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ОБ АВТОМАТИЗМЩ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСШ ХАРАКТЕРИСТИК
НЕАВТОНОМШХ МОДЕЛЕЙ СИСТШ ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

( г .  Горький)

к необходимости изучения динамики неавтонсяяшх моделей систем 
фазовой синхрониэащи (СФС) щш гармоничесшх воздействиях приво
дит ряд практических задач в технике связи, радаолокадаи и равио- 
навигации. Основным условием, обеспечивающим работоспособность 
этих систем, является существование и уотановжнве в  них стационар
ного синхронного режима. Существенная нелинейность СФС создает се
рьезные трудности их аналитического исследования. В этой связи 
использование математического моделирования с  применением ЭШ при 
решении конкретных прикладных задач занимает важное место. Реали
зация такого моделирования требует разработки соответствуиаего ме
тодического, алгоритмического и программного обеспечения. Автша- 
ТЕзацвя процесса исследодания динамических, характершстик С<Е(} явля
ется важным этапмй при решении задачи улучшения качественных пока
зателей работы систем.

В работе приводится описание основных компонентов обеспечения 
к£яш1екса программ, -предназначенного для автоматизации исоледова -  
ния динамики и расчета динамических характертотик двух неавтоном -  
ных систем фазовой синхронизации при воздействии детершнированных 
пш ех. Исходными данными для разработки этого комплекса являются 
математические модели СФС, способы, алгоритмы и результаты их ис
следования, полученные на основе теории нелинейных колебаний, ме
тода точечных отображений и численных методов /1 - 3 / .



Модели непрерывных СФС при в о з д е й с т ^  детершнированыых помех 
описываются / 4 /  нелинейными системами дифференциальных уравнений . 
Модель СФС при действии аддитивной гармонической помехи описывается 
системой уравнений

. ( I )

модель СФС при фазовой (частотной) модуляции эталонного сигнала и 
отутренних помехах -  уравнениями

(2) 
^ ^ T - ^ A ( 1 * - S C 0 S y ) ^ - S i n  У  * - /£ O O S 0 t>

Переменные /  и ^  соответственно текущие разности фаз и час
тот подстраиваемого и эталонного генераторов; у  -  относительная 
расстройка: я  -  затухание; y z  -  отношение амшштуда пшехи 
к амплитуде эталонного генератора (ЭГ) для системы (I )  и амплитуда 
модуляции для ( 2 ) ; .  *2̂  -  относительная разность частот ЭГ и поме
хи для систолы ( I )  и частота модуляции для (2 ) . При ^  = О урав
нения ( I )  и (2) описывают СФС с интегрирующим фильтрот, а при 
f  > О -  с пропорционально-интегрирующим фильтре».

Основьшми динамическими характеристиками детерминированных 
СФС являются области удержания и захвата, время переходного щю -  
цесса к состоянию синхронизма. Определение этих характеристик про
водится качественно-численными методами / I /  на основе исследования 
характера движений иэучаотых систем в фазовом пространстве при раз
личных значениях параметров. Установлена связь Л /  “ вжду режима
ми работы СФС и стационарными движениями системы ( I ) .  Неавтономные 
системы (I )  и ( 2 ) .при ^  /  О не имеют состояний равновесия,
синхронизм в СФС определяется устойчивым пег®одичесмш по- вр&мени 
решением этих систем. Координаты разности фаз и частот у ж у ,  
определяемые этим решением, изменяются следующим о б р аз» : 

^ ( 1 - ^ р _ т г ) - ‘/ ’ ( 0 )  t - 2 / r c j , ,

/ ■ 0 : - н р т ) ~ у М , (3)



где период гармонического воздействия; ^  и це
лые числа; p / i e f ,  х  / ,  . . .  ,

В силу цилшцфичности фазового пространства 
Ь(то(/2я/й})\\ь  нем могут существовать периодаческие движения Г а ,р  
как колеба'тельного = 0) ,  так и вращательного типов ( ^  /  0) .  .  •! 
Различные типы периодических движений соответствуют раз
ным режимам T (f.,p  работы систем. Неавтономные СФС под воздейст -  
виаа детерминированных помех могут иметь стационарные синхронные 
режимы двух типов:

режим 1 о ,р  подстройки под эталонный тагнал, определяемый 
периодическим решением Г^^р  ;

режим Г -г^г подстройш под сигнал псмехи для СФС, описываемой 
моделью ( I ) ,  и подстройки под сигнал боковой частоты модуляции для 
модели (2 ) ,  определяемый периодическим решением / 1 г ,2  /

С режимами Гд^р и I - z , z  связаны понятия областей удер -  
жания S l u  и захвата и времени установления режимов Г д^р  
и (вршени переходного процесса к состоянию синхронизма).
Области удержания режимов Г д,р  и Г - г , г  определяются значениями 
параметров систем ( I )  и (2 ) , для которых существуют устойчивые п ер - 
олические движения соответствующих типов и P - z , z  •• Облас
ти захвата СФС в  режиьш Гд^р и Т ~ г ,г  определяются значениями па
раметров, для которых при j ^ u x  начальных условиях в системе уста
навливаются режимы удержания Г д р  и T - z , z  соответственно.
1ремя переходного процесса к состоянию си1Щ)0ниама определяется как 
время установления режима захвата в  заданный режим по описанной ме- 
тодаке / 6/ .

Исследование перодических движений проводится с использованием 
метода точечных отображений / 3 / .  Траектории систем ( I )  и (2) в фа
зовом пространстве порождают точечное отображение 7 ^ : Т ( У ,у ) ^ ( \  
которое отроится с псялощьго интегрирования систем ( I )  и (2) на 
риоде, кратном п ер о д у  внешнего воздействия. Перодаческие движения 
определяются соответствутадами им неподвижными точками (НТ) точечно
го отображения 7 ^  .  Перодическим движениям ^ f , p  соответствуют
НТ^,^7 -  типа. Режиму У д .р  соответствует НТ J ' p - ’mao., режиму 
r , g  2 “  НТ - г , 2 - т и п а . t36nacTb значений парм«етров системы, дам 
точек которой существует устойчивая НТ 0 , р ~  типа ( - 2> г-ти п а ) 
есть область удержания эталонным сигналол S ly g  (сигналсял помехи



( I )  и сигналш боковой частоты модуляции для (2 ) ) .  Область 
значений параметров системы, для точек которой устойчивая НГ 4 ^ -  
типа ( - г , г - т и 11а) устойчива во всем фазовш пространстве, есть- 
область захвата эталонным сигнале» (сигналом потехи £ 1 ^ ^
для ( I )  и сигналом боковой частоты модуляции для .(2 ) ) . Для сис
тем (I )  и (2) границы областей удержания £ 1 ^^  и определя
ются Я ,  5 / бифуркациями НТ типа "седло-узел*. Шфуриацнонные кри
вые, соответствущие седло-увлошм НТ ^ , / 7 -типа,определяют об
ласть S l y s  , а  кривые, соотцетствутадее седло-уэловым Н Т -  
типа -  область £1ип  • й и о д  за  границу области захвата заданным 
сигналом обуславливается либо исчезновением НТ денного типа, либо 
появлением ВТ другого типа, либо переходом в область квазизахвата, 
связанного с роадением готоклинической структуры через касание се - 
паратрисных инвариантных кривых.

Численное построение границ областей захвата и удержания про
водится на основе следушщгх алгоритмов, поэволяюпшх определять в 
заданной области фазового пространства факт существования НТ» ее 
координаты, тип и находить бифуркации НТ. - ,

1. Алгоритм определения координат устойчивой НТ методом ите
раций. Метод предусматривает построение последовательности итера
ций точечного отображения , которое проводится численным ин
тегрированием системы ( I )  или (2) от ^  = О до 4 “  г" от за
данной начальной точки ( у  ),ж нахоадение в этой последователь
ности итераций точки, для которой выполняется условие
>‘( m e d <  S  i s  -  достаточно малое число). Тогда
минимальное р  -  кратность НТ.

2. Алгоритм поиска координат точек пересечения изоклин
векторного поля точечного отображения плоскости 

/7 , б / .  Алгоритм позволяет глобально проводить выделение в  задан
ной области фазовой плоскости ( у ,  у )  окрестностей всех НТ за
данного отображения, находящихся друг от друга на расстояниях, 
больших некоторой величины.

3. Алгоритм поиска координат НТ на основе метода .Иьютона/8/ .  
Алгоритм дает возможность локального уточнения координат НТ при 
наличии для них первого приближения.

4 . Алгоритм определения характера ITT. Характер НТ определя
ется / 9 /  по значениям мультипликаторов периодического движения, 
которые являются корнями характеристического уравнения.



5. А лгорта поиска точек на бифуркационной к р в о й  и п о стр е
ние продолжения этой к р в о й  до границ рссм атрваем ой  области па
раметров.

Алгортмн реализованы комплексом прграмм, позволяющим ре
шать следующие задачи:

исследование стацнотарных ржимов (какие ржимы устанавлива
ются в  системе п р  заданных значениях параметров и начальных усло
виях; вожожность р а л и з а р и  заданного pxHMa)j

опрделение областей значений параметров, п р  которых в. сис
теме устанавливается стационарный синхронный режим (определение 
областей удержания и захвата);

опрделение врмени вхождения системы в синхронизм (определе
ние врмени переходного процесса к режиму сигофониэма).

П р  ршении задачи исследования стационарных ржимов подюго -  
чаются базисные модули, реализующие алгортмы 1-4 . Задачи' опрде- 
ления областей удержания и захвата используют модули, реализующие 
алгортм н 1-5 . В определении времени ,п_ервходного процесса участ -  
вуют базисные модули, реализующие алгортм  I .

Раэрботанный комплекс может быть использован в  качестве под
системы функционального наполнения А(Ж "Автомат-2", создаваемой в 
НИИ ШК, для автоматизации р с ч е т а  дингалических х а р к т е р с т и к  клас
са систем синхронизации. Взаимодействие исследователя с программным 
комплексмя осуществляется на языке, описанном в подсистеме управле
ния; для решения задачи пользователю необходимо заполнить требуемый 
список значений параметров изучаемой системы. Подсистема упрвленал 
обеспечивает контроль за  соблюдением допустимых диапазонов измене - 
ния вводимых параметров, а также организует последовательность функ- 

• ционирования программных модулей в  соответствии с иселедуемой мо
делью СФС и решаемой задачей.

Круг задач, решаемых кашлексом программ, позволяет использо - 
вать АСШ "Автшат-2" не только при проведении исследований динами
ки неавтономных СФС, но и в  учебном процессе при обучении студен - 
тов соответствущих специальностей методам математического модели - 
роваяия нелинейных систем управления. Учебно-исследовательские и 
лабораторные работы, созданные на’ базе этого комплекса программ, 
предназначены для изучения разжчных видов движений в неавтономных 
СФС, осуществления анализа условий их,существования и установления



в зависимости от значений параметров и начальных условий, проведе
ния вычислений основных динамических характеристик синхронных ре-
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