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1. Ivadas

RysSio tinklo komutacijos centruose esantys taktiniai generatoriai gali bati sinchro-
nizuojami, panaudojant priversting sinchronizacijos sistema [1]. Tokioje sistemoje
vieno generatoriaus, vadinamo vedanciuoju, daznis néra valdomas. Kitu (valdomu)
generatoriy daZniai yra keiCiami, jvertinant generatoriy virpesiy faziy skirtumus ir
naudojant automating fazing daZnio keitimo sistema [1, 2]. Realiame rysio tinkle at-
stumai tarp komutacijos centruy yra dideli, todél tenka jvertinti signalo, perduodamo
rySio linijomis, vélavimus. Taigi, priverstinés sinchronizacijos sistema yra automatiné
valdymo sistema su vélavimais. Tokios sistemos yra apraSomos diferencialinémis lyg-
timis su véluojanciu argumentu [3, 4]. Yra daug publikaciju, kuriose analizuojami sis-
temy su vélavimais stabilumo klausimai (zr. [4] literatiros sarasa), taciau triiksta darby
skirty tiksliam analiziniam tokiu sistemy tyrimui. Siame darbe pateikiame priver-
stinés sinchronizacijos sistemos, sudarytos i$ keturiy generatoriy, matematinio mode-
lio tiksly analizini tyrima.

2. Sinchronizacijos sistemos matematinis modelis

Nagrinéjamos sistemos schema, vaizduojanti taktinius generatorius (skrituliukai) ir
rySio linijas, kuriomis perduodami sinchronizacijos signalai (orientuotos tiesés atkar-
pos), pateikta 1 pav. 2 pav. duota antrojo generatoriaus valdymo struktiiriné schema,
kurioje paZymeéta: G; — i-tasis generatorius (i = 2,3), fo2 — antrojo generatoriaus
savasis daznis (daZnis, kai valdymas iSjungtas), f>(¢) ir g2(¢) — antrojo generatoriaus
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1 pav. Priverstinés sinchronizacijos sistemos schema.
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2 pav. Antrojo sinchronizacijos sistemos generatoriaus valdymo struktiiriné schema.

daznis ir fazé; ¥, — sumatorius, esantis antrojo generatoriaus valdymo grandingje,
FD;; —ij-tosios linijos fazinis detektorius (ij-toji linija yra rySio linija, kuria perduo-
damas sinchronizacijos signalas i§ j-tojo generatoriaus i i-taji), k — koeficientas, tu-
rintis daznio dimensija (jis dalijamas iS triju, kadangi i antrojo generatoriaus valdymo
grandinés sumatoriy X ateina signalai iS trijuy faziniu detektoriu), Af>(¢) — antrojo
generatoriaus valdymo signalas, % — integratoriaus perdavimo funkcija, e=P* — rySio
linijos perdavimo funkcija, T — signalo vélavimas rysio linijoje.

Kity generatoriy valdymo struktirinés schemos vaizduojamos analogiskai.

Remdamiesi generatoriy valdymo strukturinémis schemomis ir iverting sarysi
fi(t) = golf () (G =1,4), parasSome diferencialiniy lygciu su véluojaniu argumentu
sistema (ji yra negrinéjamos sinchronizacijos sistemos matematinis modelis):

Qi) = foi + Afi(0), i=T.4 (D

Cia fi(¢) ir ¢; (t) — i-tojo generatoriaus daZnis ir fazé, fj; — i-tojo generatoriaus savasis
daZnis,

0, i=1,

Slo1(t — 1) — @2 ()] + 5lo3(t — 1) — 2(1)]

Af () = +5lpa(t — 1) — @2(1)], i =2, )
U Slert — ) = 031+ KLt — 1) — 9301, i =3,

Flo1(t — ) — pa(®)] + 5l2(t — 7) — @a(1)]
+5le3(t — 1) — @a(®)], i=4

— i-tojo generatoriaus valdymo signalas, T — perduodamo signalo vélavimas rySio lin-
ijjoje.
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Ivesime apibendrinta diferencijavimo operatoriu D (taikoma apibendrintoms funk-
cijoms [5]). Tai supaprastins (1) lygties sprendinio gavimo procediira.
Pazymékime

xi (1) = @i (1) 1(2); (3
v 1, t>0, . . . .. . . ..
Cia 1(r) = 0 1<0 " Hevisaido vienetiné funkcija, x; (#) — apibendrinta funkcija,
sutampanti su @; (¢), kai # > 0. Tada
Dxi(1) = D(pi () 1(1)) = ;) 1(1) + 9 (0)8(1), i=1,n; 4)

¢ia 6(¢t) — Dirako delta funkcija.

Remdamiesi (1)—(4) iSraiSkomis paraSome diferencialiniy lygCiu sistema funkci-
joms x;(t) i =1,4):
Dx (1) = z1(2),

Dxa(t) = 5lx1(t — 1) — x2(0)] + F[x3(t — 7) — x2(1)]
+3[xa(t — ) — x2(0)] + 22(2),

(%)
Dx3(t) = 5[x1(t — ) —x3(O)] + F[x2(t — ) — x3()] + 23(0),
Dxa(t) = 3[x1(t — ) — x4(O)] + F[x2(t — 7) — x4(1)]
+ 503t — 1) —xa()] + z4(1);
¢ia
Sor1(t) + 018(2), i=1,
Jo21(t) + @028 (1)
+35lp1t =) +@3(t — 1) +a(t — OIA@) = 1(t — 7)), i=2,
2i(t) =\ fo31(t) + @38 (1) ©)

+ 5l =) + 2t — DI — 1t = 1)), i=3,

Sfoal(t) + ¢046 (1)
+5le1(t =)+ @2t — 1) + 3t —D)]A@) = 1(t — 7)), i=4

— i-tosios lygties laisvasis narys, priklausantis nuo pradiniy salygu.

3. Pereinamosios funkcijos

Pereinamaja funkcija h;; () vadinsime i-tojo generatoriaus virpesio fazes reakcija i j-
tojo generatoriaus virpesio fazés vienetini Suoli. Pereinamuju funkciju visuma (h;; (¢),

i,j = 1,4) sudaro sinchronizacijos sistemos pereinamuyju funkciju matrica h(t) =
(hij(1)). Rasime Sios matricos elementus.

Kai vienetinis fazés Suolis veikia j-tojo generatoriaus virpesio faze, (5) lygc€iu sis-
temos j-tosios lygties laisvasis narys igauna pokyti

Azj(t) =8(1). (7
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Remdamiesi (5) ir (7) i§rai§komii paraSome diferencialiniy lyg€iy sistema perei-
namosioms funkcijoms A;1(¢t) (i =1, 4):
Dh11(1) =6(1),
Dhyi(t) = 5[h11(t — ) + h31(t — ) + ha1 (t — T)] — xh21 (1),
Dh31(t) = 5[h11(t — ©) + h31(t — T)] — kh31(2),
Dhay(t) = 5lh11(t — ) + ho1(t — 7) + h31(t — T)] — khar (8).

®)

Sia sistema sprendZiame naudodami operacini metoda. Taikydami Laplaso transforma-
cija, paraSome atitinkama operatoriniy lygciu sistema ir randame operatorini sprendini.
Pritaike jam atvirksSting Laplaso transformacija, randame sistemos sprendinj — pereina-
masias funkcijas h;1(¢) (i = 1, 4). Dél vietos stokos pateikiame tiktai viena §io spren-

h(x) 12 . T T T

h,(xt) 03 T T T T

xkt=0.5
xkt=3.5

24 30

3 pav. Pereinamujy funkciju £;; (¢) grafikai.
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dinio komponentg:

1
hat (1) = 3, () + —h%) +hS) ), ©)
¢ia
3n—k+H-1 . m
(l) n! k"t — (GBn—k+i)T) —k(t—(Bn—k+i)7)
1) = sz‘(n k)'lSk[l 2;) m! ¢
m=
x1(t—@Bn—k+i)T), i=1273. (10)

AnalogiSkai sudarome diferencialiniy lygCiu sistemas pereinamosioms funkcijoms
hiz(t), hi3(t) ir hjs(t) (i = 1,4). Jas iSsprende, randame sinchronizacijos sistemos
pereinamuyju funkciju matrica A (z). Remiantis iSvestomis iSraiSkomis skaic¢iuojame
pereinamasias funkcijas ir braiZzome ju grafikus. Keletas pereinamuyju funkciju A;; (1)
grafiky pateikti 3 pav.

4. ISvados

Analizuodami skaiciavimo rezultatus ir sinchronizacijos sistemos pereinamyju funk-
ciju grafikus galime padaryti §ias i§vadas:

1. Pereinamojo proceso trukmé sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo vélavimo
T ir koeficiento « sandaugos dydzio: didéjant kT pereinamojo proceso trukmé turi
tendencija didéti. Pavyzdziui, pereinamosios funkcijos h3j(kxt) grafikas kerta lygio
1 —A (A =0,001) linija prie $iu argumento «¢ reikSmiu: 15 (kai kT =0,5) ir 66
(kai kT =3, 5). Vadinasi, sandauga «t padidinus 7 kartus (nuo 0,5 iki 3,5) — pereina-
mojo proceso trukmé padidéja ~2,5 karto.

2. Kai «t < 1 pereinamasis procesas yra aperiodinis. Kai k7 > 1 pereinamasis
procesas igauna virpamojo proceso poZymiuy.
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SUMMARY
V. Borsuk, J. Rimas. Development and investigation of the mathematical model for threedirectional
Jforced synhronization system

Investigation of the threedirectional forced synhronization system, composed of four oscillators, is carried
out. The exact expressions of the step responses functions for the synchronization system are derived and
the transition process in the system is analysed.
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