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SUMMARY

The mutual synchronization system of the communication network, composed of four oscillators, is
investigated in the work.

Following aims were raised in this work: to compose the mathematical model of the
synchronization system, to find the exact expressions of the step responses of the system and of the
phase differences of the oscillations of oscillators, to investigate the transients in the synchronization
system.

The mathematical model of the system is the matrix differential equation with delayed argument.
This equation is solved applying the method of consequent integration (method of “steps”). For this
purpose the interval 0 <7 <+co is divided to subintervals of equal length 7. The equation in each
subinterval is solved separately, as ordinary differential equation without delayed argument. Using
obtained expression of the solution, the expressions of step responses of the system are got. The

expressions of step responses are applied investigating the transients in the synchronization system.
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IVADAS

Moderniis rysio tinklai yra ilgo evoliucinio proceso, prasidéjusio dar XIX a. pabaigoje rezultatas.
I8 pradziy rysio tinklo linijjomis buvo perduodami analoginiai signalai, kurie buvo paskirstomi tinklo
mazgy komutatoriuose. Siame etape sinchronizuoti komutatoriy nereikéjo.

Laikui bégant, perdavimas ir komutavimas, vienas po kito buvo pakeisti 1 skaitmeninius.
Informacija buvo perduodama skaitmeninése rysio linijose (naudojant skaitmenines rySio sistemas) tarp
analoginiy komutatoriy.

Véliau atsirado poreikis skaitmenines technologijas taikyti ne tik perdavimo linijose, bet ir
komutatoriuose. Norint iSvengti informacijos nuostoliy, kylanc¢iy de¢l signaly poslinkiy komutatoriy
1¢jimuose, atsirado butinyb¢ sinchronizuoti tokius skaitmeninius komutatorius.

Darbe nagrinéjama rySio tinklo sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ keturiy tarpusavyje
sinchronizuoty generatoriy.

Darbo tikslas - sudaryti sinchronizacijos sistemos matematini modelj, rasti sistemos
pereinamuyju funkcijy ir generatoriy virpesiy faziy skirtumy tikslias analizines iSraiSkas, iStirti sistemos
pereinamuosius procesus ir jos darba nusistovéjusiame reZime.

Nagrinéjamos sistemos matematinis modelis - matriciné diferencialiné lygtis su véluojanciu
argumentu. Si lygtis sprendziama ,Zingsniy“ metodu. Tuo tikslu intervalas 0<f<oo dalijamas i
vienodo 1ilgio 7 dalinius intervalus. Kiekviename daliniame intervale lygtis sprendZiama atskirai, kaip
paprasta matriciné diferencialiné lygtis be veéluojancio argumento. Naudojantis gautu sprendiniu, rastos
tikslios sinchronizacijos sistemos pereinamyju funkciju analizinés iSraiSkos. Remiantis Siomis

iSraiSkomis, atliktas pereinamyjy procesy sinchronizacijos sistemoje tyrimas.



1. TEORINE DALIS
1.1 RYSIO TINKLO SINCHRONIZACIJA. SINCHRONIZACLJOS
STRATEGIJOS

Sinchronizacija — tai ivairiy procesy suderinimas taip, kad jy vyksmo periodai sutapty arba bty
kartotiniai (t.y. ju laiko skalés buty suderintos). Siuolaikinio rySio tinklo s€ékmingam funkcionavimui
sinchronizacija yra butina.

RysSio tinklo pagrindinés funkcijos yra informacijos perdavimas ir paskirstymas. Perdavimo
funkcija iSpildoma perduodant informacija i§ vieno tinklo mazgo { bet kurj kita. Paskirstymo funkcija
yra vykdoma kiekviename rySio tinklo mazge, komutuojant gauta informacija taip, kad ji pasiekty
adresata. Sinchronizacijos sistema yra svarbi skaitmeninio rySio tinklo sudedamoji dalis, nulemianti
rySio tinklo teikiamy paslaugy kokybe. Kad sinchronizacijos sistema dirbty patikimai, nepakanka turéti
tiksly sinchrosignaly S$altinj. Bitina uZtikrinti patikima sinchrosignaly perdavima visiems tinklo
mazgams. Buvo iStirta nemazai skirtingy rySio tinklo sinchronizavimo strategijy. Populiariausios i§ ju
yra:

= Pleziosinchronizacija (1.1 pav. a). Kiekvienas tinklo generatorius yra nepriklausomas nuo kity
(autonominis). Kad bty maZi informacijos, perduodamos tinklu, nuostoliai, taktiniai generatoriai,
esantys tinklo mazguose, turi biiti labai stabiliis ir tiksldis. Si sinchronizavimo strategija taikoma labai
retai, kadangi tokie generatoriai yra brangus.

®» Priverstinés sinchronizacijos strategija (1.1 pav. b) pagrista vieno pagrindinio taktinio
generatoriaus daZnio paskirstymu kitiems tinklo taktiniams generatoriams. Kiekvieno (iSskyrus
pagrindini) taktinio generatoriaus i$éjimo signalas sinchronizuojamas (naudojant fazing automating
daznio paderinimo sistema) i€jimo signalu, atéjusio i§ pagrindinio generatoriaus (tiesiogiai arba per
kitus taktinius generaorius). Priverstinés sinchronizacijos realizavimas reikalauja mazesniy iSlaidy,
todeél ji yra placiai naudojama.

» Tarpusavio sinchronizacija (1.1 pav. c) — tai tiesioginé abipuse kontrole pagrista tarpusavyje
sujungty generatoriy sinchronizacijos strategija. Kiekvienas i§ sujungty generatoriy turi itakos kity
generatoriy dazniams (daznai kei¢iami naudojant modifikuotas automatines fazines daznio keitimo
sistemas). Nusistovéjusiame rezime visi taktiniai generatoriai dirba vienodu daZniu, koris gali skirtis
nuo generatoriy savujy dazniy. Si sinchronizacija pasizymi dideliu gyvybingumu (sugedus vienam ar

keletui taktiniy generatoriy, likusieji lieka tarpusavyje sinchronizuoti).



= Hibridin¢ (1.1 pav. d) — daZnai taikomos ir §iy sinchronizacijos strategiju ivairios kombinacijos,

pavyzdZziui, priverstinés ir tarpusavio sinchronizacijy jungtys.

O OO
OO
a) b) ) d)

1.1 pav. RysSio tinklo sinchronizavimo biidai

1.2 APIBENDRINTOSIOS FUNKCIJOS

1 ApibréZimas.

Tegu € yra sritis erdvéje R". Pagrindiniu funkciju erdvei D() priskirsime be galo
diferencijuojamas ir finicias srityje Q funkcijas, t.y. D(Q) = C; ().
2 ApibréZimas.

Bet kuri tiesini tolydu funkcionala, apibrézta pagrindiniy funkcijy erdvéje D(L), vadiname
apibendrintaja funkcija. Apibendrintyju funkcijy erdve Zymésime D (Q), arba trumpiau - D’.
Simboliu (f,) Zymésime funkcionalo f e D"(Q) reikime taske e D(Q).

PaaiSkinsime apibendrintosios funkcijos apibréZima.

1.  Apibendrintoji funkcija f yra funkcionalas erdvéje D(L), t.y. kiekvienai funkcijai
@ e D(Q) priskiria skaiciy < f, ¢> (bendru atveju kompleksinj).
2. Apibendrintoji funkcija f yra tiesinis funkcionalas erdvéje D(Q), ty. jeigu

oW e D(Q), A, ue C,tai

(f AQ+uy)=Af.0)+u(f.¥)

10



3. Apibendrintoji funkcija f yra tolydus funkcionalas erdvéje D(Q2), t.y. jeigu ¢, — @, kai
k= oo, tai (f,0,) = (f,9), kai k —>oo.

ISskirsime dvi placias apibendrintyjy funkciju klases.

1. Reguliariosios apibendrintosios funkcijos.

3 ApibréZimas.
Tegu f yralokaliai integruojama srityje € funkcija, t.y. fe L, (£2).
Integralas
(f.9)=[ fOp(x)dx, pe DQ) (LLD)
Q

kur fe D (Q) apibrézia apibendrinta funkcija. Taip apibréZta apibendrinta funkcija yra
vadinama reguliarigja apibendrintgja funkcija ir Zymima ta pacia raide f kaip ir ja generuojanti

funkcija fe L, (Q).

loc

1 savybe (tiesiskumo).

Apibendrintos funkcijos tiesiSkumas iSplaukia i§ integralo savybiu:

(£ Ap+uy) = [ FolAo() + pyolx = A[ F@(x)dx+ [ f W (0dx = Af, 0)+u(f.¥)
Q Q Q

2 savybe (tolydumo).
Jos tolydumas iSplaukia i§ Lebego teoremos [1].

1 Lebego teorema apie ribinj peréjimq po integralo Zenklu:

(f.0)= j F (0@ (x)dx — j fO@x)dx=(f,9), jeigu tik ¢, — @ erdvéje D, kai k — oo.

2. Singuliariosios apibendrintosios funkcijos.
4 ApibréZimas.
Apibendrintasias funkcijas f € D", kuriy negalima isreiksti (1.1.1) formule, vadinsime

singuliariosiomis apibendrintomis funkcijomis.

1.2.1 APIBENDRINTUJU FUNKCIJU DIFERENCIJAVIMAS

Tegu fe C"(Q), ty. tolydziy srityje © funkcijy, turin¢iy tolydZias dalines i$vestines iki k -

osios eilés imtinai, aibé. Tada su visais @, | @ |I< k ir ¢ € D(Q) teisinga integravimo dalimis formulé:

11



(D“f,9) = [ D“f()@(x)dx = (=) [ f()D“p(x)dx = (f,DP).

Sia lygybe pasinaudosime apibréZdami apibendrintosios funkcijos i§vesting.
5 ApibréZimas.

Apibendrintosios funkcijos fe D'(Q) isvestine vadiname funkcionala D“f, apibréZiama
formule (D*f,p)=(-1)“(f,D%p), pc D(Q).

Jeigu apibendrintoji funkcija f turi klasiking iSvesting D“f, tai pastaroji sutampa su

apibendrintosios funkcijos f iSvestine.

1.2.2 VIENETINE HEVISAIDO FUNKCIJA

6 ApibréZimas.
Funkcija

1, t=0,

f(t)=1(t)={0’ <0

vadiname Hevisaido vienetine funkcija (1.1 pav.). Hevisaido vienetin¢ funkcija tenkina visas

pirmavaizdj apibréZiancias salygas, be to, turi didéjimo rodikl; o, =0.

Tt

1.2 pav. Hevisaido vienetinés funkcijos grafikas
7 ApibréZimas.

Funkcija

I(t—7)=

vadiname véluojanciagja vienetine funkcija (1.2 pav.).

12



1.3 pav. Véluojanciosios vienetinés funkcijos grafikas

1.2.3 DIRAKO DELTA FUNKCIJA

Panagrinékime funkcija 0y,(7):
0, t<0,t>h,
o =
" l, 0<t<h,
h

kurios grafikas pavaizduotas 1.4 paveiksle.

5(th) |

L J

1.4 pav. Funkcijos J;,(¢) grafikas
Si funkcija atkarpoje (0, /) turi pastovia reik$me %, impulso plotas yra lygus vienetui, t.y.

') h
[ 8,war= % =1. (1.2.3)

0

Tarkim, kad & — 0. Akivaizdu, kad funkciju J,(¢) Seima diverguoja. [veskime funkcija d(¢),
kuri yra funkcijuy 6j,(¢) $eimos riba:

o) = },ii% 0,(1).

13



Sia funkcija vadiname nulinés eilés impulsine Dirako delta funkcija. 8(¢) lygi nuliui visuose

taSkuose, i$skyrus taska ¢ = 0, kuriame O(t) = «. Be to,

]i o(r)dt =l.

1
Impulsinés funkcijos 0, () — vaizdas gali biiti gaunamas i§ funkcijos Jy(¢) = Z[l(t)—l(t—h)]

vaizdo. Pritaikius vélavimo teorema turime:

l—e ™

0,(t)+ o

Per¢j¢ prie ribos, kai 4 — 0, gauname

_ph

o(t) +1lim

h—0 ph

=1. 1.24)

Funkcijai d(r) galioja pagrindinés Laplaso transformacijos savybés. Pavyzdziui, vélavimo teorema
S(t—1)+e P7, vaizdy sandaugos teorema 1- F(p) + .[f(z')ﬁ(t —7)dt = f(1).
0

Fizikine prasme delta funkcija gali biiti suprantama kaip vienetinio kriivio, esancio koordinaciuy

pradZioje, tankis. Jei kravio dydis m, tai jo tankis p(x) =md(x).
1.3 OPERACINIS SKAICTAVIMAS

Tiesiniy grandiniy analizés metodas, pagristas realaus kintamojo funkcijy Laplaso transformacija,
vadinamas operaciniu. Cia veiksmai su funkcijomis pakei¢iami veiksmais su ju vaizdais. Daugeliu
atveju veiksmai su vaizdais yra paprastesni. Uzdaviniu sprendimo metoda, kai pirmavaizdZziai kei¢iami
1 ju vaizdus, su vaizdais atliekami veiksmai ir nuo gautojo rezultato — vaizdo griZtama prie jo
pirmavaizdzio, vadiname operaciniu skai¢iavimu.

Toliau paaiskinsime kai kurias savokas, naudojamas operaciniame skai¢iavime.

14



1.3.1 LAPLASO TRANSFORMACIJA. PIRMAVAIZDZIO IR VAIZDO
SAVOKOS

8 ApibréZimas.
Realaus kintamojo t kompleksing funkcija f () vadiname pirmavaizdZiu, kai [9]:

1. funkcija f(¢) intervale 0 <t <co yra tolydi arba turi tiktai pirmojo tipo trukio taSkus, kuriy

skaicius bet kuriame baigtiniame intervale yra baigtinis;

2. f(r)=0 ,kai t<0;
3. did¢jant ¢ , funkcijos f(r) modulis didéja ne greiciau, kaip eksponentiné funkcija, t.y.,

egzistuoja tokie skai¢iai M >0ir o>0, su kuriais

|£(t) < Me °", kai t >0. (1.3.1)

9 ApibreZimas.

Tikslus apatinis visy skai€iy o, kuriems teisinga (1.3.1) nelygybé¢, réZis o, vadinamas funkcijos
f(t) did¢jimo rodikliu.
10 Apibreézimas.

PirmavaizdZzio f(r) vaizdu vadiname kompleksinio kintamojo p=oc+io funkcija F(p),

apibréziama netiesioginiu integralu

ot 1.3.2)
F(p)= [ f(He ™ dr.

(1.3.2) integralas vadinamas funkcijos f(¢) Laplaso transformacija (kartais Laplaso integralu).
Veiksmas, kuriuo randamas pirmavaizdZio  f(r) vaizdas F(p), taip pat vadinamas Laplaso
transformacija. Vaizdo F(p) ir pirmavaizdZio f(¢) atitikti Zymésime F(p)+f(r).

PirmavaizdZio f(¢) vaizdas F(p) yra apibréZtas ne visoje kompleksingje plokStumoje p .

2 Vaizdo egzistavimo teorema [9].
Kiekvienas pirmavaizdis f(¢) turi vaizda F(p), apibréZta pusplokStuméje Re p > o0y, ¢ia o -

funkcijos f(¢) did¢jimo rodiklis (1.5 pav.).

15
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1.5 pav. PirmavaizdZzio vaizdo apibrézimo sritis
Pirmavaizdzio f(¢) Laplaso integralas pusplokStumeje Rep > oy konverguoja absoliuciai ir

tolygiai.

1.3.2 LAPLASO TRANSFORMACIJOS SAVYBES

Pateiksime svarbiausias Laplaso transformacijos savybes [9].
1 savybé (tiesiskumas).
Jeigu pirmavaizdZiy fi(t) ir f>(¢) vaizdai yra atitinkamai Fj(p) ir F»(p), t.y. f,(p)+ F/(p),
L (p)+FE(p) ir C,, C, - kompleksiniai skaiiai, tai
CLiM+Cr () +CF(p)+Cafr(p) (1.3.3)

(tiesin] pirmavaizdziy darini atitinka toks pat tiesinis ju vaizduy darinys). Laplaso transformacijos

tiesiSkumo savybé gali biiti apibendrinta, imant bet kurj baigtini démeny skaiciy: jeigu f, (1) + F,(p),

k=1Lnir C, € C, tai

ick @+ Z":Cka (p). (134
2 savybeé (panasumas). - -
Jeigu f(t)+F(p)ir A >0, tai
1 1.3.5)
fay+— F(%)
3 savybeé (postumis).
Jeigu a yra bet koks kompleksinis skaiCius ir F(p) =+ f(¢), tai
F(p—a)+e” f(1). (1.3.6)

16



4 savybé (vélavimas).
Jeigu 7 >01r f(r)+ F(p), tai
fa—1)+e " F(p). 1.3.7)
PirmavaizdZio vélavimas laiku 7 atitinka vaizdo dauginima i§ ¢ 7% .
3 teorema (pirmavaizdZio diferencijavimo).
Jeigu f(t) yra tolydi, dalimis diferencijuojama funkcija, kai ¢t > 0, be to, f(¢) ir f'(¢) yra
pirmavaizdziai ir f(t)+ F(p), tai
@)= pF(p)— f(0); (1.3.8)

¢ia f(0)= IIEE) f(t) - pradiné pirmavaizdZzio reikSmé.

4 teorema (vaizdo diferencijavimas).
Jeigu F(p)+ f(¢), tai

F'(p)+—tf (1). (1.3.9)
Vaizdo diferencijavimas atitinka pirmavaizdzio dauginima i$ (—¢) .

5 teorema (pradiné reiksmeé).
Jeigu f(¢) ir f'(¢t) yra pirmavaizdzZiaiir f(t)+ F(p), tai
R!iplgmpF(P) =lim f(#) = f(0).
6 teorema (ribiné reiksme).

Jeigu f(t)+ F(p) ir f'(t) yra pirmavaizdis, be to, egzistuoja riba lim f(¢) , tai

}i_r)gf(t) = }711)1(1) pF(p). (1.3.10)
Ribinés reikSmés teorema yra naudinga tuo, kad galima suZinoti pereinamojo proceso
nesutampancia reikSme, neatliekant sudétingy algebriniy skai¢iavimy, net jei pereinamojo proceso
trukme yra ilga.
11 apibréZimas.
Funkciju f(¢) ir F(p) atitikti, aprasyta lygybe
i
sz. J, F(p)e"dp (1.3.11)

(¢ia Rep=0>0, o0, - funkcijos f(¢) didéjimo rodiklis), vadiname atvirkStine Laplaso

f=

transformacija ir Zymime f(¢) = L'(F(p)).
Pritaikg Laplaso transformacija tiesinei diferencialinei lygc€iai, gauname vaizdu operatoring lygti

(sprendinio vaizda vadiname operatoriniu sprendiniu). Tokioje transformuotoje lygtyje pradinés
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salygos jau yra jvertintos. Pritaike atvirksSting Laplaso transformacija operatoriniam sprendiniui,
gauname diferencialinés lygties sprendini.

12 apibréZimas.

Funkcija
t (1.3.12)
f(0)= (f)fl(f)fz(t ~7)dt
vadiname dviejy funkcijuy f,(7) ir f,(7) sasukair Zymime f,(7)o f,(7).
Sasiikos operacija yra komutatyvi.
7 teorema (vaizdy sandauga).
Jeigu Fi(p)+ fi(1) it B(p) + f2(2), tai
(1.3.13)

E(p)F(p)+ [ (@) f,(t - 7).

Laplaso transformacija patogu taikyti tiesiniy diferencialiniy lygc€iu ir ju sistemuy sprendimui.

1.3.3 LAPLASO TRANSFORMACIJOS TAIKYMAL TIESINES
DIFERENCIALINES LYGTIES SU PASTOVIAIS KOEFICIENTAIS
SPRENDIMAS

Tarkime, duota r - tosios eilés tiesiné diferencialiné lygtis su pastoviais koeficientais

ax" +ax" " +-+a,_x"+a,x=f(t) (1.3.14)

¢ia a, # 0, x = x(¢), t 2 0. Reikia rasti Sios lygties atskira aprendinj, tenkinant pradines salygas

x(0) = x4, x°(0) = x; ..., x"(0) = xy"™". (1.3.15)

Sakykime, kad funkcija f(¢) ir sprendinys x(#) kartu su savo iSvestinémis iki 7 - tosios eilés yra
pirmavaizdziai. Tada egzistuoja ju vaizdai. Pazymékime F(p)= f(¢),X(p)=+ x(t). Remdamiesi
pirmavaizdzio diferencijavimo teorema ir (1.3.15) pradinémis salygomis, turime

X' () + pX(p)— Xy,
X0+ p* X (p) = px, = x;,

n-2_7/ (n-2) (n—1)

x(n)(t)+pnx(p)_pn_lxo_p Xo == PX — X
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I8 Laplaso transformacijos tiesiSkumo savybes iSplaukia

aox(") +a1x("_” +~-~+an_1x'+anx+(a0p" +a1p"‘1 +-+a, pta, )X(p)—

—_

n—

k k-1 (n—1-k) .
- (aop +a,p +"'+ak—1p+ak)xon )

k=0
gia x\” = x,.
Pazymeéje
A(p)=a,p" +a,p" ++a, p+a,, (1.3.16)
'S _ i (1.3.17)
B, ,(p)= Z(aopk +a1pk : +eta ptag )X(() =
k=0
Ir iverting tai, kad lygiy pirmavaizdZiy vaizdai yra lyglis, gauname
A, (p)X(p)=B,.(p)=F(p). (1.3.18)
I§ Cia
F(p)+B,.(p) (1.3.19)
X (p) =2l
A,(p)

(1.3.18) lygti vadiname operatorine lygtimi, o jos sprendini X (p)- operatoriniu sprendiniu. Suradg¢
operatorini sprendini atitinkanti pirmavaizdi x(z)+ X(p), turésime (1.3.14) diferencialinés lygties
atskirg sprendini, tenkinanti (1.3.15) pradines salygas. Sis diferencialiniy lygéiy sprendimo metodas

vadinamas operaciniu.

1.3.4 NUOSEKLAUS INTEGRAVIMO (,,ZINGSNIU*) METODAS

Nuoseklaus integravimo metodo esm¢ — sprendZiant matricing lygti su véluojanciu argumentu
intervala 0<r<+e dalijame | vienodo ilgio 7 dalis. Kiekviename intervale kz<r<(k+1)r (k=012,..)
duotaja lygti sprendZiame atskirai, kaip paprasta diferencialing lygti (be véluojancio argumento). k —
jame intervale gautas sprendinys yra pradiné salyga (t.y. pradiné funkcija) sprendZiant lygti & +1- jame

intervale (k=0,12,...).
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2. TIRIAMOJI DALIS
2.1 TARPUSAVIO SINCHRONIZACI1JOS SISTEMOS SCHEMA

Siekiant sumaZzinti informacijos, perduodamos ryS$io tinklu, nuostolius biitina sinchronizuoti
tinklo komutacijos mazgy taktinius generatorius. Vienas i$ galimu tokios sinchronizacijos budy yra
dvipusé tarpusavyje sujungty taktiniy generatoriy sinchronizacija.

Nagrinésime sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ keturiy tarpusavyje sujungty generatoriy.
Sinchronizacijos shema pateikta 2.1 paveiksle. Joje vaizduojami taktiniai generatoriui (skrituliukais) ir

rysio linijos, kuriomis perduodami sinchronizacijos signalai (orientuoty tiesiy atkarpomis).

2.1 pav. Sinchronizacijos sistemos shema
Siame darbe sudarysime genaratoriy veikimo matematini model; — diferiancialiniy lyg¢iu su

véluojanciu argumentu sistema.

2.2 SINCRONIZACI1JOS SISTEMOS MATEMATINIO MODELIO
SUDARYMAS

Tarpusavio sinchronizacijos struktiiriné schema yra pateikta 2.2 paveiksle. Schemoje naudojamy

simboliy paaiSkinimai: 7 - vélavimas, kuris visose linijose yra vienodas, f,, - i-tojo generatoriaus
savasis daZnis (kai néra jungtas valdymas), f;(f)- i-tojo generatoriaus daZnis, @,(f)- i-tojo
generatoriaus virpesio fazé, x- stiprinimo koeficientas, m - faziniy detektoriy i — tajame mazge,
skaiCius (m=4), FD,- ij-tosios linijos fazinis detektorius (ij - toji linija — tai rySio linija, kuria
signalas perduodamas i§ j- tojo generatoriaus | i-taji), G,- i-tasis valdomas taktinis generatorius,

Af, (t) - i-tojo generatoriaus valdymo signalas.
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i -tojo generatoriaus valdymo signalas Af,(¢) proporcingas generatoriy virpesiy faziy skirtumams

faziniy detektoriy FD;, j=1,m i€jimuose.

N C 5 — » G
FD,,
|/. .H\.
e’ __hll‘ -+ :"__
S
G . y B G
fo 7 NAO [ 1|90 .| 1| LO| ] fos
el o+ —_— —_ — + A
" J p P M
FD,
- N4 i n
Af (1) o\ - : 40
x Gt —T) - @) GlE—T)— @ () E
3 i
Y F
r (8L, BFD, o T
=15 FD,; i5 FDy3

2.2 pav. Sinchronizacijos sistemos struktiiriné schema

Valdymo lygti i-tajam generatoriui uZraSome taip:

-]Cl(t) = fOi +Afi(t)’i:1,4;

we

Cia

Aﬂ(t)='§[(¢2(t—r)—(pl(t))+(¢3(t—r)—q)l(t))+(¢4(t—f)—(4(t))]=’§Z[{pj(t—f)—ﬂ(t)],

8,0 =200 =) + (0,1 =1) =0, 1)]= T3 o, (-1 - 9, (0)]

i#2

8,0 = 0.0 - 1= 0, + (0.0 - D)= p,0]= T X o, - - 0,0)]

Jj#3

A, (@) =L3( [(@.t-D—p, @)+ (@, —D—p, )+ (@, (t—1) -9, (t))]=§ Z[(o,- t-1)-¢, (t)l

(2.2.1)
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Iverting i-tojo generatoriaus virpesio fazés ir daznio sarysi, (0; @) =f@),i =ﬁ, ir panaudoj¢

(2.2.1) lygti, gauname diferencialing lyg&iy sistema
0.() = fo () + Af (1), i =14

Sistema perraSome panaudoje¢ apibendrinto diferencijavimo operatoriy D.

(2.2.2)

Pazymeéje

x;()=@.()I(¢),i =14 (Cia 1(t)- vienetiné¢ Hevisaido funkcija) , uZraSome funkcijos x, () apibendrinta

iSvesting:
Dx, (1) = D(,(D1(1)) = ¢,(D1(1) + ¢,()5(1) = ¢, (OL(1) + ¢,(0)5(1):
¢ia ¢,(0) = ¢, , i-tojo generatoriaus pradiné fazé, o d(¢) - delta funkcija.
IS lygybés (2.2.3) gauname:
Dx,(1) = 9,(0)3(1) = ¢, ()1(2);
Padauging (2.2.2) lygybés abi puses i§ 1(¢) ir panaudoj¢ (2.2.4) turime:

@.(O1(t) = £, (O1F) + Af, (D), i = 1,4.
Toliau atliekame (2.2.5) lygybés pertvarkymus pasinaudoje¢ (2.2.4) lygybe:

Dx, (1) = 9,(0)3(1) = f,, (OL(1) + AF, (D1(1), i = 1.4,
Dx, (1) = f,, (OL0) + AF, (D1(1) + 9,0)5(1). i = 1.4

(2.2.6) diferencialiniy lygciy sistemos pradines salygas uZraSysime taip:

@.(t) =@+ fot, 1 <0,i=14.

(2.2.7) pradiniy salygu fizikiné prasme:

laiko momentu ¢ = 0 visiems generatoriams jjungiamas valdymas, kai ¢ < 0 visi generatoriai

dirba savaisiais dazniais.

Iverting pradines salygas, (2.2.6) diferencialing lyg€iy sistema perraSome taip:

Dx,(t) = g[(x2 (t=T)+x,(t—T)+ x,(t = T)|— &x, (1) + 2, (¢),
K
Dx, (1) = 5 [(x,(t =7) + x,(t = D) ] - 50x, (1) + 2, (1),

Dx, (1) =§[(x2 (t=7) +x,(t = 7)]— &, (1) + 2, (0),

Dx,(t) = g[(xl(t—f) + X, (1 —T) + x,(t = )| — K, (1) + 2, (0);

(2.2.3)

2.24)

(2.2.5)

(2.2.6)

(2.2.7)

(2.2.8)
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we

C1a

20 = o (DI +9, <0>5<r)+§z¢j -0l -1 -17)]

j=2

(0= [N+ 9,050+ 39, (=Dl -1 ~7)]

(2.2.9)
(0= Sy 010+ 9,050+ 3 0, =20 -1~ )]

j#3

0= Fu I+ 9,080+ Y ¢, -l -1-2)

Gauta (2.2.8) diferencialiniy lyg€iy su véluojaniu argumentu sistema yra nagrin€jamos

sinchronizacijos sistemos matematinis modelis.
2.3 MATRICINES DIFERIANCIALINES LYGTIES SPRENDIMAS

Nagrinéjamos sistemos matematini modelj (2.2.8) pakei¢iame viena matricine diferiancialine
lygtimi:
Dx(t) = Ax(t)+ Bx(t — 1)+ z(1) ; 2.3.1)

¢ia A =—kI, E - 4-tos eilés vienetiné matrica, x - koeficientas,

B:%&,
0o 1 1 1 2.3.2)
|15 0 15 0
1o 15 0 15]
1 1 1 0
B, matrica nurodo sistemos vidiniy rySiy  struktiira, T- pastovus  vélavimas,

x(t) = (x1 @) x,@) x() x, (t))T - ieSkoma vektorin¢ funkcija, z(¢) - vektoriné funkcija, priklausanti
nuo pradiniy salygu.
(2.3.1) matricing diferiancialing lygti sprendZziame ,,zingsniy* metodu aprasytu skyrelyje 1.3.4.

Remiantis Siuo metodu intervalag 0 <7 < +oo dalijame { vienodo ilgio 7 dydZio atkarpas. Kiekviename
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intervale x7 <t < (k+1)7,(k =0,1,2,...) (2.3.1) diferiancialing lygti sprendZiame atskirai, kaip paprasta
matricing diferencialing lygti be véluojancio argumento. k-tajame intervale gautas sprendinys yra

pradiné salyga, sprendziant lygti lygti (k +1)-jame intervale. IeSkodami sprendinio kiekviename

daliniame intervale, taikome Laplaso transformacija aprasyta skyrelyje 1.3.3.

(2.3.1) matricinés diferencialinés lygties sprendini x(z#) k- tajame daliniame intervale
pazymékime simboliu x, (¢):
x()=x,(t), kt<t<(k+1)7, k=-10,1.2,... (2.3.3)
Intervale [0;7) diferencialing lygti su véluojanciu argumentu galime uZragyti:
Dx,(t) = Ax,(t)+ Bx_ (t = 7) + z(1).
[verting tai, kad x_ (#)=0, kai —7 <t <0, turime:
x_,(t—7)=0,kai 0<t<7.Tuometi§ (2.3.3) gauname lygti be véluojancio argumento:

Dx,(t) = Ax, (1) + z(2). 2.34)

Sia lygti (be véluojan¢io argumeno) sprendZiame operaciniu metodu (naudojame Laplaso
transformacija):

pX,(p)=AX,(p)+Z(p), (2.3.5)
pX,(p)—AX(p)=Z(p),
(pE-A)X,(p)=Z(p),

X, (p) = (pE— AV Z(p) = (pE+&E) " Z(p) = 2.
p+K

Remdamiesi vaizdy sandaugos teorema, gauname:

t

X,(p)= L{z(t)}L{e_"’ }+ D‘ z(f)e_”(’_”df}l(t) = x, (7).

0

(2.3.6)

Gautas sprendinys atitinka salygas:

x,(1),-7<t<0,
xo(t):
x(1),0<r<7.

Toliau ieSkosime (2.3.1) matricinés lygties sprendinio intervale [7;22'). Sprendinys x(¢) Siame
intervale paZymétas x,(t), o intervale [0;1') - X, (t). [verting tai (2.3.1) lygti paraSome taip:

Dx, (t) = Ax, (t) + Bx, (t — 7) + 2(0). (2.3.7)
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Kadangi x,(¢),t <7 yra Zinoma funcija (2.3.6), tai (2.3.7) lygtis yra matriciné diferiancialiné
lygtis be véluojancio argumento. ParaSome jai atitinkancig operatoring lygti ir operatorini sprendini:
pX,(p)=AX,(p)+BX,(p)e”"" +Z(p),

BXy(p) j-pe Z(P) _ BXy(P) e
pt+K ptK pt+tK

(2.3.8)

X,(p)= + X, (p).

Panaudoje¢ Laplaso transformacijos simbolj L ir taikydami vaizdy sandaugos teorema, randame:

t

X, (p) = BL{x, O} ™ Je ™ + X, (p) = BL{I xo(w)e-“'-“dw}e"” +Xo(p)-

0
ir

t

X, (p)=+ B[I X, (w)e_’(('_’_w)dw}l(t —T)+x,(t) =x,(t) = {

x,(1),t <7,
0 #x,(1),t > 7.

Gautas sprendinys atitinka salygas:

x(t), T<t<2rt,
X (t) =
= x(1),t 2 27.

x(t),t < 2t,
X, (t ) =
#x(t),t > 21.
Toliau (2.3.1) matricing diferencialing lygti sprendZiame intervale [21';32'). Remiantis (2.3.3) ir
(2.3.1) lygti peraSome taip:

Dx, (t) = Ax, (1) + Bx, (t = 7) + 2(0). 2.3.9)

Kadangi x, () (t < 7) yra Zinoma funkcija, tai (2.3.9) lygtis yra matriciné diferiancialiné lygtis be
véluojancio argumento. UZrasome jai atitinkancia operatoring lygti ir operatorini sprendini:
pX,(p)=AX,(p)+BX,(p)e " +Z(p),

2
BXP) pe  Z0) _ BXo(D) e, BXo(D) e, Z(0)
p+K p+x (p+K) pt+K p+K

(2.3.10)

X,(p)=
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BZXo(p)e
(p+k)°

Pasinaudoj¢ Laplaso transformacijos savybémis, aprasytomis skyrelyje 1.3.2, randame:

X,(p)= X ().

t

X,(p) =B L{x,)}L{te ™ e + X, (p) = BZL{ j x, (W)(t — w)e_’“’_W)dw}e_z’” +X,(p)+

0
x,(1),t <27,

Y i o —Kk(1=27-w) _ = =
- B {Ixo(w)(t w—27)e dW}l(t 27) +x,(t) = x, (1) {i X (1), > 2.

0

Pastebésime, kad gautas sprendinys atitinka salygas:

x(1), 2t <7 < 3,
X, (t) =
# x(1), t > 37.

{x(t), t < 3r,
X, (t) =
# x(1), t = 37.

Toliau tgsdami (2.3.1) matricinés diferiancialinés lygties sprendima tuo paciu bidu k karty,
randame:

{x(t), kt <7< (k+1Dr,
X, (1) =
# x(1),t > (k + )7,

(2.3.11)
x(t), t < (k+1Dr,
X (t) =
{;ﬁ x(t),t=(k+Dr,k=45...
Rasime sprendinio x(¢) analizing iSraiSka. PaZymékime:

& (t) =Xy (t) — X, (t) =Xy (t);

& (t) =X (t) — Xy (t)’

&, (1) = x,(t) — x,(?), (2.3.12)

gk (t) =X (t) — X (t)’
ir

(2.3.13)

O, = ZL:e‘k B =¢,)+&@)+&,@)+...+€,.(D).

Ivertine (2.3.12) ir (2.3.13) iSraiSkas, randame:

O, (1)=&t =x,(t)+[x, (1) = x, O]+ [x, () = x, O]+ -+ [x, (1) = x,_, ()] = x, (1) = x(0),
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kai t < (L+1)z.
Vektorius x, (¢) atitinka salygas:
x(t),t < (L+1r,
x, (1) =
#x(t),t>(L+1)z,
todél

x(t),t < (L+1)r,

®L(t) :{
#x(1),t =2 (L+1Dr.

Panaudoje (2.3.12) ir (2.3.13) pazym¢jimus, sprendinj x(¢) uzraSome taip:

x(t)=0,()= iek(t), O<t<(L+1).

k=0

Pritaikius Sios lygybés deSiniajai pusei laplaso transformacija, gauname:

N . (2.3.14)
x(1)+©,(p) = ZISk (x)e " dx.
k=0 o
Rasime funkcijos &, (), iraSytos (2.3.14) iSrai$koje, Laplaso transformacija:
(2.3.15)

Lie, 0} = Tsk (x)e " dx.

Tuo tikslu sudarome diferiancialing lygti vektoriaus &, (¢), (k =0,1,2,...) atzvilgiu. Kadangi

&, (t) =X, (t) — X (t)

ir
(2.3.16)
Dx, (1) = Ax, (t)+ Bx,_,(t —7)+ Z(1),
2.3.17)
Dx, (t)=Ax,_,(t)+Bx,_,(t—7)+Z(1).
Tai, atéme (2.3.17) lygti i$ (2.3.16), gausime:
(2.3.18)

Deg, (t)=Ag, (t)+Beg,_ (1 —7).

IeSkosime operatorinés lygties, atitinkancios (2.3.18) diferiancialing lygti su véluojanciu
argumentu. Abiems (2.3.18) lygties puséms taikome Laplaso transformacija:

< < 2.3.19
(pE - A)j £ (e dt = B.[gk_1 (t—1)e " dt. ( )
0 0
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Pertvarkome deSiniosios pusés integrala:

t—-7=0 dt=do
f _pr [ p(r+6) e | . (2.3.20)
[et—Derdi=3t=0  6=-1 ;= [£ (@) "do=¢"" [e, (e dt
0 =00 T =00 d i
Pasinaudodami (2.3.20) iSraiska, (2.3.19) perraSome taip:
I e 2.3.21
(PE-A)[ &, (e"dt = Be™"* [ &, (e " ar. ( )
0 -7
Kadangi pE-A=(p+k)E, tai
e e 2.3.22
jsk (t)e "dt = B et jé‘k_l (e "dt. ( )
0 p +K —T
Pazymékime M = e ’" . Tada
p+K
e . e . (2.3.23)
jek e "dt=M J' £ (e dt.
0 -7
[verting funkcijos ¢, (t) savybes (€, (1) =0,t <kzire, (1) =0, t <(k-1)7) galime rasyti:
E,0)=0,t<0,k=12,..
ir
[e e dr=e, (e dr.
-7 0
Tuomet iSraiska (2.3.23) igyja pavidala:
e e 2.3.24
jsk (e "dt = M_[,E‘k_1 (e "dt. ( )
0 0
Zinome, kad £,(t) = x,(¢). Taikant Siai lygybei Laplaso transformacija, gauname:
(2.3.25)

[&,(edt = X, (p).
0
Skirtingiems k =1,2,... i§ (2.3.23) randame

[e/(edr =M [&,()e™ dt = MX ,(p),
0 0
[&,(edt =M [&,()e " dt = M X ,(p),
0 0
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[e;edt =M [ e, (e dt =M X ,(p).
0 0

IS (2.3.14) gauname:

(2.3.26)

x(1) + ZM X,(p)= e ™ X, (p),0<t<(L+Dr.

L Bk
oo (p+ K')k

Iverting (2.3.5), gauname:
k -pk . (2.3.27)
x(t)+ Z Bie ™ Z(p),0<t<(L+17,kai 0<t<(L+1)z.

( + K,) k+1

2.4 MATRICOS, NUSAKANCIOS VIDINE RYSIU STRUKTURA, K-TOJO

LAIPSNIO RADIMAS
0 1 1 1
) 1.5 0 15 O .. ) _ . .
Matrica B = 0 15 0 15/ nusako viding rysiy struktira, jos schema pateikta (1.2 pav.),
1 1 1 0

k-taji laipsnj (k € N) ieSkosime remdamiesi lygybe B* =TJ*T';
&ia J- matricos Zordano forma, T- transformuojan¢ioji matrica. Abi Sias matricas rasime Zinodami
matricos B tikrines reik§mes ir tikrinius vektorius.

Uzrasome matricos B charakteristing lygti:

24.1
- AE = 0. ( )
Sios lygties $aknys yra matricos B tikrinés reik§més. (2.4.1) lygti uZraSome taip:
-4 1 1 1
15 -2 15 0 24.2
A=lB—-JE = =0 ( )

0 15 -4 15
1 1 1 -2

29



Apskai¢iuojame determinanta A, skleidZiant pirmos eilutés elementais:

A=ED" (A M, +=DP LM, + (=DM, + (=DM,

-2 15 0 5o L5 15 0]
M, =15 -4 15|=—F+=A+=, M,=|0 -1 15==72,
474 2
11 -2 11 -2
15 -2 0 15 -1 15
15, 9 , 3
My=|0 15 15=——A-2M,=|0 15 -A=2+-A
47 4 2
11 -2 111

Istacius apskaiCiuoty minory reikSmes | determinanto A iSraisSka, gauname:

a=p-Bp 0,0
4 47 4

=0.

ISsprendus ketvirtojo laipsnio lygti, randame keturias realigsias Saknis (matricos B tikrines

reikSmes):

A =-15 A4 =-1, 4, =-05, 4, =3.

Kadangi visos tikrinés reik§més yra skirtingos, tai matricos B Zordano forma yra diagonalioji

matrica, kurig uZraSome taip:

-15 0 0 0
. 0o -1 0 0
o 0 -05 0f (2.4.3)
0 0 0 3
Rasime matricos B tikrinius vektorius. Pasinaudosime lygybe:
BX, =AX,,i=14
2.4.4)

gia A, matricos B tikriné reik§me, X, =(x© x x{" xf{)) - matricos tikrinis vektorius, atitinkantis
tikrinei reikSmei A, .

(2.4.4) matricing lygti perraSome taip:
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A 1 11 Y x®
15 -4 15 0 |x¥

0 15 -4 15[ (2.4.5)

i

Remdamiesi (2.4.5), uZraSome lyg€iy sistemas, kurias sprgsdami rasime matricos B tikriniy
vektoriy komponentes.

Kai A4, =-1.5, turime:

(1)+x(1)+x(1)+x(1) 0,

3 3

3
—xN+=xY+=x"=0,
2 2 2
3 3

x4 x4 = x0=,
2 2

I§sprendg Sia lyg€iy sistema, randame matricos B tikrini vektoriy, atitinkantj tikring reik§Sme A, :

) O

X X
) 50
X = Xo | | =X |
L= | O
X3 X,
) )
X, X,
0
M a _ o -1
¢ia x;’,x, € R . Parenkame x;’ =0, x,’ =1, tuomet X, = .
0

[statg { (2.4.5) vietoje A, 4, =—1, A, =-0.5, A, =3, uzraSome lyg¢iy sistemas kitoms tikriniy

vektoriy komponentéms rasti. ISsprend¢ gauname tikrinius vektorius X,, X, X ,:

-1 13 1
)(2=_3 X,=| % x, =
30 37
1 14 1
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Kadangi visos matricos B tikrinés reikSmeés yra paprastosios (skirtingos), tai transformuojancios

matricos 7T stulpelius sudaro matricos tikriniai vektoriai. [verting tai, uZraSome matrica 7:

0O -1 1 1
-1 -3 _3 1
T = ‘3L ;
1 3 ——=1
4
0 1 1 1

Apskai¢iuojame $iai matricai atvirksting matrica 7'

All AZl A31 A4l
T = L Ap Ay Ay Ay .
I T | A13 A23 A33 A43
A14 Az4 A34 A44
¢ia Al.j,i, j =14 , matricos T elementy adjunktai.
-3 —é 1 -1
4
A, = (=" 3 —% =105, A, = (-D"* |1
1 1 1 0
-1
-1 -3 1
A=D1 3 1=2,A,=-D""]1
0 1 1 0
-1 1 1
A, = -D*'|3 —% I=-1.75, A, = (=D*?
1 1 1
0 -1 1 0
Ay, =D 3 11=-2,A, =1 |1
0 1 1 0

3
0

-1

3
1

(2.4.6)

2.4.7)

—_ A

32



-1 1 1 0 1 1

Ay = (=)™ -|=3 —% 1=35, A, =(-1)*" -1 —% 1=0,
1 || 0O 1 1
0 -11 0 -1 1
1433 = (_1)3+3 -1 =3 1j=-2, A34 — (_1)3+4 q=1 =3 _% =2,
0 1 1 0 1 1
-1 1 1 0 1 1
Ag=(D"3 =2 12105, 4, =D -1 =2 1235,
4 4
3 _3 1 1 _3 1
4 4
0 -11 0 -1 1
Ap =Dl =3 =2 4, =D 23 —2-1s,
1 3 1
1 3 _3
4
Apskaiciuojame matricos 7" determinanta:
0 -1 1 1
-1 -3 _3 1
7= =7
1 3 _3 1
4
0 1 ||

[state { (2.4.7) visas adjunkty ir determinanto reik§mes apskai¢iuojame atvirkstine matrica 7~'.

105 —=1.75 35 —105 15 -05 05 —15
_— -35 0 0 35| |-05 0 0 0.5
7 2 —2 -2 2 | 1028 -028 -0.286 0.286]

L5 2 2 1.5 0214 0286 0.286 0.214



2.5 MATRICOS B, PAKELTOS SVEIKUOJU LAIPSNIU, ELEMENTU
SKAICIAVIMAS

Turédami matricas J, T, T~ apskai¢iuosime matrica B*,(k =1,2,3,...).

0 -l 13 Wess o 0 0
-1 -3 -2 1 i
. 4 0 (=) 0 0
B =1J'T" = 3 0 0 .
1 3 -2 (=0.5) 0
o 1 koo 0 0o 3

1.5 -0.5 0.5 -1.5
-0.5 0 0 0.5

8 0286 —0.286 -0.286 0.286

0214 0286 0.286 0.214

Sudauging matricas randame:

B = ; (2.5.1)
¢ia

a, =0.286(-0.5)" +0.5(-1)" +0.214 - 3%,

a, =-0.286(-0.5)" +0.286 -3,

a, =0.286(=0.5) —0.5(-1)" +0.214-3",

a, =-0.2145(-0.5)" +1.5(-1)" —=1.5(-1.5)" +0.214-3,

as =0.2145(-0.5)" +0.5(-1.5)" +0.286- 3",

a, =0.2145(-0.5) —0.5(-1.5)" +0.286-3*,

a, =-0.2145(-0.5)" =1.5(=1)" +1.5(-1.5)" +0.214- 3",



2.6 MATRICINES DIFERIANCIALINES LYGTIES LAISVOJO NARIO
KOMPONENCIU ANALIZINES ISRAISKOS

Vektorius z(7) = (zl () z,(t) z3() z, (t))T priklauso nuo pradiniy salygy, t.y. nuo generatoriy

savyju dazniy f, ir pradiniy faziy ¢,,,i =1,4.

Vektoriaus z(#) komponentes:

40 = [y DU+ 9,050+ 0, =20 -1 ~7]

0= [ ON)+ 9,050+ 39,6 Dl -1 ~7]

J#2

(0= fis 010+ 9,050+ 2> 9, (=2 -1 ~7]

240 = Fu OO+, 080 +5 39, =Dl -1 ~7]

I$skleidg¢ Hevisaido ir veluojancios vienetiniy funkcijy skirtumo ir véluojancios funkcijos
@, (t —7) sandauga dauginamaisiais, kai i = 14, gauname kiekvienos sistemos lygties laisvojo nario

funkcijas z;(¢) ir pritaikg laplaso transformacija bei ivedg paZymejimus: fi; + fy; = f;»

Joi = Joj = Joiy» Pt =9;P0 —Po; = Poy» Kur i, j =1,4. gauname visy komponenciy

vaizdy iSraiSkas:

T

Z(p)=o, +&_ K55 _ Kf 13T n K@y Kye " _ KQ,e”’
1 “p 3p° 3p 3p 3p? 3p

2

b

Z,(p)=@y +&— ’gclz _ Mt + KOs _ ’96136;[” _ Kpue’”
p 2p° 2p 2p 2p 2p

Z.(p)=0 +&_ Ko _ ’9C24T+ Kp, Kyue”  kpue”
3 03 p 2 2 2p 2p 2p2 2p

b

Z,(p)=9 o B BT Ky M ""  Kpye”
4 04 .
p 3p* 3p  3p  3p 3p
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2.7 MATRICINES DIFERIANCIALINES LYGTIES SPRENDINIO TIKSLI
ANALIZINE ISRAISKA

Skyrelyje 2.3 radome matricinés diferencialinés lygties sprendini:

w3t

Pasinaudoj¢ matricos diferencialinés lygties sprendiniu ir rastomis Z( p) komponenciy, matricos

k —pkt .
G e

B" elementy iSraiskomis, paraSome matricinés diferencialinés lygties sprendinio tikslia, analizing

i§raiska. Sio sprendinio pirmoji komponenté x, (¢) iSreiskiama taip:

! k 2.7.1)
P+ (@,Z,(p)+a,Z,(p)+a,Z,(p) +a,Z,(p))e ™"

: WZ@ o

gia a,,a,,a,,a, yramatricos B pirmos eilutés elementai (2.5.1). Toliau jstatome a, ir Z, (p)

iSraiSkas 1 (2.7.1):

—1 ~pke ky f01 LY 234 K 34T
1 t P 02143 3 05 1 +02857 05 o1 _ = 4
X ( ) z l:[ j ( )k+1 (( ( ) ( ) )((D 3 3

pe
K@y  Kpe”  Kpye”

+(0.2857 3" —0.2857- (<0.5)" )(@,, + 22 — Fus _Fust
. ;
GEP Ko T KT 008573~ 02857 (-0.5) gy, + T - Ko AT
2 2p 2p p 2p 2p
. .
§ KO Wl T KD T (0914335 —0.5- (<) +0.2857- (0.5) gy, + 1%
2p 2p 2 p
. .
— ’901223 KT + KPo; 79012362 _ K@e )+ 1 (@, +&_ 7902324 Kot "
3p 3p 3p 3p 3p p+K p 3p 3p

-pt -pt
+ KPpy  Koue " Kpye

3p 3p 3p |

Likusiy sprendinio komponenciy analizinés iSraiSkos randamos analogiskai, kurios yra 5 priede.
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2.8 SINCHRONIZACI1JOS SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU
TYRIMAS
2.8.1 SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU TYRIMAS, NAUDOJANT
PEREINAMASIAS FUNKCIJAS

Pereinamasis procesas — tai grandinés reakcija laikotarpyje tarp dviejy stacionariyju busenu.
Sistemos dinamika (jos pereinamuosius procesus) tirsime remdamiesi jos reakcija | vienetinj fazes

Suoli. Sistemos i-tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija 1 j-tojo generatoriaus virpesio fazés vienetini

Suoli, vadinsime sistemos pereinamaja funkcija £, (¢) . Pereinamyju funkcijy £, () , (i, j =1,4) visuma
sudaro sistemos pereinamujy funkcijy matrica h(t) = (h, (1)) . Sia matrica rasime, remdamiesi (2.3.1)

diferencialinés lygties (2.3.27) sprendiniu.

2.8.2 SISTEMOS PEREINAMOSIOS FUNKCIJOS

Skaiciuosime sinchronizacijos sistemos pereinamasias funkcijas. Kai vienetinis fazés Suolis

veikia j-tojo generatoriaus virpesio fazg, (2.3.1) lygties laisvasis narys jgauna pokyti:

. (2.8.2.1)
Az() =601,
gia I - vektorius, kurio j-tasis elementas lygus 1, o likusieji 0. d(¢) - delta funkcija (5(t) +1).
Remdamiesi (2.3.27) sprendiniu ir (2.8.2.1) iSraiSka randame
(2.8.2.2)

h(t) + Z( j—M.Blke—pkr

(p+x)
(2.8.2.2) iSraiskai taikome atvirksting Laplaso transformacija ir gauname pereinamuyjy funkcijuy

matricos elementy skai¢iavimo formule:

i K5t ko)t (2.8.2.3)

e BE} 11— kD)0 < t < (L+1)7.
“ 3k '

Pereinamyjy funkcijy tikslias analizines iSraiSkas randame istat¢ matricos B,, pakeltos k-tuoju

laipsniu (k € N), elementus.
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2.8.3 PEREINAMUJU FUNKCIJU RIBINIU REIKSMIU SKAICIAVIMAS

Pereinamuyjy funkcijy ribines reikSmes skai¢iuojame remdamiesi (2.8.2.1) iSraiSka ir ribinés

reikSmés teorema:

2.8.3.1
hy (+e2) = im pH,, (p),i, j = 1.4. (283.1)
p—>

Sistemos 1-0jo generatoriaus virpesio fazés reakcija i 1-ojo generatoriaus virpesio fazés vienetini

Suoli, uzZrasome taip:

Dh, (1) = g [(hy, (¢ = 7) + by, (t = 7) + by (= ) = 3k, ()] + 8(2),
K

Dh,, (1) = 5 [(h, (t = 7) + hyy (t —7) = 2, (1) ],

Dh,, (1) = g[(h21 (t—7) +h, (t = 7) = 2hy, (1)},

K
Dh, (1) = 3 [(h, (t = 7) + hy, (t = T) + hy (t = 7) = 3R, (D)}
Pritaikome Laplaso transformacija:
K _ T
PHy(p)=e” [(H,,(p)+H, (p)+H,, (p)]-xH,, (p)+1,

pH,,(p) =§e—w[<Hn<p)+H3l<p>]— KH,, (p),

B (2.8.3.2)
PHa(p) =2 e " [(Ho () + Hoy ()] = K, (),
K _pr
PH.(p) =S e 7" [(Hy (p)+ Hay () + Hay (p)] = KL, ();
Sios sistemos sprendinj rasime remdamiesi Kramerio taisykle. UZrasome sistemos (2.8.3.2)
koeficienty matrica:
—-k-e’" —kx-e’" —K-e’"
pt+tK
3 3 3
—Kk-e’" —Kk-e’"
_ p+x — 0
o= 2 e 2 e (2.8.3.3)
—K-e —-K-e
0 _ p+x —
2 2
—-k-e’" —Kk-e’ —K-e’"
pt+tK
3 3 3
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Apskai¢iuojame matricos Q determinanta:

—-ke’ —ke’" —xett
ptK
3 3 3
-k’ DK -k’ 0
|2 2 _ 425
A= —Kke?’’ —Kke’t =(p+m 36
p+K
2 2
—-ke’" —xe’" —gett
ptK
3 3 3
__K3 —3pT(p+K) 4 —4pT

Matricos Q pirma stulpeli keisdami sistemos laisvyjy nariy stulpeliu b =

apskaiciuojame determinantg A, :

1 ke’ —x-e’ —Kx-e’"

3 3 3

ket
0 p+x KTe 0 5
3
A=l e e 12

0o X e K

2 2
0 —k-e’" —Kx-e’" s

3 3 P

Toliau ieSkome ribos:

2pT

5
3 —_——
p(p+K) 12

Ke

2

Ke " (p+K)’ —

2PT(p+K‘)—$K‘

+ K Kl
(p+Kx)— 1 )

1, 0, 0; 0)

3 3pt

A
lim pH,, =lim p—% =1lim
p—0 p—0 A p—0 > 72]”,

.25
(p+K) 36~ ¢ (p+K) -

3]71'

(p+K)—

Kadangi gaunasi neapibréztumas taikome Liopitalio taisykle:

3

hm H _—
P 14(m'+1)

AnalogisSkai gauname Siuos rezultatus:

lim pH ,, 24; lim pH 5, Z;;
=0 14(kT+1) p—0 14(xz+1)

1
p—0

3
mpH, =

14kt +1)’

4ef4p1' (

(2.8.3.4)

(2.8.3.5)
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3

3

3
limpH,=———; limpH,, =——; limpH,, =———;
o0 P T ey 0D T Tatr ) o0l T (k4 1)
limpH44=L; limpHn:#; limszzz#;
p—0 14(xt+1) p—0 T(xT+1) p—0 T(xTt+1)
lim an#; limpH42=#; limpHB:#;
p—0 T(xT+1) p—0 T(xT+1) p—0 T(xkT+1)
lim pH,, = 2 ; lim pH ,; =#; im pH =#.
p—0 T(kT+1) p—0 T T(kT+]) p—0 T T(kT+])

2.8.4 PEREINAMOJO PROCESO PRIKLAUSOMYBES NUO SISTEMOS
PARAMETRU TYRIMAS

Pereinamojo proceso pobiidis sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo parametry xir 7

sandaugos. Paveiksle 2.3 ir 2.4 pavaizduoti grafikai, prie skirtingy sandaugos &7 reikSmiy.

1 T T T 1 T T T
Aoy (KT) Bg (2 [t
Py (2 '.t_";"?n (ax)

0s 0s ‘.\ll ;232 (KI:I —]

/ Ay (AT)

/éu'?ﬂ)
u ] 2 L I:S = u ] ; I4 I:S =
AE AF
4 () | T iy () ! ' '

2.3 Pereinamyjjy funkcijy grafikai, kai x7 =0.5



Ne R hal) |

05

y (xz) ] ' ' ' By (12) 1 . .

2.4 Pereinamyjjy funkcijy grafikai, kai «7 =1

Matome, kad pereinamojo proceso trukme, kai &7 sandauga didesné, trunka ilgiau. Ribines

reikSmes apskai¢iuojame naudodamiesi (2.8.3.4) iSraiSkomis. Kai xz =0.5, tai

lim A, (t) =lim h,, () = 3 = 0.143,
e 1= 14(0.5+1)

) ) 2 .
limh, () =limh,(t) = ———=0.19,i =14.
100 10 7(0.5+1)

Kai vienetinis fazés Suolis suteikiamas 1 ir 4 generatoriui, tai ribiné reikSmé yra 0.143, kai 2 ir 3

generatoriui — 0,19. Tai pavaizduota bendram grafike 2.5.
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hy (i)

03T

13571

027

01571

017

0051

2 10 12 14
X

2.5 Pereinamyjy funkcijy grafikai, kai «z =0.5
Jei k7 =1, tai

lim A, (¢) = lim h,, (t) = _ 3 _0.107.
e e 14(1+1)

2
+1)

limh,, (1) = limh,,(1) = T 0.143, i = 1,4.

Kai vienetinis fazés Suolis suteikiamas 1 ir 4 generatoriui, tai ribiné reikSmé yra 0.107, kai 2 ir 3

generatoriui — 0.143. Tai pavaizduota bendram grafike 2.6.
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by (50)

01sT
016
0.144

012

01T

00ET

006t

004+

00z

0 2 4 r'ﬁ R 10 12 14
it

2.6 Pereinamyjy funkcijy grafikai, kai x7 =1

2.8.5 SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU PRIKLAUSOMYBE NUO
PRADINIU SALYGU

Tiriame sistemos pereinamuosius procesus, jvertindami pradines salygas. Jas apibréSime taip:

Laiko momentu 7=0 visiems generatoriams jjungiamas valdymas. Kai ¢ <0, generatoriy

dazniai f,(¢) = f,,,o0fazés @,(t)= f, .t +¢@,, (i=14); f, - i-tojo generatoriaus savasis daznis, @, () -

i-tojo generatoriaus virpesio pradin¢ faze.
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Generatoriy virpesiu faziy skirtumy ribines reikSmes skai¢iuosime, naudodami ribinés reikSmés

teoremaq:

lim(x; (1) —x; (1) = })igg p(X,;(p)—X,(p),i,j=L4i+ j. (2.8.5.1)
Turime (2.2.8) diferencialiniy lygc€iy sistema:

K
Dx, (1) = 5[(x2 (t=T)+x,(t—7)+ x,(t = T)|— &x, (1) + 2, (¢),

Dx, (1) = ’Ef[u1 (t=7)+x,(t = 0)]— K0, (1) + 2, 1),

Dx, (1) = ’5( [, (= 7) + x, (t = 7)) - &, (1) + 2, (0),

Dx, (1) =%([(xl(t—r)+x2(t—T)+x3(t—T)]— Kx, (1) + 7, (1).
Pritaikome Laplaso transformacija:

PX,(p) =5 e [(X, () + X, (P)+ X, (D))= KX, () + Z, ()
PX(p) =2 e [(X, (0 + X (D))= KK, () + Z,(p)

pX,(p) =§e"”[<xz<p>+X4<p>]—rdf3<p>+zg<p),

K e
PXi(p) =S¢ I(X (D) + X (p)+ X ()] = KK (P)+ Z, (p).
Sios sistemos sprendiniy radimui naudosime Kramerio taisykle. Rasime lirré p(X;(p)—X,(p),
p—>

A,
kur X, =—i=14.
(P) A

Matrica (2.8.3.3), kuri sudaryta iS koeficienty prie X, ir §ios matricos determinantas (2.8.3.4).

Sistemos laisvujy nariy stulpelis b =(Z,(p),Z,(p).Z;(p),Z, (p))". Determinanto A stulpelius

paeiliui keiskime sistemos laisvyju nariy stulpeliu b ir gausime tokius determinantus:

—Kke?" —xe?t —xe?" —Kke 7 —ge?"
Y4 +x 7
(P 3 3 3 4 (p) 3 3
—Kk-e —Kk-e " Ke "
Z,(p) ptk 0 Z,(p) 0
A= 2 A 2 2 .
! —Kke’’ —Kke?T[? —Kke
V4 +K 0 Y4 +K
5(P) ) p > (P P >
—KkePt —ge?tT —Kke’" K-e '’
V4 +K Z +K
4 (p) 3 3 P 3 4 (p) 3 p
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-kt -kt —Kke?t —ge?t
+K Z.(p) +K Z
P 3 (P 3 D 3 3 (p)
—ke " —ke " —xe’’
e p+k  Z,(p) 0 e p+K re Z,(p)
A=l 2 Ao 2 2 .
? -k’ ket -k’ ’
0 > Z,(p) 5 0 5 p+tk  Zi(p)
—Kke?t —xe?? —ke?" —xe?t —xe?t
3 3 Z,(p) ptx 3 3 3 Z,(p)

IeSkome lirr(} p(X,—X,):
P>

. . A=A
lpl_l;lolp(Xz(p)_Xl(p))zlpl_l;onp ZA 1zlpl_l;onZ(Zl(p)(Alz_A11)+(Zz(p)(A22_A21)+

(2.8.5.2)
+ (Z3 (p)(A32 _A31) + (Z4 (p)(A42 _A41);
¢ia Aij, Jj=12,i =1,4 matricos Q ij-tojo elemento adjunktas.
Gauname neapibréZtuma, tod¢l taikysime Liopitalio taisyklg. Pertvarkome (2.8.5.2) iSraiSka:
2 2
Z A, —A Z A, —A
limp(Xz—Xl)zlimp 1(p)lim 2720 4 iy 2 2(p)lim 22y
p—0 p—0 p—0 p p—0 A p—0 p
4 A, —A ? -
lim P D) B " Ay PPZP) B A
p—0 A p—0 p p—0 A p—0 p
. (P’Z(p)), . ,
=lim—— " lm(A,, - A,),, + (2.8.5.3)
_(PZ,(p)), . C L PZ(p)), ,
+ £1£r3—'£1£r(}(A22 -A)), + £1$A—'£1$(A32 -A;), +
2 '
Z ,
+ liliim(A42 -A,),-
p—0 ! p—0

Ieskome ribas:

, 25 5 1 ,
limA =lim((p+ &) ==K’ (p+ k)’ ——Ke " (p+K)——K'e™) =
p—0 p—>0((p ) 36 (P ) 18 (P ) 36 )

25 25 5
Iimd(p+x) === K2 (20) - (p+K) == K*e " 2Ap+K)——Ke " (=30)(p+K)—
HO( (p+K) 36 (—27)-(p+K) 36 (p+x) T (=37)(p+K)

3
_i’(.3e—3p‘r _LK.4e—4pT (=47) = Tk (1+ k1)
18 36 3

9
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p+K L
2
A= _2Ke_’” p+K
_Ke—pf __Ke—pf
3 3
limA,, = 13 K‘3Z'+2K'2,
p=0 1 12
limA,, =0,
p—0
__Ke_pT __K-e_pr
3 3
_K‘ ot
A3l =| ptK 76 P
__Ke—pT __Ke_pT
3 3
oo 1T 1
limA,, =—x° ——91(37,
p=0 18 18
K e ZK e
3 3
-K _,;
A41 =— p+kK 78 b
_TKe_’” p+K
limA,, =0.

p—0

-K
—e

p+K

AnalogisSkai randame ir kitas ribas:

limA,, =0,

p—0

limA,, = LU —QK%',
p=0 18 18
limA,, =0,

p—0

limA,, = EK‘%'—EK'Z,
p=>0 12 12
limA,, =0,

p—0

limA,, = 13 K%’—ﬁ 2
p—0 18

-pT
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limA,, =0,

p—0

limA,, ixz B ’r,
p=>0 12 12
limA R —EK%,
p=>0 12 12
limA,, =0,

p—0

limA, =£K‘37+£K‘2,
p—0 18 18
limA,; =0.

p—0

Apskaic¢iuosime lirré( p’Z . ( p)), (i$raiskas Z . (p) rastos 2.6 skyrelyje):
p—>

’ -pT -pT
li 2y T 2 +&_ Kou  KouT " KQyy  Koue " KQye = f
lim(p°Z,(p)) =1lim(p* (9, 3y T3 3 sy ) =
’ -pT -pT
lim(n27 — lim( p> +f02 Ky _’¢137+K¢13_79€13e _ K@se —f
p—)O(p 2(p)) p—>0(p (@ 2007 2p 2p 2 2 ) =fo
’ -pT -pT
1i 2 —1i 2 +&_’?fz4 _’¢24f+K¢24_’¢24e _Kk®,e g
lim(p’Z,(p)) =1lim(p* (9, 2 2 Tay 2 ey )

Ju Mo KT n K@iy Kfise " _ KQpe "

3p>  3p  3p 3p’ 3p = Toa

lim(p>Z, (p)) =lim(p> (@, +
p—0 p—0
Gautus rezultatus jstatome i (2.8.5.4):
3fo ( 19 31._2’(2}_’_ 3/ (EKJ 16 2J+
75> (1+ 1) 12 75 (1+ 1)

" 3/ [gka._i_gk.zj_i_ 3fu [_ik%_isz:_lgfm +16f02 +2f03 _5f04 _
T A+ x7)\ 9 9 71+ x0)\ 12 12

Liir(}p(Xz(p)—Xl(p))

28k 21k 21k 28k
:64f02_64f01+8f03_8f01+15f01_15f04:16 foz f01 2 f03 f01 5 f01 f04

84K 84« 84k 21 K 21 K 28 K

lim p(X, —X1)=l(—gx3f—ﬁkzj+3f—oz'[2 KT+ 2 i j+
p—>

1A+ x0) 6 6 75> (1+ k1) 9
n 3/ (EK3T+EK‘2J+ 3fo4 '(1 +1K.j _13f01+2f02+16f03+1f04:
75> (1+ k1) 9 75 (1+ k7) 6 14k 21k 21k 14k

42k 42k 42k 21 K 21 K 14 K

:32f03_32f01+4f02_4f01+3f04_3f01 _E'fo3_f01+£'f02_f01 1 f04 f01



. 3f _7 7 3f 14 14
limp(X,(p)— X =——0 —K‘3T——K'2J+—02[——K'32'——K'2J+
M PP = X (P =5 m’)( 12 12 70 +x0)\ 9 9

P [EK3T+EKZJ+ 3 [lx3r+ 7 sz:_&_zfm 2o S _

T (1+ k7) 9 75 (1+ k7)

:l_f04_f01 +z.fo3_f02
4 K 3 K

. 3 (—7 i J 3o
lim p(X,(p)—X,(p)=——U | —“lr——x? |[+—22 .0+
lim p(X,(p) = X, (p)) 7+ K1)\ 4 4 7K (1+ k1)

3f 03 0+ 3fu (ZK3T+ZK'2j:—3fOI+3fO4 _3 f04 fo

75 (1+ k7) T+ x7)\ 4 4 4 4k 4 K

12 12

4x 3k 3k 4k

b

. 3fu ( 1 5 1 2] 3fn ( 16 5 16 j
lim p(X -X = | " KT——K |[+t—7"——|——K7T—K |+
p_)op( +(p) ,(p)) 7K3(1+KT) 6 6 7K‘3(1+K‘T) 9 9

+ 3fo3 ( 2 2 2j+ 3fo4 (£K3T+EK.2JZ_3f01_16f02_2f03+13f04_

7 (1+ k7) 9" 9 7 (1+ k7) -

9 9 42k 21k 21k l4x
:3f04_3f01+32f04_32f02+4f04_4f03 _i'f04_f01+g'f04_f02 +£.f04_f03

2k 42k 42k 14 K 21 K 21 K

. 3fu (5 3 5 2] 3/ ( 2.5 2 2]
ImpXy(p)=Xs(p)) =5 — | S K TH oKt |~ K 7K |F
p_)op( +{(P)=X,(p)) 7 A+ x7)\ 12 12 T+ x7)\ 9 9

N 3f0s (—EK%—EKZJ+ 3fo4 (19 3“_2’(2): St 2fen 1614 +19f04 _
1A+ x0)\ 9 9 7 1+ xr)\ 12 12

28k 21k 21k 28k
:8f04_8f02+64f04_64f03+15f01_15f04 2 f04 foz 16 f04 foz 5 f01 f04

84x 84k 84K 21 K 21 K 28 K

2.8.6 GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU PEREINAMUJU
PROCESU TYRIMAS

Pradiniy salygu itaka pereinamiesiems procesams sistemoje tirsime remdamiesi (2.3.27)

sprendiniu. ParaSome i-tojo ir j-tojo (i, j=14,i# j) generatoriy virpesiy faziy skirtumo analizing

iSraiska:

X, (1) =x, (1) + Z3k(p e e g (k),0<1<(L+D)7; 2.8.6.1)
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4
Sia g, (k)= ({Bl" }jm - {Bl" }lm )Zm (p). Z, (p) yra vektoriaus Z(p) + z(t), priklausan¢io nuo pradiniy
m=1

salygu, m-toji komponent¢.

Pazymékime {B* }jm —{B" }im = 3, (m,k),m=14. Kadangi B vienetiné¢ matrica, tai kai k =0,

B,;(m,0) =6, (m). leskosime skirtumo:

+

K
K)

1
T K(Zl (p)é‘ji H+Z, (p)é‘ji 2+7Z, (p)é‘ji 3)+Z, (p)é‘ji (4))1
Istatome Z, (p) iSraiSkas ir atliekame pertvarkymus:
L K fo Mus M, Kfn Kne ™ Kppe”
(D) —x.(t) = Pkt 3 Lk 4 Lon Dosa  Baxa® | B934 Box _ A%
OO 2 g g B T 3y 3p

Jo Ku KT K@, Kfne_pr qune_pr Jos
+0.(2,k = + - - + 0.3,k +=-
ﬁjl( )(@)2 p 2p2 2p 2p 2p2 2p ) ﬁjl( )(¢()3

_ ’9(22 _ ’902474_ Kpy _ Igfz4e;’" _ K¢)24e_p7)+ﬁﬁ(4’k)(%4 _I_&_ K ’961237:_'_
2p 2p 2p 2p 2p
+ K@ Kine "’ _ K e "’ )+ 1 (5jl )@, _,_&_ Koa KT " K@y

3p  3p° 3p p+x p 3p° 3p  3p
-pt -pt -pt -pt
_ ’9(234e2 _ KQ,e )+5ﬁ(2)(¢02 +&_ ’901%2 _ KT n K5 ’901332 _ k@ze )+
3p 3p 2p 2p 2p 2p 2p
-pT -pT
+ 8,y + 20 - Ty T WP Wl T KO 5 4y S Him
! 2p* 2p  2p 2p 2p ! 3
_ K153 + K@y ’Sfme_pr _ K¢123e—pr )=
3p  3p 3’ 3p
L P .
= ; We " ((%1:3]-,-(1, k) + ¢02)6ji(2’ k) + ¢0318ji(3’ k) + ¢04ﬁji (4’ k)) +

N fmﬁji Lk)+ f()zﬁj,-(z,k)"' ﬁ)Sﬁji(3’k) + f()4ﬂji (4,k) _fe—pr(%lb’ﬁ 1,k)+
p p

+ 5 ﬁﬁ(Z,k)+ 5 ﬁji(3,k)+ 3 ﬁﬁ(4,k))+p2( 3 ﬁji(l,k)-i- 5 ﬂji(Z,k)+

Ju Jis _ K e Jis Ju
+ 2B, G+ (4, 0) e G210+ B, 2,0+ 24,3, +

wlm g @)z g Lo g 0+ L g G0+ Dm g )+
3 p 3 2 2 3

X, () - x, (t)+2[me"’“ (Z,(0)B, L)+ Zy(P)B, 2.0 + Zy(p) B, B I+ Z,(p)B, (4. K))+

)+
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Z (0234 B, k)_,_&lg (2,k)+ 22 Pos ,Bﬂ Gk +—= L4E8 ,Bﬂ (4, k)))+ K((¢o15ﬁ D+

fmé‘ﬁ (1) + f025ji (2) + fo3 ji (3) + f04§ji (4) _
p

_K (% 5,(1) +% 5,(2)+ % 5,0)+ @ 5 (4n+ (& 5,00+
| 5 |

+&§ji(2)+&§ji(3)+%§ji(4))_ —pr(f2345 (1)+f13 5 (2)+f245 (3)+
P’

f1235 (4))_’(7(@5 (l)+f135 (2)+fz45 (3)+f1235 4)+X (¢2345 ) +
+&5ﬁ(2)+@§.,.(3)+@§.,.(4))+f(@§,(1)+&5.,.(2)+
2" Ty Ty T
¢24 5 (3)+¢123 5” 4))).
Pazymime:

al = ¢0118ji(1’k)+¢()218ji(2’k)+¢()3ﬂji(3’k)+¢0418ji(4’k)’
= foBi(Lk)+ fo, 8,2, k) + fo B, B.k)+ fo, B (4,k), (2.8.62)

a; = f;,% B (k) + Sy ,3,,(2 k) +—2 S ,311 (3, k) + fm Bji (4 k),

n, = ¢’015ﬁ (D) + ¢’025ﬁ(2)+ ¢035_/i(3)+ ¢’045ji(4)»
2 = f015_1'i(1)+ f025ji(2)+ f035ji(3)+ f045ji(4)’

. = f;34 5, () + f213 5,(2)+ f224 s, (3)+fl%§ﬁ(4),

774 = (D%é‘ﬂ(l) + ¢£3 51,(2) + ¢;4 5]1(3) + %%511(4)
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Panaudojame (2.8.6.2) iSraiskas:

L
a,
Z K vt e (e +_+£a3 _ﬂaf"KOQ _ﬁ% _faé‘e—m)_'_L(m_,_nZ +_773
a3 (p+lr) p p P P p P ptK p’
KT K K K L L e
—— A1, —— e T —=1,e"") e+ (a, —ktop + KO — e +
p 773 774 p2 773 p774 kz +K')k+1 ;( 2 % 4)3kp(p+](')k+1
L K
i o _ o PET N7 oy ke ~plkH)T
; 3kp2(p+K.)k+1 ; 3kp2(p+K.)k+l ; 4 3kp(p+K.)k+l
+ 771 772+KT’$+K721 K773 K773 e—pT m e—pT
ptk p(p+K)  prAp+R) P (p+R) p(p+K)
Pazymékime:
L k
S A
1(p) ; 3 ( +K.)k+1
L ) K.k
S,(p)= , — KTa, + KO, ECvaeve) ke
’ kz P p(p )t
K.k
S = (a, - ka0, + kot, ) ———— "7,
»(p) Z( 2 3 4)3kp(p+K‘)k+1
S.(p)=)> a,x —e "7,
} =1 ’ 3kP2(P+K)k1
S,(p)=) ak—————7e ",
! =1 ! 3kp(p+K)kl
Sll(p):L’
p+K
+ KT, +
S21 (p) — 772 1773 K774 ,
p(p+K)
K1y,
Sy(p)=——B—,
n(P) p(p+K)
Kn,
S, (p)=—mt
a(p) o(p+5)
Tada
X, (0 =x,0)+S,(p)+S,(p)+S3(p)=S5(ple” =S, (pe " +S,,(p)+ S, (p)+
+S31(p)—S31(p)e_’”—S41(p)e_’”+Sl(t)+52(t)+SS(t)—S3(t—T)1(t—T)— (2.8.6.3)

— S, (t=DNE =)+ 8, () +S,, () + 85, () =S5, t =Dt —7) = S, (t — D)t — T);
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¢ia
(kt — kxr )*
34 k!

L
S,(H=> a, e Tt - k1),
k=1

L _ k _ v
. (t):z(az /cz;gﬂc%)(l_zm e ),
k=1

v=0 V!

K28, (1) = i% (kt —kir—(k +1) +ii—("’ - f"“)r Nt ko),

v=0 r=0

kS, () =3 Za oy KZKKD) T oy gy,

Su@y=me™,
Ky (1) = (7, — KTy + Kap, )1 —e7™),
K’S, () =n,(k—1+e™™),
K, ) =n,0-e").
Remdamiesi Diuamelio formule:

PE(P)E,(p)+ /() £,(0)+ | f,(2) 1t = D).

Gauname iSraikas, kuriomis toliau pasinaudosime:

1 o1 1 (k)"
K+l k+l o k+l z : e ™,
p(p+K) K K ~ !
1 . 1 _k+1 1 i o (a1)" o
p2(p+K.)k+l : K,k+1 K,k+2 K,k+2 re o 7l :

Taikydami atvirksSting Laplaso transformacija, randame pirmavaizdZius:
.7
(p + K)k+1 : k'

1
—+ 1= f,().
P

e’ =f,

Randame

[0)=0; f;(H =1

(2.8.6.4)

(2.8.6.5)

(2.8.6.6)
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Istatome gautus reiskinius | formulg (2.8.6.

k
k t _k u=7T

~—e" ~0+.[T—e""dz'=
) k!

4):

dv=e

du=kt*"'v= —le_’“

—K'TdT

K

t k —xT t
:—le"“f"ll’ 1 (—lje_mkfk_ldfzt ¢ +Lj'rk‘1e"“dz'=

K S ST AN k! k!
. | _ kT
U=7 dv=e"drt fhgT fhel ke k=1 b .,
= s 1 = > +— je T7dt =
du=((k-D)r"7dr v=—-1e" Kk! K (k=1! x"(k=D!y
K

D R Y0 g
:"': k+1 k+1zo

Gavome (2.8.6.5) iSraiska.

Pazymime:

kxrt)’

S, (1) = z( KT0!3+K'0!4)(1 Z(Kt

k= v=0

Sy )= — ks +xkn,)(1-e"),

S, (1) :i% K —kkr—(k+D+Y S
k=1

v=0 r=0

S5(t) = 77*3(Kt—1+e_n),

v!

r!

e RN (1 — kT),

(Kt_kK-Z.) e—(l{t—kk‘f) )1(t—kT),

o = &ﬁﬁ (1,k) +&ﬁﬁ(2,k)+&ﬁﬁ (3,k) +&ﬁﬁ (4,k),
K K K K

a's =@/}’ﬁ(l,kﬂhﬁﬁ(lk)+&,Bﬁ(3,k)+M,Bﬁ(4,k),
3k 2K 2K 3k

no= f°1§ (1)+&§ (2)+f°3§ (3)+f°4§ (4),

77*3 f2345 (1)+f13§ (2)+f24§ (3)+f1235 (4)
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ir parasome galuting faziy skirtumo israiska:

X, (O -x,O)+S,O+S 2D+ 3() =S 3Dt —7) =S, - DI —7) + (2.8.6.7)
S ,O+S u@)+S 5(t)=S 5@t -(t—7)=S,, (-t -7).

Apskaiciuojame 3, (m,k) ir 8,(m),m=14,i# j k=14:

kai j=2,i=1, tai

By (1Lk) = (=1)* —0.5005(-0.5)* —1.5(~=1.5)*, ,,(2,k) = 0.5005(=0.5)" +0.5(~1.5)",

B, (3,k) = 0.5005(—0.5)" —0.5(~1.5), 3, (4,k) = (=I)(=1)* —0.5005(—0.5) +1.5(—1.5)*,
5,()=-1,8,2)=1,6,(3)=0, 5,,(4)=0.

kai j=3,i=1, tai

B, (Lk) ==2(=1)* —0.5005(=0.5)" +1.5(~1.5)%, f,,(2,k) = 0.5005(<0.5)* —0.5(—1.5)",
B, (3.k) = 0.5005(=0.5)" +0.5(=1.5)%, B, (4,k) = 2(=1)* —0.5005(—0.5)* —1.5(—1.5)",
5, ()=-1,8,(2=0,38,3)=15,,(4)=0.

kai j=3,i=2, tai

B, (Lk) ==3(=D" +3(-1.5)", B,,(2,k) =—1(-1.5)", B,,(3,k) = (-1.5)",
By (4,k) =3(=1)" =3(=1.5)",

5,(1)=0, 8, (2) =—1,5,(3) =1, 8,,(4) =0.

kai j=4,i=1, tai

B (L) ==1(=D", B,,(2,k) =0, B,,(3,k) =0, B,,(4,k) = (=1)",
5,()=-1,68,(2=0,6,3)=0, 5, (4) =1.

kai j=4,i=2, tai

B, (1k) = 0.5005(=0.5)* —2(=1)* +1.5(-1.5)%, 3,,(2.k) = =0.5005(=0.5)* —0.5(~1.5)*,
B, (3,k) =—0.5005(=0.5)" +0.5(~1.5)*, B, (4,k) =0.5005(~0.5)* +2(—1)* —1.5(-1.5)",
5,1)=0,8,02)=-1,8,3)=0,8,4=1.

kai j=4,i=3, tai

B (1,k) = 0.5005(=0.5)" + (=1)* —1.5(=1.5)*, B,,(2,k) = —0.5005(0.5)" +0.5(~1.5)",
B, (3.k) = =0.5005(0.5)" —0.5(=1.5), fB,,(4,k) = 0.5005(=0.5)* — (=1)* +1.5(~1.5)*,
5,1)=0,8,2) =1, 6,,3)=—1,8,,(4) =1.
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Generatoriy virpesiy faziy skirtumy pereinamieji procesai priklauso nuo pradiniy salygu, t.y. nuo

generatoriy savyjy dazniy f,, ir pradiniy faziy ¢,,,i=14. Taip pat nuo parametry k7 sandaugos.

Didé¢jant x7 pereinamojo proceso trukmeé didéja, tai matyti 2.7 paveiskle. Faziy skirtumy grafikai

pateikti 2.8 paveiksle, kai 22 = 1999, L2 = 2000, L2 = 2001, 2+ = 2002, ¢, =0.5, i = 1,4. Daugiau
K K K K

grafiky pateikta 4 priede.

3 T T
Xy (AZ) — 3 (KZ) — =035
& =1.5
2 |
1 |
o 1 1
5 10 15

kit

3 T T T T
x ; (AED — x5, (AT e
) ;g (AT) — xy (&E)
s x (AT) — x,(&T)
L 5 ’ ' %y (AT — 705 (52 i
E
;
;
J g (52) — 7, (52D X (K2 — x5 (AT)
& i
U R S
T
i’
of 7]
-1 1 . L :
u] 2 = & = 10

Kkt
2.8 pav. Faziy skirtumo grafikai xr = 0.5
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Generatoriy virpesiu faziy ribinés reikSmes:

lim p(X, (p) = X, (p)) =0.833,
lim p(X, - X,) =1833,

lim p(X;(p) = X,(p)) =0.833,
Ligrgp(X4(p) - X,(p))=2.833,
lim p(X, (p) - X, (p)) =1.833,

lim p(X, (p) = X3 (p)) = 0.833,
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ISVADOS

Darbe nagrin¢jome tarpusavio sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ keturiy generatoriy. Atlike
skai¢iavimus bei iSanalizavus grafikus, darome tokias iSvadas:

1. Pereinamojo proceso trukmé sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo parametry x ir 7
sandaugos. Did¢jant k7, pereinamojo proceso trukmé turi tendencija didéti. Kuo didesnis &7 , tuo
tarpusavio sinchronizacijos sistema sudarantiems generatoriams reikia daugiau laiko pasiekti
sinchronizma.

2. Kai velavimo 7 ir koeficiento xsandauga daug maZesné¢ uz  vieneta (x7<0.001),
pereinamosios funkcijos praktiSkai nepriklauso nuo vélavimo dydZio. Tuo atveju galima nagrinéti
supaprastintag matematini modeli — matricing diferencialing lygti be véluojancio argumento.

3. Pereinamasis procesas sinchronizacijos sistemoje tampa virpamu, kai x7 >1. Toliau didinant
sandaugos k7 reik§mg, pereinamojo proceso virpamasis pobiuidis stipréja.

4. Generatoriy virpesiy faziy skirtumy nusistovéjusios reikSmeés sinchronizacijos sistemoje yra
tiesiogiai proporcingos generatoriy savyjy dazniy skirtumams ir atvirk$¢iai proporcingos koeficientui
k. Jos nepriklauso nuo vélavimo 7 dydZio ir generatoriy virpesiy faziy reikSmiu pradiniu laiko

momentu.
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1 Priedas. PEREINAMUJU FUNKCLJU SKAICIAVIMO PROGRAMOS

TEKSTAS
1 =05
ORICIN = 1
001 1 1
15 0 15 0
o150 13

1 1 1 0

L:= 2] =31
KT

te=0,001..(L+ 13-«t

d = floowL) k=0.4d

Pify= |0 if t<0
1 otherwise
|It1c = k-mjk- g (tt—k-m}_[Ek]i --|:P|:t1c = k-m:jj
Wi il= § 2
" F i

2 Priedas. GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU SKAICIAVIMO

PROGRAMOS TEKSTAS

f1 e = 1999

fii7,c = 2000

fi3,e = 2001

£y = 2002

Py =05

tpy =035

pz =035

g =05

kT =1

B3 = 02k + 03 + f04ke
Base = fore + ook * fo3k
F3k = 1k * fiok
Bk = ook + fae
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34 = Ppg + Pp3 + Py
P93 = dpy + Ppg + o3

3= dpy + dp3
g = Ppg + Ppy
L= [Ej il

kt=0,01.(L+ 1-kT
d = floos(L)
Pty = |0 if t<0

1 otherwise

By (k) = -2 -0 - 0500305 + 1515t
By(K) = 05003 05" - 05¢-1.5"

By(k) = 0.5 15" + 05005 -0.5"

Bk = 20— oso0s-0.5% - 151 5%

oy (K) = dygq PR + dp Byl + dz Balk) + dipg By K
0glK) = fiy 0 BylK) + {2 Bl + fya e Balk) + fg, Balk)
B3 Bl fa Bl foae Balkl fiog. Byl
K = + + +

Pt - k- H’rj]

wl

W
> [(Rt—_ £ 'E_(Ht_kmﬂ'Pcm-k-m

3 2 2 3
Prag Byl g Bl dmg Bl dyay Byl
oylkl = + + +
3 2 2 3
d | (k) Okt - kkm)t
Sy = S [— o SERRT ek
v k
ko1l 3kl
Tr
(K) - krog(k) + oylk) — kKT -kl
Sk = 3 |2 CE - -[1— 3 [we e k’”ﬂ-lﬂcm—k-w@]
e ! !
k=1[ A v =0
d &3(1{) k v (Kt — k-lc:’rjr —{kt-k kT
BalkD = Y — [T kRTo G D+ DI et
et e 1l
k=11 ) L v=0r=0
d oK) k [:I(‘t.—k-HT:IV —(kt-k k1)
Skt = Y | —— 1= N | ———— Fikt - k kD)
e k ! wl
k=1 ¥ | wv=0
0 | (~dg + gt - ke
S = S |- bo1 + o3 & R R b kk)
L k
k=0L 3K
“Hie t Hoae | Pag Py
0 || ~foret foze - KT i S e
Ay (kL) = 5 11 -
e k
k=0| 3 v =0
~ 234t
- & k ki t-— k-m’jr t-k
Syt = S - Jer—krr-ken+ 5§ |EZKED | o WRERRTH bt ki)
— — i 1l
k=0| 3 v=0r=0
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~ 243+t

k W
Sap0eb = Y : -3 [w-e_{m_k'm}]?(m—k-m’)
k=0 3 v =0 '

%31 (kD) = Sy(RE) + So(kE) + Sq{kt) — Sq(kt - k) P(kt - k1) — S0kt - kT)-P(kt - KT) +
+ 8y ()| + S (kD) + Sqq(kt) - Sq (ki - k) P(Kt — kT) - Sq(Kt - k7) Pt — KT)
Bk = _oso0se-0.5% + cnf - 151 pk
Bk =05 15" + 05005 (-0.5"
Bafk) = 0.5 15" + 05005 -0.5"
Bk = 0¥ - os00s-0.5% + 15¢-1.5%

d | () (Kt - k-p:«r)k
Bbkt) = 5 L EE Kﬂ-P(l&:t— k kT
ko1l oy
T
() - kTog(k) + oy(k) CkET (ki
S = Y i i S PR [M-e (k=R v Bet — k)
! 3" v oD "
d :C‘Efkj | I k- kewnt — (tkown)
Skt = N | — kT -kRrT-(k+ D+ SN | ——— e F{kt - kw1
""‘ag ] I il +l
k=1 3 | v=01=0 '
d k
(K — kKT (ki
k=1] 2 v =0 '
0 | (=g + pryo ot = e wTI
ECERYIE ot %i & R R b kk)
k=n0L 3K
; [ e s o — 2y t 3f13.<] P34 . b3
1k * fipe — KT - - v
_ B 3 2 1 _ [kt — k-&T) _—{nt—k-m} _ e
Bt = Z 3 [1 Z [—Vl B ﬂpcm kKT
k=0 v =10
.|z 34kt 36 )
_ 6 A R
Balkt = - frT—krT-k+ D+ N — Pkt - kKT
) i ¥l
k=0 3 v=0r1=0
[ - 24y34+3¢q3
] —6 k N v K
OB —t- D %-e'“‘t' ST Bkt - ko)
k=0 3 v =10 '

xR =3 0kt + 390kt + S5(kt) - S50kt - kT)-Plkt - kT) - 340kt - kT)-Plkt - kT)
+ 3 (kD + B0kl + Sg(kt) - 350kt - kT)-P(kt - k1) - 5,410kt - kT)-P(kt - KT)

Bk = 315" - 3o
Bk = 1.5
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Bark) = -1.5F

Bk = -3 15 ¢ 3-nt

d
Mﬁt:] = T
k=1L
T
ﬁaﬂ“ﬁ] = T
k=1
T
Halkt) = 57
k=1
LT
Harkt) = 5
k=1
0
ERGCERY
k=10
0
ENMGCERNY
k=10
0
EGUEEY
k=10
0
EMGUEIY
k=10

Tzl ket = 3 (kt)

k
¥kt -1
oy (R (k KT) .E_':m_k' r‘T:'-P[:u:t—k- I‘I‘T:I]
Ek-k!
K - kT oK) + ol M
oglh) — ko e | D [‘Em_k—m & R bt - o)
W=

k W r
oK) t— k- — (rt-k
L [ o S i Ml o ) | P
k | | +l
3 L v=0r=0
= i
oy K) -k — (kt-k.
—h-¥ u.e (kt-k k) Pkt - k k1)
k e wl
3 | w=0
[~z + dpp )t ekm)®
=Pz + dpz)lkt -k — {kt-k.
: 3 (wt kKﬂ-P(Ht—k-HTj
i 3K
[f e . ‘f13n+f24nJ P13 P
e tipe -k ———— |-+ v
2 2 2 t—k — (kt-k.
-5 [u.e (Kt-k-kT) Bkt - k kT
k ] 7l
L 3 v =0
~faetiag )
L v .
2 ler-krr-k+n+ S Y [M-e'(“t'k'“ﬂ P(kt - k-kT)
k i ¥l
L 3 vw=0r=0
~ 3ty
2 il P t-k
e e ] | B
k — l
3 w =1

+ Bqikt) + 350kt - 350kt - KTIPKE - BT) - S50kt - KT)PlRE - BT) + 3 (kD) + 30k + B5(kD - 550kt

By = -1 ¥
Byl =0
Ba(l =0
Byl = ¥
d al[;k)r;.ct-k-m)k — (xtk KT}
Bybkt) = 5 e TR bt - ke
ko1l oy
4 [ - kron( + ok v
Ba(kt) = Z ool - & CEE ) + ol .[1 - Z [':"‘t‘ kl"‘?"') _E‘fﬁt—k-ﬁ’rﬂp(nt— k-p;'r)]
k=1] 3 v =0 v
d ¥ k W ¥
S = Y ® kT-kkT-(k+ 0+ 5% [w{{"“'“ﬂ -P(.qt—k-.q«rj]
k=1] 3 v=0r=0 ’
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+l
k= 3

—_

v =0

¥ k W
Bk = 5 |:£k)|:1 - ¥ [M.E_(m_k'm:ﬂﬂ:ﬁt -k RT]]

0 [ \ k
[—dpq + Ppallt —kwT) g
PR 5 : 3 (ki=k lq’r'\'l-PLflc:t— k-wt)
sil!
k=n0L 3K
; [ e s 34 t f123.<] P34 . P23
ol t o — BT - W
3 3 3 (kt -k eT) —({gt-ken
3 f1 = 11 = ek
.«@-1-.!;"::' Z 3k |: Z [ R g
k=0 | ¥ =0
.|z Br3aetf e )
AT ResR - .
3 t -k - gt=k.
Salgﬁtj = T —-|:|t:'r— ker-(k+ 1+ T T [u-e {53 m:ﬂ.lﬂcm_ k kT
i 3k [P 1l
k=0 vw=0zr=0
. ~ dozat a3 .
—_— W
3 t -k —{gt=k.
Sgn= Y | ———{1- % [u-e (Rt=kwTh ) Bt — ko)
i k sd 7l
k=0 3 v =0

xq (KL = 30kt + So0kt) + S50kl - S50kt - kT)-Plkt - k1) - S0kt - ©T)-Pikt - kT) |

+ 51 0KD + S0kl + S50kt - 350kt - kTPt - kT) - 540kt - KT)-P(Kkt - KT)

Bk =2 -0+ 15155 + 05005 -0.5%
Bk = _0.5005¢-0.5% - 0.5¢-1.5F

Bk = _0.5005¢-0.5% + 05 (<15

Bk = 05005 ¢-0.5% + 2¢-1% - 15¢-1.5"

d k
Bkt -kwr) ™ o
MHD _ T oy I‘Ik KT . |kt km}-P(Ht—k-H’r}]
L=1L 3K
T
() - kTog(k) + oy(k) CkET (ki
P ! W
k=1| 3 v =0
a [ ¥ i k WV ¥
Skd = 3 ikj kr-kkT-(k+ D+ 5 Y [w-e'(“t'k'“ﬂ -P(.ct-k-m)]
] e ¥l
k=1 ¥ | v=0r=0
d [ N i k W
Son= S Ekj - [m.e_(m_k'm:ﬂ?mt—k-n:"rj]]
k=1 ¥ | w=0 v
0 | (—dhyyy + pryglChit = ke wrI "
MKU - Z |: Pz %i [k KT .E_(Ht_k'Kﬂ-PERt—k-HT:]]
kol 3K

ﬂ-P[}:t -k kT

63



; [ I gt EfIEER] dyg . P23
ety KT ——————— |-+ —/— “
é 2 3 -k ik
Sqi(KD) = 5 - -5 [u_e [ kt=k kT Pkt — ke kT)
] s Wl
k=0 3 v =0
; = 3y qtaf a3, )
Bt e v .
é -k (k=L
Sajgxt) = Z T kT -ker-(k+ 11+ Z Z [%-e (o e Fret - k ket
k=0 | 3 v=0r1r=0 '
= 3323
J 6 (Kt - kwr)" -k
ikt — k kT —[kt-k-
S = > | —[1- % | —— a5 o Flkt - kkT)
aa k e wl
k=0 3 v =10

ngpl k) = 30kt + So(kt) + 340kt — 350kt - kTPt — BT) - 340kt - KT)V-P(Rt — KT) +

+ 306D + S0k + Sgq(kt) - S50kt — kT)-Flkt - &T) - 540kt - &T) Pkt — kT)

Bk = 0¥ - 1515 + 0300505
Bk = _0.5005¢-0.5% + 05 (<15

Bk = _0.5005¢-0.5% - 0.5¢-1.5F

Bk =-1 -0+ 15155 + 05005 -0.5%

d | oy (kt - krT)
Aikt) = 5 L e (kt=k lW:I-P[:nc:t - krn
L=1L Ek-k!
T
() - kTog(k) + oy(k) CkET (ki
S = Y i &s s PR [we (k=R v Bet — k)
P R W
k=1 L ) 3 =0
d k v
(K — kKT —ikie
Skd = 3 &3—1{ kr-kkT-(k+ D+ 5 Y [we (K= kT) -P(.ct-k-m)]
— — ¥l
k=1] 3 | v=0r=0
d k
(K — kKT (ki
Bk = 5 &4_ 1- 5 [M.E (kt k'm:ﬂ-P(Rt—k-Rﬂ]
— I i -l
k=1] 2 v =0
U | (~thpgs+ dpal(rt- k-.c«r)k
3140kt = 5 |- L B I:Kt_k'm}-P(r:t - kT
oD F
; [ I o —3Hpge + EfIEER] brq . b3
et - ——————— |-+ —/— v
Sy(kD = T 6 2 3 _[1_ 3 [(Rt—k-n’r) -e_(m_k'ﬁﬂﬂ?(ﬁt—k-ﬁﬂ
—u k e i
k=0[ 3 v =0
.|z Hoaetfoe )
etk ek v .
FCED) i |kr—krr-k+ i+ 5 % [w{{“t'k'“ﬂ ikt - k k1)
! i tl
k=0 3 v=0r=0




— g+t
k- RT:]V o i kt=k-&T)

0 k
- I B P (et —kKkT)
PGS Z - 1 Z -
k=0 3 ¥ =0

xaz(kt) = 30kt + So0kt) + 3a0kt) - Sg0kt - kT)-Plkt - kT) - G40kt - &T) Pkt - kT +

Plet - k kT

+ 3 (kE + B (kb + S50kt - S5 0kt - kT Pkt - kT) - 540kt - KT)-P(kt - KT)
3 Priedas. PEREINAMUJU FUNKCLJU GRAFIKAI

Pereinamyjy funkcijy grafikai prie skirtingy xz reikSmiy.

1 T | T 1 T T
hite,1,1) hite, 1.2}
Wite,2,1) Wite,2,2)
Wte 3.1y 0 T wwan Pl

0 P 4 6 3 0 2 4 2
T "
1 T I T i | |
'1
Bte,1,3) s |
Wte,2,3) weas |
Mie,3,3 0 1 wise 0 |
hitr,4,3) Wt 4,4) 3
e — ] - v
//_> /.; ______________
9 ; r 7 2 9 : T 15

t1 i

1. pav. Pereinamyjy funkcijy grafikai, kai «7 = 0.5

Ribinés reikSmeés, kai x7 = 0.5

lim, (1) = lim A, (1) = ———— = 0.143,

e e 14(0.5+1)

. . 2 .
limh,, (1) = lim A,y (1) = —————=0.19, i = 1.4,
i~ e 7(0.5+1)
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hite, 1,10 hite, 1,2
Bte,2,1) W22 |
B30 00 [ 7 wwsn T 7
hite,4,1) hite,4,2)
— 1 /—_/.a'_'
"9 3 "9 Iz 11 rlﬁ 3
e t
1 T T T ! : |
|
btx,1,9 Wi, 1,4 ||
bte,3,3) 00 [ 7 wiess 0 |
it 4,73) W44 |
e "u‘
o e T T
"9 .Iv. ; :5 3 o Ij ai 1|n 15

i T

2 pav. Pereinamyjy funkcijy grafikai, kai x7 =1
Ribinés reikSmés, kai x7 =1
S _ 0.10
141 +1)

limh, (1) = limh,, (1) =

2 J—
TA+1)

0.143, i =14.

limh,, () = limh, (t) =

4 Priedas. FAZIU SKIRTUMU X, (T)—X,(T) GRAFIKAI

Skaiciuota, 3. a pav., kai Ju =1999, Joo = 2000, Ju = 2001, Jou = 2002,
K K K K

kr=05,0, =0.5,i=14.

3. b pav., kai Ju =1999, Joo = 2000, Ju = 2001, Jou =2002, ¢, =08, xt=1,i=14
K K K K



e

X31|: Ht:l

Xz 1|: F{t:l
:{32|: F{t:l !
X41|: Ht:l 1F II'

X42|: Ht:l

xpttl ||

Generatoriy virpesiy faziy ribinés reikSmeés, kai

kt=0.5,0, =05,i=14

10

Kt
a)
fo

K

Ju = 2001, Jos =2002,

=1999, Joo _ 2000,
K K K

Lig(}p(Xz(p) - X,(p))=0.833,
lpigol p(X;(p)—X,(p)) =0.833,

lim p(X,(p) = X,(p) =1.833,

lim p(X, - X,) =1.833,
p—>

})ig(l) p(X,(p)—X,(p)) =2.833,

lim p(X, (p) = X, (p)) = 0.833.
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xgq LKt ‘
leli Ktl
D)
%41 Kt
xgety |0

K43|: Ht:l

Kt

b)

3 pav. Faziy skirtumy grafikai

Jos

Generatoriy virpesiy faziy ribinés reikSmes, kai & =1999, & =2000, —= =2001, & =2002,
K K

¢, =038, xkt=1,i=14.

lim p(X,(p) = X,(p)) = 0.830.
lim p(X,(p) =~ X, (p)) = 0.830.

lpigol p(X,(p)—X,(p))=1.832,

K K

lim p(X, —X,) =1.832,
P>
lim p(X ,(p) = X, (p)) = 2.833,

lim p(X, (p) = X,(p)) = 0.830.
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