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SUMMARY

There are numerous methodologies available in solving the problem in synchronizing timing
oscillators of the communication networks: pleziosynchronization, forced synchronization or mutual
synchronization. In the presented work the mutual synchronization system composed of four oscillators
is analyzed. The mathematical model of the synchronization system is matrix differential equation with
delayed argument. Applying the method of “steps” and Laplace transform we find the solution of the
matrix differential equation and the step responses matrix of the synchronization system. Exact
analytical and graphical expressions of transition functions and exact expressions of the phase

differences between signals of oscillators of this synchronization system are obtained.
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[VADAS

Darbe nagring¢jama rySio tinklo sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ keturiy tarpusavyje
sinchronizuoty generatoriy.

Darbo tikslas — pagal duota sinchronizacijos sistema sudaryti matematini modelj, rasti sistemos
pereinamyjy funkcijy analizines iSraiskas ir iStirti pereinamuosius procesus.

Nagrin¢jamai sistemai sudarytas matematinis modelis — matricine diferencialin¢ lygtis su
véluojanéiu parametru. Si lygtis sprendZiama ,Zingsniy“ metodu. Tam tikslui intervalaQ <7 < 4oo
dalijame { 7 ilgio dalinius intervalus. Kiekviename intervale k7 <t <(k+1)r (k=0,1,2,...) lygtis
sprendziama atskirai, kaip paprasta matriciné diferencialiné lygtis be véluojancio argumento.
Sprendinys, gautas k — tajame intervale, yra pradiné salyga (t.y. pradiné funkcija) sprendziant lygti
(k + 1) — jame intervale (k = 0,1,2,...). IeSkodami sprendinio kiekviename intervale, naudojame Laplaso
transformacija. Remdamiesi surastu sprendiniu, gauname sinchronizacijos sistemos pereinamuyju
funkcijy ir generatoriy virpesiu faziy skirtumy tikslias analizines iSraiSkas. Si sistema sprendZiama
naudojant Laplaso transformacija.

Naudodajant surastus sprendinius, gaunamos sinchronizacijos sistemos pereinamyjy funkcijy bei

generatoriy virpesiy faziy skirtumy analizinés iSraiskos.



1 BENDROJI DALIS
1.1 RYSIO TINKLO SINCHRONIZACIJA

Darbe yra nagrin¢jama skaitmeninio rySio tinklo sinchronizacijos sistema. Sinchronizacija — tai
keliy vienody arba atitinkamy procesy suderinimas, kad jie vykty vienu metu arba ju vyksmo periodai
skirtysi tam tikru laiko intervalu.

Skaitmeniniy rySio tinkly perdavimo stotys yra sujungtos rySio linijomis. Perduodamos
informacijos greitis priklauso nuo perduodancios stoties taktinio generatoriaus daznio. Kai dvieju
sujungty stociy generatoriy daZniai skiriasi, gali buti prarandama arba dublivojama perduodama
informacija. Tokiems nuostoliams iSvengti sinchronizuojami ryS$io tinklo taktiniai generatoriai. Rysio
tinklo taktiniy generatoriy sinchronizavimui placiausiai naudojami metodai:

v Pleziosinchronizacija (2.1 pav. a )). Tai pats papras€iausias metodas, kai naudojami
stabillis vienas su kitu nesusije¢ taktiniai generatoriai. Ateinanc¢iy | komutacijos mazga signaly taktiniai
dazniai skiriasi nuo komutacijos mazge esancio taktinio generatoriaus daznio, todél naudojant §i metoda
rysio tinkle gali biiti perduodamos informacijos nuostoliai .

v Priversting sinchronizacija (2.1 pav. b)). Sis metodas remiasi vieno pagrindinio
generatoriaus naudojimu.

v' Tarpusavio sinchronizacija (2.1 pav. c)). Tai dvipusé tarpusavyje sujungty taktiniy generatoriy

sinchronizacija. Kiekvienas i$ sujungty generatoriy turi jtakos kity generatoriy dazniams.

O 0

O 4 O

a) b) c)

1.1.1 pav. Rysio tinklo sinchronizacijos metodai



1.2 APIBENDRINTOS FUNKCIJOS
1.2.1 APIBENDRINTOS FUNKCIJOS SAVOKA

Apibendrintos funkcijos taikomos sprendZiant matematinés fizikos, kvantinés mechanikos bei
elektrotechnikos uzdavinius, kuriems iSspresti reikalingos trikiosios funkcijos, nusakancios taskines
mases, taSkinius lauky $altinius, momentinius impulsus ir pan.

Norint apibrézti apibendrintasias funkcijas, pirmiausia reikia susipaZinti su pagrindinés ir
fini¢iosios funkcijy bei tiesinio tolydaus funkcionalo sagvokomis.

Pagrindine funkcija vadinama be galo daug karty diferencijuojama realaus kintamojo x funkcija
@(x), kurios reikSme lygi nuliui tam tikro baigtinio intervalo K < R iSor¢je. Baigtinis intervalas K
vadinamas $ios funkcijos atrama. Intervalai K kiekvienai pagrindinei funkcijai gali biiti skirtingi [1].

Kai ¢(x)e D, tai pagrindiné funkcija ¢(x) vadinama fini¢iaja (¢ia D — be galo daug karty
diferencijuojamy funkcijy ¢(x), turiniy apribotas atramas K , erdve).

Tegu U ir V yra tiesinés erdvés. Atvaizdis f:U —V vadinamas tiesiniu operatoriumi, jei
atitinka lygybe:

flan + Br) = of () + [ (x2),Yx.x, e U, Ve, Be R.

Tiesinis operatorius f :U — R, priskiriantis tik skaitines reikSmes, vadinamas tiesiniu

funkcionalu. Tiesinis funkcionalas f yra tolydus taske ¢@e U, jei bet kuriai sekai (¢, )e U,

konverguojanciai i ¢, galioja salyga:

lim f(p,) = f(@).

n—yo0
Tiesinis funkcionalas yra tolydus erdvéje U, jei jis tolydus kiekviename taske ¢ e U.
Apibendrintaja funkcija vadinamas bet koks tiesinis tolydus funkcionalas f, kurio apibréZimo
sritis fini¢iyjy funkcijy erdvé D . Apibendrintoji funkcija uzraSoma taip:
f@=(f.9), peD.
Funkcionalas f, Zymintis apibendrintaja funkcija, pasiZymi tokiomis savybémis:
1. tiesiSkumo:
(f.ap + By) = a(f.o0)+ B(f.92) =of (p) + ff (92). Va.Be R, p.p€ D
2. tolydumo:
Jei ¢, = @.kai pe D, tai lim (f,9,)=(f,9).

n—oo

Apibendrintoji funkcija vadinama reguliarigja, jei ji atitinka lygybe:
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(/@)= [f(px)dx, peD.

Kai $i lygybé negalioja, funkcija f vadinama singuliariaja. Viena i§ paprasCiausiy ir svarbiausiy
apibendrinty funkcijy yra Dirako delta funkcija 3. Ji yra apibréZiama formule:
(6,0)=0(0), @eD.
Apibendrintosios funkcijos f atrama vadinama visy atviryjy aibiy, kuriose funkcija f lygi nuliui,
sajungos papildinys. Apibendrintosios funkcijos f atrama Zymésime simboliu supp f.
IS apibréZimo iSplaukia Sios i§vados:
1. bet kurioje srityje, kuri nesikerta su atrama supp f, apibendrintoji funkcija f lygi nuliui, t.y.:
(f.¢)=0, @e D, supp fNsuppp=0,
2. apibendrintosios funkcijos atrama yra aibé ty ir tik ty tasky, kuriy jokioje aplinkoje apibendrintoji
funkcija f néra lygi nuliui.

Pavyzdziui, Delta funkcijos 6 atrama yra taskas 0.

1.2.2 VEIKSMAI SU APIBENDRITOMIS FUNKCILJOMIS

1. Dvi apibendrintosios funkcijos f, ir f, vadinamos lygiomis, jei ju funkcionalai sutampa su
kiekviena pagrindinés funkcijos reikSme, t.y.
(hi=f)e (fi.o)=(f.9), YpeD.
2. (a0 f.9)=(f.a(x)p), Ve D; jeia(x)=a = const, tai(af,p)=a(f,p)
Vee D.
3. ApibréSime apibendrintosios funkcijos iSvesting. Tegu f diferencijuojama funkcija. Tada

Ve D galioja:

(L9 = [ ['0p0de= (e = [ f0p (.

Kadangi pirmasis narys, esantis deSin¢je lygybés puséje, visoms fini¢iosioms funkcijoms ¢ e D

lygus nuliui, tai

oo

(f' (), () = = [ f (09 (x)edx = ~(f (), (x)).

Pazymékime:

(f".9) = (f'(x),p(x)),
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~(f.¢) == [ f(D)9 (x)dx.

Tada apibendrintosios funkcijos i§vestiné uZraSoma taip:

(f.9)=-(f.¢), VoeD.
AnalogiSkai gauname k-osios eilés apibendrintosios funkcijos iSvesting:
(fP.@=D"(f.9Y). VoeD, k=123..
Apibendrintaja i§vesting Zymésime simboliu D, kad atskirtume nuo klasikinés iSvestinés.
k-tosios eilés apibendrintosios funkcijos iSvesting uZraSysime taip:

D f.0)=D"(f.9"), VpeD, k=123..

IS pastarosios lygybés mes matome, kad apibendrintoji funkcija turi bet kurios eilés apibendrintaja

iSvesting.
1.2.3 VIENETINE HEVISAIDO IR DIRAKO DELTA FUNKCIJOS
Funkcija
1, t=0,
f@)=1¢) =
0, t<0

vadiname Hevisaido vienetine funkcija (1.2.3.1 pav.) [5].

Ln

D -
1
1.2.3.1 pav. Hevisaido vienetiné funkcija
Dirako delta funkcijos taikomos uZdaviniuose, kuriuose susiduriame su dydZziais, apibiidinanciais
momentinius postimius.
Panagrinékime funkcija J,(¢):
0,t<0,t>h,

Oh = l,0<t<h,
h

kurios grafikas pavaizduotas 1.2.3.2 paveiksle.
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1.2.3.2 pav. Funkcijos o), () grafikas

Si funkcija atkarpoje (0,%) turi pastovia reik§me %, o impulso plotas yra lygus vienetui [2], t.y.

o0 hat
I 5h(t)dt = j— =1. (1.2.3.1)
0 h

Tarkim, kad 7 — 0. Akivaizdu, kad funkciju Jy, () Seima diverguoja. [veskime funkcija o(r), kuri
yra funkcijy 0y,(¢) Seimos riba:

O(t) = 1im 9, (1) .
h—0

Sia funkcija vadinsime nulinés eilés impulsine funkcija. J(r)lygi nuliui visuose taskuose, i§skyrus

taska r =0, kuriame O(f) = = . Be to,

[8()di =1,

0 -funkcijos vaizdas gali bati gaunamas i§ funkcijos 0y, (f) = %[l(t)—l(t—h)] vaizdo. Pritaikius

vélavimo teorema turime:

Per¢je prie ribos, kai & — 0, gauname

1—e Pl

5@t) = lim =1. (1.2.3.2)

h—0 DPh

o -funkcijai galioja pagrindinés Laplaso transformacijos savybés. PavyzdZiui, vélavimo teorema:
O(t—1)+e PP,

vaizdy sandaugos teorema:
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t
1-F(p)+ [ f(0)6(t—1)dT = f(1).
0

Fizikine prasme delta funkcija gali buti suprantama kaip vienetinio kriivio, esancio koordinaciy

pradZzioje, tankis. Jei kriivio dydis m , tai jo tankis p(x) = md(x).

1.3 LAPLASO TRANSFORMACIJA
1.3.1 PIRMAVAIZDZIO IR VAIZDO SAVOKOS

Realaus kintamojo ¢ kompleksing funkcija f(¢) vadiname pirmavaizdZiu, kai

1. funkcija f(#)intervale 0 <f <oo yra tolydi arba turi tiktai pirmojo tipo triikkio taSkus, kuriy
skaiCius bet kuriame baigtiniame intervale yra baigtinis;

2. f(®)=0,kait<0;

3. didéjant 7, funkcijos f(#) modulis didéja ne greiciau, kaip eksponentiné funkcija, t.y. egzistuoja
tokie skaic¢iai M > 0 ir o > 0, su kuriais
|£ (1) < M7, (1.3.1.1)

kai ¢ <O.

Tikslus apatinis visy skai¢iy o, kuriems teisinga (1.3.1.1) nelygyb¢, réZis o vadinamas funkcijos
f(t)didéjimo rodikliu.

Pirmaja ir treCigja pirmavaizdj apibréZiancias salygas tenkina dauguma praktikoje pasitaikanciy
funkcijy. Antroji salyga taip pat néra varZanti. SprendZiant fizikinius uzdavinius, paprastai, domimeés
funkcijos reikSmémis, igyjamomis tiktai nuo pradinio laiko momento, kuri nepazeisdami bendrumo,
galime laikyti lygiu nuliui [5].

PaprasCiausias pirmavaizdis yra vienetiné Hevisaido funkcija. Ji tenkina visas pirmavaizdi
apibréZiancias salygas, be to, turi didéjimo rodikli oy = 0. Kiekviena pirmavaizdj, naudojant vieneting
funkcija, galima paraSyti taip:

f@), t=0,
fOL) =
0, tr<O.

Bet kokia funkcija f(f), tenkinanti pirmaja ir treCigja pirmavaizdZio salygas, padauginta i$
vienetinés funkcijos, tampa pirmavaizdZiu.

Funkcija
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1.3.1.1 pav. Véluojanti vienetiné funkcija

Funkcija f(t—7)I(t—7) vadiname vé¢luojanciaja funkcija. Véluojancios funkcijos grafikas

gaunamas i§ funkcijos f(¢)I(¢) grafiko, pastimus ji i deSing atstumu 7 (1.3.1.2 pav.).

tmm T )1 (f-1)
EI.I — ._:r-.. 0! TI _:f-
a) b)

1.3.1.2 pav. Véluojanti funkcija

Dirako delta funkcija d(z) gali bati iSreiSkiama vienetinés funkcijos 1(¢) iSvestine.

d
o) =—I1@),
) 7 (t)

PirmavaizdZio f(¢) vaizdu vadiname kompleksinio kintamojo p=o0+iw funkcija F(p),

apibréZiama netiesioginiu integralu
F(p)=[f®)e Par. (1.3.1.2)
0

(1.3.1.2) integralas vadinamas funkcijos f(#) Laplaso transformacija (kartais Laplaso integralu).
Veiksmas, kuriuvo randamas pirmavaizdzio f(¢#) vaizdas F(p), taip pat vadinamas Laplaso
transformacija.

Vaizdo F(p) ir pirmavaizdzio f (¢) atitikti Zymésime vienu Siy simboliy:

F(p)=L{f®O) F(p)+f@®). f@)+F(p).

Pirmavaizdzio f(¢)vaizdas F(p)yra apibréztos ne visoje kompleksingje plokstumoje p.
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Vaizdo egzistavimo teorema. Kiekvienas pirmavaizdis f(f)turi vaizda F(p), apibrézta

pusplokstuméje Re p > o), €ia 0y - funkcijos f(¢) didéjimo rodiklis (1.3.1.3 pav.)
1.3.2 LAPLASO TRANSFORMACIJOS SAVYBES

Pateiksime svarbiausias Laplaso transformacijos savybes [5].
1. TiesiSkumo savybé. Jei pirmavaizdziy fi(¢) ir f,(¢) vaizdai yra atitinkamai F(p) ir F>(p),
ty. ilp)+FKH(p), fr(p)+F(p) ir Cy, Cy - kompleksiniai skaiiai, tai
Cifi) +Cof2() + CF (p)+ Caf2(p) (1.3.2.1)
(tiesin] pirmavaizdziy darinj atitinka ju vaizdy toks pat tiesinis darinys).
Laplaso transformacijos tiesiSkumo savybé gali biiti apibendrinta, imant bet kurj baigtini démeny
skaiCiuy. Jeigu f;, (1) + Fi(p), k= Ln ir Cy e C,tai

2 Crfi()+ 2 CrFy (o). (1.3.2.2)
k=1 k=1

2. PanaSumo teorema. Jeigu f(¢)+ F(p)ir A > 0, tai

L (p
+—F|£|
f(A) 7 ( /,J (1.3.2.3)

3. Postimio teorema. Jeigu « yra bet koks kompleksinis skaicius ir F(p)+ f(¢), tai
F(p-a)+e®f@1). (1.3.2.4)
4. Vélavimo teorema. Jeigu 7 > 0ir f () + F(p), tai
ft—-1)+e PPF(p). (1.3.2.5)

PirmavaizdZio vélavimas laiku 7 atitinka vaizdo dauginima i§ e~ 7°.
5. PirmavaizdZio diferencijavimo teorema. Jeigu f(r) yra tolydi, dalimis diferencijuojama

funkcija, kai t >0, beto, f(#) ir f'(¢)yra pirmavaizdziaiir f(¢)+ F(p),tai

(@)= pF(p)=f(0); (1.3.2.6)
¢ia f(0)= lim f() - pradiné pirmavaizdZio reikSme.
t—+0

6. Vaizdo diferencijavimo teorema. Jeigu F(p)+ f(¢), tai

F'(p)+=-tf (). (1.3.2.7)
Vaizdo diferencijavimas atitinka pirmavaizdzio dauginima i$ (-t).
7. Pradinés reikSmeés teorema. Jeigu f(z) ir f'(¢) yra pirmavaizdZiai ir f(¢)+ F(p), tai

lim pF(p)=1im f@®) = f(0). (1.3.2.8)

Re p—eo t—+0
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8. Ribinés reikSmés teorema. Jeigu f(t)+ F(p)ir f'(t)yra pirmavaizdis ir egzistuoja riba

lim f(?), tai:

[—o0
lim /()= }}E})” Fp)- (1.3.2.9)
Funkcija
t
f@O) =[A@ fr(t—1)dT (1.3.2.10)
0

vadiname dvieju funkciju fi(7)ir f>(7z) sasiika ir Zymime fj(7)* f>(7).Sastukos operacija yra
komutatyvi.

9. Vaizdy sandaugos teorema. Jeigu Fi(p)+ fi(¢) ir B (p)+ f>(?), tai

t
R(pFR(p)+[ (@ frt-1)dT. (1.3.2.11)
0
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2 TIRIAMOJI DALIS

RySio tinklui sinchronizuoti gali biiti panaudota tarpusavio sinchronizacijos sistema. Tokioje
sistemoje kiekvieno taktinio generatoriaus daznis yra valdomas, naudojant automating fazing daznio
derinimo sistema. Valdymo signalas proporcingas generatoriy virpesiy faziy skirtumams.
Nusistovéjusiame reZzime visy taktiniy generatoriy dazniai yra vienodi ir lygiis tam tikram vidutiniam
daZniui. Vidutinis daznis priklauso nuo atstumy tarp atskiry generatoriy, sujungty i tinkla ir nuo savyju
daZniy (t.y. daZniy, kuriais dirba generatoriai, kai néra valdymo).

Nagrinésime sinchronizacijos sistemg, sudarytg i§ keturiy tarpusavyje sujungty generatoriy. 2.1
paveiksle pateikta Sios sistemos strukttriné schema, vaizduojanti taktinius generatorius (skrituliukai) ir

rysio linijas, kuriomis perduodami sinchronizacijos signalai (orientuotos tiesés atkarpos).

2.1 pav. Sinchronizacijos sistemos schema

Sudarysime sinchronizacijos sistemos matematini modeli — matricing diferencialing lygti su
véluojanéiu argumentu. Sios lygties sprendinio analizing i§rai§ka rasime taikydami ,,Zingsniy* metoda ir
Laplaso transformacija. Remdamiesi surastu sprendiniu, gausime sinchronizacijos sistemos pereinamyjy
funkciju ir generatoriy virpesiu faziy skirtumy tikslias analizines iSraiSkas, iStirsime sistemos

pereinamuosius procesus ir jy darba nusistovéjusiame reZime.
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2.1 SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS MATEMATINIO MODELIO
SUDARYMAS

— [ FDy,
fo N LOT] a0

NI

3

i§ FD, i§ FD,,

2.1.1 pav. Sinchronizacijos sistemos struktiiriné schema

i G,
—> FD,, |«
X
2

Sinchronizacijos struktiiriné schema pateikta 2.1.1 paveiksle. Schemoje pazyméta: G;, (i = 1,4) -1
— tasis valdomas taktinis generatorius. FD;; — ij — osios linijos fazinis detektorius (ij — toji linija — tai
rysio linija, kuria signalas perduodamas i§ j — tojo generatoriaus | i — taji generatoriu), 7;; — signalo
vélinimas ij — tojoje linijoje, fy; — savasis i — tojo generatoriaus daZnis, f;(f) — i— tojo generatoriaus
daznis, @;(t) — i —tojo generatoriaus virpesio faze, x - stiprinimo koeficientas.

Visi sistemos generatoriai yra valdomi. Juy dazniai derinami, naudojant automatines fazines daznio
derinimo sistemas. Remdamiesi struktiirine schema, sudarysime sinchronizacijos sistemos matematini
modelj. Nagrinesime atvejj, kai vélinimai yra vienodi.

UZraSome i— tojo generatoriaus valdymo lygti:

fi) = foi +Af; (1), i=14; (2.1.1)

Cia
A, (1) = kg, (t = 7) — 9, (1)),

Afz(t) :g(%(f—T)—¢2(l))+§((03(t—1)—(Dz(t)),
K K
Af,(t) = 5(%0—1)—¢3(t))+3(¢4(t—r)—¢3(t)),

A, (1) = g(coz (t—1)—p,())+ §(¢3 (=1 -, (1))
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Generatoriaus virpesio fazé ir daznis yra susieti lygybe: q);(t) = f;(t), i=14. lverting i— tojo

generatoriaus virpesio fazés ir daznio sarysj i§ (2.1.1) lygybés, gauname diferencialiniy lygciy sistema:

9i(0) = foi + A (), i=14. 2.1.2)
Sia sistema galima uZra$yti naudojant apibendrinto diferencijavimo operatoriy D . Padauginkime

(2.1.2) lygybés abi puses i vienetinés Hevisaido funkcijos 1(¢) ir paZymékime x, (1) = @, (H)1(t), i=14.

Raskime §ios funkcijos apibendrinta iSvesting Dx; (¢) :

Dx; (1) = D]g; (O(1)] = 9, (01(1) + 9;()S(1) = 9; (D1(1) + 9; ()5 1);
Gia @;(0) = @y; — i—tojo generatoriaus virpesio pradiné faz¢, &(r) — delta funkcija.
Gauname:
Dx; (1) = 9;(0)5(1) = 9; (DI(1). (2.1.3)

Padauging (2.1.2) lygybés abi puses i§ vienetinés Hevisaido funkcijos ir panaudoj¢ (2.1.3), turime

Dx; (1) = 9; (0)6(2) = fo; (OLE) + Af; (D), i = 1,4.
Atlike pertvarkymus, gauname lyg€iy sistema:
Dx,(t) = k{x,(t =)= x,(1)) + 2, (1),

Dx, (1) = g(xl (=) + x,(t = 7)) = K, (1) + 2, (1),

Dy (1) =2 (1 =) 5, (1= ) = 1,0+ 2, 0), (2.1.4)

Dx, (1) = g(x2 (t=7) +x, (= 7)) = kv, (1) + 2, (£);

¢ia
7, () = fo, 1) + @, (0)0(2) + K, (t — T)(1(t) = 1(t — 7)),

2, (1) = fo, (D1(2) + 0, (0)5(r) + g(pl (-0 -1 - 1) + g 0,(t - D))~ 1t — 7)),
2,(8) = f0s (O1() + 9, (0)S(2) + g 0,(t—D)(A() -1t — 7)) + g 0, (=)0 - 1(t - 7)),

2, (1) = fo, O + @, (0)5(1) +§¢2 (t=7)((1) = 1(r = 7)) +§¢2 (t = )(I(2) = 1(t = 7)).

(2.1.4) diferencialiniy lyg€iy su véluojanciu argumentu sistema yra nagrinéjamos sinchronizacijos

sistemos matematinis modelis.
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2.2 MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES SPRENDIMAS

Diferencialiniy lyg€iu su véluojanciu argumentu sistema, naudodami matricas, uZrasome taip:
Dx(t) = Byx(t)+ Byx(t —7) + z(¢); (2.2.1)

¢ia D — apibendrinto diferencijavimo operatorius, Bj,B, — skaitinés matricos, k¥ — koeficientas,

E — Xketvirtos eilés vienetiné matrica, 7- pastovus vélinimas, Bj=-kE, B, =EB’
02 00 X1
1 01 0 . . e . _ X2 .
B= 010 1 (matrica B nusako sistemos vidiniu rySiy struktira), x(f)= — ieSkoma
X3
0 1 1 0 X4
1
. .. Véy) . .
vektoriné funkcija, z(¢) = — laisvasis narys.
23
24

Ieskome (2.2.1) diferencialinés lygties sprendinio. Tam tikslui intervala 0 <7 < 4oo dalijame { 7
ilgio dalinius intervalus. Tegu x(#) yra (2.1.2.1) diferencialinés lygties sprendinys, kuri k — ajame
daliniame intervale paZymékime simboliu xy (7) :

x()=x,(t), kt<t<(k+Dz, k=-10L2,.. (2.2.2)

Diferencialinés lygties (2.2.1) sprendinio ieSkosime ,,Zingsniy“ metodu, t.y. kiekviename intervale
kt<t<(k+Dr (k=012,..) (2.2.1) lygti spresime atskirai, kaip paprasta matricine diferencialing lygt{
be véluojancio argumento. Sprendinys, gautas k — ajame intervale, yra pradiné salyga (pradiné funkcija)
sprendziant lygti (k+1) — jame intervale (k = 0,1,2,...). Ieskodami sprendinio kiekviename intervale,
naudosime Laplaso transformacija.

Pradzioje sprendziame (2.2.1) diferencialing lygti intervale [O,T):

[0,7):  Dx(r) = Byx(t) + Box(t —7) + 2(¢).
Kadangi sprendinys x(¢) intervale [0,2') pazymeétas x,(7),0 intervale [— z‘,O) — x,(2), tai (2.2.1)
diferencialing lygti perraSome taip:
Dx(t) = Byxg(t)+ Byx_1(t—=7)+ z(¢) . (2.2.3)

Iverting, kad x_(1)=0, —7<t<0 ir x_j(t—-7)=0 0<t<7 (-7<t-7<0), (2.2.3) lygtis
igauna pavidala:

Dx(t) = Byxo (1) + z(2) . (2.2.4)

Sia lygti sprendziame operaciniu metodu (naudodami Laplaso transformacija):



21

pXo(p) =B Xo(p)+Z(p),
pXo(p)— B Xo(p)=Z(p),
(PE-B)Xy(p) =Z(p),

Xo(p) = (pE—B) "' Z(p), (2.2.5)
(pE—-By) = pE+KkE = (p+K)E,

t
Xo(p) = 2P o ) { | z(r)e"‘“‘”dr}la) = xo(0).
P + K 0

Pastebésime, kad

x,(t)=x(t), 0<r<z,

(2.2.6)
xo(t)z x_l(t), -7<t<0.
Toliau spregsime (2.2.1) lygti intervale [1,21):
[£.27):  Dx(r) = Bix(t) + Box(t —7) + z(1) .
Ivertinus (2.2.2) paZyméjimus, (2.2.1) diferencialing lygti uzraSome taip:
Dx;(t) = Byx|(t) + Byxo(t —7)+ 2(1) . (2.2.7)

Kadangi sprendinys x(z) intervale [2',22') pazymétas x_ (), o intervale [0,2') — X, (1), tai (2.2.7)
lygtis yra matriciné diferencialiné lygtis be véluojancio argumento. UZraSome ja atitinkancig operatoring

lygti ir operatorinj sprendini:

PX1(p) = BiX1(p)+ ByXo(p)e PF + Z(p),

X1(p) = (PE—B) ' ByXo(p)e P +(pl - B) ' Z(p), (2.2.8)
X](p) — BZXO(p)e—p’Z'+ Z(p) )
p+K p+K
Z(p)

(2.2.8) iSraiska perraSome jverting, kad X(p) = :
pt+K

X1(p)

B, Xo(p) _
= 2220%P) e pT+X0(p).
+ K

Panaudoj¢ Laplaso transformacijos simbolj L, turime:
t
Xi(p) = BoLxo I E 7 + Xo(p) = B [50(0)- a0 |77 + X ().
0

Taikydami vaizdy sandaugos teorema, gauname:

l’_
X{(p)+By| |
0

T )CO(Z), t<7,

X (H)E—K(t—é’—f)de:ll(t —T)+xo(t) = x(t) = {i o), t27 (2.2.9)

Gautas sprendinys atitinka salygas:
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® x(), T<t<2rt, 2210
X] = olate
! # x(1), 122, (2:2.10)
© x(t), t <27, 2211
X] = olate
P27 = ), 1220 (2211
Toliau (2.2.1) diferencialing lygti sprendZiame intervale [22',32').
[22,37):  Dx(t) = Byx(t) + Byx(t —7) + z(¢).
Ivertinus (2.2.2) paZyméjimus $ia lygti perrasome taip:
Dx, (1) = Bix; (Z)+B2X1(I—T)+Z(l) . (2.2.12)

Kadangi x(¢) (t < T) yra zinoma funkcija (Zr. (2.2.9)), tai (2.2.12) lygtis yra matriciné
diferencialiné lygtis be véluojancio argumento. UZraSome ja atitinkancia operatoring lygti ir operatorini
sprendini:

pX2(p) = BiX5(p)+ By X (p)e T+ Z(p),

BX _ Z (2.2.13)
) - XD e 20

Irase (2.2.8) iSraiska i (2.2.9), gauname:

B B, X
X,(p)=—" { 2 O(p)e“”+X0(P)}e””+—z(p):
p+x| p+x pt+K
B Xo(P)2 o2re . B Xo(P) pe | Z(p)
(p+x) pt+x pt+k
2 Xo(p) 2
Xy(p)=BF =22 2P 4 X (p). 2.2.14)
(p+x)

Pasinaudojg Laplaso transformacijos savybémis, randame:

X,(p)=B2 - Lix,0} Lite ™ " + X, (p) =

= BjL{ j x,(0)(t—6)- e-"”-”)de}e-z“ +X,(p).

0

Tada

t-27
X,(p)+ Bz{ j x,(0)(t— 60— 2r)e"“""-2”d9}1(z —-20)+x,(t) =

0

(2.2.15)
x, (1), t<2r,
= x2 (l’) =
#x,(), t=27.
Pastebésime, kad gautas sprendinys atitinka salygas

® x(t), 2t<t<3r, 216

X (1) = 2.
2 £ x(1), t>31, ( )



I EGRESS
2k, 123z

Toliau tgsdami ta pacia procediira k£ karty, gautume tokius rezultatus:

X (1), t<K7,
x (1) =
# X1 (D, t=Kk7,

x(1), kt <t < (k+1Dr,
X (8) =
#x(@), t>(k+1r,

x(1), t < (k+1)r,
X (1) =
#x(t), t=(k+1)7.

Rasime sprendinio x(¢) analizing iSraiSka. PaZzymékime:

&(1) = xo(1) — x_1 (1) = x0 (1),
& (1) = x (1) — xo (1),
& (1) = xp (1) — x1 (1),

O, =M=+ +&M)+..+&,() =
k=0

= xo(1) + [x (1) = x0 O]+ [x0 (1) = xy (D) ]+ ..+ [x () = x, _ ()] =
x(1), t<(L+1D7,
=xp ()= {
# x(1), t = (L+1)7,

ty.
x(1), t< L+,

OL®= {;t @), t=(@L+1)r.

Panaudoje Siuos pazyméjimus, sprendini x(¢) uZraSome taip:

L
x(=0,()= Se ), 0<t<L+1)r.
k=0

Sios lygybeés desiniajai pusei pritaike Laplaso transformacija, gauname:

L oo
x0)+ Y [g (e Pdx, 0<t<(@L+Dr.
k=00

Rasime funkcijos &, (t) Laplaso transformacija:

Jek (x)e” PXdx.
0

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

2.2.21)

(2.2.22)

(2.2.23)

(2.1.2.24)

(2.2.25)

(2.2.26)

23
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Tam tikslui sudarome vektoriaus & (t) (k =0,1,2,...) atzvilgiu diferencialing lygti. Kadangi
E (1) = xp (1) = x5 1 (1)
ir
Dxy (t) = Byxy (1) + Byxp_1(t —7) + 2(2),
Dxj,_1(t) = Bixp_1(t) + Byxp_o(t —7) + 2(1),
tai atéme paskuting lygti i prie§ paskutinés, gausime:
De; (t) = Big (1) + Bygj 1 (t—17). (2.2.27)
IeSkome operatorinés lygties, atitinkancios (2.1.2.27) diferencialing lygti. Tam tikslui, abiem
lygties puséms taikome Laplaso transformacija (prie$ tai pirmaji deSiniosios pusés narj perkéle | kairg
pusg):
T[ng ()= Bigy (1) ]e Pldr = TBzgk_l (t—7)e Pldr.
0 0
Tvarkydami toliau, gauname:

pL{ey (O} BiL{gx (O} = B, [ g1 (t —T)e Pt (2.2.28)
0

Pertvarkome deSinés pusés integrala:
. t-7=0 di=d6
[goit—DePldi={ t=0  O=-1 = [g_ @) PTgg=
0 t=co  f=co ) T (2.2.29)
=e "7 [ g_1(@)e Pldo =P [g_ (t)e P,
-7 -7

Pasinaudodami (2.2.26) ir (2.2.29) iSraiSkomis, (2.2.28) iSraiSka perraSome taip:
(PE~B)- [ex (0 ds = Bae™ 7 e 100
0 -7

Pazymékime: A= pE—-B; =(p+k)E. Tada
[ecerdr=A"-B, - &, (edr . (2.2.30)
0 -7

Ivertiname funkcijos &, (f) savybes:

@) =0, t<kr,

&) =0, t<(k-Dr. (2.2.31)

p

Pazyméje M = A™ - B, -e™"7, gauname rekurenting formule:
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Tgk (e Pldt=M Tek_l (e Pldr . (2.2.32)
0 -7
Ivertinus funkcijos & (t) savybes (Zr. 2.2.31), galime uZraSyti: &;,_1(t)=0 su visais <0 ir
k=123..
Zinome, kad £y (1) = xo(¢) . Taikant Siai lygybei Laplaso transformacija, gauname:

Teo(t)e_ptdt =Xo(p).
0

Skirtingiems k =1,2,3... i§ (2.1.2.32) randame:

[el®e Pldt = M [ey@®)e™ P dt = MX (o (p),
0 0

[ex()e ™ Pldt = M [&@)e Pldi = M? X (p),

0 0
................................................... 2.2.33)
[ec@e Pl =M*Xo(p); k=1,2,3..
0
I8 (2.2.25) iSraiSkos ir jverting (2.2.33), randame:
L k
xt)+ Y M "Xo(p), 0<t<(L+Dr
k=0
arba, jverting pazyméjima M = A~ - B, -e"7, turésime:
L
x()+ Y (A7Be™) X (p), 0St<(L+Dz. (2.2.34)
k=0
Kadangi
-1 -1 1
Xo(p)=A "Z(p), A :{ JE
pt+K
tai
< 1 K\
x(t) + —+(—j B*e™™Z(p), 0<t<(L+Dr. (2.2.35)
kZ::? (p+x)\2

Remdamiesi gautu sprendiniu, tirsime pereinamuosius procesus, kai vélinimai visose rySio linijose

yra vienodi.
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2.3 MATRICOS B, PAKELTOS K-UOJU LAIPSNIU, RADIMAS

2.2 skyrelyje radome matricinés diferencialinés lygties sprendini (Zr. (2.2.35)). Sincronizacijos

sitemos pereinamyjy procesy tyrimui, rasime matricos B¥ ir vektoriaus Z(p) (ieinanciy i sprendini)

elementy tikslias analizines iSraiskas.

2.2 skyrelio (2.2.35) sprendinio iSraiskoje yra ketvirtos eilés matrica B, pakelta k — tuoju laipsniu
(k = 0,1,2,...). Ja rasime remdamiesi formule [4]:
B* =1rkr7!,
¢ia J — matricos B Zordano forma, T — matrica, transformuojanti matrica B iZordano forma,

T7'- T atvirkitiné matrica.
Pirmiausiai randame matricos B tikrines reik§mes. Turédami jas uzraSysime matricos B Zordano

forma.

2.3.1 MATRICOS B TIKRINES REIKSMES IR ZORDANO FORMA

Matricos B tikrines reik§mes randame i§sprende charakteristing lygti det(B—AE)=0.

0200
] 01 0 ..
Matrica B = . Remdamiesi ja, uzZraSome:
01 01
01 10
-1 2 0 0
A = det(B — AE) R 2.3.1.1
= e — = = . Dol
0 1 -4 I (

0 1 1 -4

Determinanta skleidZziame pirmojo stulpelio elementais:

-2 1 0 2 0 0
A==A-A, +1-A, +0- Ay +0- A, ==A2- (D[ 1 =2 1 [+1-=D*1 -4 1|=
1 1 -2 1 1 -2

= (D +14+20)-QA -2) =2 -4 -1 +2.
UZraSome charakteristing lygti:
A=A -4 -1+2=0.
Randame S$ios lygties Saknis:
A(A-2)1+2)-(1-2)=0;
(A-2)2(1+2)-1)=0;
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A=-2=0; A(A+2)-1=0;
A =2 A +24-1=0;
A +1+21-2=0;
A+ = 2+1)+2A-1)A+1)=0;
(A+1) (2 +4-1)=0;

A+1=0; A+A1-1=0;
A, =-1. D=1-4-1-(-1)=5;
V5-1 —5-1
/13 = —’ //2,4 =
2 2
Gautos charakteristinés lygties Saknys yra matricos B tikrinés reikSmes. Paprastumo délei
paZymeékime:
ﬂ3:a:%; 2{4=b=_\/§_1.

Visos tikrinés reik§més yra paprastosios, todél matricos B Zordano forma yra diagonalioji

matrica:

(2.3.1.2)

|

—
S Q@ O O
S O O O

2.3.2 MATRICOS B TIKRINIAI VEKTORIAI IR
TRANSFORMUOJANCIOJI MATRICA

Kadangi visos matricos B tikrinés reikSmés yra skirtingos, tai transformuojan¢ios matricos

T stulpelius sudaro matricos B tikriniai vektoriai:T = (T},T,,73,T). Rasime matricos B tikrinius

vektorius T} (k = ﬁ), remdamiesi lygybémis:
BT, = 4T, k=14. (2.3.2.1)
Tikrini vektoriy 7}, atitinkanti tikring reik§me A , paZymésime

(k)
a
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(2.3.2.1) perrasome:

020 0)(a” a
1 01 0||a ad —
01 0 11 e =4 o ! k=14. (2.3.2.2)
01 1 0)(aV al
Remdamiesi lygybe
BTy = 4T, (2.3.2.3)

rasime tikrinj vektoriy

@
o

oy
Il

atitinkantj tikring reik§m¢A, =2. Paprastumo délei tikrinio vektoriaus elementy virSutini indeksa
praleisime. Atlikg (2.3.2.3) lygyb¢je pertvarkymus, gauname:
(B-2E)T, =0;
-2 2 0 0 o,

=0.
0 1 -2 1 a, (2.3.24)
0 1 1 -2)\a,
Gauname lyg€iy sistema:
2a, =2a,, o =a,,
o, +o, =2a,, o, =a,,
-2a,+a, =-a,, o, =a,,
o, -2a, =—-a,. a,=a,.

Gauname tikrinj vektoriy

Parinkg &, =1, gauname tikrinj vektoriy
1
| o .
T, = Ll atitinkantj tikring reikSmeg A4, =2.
1

Tokiu pat biidu randame tikrinius vektorius



) -2a —2b
- 1 T - a—1 T = b-1
A L T A
-2 1 1
atitinkan¢ius tikrines reik§mes A, =-1, A=a= \/52_1’ A=b= _\E—l

Skaiciavimo rezultatus tikriname remdamiesi (2.3.2.1) iSraiska.

UZraSome matrica T ir jos atvirkSting matrica 771
1 -2 —-2a -2b

1 1 a-1 b-1
T = (2.3.2.5)

Apskaiciuojame matricos 7 determinantg (ji skleidZiame pirmo stulpelio elementais):

1 -2 —-2a -2b
I 1 a-1 b-1
detT:1 1 1 1 =1-A,+1-A, +1-A;, +1- A, =

1 -2 1 1

1 a-1 b-1 -2 —2a -2b ~2 —2a -2b
=1.=D" /1 1 1 |+1=D"1 1 1|+l =D"1 a-1 b-1+
-2 1 1 -2 1 1 —2 1 1
2 —2a -2b
+1-(=D" |1 a-1 b-1|=3(b-a)-6(a—b)+4(b—-a)-2a-b)=150b-a)
-2 1 1

Randame adjunktus:

1 a-1 b-1 1 a-1 b-1
A, =D 1 |=3(b-a); A, =(=D"1 1 1 |=0;
-2 1 1 11 1
1 1 b-1 1 1 a-1
A, =D 1 1 |=302-0), A, =D 1 1 |=-3(2-a),
1 -2 1 1 -2 1



-2 —2a -2b 1 —-2a -2b
A21=(_1)2+1. 1 1 1 =6(b—a); A22=(—1)2+2'1 1 1 |=0;
-2 1 1 11 1
1 -2 —-2b 1 -2 -2a
Ay =D 1 1 |=-3(1+2b); A=D1 1 1 |=3(1+2a)
1 -2 1 1 -2 1
-2 —2a -2b 1 —-2a -2b
Ay =D 1 a-1 b-1=4(b-a), A, =Dl a-1 b-1=5(b-a),
-2 1 1 1 11
1 -2 -2 1 -2 -2a
A=D1 1 b—1=3(1+2b); Ay =D 1 a—1=-3(1+2b),
1 -2 1 1 -2 1
-2 —2a -2b 1 —2a -2b
Ay =D 1 a-1 b-1|=2(b-a), Ay =Dl a-1 b-1|=-5(b-a),
111 11 1
1 -2 —-2b 1 -2 -2a
Ay =D 1 b-1=3(b-2) A, =D 1 1 a-1=302-a)
11 1 11 1

Remdamiesi gautomis iSraiSkomis, uZraSome matrica T

3b-a) 6(b-a) 4b-a) 20b-a)
o1 0 0 Sb—a) -5(b-a)|_
" 15(b-a)| 32-b) -3(1+26) 3(1+26) -302-b)|

-32-a) 3(1+2a) -301+2a) 3(2-a)

s 6 4 o (2.3.2.6)
1|0 0 5 -5
T 1503 -3 3 -3

3a¢ =3 3 -3a

Skaic¢iavimo rezultatus tikriname: T7IT=E .

2.3.3 MATRICOS B* TIKSLI ANALIZINE ISRAISKA

Matricos Bk ieSkome remdamiesi formule
Bk =T1.j%.771 2.3.3.1)

Taip pat bus reikalingos matricy 7,7 " ir J israiskos. UZraSome J k.
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20 0 0

. 10 D) 0 o
Jh= k

0 0 4" o0

0 0 0 b

Istate J,T ir T~ lisraiskas 1(2.3.3.1), gauname:

1 =2 =2a -2b\(2* 0 0 0)(3 6 4 2
11 1 a-1b-1]0 (1)) 0 0[]0 O 5 -5
1501 11 1 0 0 4 0|3 -3 3 -3b|

1 -2 1 1 0 0 0 b))\ 3 -3 3 -3a

Atlike pertvarkymus, randame:

3.2% —6ba**" —6ab*"! 6-2" + 64" +6p*"
gt L 3-25 434" +3p*" 6-2° —3(a—1)a* =3(b-1)p"

15| 3-2% +3ba* +3ab* 6-2¢ —3a* —3b*

3.2% 4+ 3ba* +3ab* 6-2° —3a* —3p*"!

4.2 -10(-1)" —6a**" —6b**! 228 +10(-1)" + 6ba**" + 6ab*"!

425 +5(=1) +3(a-1)a* +3(b-1p*  2-2° —5(-1)" —34"" —3p*"

4.2% +5(-1)" +3a* +3b* 225 —5(=1)" —3ba* —3ab*
4.2F =10(=1)" +3a"* +3b* 2.2 +10(=1)" —3ba* —3ab*

2.4 SINCHRONIZACLJOS SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU TYRIMAS
2.4.1 SISTEMOS PEREINAMOSIOS FUNKCLJOS

Sinchronizacijos sistemos pereinamuosius procesus tirsime, remdamiesi jos pereinamosiomis

funkcijomis. Sistemos i — tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija 1 j — tojo generatoriaus virpesio

fazés vienetini Suoli vadinsime pereinamaja funkcija hij(t), (i, j =1,4). Matrica h(t):(hij(t))

vadinsime sinchronizacijos sistemos pereinamuyjy funkcijy matrica.
Rasime sinchronizacijos sistemos pereinamasias funkcijas ir juy ribines reikSmes.
Pereinamuyjy funkcijy matricos elementus rasime remdamiesi matricine diferencialine lygtimi
Dx(t) = Byx(t) + Byx(t —7) + z(t) (24.1.1)
ir jos sprendiniu

—pkt

x(t)+ Z( )W “Z(p), 0<i<(L+1)r. (2.4.1.2)
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IS struktiirinés schemos (Zr. 2.1.1 pav.) matome, kad j — tojo generatoriaus virpesio fazés
vienetinj Suolj galima pakeisti delta funkcija o(z), veikianéia to generatoriaus daznj. Kai vienetinis fazés

Suolis veikia j — tojo generatoriaus virpesio fazg, tai (2.4.1.1) lygties laisvasis narys z(¢) igauna pokyti:
Az(t) =8I, (2.4.1.3)

gia 1) - matrica stulpelis, kurio j — tasis elementas lygus 1, o likusieji — nuliui.

Pazymékime pereinamuyjy funkcijy matricos j — taji stulpeli simboliu

hj(t):(h1j7h2j7h3j,h4j)T’ j=14; (2.4.1.4)
dia h j (r) — sistemos generatoriy virpesiy faziy reakciju i j — tojo generatoriaus fazés vienetini Suolj,
vektorius.
Remdamiesi (2.4.1.1) ir (2.4.1.3) iSraiSkomis, uZraSome matricing diferencialing lygti vektoriaus
h j (#) atzvilgiu:
Dhj(t) = Bih;(t) + Byhj(t =)+ ()1 . (2.4.1.5)

Randame $ios lygties sprendini remdamiesi (2.4.1.2) sprendiniu ir operatorine lygybe o(¢) +1:
pkt _ _

h; () + z( j WBW(”, 0<t<(L+Dr, j=14. (2.4.1.6)
Iverting tai, kad fiksuoto indekso j reikSmés yra 1,2,3,4 gauname:

h(t)+ H(p) = ZL:(ET e g (2.4.17)

o\2) (pro)t

¢ia H(p) — pereinamyju funkciju matricos h(t) vaizdas, t.y. H(p) = (H,-j (p)=h()= (h,-j ®)).
(2.4.1.7) iSraiSkai taikome atvirkSting Laplaso transformacija ir gauname pereinamyju funkciju

matricos skai¢iavimo formule:

h(1) = Z( 2) ¢ /ST) e B Nt —kT), 0<t<(L+D)r. (2.4.1.8)
k=0 .

Pereinamyju funkciju tikslias analizines iSraiSkas rasime i (2.4.1.8) formulg istat¢ matricos B k —

taji laipsni (Zr. 2.3.3 skyrelyje).
2.4.2 PEREINAMUJU FUNKCIJU RIBINIU REIKSMIU SKAICIAVIMAS

Remdamiesi (2.4.1.7) formule, matricos Bk (zr. 2.3.3 skyrelyje) analizine iSraiska ir ribiniy

reikSmiy teorema, rasime pereinamuyjuy funkcijy ribines reikSmes. Pereinamuju funkciju hl-j(t) ribines

reikSmes, kai t — oo, paZymésime taip:
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hij = lim hij ()= lim pHij(P)§ 2.4.2.1)

t—>00 p—0

Cia hij i — tojo generatoriaus virpesio fazés reakcijos 1 j — tojo generatoriaus virpesio fazes

vienetinj Suolj ribiné reik§mé, o

H=3(5] )

(p+x)

—pkt

IeSkome pereinamosios funkcijos /£y (¢) ribinés reikSmés:

hyy = hy1(e°) = lim pH11(p): (2.4.2.2)
0 4.2.
Cia
oo e—pkr oo e—pkr 1
H - - 3.2 _—6-ba" —6ab*t )=
() Z( J <p+z<>k“{ o, Z( J (p+x) 15 ( )
_ 1 i( 2re " jk _ 2ba i(l{e"”-ajk _ 2ba i(l(e"”-bjk -
Sp+0) @ 200+6))  S(p+r S\ 2p+x))  S(p+r)E 2p+k)
v o o2 ot 2 1 ~
5(p+x) I_Ke_’” 5(p+K) I_Ke_’”-a 5(p+K) 1_Ke_’"-b
p+K 2(p+l(‘) 2(p+K‘)
1 1 4 1 4 1
f— . +_. +_. .
5 prxk—re? 5 2p+x)-are™ 5 2p+k)-bre’"
Hq(p)israiSka istatg | (2.4.2.2), randame:
1 1 4 1
h, (=) =11 H +—- +
(=) lgl(;lp n(p)= 1}9(;1‘0(5 prx+re” 5 2Ap+x)—are"
4 1 p p
+2. =_ - £ 4 + (2.4.2.3)
5 2(p+l()—bl(e_"rj 1,}£Iolp+lc ke " 1}£¥)12(p+1() ake "
. p 1 4 4
+= =—R +—R, +—R;;
51}£9z(p+x)—bzce-” 5175725
Cia

R =1; p [0) i 1 1
m e (o) M e 2 e

-1i L2 -9
M ) —are ™ 5 2(k+0)- ’
. )4 4 0
R, = =— =0.
’ l}ﬁlz(pm)—bzce-“ 52(k+0)-bx

R, i8raiska radome pritaik¢ Lopitalio taisyklg. ISraiSkas R, R,,R; istatg { (2.4.2.3), gauname:
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1 1 1
h (0)=—R, =—- .
I Ty
Analogiskai randamos ir kity pereinamyjy funkciju ribinés reikSmés. Sinchronizacijos sistemos

visy pereinamyjy funkcijy nusistovéjusias reikSmes galima uZraSyti taip:

11

hy(e) =g i=1ds j=1
hff(oo):%'nlm i=14; j=3,

UZraSome pereinamyju funkcijy ribiniy reik§miy matrica:

3 6 4 2

o) = (hy (oo)) = L2 O F 2 (2.4.2.4)
v 15 14kt |3 6 4 2
3 6 4 2

2.4.3 PEREINAMUJU FUNKCILJU TYRIMAS

Remiantis gautomis sistemos pereinamuyju funkcijy (2.4.1.8) iSraiSkomis ir ju (2.4.2.4) ribinémis

reik§Smémis, iStirsime sinchronizacijos sistemos pereinamuosius procesus.
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0.34r cr=075 | 0341 xr=125

s KT =075 naar £T=125

g) h)
2.4.3.1 pav. Pereinamyjy funkcijy h;(2) grafikai

Pereinamujy funkciju A;(r) grafikai pateikti 2.4.3.1 paveiksle, taip pat 4 priede. Analizuojant

pereinamyjy funkcijy grafikus galime padaryti Sias iSvadas:
1. Pereinamojo proceso trukmé ir pobidis priklauso nuo sandaugos xz (Cia K - stiprinimo

koeficientas, 7 - signalo vélinimas).
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2. Pereinamojo proceso trukmé didéja, didéjant x7. Pereinamasis procesas igyja virpamojo
proceso pozymiy, kai &z > 0.75.

3. Kai vélinimo 7 ir koeficiento k sandauga daug maZesné uZ vieneta (k7 < 0.01), pereinamosios

funkcijos praktiSkai nepriklauso nuo vélinimo dydzio. Tuo atveju galime nagrinéti supaprastinta

sistemos matematini modelj — matricing diferencialing lygti be véluojancio argumento.
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2.5 SISTEMOS GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMAI

Tirsime generatoriy virpesiy faziy skirtumy pereinamuosius procesus ir apskaiciuosime

sinchronizacijos sistemos generatoriy virpesio faziy skirtumy ribines reikSmes.

2.5.1 GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU ANALIZINIU
ISRAISKU ISVEDIMAS

IStirsime generatoriy virpesiy faziy skirtumu x, (1) — x;(t), i, j = 1_4, i > j, priklausomybg nuo

laiko. Remdamiesi (2.2.1) diferencialinés lygties sprendiniu

X+ Y (A7Be™) X (p), 0St<(L+Dr

k=0

rasime x;(¢) i= ﬂl (2.5.1.1) i8raiska galime uZrasSyti taip (zr. (2.2.34)):

X0+ Y (A7Be™) X, (p) = Z(A'1 ) Bre ™ A Z(p) =

k=0 k=0

L ) Pk (2.5.1.1)
— | e™B*Z(p) = [ ) ———B'Z
]; p+Kk+1( ) e (p)= ( Z(p)+ kz(; Gad (p).
¢ia
Blkl Blkz Blkz Blk4 Zl(p)
k Bk Bk Bk Z (p)
BkZ = 21 22 23 24 2 —
Py B BL B | 2
Bfl lefz BL BL Z4(p)
Zl(P)(Bk)n"'Zz( ( k)lZ ( k)13+Z4(P)(Bk)14
A (p)(Bk nt+Z, (P (Bk )22 +Z (P)(Bk )2% +Z, (p)(Bk )24
Zl(P)(Bk )31 +Z, (P (Bk )32 (p)(Bk )33 +Z, (P)(Bk )34
A (p)(Bk)M +Z ( )(Bk)42 +Z (P)(Bk)m +Z4(p)(Bk)44
Remdamiesi (2.5.1.1) ieSkome skirtumo X (p)—Xl(p):
_ [ Zp _ Z,(p)
%.(0) x1<p)-((p+,() (p+K)j+
(2.5.1.2)

+Z( ) e (Bzp), - (B*z(p),)

k=0 K')

(B°z(p), -(B*z(p), =z, (pN(B* )., - (8*), )+ Z, (PN(B* )., - (B*)..)+
+2,(pN(B*)., - (8*) )+ 2, (pN(B )., - (B*)..) ’
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iSraiSkos Z;(p), [ = 1,_4 pateiktos 1 priede.

Istate Sig iSraiSka 1 (2.5.1.2) turime:

(P+K) p+1c e~ p+K‘)
((B)0 - (), )+ SED (54), - (54), )+ AR 25.13)
(p + K’)k+1 (p + K)k+1
‘ ' kz4 —pk‘[ . L
()= (5), )+ K22 (54)., ~ (s )14)}
(p+x)

I8raiska (2.5.1.3) perraSome:

(), - (B4 ) ey, h00)

12

Mh

Xz(P)_ Xl(p): L(Azl(KT))+

>~
I

+ ((Bk )22 - (Bk )12 )L(a2 (Kt’k))"' (Bk )23 - (Bk )13 )_ L(a3 (Kt7k))+ 2.5.14)
+((B*),, - (B),, ), a.0)))
Pazymeékime:
S® (p) = K ) _ () _,
(p)= Gan) &(M—&_we
K,k
$1"(p)= ; S (k1) = (2.1.4.2.1.7)
p(p+«) =
k+1 v r

SO (=K *) "’)

> (p) Dot x) S (k)= rt - k+§§

leskome iraisky L(A,, (x1)), L(a, (x,k)), Lla,(xt,k)), L(a,(x.k)), Lla,(x,k)).

L(Am(’g)):(q’oz _q’m)Sél) ("7)“‘[(&_&”4‘&)_(%1 - f02 KT + q’ozjjsfl) (Kt)+

K 2K 2 K K

@_&)Sg>(,g>_(&_&jsg><m_mn(m_m) (gw ¢02jsa><m ko)l )

2k K 2k K

fOl f02

L(a,(k1,1)) = 9, 8" (s ~ Ik )ik —lm){
K K

m+¢ozjs”+”(m Ixr )k — IkT)+

+ f—;s;lm (kt — Ix7)l(R2 — K7) - f—;:Sé”” (2 = (7 + Ve )l (a2 — (1 +1)xc7)

— 0, S (e = (1 + )re U (xx = (1 + ez );
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L, (10.)) = 9, S (s — 1K)l (s — 1K) + (f_ -&m%}s;w (1 — 1ok — k) +
K K

+%Sé”l)(l¢—ll€t)l(lﬂ— K,z.)_f_;sélﬂ)(;g—(l+1)lcz')l(lgt—(l +1)K’Z')—

P o+ )i = 1+ 1)
La, (51.1)) = .S (s2 — 1 (k1 —1x7) + (& _ 12”_ - %js;w (kt — k2 (7 —x7) +
K K

+ 2 g (g )i — xr) = L2 9 (i — 1+ D)1k — (1 + 1)) —
2K 2K

_ % S (re = (1 + Drer )1 — (1 +1)xT);

L, (k1.1)) = 90,5 (12 — 1)l (x1 — 1) + (f_ L %js;w (1 — 1k (2 — LK) +
K K

+ L5 50 (g~ )it — x7)— L2 S (g — (1 + e it — (1 + 1)) —
2K 2K

— P 500 (i — (1 4+ Vaer ) (a2 — (1 + 1))

2
¢ia
Jis = Jor + foss D13 = Por T Poss
Jos = foo + foss Ors = Pop + Py
=Tt fos D3 = Poo T Pi3

Gautas iSraiSkas istat¢ | (2.5.1.4), gauname generatoriy virpesiu faziy skirtumo
X, (¢) — x, (t) analizing iSraiSka.
AnalogiSkai randame skirtumus x; () —x,(f), x;(t)—x,(t), x,()=x,(t), x,(t)=x,(1),

x, ()= x5().

2.5.2 GENERATORIY VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU RIBINIU REIKSMIY
SKAICIAVIMAS

Rasime generatoriy virpesiy faziy skirtumy
X ()= x1(), x3(t)—x1(t), x4()=x1(), x3()—xp(t), x4()—x2(t), x4(t)—x3(t)

ribines reikSmes. Panaudojg¢ ribinés reikSmés teorema, raSome:

lHmx®O-x,@) =limpX,(p)- X ,(p)). i=24, j=13. (2.5.2.1)

t—yo0 p—0

UzraSome diferencialiniy lyg€iy sistema:



Dx, (1) = Kx, (1 — 7) — &x, (¢) + 2, (1),

Dx, (1) :gxl(t—r)—Iocz(t)+§x3(t—f)+z2(t),

Dx, (1) =gxz(t—f)—Kx3(t)+§x4(t—2')+z3(t),

Dx, (1) =§x2(t—f)+§x3(z—r)—zoc4(z)+14(1).

Sig sistema keiCiame operatoriniy lygciy sistema:

(p+K)-X,(p)—Kk-X,(pe " =Z,(p),

K -pT -pT K -pT
—E‘Xl(p)e " +(pt+K)-X,(pe” —E‘Xg(p)e " =Z,(p)

_g'xz(p)e"” +(p+/c)-X3(p)‘§'X4(p)e"” =Z,(p)

_g‘ X,(p)e™ —5 X;(pe " +(p+K)- X, (pe " =Z,(p).

Gautaja lyg€iy sistema uZraSome matriciniu pavidalu:

(p+x) -—-we " 0 0
_ge—pT (p+K.) _ge—p’[ 0 Xl(p) Zl(p)
X,(p) Z,(p)
K . P R e et (2.5.2.2)
0 5 (p+K) —5¢ Xs(p)| | Z;(p)
X Z
0 LK K (pan) +(P) +(P)
2 2
(2.5.2.2) lygciy sistema sprendZiame Kramerio metodu:
Al
X,(py=29, (2.5.2.3)
A
Cia
(p+x) —kKe’° 0 0
K K
——e +kx) ——e "
) > (p+K) >
= K K
0 ——e’" +x) ——e |’
5 € (p+K) > €
K K
0 ——e’ ——e +K
2 5 (p+K)

A(i) - determinantas gautas i§ A, pakeitus i — taji stulpelj laisvyju nariy stulpeliu.

Apskaiciuosime skirtumg x; (t) —x;(t) .Randame X, (p) ir X,(p).

Z(p) -w7* 0 0

Z,(p) (p+Kx) ——e7’" 0 |
X = —
(7) z,(p) —ge"” (p+x) —ge"” A

z,(p) —ge“” —ge"” (p+x)

40



Determinanta skleidziame pirmo stulpelio adjunkatais:

(p+K) —=e 0
Z,(p) ? 2.0)
K _pc K _,;
X,(p)=( 1)1+11TP_56 T (p+K) -5 P (1) zAP
_ge_m —%e"” (p+x)
—xe”"” 0 0 ) — K" 0
_ge_l’f _Ee_ﬁf (p+K‘) _ge—pr _Ee pr (p+K')
—Kke "7 0 0
(=1)* A (p+K) ——e”* =
A
_ge—m (p+x) (p+K)

A
2 3
+Z3(P)((p+’()’(_e—2pr}+Z4(P)(K‘_e—3p¢}
A 2 A 4
AnalogiSkai randame X, (p):
(p+K) Zl(p) 0 0
~Zer Z(p) Se
2 2 1
S0 20) e Kot
K
0 z,(p) —5¢ " (p+K)

2

_ Zl(p)((p+l(‘)2 Ee—p‘r _K_€_3P¢J+ Zz(p)((p_'_ K’ _(p+K)KTe_2pTJ+

A 2 8 A
Z3(p) 2 K e Z4(p) K_2 2pr
+—A ((p+l() 5¢ )+ A (p+K) i :

—_
—
<

N

UZraSome skirtumg X, (p)-x

3 3 2

X,(p)-x,(p)= [(p+ K)zge"” —%e'“” —(p+1)° +’%e‘3’” +"7e‘2”’<p+ K>J.

Z 3 2 7 3
= 1 p)((p+K)3 _%6—3[)’[ _%e—2p’[(p+’())+ ZA(p)((p+K.)2K.e—pT _%6_3[”-)"'

41
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) Zl(p) Zz(p)
A

; K, s K
+ +5) —(p+K)—e T —(p+Kr) KRR +—e T |+
A ((p )" = (p+K) 2 (p+x) 1 j

Z,(p) LK K, Z,(p) K: . K
+ 23 () e — (Pt K)——e T |+ 2 (p+ k) e T =TT |
A (p+K) 5 (p+K) 5 A (p+K) 1 1

Tada skirtuma]jm (x2 () —x, (1)) galime uZrayti taip:

t—0
lim(xz(’)—xl(f))=lim(P(Xz(P)—Xl(P)))=
t—0 p—0
K K i 2
+K 276—[7’[ _76_3[)1 _ +K 3 +ie—3p'[ +7€_2p1 +K
N AT S S S R AL
p—0 A p—0 P
K‘2 K‘3
P’Z,(p) (P+8) = (pt k) ™" =(p+K) R+ e
+1 - .
T ’
2
25 -pT _ L -2p7
. p2ZS(p) . (p+x 26’ (p+K) > e
+11 L lim +
p—0 p—0 p
2 K,3 5
z (pt 1) <2 LK e
. pZ/J(p .. 4
*lim—,lim . = AL +AL +AL +A,L,.
P> p—
Pazymeékime
2
. PZ(p)
A =lim——rt
=lim

Gauname neapibréZtuma (%) , todél taikome Liopitalio taisykle:

) lim (»°Z.(»)
. Z,( ) p—0 r
A =]im Pl

P—=0 A Iim A'p

p—0

Pazymékime L =]imA , i ja apskaiCiuokime:

=0
(p+x) —kK’° 0 0
——e" (p+K) Ko
L=lim L &) =Tim & € e K
20 dp 250 dp 0 —Ee (p+x) —Ee
0 —ge"” —ge‘“ (p+x)
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<
N
\n
aQ
+
o o K“Z X
olla = Ela
Mo Mlax|a
| | |
KK“?. ) o
+
o o K“Z X
OK“Z W K“Z
8 — Elaf|a
KK“?. ) o
+ -~
o o VN v oo Ela~ 3
| <
+
e “la o ¥la lov T
A R
"3 | y
@\l [\ ~
w W NI R | \ | | <4
| | +
l.m_?. o o KK“?. o o M
Il + ~

Cia

S S T
t + +
" " v
o | <t — | N 1_K4
I I I
| |
S ] o __ ] Om_2 —
o K“2 o % g« SIS
Y| XX M| AXa
Lok L1 ! 1 _
3 K 3
0 0 0
| | |
| | |
o K__2 < o K__2 < S m_2 —
K“Z “ K“Z .m_2 _ .m_Z K“Z ) K“Z
2|l ¥|x NS B AKS
= Efakfa < _ < !
\°3 1] \°3
x x x
0 0 0
Il Il Il
< < <

kas istate | (2.5.2.4), gauname:

Sias iSrai$

(2.5.2.5)

L=EK‘

(14 x7).

8

Pazymékime:



Z'i=1im p(Zi(p)); i=14.
p—0

Apskaiciavus (2.5.2.6) riba (skai¢iavimai pateikiami 3 priede), gauname:

Zv(p)=Jfo1r Z2(p)=foo Z3=Jfo3: Z'a= foa-

IeSkome riby L,, i=1,

2
'S K
(p+K) = —(p+x)° +7e'2’”(p+1()

L =]im

p—0 P

Pritaike Liopitalio taisyklg ir peréje prie ribos, gauname:

3 2
L=k e+ 3¢ =—§K‘2(1+K’Z').
2 2 2

AnalogiSkai gauname:

3

L2=§K2+3KT=§K'2(I+K‘T);

4 4

3 2
Ly =x*- +K‘3T—K—=lk‘2(l+l(‘l');
; 2 2
Kt 3 1,
L=——+-1't+—=—x"(1+xr).
2 "4 4 4

Iverting visus skaiCiavimus randame

hm(xz(t) xl(l‘)) 2 Jo fm 4 f03_f01 2 fou—Ju '

550 K 15 K 15 K

Analogiskai randamos skirtumy

Xo (1) = x1(8), x3(0)—x1(2), x4(0)—x1(2), x3(0)—xp(8), xq(t)—x(0),

ribinés reikSmeés:
Tim (s ) - x () = 22— f°‘,

t—0

27 fou = Jor ifoa_fm_l_ifoa_foz

lim (0 -x @)=

]

1550 0 40 «x 40 «
. 27 f03_f02 5 f03_f01 3 f04_f01
H=x,1)=— +— +-— ,
lim (s (0= w(0) = 30 P T T
3 fu—Jo
t t >
lim (=, (0 =x () = 3=

. _ _£f04_f03 if01_f03 ifm_foz
Hm o) —x ()= {4 Lo e

(2.5.2.6)

(2.5.2.7)

Xq (1) — x3(1)

(2.5.2.8)

(2.5.2.9)

(2.5.2.10)

(2.5.2.11)

(2.5.2.12)
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2.5.3 GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU TYRIMAS

Generatoriy virpesiy faziy skirtumus pavaizduosime grafiSkai ir rezultatus palyginsime su

gautomis ribinémis reikSmeémis.

; y 4 T T T T
x; (£ — 7, (8) e .
24 P — xlf - xE) N
] %) -xnlE) o
0EF g x3(8) — %y (£) _
]S —
nE-% T x4 I:.fj - xl I:.f;l
ny x4 (8] — x5 ()
Xy (8) — x5 (8)
L ]
-32 =
| | | |
14 28 43 56 70
fad
kr=1.75, f, =2005, f,;=2000, ¢, =05, ¢,;=0.5,
a
fo =2000, f,, =2005, ¢, =05 ¢,=05
2 T T T T
xi(z:l_xj(ﬁ} T 1 —
432 — x5O - @ -
- nE-nE) 4
16 x3(8) — X, () -
I:I_,'-__.______ _._.....-..-.....-..-.-..-..-..-..-..-..-.....-..-.....-..-.....-..-.-..-..-..-..-..-..-_.
e 07 T Xy ) — x (L) .
-32 Xy (E)— xy () _
0 £1— £
P X, (£) = x50t ]
] ] ] ]
14 28 L 36 0

k=175 f, =2010, f,=2000, @, =05 @,=0.,

b
) foz = 2000, fo4 = 2010, Dy, = 0.5, Doy = 0.5
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2 T T T T
xi(z:l_xj(ﬁ} T 1 —
481 — %@ -x@ .
- nE-nE) 4
16 x3(8) — X, () _
|:| _,'-_________ _._...................-..............................................-.................._.
e 07 T Xyl)— X () -
-32 Xy (E)— xy () _
0 £1— £
P X, (£) = x50t
] ] ] ]
14 28 L 36 0
Kt

kt=3, f, =2005 f,,=2000, @, =05, @,=0.5,

C
) foz = 2000, fo4 = 2005, Dy, = 0.5, Doy = 0.5

2.5.3.1 pav. Generatoriy virpesiy faziy skirtumy x;(r) —x (@) grafikai
Generatoriy virpesiy faziy skirtumai pavaizduoti 2.5.3.1 pav. ir 5 priede. Analizuojant grafikus

buvo pastebéta, kad generatoriy virpesiuy faziy skirtumai nepriklauso nuo generatoriy virpesiy faziy

pradiniu laitko momentu, o priklauso nuo generatoriy savyjy dazniy f,, ir vélinimo 7 .
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3 PROGRAMINE REALIZACIJA

Skai¢iavimai atlikti naudojantis ,Mathcad Professional 13“ paketu. Sis paketas orientuotas {
mokslinius - techninius skai¢iavimus ir patogus tuo, kad ¢ia matematinés iSraiskos raSomos juy jprastame

pavidale ir juo galima atlikti ne tik skaitmeninius, bet ir simbolinius skai¢iavimus.
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ISVADOS

4 Pereinamojo proceso trukmé sistemoje priklauso nuo sandaugos x7. Kai k7 didéja,
pereinamojo proceso trukmé turi tendencija didéti. Pereinamasis procesas igyja virpamuojo proceso
poZymiu, kai xz > 0,75.

v Kai vélinimo 7 ir koeficiento x sandauga daug maZesné uz vieneta (k7 >0,01),

pereinamosios funkcijos praktiSkai nepriklauso nuo vélinimo dydzio. Tuo atveju galima nagrinéti
supaprastintg sistemos matematinj modelj — matricing diferencialing lygti be véluojancio argumento.
v Generatoriy virpesiy faziy skirtumai nepriklauso nuo generatoriy virpesiu faziy pradiniu

laiko momentu, o priklauso nuo generatoriy savyju dazniy ir vélinimo.
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1 PRIEDAS. Z(p) RADIMAS
Remdamiesi iSraiSkomis
fi0 = foi +Afi (1), i=14,

o0 = fi(1) i=14,

uzrasome diferencialiniy lyg€iy sistema

@, (1) = [, (1) + K@, (t = T) — K, (1),
2,(t) = £, (1) +§(¢1 (1=1)+,(t = 7))~ k9, (1),

O,() = fr (r)+§(¢2 (=) +0,(t—7))- Ky (),

9,(t) = £, (1) +§(¢2 (1= 1)+@,(t — 7))~ K, (1),

Padauging sistemos lygybiy abi puses i$ vienetinés Hevisaido funkcijos, gauname:

@0, (O1(t) = f,, (DI + K, (t — T)I(t) — K, (H)1(2),
@, (O1(1) = fo, (DI() + g (0, (t = DI(E) + @, (t = TI(D)) — K, (D1(D),

O, (OI(1) = fos (DI + g((p2 (t —DI@) + @, (t - D)) — ko, DOI(?),

@, (1) = fo, (D1(0) + g (@, (¢ = DI + @3t = D)) = K, (D1(2).
Sios sistemos narius su vélinimais pertvarkome taip:

o (1 —0I(@) = @t — D)1t —7) + @y (1 — 7)(1(2) — 1(z — 7)),

Ot =DI1t) =@t =Dt —7) + o (t —7)A(t) = 1(t — 7)),

93t —0)1(1) = o3(t =Dt —7) + 3t —7)(1(1) — 1(t — 7)),

P4t —DU(1) = @4t = D)1 —7) + 4 (t —7)(1(7) - 1(t — 7).

Pazymékime x;(t) = ¢;(OI(#), x;(t—7)=¢;(t—7)(t—7), i=14.Tada
Dx;(1) = Dlg;(01(0)] = g (01(1) + (DS (1) = ¢, (D1(0) + ¢,(0)S (1)
Dx;(H) = g (0)8(1) = g (1(0);
¢ia D-apibendrinto diferencijavimo operatorius, taikomas apibendrintoms funkcijoms. Pasinaudojome

lygybe f(1)o(t) = f(0)6(1).

Lyg¢iy sistema pertvarkome
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(Dx, (1) = 9, (0)5(t) = fo, (DI(0) + kx, (t = T) + Kk, (¢ = T)(1(t) = 1t — 7)) — &, (8),
Dx,(0)= 9, (00(0) = fin OO+ 2 (5,1 =7) 4 35,1 =2) #4721 =) + 9,1 = ).
(1) =1t = ) = K01, (1),
1 Dx,(1) = 9, (0)8(t) = fo (DL(1) + g(x2 (t=7)+x,(t - r))+§(¢)2 (t=17)+@,(t=7))-
(1) =1t = ) = &, (1),

Dx, (1) = 0,(0)8(t) = f,, (D1(1) + g(x2 (=) +x,(t—1))+ g(% (t=7)+ 0, —17))-
(1 =1 -1)) ==k, (1);

Dx,(t) = rox, (t = 7) — kx, (1) + 2, (1),
Dx, (1) = f(xl (t=17)+x,(t—17)) = k5, () + 2, (1),

Dx, (1) = (xz(t D)+ x,(t 1)) = K, () + 2, (8), )

Dx,(t) = g(xz (t—17)+x,(t— 7)) kx, (1) + 2, (2);
¢ia
2, (1) = fo,(D1@) + 9,(0)6(1) + Ko, (t — 7)(1(t) = 1(t — 7)),

2,()= fo, 1)+ @, (0)5(t)+§ o, (t—7)1@) —1(t—T))+§ @, (t—1)(1() - 1(t - 1)),
24(0) = £, (O1(0) + @, (0)5(0) +§¢2 (=) -1t 7)) +§¢4 (-0 -1t - 1)),

2,() = foy (D1@) + @, (0)5(1) + gfpz (t = )(1() = 1 - r>)+§¢3 (=01 -1 ~1)).
Gauta (1) lygciy sistema panaudojus matricas, perraSome taip:
Dx(t) = Bix(t) + Byx(t —7)+ z(t) ;
Sia x(1) = (x(1), X (1), x3(1), x4 ()T - ieskomy funkciju vektorius, z(r) = (z(t), 25 (1),23(1), 24! -

laisvyju nariy vektorius (¢ia T Zymi transformavimo operatoriy).

UZraSome matricinés lygties sprendinj (Zr. 2.2. skyr.):

x()+Y]

kﬂ( j B¢ Z(p), 0<r<(L+Dr;
im0 (p+K)

Cia Z(p)+z(1).
Pasinaudojg turimomis z;(t) i= ﬁ iSraiSkomis ir atitiktimis

1+L, 801, gt =) 1) — 1t — 1))+ 20 Joi _ Joi? _ Poi ‘Pf—fizie‘l” (i =14)
D P p p p p

randame vektoriaus Z(p) = (Zl(p),Zz(p),Z3(p),Z4(p))T dedamasias:



Zl(p)=%+¢m +{&+&_M_&elﬂ _&emj’

p p P P P’
+ + + +
Zz(p)=&+¢02+£(¢‘” Pos + Joi 2f03 (ot )T 0ut 0y o Pt —
p 2 p p p p
_fOl +2f03 e—prj,
P
Z3(p):&+¢03+£(¢02 + @y +f02 +2fo4 _(f02+fo4)7_¢02 + @y e—p’r_f‘()z;z,f(me_prj’
p 2 P P P p P
+ + + +
Z4(p)=&+¢04+£{¢02 Pys +f02 2fo3 _(foz fo3)7_¢02 Pos o7
p 2 P p P p

_ Joo+ S0 eprj
pz

Rastas vektoriaus Z(p) dedamasias taikysime generatoriy virpesiu faziy skirtumy israiskose.
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2 PRIEDAS. PIRMAVAIZDZIU ISRAISKOS

Rasime vaizdy:
e—pkz‘ e—ka e—pkr
k+1° k+1°

k+1

(p+K) p(p+K) pZ(p+K)

pirmavaizdZius. Pasinaudoj¢ operatorinémis lygybémis

1 k

—;t_e—lﬂ‘
(p+K‘)k+l " k! ’

1 l_i(n)’e*’“
p(p+K.)k+l : K.k+l pare l| ’

1 I<+1+ k1+2 [l(l—(k-‘rl)-f-iiMJ

p(p+K) K

ir pritaike vélavimo teorema, gauname:

—pk k
e PT (t — K1) oK (—KT) At — k1),

(p+ef K
e—pkr . 1 k (Kt—kk’l‘)le_(m_km)
iy Rl T =k,
p(p+K) K 1=0 -
e—pkr 1 k 1 (xt—kir se—(m—k/cr)
5 R (Kt—kK’Z')—(k+1)+zz( ) ' At —k7).
p(p+kK) K 1=05=0 s

Sias pirmavaizdZziy iSraiSkas taikome ieSkodami generatoriy virpesiy faziy skirtumus.
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3 PRIEDAS. RIBOS |im p(Z:(p)) SKAICIAVIMAS
p—0

Pazymeékime

Z';=1im p(Z;(p)); i=14.
p—0

Skaiciuosime
Z'1= lim P(Zi(p));
p—0

Cia

Zl(p)=%+qom +A{@+f—°§—M—@e’” —&eﬂj,

2

p p p p p

1 . f —pT —pT
lellm{fm"'P@n+’r{¢oz+f_f027_¢oze ! —%e ! =

p—0

. Jotfu—Joe = fue”
=f01 + K@, _K#oz — K@y, +K11m ( = ( =

p—0 p

KT KT K. (l—e"”)f 0 N
:f01_7f02_7f04+51}££le: 6 =f01_7ﬂf02+’(1}£101 021
:f01_K‘zf02+K‘zfm:f01'
Toliau skai¢iuosime
Z'y=1im r(Z2(p));

p—0

¢ia
Zz(p)=&+¢02+£(¢01+¢03+f01 +2f03_(f01+f03)7_¢01+¢03 0Pt —
P 2 P p P p

_fOl +2f03 e—prj,

p

D1 J K( Qo +@y St Sos (Jot )7 + pr

Zz=11mp[£+%z+— 01 i, Jo 203_ 01 )T Do (0036,;7_

p—0 | P 2 P P p p

_ Jo +2fo3 e_pTH:foz_E(f01+fo3)+£1im(fm+f03)(l_e_ ):
p 2 2 p

p—0

0 . 01 03 o
:(BJ: foz _%(fm +f03)+§hmmz foz

p—0 1

Analogiskai randame Z, ir Z,
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Z'3=1im r(Z3(p)),

p—0
Zip=Tv g +5(%2 HPu , Sot S Fot ST Pt O e oot j
p 2 P P P p P
' . fO% K(¢02+¢O4 f02+f04 (f02+f04)T ¢02+¢04 -pT
Z', = Pl ==+ @ +— + - - e’ -
’ lggl { PR p’ p p
+ e KT K. + 1—e’"
_f02 2f0—4€ g ]:|=fo3__(foz+f04)+_11m(f02 f04)( ):f03-
p 2 2 p—0 p
Z4 = 1im p(Z4(p)),
p—0
Z,(p) Z&‘F(Dm +£{¢02 + @ + Jor +2f03 _ (for +f03)7"_§002 * @3 e P?
P 2 P P P P

_ Jor + fo3 e—p‘r]
pz

2

Z-4:1imp[%+%4+f(¢oz+¢o3 +foz"'fm _(f02+f03)7_¢02+¢03 e P —

=0) 2 p p p p
1—e7’"
_fm;zfoae_mJ}:fm_ﬂ(foz+f03)+£1im(f02+f03)( : ):f04‘
p 2 2 p—0 p

Z'; i= ﬁ reikSmés naudojamos skaiCiuojant generatoriy virpesiy faziy skirtumy ribines

reikSmes (2.4.2.2 skyrelyje).
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4 PRIEDAS. PEREINAMUJU FUNKCLJU #;(r) GRAFIKAI IR PROGRAMOS
TEKSTAS

Matrica Bk
a:=7\‘|{3_1 b:=7_\|{3_1
2 2
I T 6. %46 &t pg. o™ a1 ntos F g B 2.5 10 cpF e b M as e o]
B - . 3.8 M s M s R s e F oo bt s e o esaon Ferwont 2 o5 cpFoa Fog M
Bl osfesn dazatt 6753 &F gk s cnfes deat 2 s et o e
R TN R 63 gk F TR S e 20 epFoan g ok

Murodome intervala: M =20
A

“Welinimas:, wo=1325

L = floor] E -1
e T

wt=001.(L+ 1) xz

Wienetine Hevisaido Fja; - Try = |0 if t<0

1 otherwize
ﬁj;tt,m,k) = a1
for iel. k
Kt - k- w1
g g ——
i
s

il I] L k
h(xt) = Gj el (e O gy 3 {Gj et enk) e TR B0y Tl - wo 1)

]l
k=1
04 0.4
"Egz'l ,Egm : T T T T

0.34 034

0.29 029k

023 023

017 017 |"

0.11 01k
0057 0057




0.4 04
Fe | | | | By | | |
034 = 034 =
|t =4
0.29 0.29 - -
/
023 025 ) =
Vo si=3
0.17 017 -
1
n.11 01l I'. =
0.057 00575 -
1] 30
4.1 pav. Pereinamyjy funkcijy 7;;(¢) grafikai, kai &7 =3
B, 04 h, 04
034 034
029~ 029
023 023
07 N 0.17
olF: 0.11
0057/ . 0.057
IR | | |
1] 2 4 f 3 10
Kt
By 04 T T T T By DA . ,
034 vi=3 . 03 iy .
0.29 . 02 .
023 T 023
0.17 . 017-
0.11 - niir-
0.057 . 0057
: | | | | :
0 2 4 é ] 10 0

K

4.2 pav. Pereinamyjy funkcijy /;;(r) grafikai, kai x7 =0.25
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5 PRIEDAS. GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU x (1)-

CRIGIN = 1
APPSR
B =
AI;IM:— a0 et 3

58

x;(t)
GRAFIKAI IR PROGRAMOS TEKSTAS

o200
o101 1 otherwise
o110

L= [;] -1 xt=0,15. L+ 11wt &= floorL)
01 = 2005 f02 .= 2000 3 = 2000 4 = 2005
0l =035 P2 =05 03 = 0.5 04 = 0.5
fl4 = 11 + f4 14 = 401 + 404
fid = 12 + 4 424 = 402 + 404
f13 = 01 + {03 423 = 402 + 403
23 = 02 + {03 §13 = 401 + 403
043 = 04 - {03 §043 = 404 — 403
fiz =101 + fO2
-1 o T
k-1 k-1 Ry
t - t - = -
St k) = =g ¥ S1fxt,k) =1 - [“— . “J S2lsct. 1) k+ 2 { q J
(k- 1) . ul u=0r=0
u =

A2(ct) = (602 - g00) 30{s,1) + anz a3 ( - J [‘ﬂ (i - D2ex + wz)} stlut, 1) + (% = fDE] 52wt 1) - [% - fDE]-SE(»ct— et 1)V - ) - [1’2—3 - ¢an51(»¢— r, ¥t - er)

24

A31(ct) = (g0 - got) 30, 1) + Hm S % KT+ ¢24J - (1 - il + wz)}sﬂm,l) + [% S mz)-sz(m) S (% S ﬂJE] 2wt - e1,1) Wit - 1) - [7 = wz] 8tlwt - e1,1) Wt - )

L41(ct) = (04 - g0t 30k, 1) + :(m- % KT+ ¢23] (f11 - 21+ wz)}sﬂm,l) + [% S mz}sz(m) S (% = ﬂJE] 2wt - e1,1) Wit - 1) - [% = wz] 8ilwt - e1,1) Wit - )

&720xt) = (403 - g02) 0(ie, 1) + :[fUB % w4 ¢24] [fuz o %lm(m 1+ (% e %)-sz[m,l) e [% 5 %)-sz(m w1Vt - ) (W4 ¢13J (et - e, 1)Vt - )
A42(ct) = (404 - g02) 30k, 1) + :[m- % KT+ 73] = [ﬂJE = %-m + ¢13): st 1) + (% = %)-sz[m,l) = [% S %} At - e, 1) Vet - ) [ EJ a1t - er, 1)Vt - )
A(xt) = (404 - 03) 80{t, 1) + Im- %m + %J e [fﬂ3 e %-m + @4]:\51@ 1+ (% e %)-sz[m,l) e [% 5 %) g2let - e, 1)Vt - ) (—3 5 —J (et - e, 1)Vt - )




allitd = {0800t - ber+ 1) Wkt - L) +

2l = ol -+ Vet~ ) +

et = sl -+ Vet~ ) +

et = 4t - ¢ Vet~ ) +

x2

a

= 21 (xt) Z {

I=1

(00 - 2k + 02} 8Lt - ber,d+ 1)Ut - ber) + 2820t br, L+ 1) Wt - ) - 028t - (L Dend+ Wt - 14 D] - 02800 - (ot Do 1+ Vb - (14 D]
( J St ben L+ 100 - b + %-sz(m- berd+ 1) Wit - 1) - %-sz[m- (1 Dert+ Wkt (14 Docg] - % it - (14 Der,+ Vb= (14 D)
(mz % tr+ %} St ben L+ 100 - b + %-sz(m- berd+ 1) Wit - 1) - %-sz[m- (1 Dert+ Wkt (14 Docg] - % it - (14 Der,+ Vb= (14 D)

J St ben L+ 100 - b + %-sz(m- berd+ 1) Wit - 1) - %-sz[m- (1 Dert+ Wkt (14 Docg] - % it - (14 Der,+ Vb= (14 D)
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