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Kuzmickiené A. Formation and research of the mathematical model of the mutual
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SUMMARY

The mutual synchronization system is analyzed in this work. The mutual synchronization is a
double — side synchronization of interdependent tactical oscillators. Every of interdependent oscillators
has influence on the frequency of other oscillators. The frequency of all oscillators will be the same
and equal to the certain medium frequency which depends upon, the frequency and distances among
separate oscillators of all in the settled regime of them joined into the net.

The objective of the work is to analyze the synchronization system which is joined of four
interdependent oscillators. The mathematical model of synchronization system is formed, analytic
expressions of transitional function and differences among phases of oscillation are set transitional
processes of synchronization system and differences among phases of oscillation are researched.

The mathematical model of synchronization system is matrixal rectilinear dif. Equation with the
argument to be late. It is solved using the method of steps and the transformation of Laplace. Exact
analytical expressions of the solution components are found using Jordan’s form of descriptive matrix
which describes the structure of inherent relations among the blocks of the system analytical
expressions of transitional functions in the system and differences of phases of oscillation are obtained

on the basis of the solution.
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[VADAS

Moderni telekomunikacijos sistema yra ilgo evoliucinio proceso rezultatas, kuris prasidé¢jo XIX a.
pabaigoje. Perdavimas ir komutavimas yra dvi pagrindinés telekomunikacijos sistemos funkcijos.
Perdavimas — tai informacijos persiuntimas i§ vieno sistemos tasko i kita. Komutatoriaus paskirtis —
paskirstyti pagrindinio vartotojo signalo uzklausa tarp visy galimy perdavimo kanaly tinkle [6].

Siekiant iSvengti perduodamos informacijos rysio tinklu nuostoliy, biitina sinchronizuoti taktinius
generatorius, esanc¢ius tinklo komutacijos centruose. Generatoriams sinchronizuoti gali biiti
panaudotos jvairios sinchronizacijos sistemos. Siame darbe nagrinéjama tarpusavio sinchronizacijos
sistema. Tokioje sistemoje visy taktiniy generatoriy dazniai yra valdomi. Valdymo signalas
proporcingas generatoriy virpesiy faziy skirtumams. Nusistovéjusiame rézime visy generatoriy dazniai
yra vienodi.

Sio darbo tikslas — i3analizuoti sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ keturiy tarpusavyje sujungty
generatoriy. Siam tikslui pasiekti, keliami uzdaviniai:

e sudaryti sinchronizacijos sistemos matematini modelj;
e nustatyti pereinamyju funkcijy ir virpesiy faziy skirtumy analizines iSraiskas.
e istirti sinchronizacijos sistemos pereinamuosius procesus;
e iStirti generatoriy virpesiy faziy skirtumu pereinamuosius procesus;
Sia tema skaitytas prane§imas konferencijoje ,,Matematika ir matematikos déstymas — 2005

balandzio 8 d.



1. TEORINE DALIS

1.1. RYSIO TINKLO SINCHRONIZACIJA

Sinchronizacija — tai keliu vienodu arba atitinkamu procesy suderinimas, kad jie vyktuy vienu
metu arba ju vyksmo periodai skirtysi tam tikru laiko intervalu.

Skaitmeniniy rySio tinkly perdavimo stotys yra sujungtos rySio linijjomis. Perduodamos
informacijos greitis priklauso nuo stoties taktinio generatoriaus daznio. Kai dviejy sujungty stociy
generatoriy dazniai skiriasi, prarandama arba dubliuojama perduodama informacija. Tokiems
nuostoliams iSvengti sinchronizuojami rysio tinklo taktiniai generatoriai. RySio tinklo komutacijos
centry taktiniams generatoriams sinchronizuoti naudojami ivairtis budai. Placiausiai naudojami yra Sie:

0 Pleziosinchronizacija (anarchija) (1.1 pav. a). Tai pats paprasciausias biidas, kai naudojami
stabillis vienas su kitu nesusij¢ taktiniai generatoriai. Kadangi ateinanciy | komutacijos mazga signaly
taktiniai dazniai skiriasi nuo komutacijos mazge esancio taktinio generatoriaus daznio, kiekvienas
ateinantis signalas uzraSomas i bufering atmintj, i§ kurios nuskaitomas vietinio taktinio generatoriaus
dazniu. Dél esanciy dazniy skirtumy rysio tinkle bus perduodami informacijos nuostoliai (jie bus tuo
retesni, kuo bus stabilesni taktiniai generatoriai).

o Priverstiné sinchronizacija (despotizmas) (1.1 pav. b). Si strategija remiasi vieno pagrindinio
generatoriaus panaudojimu. Esant nusistovéjusiam rezimui, visi rySio tinklo taktiniai generatoriai
veikia pagrindinio generatoriaus dazniu. Trilkumas — Zemas sistemos gyvybingumas.

o Tarpusavio sinchronizacija (demokratija) (1.1 pav. c¢). Tai dvipusé tarpusavyje sujungty
taktiniy generatoriy sinchronizacija. Kiekvienas i§ sujungty generatoriy turi itakos kity generatoriy
dazniams. Nusistovéjusiame rezime visy generatoriy dazniai bus vienodi ir lygis tam tikram
vidutiniam daZniui, priklausan¢iam nuo visy generatoriy, sujungty i tinkla, dazniy ir atstumuy tarp

atskiry generatoriy. Pagrindinis trikumas — palyginti sudétingas tokios sistemos valdymas [6].

O 0
O 0

a) b) ©)

1.1 pav. Rysio tinklo sinchronizacijos buidai



1.2. APIBENDRINTOS FUNKCIJOS

1.2.1. APIBENDRINTOS FUNKCIJOS SAVOKA.

Apibendrintos funkcijos taikomos sprendziant matematinés fizikos, kvantinés mechanikos bei
elektrotechnikos uzdavinius, kuriems iSspresti reikalingos triikiosios funkcijos, nusakancios taskines
mases, taSkinius lauky Saltinius, momentinius impulsus ir pan.

Norint apibrézti apibendrintasias funkcijas, pirmiausia reikia susipazinti su pagrindinés ir
finiCiosios funkcijy bei tiesinio tolydaus funkcionalo sagvokomis.

Pagrindine funkcija vadinama be galo daug karty diferencijuojama realaus kintamojo x funkcija

¢(x), kurios reik§mé lygi nuliui tam tikro baigtinio intervalo K — R iSoréje. Baigtinis intervalas K
vadinamas $ios funkcijos atrama. Intervalai K kiekvienai pagrindinei funkcijai gali biti skirtingi.

Kai o¢(x)e D, tai pagrindiné funkcija ¢(x) vadinama fini¢iaja (¢ia D — be galo daug karty
diferencijuojamy funkciju @(x), su apribotomis atramomis K , erdvé).

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

f(ox, +Bx,) =af (x)+Bf (x,), Vx,,x, eU,Va,BeR. (1.2.1)

Tiesinis operatorius f :U — R, priskiriantis tik skaitines reikSmes, vadinamas tiesiniu
funkcionalu. Tiesinis funkcionalas f yra tolydus taske @eU, jei bet kuriai sekai (¢,)eU
konverguojanciai i ¢, galioja salyga:

lim /(@,) = /(@) (1.22)

Tiesinis funkcionalas yra tolydus erdvéje U , jei jis tolydus kiekviename taske ¢ € U.

1. ApibréZzimas. Bet kurj tiesini tolydy funkcionala, apibrézta pagrindiniu funkciju
erdvéje D, vadiname apibendrintgja funkcija.

Apibendrintoji funkcija uzraSoma taip:

f(@=(f.9), peD. (1.2.3)

Funkcionalas f, Zymintis apibendrintaja funkcija, pasizymi savybémis:

1. apibendrintoji funkcija f'yra tiesinis funkcionalas, t.y.:
(f)a(pl +B(p2) = a(fa(pl)+B(f>(p2) = af((p1)+Bf((P2)a VG,B € R: (Pla(Pz € D>

2. apibendrintoji funkcija f yra tolydus funkcionalas, ty. jei ¢, > ¢,kai ¢e D, tai
lim(f,9,)=(/,0).

Isskirsime dvi placias apibendrinty funkcijy klases:

e apibendrintoji funkcija vadinama reguliarigja, jei ji atitinka lygybe:
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(f.9)= [ fmo()dr. oeD. (1.2.4)

e apibendrintasias funkcijas f, kariy negalima iSreiksti (1.2.4) formule, vadinsime
singuliariosiomis apibendrintomis funkcijomis.

2. Apibrézimas Apibendrintosios funkcijos f atrama vadinama visy atviryjy aibiy,
kuriose funkcija f lygi nuliui, sajungos papildinys. Apibendrintosios funkcijos f atrama Zymésime
simboliu supp f .

I§ apibrézimo i$plaukia Sios iSvados:

1. bet kurioje srityje, kuri nesikerta su atrama supp f, apibendrintoji funkcija f lygi

nuliui, t.y.:(f,9)=0, @eD, supp f Nsuppp=0,

2. apibendrintosios funkcijos atrama yra aibé ty ir tik ty tasky, kuriy jokioje aplinkoje

apibendrintoji funkcija f néra lygi nuliui.

1.2.2. VEIKSMAI SU APIBENDRINTOSIOMIS FUNKCIJOMIS

Dvi apibendrintosios funkcijos f; ir f, vadinamos lygiomis, jei ju funkcionalai sutampa su
kiekviena pagrindinés funkcijos reikSme, t.y.

(fi=1f)e (f.0)=(f:0), YoeD.

Galioja lygybé (au(x) f,0) = (f,a(x)p), jei a(x)=a = const,tai (of,p)=a(f,p), Vpe D.

ApibréSime apibendrintosios funkcijos iSvesting. Tegu f diferencijuojama funkcija. Tada

Yo e D galioja:
(/@0 = 1 f @)= f(x)eE)|” ~ 1 () ()dx.

Kadangi pirmasis narys, esantis deSinéje lygybés puséje, visoms finic¢iosioms funkcijoms ¢ € D lygus

nuliui, tai
(f'(x), p(x)) = —_T S (X)@'(x)dx =—(f(x),9'(x)). (1.2.5)

Tada apibendrintosios funkcijos iSvestiné uzraSoma taip: (f',¢)=—-(f,9"), VoeD.
Analogiskai gauname k-tosios eilés apibendrintosios funkcijos i§vesting:
(0 =D"(f,0"), VYeeD, k=1,23,.
Apibendrintaja iSvesting Zymésime simboliu D, kad atskirtume nuo klasikinés i§vestinés.
Apibendrintosios funkcijos k-tosios eilés iSvesting uzraSysime taip:

(D" f,0)=(=D(f,0"), VoeD, k=1273.. (1.2.6)
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IS pastarosios lygybés mes matome, kad apibendrintoji funkcija turi bet kurios eilés

apibendrintaja iSvesting [1].
1.2.3. VIENETINE HEVISAIDO IR DIRAKO DELTA FUNKCILJOS

I, t>0, .
Funkcija f(£)=1(¢) = {0 <0 vadiname Hevisaido vienetine funkcija (1.2 pav.).
, t<0.

1(0)

1

1.2 pav. Hevisaido vienetiné funkcija
Viena i§ papraséiausiy ir svarbiausiy singuliariyju apibendrintyjy funkciju yra Dirako delta
funkcija, ji taikoma uzdaviniuose, kuriuose susiduriame su dydZziais, apibiidinanciais momentinius
postiimius. Si funkcija apibréziama formule [5]:

0,¢<0,¢t>h,

S = 1.2.7
" %,0<t<h. ( )

Panagrinékime funkcija 0y (¢), kurios grafikas pavaizduotas 1.3 paveiksle.

5,(?)
1
h
nh(t)
If===q~
0k ¢

1.3 pav. Funkcijos Jj,(¢) grafikas

5 . . . . . . :
Si funkecija atkarpoje (O,h) turi pastovia reikSme 7 o impulso plotas yra lygus vienetui, t.y.

o h
[ Sp(t)dr = jﬂ =1. (1.2.8)
0 h

—00

Tarkim, kad 7 — 0. Akivaizdu, kad funkciju Jj(¢) Seima diverguoja. [veskime funkcija &(¢),
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kuri yra funkciju oy, (¢) Seimos riba:

5(t) = lim Sx(1) -
h—0

Sia funkcija vadinsime nulinés eilés impulsine funkcija. §(¢) lygi nuliui visuose taskuose, idskyrus

taska ¢ = 0, kuriame 3(f) =+ . Be to | 8(¢)dt =1.

o -funkcijos vaizdas gali biiti gaunamas iS funkcijos 0y (¢) = %[1(t) —1(z —h)] vaizdo. Pritaikius

vélavimo teoremg turime:

|—ePh
Sy(t) +—2 (1.2.9)
Per¢je prie ribos, kai 2 — 0, gauname
|- Ph
o)+ lim =1. (1.2.10)
h—0 DPh

Dirako ¢ -funkcijai galioja pagrindinés Laplaso transformacijos savybés [10]. Pavyzdziui:
e vélavimo teorema: S(t—7)+e P°,

t
e vaizdy sandaugos teorema: 1- F(p) + jf(r)é'(t -10)dr = f(¢).
0

Fizikine prasme delta funkcija gali biiti suprantama kaip vienetinio kravio, esancio koordinaciy

pradzioje, tankis. Jei kriivio dydis m , tai jo tankis p(x) = md(x) [11].

1.3. LAPLASO TRANSFORMACIJA

1.3.1. PIRMAVAIZDZIO IR VAIZDO SAVOKOS

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

1. funkcija f(¢)intervale 0 <7 <+oo yra tolydi arba turi tiktai pirmojo tipo triikkio taskus,
kuriy skai¢ius bet kuriame baigtiniame intervale yra baigtinis;

2. f(t)=0,kai t<0;

3. didéjant ¢, funkcijos f(f)modulis didéja ne greiciau, kaip eksponentiné funkcija, t.y.

egzistuoja tokie skai¢iai M > 0 ir o > 0, su kuriais
|£(0)] < Me”, (1.3.1)
kai ¢ >0.Tikslus apatinis visy skaiiy o, kuriems teisinga (1.3.1) nelygybe, rézis o vadinamas

funkcijos f(¢)didéjimo rodikliu.
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Pirmaja ir treCiaja pirmavaizdi apibréziancias salygas tenkina dauguma praktikoje pasitaikanciy
funkcijy. Antroji salyga taip pat néra varzanti. Sprendziant fizikinius uzdavinius, paprastai, domimés
funkcijos reikSmémis, igyjamomis tiktai nuo pradinio laiko momento, kuri nepazeisdami bendrumo,
galime laikyti lygiu nuliui.

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

f(@®, t>0,
SO =
0, r<0.

Bet kokia funkcija f(¢), tenkinanti pirmaja ir treCigja pirmavaizdzio salygas, padauginta i$
vienetinés funkcijos, tampa pirmavaizdziu.

.. I, t21,
Funkcija 1(t—1) = {
0, 1<t
vadiname véluojanciaja vienetine funkcija (1.4 pav.).
Funkcija f(t—17)I(t —7) vadiname véluojancigja funkcija [9]. Véluojancios funkcijos grafikas

gaunamas i$ funkcijos f(¢)1(¢) grafiko, pastimus ji { deSing atstumu z (1.5 pav.).

1.4 pav. Véluojanti vienetiné funkcija

SDO1() At-01(t-7)

o| P 0\

il

1.5 pav. Véluojanti funkcija
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Dirako delta funkcija o(¢) gali biiti iSreiskiama vienetinés funkcijos 1(¢) iSvestine:

5(t) = %1(:) .

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

apibréZiama netiesioginiu integralu
F(p)= | f(t)e ™dt. 1.3.2)
0

(1.3.2) integralas vadinamas funkcijos f(#) Laplaso transformacija (kartais Laplaso integralu).
Veiksmas, kuriuo randamas pirmavaizdzio f(¢) vaizdas F(p), taip pat vadinamas Laplaso
transformacija [5].

Vaizdo F(p) ir pirmavaizdzio f'(¢)atitikt] Zymésime vienu $iy simboliy:

F(p)=Li/®}, F(p)+f@®), f@O)+F(p).

Pirmavaizdzio f(¢)vaizdas F(p)yra apibréztos ne visoje kompleksingje plokstumoje p.

Vaizdo egzistavimo teorema. Kiekvienas pirmavaizdis f(¢)turi vaizda F(p), apibrézta

pusplokstumeéje Re p > o), €ia o - funkcijos f(¢) didéjimo rodiklis (1.6 pav.)

o A
S
L‘D Rep > oy f
F G////////%—G’
0

1.6 pav. Vaizdo egzistavimo sritis

1.3.2. LAPLASO TRANSFORMACIJOS SAVYBES

Pateiksime svarbiausias Laplaso transformacijos savybes [10].

1. TiesiSkumo savybé. Jeigu pirmavaizdziy fi(¢) ir f5(¢) vaizdai yra atitinkamai
F(p)ir K (p),ty. fi(p)+F(p), f,(p)+F,(p), ir C,,C, -kompleksiniai skaiciai, tai

GO+ Cof2(0) + CiF(p) + Co fa(p) - (1.3.3)
(tiesinj pirmavaizdziy darinj atitinka ju vaizdy toks pat tiesinis darinys).

Laplaso transformacijos tiesiSkumo savybé gali biiti apibendrinta, imant bet kurj baigtini démenuy

skaiciy: jeigu

SO+ F(p), k=Lnir Gt e C.tai £ G, £,(0+ £ C.F, (p). (1.3.4)

2. PanaSumo teorema. Jeigu
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£+ F(p)ir A >0, tai f(Af)+ %F[%) (1.3.5)

3. Postimio teorema. Jeigu « yra Dbet koks kompleksinis skaicius ir
F(p)+ f(t),tai F(p—a)+e® (). (1.3.6)

4. Vélavimo teorema. Jeigu 7 > 0ir f(¢) + F(p), tai

f—0lt—1)+e " F(p). (1.3.7)
PirmavaizdZio vélavimas laiku 7 atitinka vaizdo dauginima i§ e #7.

5. PirmavaizdZio diferencijavimo teorema. Jeigu f(¢#) yra tolydi, dalimis diferencijuojama

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

S' @+ pF(p)- f(0); (1.3.8)
¢ia f(0) = lim f(¢) - pradiné pirmavaizdzio reikSmé.
t—>+0

6. Vaizdo diferencijavimo teorema. Jeigu
F(p)+ f(2), tai F'(p)+-tf(?). (1.3.9)
Vaizdo diferencijavimas atitinka pirmavaizdzio dauginima i$ (-7).
7. Pradinés reikSmeés teorema. Jeigu f(¢) ir f'(¢) yra pirmavaizdziaiir f(¢) + F(p), tai
. lim pF(p)= lin}) f(@®)=f(0). (1.3.10)
e p—r+xo >+
8. Ribinés reikSmés teorema. Jeigu f(¢)+ F(p)ir f'(¢)yra pirmavaizdis ir egzistuoja riba
lim f(¢), tai:
t—+0
lim f(¢)= lirré pF(p). (1.3.11)
1>+ P
t
Funkcija f(¢) = j f1(7) fo(t —7)dr vadiname dviejy funkciju fi(7)ir f>(z) sasika ir Zymime
0

N(@)* fo(7).
9. Vaizdy sandaugos teorema. Jeigu Fi(p)+ f1(¢) ir F,(p) =+ f>(?), tai

t
R(p)F(p) [ /(@) f2(t-7)de. (1.3.12)
0

1.3.3. TIESINIU DIFERENCIALINIU LYGCIU SPRENDIMAS

Tarkime, duota n—tosios eilés tiesiné diferencialiné lygtis su pastoviais koeficientais
ax" +ax"" +. . +ax=f(t), (1.3.13)

¢ia a, # 0, x = x(¢),# > 0. Reikia rasti Sios lygties atskirg sprendinj, tenkinantj pradines salygas
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x(0) = x,, x'(0) = Xy, x" 7 (0) = x{"". (1.3.14)

Sakykime, kad funkcija f{(¢) ir sprendinys x(¢) kartu su savo iSvestinémis iki n—tosios eilés yra
pirmavaizdziai. Tada egzistuoja ju vaizdai. Pazymékime F(p)+f(¢), X(p)+x(¢). Remdamiesi
pirmavaizdzio diferencijavimo teorema ir (1.3.14) pradinémis salygomis, turime

x'(1)+ pX(p)—x,,
x"(t)+ p*X(p)— px, — X,

(n=2)

x" (@)= p" X (p)- p’HxO —mpx) T = x(()”’l).
IS Laplaso transformacijos tiesiSkumo iSplaukia

(m) (n-1) . n n-1
apx” +ax" +. . +ax+(a,p" +ap" +..+a, pt+a)X(p)-

_:g; (aopk + alpk*l +..taq,_ p+ ak)x(()”’l’k);
gia x\” =x,.

Pazymeje

4,(p)=a,p" "'alpml t..+a,,p+a,

B, (p)= ZZ;; (aopk + alpkfl +..+a,_ pta, )x(()”*lfk)

ir jverting tai, kad lygiy pirmavaizdZziy vaizdai yra lygis, gauname

4,(p)X(p)-B,.,(p)=F(p). (1.3.15)
IS ¢ia
X(p)= %i")“(m. (1.3.16)

Apibrézimas. (1.3.15) lygti vadiname operatorine lygtimi, o jos sprendini X(p) —
operatoriniu sprendiniu.

Surade operatorini sprendinj, atitinkanti pirmavaizdi x(¢)+ X(p), turésime (1.3.13)
diferencialinés lygties atskira sprendini, tenkinantj (1.3.14) pradines salygas.

Sis diferencialiniy lygéiy sprendimo metodas vadinamas operaciniu [5].

1.3.4. PROGRAMINE JRANGA

Skai¢iavimai atlikti naudojantis ,,Mathcad 11° paketa. Sis paketas orientuotas { mokslinius-
techninius skai¢iavimus ir patogus tuo, kad ¢ia matematinés iSraiSkos raSomos ju iprastu pavidalu ir

juo galima atlikti ne tik skaitmeninius, bet ir simbolinius skai¢iavimus.
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2. TIRIAMOJI DALIS

Nagrinésime sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ keturiy tarpusavyje sujungty generatoriy
(2.1 pav.). Paveiksle pateikta sinchronizacijos schema, kurioje parodyti generatoriai (rutuliukai) ir
ry$io linijos, kuriomis perduodami sinchronizacijos signalai (orientuotos atkarpos). Sinchronizacijos

signaly vélinimus visose ry$io linijose laikysime pastoviais ir vienodais.

®
|

2.1 pav. Sinchronizacijos sistemos schema

IStirsime pereinamuosius procesus $ioje sistemoje. Tam tikslui sudarysime generatoriy veikimo
matematini modeli — matricing diferencialing lygti su véluojanéiu argumentu. Sios lygties sprendinio
analizing iSraiSka rasime taikydami zingsniy metoda ir panaudoj¢ Laplaso transformacija. Remdamiesi
surastu sprendiniu, gausime sinchronizacijos sistemos pereinamyjuy funkciju ir generatoriy virpesiy
faziy tikslias analizines iSraiSkas, iStirsime sistemos pereinamuosius procesus ir jos darba

nusistoveéjusiame rezime [2].

2.1. SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS MATEMATINIO MODELIO
SUDARYMAS

Sinchronizacijos sistemos struktiiriné schema pavaizduota 2.2 paveiksle. Schemoje pazyméta:
G, (i= 1,_4) — i—tasis valdomas taktinis generatorius, F'D;; — ij— tosios linijos fazinis detektorius (ij—toji
linija — tai rySio linija, kuria signalas perduodamas i$ j-tojo generatoriaus { i—taji), T — signalo vélinimas,
foi— savasis i-tojo generatoriaus daznis (kai néra jjungtas valdymas), f(f) — i— tojo generatoriaus daznis,
¢,(#) — i-tojo generatoriaus virpesio fazé, k — stiprinimo koeficientas, Af; (#)— i—tojo generatoriaus
valdymo signalas.

Visi sistemos generatoriai yra valdomi. Jy dazniai derinami, naudojant automatines fazines daznio

derinimo sistemas. i-tojo generatoriaus valdymo signalas Af; (z) proporcingas generatoriy virpesiy

faziy skirtumams faziniy detektoriy jéjimuose. Remdamiesi struktiirine schema, pavaizduota 2.2

paveiksle, sudarysime sinchronizacijos sistemos matematini modeli [7,8].
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2.2 pav. Sinchronizacijos sistemos struktiiriné schema
UZzraSome i-tojo generatoriaus valdymo lygti:
SO = fo, + A (0. i =14 @.1.1)
¢ia

M= £0,a=0)-x,0).
A, () = k(s (t =) = 9, (1)),

M0 =5 £ 0,t=0)~xoy(0),

j#3

Ay (1) = (@, (t = 1) = 9, (1))
[verting i-tojo generatoriaus virpesio fazés ir daznio sarysi ¢,(t) = f,(¢), i§ (2.1) lygybés gauname
diferencialiniy lygciy sistema.:

0.(t) = f,;() +Af.(2),i=1,4. (2.1.2)

Sia sistema perrasome panaudoje apibendrinto diferencijavimo operatoriy D. Pazymékime

x,(t)=@,(®)I(t),i =1,4 (Cia 1(¢)-vienetiné Hevisaido funkcija) ir raskime Sios funkcijos apibendrinta
iSvesting Dx;(?):

Dx,(£) = D(0,()1(1)) = 9, (DO + 9, (1)3(1) = 9, (1)1(1) + ¢, (0)8(1);
¢ia ¢,(0) = @, — i-tojo generatoriaus pradine faze, d(¢)— delta funkcija. IS pastarosios lygybés gauname

Dx, (1) = ¢,(0)3() = ¢, (D1(1). 2.1.3)



19

Padauging (2.1.2) lygybés abi puses i$ vienetinés Hevisaido funkcijos ir panaudoje (2.1.3), turime
Dx,(t)—¢,(0)3(¢) = f,,(O1(t) + Af,(H1(2),i =1,4.

Atlike reikiamus pertvarkymus $ig sistema uzrasome taip:

Dx,(1) = g (x5, (£-1) + x,(1- 1) + X, (1 - 1) - 10, (1) + 2, (1),
Dx, (1) =x(x,(t-%)-%,(1) + 2, (1), 014
Dx, (1) =§(x1<r-r>+x2<t-r>+x4<t-r))-m3<z>+z3<z>,

Dx, () =w(x,(t-x)-x,(0)) +2z,(2);

¢ia
z,(t) = fo,(O1() + 9, (0)d(¢) + g éz 0,;(t—1) [l(t) —1(t— r)],
2,(1) = o (DUD) + 0, (0)8(r) + ke, (£ — 1) [1(1) - 1(t - 1)],

) 2.1.5)
z;() = fo3 (D1(2) + 95 (0)5(2) +§,§1 0, t-D[I(-1(t-)],

z,(t) = fo,(OL(®) + 9,(0)3(2) + ke, (£ — 1) [1(t) o (e r)].

Pradines salygas (2.1.4) lygciu sistemai uzrasysime taip:

0, () =@y, + fo, 1 <0,i=1,4. (2.1.6)
Pradiniy sqlygy fizikiné prasmé: laiko momentu ¢ =0 visiems generatoriams jjungiamas valdymas; kai
t<0 generatoriy dazniai fj(t) = fo, o fazés — ¢,(t) =, + f,,t . Siu salygu grafiné interpretacija

pateikta 2.3 paveiksle.

?; (t - ‘C)A

Po;

v

0
T t
Py, = fou

2.3 pav. Grafiné pradiniy salygy interpretacija

Panaudoj¢ matricas, (2.1.4) diferencialiniy lyg€iy sistema, pakeiiame viena matricine

diferencialine lygtimi:

Dx(t)= Ax(t) + Bx(t- 1)+ z(¢); 2.1.7)

Gla A=-xE, E — 4-tosios eilés vienetiné matrica, x(1)=(x(1) x,(1) x () x4(t))T — ieskoma
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vektoriné funkcija, z(1)=(z,(1) z,(1) z(1) z, (z))T — vektoriné funkcija, priklausanti nuo pradiniy

salygu, B =

2.1.8)

w = O O Wlﬂ
S = O =
S O W o~
S = O =

2.2. MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES SPRENDIMAS

(2.1.7) diferencialinés lygties sprendinio ieSkosime Zingsniy metodu [2]. Laiko asj ¢ €[0, )
dalijame i vélinimo t dydzio atkarpas. x(f) grafika padalinsime i dalis ir atskiruose intervaluose
kt<t<(k+1)t pavadinsime x(?).

x(?) = xi(t), kr<t<(k+1)t, k=-1,0,1,2... 2.2.1)

Kiekviename intervale kt<t<(k+1)r (2.1.7) diferencialing lygti sprendziame atskirai, kaip
paprasta matricing diferencialing lygti be véluojancio argumento. k—tajame intervale gautas sprendinys
yra pradiné salyga sprendziant lygti (k+1)—jame intervale. leSkodami sprendinio kiekviename
daliniame intervale, taikome Laplaso transformacija. IS pradziy iSnagrinésime (2.1.7) diferencialing
lygti intervale [0,7).

Panaudoj¢ (2.2.1) rasome

[0,7): Dxo(£)=Axo(t)+Bx.1(t-1)+2(2).

Iverting tai, kad x_;(#)=0, kai -t<¢<0, turime: x.;(¢-t)=0, kai 0<t<t. Tada i§ (2.2.1) gauname:

Dixo(£)=Axo()+ z(2). 2.2.2)

Spresdami $ia lygti operaciniu metodu, randame:

pXo(p)=A Xo(p)+Z(p);

Xop)=(pE—A)" Z(p)=(pE+xE)" Z(p) = % . 2.2.3)

Remdamiesi vaizdy sandaugos teorema, gauname
X,(p)=L{z()}L{e ™} + [} z(r)e"‘("f)dt} 1(t) = x,(2) .
0

Gautas sprendinys atitinka salygas:

x ,(t),-t1<t<0,
x, (1) =
x(1),0<t<

Toliau istirsime (2.1.7) lygti intervale [t,2t1). Sprendinys x(#) intervale [t,21) pazymétas x(f), o

intervale [0,t) — xo(?). [verting tai, (2.1.7) lygti uZzraSome taip:
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Dx(£)=Ax(£)+Bxo(t-1)+2(2). 2.24)
(2.2.4) diferencialing lygti sprendziame operaciniu metodu:

PXi(p)=A4 Xi(p)+BXo(p)e™ + Z(p);

X BXy(P) ,pe , Z(P) _ BX(D) ey Xo). 2.2.5)
p+x p+x  p+x

Panaudoj¢ Laplaso transformacijos simbolj L ir taikydami vaizdy sandaugos teorema, randame
X,(p) = BL{x ()} L{e ™ }e™” + X, (p) = BL {}XO(W)e“('W)dW} e +X,(p)
0
ir
x,(8),t <7,

. ! —K(t-1-w) _ = =
X,(p)- B[(I)xo(w)e dw}l(t T)+x,(t) = x,(2) {¢ x, (1), 1> 1.

Gautas sprendinys atitinka salygas:

x(t),t <1< 21,
x (1) =
#x(1),t > 27

()= {x(z), t<21,

#x(t),t =221
Toliau (2.1.7) lygti iStirsime intervale [21,37). Sprendinys x(7) intervale [21,3t) pazymétas x»(f), 0
intervale [1,21) — x1(¢). [verting tai, (2.1.7) paraSome taip:
Dy (£)=Ax(£)+Bx1(¢-1)+2(7). (2.2.6)
Sia lygti sprendziame operaciniu metodu:
pXa(p)=A Xa(p)+BXi(p)e™ + Z(p);

BX,(p)e ™ Z B*X . (p)e*”™ BX,(p)e ™ Z
X,(p)= (p) N () _ o(P) i o(P) N (p) :
p+x p+x (p+x) p+x p+x

B’X,(p)e””"
(p+x)’

Remdamiesi Laplaso transformacijos savybémis, randame

X,(p) = +X,(p). (2.2.7)

X,(p)= BzL{x0 (1)) L{te™}e " + X, (p)= B? L{f X, (w)(t — w)e_““_w)dw} e 4+ X,(p)
0
ir
x,(8),t <21,

X,(p)+ B [ (I) X, (W)t —w— 2T)eK(t2TW)de| 1(1=21)+x,(1) = x,(¢) = {7& (0,12 2t

Gautas sprendinys atitinka salygas:
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0 x(t),2t <1< 31,
X =
? # x(t),t =31

% () = {x(t), t <3,

#x(2),t >3t
(2.1.7) lygti istirsime intervale [31,4t). Sprendinys x(#) Siame intervale pazymétas x3(¢), todel
Dx;3(t)=Ax3()+Bxy(t-1)+z(¢). (2.2.8)
Kadangi x,(#),kai ¢ <3t, yra Zinoma funkcija, tai (2.2.8) lygtis yra matriciné diferencialiné lygtis be
véluojancio argumento. UzraSome jai atitinkanc¢ia operatoring lygti:
pXs(p)=A X3(p)+BXa(p)e”" + Z(p).
Randame operatorinj sprendini

BX,(p)e”""
(p+x)

Remdamiesi Laplaso transformacijos savybémis, raSome

X;(p)= +X,(p). (2.2.9)

X,(p)= B3L{x0(t>}L{—e““}e‘3“+X(p) BL{Jxo( W 2W) '“““”dw}e‘“’wxz(p)

ir
x,(t),t <31,
#X,(1),t =31

(t—-w-— 31)

X,(p)+ B’ [ [ x,(w) K““’”afw} 1(z=31)+x,(t) =x,(¢) = {

Gautas sprendinys atitinka salygas:

x(1), 3t <t <4,
X3 )=
# x(t),t 2 4r.

()= {x(t), t<4r,

#x(1),t 2 41.

Toliau tesdami Sia procediira £ karty, gausime:
x(t),kt<t< (k+1)1:,

x, ()=
#x(t),t > (k + l)r.

{x(t),t<(k+1)r,
x, (1) =
#x(t),t > (k+l)1:, k=4,5..

(2.2.10)

Rasime sprendinio x(¢) analizing iSraiSka. [veskime pazyméjimus:
eo(2)=xo(1)-x-1()=x0(2);
81(Z)=x1(t)-xo(t);

el t)=xi(t)-xx-1(2),
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9, = zf: €, (1) =x,()+[x,(t) = xy (O] +..+[x, () —x, , ()] =x,(t) =x(¢), kait<(L+ID)t.

Ieskomas sprendinys:

X0)=9,(6)= Y &,(1), 0<t<(L+1), Q2.2.11)
arba
x(1)+0,(p)= 3. | & (x)e "dx. 2.2.12)

Rasime Laplaso integrala, jrasyta (2.2.12) iSraiSkoje. Parasysime diferencialing lygti vektorinés
funkcijos ex(?) atzvilgiu. Kadangi ex(¢)=xu(¢)-xx-1(¢) ir
Dx(t)=Axi(t)+Bxy.1(t-1)+Z(2), (2.2.13)
D1 (=Ax11(£)+ Bxyo(t-1)+Z(2), (2.2.14)
tai, atéme (2.2.14) lygti i$ (2.2.13), gausime
Dei(t)=Aei(t)+Bei1(t-1). (2.2.15)
Ieskosime operacinés lygties, atitinkancios (2.2.15) lygti. Abiems lygties puséms taikysime

Laplaso transformacija:
(pE—A)[ e, (t)e"dt =B e, (t-t)e"dt . (2.2.16)
0 0

Pertvarkome deSiniosios pusés integrala:

t—-1=0 dt=do
[e,,(t—t)edt= t=0 O=-1 =g, (0)e?"d0=e"" [g,_ (e "dt. (2.2.17)
0 f=oo =00 -1 -1

Pasinaudoja (2.2.17) israiska, (2.2.16) perrasom taip:

(PE - A)T g, (t)e"dt =Be ™" T € (t)e "dt.
0 =T

(2.2.18)
Kadangi pE-A=(p+«)E, tai
Isk (H)e " di = ﬁe"”? e, (e dt . (2.2.19)
. B .
Pazymékime M= e?". Tada
(p+x)
Te (edi=M [ &, ()edt. (2.2.20)
0 -

[vertinus funkcijos &x(t) savybes, galime raSyti: &;.1(#)=0 su visais <0 ir k=1,2,3... Todél
OJ? g, (t)e "dt Zoj.3 g, (e dt
2 o

ir (2.2.20) iSraiska igyja pavidala:
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Isk (H)e "dt = 1\41}%,l (t)e "d. (2.2.21)

Zinome, kad g(f)= xo(?). Taikant $iai lygybei Laplaso transformacija, gauname:

Jeu0e di=x,(p). 2.2.22)
Skirtingiems k=1,2,3... 1§ (2.2.20) randame

Ial(t)e’f”a’t _ MISO (e "dt = MX,,(p),

[e, (e 7dt = M [ ,(t)e "di = M*X, (p),
0 0

Te (e dt=M e, (t)e"dt = M" X,(p)
0 0

I$ (2.2.12) gauname (¢ia M = e”):
ptk

L L k
X+ X M X, (p)=3 —e "X (p), 0<t<(L+1)t. (2.2.23)

k=0 =0 (p+K)
Turéjome (2.2.3), todél

L (k) 1 b -kt .
x()+ Y| = | ————B*e ™ Z(p),kai0<t < (L+ 1. (2.2.24)

=\ 3) (p+x)"

2.3. MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES, APRASANCIOS
SINCHRONIZACIJOS SISTEMA, SPRENDINIO DEDAMUJU TIKSLIU
ANALIZINIU ISRAISKU ISVEDIMAS

2.3.1. MATRICOS B; KELIMAS SVEIKUOJU LAIPSNIU

. o . . .. . e . .- _ . koo v .

Matrica B; apraso sinchronizacijos sistemos vidiniy rysiy struktiira. Matricos B;" ieSkosime

.. k ke =1 - . ~ g e

remdamiesi formule B;'= T J "T '; ¢ia J — By matricos Zordano forma, 7 — transformuojancioji
matrica. Sias matricas rasime, jeigu zinosime matricos B tikrines reikSmes ir tikrinius vektorius [3].

e Matricos B; tikrinés reik§més ir Zordano forma.

Matricos B; tikrines reikSmes rasime iSsprendg charakteristing lygti |B1 —AE | =0:
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111
0 A 3 0

B -aEl= =0 2.3.0)
30 0 -

Determinanta skleidziame pirmosios eilutés elementais:
-~ 3 0] 0 3 0] 1[0 -2~ O 1]0 —» 3
A1 A 1=l A 1|+l 1 1|1 1 =A=a}’-71r-6).
0 0 A 3 0 A 3 0 A [3 0 O
Issprende lygti A(L’ —7A —6)=0 gauname tikrines matricos B; reik§mes:
AM=-2, A,=-1, A;=0, A,=3.
Kadangi tikrinés reik§més yra paprastosios, tai B; matricos Zordano forma yra diagonalioji

matrica:

J =diag(h,hy, N5, N,) = diag(-2,-1,0,3). (2.3.2)

e Matricos B; tikriniai vektoriai ir transformuojancioji matrica.

Kadangi matricos B; tikrinés reikSmés yra paprastosios (ne kartotinés), tai transformuojanciosios

matricos 7' stulpeliai yra matricos B tikriniai vektoriai: 7' =(7; 7, I; 7,) . Rasime juos remdamiesi

lygybe
(Bi-ME)T=0, k=1,4. (2.3.3)

Pazymékime
— (B L) (k) ()T
To=(q" %" x5 x0)

Tarkime tikrinj vektoriy 77 atitinka tikriné reikSmeé A, = -2 . Paprastumo délei tikrinio vektoriaus
elementy virSutinj indeksg praleisime. Gausime tokig lygéiy sistema:

2x, +x, +x;+x, =0;
2x, +3x, =0;
2.34)
X +x, +2x,+x, =05
3x,+2x, =0.
Pazymejg x,= 3, paraSome tikrinj vektoriy

T=(2 3 -2 3).

AnalogiSkai randame kitus tikrinius vektorius:



L=(-1 -3 1 3),
,=(0 3 0 -3),
T,=(3 3 3 3).

Parasome transformuojancia matrica

2 -1 0 3
3 -3 3 3

T= . (2.3.5)
2 1 0 3
3 3 -3 3

Randame matrica 7' (matrica atvirksting matricai T) [4]. Apskai¢iuojame matricos T determinanta;

-3 3 3| |3 3 3/ |3 -3 3
7==2 1 0 3[+|-2 0 3[-3-2 1 0
3 -3 3/ [3 =33 |3 3 -3

=180.

Determinantas nelygus 0, vadinasi matricai 7 egzistuoja atvirkstiné matrica ir ji iSreiSkiama taip:

4, A,y A4 Ay,
—1:i 4,
i

A

14

N

2 (2.3.6)

43

Azz
A23 A33
A24 A34

SN
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Cia 4, i,j =1,4, matricos 7T elementy adjunktai.

Ieskome adjunkty:

3 3 3 33 3
A4,=/1 0 3[=-18; 4,=—|-2 0 3[=-90;
3 33 3 -3 3
3 -3 3 3 -3 3
A,=|-2 1 3=-90; 4,=-]-2 1 0|=I8.
33 3 303 -3

Analogiskai apskai¢iuojame likusius adjunktus:
Ay =18, An =0, A2z =30, Az4 = 12;

Az =-18, A3, =90, 433 =90, A34 = 18;

Ag1 =18, A5 =0, Agz = -30, Ass = 12.

Sudarome atvirkstine matrica, matricai 7

0.1 01 -01 0.1
L =05 0 05 0
= . 2.3.7)
~0.5 0.167 0.5 -0.167

0.1 0.067 0.1 0.067

26
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e Matricos B;, pakeltos sveikuoju laipsniu, elementy skai¢iavimas.

Turédami matricas J, T, 7' apskaiGiuojame matrica Bf(k=1.23..):

-2 -1 0 3 (—Z)k 0 0 0}J)-01 01 -0.1 0.1
BE T = 3 -3 3 3 0 (_l)k o o | 05 0 0.5 0
! -2 1 0 3 0 0 o 0|05 0167 05 -0.167 .
3 3 33 0 0 o 3¢/L01 0.067 0.1 0.067

Sudauging matricas, randame

: (2.3.8)

éia

a, =0.2(-2)" +0.5(-1) +0.3-3",
a, =—0.2(-2)" +0.2-3",

a, =02(-2)" —0.5(-1)" +0.3-3",
a, =—0.3(-2)" +1.5(-1)" +0.3-3",
a; =0.3(=2)" +0.2-3",

a, =—0.3(-2)" —1.5(-1)" +0.3-3".

2.3.2. MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES LAISVOJO NARIO
KOMPONENCIU ANALIZINES ISRAISKOS

Vektorius z(t) = (zl @) z,(t) z() z, (t))T priklauso nuo pradiniy salygu, t.y. nuo generatoriy

savyju dazniy f; ir pradiniy faziy @g;, i =1,4.
Vektoriaus z(#) pirmoji komponenté:
K 4
2.0 = OO+ 0,030+ £ o,(-D[1()-1¢~0)]
Funkcijai z,(¢) taikome Laplaso transformacija:

Zp) = Do, + K (Lo Jut | O o o P ey S SoT O S e

3°p p p PP P p p P
_%e-pwrf_og_ ST %-f—o;‘e'pf—%e'pr)-
p p p p P p

Pazymékime:
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Jortfo; = fii» Jorfoj = fois
PoitPo; = i, (2.3.9)

Qoi-Poj = Poij, Cla i,j =1,4.

Panaudoj¢ (2.3.9) pazyméjimus, parasome pirmosios komponentés vaizdo iSraiska:

Zi(p) = (pm_I_&_ KT, n '%324 i Ky K](2324 et KQ,34 et (2.3.10)
p 3 3p° 3p 3p 3p
AnalogiSkai gauname ir vaizdu Z,(p), Z5(p), Zs(p) iSraiskas:
Zp) =g+ 2 Ky Ko KO e KO e @.3.11)
3p 3p* 3p 3p° 3p
Z:() =0 fo KTy n s 4 KPou4 K o KXo (2.3.12)
nt , 3.
p 3p 3 3p 3p  3p
Zip)=gy, + 20 KTy K K0 K e KD e (2.3.13)
p 3t 3p 3 3p

2.3.3. MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES SPRENDINIO
TIKSLI ANALIZINE ISRAISKA

Skyrelyje 2.2 radome matricinés diferencialinés lygties sprendini:
o
x(¢ ———Bre ™ Z(p).
)+ Z( ]( o B (p)

Pasinaudoje rastomis vektoriaus Z(p) komponendiy, ir matricos B, elementy iSraiskomis,
paraome matricinés diferencialinés lygties sprendinio tikslia, analizing i3raiska. Sio sprendinio
pirmoji komponenté x(¢) bus iSreiskiamas taip:

k
LK 1 it
@O+ = —kﬂ(alZ1(P)+a222(p)+a323(l7)+azZ4(P))e 7 (2.3.14)
=0\ 3 ) (p+x)
¢ia a,,a,,a,,a, yra matricos B pirmos eilutés elementai (7r. (2.3.8)). Istatome a; ir Zy(p) iSraiskas i
(2.3.14):
C
x (1) + z[ j ——e
(p+1)""

(02(-2)" +0.5¢-1* +0.3~3")[<pm Jo Ko | Wos , KOsi W on_ KOs e-f“]+
p

2

3p 3p> 3p  3p 3p
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+(-0.2(-2) +0.2-3") PN ig+ 595 ng et KB g |
p 3p 3p° 3p 3p 3p

£(0.2(=2) —0.5(=1 +0.3-3)| @y, + L0 KT21s | Wars , Koy Wiy e Koig o |
" p 3p 3> 3p 3P 3p

+(=02(-2)" +o.2-3’<)[(p04+&-‘ﬂ1+ ﬁ;+ﬂ-ﬁ;e-w-ﬂe-“j)+
p 3p 3p° 3p 3p 3p
+&_K‘Cf234 I Kf34 4 KP4 _Kf234 e-pT_K(p234 o |
““p 3p 3 3p 3p 3p

Likusiy sprendinio komponenciy analizinés iSraiskos randamos analogiskai.

+
p+K

2.4. SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU
TYRIMAS

2.4.1. SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU TYRIMAS, NAUDOJANT
PEREINAMASIAS FUNKCIJAS
Pereinamasis procesas — tai grandinés reakcija laikotarpyje tarp dviejy stacionariyju biseny.
Sistemos dinamika (jos pereinamuosius procesus) tirsime remdamiesi jos reakcija | vienetini fazés
Suolj [2]. Sistemos i—tojo generatoriaus virpesio fazeés reakcija { j—tojo generatoriaus virpesio fazés
vienetini $uolj, vadinsime sistemos pereinamaja funkcija 4;(f). Pereinamuju funkciju 2;(¢) (,;j=1,4)
visuma sudaro sistemos pereinamujy funkciju matrica A(f) = (;(¢)). Sia matrica rasime, remdamiesi

(2.1.7) diferencialinés lygties (2.2.24) sprendiniu.
e Sistemos pereinamosios funkcijos.

Kai vienetinis Suolis veikia j—tojo generatoriaus virpesio faze, (1) lygties laisvasis narys igauna
pokyti

Az(t)=8(t)I; (2.4.1)
&ia I ¥ — matrica—stulpelis, kurio j—tasis elementas lygus 1, o likusieji — 0. 8(¢)— delta funkcija (jai
teisinga tokia operatoriné lygybé &(¢) +1).

Remdamiesi (2.2.24) sprendiniu ir (2.4.1) iSraiSka randame
K k—l BFe Pk
( 3 j TSR e . 2.4.2)

(2.4.2) iSraiskai taikome atvirkSting Laplaso transformacijq ir gauname pereinamyjy funkcijy

10 +é

=0

matricos elementy skai¢iavimo formule:
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L Kk(t_k’r)k —K(1—kt
()= 3 SUZED i

k
PR {B1 }i/ W(t—kt), 0<t<(L+D. (2.4.3)

Pereinamuyju funkciju tikslias analizines iSraiSkas randame istat¢ matricos Bj, pakeltos k—tuoju

laipsniu (ke N), elementus (zr. 2.3.1 skyr.) 1 (2.4.2).
e Pereinamyjy funkcijy ribiniy reik§miy skaiciavimas.

Pereinamyju funkcijy ribines reik§mes skai¢iuojame remdamiesi (2.4.1) iSraiska ir ribinés

reikSmés teorema:

hi(+o0) =lim pH(p) , i =1,4. (2.4.4)
p—>

Sistemos 1-o0jo generatoriaus virpesio fazés reakcija i 1-ojo generatoriaus virpesio fazés

vienetini Suolj, uzraSome taip:
K
Dhy,(2) = E (hy (E-0)+ by (2 -1) + Ay, (2-1) — Ky, (2) +8(2),

Dh, (1) =x(hy(t-)-h, (1)),

Dy, (2) =g(h”(t—‘E)+h21(t—‘c)+h41(t—‘E))—Kh31(t),

Dh, (t) =«x(h,(t-K)-h,(1)).

Pritaikome Laplaso transformacija

PHy ()= 5 €7 (Hyy(p)+ Hyy(p)+ H.y(p)) - H (p) +1
PH,(p) =k & (Hy\(p)~ Hy, (D)),

PH\(p) = 5 & (Hy (p) + Hoy (p)+ .y (p)) - H (p).

pH, (p)=xe” (H11(p)_H41(P))-

(2.4.5)

Sios sistemos sprendinj rasime remdamiesi Kramerio taisykle. UZrasome sistemos koeficienty

matrica:
K K
+Kk ——e” ——e’ ——e
P 3 3
0 p+x  —xe”" 0
0= . (2.4.6)
R Ko pP+x e
3 3 3
—ke " 0 0 p+K

Apskaiciuojame jos determinanta:
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K K K
ptx ——e” ——e? ——e" K _ K _
3 3 3 ——e " ——el e’
0 p+x  —xe” 0 . 3 3 .
A= =xke”| p+x —xe”’ 0 |+
_Ee*m _Ee*pf JZRuN _Ee*m K _p K _p
3 3 3 —Ee p+x ——e
—xe " 0 0 pP+K
pP+x —ge”” —gef’"
2 3
2
+H(p+x)| 0 Ptk ke |=(p+K) — e (ptx) —% e (p+x).
—ge’pr —ge’pt p+K

Matricos @ pirma stulpeli keisdami sistemos laisvyjy nariy stulpeliu & = (1; 0; 0; O)T

apskaiciuojame determinanta |A]:

1 —Ee*pT —Ee”" —Ee’pt
3 3 3 ,
e Pt
|A“|= 0 1:(+K Ke K0 =(p+1<)3 _(p_}_K)K?eprr;
0 ——e” p+x ——e”
3 3
0 0 0 p+x

Toliau ieSkome ribos lim pH
p—0

2
Aoy o))
A 11|_ 3 (0
hmpHH—hmp A 110 - W =lo)
P> K <
(pH1)' == e (p+w) == e (p+K)

Kadangi gaunasi neapibréztumas taikome Liopitalio taisykle.
X i K2 2 K2 <>
(p+x) +3p(p+x) —(p+x)— e —p—e " +2p’1— e +2p1— e
lim pH,, = lim 3 3 3 3 =
P P>

3 3 2 2
4(p+1<)3+69 ’SPT(p+K) 2]9<e3‘m+14K ezPT(erK)zr—M; e’z’"(p+1<)

91(3—K—3

20 (1+x1) 1001+ K1)

—2pt

9

Jei suteikiame vienetini Suolj 2-gjam generatoriui, tai lygc¢iy sistema atrodys taip:

Diy (0= 3 (I (1= 0) iy (1= )+ g =) = 1),
Dh,,(t) = K(h32 (t—1v)—h,, (t)) +0(?),

D (1) = 3 (=0 Iy (1= 1)+ hy (1)) = i 0,
Dh,, (t) = K(hlz(t—’t)— h42(t)).




Pritaike Laplaso transformacija gausime:

|A12| =

PH () = 5 " (Hoa(p)+ Hoy(p)+ Hoo(p) - H 1 (p).
PHy,(p) =« e (Hy(p)— Hy(p))+1,

PH(p) = 5 € (Hi(p)+ Hay(p)+ Hoo(p)) - <Hio (p).
PH,(p)=x " (H,(p)—H,(p)).

Matrica Q isliks tokia pat, o laisvujy nariy stulpelis b = (0; 1; 0; 0)7, tai

0
1
0
0

Apskaiciave riba gauname

lim pH , =
p—0

1

51+kt)

pt+x

2

:_(p+1<)2§e””—(p+1<)%e

Analogiskai gauname §iuos rezultatus:

lim pH |, =
p—0

lim pH,, =
p—0
lim pH,, =
p—0
lim pH,, =
p—0
lim pH ; =
p—0
lim pH,, =
p—0

lim pH ; =
p—0

3

10(1+ xr) ;

3

3

3

101+ k1)’

3

10(l+x7) 7

3

10(1+ xr) ;

3

101+ 1)’

101+ xt)’

101+ «t)’

i

11

li

11

li

li

0

mpH,, =

p—0

mpH,, =

i
P

im pH,, =
p—0

p24

mpH,, =
p—0

p34

mpH,, =
p—0

1

5(1+«xrt)’

1
51+«kt)’
1 .
51+«krt)’
1

51+xt)

1
51+«xt)’
1

51+xrt)’

1
51+x1)

2.4.7)

-2pt

2.4.8)

e Pereinamojo proceso priklausomybés nuo sistemos parametry tyrimas.
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Pereinamojo proceso pobidis sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo parametry x ir 7

sandaugos. Paveiksle 2.4.a pavaizduoti grafikai, prie skirtingy sandaugos xt reikSmiy, o 2.4.b

grafikai, kai vienetinis fazés Suolis suteikiamas 2 ir 3 generatoriy virpesiu fazéms (daugiau grafiky zr.
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3 priede).
Matome, kad pereinamojo proceso trukmé, kai xt sandauga didesné, trunka ilgiau. Ribines

reikSmes apskaiCiuojame naudodamiesi (2.4.8) iSraiSkomis. Kai kt = 0.5, tai

3
lim A, (t) = lim h,(t) =———=0.2,
(=40 n (1) 1—>400 () 10(1+0.5)

1 I
lim A, (t)=lim h,(t)=———=0.133, i =1,4.
(=40 12 (7) 1400 (0 5(1+0.5)

Kai vienetinis fazés Suolis suteikiamas 1 ir 3 generatoriui, tai ribiné reikSmé yra 0.2, kai 2 ir 4
generatoriui — 0.133. Jeikt = 1.5

3

lim A4, (¢) = lim h,(t)————=0.1
1400 n () (=40 ’3()10(1+1_5)

limA,(t)=limh,(t)——— =0.08
P (1) (>0 ’4()5(1+1_5)

Kai vienetinis Suolis suteikiamas 1 ir 3 generatoriui ribiné reikSme yra 0.12, kai 2 ir 4 — 0.08.

0.5

04 —

T T T T
h22(0)=h33(0)=1

k1=0.5

03 [~

02 I~

0.1 —

Kt

0.5

hir(xct)
04 [~

03 [~

02 I~

0.1 [~

b)

2.4 pav. Pereinamyjy funkcijy h;(x?) grafikai
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2.4.2. SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU PRIKLAUSOMYBE NUO
PRADINIU SALYGU

Tiriame sistemos pereinamuosius procesus, ivertindami pradines salygas. Jas apibréSime taip:
laiko momentu ¢ = 0 visiems generatoriams jjungiamas valdymas. Kai ¢ < 0, generatoriy dazniai
fi() = foi, 0 fazés i(f) = foi t + @0 (i = 1,4); &ia fo; — i—tojo generatoriaus savasis daznis, ¢i(f) — i~tojo

generatoriaus virpesio pradiné fazé (fazé laiko momentu ¢ = 0).
¢ Generatoriy virpesiy faziy skirtumy ribiniy reik§miy skaic¢iavimas.

Generatoriy virpesiu faziy skirtumy ribines reikSmes skaic¢iuosime, naudodami ribinés reikSmeés

teorema.:

lim(x, ()= (0) = lim p(X, (p)= X, (P i) =14, i) (2.49)
Turime (2.1.4) diferencialiniy lygéiy sistema;

Dx(0)= 5 (3,10 x,(t- 1)+ 3,1 0) 15 (1) + 2,0,

Dx, (1) =x(x,(t-K)-x,(2))+ z,(2),

D, (f) =g(xl(t—r)+x2(t—r)+x4(t—r))—Kx3(t)+zz(t),

Dx,(t) = x(x,(t-1)-x,(1)) + 2, ).

Pritaikome Laplaso transformacija:

PX,(p) = § e (X, (p)+ X, (p)+ X,(P))- KX, (p) + Z,(p),
PX,(p) =x &7 (X,(p) - X, (p) + Z,(p),
pX(p)= % e’ (X,(p)+X,(p)+ X, (p))-«X;(p)+ Z;(p),

pX,(p)=xe” (Xl(p)—X4(p))+Z4(p)_

Sios sistemos sprendiniy radimui naudosime Kramerio taisyklg. Rasime ling pX,(p)—X,(p), kur
P :

A,
X.(p)==L, i=14.
(p) A

I$ koeficienty prie X; sudarome matrica:



p+x —%e”” —ge_‘” —%e”"
0 p+x  —xe”" 0
0= (2.4.10)
—ge”” —ge”” p+x —ge””
—ke " 0 0 p+xK

Si matrica lygi matricai Q (zr. 2.4.1 skyr.), taigi matricos Q determinantas A yra

2

3

35

A=(p+x) —%ez’”(p+l<)2 —%em(pm).

Sistemos laisvujy nariy stulpelis b = (Zi(p), Zo(p), Z3(p), Za(p))". Determinanto A stulpelius

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

K K K K
Z ——e " ——e? ——e +xk  Z ——e”" ——e "
(p) =3 3 3 p (p) —3 3
Z,(p) ptx  —xe” 0 0 Z,(p) —ke " 0
Alz , AZZ ’
Z(p) —3e" pre —ge” 3¢ Zp) pre S
Z,(p) 0 0 p+xK —xe " Z,(p) 0 pP+K
pre —SeT Z(p) —le” prx Sl LT Z(p)
0 p+x  Z,(p) 0o | 0 p+x  —xe” Z,(p)
A3: ’ A4:
K K K K K
——e” ——e" Z ——e ——e” ——el +k  Z
3 3 3(]9) 3 3 3 p 3([7)
—Kke " 0 Z,(p) p+x —Kke " 0 0 Z,(p)
Ieskome lin% p(X,—X)):
p—>
lim p (X (p)—X(p)):limpﬂzlimﬁ(z(p)(A —A )+ Z,(p)NA, — A+
p—0 2 1 o0 A o0 A 12 11 2 22 21 (2.4.11)

+Z3 (p)(An - A31) + Z4 (p)(A42 - A41);
ClaAy,j=12,i= 1,_4 , matricos Q adjunktai.
Gauname neapibréZztuma, taikome Liopitalio taisyklg. Pertvarkome (2.4.11) iSraiSka:

2 —
pZ(p) lim Ay -4 +lim

2 f—
lim p(X, = X) =lim PZP) e B =By
p—> P> m

p—0 p p—0 p—0 p
2 2
. V4 . AL —A . . -
+limZ 5(p) lim22—23  lim 2 Z,(p) lim Ap =4y _
p—0 A p—0 P p—0 A p—0 p



_(raw) . (rzw) ,
= £123—’£123(A‘2 _An)p +L1LI3A—’L1£%(A22 -A,) Lt
g ' ' (2.4.12)
_(rzm), . (rzw), ,
+£123A—;£123(A32_A3‘)p+£123 A ngg(An—AM)p.

IeSkome i$vestiniy riby:

6K3 2K3 14K2 5
1. AIZI 4 + 3+_ —3pt + s “3pt 2pt + 3
lim ,,123( (p+x) 5 e (p+K)T 5 e - e (p+x) T
14K2 -2pt 20K3(1+KT)
5 (p+x)) 5
p+x  —xe” 0
K K
A =|—-—e " +K __e—pr;
11 3 P 3
0 0 p+K
1 —K 0 KT 0 K K 0
2 3
limA], = LI __+_E 1 __+_£ _ﬁ:& 2x°1
p—0 3 3 3 3 3
0 0 «x 0 0 x 0 0 1
_Ee*pt _Ee*PT _Eefpr
3 3
Ay=—|-Z-e” ptx —%e_"” ;
0 0 p+x
L
3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 3
imAL =—<F KK K|k KT Skn
p—0 3 3 3 3 3 3 3 9
0 0 K 0 0 K 0 0 1
_Ee—PT __e—pf __e—pr
3 3
Ay =| ptx ke 0 |




o KLk
3 3 3 3 3
hmA;1 1 —x O+ k «xt
pA)
0 0 x 0 0
_Eefp.[ _Eefpr Eeipr
3 3 3
Ay=—| p+tx —xe” 0 |;
K K
——e " +Kk  ——e”
3 P 3
ok KLk X
3 3 3 3 3
limA,, =-|1 -« O0|-|x xt
p—0
Lo JHE
3 3 3
Analogiskai randame $ias ribas:
2 3 2
K~ 5kt ., 23«
lplil’éAlz N ; L—»o A, ="—
KZ
limA}, =2«*; limA}, =—-«’t.
p—0 p—0 3

Apskaiciuosime lin%( P°Z.(p)), (iSraiskos Z(p) rastos 2.3.2 skyrelyje):
p—>

. KT K, K . K :
hm(pz((pm_,_fm 534 n f2324 4 KPa3 '%324 e KPos4 p W=,
p—0 3p 3p 3p 3p 3p
. KT K pr PTVY/
lim( (g + 202Xy Moy KO o KO oy
p—0 3p  3p° 3p 3p 3p
. KT K . K .
lim(p° (g, +22 Jos X I s L KP4 K o XPous o N = fis:
p—0 p 3p 3p° 3p  3p’ 3p
LJu XK KO K

hm 4 A e o K ey =

(p (Post 3p 3p2 3p 3]? 3p ) = Jos-

Gautus rezultatus jstatome i (2.4.12):

KX _Xx xt

3 3 3 3

0+« -k 0|=x*-K’1
K 0 0 1

_K Lk kK K

3 3 3 3 3
ol-l« -« o 7K 5x’t

9 9

K K KT

—_—— —_—— K —_—

3 3 3

1t

9 b

. 91, K 5kK’t 8P 2kt
lim p(X - X = o1 - 0t +
ps P(P) =X (P) 20K3(1+K’E)(3 33 3
2 3 2 3
+ ?foz 23 Mk T Sk, 39f°3 2k’ -’ +x’1) +
20’(1+x7)\ 9 9 9 9 20k’ (1+«r)
o M ‘iz_K%_LKz Skt 2 fa 16 S0 9 Su A fu
201( (1+x7) 9 9 20k 20 « 20 « 20 x
:ifoz_fm_{_lfm_ﬁn_'_lfoa_fm.
5 x 4 x 5 x
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Analogiskai randame:

. ) 7 2 5 3
lmAL - fima, — 23T
p—0 P 9 9

2 3 2 3
lim A, _ 8 ZKT; lim A, _ I Sk
p—0 3 3 p—0 9 9
Kz
lim A/, = 2k*; lim A/, -’
p—0 p—0 3
2 3 2 3
2 11
limA}, = K——SKT; limA!, _ 23k’ e
p—0 3 3 p—0 9 9

Gautas iSraiskas istatg i (2.4.12) lygybe ir atlike reikiamus pertvarkymus, gauname:

lmmX@>X@»3ﬂ§“

lfm_foz +if01_f03+§f03_f02.
5 0« 10 « 5 o«

i./(()l_.ﬁ)s_i_lﬁ)zt_.ﬁ)z +§.fo4_fo3.
10 « 5 x 5 o«

f fo3 fo4_f02.
« 5

1pig3 p(X;(p)—X,(p)) =

lim p(X,(p) = Xi(p)) =~

hmp(X (p)—X (p))——

K
9 fol f03+lf04_f02+§f04_f03.
20 « 5 5 x

hmp(X (p)—-X5(p))=

e Generatoriy virpesiy faziy skirtumy pereinamyjy procesy tyrimas

Pradiniy salygu itaka pereinamiesiems procesams sistemoje tirsime remdamiesi (2.2.24)

sprendiniu. ParaSome i—tojo ir j—tojo (ij = 1,4, i # j) generatoriy virpesiy faziy skirtumo analizing
iSraiska:
k

x; () —x,(6)+ ZW

e g k), 0<t<(L+Dr; (2.4.13)

cia g, (k)= iﬂ( { Blk},-m _{ Blk},-m )Zm (p). Zn(p) yra vektoriaus Z(p)=+z(f), priklausanc¢io nuo pradiniy

salygu, m—toji komponenté.
Pazymeékime {Blk} - {Blk } =B, (m,k) m= 1L,4. Kadangi B,° vienetiné matrica, tai kai k = 0,
Jm im -
B, (m,0)=35,(m). Ieskome skirtumo:
L Kk —pkt
x; ()= x,(2) —AZZI We "(Z(p)B (LK) +Z,(p)B i (2,6)+ Z,(p)B (3, k) +

+Z, (DB, (4K +—
p+K

(Z,(P)3;; (D +2Z,(p)3;;(2) + Z;(p)S;,3) + Z,(p)S ;,(4)).

Istatome Z,,(p) iSraiskas ir atlickame pertvarkymus:
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Lok o K K KO
x. ()= x.(t) = e Pk 1,k 234 4 M234 4 PW234
j( ) l( ) ]{Z:] 3k( + K)k+1 (Bﬂ( )((p()] p 3p 3p2 3p

Kfz34 pT (P234 ept)+B l(2 k)( 02 foz K’Ef3 Kf32 +K(P3 ]€f3 Pt _ epT)+
3p’ 3p ’ p 3p 3’ 3p 3p 3p
+B (3, k) (@t & K1 n Kf51a L KP4 Kf514 e K®Py14 e™)+
’ 3p  3p°  3p 3p’ 3p
+Bji(4,k)(<p04+&-ﬂl G K0 e Ky
p 3p 3p° 3p 3p° 3p
P f()l KTf234 n K/ 34 4 KPa3q Kf34 e T KD,y e™)+
p 3p 3 3p 3p’ 3p
+6 1(2)( 02 f(‘)z KTJG ]g(_a,z (P3 Kf3 -p 'r_ —pr)+
’ p 3p 3p 3p 3p 3p

(3)(([)03 & K’[:J[214_’_ K](‘214 +K(p214 Kf'2124 pT_ (p214ept)+6”(4)((p04 ](04
3p  3p°  3p 3p 3p

K, W, mpl_Kf N S
v i e e L (GO RT MUICOE
SolBy LK)+ 1B, 2K) + fuB Guk)+ fuB 4k

03B, B k) + 9y, (4, k) +

p
K@ 2.0+ g (3 4.k
pe ( 3 Bji( > )+(pOSBji( )+ 3 B},‘i( > )+(p01Bji( k) +

K

+?(% B+ fo o)+ 2B, )+ (40 -
00 S, R 2,60+ B, (4 -

KT

—;(%Bﬁ (1,k)+1”033,i(2,k)+%B,-,»(3,k)+mﬁ(4,k»+

+§(“’§4 B, (Lk)+ cposﬁ,ji(z,k)+%ﬁ,,,. (3,k) + ¢y B (4, 5))) +

8 (D+ @058 (2) + 4938 ;(3) + 9y ;,(4)) +

" /{018,'1* O+ ﬁ)ZSji )+ f036ﬁ 3+ fo48ji 4) .
V4

- -PT(‘P?‘ 8,,(1)+ 0 ,(2) + ‘Pgm 8,,(3)+ 03, (4) +




+£2(&8ji(1)+f;)36ﬁ(2)+M8ji(3)+f;)18ji(4))_
p- 3 3

K

2 e’ (@ 6]’1’ (1) + fo38ji (2) + & 6]’1’ (3) + f()16ﬁ (4)) -
p 3 3

KT

(@8 D+ £:8.(2) +@8 i(3)+ f10,,(4) +
p 3 ! 3 ]

K
+;(% 8]1’ (1) + (p036ji (2) + % 8ji (3) + (Polsji (4)))

Pazymime:

o, = (pOIBji (Lk)+ (pOZBji (2,k)+ (Poaﬁjz (3, k) + (P04Bj,' (4,k);
a, = f()lBji (Lk)+ f;)ZBji (2,k)+ f()SBji (3, k) + fo4Bji (4,k);

0 =2, L0+ 1,200+ L2501, (4.0
o, = ‘PTB (LK) + @y, (2,5) + (PTB (3,k) + 0B, (4, ).

n, = (P018ﬁ D+ (P026ji (2)+ (P038ﬁ 3+ (P048ji 4);
Ny = J0r0,i (D + f028:(2) + f130,, ) + £06 :(4);

=225, (04 1,8,(0+ 255, (3)+ 1,5, (4 @4.14)

Ny = % 8]; (1) + @036,‘1 (2) + % 8]:’ (3) + (P016ﬁ (4)

Panaudojame (2.4.14) israiskas:

k

L K K KT K

o K
—pkt 2 —pt -pt
Loro e (@t r ey m e o G oe o age T+
=137 (p+x) P P P p p
n, X KT K K e K
+ M+—+—mn-——m+—n,——me " ——n,e )=
pt+x p p p p p
k k
L K ok | & K - pkt
=Ya,——=—e " +Y (o, —KT0, +KO,) ———€ 7
pt 1 3k (p+K)k+l o 2 3 4 3k p(p'i‘K)kH
k k k
+i o KK— —pkt _ S K -p(k+Dt _ L K e—p(k+l)r +

K K
a0 3 (p+)! a0 3 (p+)t! a3 p(p )

n n N, —KIM; + KN, KN, KN, —pt Kn, -

+ > - e’ — e

ptx p(p+x) p(p+x) p(p+x) p(p+x)
Pazymékime:
S,(p)=% Ko sm=$( LS

=)o —-———€e" ", = o, — KT, + KO, ) ————
e ] 13"(p+1<)"+1 2P o 3 4 ¥ p(p+1)
L Kk L Kk

S =Y oK—— e § =Y o Kk———e T,

3(p) /{z::] 3 3k pZ(p+K)k+l 4(p) /(Z::l 4 3kp(p+K)k+l

u n, — K, + KN, KM, KN,
S =——, 8 =—> 2§ =—>— 8 =
1(p) K 2(P) P(p+K) s(p) pz(p-i-K) 14 (P) P(p+%)
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x, ()= x(0) =S, (p)+S,(p)+S;(p) = S;(ple ™ =S, (p)e”” +

+81,(P)+8,,(p)+85,(p) =S5 (p)e ™ =S, (p)e ™ + (2.4.15)
=S+ S5,@)+S,) =S, -t -1) =S, -t —-1)+
+85,()+ 85, (D + 85, () =S5, (1 =Dl —1) =S, (1 =Dt - 1);

Cia
(Kt kKT) —(Kt—klcr) _ .

Si(0)= gl TR 1(t — kt);
S, (1) = Z mo}c{3 + Ko, (- (Kt kxt)” N (1 fr):

k=1 3 v= 0 v!

3 (Kt kKT) —(Kt—th)
K S ()= Z = (kt —kkt—(k+1)+ Z Z—' )(t —kr);
v=0r=0 r.
S, (0) = z%n 3 (ROt ey
v= 0 V!

S11(t) = 11167”;

KSzl(t) = (le — K, + KN, )(l _e—m);
K28, () =n,(kt—1+e™);

kS, ) =n,(1-e").

Pasinaudojame iSraiSkomis

k v
N 0. (2.4.16)
p(p+x)" k7 kv V!
1 t k+1 1 kv (xt) _
= - + e, 2.4.17
pz (p + K)k+1 Kk-v—l Kk+2 Kk+2 \E}E) 7"! ( )
kurias gauname remdamiesi Diuamelio formule:
t
PR(P)F,(p)+ L) /,(0)+] /(1) /(1 - D). (2.4.18)
0
Taikydami atvirksting Laplaso transformacija, randame pirmavaizdzius:
1 t"
_ = f, (¢
o w0
1
— +t=f,(1).
4
Randame

£0)=0; f()=1.

Isistatome gautus reiskinius | formule (2.4.18):
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| tk * u=1t" dv=e"dr
—k+l+ 7Kl 0+j KTd‘C: P l =
p(p+x) k‘ ok' du=kt""dt v=—-e"
K
_ 1 —KT k 1 —xt7, k-1 tke_m k ¢ k-1 _—xt _
i |0 —I( ) kt d—Kk!+—'jredr—
_ k-1 _ _—KT
u=1 dv=e"dt gkt kel k=1 ¢

= s 1 |= +— +— Je 1" dt=

du=((k-D)1""dt v=——ce kk! (k-1 k*(k—1)o

K
1 1 & (Kt)
R Z::
Gavome (2.4.16) israiska.
Ivedame paiyméj imus:
S, (1) = Z Kr;x ,+ay, (- (Kt kxt)" ¢ RO kr):
3 V=l O v!
S, (=", —xm’y+n)(1-e™);
NG z (Kt ft—(k+1)+ 3 zm & RN (1 — r);
v=0r=0 r.

Sy (=" 3(m—1+e*'“);
oy =L, 00+ 82, 2 0+ L, a0+ L
o f”“B a k>+f°33 @+ L, o+ L @b
=g )+ s ) dos ) dug (a;

K K K K
=L 1)+ s )+ L2is 3y Lo a)

3k 7 Kk 3k k

ir paraSome galuting faziy skirtumo israiska:
x,(O)=x,)=8,O)+ S, () +S; ()= S; ¢t — Ot —1) =S, —Ol(t—1)+
+8, () + 85, () +S5,() =85, ¢ —Dl(t —1) = S, (1 DI — ).

(2.4.19)

ApskaiCiuojame B, (m, k) ird,(m), m=1,_4 ,i# 7, k=123,...:

kaij=2,i=1, tai
Bu(Lk)=(=2)""+(=D", B, (2,k) =B, (4,k)=(-2)"", B, 3.0)=(-2)" - (-1
5, (D =-1 8,(2)=1 8,(3)=0; 3,(4)=0;

kaij=3,i=1 tai

By (LK) ==(=D)", Byy(2,k) =Py, (4,k)=0, By, (3,k)=(-1";
O,(D=-1 6,(2)=0; 8,3)=1 06,(4)=0;
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0.7 T T T T

xp(Kt)-x (K1)

—os 2(0)-x,(0)=0 _

— x1=1.5
=09 [~ —- k1=0.3 7]

it ) [
\ e X3 =X kt=1.5 -

-0.7 \

b)

2.5 pav. Faziy skirtumy x;(¢) - x;(¢) grafikai

kaij=3,i=2
B =0.5(-2) ~2(-1)', B (2K) = Bua () ==0,5(-2)", Bua(4,k) =0.5(-2)" +2(~1';
0,(1)=0; 8,(2)=-1; 8,(3)=1 8;,(4)=0;

kaij=4,i=1
B k) = (-2 =201, B2 k) =By (4 5) =0.5(-2), By (3k) = (-2 +2(-1);
o0,(D=-1 6,(2)=0; 6,,(3)=0; 8,(H=1

kaij=4,i=2
B42 (Lk) = _3(_1)k> B42(2ak) = B42 (4:k) =0, B42(3>k) = 3(_1)k;
3,(H=0; 3,,(2)=-1; 8,3)=0; 6,(4) =1,

kaij=4,i=3
Bu(16) = (-2 = (-1, Ba(2,) = Bu(@) =0.5(-2)", B, = (-2 + (1)
d3,,(D=0; 6,(2)=1 6,3)=-1 8,4 =1.

Generatoriy virpesiy faziy skirtumy pereinamieji procesai priklauso nuo pradiniy salygy, t.y. nuo

generatoriy savuju dazniy fo; ir pradiniy faziu ¢q;, i=1,4. Taip pat nuo parametry xt sandaugos.
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Didé¢jant Kt pereinamojo proceso trukmé didéja. Kai kuriy faziy skirtumy grafikai pateikti 2.5

paveiksle (skai¢iuota, kai Ju _ 2001; Jo 2000; Jus _ 1999; Ju 1998, @, =0.5 i=1,4)(daugiau
K K K K

grafiky zr. 4 priede).
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ISVADOS

. Pereinamojo proceso pobiidis sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo parametry K ir 7
sandaugos. Didéjant kt pereinamojo proceso trukmé didéja, perecinamasis procesas tampa virpamu,
kai x> 0.75.

2. Kai velinimo t ir koeficiento k sandauga daug mazesné nei vienetas (kt < 0,01), tai
pereinamosios funkcijos praktiSskai nepriklauso nuo vélinimo t dydZzio, Tuo atveju galima nagrinéti
supaprastinta sistemos matematini modelj — matricing diferencialing lygti be véluojancio argumento.

3. Generatoriy virpesiy faziy skirtumy nusistovéjusios reikSmeés sinchronizacijos sistemoje yra
tiesiogiai proporcingos generatoriy savyju dazniy skirtumams ir atvirks¢iai proporcingos
koeficientui k. Jos nepriklauso nuo vélinimo 1t dydZio ir generatoriy virpesiy faziy reikSmiy

pradiniu laiko momentu.



A T

10.

11.
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3. 1 priedas. Pereinamyjy funkcijy skai¢iavimo programos tekstas

Kintamas dydis  wr:=023

ORIGIN =1
o111
ooszan

B11=
1101
3000

15
L=[—|-1
T

te=0,001.(L+ L1+t
d = floon’L) k=0.4d

Pty = |0 if t<0

“ieneting Hevisaido funkcija

1 otherwise

pereinamuju funkciju skaiciavimo formule:

d k
h(hcf] =% —(hc — k-m) - I:hc_k'm}-Ellk-P(hc: - k-mj
i k
E=0 3k

4. 2 priedas. GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU skai¢iavimo

programos tekstas

Kintami dydziai

Pradinés fazes: Generatorig savieji dazniai: Koeficiento ¢ ir velinimo
sandauga
¢01 = 0.5 fOlK :=2000
¢02 =0.5 fOZK :=2002 KT = 05
¢O3 = 05 fO3K = 2001

¢04 =0.5 fO4K :=2004
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PROGRAMA

Pazyméjimai: B3¢ = o2 + o3 + foac
B 14 = fooic + Torie + foax
$214:= 01 + P2 + 904

$234°= g2 + P03 + 904

15
L={—|-1
KT

xt:=0,0.1..(L+ 1)t

d := floor(L)
P(t):=]0 if t<0
1 otherwise

matricos B ; pakeltos k-tuoju laipsniu elementu skirtumai:

By = (-]

By(k) =0

B30 = (D"

Bak) =0
Pazyméjimai:

a1(k) =g B 1K) + dgpBa(k) + dg3-B3(k) + dogB4k)

(k) = £ 1, B 1K) + foie Bol) + fo3B3(K) + fpge B4(k)

34 B 10 £ 1 4 B30
(13(1() = f + fOZKﬁz(k) + f + f04KB4(k)
- dr34B1(K) dr14B3(K)

ay(k) = — + ¢y Bo(k) + —s + dpg B4k
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i k
(0 (kt —kxt) _
Sl(Kt) = Z %-e (it km).p(m - k~K‘E):|

k=1 3Kl

d oy (k) = kt-00a(K) + ay(k) k IRY
Sz(Kt) — Z 2 s 4 1= Z %'e— (Kt—k-K‘r) ~P(Kt _ k'K‘E)
A%

k=1 3 =0

d [ K i k Y
S3(kt) = > ai)- Kt — ekt — (k+ 1) + Z Z {Kt—km) (k= k"”ﬂ P(xt —k~1<‘t)]

s4(Kt) - i 0L4]((k). - i {w - (kt-k- KT;H (Kt ke K‘E):|

k=1 3 | v=o0

01 (- (it ~ ko)
Sll(Kt) _ z |:( o1 + ¢03) K KT . (Kt_k'KT)P(Kt B k.m)}

B e
. —[ e e o —f234a<+f2144<j ¢34 P14 .
ot foze o |-+
B 3 3 3 Kkt —kkt) - (kt-k-kt)
521(Kt) = Z " Z |:—v' (Kt—kK’C)
k=0 | 3 v=0
~Daact i
0 3 k d km t—k
S31() = > —— sk ke Z Z o RO b~ leir)
k=0 3 v=0r=0
| e e
3 3 (kt —kxt)’ - (xt—kxr)
S, q(xt) = — = |- AL LA Pt - k
P [
k=0 v =0

X3 1(Kt) = Sl(Kt) + SZ(K'[) + S3(Kt) - S3(Kt - KT)'P(Kt - KT) - S4(Kt - KT)'P(Kt - KT) +

1+ Sll(Kt) + SZl(Kt) + S31(Kt) -5 I(Kt - K‘E)'P(Kt - K‘t) - S41(Kt - KT)~P(Kt - K‘L‘)

Bk = (-2"(-0.5 + (-
Bak) = (-2 0.5
Bak) = (-2"(0.5 - (-1)*

Bk = (205



a (k) (Kt - k-m)k

d
8 K‘[) = Z k—-e_ (Ktk'Kt)-P(Ktk-Kt)]

ko1l 3K
d oK) - kras(k) + auk) L3 A
_ 2 3 saidl O kt—kkt) - (xt-kxr)|| e
S Kt) = Z . 1 Z —v! e P(Kt km)
k=1[ 3 v=0
d _(13(1() I koY (Kt—k-KT)r — (xt—k-x1)
/&agkt) = Z 3k Jxt—kxt—(k+ 1)+ Z Z T-e -P(Kt - k-K‘L‘)
k=1 v=0r=0

d [ i k v
(k) —k
Salxc) = Z OL41< 1 z {(Kt k,m)_'e(Ktk'mﬂ-P(Ktk-Kt)]
v!

k=1 3 v =0

— Kt

Mm) = (—¢01 + ¢02)-e

—f ¢
234 234 — Kt
SQ](Kt) = _folK + fOZK - KT'(T + f03KJ:| - T + ¢03:|(1 — € )

—f
MK'[) :=( 2;4K + f03Kj-(Kt —l+e Kt)

/vsv(bl/('(t) = (_%‘ + ¢03J'(1 - Kt)

XZI(Kt) = Sl(Kt) + Sz(Kt) + S3(Kt) - S3(Kt - KT)-P(Kt - K‘E) - S4(Kt - KT)-P(Kt - K‘E) +

1+ Sll(Kt) + Szl(Kt) + S31(Kt) =S5 1(Kt - K‘E)'P(Kt - KT) - S41(Kt - KT)-P(Kt - K‘E)

Bak) = 2%05-2(-n*
Bak) = (25 (<0.5)

B0 = (-2)05+ 2(-1)"

Balk) = (25 (<0.5)
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a (k) (Kt - k-m)k

Fu

e (Kt_kAKT)-P(Kt - k~1<r):|

3k

a3(K)
3k
a4(k) k
3 v =0

|:(1<t

Y
- k-K‘E) o (kt—k-xt

09 — kr-a3(K) + k) .[1 ) i [(Kt k)’ etk
v!

v =0

(Kt - k~1<r)r.e— (xt—k-x1)

k v
'[Kt—k~K‘E—(k+1)+ Z Z |: '
v=0r=0 :

):|]'P(Kt -k K‘E):|

v!

3k k!

k
—ds + B2 (it — ko)
( 02 03) T o (Kt*k-K’C)‘P(

oo + To3 — KT'[—me +

)

Kt — k- K’t)

N 14
03+ 5~

k=0
0
A%MA(K'[):: Z
k=0 [
0
MK‘[): Z
k=0 [
0
MKt)Z: Z
k=0 |

1+ S l(Kt) + S21(Kt) + S31(Kt) - S5 1(1<t - KT)'P(K'[ - KT) - S41(Kt - KT)'P(Kt - KT)

f214¢
ozt ——

3

$214

o 214

403 3

2 1=
R

X32(Kt) = Sl(Kt) + S2(K'[) + S3(Kt) - S3(Kt - KT)'P(Kt - KT) - S4(Kt - KT)'P(Kt - KT) +

Baf = (2509 - 2(-1)*

Ba(l) = k0.

5

Bak) = (-2)%.(<0.5) + 2(-)*

Ba(k) = (20,

5

5

v =0

3k

v=0r=0

(Kt - k~K’E)V o (xt—k-xt

v!

v =0

(Kt - k~1<r)r.e— (kt—k-xt

k
—k3~[1<t—k~1<r—(k+l)+ Z i |:

r!

)“~P(Kt - k-K‘E)

|

11z i |:(1<t - k'KT)V o (kt—k-kT)
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:|~P(Kt -k K‘L’)

):H-P(Kt -k K‘L’)



a (k) (Kt - k-m)k

3°k!

e (xt=kex) 'P(Kt - k~1<r):|

o~
Il
T

¥

() - kras(k) + ag(k) [

|: —k KT - (Ktk‘KT)ﬂ.p(Kt - k~K‘L'):|

— (xt—k-xt)
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:|~P(Kt -k K‘L’)

k=1 3 v =0
aq(k) i k v ~
S (kt) == Z 3k It — ket — (k+ 1) + Z Z [Kt—km) (it k‘“)ﬂ (Kt—kKr)]
k=1] 3 =0r=
d _(x (k) k
S Kt) - Z 4k Z |: kK‘E _(Kt_k.KT):|]~P(Kt—k~K‘E):|
k=1 3 [ v=
k
dn1 + O (Kt kK‘E) et
MKt) = Z ( o1 03) e (xt kKT)~P(Kt—k-K‘E)
k=0 NN
I 3¢ 234
0 fore * foae = v =5 * foic + 901 (et - on)”
A%MA(K»[);:Z 1= Z AL SLA
k !
k=0 | 3 v =0 Y
~34c
0 3 + o1, k v ( K )r
MK’[) = Z —k kt —kxkt—(k+ 1) + Z Z %-ei (xt—k-xr) ~P(Kt—k~K‘c)
T
k=0| 3 v=0r=0 i
. %234 o )
- * %1 v
MK’[) = Z 3—k 1- Z {@-e (xt-koxr) ~P(Kt—k~1<‘r)
k=0 3 v =0 ‘

x41(1<t) = Sl(Kt) + Sz(Kt) + S3(Kt) - S3(Kt - KT)-P(Kt - K‘E) - S4(Kt - KT)-P(Kt - K‘E) +

1+ Sll(Kt) + SZI(Kt) + S31(Kt) - S5 I(Kt - K‘E)'P(Kt - K‘t) - S41(Kt - KT)-P(Kt - K‘L‘)

Bk = (-1 (=3)
Bafk) =0

B =3(-1)
Bafl) =0



d o (k) (Kt - k~1<r)k
S Kt) - z lk—.e_(Kt—kKT).P(Kt_k.KT)

o 3 k!
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d [ k v
(k) — xt-a5(k) + ay(k) ke
) = 3 [P [ 3 |k ]<)]

k=1[ 3 v =0

d _OL (k) [ k Y )t
S Kt) = Z 3k It —kxt—(k+ 1)+ Z z {W-e_ mtk'm;ﬂP(Kt
v=0r=0

k=1] 3 v =0

d [ - k v
(k) —k
S Kt) = E (X4k |1 = E {M-e_ (Ktk'Kt)ﬂ-P(Kt - k-K‘C):|
v!

o | k

oo + doa) (kt —kwt) _

S (Kt) _ Z ( 02 0411()‘< KT . I kKT)-P(KtkK‘C)]
k=0L 37K

0 _|:_f02K + foae = v (~fozc + Tore)] — 403+ do1 I 1 k {(m —kk1)
)y . =2
k=0 3 v =0

v!

0 —f +f k v e\t
k=0 3 :

0 __d) + 4 k )V
sl = 3 |y e e
k=0

3 v =0

X42(Kt) = Sl(Kt) + Sz(Kt) + S3(Kt) - S3(Kt - KT)-P(Kt - K‘E) - S4(Kt - KT)-P(Kt - K‘E) +

1+ Sll(Kt) + Szl(Kt) + S31(Kt) =S5 1(Kt - K‘E)'P(Kt - KT) - S41(Kt - KT)-P(Kt - K‘E)
Sa = (205 — (-

Ba(k) = (-2 0.5

Bafk) = (-2)"(0.5 + (-

Bk = (205

- k~K‘C)]

e (Ktk'm)ﬂP(Kt - k~K‘C):|

)"~P(Kt - k-m)}
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a () (kt — k-m)k

k

e (Kt_k'KT)P(Kt - k~1<r)
37k

|

_Oc2(k) —xtag(k) + ay(k) (1t — k-Kr)V o (xt—k-kt

|

s

v =0

k

!
3 A%

):|:|~P(Kt - k~1<r):|

d [asm ko oy
S Kt) = Z 3k dxt—kxt—(k+ 1)+ Z z {M.e—(xt—k-xt) -P(Kt—k-Kr)
T!
k=1 3 | v=0r=0
d _OL (k) i k L %
s = Y |22y {%.emm) Pt - ko)
k=1 3 | v=o0
0 _(—¢o3+ ‘1>o4)('<t —k"“)k ~ (kt—k-k1)
Mlct) = Z . e -P(Kt - k-K‘E)
K=ol 3Kk
I 14 $214
0 |:_f031< + foak ~ KT'(— + fomﬂ -t k v
MK‘[) = z 3 - 3 1= z —(Kt —Vl<'~m) o (k) Pkt — kxr)
k=0| 3 v =0 '
. D14 s )
0lx v r
MKt) o z 3—k Kt —kkt — (k+ 1) + Z Z {(m‘r%f).e—(xt—k-m) Pkt - kexr)
k=0 3 v=0r=0 '
. - b4 o )
T %1 v
/\/SAJ/(Kt) = Z 3 . 11— Z {Mf_ (xt-k-xv) -P(Kt—k-Kr)
k=0 3 v =0 '

X43(Kt) = Sl(Kt) + S2(Kt) + S3(Kt) - S3(Kt - KT)-P(Kt - K’E) - S4(Kt - KT)-P(Kt - K’E) +

1+ 5 I(Kt) + SZI(K‘[) + S31(Kt) - S;3 1(Kt - K’E)-P(Kt - K’C) - S41(Kt - KT)-P(Kt - K‘E)



5. 3 priedas. Pereinamyjy funkcijy grafikai

Pereinamyjy funkcijy grafikai prie skirtingy kt reikSmiy.

1 T T 1
0.83 - 0.83 [t -
h(t)y 1 h(tx)q 3
067 = — 067 =
h(ti); 1 h(tx); 3
h(t)3, 1 0 i i
by P3N 7 |
/ SUPTIEEL e
017 - -
Lyl e
o | !
0 2 4 8
tK
a)
Ir | | 1
0.83 [t - 0.83 [+ -
h(tk) \ h(tx); 4 {
LC TR LCSERa I
h(te)s o 37 % 7 hti)s 4 O3 7
h(t), 9335 ¢ n h(t), 933 n
N 017 - I
N A | | oLz | |
0 2 4 6 8 0 2 4
tK tK
c) d)

1 pav. Pereinamyjy funkcijy 4;(ict) grafikai, kai xkt=0.3

Ribinés reikSmés, kai kt = 0.3

lim /i, (¢) = lim /. (£) = ——— = 0.23,
{—>+0m t—>+o0 10(1 + 03)

1 R
limA,(t)=lim h,(t)=—=0.154, i=1,4.
>0 12( ) oo 14( ) 5(1+03)



1 T T T 1
0.83 I 0.83 T
h(tk)g h(tx); 3
0.67 I _— 0.67 [
h(tK)z 1 h(tK)Z 3
h(tK)3, | h(ti)s 3
h(tk) g, | 033~ ST, 1 h(tK)4,3O'33 I~
— . ] L - — .
017 e = = 0.17
0 . L. | | 0
0 2 4 6 8 0
[18
a)
1 T T T 1
0.83 ] 0.83 %
h(tK)l 2 "‘ h(tK)l 4 !
0.67 _". T 0.67 [
h(tx); > ‘. h(ti); 4
h(tx);3 5 h(ti)3 4

h(ti) 5 0-33 [ h(ti)4 4033 [

0.17 1 0.17 [~

0 ’ * 0
0 2 4 6 8 0

2 pav. Pereinamyjy funkcijy 4;(ict) grafikai, kai xt=1

Ribinés reikSmés, kai k1 =1

lim A, (¢) = lim h,(t) = ————=0.15,
140 n () 1>+ () 10(1+1)

1 -
lim A, (¢) = lim A, ,(¢) = =0.1, i=1,4.
[—>+00 12() [—>+00 '4() 5(1+1)

PN e
/T,*’ |
2 4
tK
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I I
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P — ) -
/ R
] ]
2 4
tK
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6. 4 priedas. Faziy skirtumy X,(7) - X/(7) grafikai

Skaiciuota, 3.a pav., kai Jo _ 1999; Jo _ 2000; Ju _ 2001; S _ 2002, ¢, =0.5 i=14,Kkt=0.5.
K K K K

3.b pav., kai Ju =1899; Jo =1894; Ju =1901; Ju =1896, ¢, =0.25 i=1,4,kt=1.
K K K K

X 43(kt) 0,21

-02449y L l | |
0 2 4 6 8 10

6

t
21 (K0 5 o

X37(xt) 136

34_1(1(0
X g (ict) 0.96

X 43(xt)
—3.28

0, Kt 10

b)

3 pav. Faziy skirtumy x;(¢) - x;(¢) grafikai (Cia x;; atitinka skirtuma x;(¢) - x,(¢))

Generatoriy virpesiy faziy skirtumy ribinés reikSmés, Kkai @:1999; @:2000;
K K

Ju =2001; Juu =2002
K K



foz_f(n_'_lfm_fm_i_lfm_fm =1.1;
K 4 K 5 K

lim p(X;(p) = X,(p)) =%% =1.5;

lim P ()= X, (P) =3

lfm_foz +ifo1_ﬁ)s +§f03_f02 =0.4:
5 10 «x 5 x ’
limp(X4(p)—X1(p))=—if°1_fm+lf°4_f°2 +§f<)4_f03 =1.6;
p—0 10 « 5 K 5 x
éﬁ)l_ﬁ)3+ﬁ)4_ﬁ)2 =0.5:

4 x K ’
iﬁ)l_ﬁ)3+lﬁ)4_ﬁ)2+§ﬁ)4_ﬁ)3 =0.1.
20 x 5 x 5 K

lpiggp(Xs(p) -X,(p) =

1pig(1) pX,(p)—-X,(p)=

}7133 p(X,(p)—X;(p)) =

K K

K K
lim p(X,(p) = X,(p)) =-2.5;

lim p(X,(p) - X, (P)) =1.5;

lim p(X,(p) - X, (P) =4

lim p(X,(p) = X,(p)) =2

lim p(X,(p) = X,(p))=0.5;

lim p(X,(p) - X;(p))=-3.5.
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