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1. ↪Ivadas

Ryšio tinklo komutacijos centruose esantys taktiniai generatoriai gali būti sinchro-
nizuojami, panaudojant priverstin

↪
e sinchronizacijos sistem ↪a [1]. Tokioje sistemoje

vieno generatoriaus, vadinamo vedančiuoju, dažnis nėra valdomas. Kit
↪

u (valdom
↪

u)
generatori ↪u dažniai yra keičiami,

↪
ivertinant generatori ↪u virpesi ↪u fazi ↪u skirtumus ir

naudojant automatin
↪
e fazin

↪
e dažnio keitimo sistem ↪a [1, 2]. Realiame ryšio tinkle at-

stumai tarp komutacijos centr ↪u yra dideli, todėl tenka
↪
ivertinti signalo, perduodamo

ryšio linijomis, vėlavimus. Taigi, priverstinės sinchronizacijos sistema yra automatinė
valdymo sistema su vėlavimais. Tokios sistemos yra aprašomos diferencialinėmis lyg-
timis su vėluojančiu argumentu [3, 4]. Yra daug publikacij ↪u, kuriose analizuojami sis-
tem ↪u su vėlavimais stabilumo klausimai (žr. [4] literatūros s ↪araš ↪a), tačiau trūksta darb ↪u
skirt

↪
u tiksliam analiziniam toki

↪
u sistem

↪
u tyrimui. Šiame darbe pateikiame priver-

stinės sinchronizacijos sistemos, sudarytos iš keturi ↪u generatori ↪u, matematinio mode-
lio tiksl ↪u analizin

↪
i tyrim ↪a.

2. Sinchronizacijos sistemos matematinis modelis

Nagrinėjamos sistemos schema, vaizduojanti taktinius generatorius (skrituliukai) ir
ryšio linijas, kuriomis perduodami sinchronizacijos signalai (orientuotos tiesės atkar-
pos), pateikta 1 pav. 2 pav. duota antrojo generatoriaus valdymo struktūrinė schema,
kurioje pažymėta: Gi – i-tasis generatorius (i = 2,3), f02 – antrojo generatoriaus
savasis dažnis (dažnis, kai valdymas išjungtas), f2(t) ir ϕ2(t) – antrojo generatoriaus

1 pav. Priverstinės sinchronizacijos sistemos schema.
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2 pav. Antrojo sinchronizacijos sistemos generatoriaus valdymo struktūrinė schema.

dažnis ir fazė; �2 – sumatorius, esantis antrojo generatoriaus valdymo grandinėje,
FDij – ij -tosios linijos fazinis detektorius (ij -toji linija yra ryšio linija, kuria perduo-
damas sinchronizacijos signalas iš j -tojo generatoriaus

↪
i i-t ↪aj

↪
i), κ – koeficientas, tu-

rintis dažnio dimensij
↪
a (jis dalijamas iš trij

↪
u, kadangi

↪
i antrojo generatoriaus valdymo

grandinės sumatori ↪u �2 ateina signalai iš trij ↪u fazini ↪u detektori ↪u), �f2(t) – antrojo
generatoriaus valdymo signalas, 1

p
– integratoriaus perdavimo funkcija, e−pτ – ryšio

linijos perdavimo funkcija, τ – signalo vėlavimas ryšio linijoje.
Kit ↪u generatori ↪u valdymo struktūrinės schemos vaizduojamos analogiškai.
Remdamiesi generatori ↪u valdymo struktūrinėmis schemomis ir

↪
ivertin

↪
e s ↪aryš

↪
i

fi(t) = ϕ′
i (t) (i = 1,4), parašome diferencialini

↪
u lygči

↪
u su vėluojančiu argumentu

sistem ↪a (ji yra negrinėjamos sinchronizacijos sistemos matematinis modelis):

ϕ′
i (t) = f0i + �fi(t), i = 1,4; (1)

čia fi(t) ir ϕi(t) – i-tojo generatoriaus dažnis ir fazė, f0i – i-tojo generatoriaus savasis
dažnis,

�fi(t) =




0, i = 1,
κ
3 [ϕ1(t − τ ) − ϕ2(t)] + κ

3 [ϕ3(t − τ ) − ϕ2(t)]
+ κ

3 [ϕ4(t − τ ) − ϕ2(t)], i = 2,
κ
2 [ϕ1(t − τ ) − ϕ3(t)] + κ

2 [ϕ2(t − τ ) − ϕ3(t)], i = 3,
κ
3 [ϕ1(t − τ ) − ϕ4(t)] + κ

3 [ϕ2(t − τ ) − ϕ4(t)]
+ κ

3 [ϕ3(t − τ ) − ϕ4(t)], i = 4

(2)

– i-tojo generatoriaus valdymo signalas, τ – perduodamo signalo vėlavimas ryšio lin-
ijoje.
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↪
Ivesime apibendrint

↪
a diferencijavimo operatori

↪
u D (taikom

↪
a apibendrintoms funk-

cijoms [5]). Tai supaprastins (1) lygties sprendinio gavimo procedūr ↪a.
Pažymėkime

xi(t) = ϕi(t)1(t); (3)

čia 1(t) =
{

1, t � 0,

0, t < 0 – Hevisaido vienetinė funkcija, xi(t) – apibendrinta funkcija,

sutampanti su ϕi(t), kai t � 0. Tada

Dxi(t) = D
(
ϕi(t)1(t)

) = ϕ′
i (t)1(t) + ϕi(0)δ(t), i = 1, n; (4)

čia δ(t) – Dirako delta funkcija.
Remdamiesi (1)–(4) išraiškomis parašome diferencialini ↪u lygči ↪u sistem ↪a funkci-

joms xi(t) (i = 1,4):



Dx1(t) = z1(t),

Dx2(t) = κ
3 [x1(t − τ ) − x2(t)] + κ

3 [x3(t − τ ) − x2(t)]
+ κ

3 [x4(t − τ ) − x2(t)] + z2(t),

Dx3(t) = κ
2 [x1(t − τ ) − x3(t)] + κ

2 [x2(t − τ ) − x3(t)] + z3(t),

Dx4(t) = κ
3 [x1(t − τ ) − x4(t)] + κ

3 [x2(t − τ ) − x4(t)]
+ κ

3 [x3(t − τ ) − x4(t)] + z4(t);

(5)

čia

zi(t) =




f011(t) + ϕ01δ(t), i = 1,

f021(t) + ϕ02δ(t)

+ κ
3 [ϕ1(t − τ ) + ϕ3(t − τ ) + ϕ4(t − τ )](1(t) − 1(t − τ )), i = 2,

f031(t) + ϕ03δ(t)

+ κ
2 [ϕ1(t − τ ) + ϕ2(t − τ )](1(t) − 1(t − τ )), i = 3,

f041(t) + ϕ04δ(t)

+ κ
3 [ϕ1(t − τ ) + ϕ2(t − τ ) + ϕ3(t − τ )](1(t) − 1(t − τ )), i = 4

(6)

– i-tosios lygties laisvasis narys, priklausantis nuo pradini ↪u s ↪alyg ↪u.

3. Pereinamosios funkcijos

Pereinam ↪aja funkcija hij (t)vadinsime i-tojo generatoriaus virpesio fazės reakcij ↪a ↪
i j -

tojo generatoriaus virpesio fazės vienetin
↪
i šuol

↪
i. Pereinam ↪uj ↪u funkcij ↪u visuma (hij (t),

i, j = 1,4) sudaro sinchronizacijos sistemos pereinam ↪uj ↪u funkcij ↪u matric ↪a h(t) =
(hij (t)). Rasime šios matricos elementus.

Kai vienetinis fazės šuolis veikia j -tojo generatoriaus virpesio faz
↪
e, (5) lygči ↪u sis-

temos j -tosios lygties laisvasis narys
↪
igauna pokyt

↪
i

�zj (t) = δ(t). (7)
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Remdamiesi (5) ir (7) išraiškomis, parašome diferencialini
↪

u lygči
↪

u sistem
↪
a perei-

namosioms funkcijoms hi1(t) (i = 1,4):




Dh11(t) = δ(t),

Dh21(t) = κ
3 [h11(t − τ ) + h31(t − τ ) + h41(t − τ )] − κh21(t),

Dh31(t) = κ
2 [h11(t − τ ) + h31(t − τ )] − κh31(t),

Dh41(t) = κ
3 [h11(t − τ ) + h21(t − τ ) + h31(t − τ )] − κh41(t).

(8)

Ši ↪a sistem ↪a sprendžiame naudodami operacin
↪
i metod ↪a. Taikydami Laplaso transforma-

cij ↪a, parašome atitinkam ↪a operatorini ↪u lygči ↪u sistem ↪a ir randame operatorin
↪
i sprendin

↪
i.

Pritaik
↪
e jam atvirkštin

↪
e Laplaso transformacij ↪a, randame sistemos sprendin

↪
i – pereina-

m ↪asias funkcijas hi1(t) (i = 1,4). Dėl vietos stokos pateikiame tiktai vien ↪a šio spren-

3 pav. Pereinam
↪

uj
↪

u funkcij
↪

u hij (t) grafikai.
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dinio komponent
↪
e:

h21(t) = 1

3
h

(1)
21 (t) + 5

18
h

(2)
21 (t) + h

(3)
21 (t), (9)

čia

h
(i)
21 (t) =

∞∑
n=0

n∑
k=0

n!
k!(n−k)!

5k

18k

[
1 −

3n−k+i−1∑
m=0

κm(t − (3n−k+i)τ )m

m! e−κ(t−(3n−k+i)τ )

]

× 1
(
t − (3n − k + i)τ

)
, i = 1,2,3. (10)

Analogiškai sudarome diferencialini ↪u lygči ↪u sistemas pereinamosioms funkcijoms
hi2(t), hi3(t) ir hi4(t) (i = 1,4). Jas išsprend

↪
e, randame sinchronizacijos sistemos

pereinam ↪uj ↪u funkcij ↪u matric ↪a h(t). Remiantis išvestomis išraiškomis skaičiuojame
pereinam ↪asias funkcijas ir braižome j ↪u grafikus. Keletas pereinam ↪uj ↪u funkcij ↪u hij (t)

grafik ↪u pateikti 3 pav.

4. Išvados

Analizuodami skaičiavimo rezultatus ir sinchronizacijos sistemos pereinam ↪uj ↪u funk-
cij ↪u grafikus galime padaryti šias išvadas:

1. Pereinamojo proceso trukmė sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo vėlavimo
τ ir koeficiento κ sandaugos dydžio: didėjant κτ pereinamojo proceso trukmė turi
tendencij ↪a didėti. Pavyzdžiui, pereinamosios funkcijos h31(κt) grafikas kerta lygio
1 − � (� = 0,001) linij ↪a prie ši ↪u argumento κt reikšmi ↪u: 15 (kai κτ = 0,5) ir 66
(kai κτ = 3,5). Vadinasi, sandaug ↪a κτ padidinus 7 kartus (nuo 0,5 iki 3,5) – pereina-
mojo proceso trukmė padidėja ∼2,5 karto.

2. Kai κτ < 1 pereinamasis procesas yra aperiodinis. Kai κτ > 1 pereinamasis
procesas

↪
igauna virpamojo proceso požymi

↪
u.
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SUMMARY

V. Borsuk, J. Rimas. Development and investigation of the mathematical model for threedirectional
forced 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.

Keywords: delay systems, differential equations with delay arguments, step responses functions.


