
обеспечения содертат программные модули, обеспечвваицие управление 
аналоговой машиной ABK-3I и функциональными модулгами системы КШ К 
в  соответствии со схемой рис, 2 . Прикладное программное обеспече
ние содерш т программы решения дифференциальных уравнений, основан
ных на численных методах, программы тестирования, программы тести
рования аналоговых и цифровых решений, используемых при отладке 
работа комплекса, а  также ряд программ для накопления данных, их 
анализа, преобразований и представления на внешних носите;мх ин
формации.
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УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ПРОГРАММНЫЙ К0МШ1ЕКС
ДЛЯ МОДЕШРОВАИИ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ СИСТЕМ
АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

(г . Горький)
в  продассе подготовки высококвал^ощированнкх специалистов в 

раэли’ошх областях науки и техники вое большее место занимает вы
числительный эксперимент и математическое моделирование на ЭШ. Для 
обеспечения продасса моделирования признано перспектавным создание 
учебно-исследовательских программных комплексов, о1жеятированных на 
соответотвунщие дисциплины специализалиж. В данной работе рассмат -
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риваются пршщиш разработки программного комплекса моделирования 
нелинейной данамики автшатических систем управления колебаниями 
(косплекса "Ж!С") и вопроси использования ксяшлекса в  учебном про
цессе при подготовке студентов в области прикладной математики ж 
систем управления.

Объекте» исследования комплекса "ДОС" явлнтася математические 
модели взаимосвязанных двухпетлевнх систем синхронизации (ДОС) ши
рокополосных п^моподобных сигналов, иметащх шрокую область приме
нения в  современных системах связи и слежения. Эти модели описыва
ются нелинейными системами обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго, третьего и четвертого порядка в  соответствующих цилиндри
ческих фазовых Щ)оотранствах. К основным задачам динамики ДОС от
носятся:

исследование движений соответствутащгх моделей в  фазовых прост
ранствах и бифзгркаций при иотенении параметров;

З^бтановление разбиения пространства параметров моделей на об
ласти о различным характером движений (параметргческого портрета);

определение динамических характеристик ДЗС, показывающих ка
чество регаения ими задач сишфонизации к слежения.

В качестве математических методов решения этих задач использу
ются качественные и численные методы исследования динамических сис
тем. Результаты качественного исследования двумерных моделей ДСС 
показывают Д - 3 / ,  что уже простейшие структуры этих систем облада
ют довольно сложной динамикой и богатым наборрм притягивающих дви
жений, определяющих стационарные режимы ДСС. В этих моделях уста
новлено существование следующих бифуркаций фазового портрета: се -, 
паратрисные связки, влияющие на область притяжения режима слежения; 
петли сепаратрис и двойные предельные циклы, приводящие к возникно
вению автоколебательных режимов. Применение численных методов и 
ксшьютерного моделирования позволяет выполнить приближенное опре
деление бифуркационных значений параметров. При исследовании моде
лей ДСС третьего и четвертого порядка в силу отсутствия общих ме
тодов и приемов качественного исследования их динамики компьютер -  
нее моделирование является основным методом исследования. В про
цессе этого моделирования детально исследуются движения систем, 
представляющие наибольший интерес для решения той или иной конкрет
ной задачи динамики ДСС.

Задачи моделирования динамики ДСС определяются необходимостью



исследования стадаонарных и переходных режимов и определения соот- 
ветствуювдх динамических характеристик. В исследуемых моделях ДОС 
возможны следушие т ^  стадаонарных режимов: режим слежения ,  
определяемый устойчивым состоянием равновесия, автоколебательные 
режимы, определяемые устойчииши периодическими движениями врада- 
тельного типа, режимы хаотических колебаний в  моделях третьего и 
четвертого порядка. Основншш динамическими характеристиками ДСС 
являются точность слежения в режиме , область существования 
этого режша в  пространстве паргметров, область захвата в  режим

, время установления режима Гд. /
Точность слежения характеризуется координатавли устойчивого 

состояния равновесия исследуемых моделей. Область существования
определяется значениями параметров моделей, при которых обе

спечиваются условия локальной устойчивости состояния равновесияГ 
отвечащ его режиму I g  . Область захвата JJg- определяется та
кими значениями параметров, |1ри которых для начальных значений фа
зовых переменных из области . задаваемой для каждой конкрет
ной модели ДОС условиями предварительной грубой синхронизации, в 
системе устанавливается режим слежения, а установление колебатель
ных режимов невошложно. Область захвата является важнейшей харак
теристикой ДСС, позволякщей оценить устойчивость исследуемой моде
ли системы по отношению к вариациям параметров и начальных рассог-

Большое научное и прикладное значение в плане анализа устой -  
чивости ДСС в возмущениям режима имеет исследование перест -
ройки движений в ДОС при выходе значений параметров из области 
Время. Гу установления режима Гд  характеризует быстродейот -  
вне ДОС в  процессе переходного режима к состоянию слежения. Оно 
определяется временем движения изображащей точки в  фаэовсж про
странстве по траекториям, определяется исследуемой моделью из об
ласти характерных начальных условий Рд  до достижения окрест -  
ности устойчивого состояния равновесия.

При проведении моделирования динамики исследуемых систем синх
ронизации с использованием комплекса прогрилм ДОС предусматривает
ся решение д в ^  групп задач: расчетные задачи по вычислению и ана
лизу динамических характеристик и исследовательские задачи, вклю
чающие исследование режима слежения, процесса захвата в режим сле
жения, отыскание и исследование периодических движений и бифурка -  
дай изучаемых моделей ДСС.
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в  процессе исследования режима слежения ставятся задачи опре
деления области существования режима Хд , анализ поведения сис- 
т е ш  в зависимости от начальных условий и выяснения того,какие ре- 
гамы устанавливаются в системе при различных способах задания на
чальных условий, определения точности слежения в  случае установле
ния режима X s  “ри различных значениях параметров исследуемых 
моделей.

При исследовании процесса захвата ДСС в режим слежения Хд  
ставятся задачи определения области захвата ХТд и времени Тд 
установления режима Х $  при различных значениях параметров ис- 
следуашх моделей. В результате сравнения характера зависимости 
U g  я  ТТд от параметров может быть поставлена задача поиска 

оптимальных значений параметров, при которых исследуемая система 
обладает требуемыми областью захвата и быстродействием.

Пда исследовании периодических движений и бифуркаций двумер -  
ных моделей ДСС основной целью является разбиение плоскости двух 
параметров, интересующих исследователя, бифуркационными кривыми, 
соответствующими слиянию состояний равновесия, петле сепаратрис 
седла и двойным предельным циклам вращательного типа, ка области с 
различными фазовыми портретами движений оистем. Численное исследо
вание трехмерных и четырехмерных моделей ДСС проводится по следую
щей схеме: вначале определяются области X s  и J J s  > затем ис
следуются перестройки движений системы при шходе значений пара
метров из области . Решение этих задач проводится с помощью
алгоритаов и программ, позволяющих находить э  фазовом пространстве 
одномерные сепаратрисы оедаювнх состояний равновесия, строить ото
бражение Пуанкаре, порождаемое на секущей фазовыми траекториями 
исследуемой модели, находить периодические дытжения и вычислять их 
мультипликаторн, определять на решениях систем ляпуновские харак -  
теристические показатели.

Математические модели ДСС, способы и алгоритмы исследования 
динамики систем и определения динамических характеристик составля
ют методическое обеспечение кшплекса программ "ДСС". В состав 
комплекса входят управляющая програша и функциональные подсжстемы, 
объединяющие программные модули, реагшзушие алгоритмы решения за
дач динамики семи моделей двух базовых структур ДСС / 4 / .  Каждой из 
исследуемых моделей поставлены в соответствие ключевое слово и
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значения ключевых параметров. Задание на решение задач составляет
ся п ользователе по схеме, аналогичной той, которая разработана в 
АСНИ "Автомат" / 5 / .

К£яшлекс программ "ДСС" используется в НИИ прикладной матема
тики и кибернетики при Горьковскш госуниверситете в качестве ин
струмента компьютерного моделирования на ЕС ЭШ при проведении на
учных исследований и в  учебном процессе при постановке лабораторно
го практикума, дакла учебно-исследовательских работ по программе 
спецкурсов "Качественные методы в теории синхронизации динамичес
ких систем" и "Математическое моделирование нелинейных систем и 
продессов управления колебаниями", читаекмх студентами 3-4 курсов 
факультета вычислительной математики и кибернетики ГЪрьковского 
университета. Пршенение комплекса "ДСС" в  учебн»  процессе спо
собствует более глубокому познанию закономерностей движений в слож
ных нелинейных системах управления и развитию самостоятельности 
студентов при решении конкретных научно-исследовательских и расчет
ных задач. Методика применения комплекса в  учебном процессе сос -  
тоит в  поэтапном усвоенш  материала по специализапии путем решения 
расчетных научно-исследовательских задач от простых к более слож -  
ным и включает д оработку и усвоение лекционного материала, специ
альной и методической литературы, затем выполнение заданий лабора
торного практикума по моделированию отстем, после этого выполнение 
заданий учебно-исследовательской, научно-исследовательской работы, 
курсового и диплокшого проектирования, вюгочаюпщх проведение вычи
слительного эксперимента с моделями систем синхронизации.

Креме учебно-исследовательских и научно-исследовательских за
дач по динамике ДСС возможна постановка задач по развитию и совер
шенствованию комплекса программ "ДСС". Необходимость постановки 
таких задач возникает в  тех случаях, когда появляется необходимость 
в исследовании моделей или динамических характеристик, не включен
ных в класс моделей и динамических характеристик комплекса "ДСС". 
В этих (УЧ’̂ аях предусматривается привлечение студентов в р а з м о т к е  
схем моделирования исследуемых объектов и требуемых для реализации 
этих схем алгоритмов, а  также программ вычислений с последуюпим ио- 
польэованием созданного обеспечения для проведения исследований и 
расчетов.
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