивости ССЗ.

Величина ошибки SCS , характеризующая точность слежения авто ­
номной ССЗ, определяется минимальным по модулю корнем уравнения 
Р~-Л(зс)1-О . Значения параметров, определяющие грвницу области 
захвата  Д5 , находятся из условия совпадения на фазовой плоскости 
' sc , 1с  ) сепаратрисы седла системы ( I )  с полупрямой начальных
условий Z p  : { = - p 'S t p / i/ ) , Алгоритм вычисления этих
значений параметров строится аналогично на основе численного
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интегрирования системы ( I ) ,  Вычисление времени основано на
методике [9 1  определения времени переходного процесса с заданной 
вероятностью .

Алгоритмы определения области G-s  неавтономных моделей (2 ) 
и ( 5 )  предусматривают [ю ]  численное построение решения Sq с 
начальными условиями в случае
системы (2 )  или Z~--P S tffn  р  в случае системы (5 )
и анализ взаимного расположения траектории S# и области притя­
жения П(Д1)  устойчивого состояния равновесия ^  системы (1)1 
Вычисление области за х в а т а  С$ основывается [ 1 0 ]  на нахождении 
вероятности з а х в а т а  ps  и определении таких значений параметров, 
при которых величина р$  не менее заданного значения Р*(0<Р*Р1) i 
Нахождение вероятностей з ах в ат а  р$ и рп в модели ( I )  проводите^ 
путем построения траекторий системы из Л/ равномерно расположен 
ных точек на отрезке начальных условий : {a ?= -S S ip fip ,
~P4Z 4  $  » и определения числа Л/f траекторий
попавших в области jz l> P  в окрестность устойчивого состояния 
равновесия системы ( I ) ,  и числа /У2  траекторий, попавших в
области в окрестность устойчивого состояния равновесия А
системы ( I ) ,  записанной для переменных Z  , и параметров P j  , 
£l ; величины отношений Л/f /Л/ и Л/2 /л/ принимаются з а  оценки 

вероятностей pg  и рп. соответственно. Нахождение р $  и р п  в 
модели (5 )  дл я  значений ljB l< 1 , Р > 0  основано на построении

траекторий «fy с начальными условиями х= осСъ и с началь^
ными условиями &= ~ 3  ,  Z — Zc ( и Za  -  координаты н еус­
тойчивого состояния равновесия системы ( I ) ) ,  определении на отреза 
ке ^о2  '■ Р  , ~$4Z<<. 3  }  интервалов Д2  и Л/ъ
значений Z , принадлежащих областям притяжения режимов и
In, соответствен н о , и вычислении величин As и Д ^ / р р  , 

принимаемых з а  оценки вероятностей р 2  и р п  •
Математические модели ( I ) ,  ( 2 ) ,  ( 5 ) ,  динамические характерис­

тики систем и алгоритмы их вычисления определяют структуру комп­
лекса  программ, позволяющего использовать ЭВМ для моделирования 
ССЗ. Комплекс программ содержит программные модули, реализующие 
алгоритмы определения динамических характеристик автономной и не­
автономных моделей ССЗ, и позволяет получать количественные зави ­
симости между параметрами моделей ( I ) ,  ( 2 ) ,  ( 5 ) ,  по которым можно 
офнить точность , быстродействие, устойчивость и помехоустойчи­
вость ССЗ, проанализировать влияние параметров и формы нелинейнос- 
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ти Z/(sc) нединамические характеристики , выяснить направление 
изменения значений параметров систем для достижения требуемых 
характеристик систем .

Программы комплекса использую тся в кач естве  ф ункзональных 
подсистем в АСНИ "Автомат" и "Автоматика", предназначенных для 
авто м ати за^ и  научных исследований широкого кл асса  типовых систем 
фазовой синхронизации и ориентированных на ЕС ЭВМ. Взаимодействие 
и сследователя с программами комплекса р еал и зуется  зд есь  с помощью 
управляющей системы, осуществляющей ввод необходимых значений па­
раметров систем , контроль з а  соблюдением допустимых диапазонов их 
изменения и выдачу р езультатов  эксперимента, а  также организующей 
нужную последовательность функционирования программных модулей в 
соответствии с исследуемой моделью ССЗ и решаемой задачей  по вы­
числению динаш ческих характеристик. С использованием эти* под­
систем в АСНИ "Автомат" и "Автоматика" проведен математический 
эксперимент по определению и анализу зависимости от параметров 
динамических характеристик ССЗ, в р езул ьтате  которого получен ряд 
новых данных о свойствах и поведении систем (например, устан о влен  
сложная зависимость областей и от параметров £ , }-» ,

П ) [б] .

Возможности программ комплекса позволяют использовать АСНИ 
"Автомат" и "Автоматика" при проведении исследований динаш ки ССЗ, 
при выполнении расчетных работ, в учебном процессе при обучении 
студентов методам математического моделирования нелинейных систем 
управления. Тематика научных исследований ССЗ й содержание учебно­
исследовательских и лабораторных работ включает изучение различных 
видов движений в системах, анализ условий их существования и у с т а ­
новления в зависимости от параметров и начальных условий, определе­
ние основных характеристик стационарных синхронных режимов, вычис­
ление и исследование динамических характери сти к, получение реко - 
м ед а^ й  по выбору режимов и параметров дл я  проектирования следящих 
измерителей на основе ССЗ.

Модульная стр уктура подсистем позволяет расширять их по мере 
появления новых моделей и динамических характеристик ССЗ.
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Н.И. Лоб один, Н.Б.Лиховидова, Г . П. Озерова

ЭКРАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ БАЗАМИ ДАННЫХ САД0ЛЛ 

( г .  Воронеж)

СУБД САД0ЛЛ -  это  методоориентированная система, предназначен­
ная для экранного конструирования и сопровождения данных табличного 
вида.
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