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SUMMARY

There are numerous synchronization methodologies available in solving the problem of network
synchronization. This paper presents an analytical analysis of the mathematical model of forced
synchronization system composed of four oscillators. Exact analytical and graphical expressions of
transition functions and exact expressions of the phase differences between signals of oscillators of this

synchronization system are obtained.
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IVADAS

Plintant pasauliniams skaitmeniniams telekomunikacijy tinklams ir didéjant rySio greitaveikai,
ypatingas démesys skiriamas $iy tinkly sinchronizavimui.

Darbe nagrin¢jama rySio tinklo sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ vieno vedanciojo ir triju
valdomy generatoriy.

Darbo tikslas — sudaryti priverstinés sinchronizacijos sistemos matematini modelj, rasti sistemos
pereinamyjy funkcijy ir generatoriy virpesiy faziy skirtumy tikslias analizines iSraiskas, iStirti sistemos
pereinamuosius procesus ir jos darba nusistovéjusiame rezime.

Nagrinéjamos sistemos matematinis modelis — matricin¢ diferencialiné lygtis su véluojanciu
argumentu. Si lygtis sprendziama Zingsniy metodu. Tam tikslui intervalas 0 < ¢ < +co dalijamas i ilgio
7 dalinius intervalus. Kiekviename intervale k7 <¢<(k+1)r (k = 0,1,2,...) lygtis sprendziama
atskirai, kaip paprasta matriciné diferencialiné lygtis be véluojancio argumento. Sprendinys, gautas k
— tajame intervale, yra pradiné salyga (t.y. pradiné funkcija) sprendziant lygti (k + 1)— jame intervale
(k = 0,1,2,...). IeSkodami sprendinio kiekviename intervale, naudojame Laplaso transformacija.
Remdamiesi surastu sprendiniu, gauname sinchronizacijos sistemos pereinamyjy funkcijy ir
generatoriy virpesiy faziy skirtumuy tikslias analizines iSraiSkas. Tiriami sistemos pereinamieji
procesai, remiantis sinchronizacijos sistemos pereinamosiomis funkcijomis. Analizuojami pereinamieji

procesai, atsirandantys, {jungus sistemos generatoriy valdyma.



1. BENDROJI DALIS

1.1 RYSIO TINKLO SINCHRONIZACIJA. SINCHRONIZACIJOS BUDAI

Darbe nagrinéjama skaitmeninio rySio tinklo sinchronizacija. Sinchronizacija — tai keliy vienody

arba atitinkamy procesy suderinimas, kad jie vykty vienu metu arba jy vyksmo periodai skirtysi tam

tikru laiko intervalu.

Skaitmeniniy rysio tinkly perdavime stotys yra sujungtos rysio linijomis. Kiekvienos stoties

perduodamos informacijos greitis priklauso nuo tos stoties taktinio generatoriaus daznio. Kai dvieju

sujungty stociy generatoriy dazniai skiriasi prarandama arba dubliuojama perduodama informacija.

Tokiems nuostoliams iSvengti sinchronizuojami rySio tinklo taktiniai generatoriai. RysSio tinklo

komutacijos centry taktiniams generatoriams sinchronizuoti naudojami jvairtis metodai. Placiausiai

naudojami yra Sie:

Pleziosinchronizacija. Tai pats papras¢iausias metodas, kai naudojami stabiliis vienas su kitu
nesusij¢ taktiniai generatoriai. Kadangi ateinanciy i komutacijos mazga signaly taktiniai dazniai
skiriasi nuo komutacijos mazge esancio taktinio generatoriaus daznio, kiekvienas ateinantis
signalas uzrasomas { bufering atmintj, i$ kurios nuskaitomas vietinio taktinio generatoriaus dazniu.
D¢l esanc¢iuy dazniy skirtumy rysio tinkle bus perduodamos informacijos nuostoliai (jie bus tuo
retesni, kuo bus stabilesni taktiniai generatoriai).

Priverstiné sinchronizacija. Sis metodas remiasi vieno pagrindinio generatoriaus panaudojimu.
Esant nusistovéjusiam rezimui, visi rySio tinklo taktiniai generatoriai veikia pagrindinio
generatoriaus dazniu. Metodo trikumas — Zemas sistemos gyvybingumas.

Tarpusavio sinchronizacija. Tai dvipus¢ tarpusavyje sujungty taktiniy generatoriy
sinchronizacija. Kiekvienas i§ sujungty generatoriy turi jtakos kity generatoriy dazniams.
Nusistoveéjusiame rezime, visy generatoriy dazniai bus vienodi ir lygiis tam tikram vidutiniam
dazniui, priklausan¢iam nuo visy generatoriy, sujungty i tinkla, dazniy ir atstumy tarp atskiry

generatoriy. Metodo trikumas — palyginti sudétingas tokios sistemos valdymas.



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
fini¢iosios funkcijy bei tiesinio tolydaus funkcionalo savokomis.

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

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

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

Sloxy + fixy) = of (1) + ff (x2),Yx1,x, €U, Va, B € R.

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

konverguojanciai | ¢, galioja salyga:

lim f(p,) = 1(9).

n—»0

Tiesinis funkcionalas yra tolydus erdvéje U , jei jis tolydus kiekviename taske ¢ € U.
Apibendrintaja funkcija vadinamas bet koks tiesinis tolydus funkcionalas f°, kurio apibrézimo
sritis fini¢iyjy funkcijy erdvé D . Apibendrintoji funkcija uzrasoma taip:
f@)=(f.p), peD.

Funkcionalas f', zymintis apibendrintaja funkcija, pasizymi tokiomis savybémis:

1. tiesiSkumo:
(f.ao1+ poy) = a(f.o) + B(f.02) =of (o) + ff (92), Va,BeR @0 €D;
2. tolydumo:

Jei ¢, > ¢,kat p e D, tai lim (f,9,)=(f,p).

n—»0

Apibendrintoji funkcija vadinama reguliariaja, jei ji atitinka lygybg:



(f9)= [f®e(x)dx, peD.

Kai $i lygybé negalioja, funkcija f vadinama singuliarigja. Viena i$ paprasciausiy ir svarbiausiy
apibendrinty funkcijy yra Dirako delta funkcija 8. Ji yra apibréziama formule:
<§,gp> =p0), peD.
Apibendrintosios funkcijos f atrama vadinama visy atviryjy aibiy, kuriose funkcija f lygi
nuliui, sajungos papildinys. Apibendrintosios funkcijos f atrama Zymésime simboliu supp f .
IS apibrézimo iSplaukia Sios i§vados:
1. bet kurioje srityje, kuri nesikerta su atrama supp f, apibendrintoji
funkcija f lygi nuliui, t.y.:
(f.9)=0, @eD,suppfsuppp=0,
2. apibendrintosios funkcijos atrama yra aib¢ ty ir tik ty tasky, kuriy jokioje
aplinkoje apibendrintoji funkcija f néra lygi nuliui.

Pavyzdziui Delta funkcijos 6 atrama yra taSkas 0.

1.2.2. VEIKSMAI SU APIBENDRINTOMIS FUNKCIJOMIS

1. Dvi apibendrintosios funkcijos f; ir f; vadinamos lygiomis, jei ju funkcionalai sutampa

su kiekviena pagrindinés funkcijos reikSme, t.y.
(f‘l:fZ)@(fb(D):(f2a¢)a V§DED
2. (a(x)f,p)=(f,a(x)p), VoeD; jeia(x)=a=const, tai(of ,p)=a(f,¢) VoeD

3. Apibrésime apibendrintosios funkcijos iSvesting. Tegu f diferencijuojama funkcija.

Tada V@ € D galioja:

4 (S @0 = [ f0pds = f(p(x) = [ f(0'(x)dx.

Kadangi pirmasis narys, esantis desinéje lygybés pus¢je, visoms fini¢iosioms funkcijoms ¢ € D

lygus nuliui, tai

(f'(x),p(x)) = - If (X)9'(x)dx = —(f(x),0'(x)).
Pazymékime: h

(/" 9) = (f'(x),p(x)),



(/59 == [ f()¢' (x)dx.

Tada apibendrintosios funkcijos iSvestiné uzrasoma taip:
(fo)=-(f.9"), VoeD.
Analogiskai gauname k-osios eilés apibendrintosios funkcijos iSvesting:
f D0 =D (f, "), VoeD, k=123,..
Apibendrintaja iSvesting zymésime simboliu D, kad atskirtume nuo klasikinés i§vestinés.
k-tosios eilés apibendrintosios funkcijos iSvesting uzrasysime taip:
(D* f,0)=(=D*(f,0"), VpeD, k=123..
IS pastarosios lygybés matome, kad apibendrintoji funkcija turi bet kurios eilés apibendrintaja

1Svesting.

1.2.3. VIENETINE HEVISAIDO IR DIRAKO DELTA FUNKCIJOS

Funkcija
t>0,
t<0

1,
f@=11)= {0

b

vadiname Hevisaido vienetine funkcija (1.2.3.1 pav.).

Hevisaido vienetin¢ funkcija tenkina visas pirmavaizdi apibréziancias salygas, be to, turi

didéjimo rodikli o, = 0.

b

 1()

1.2.3.1 pav. Hevisaido vienetiné funkcija
Kiekviena pirmavaizdj, naudojant vieneting funkcija, galima paraSyti taip:

1@, 120,

SO10) :{ NN

Dirako delta funkcijos taikomos uzdaviniuose, kuriuose susiduriame su dydziais, apibiidinanciais

momentinius postiimius.

Panagrinékime funkcija J;,(¢):



0,t<0,t>h,

Oh = l,0<t<h,
h

kurios grafikas pavaizduotas 1.2.3.2 paveiksle.

+ 5&(1‘}
1
2 n;l(f)
1 _____ L - -
—--- g

1.2.3.2 pav. Funkcijos J;,(¢) grafikas
Si funkcija atkarpoje (O,h) turi pastovia reikSme %, o impulso plotas yra lygus vienetui, t.y.

h

[ op(n)de = (j);

—00

=1. (1.2.3.1)

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

6(1) = lim 65,(2) -
h—0

Sia funkcija vadinsime nulinés eilés impulsine funkcija. &(f) lygi nuliui visuose taskuose,
18skyrus taska ¢ = 0, kuriame 6(¢) = . Be to

T5 (t)dt =l1.

—0o0
1
o funkcijos vaizdas gali biiti gaunamas 1S funkcijos 0y (¢) :Z[l(t)—l(t—h)] vaizdo. Pritaike

vélavimo teorema turime:
1—eP"
ph

é‘h(t) -

Peréj¢ prie ribos, kai # — 0, gauname




o funkcijai galioja pagrindinés Laplaso transformacijos savybés. PavyzdZiui,
veélavimo teorema :
ot—r)~e P,

vaizdy sandaugos teorema:
t
L-F(p)+[f(0)o(t—7)dr = f(t).
0

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

pradzioje, tankis. Jei kravio dydis m , tai jo tankis p(x) = mo(x).

1.3. LAPLASO TRANSFORMACIJA
1.3.1. PIRMAVAIZDZIO SAVOKA

Realaus kintamojo ¢ kompleksing funkcija f(¢#) vadiname pirmavaizdziu, kai
1. funkcija f(¢) intervale 0 <¢ < oo yra tolydi arba turi tiktai pirmojo tipo triikio taskus,
kuriy skaicius bet kuriame baigtiniame intervale yra baigtinis;
2. f()=0,kait<0;
3. didéjant ¢, funkcijos f(#) modulis didéja ne greiciau, kaip eksponentiné funkcija, t.y.,
egzistuoja tokie skaic¢iai M > 0 ir o > 0, su kuriais
£ ()] < Me™, (1.3.1.1)
kai ¢ > 0.
Tikslus apatinis visy skai¢iy o, kuriems teisinga (1.3.1.1) nelygybé, rézis o vadinamas
funkcijos f(¢z) did¢jimo rodikliu.
Pirmajq ir tre€igja pirmavaizdj apibréziancias salygas tenkina dauguma praktikoje pasitaikanciy
funkciju. Antroji salyga taip pat néra varzanti. Spr¢sdami fizikinius uzdavinius, paprastai domimés
funkcijos reikSmeémis, jgyjamomis tiktai nuo pradinio laiko momento, kurj nepazeisdami bendrumo,

galime laikyti lygiu nuliui.

Taciau yra funkcijy, kuriy negalima laikyti pirmavaizdZziais. Pavyzdziui, funkcijos f(¢) = T,
t

f(¢) = Int netenkina pirmosios salygos, nes taske 7 = 0 jos turi begalinius triikius. Funkcija f(¢) =1',

kai t — +o0, didéja greiciau negu eksponentiné funkcija (netenkinama trecioji salyga).



Pirmavaizdzio f(¢) riba }gﬂ) f(t)= f(+0) vadinsime pradine pirmavaizdzio reikSme ir
zymesime f(0).

Trikio taske ¢~ pirmavaizdi f(¢r) laikysime tolydZzia 1§ deSinés funkcija:
)= £t +0) = lim f(0).

Funkcija

(t—7) = (1.3.1.2)

b

~ 1(t—7)

w

1.3.1.2 pav. Véluojanti vienetiné funkcija
Funkcija f(¢ —7)I(t — 7) vadiname véluojanciaja funkcija.
Véluojanciosios funkcijos grafikas gaunamas i$ funkcijos f(¢)1(¢) grafiko, pastimus ji i deSing

atstumu 7 (1.3.1.3 pav.).

b

» SONE) ~ SE-TE-7)

] f 0 T

b

w

1.3.1.3 pav. Véluojanti funkcija

1.3.2. VAIZDO IR LAPLASO TRANSFORMACIJOS SAVOKOS

PirmavaizdZzio f(¢#) vaizdu vadiname kompleksinio kintamojo p =o+iw funkcija F(p),

apibréziama netiesioginiu integralu



F(p)= [f(t)e P'dt. (1.3.2.1)
0

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

Vaizdo F(p) ir pirmavaizdzio f(¢) atitikti zymésime vienu §iy simboliy:

F(p)=L{f(®} F(p)=f@), f®O+F(p), f@)=L"YF(p).

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

Vaizdo egzistavimo teorema. Kiekvienas pirmavaizdis f(¢) turi vaizda F(p), apibrézta
pusplok$tuméje Re p > o), €ia o) - funkcijos f(¢) didéjimo rodiklis (1.3.2.1 pav.)

F 9

i
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1.3.2.1 pav. Vaizdo egzistavimas

1.3.3. LAPLASO TRANSFORMACIJOS SAVYBES

Pateiksime svarbiausias Laplaso transformacijos savybes.

1. TiesiSkumo savybé. Jeigu pirmavaizdziy fj(¢)ir f5(¢) vaizdai yra atitinkamai
F(p)ir F5(p),ty. filp)+=FK(p), fr(p)+F(p) ir Ci, C, - kompleksiniai skaiciai, tai

CA@) + Cof2(0) = CGF(p) + Co f2(p) (1.3.3.1)

(tiesin] pirmavaizdziy darinj atitinka juy vaizdy toks pat tiesinis darinys).

Laplaso transformacijos tiesiSkumo savybé gali biiti apibendrinta, imant bet kurj baigtini démeny
skaiciy: jeigu f;(¢) + Fr(p), k= I,_n ir C;, € C,tai

2 Cefi @)+ 2 CrFr (D). (1.3.3.2)
k=1 k=1

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

Lgp
F) /IF(]J. (1.3.3.3)



3. Postiimio teorema. Jeigu « yra bet koks kompleksinis skai¢ius ir F(p) + f(¢), tai
F(p—a)+e® f(1). (1.3.3.4)
4. Vélavimo teorema. Jeigu 7 > 0 ir f(¢)+ F(p), tai

ft-1)+e PTF(p). (1.3.3.5)

PirmavaizdZio vélavimas laiku 7 atitinka vaizdo dauginima i§ e *.

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

funkcija, kai ¢ >0, beto, f(¢) ir f'(¢)yrapirmavaizdziaiir f(¢)+ F(p), tai

1@+ pF(p)— f(0); (1.3.3.6)
¢ia f(0)= lim f(¢) - pradiné pirmavaizdzio reikSmé.
t—>+0

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

F'(p)+-tf(1). (1.3.3.7)
Vaizdo diferencijavimas atitinka pirmavaizdzio dauginima is (-t).

7. Pradinés reikSmés teorema. Jeigu f(¢) ir f'(¢) yrapirmavaizdziaiir f(¢)+ F(p), tai

lim pF(p)= lim /()= f(0). (1.3.3.8)

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

lim f (1), tai:

t—0
}Ln; S0 = ;1;13}) PE(P). (1.3.3.9)
Funkcija
t
f@) =[A@) folt—7)dr (1.3.3.10)
0

vadiname dviejy funkciju f1(7) ir f5(7) sastka ir Zymime f)(7)* f>(7).
Sastkos operacija yra komutatyvi.

9. Vaizdy sandaugos teorema. Jeigu F{(p)+ f1(¢) ir F2(p) + f>(?), tai

t
B(p)F(p) [ A(@©) fr(t —1)dT. (1.3.3.11)
0

1.4. PROGRAMINE JRANGA

Skai¢iavimai atlikti naudojantis Mathcad Priofessional 2001 paketu. Sis paketas orientuotas i
mokslinius-techninius skai¢iavimus ir patogus tuo, kad ¢ia matematinés iSraiSkos raSomos ju iprastame
pavidale ir juo galima atlikti ne tik skaitmeninius, bet ir simbolinius skai¢iavimus.



2. TIRTAMOJI DALIS

Rysio tinklo komutacijos centruose esantys taktiniai generatoriai gali buti sinchronizuojami
panaudojant priverstinés sinchronizacijos sistema [1]. Tokioje sistemoje vieno generatoriaus,
vadinamo vedanc¢iuoju, daznis néra valdomas. Kity (valdomy) generatoriy dazniai yra keiciami
naudojant fazing automating daznio keitimo sistema. Tokioje sistemoje generatoriy dazniy valdymo
signalai proporcingi generatoriy virpesiy faziy skirtumams.

Nagrinésime sinchronizacijos sistema, sudaryta i§ keturiy tarpusavyje sujungty generatoriy. 1
paveiksle pateikta Sios sistemos strukttiriné schema, vaizduojanti taktinius generatorius (skrituliukai) ir
rySio linijas, kuriomis perduodami sinchronizacijos signalai (orientuotos tiesés atkarpos).

2.1 pav. Priverstinés sinchronizacijos sistemos schema

Sudarysime priverstinés sinchronizacijos sistemos matematini modeli - matricing diferencialing
lygti su véluojandiu argumentu. Sios lygties sprendinio analizing i$raiska rasime taikydami Zingsniy
metoda ir panaudoj¢ Laplaso transformacija. Remdamiesi surastu sprendiniu, gausime priverstinés
sinchronizacijos sistemos pereinamyjuy funkciju ir generatoriy virpesiy faziy skirtumy tikslias
analizines iSraiskas, iStirsime sistemos pereinamuosius procesus ir jos darba nusistovéjusiame rezime.



2.1. PRIVERSTINES SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS MATEMATINIO
MODELIO SUDARYMAS

ot -0 - w0 wit- 1 -y =0 -gpln) walt -7 - @yt @3l - 0 -, 0
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2.1.1. pav. Priverstinés sinchronizacijos sistemos struktiiriné schema

Priverstinés sinchronizacijos sistemos struktiiriné schema pateikta 2.1.1 paveiksle. Schemoje
pazymeta: FD; — ij - tosios linijos fazinis detektorius (i - toji linija — tai rySio linija, kuria signalas
perduodamas i§ j - tojo generatoriaus { i - taji), z; - signalo velinimas ij - tojoje linijoje, fo, - savasis
i -tojo generatoriaus daznis, f;(¢) — i- tojo generatoriaus daznis, ¢;(t) — i - tojo generatoriaus virpesio
fazeé, xk — stiprinimo koeficientas.

Visi sistemos generatoriai yra valdomi. Ju dazniai kei¢iami, naudojant fazing automating daznio

keitimo sistemas. i - tojo generatoriaus valdymo signalas Af;(#) proporcingas generatoriy virpesiy
faziy skirtumams faziniy detektoriy FDj; i¢jimuose. Remdamiesi struktirine schema, sudarysime
sinchronizacijos sistemos matematini modelj. Nagrinésime atveji kai visose rysio linijose vélinimai
vienodi.

UZzraSome i— tojo generatoriaus valdymo lygti:
Ji() = foi + A (), i=14; (2.1.1)
¢ia

M () =0,

Afy (1) = g(/’l(t —7) =k, (1) +§¢3(1‘_7) ,

INAG) =§<o2<z—r>—w3<z)+§¢4(z—r),
A (1) = k5t = 7) + Ky (D).

Iverting i— tojo generatoriaus virpesio fazés ir daznio sarysi ((p; ®=rf;@), i= 1,4 ), 18 (2.1.1) lygybés
gauname diferencialiniy lygciy sistema:
0i(1) = foi + Afi(t), i=14. (2.1.2)

Sia sistema perrasysime panaudoje apibendrinto diferencijavimo operatoriy D . Tai leis supaprastinti
sprendinio gavimo algoritma.

Pazymékime x;(¢) = @; (1)1(¢), i :1,_4 (¢ia 1(z) — vienetiné Hevisaido funkcija) ir raskime §ios
funkcijos apibendrinta iSvesting Dx; () :

Dx; (1) = D[p; ())()] = 0, (DI(1) + 9; (DS(2) = 9 (DI(1) + 0; (05 (1);



¢ia ¢;(0) = ¢; -i—tojo generatoriaus virpesio pradiné faze, () - delta funkcija.
Gauname:

Dx; () — 9; (0)5(t) = p; (DI(2). (2.13)
Padauging (2.1.2) lygybés abi puses 1§ vienetinés Hevisaido funkcijos ir panaudoje (2.1.3), turime

Dx; () — 9; (0)3(t) = fo; )1(@) + Af; ()1(2), i =1,4.
Atlike pertvarkymus, gauname lyg¢iy sistema:
Dxl(t) = Zl(t)a

K K

Dx,(t) = Exl(t —7) = k6, (1) +5x3(t —7)+2,(0),

: ‘ 2.1.4)
Dx;(t) = 5x2(t —7) — Kkx3(?) +5x4(f — 1)+ z3(0),

Dixy(t) = r06;(t = 7) + 10, (2) + 24 (2);
¢ia
7 (#) = fol() + 91 (0)5(2),

2,(0) = fu1(0) + 0, (0)5(t) + gfpl (t - o)I(t) - 1t - )]+ §¢3 (t - o)1t) - 1t - 7))

2,(t) = fos1(0) + 05 (0)5(F) + g(/)z (-l -1t — 7))+ §¢4 (- () -1t - 7))

2,(0) = fo, 1) + 9, (0)5(2) + K, (¢ = D[U(t) — 1t - 7))

(2.1.4) diferencialiniy lyg€iy su véluojanciu argumentu sistema yra nagrinéjamos priverstinés
sinchronizacijos sistemos matematinis modelis.

Pradines salygas matematiniam modeliui uzraSysime taip:

;i (t)=@p; + foit, t<0, i=14. (2.1.5)
Pradiniy salygy fizikiné prasmé: laiko momentu ¢ = 0 visiems generatoriams jjungiamas valdymas; kai
t < 0 generatoriy dazniai f;(t) = fo;, 0 fazés - @;(t) = @g; + fo;t -
Funkcijas x;(¢), i= L4 ((2.1.4) sistemos) rasime naudodami zingsniy metoda [9] ir taikydami
Laplaso transformacija [5].

2.2. MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES, APRASANCIOS
PRIVERSTINES SINCHRONIZACIJOS SISTEMA, SPRENDIMAS

Diferencialiniy lyg€iy su véluojanciu argumentu sistema, naudojant matricas, uzrasome taip:
Dx(t) = Byx(t) + Byx(t —7) + z(¢); 2.2.1)
¢ia D - apibendrinto diferencijavimo operatorius (taikomas apibendrintoms funkcijoms);

BI’BZ — skaitinés matricos, B1 =—xdiag(0 111), k - koeficientas, 32 = gB ,

0 000
l O 1 1 . « g . .
B= 010 10 (matrica B nusako sistemos vidiniy ry$iy struktiira);
0 0 20
X1
X
T - pastovus vélinimas; x(r)=| " * | - ieskoma vektoriné funkcija,
X3



— laisvasis narys (vektoriné funkcija, priklausanti nuo pradiniy salygy),

z(t) =
Z3
Z4
(2.2.1) diferencialing lygti sprgsime zingsniy metodu. Tuo tikslu intervala 0 < ¢ < 400 dalijame {
ilgio 7 dalinius intervalus. Kiekviename intervale k7 <¢<(k+1)r (k = 0,1,2,...) (2.2.1) lygti
sprendziame atskirai, kaip paprasta matricing diferencialing lygti be véluojan¢io argumento.
Sprendinys, gautas k — tajame intervale, yra pradiné salyga (t.y. pradiné funkcija) sprendziant lygti
(k +1)— jame intervale (k =0,1,2,...). Teskodami sprendinio kiekviename intervale, naudosime Laplaso
transformacija.
(2.2.1) matricinés diferencialinés lygties sprendini x(¢#) k- tajame daliniame intervale

pazymékime simboliu xy () :

x(t) =x;(t), kr<t<(k+Dr, k=-1012,.. (2.2.2)
Pradzioje sprendziame (2.2.1) diferencialing lygti intervale [O, r):
[0,7): Dx(t) = Byx(t) + Byx(t — 1) + z(t).

Iverting, kad intervale [O, z') sprendinys x(¢#) paZymétas x(¢), o intervale [— z',O) pazymeétas,

x_1(?), (2.2.1) diferencialing lygti perraSome taip:
Dxy(t) = Bixo(t)+ Byx_1(t—7)+ z(¢) . (2.2.3)

Kadangi

x_1()=0, —-r<t<0,

x_j(t-7)=0 0<t<r (-r<t-7<0),tai

Dx(t) = Byxo (1) + z(2) . 2.24)
Sia lygti sprendziame operaciniu metodu (naudojant Laplaso transformacija):

pXo(p) = BiXo(p)+Z(p),

pXo(p) =B Xo(p) = Z(p),

(PE - B))Xo(p) = Z(p),

Xo(p) = (PE~B)" Z(p),

(PE = By) = pE+KE = (p+K)E,

Xo(p) = Zp) _ Liz(t))L {e—’“ }+ ﬁz(r)e"‘(f‘f)dr}l(r) = xo(0).
pt+K 0

(2.2.5)
Gautas sprendinys atitinka salygas:
xo(t)=x(t), 0<t<rt,
xo(t)=x1(t), -T<t<0. (2.2.6)
Toliau spregsime (2.2.1) lygti intervale [z',Zz'):
[z,27): Dx() = Byx(t) + Byx(t — 1) + z(¢).
Ivertinus (2.2.2) pazyme¢jimus, (2.2.1) diferencialing lygti uzraSome taip:
Dxl(f)zlel(t)+32X0(f—T)+Z(t) . (2.2.7)

Kadangi x(¢) (t < r) yra zinoma funkcija (zr. (2.2.5)), tai (2.2.7) lygtis yra matriciné diferencialiné
lygtis be veluojancio argumento. ParaSome jai atitinkancia operatoring lygti ir operatorini sprendinj:



PX1(p) = BIX((p)+ ByXo(p)e T +Z(p),
X1(p) = (PE - B) ' ByXo(p)e P* +(pl - B) ' Z(p),
Xl(P) — B2X0(p)e—p‘l' + Z(P) )
prK prK (2.2.8)

Z(p) .

(2.2.8) 18raiSka perraSome jverting, kad X(p) = :
p+K

By X _
X1(p) = 220 o0t 4y ()
pP+K
Panaudoje¢ Laplaso transformacijos simbolj L, turime:
t
Xi(p) = BaL{so L™ 7 + Xo(p) = BZ[J x0(6): e"‘“‘mde}‘pf +Xo(p).
0

Taikydami vaizdy sandaugos teorema, gauname:
t—7

X1(p) +BZ|: ] xo(e)e_’((t_g_r)de}l(l —7)+xp() = x (1) = { Yo, t<z,

# xo(1), t>7. (2.2.9)

0
Gautas sprendinys atitinka salygas:
_|x(0), T<t<2z,

xi(2) = { (0. (200, (2.2.10)

ir
x(t), t <2z,

x(?) = {i X(0), £ 27, (2.2.11)

Toliau (2.2.1) diferencialing lygti sprendZiame intervale [22',32').

[27,37): Dx(t) = Byx(t) + Box(t —7) + z(¢).

Ivertinus (2.2.2) pazyméjimus Sia lygti perraSome taip:

Dx»(t) = Byxy(t)+ Byx(t —7) + z(¢) . (2.2.12)
Kadangi x;(¢) (t < r) yra zinoma funkcija (Zr. (2.2.9)), tai (2.2.12) lygtis yra matricin¢ diferencialiné
lygtis be veluojancio argumento. UzraSome jai atitinkancia operatoring lygti ir operatorinj sprendini:

PX2(p) = B Xo(p) + ByX((p)e PF + Z(p),

Xy(p) = B X\(p) o PT +Lp).

ptK pP+K (2.2.13)
Irase (2.2.8) iSraiska i (2.2.9), gauname:

Xy (p) = B2 | BaX0WD) opr o lmpr , Z0) _ g2 Xo(P) -2pr, BoXo(p) -pr , Z(p)
prKl ptk pPtK (p+K)2 p+K p+K
2 Xo(p) 2
Xa(p) =By — 20T X (p). 2.2.14)
(p+K

Pasinaudoj¢ Laplaso transformacijos savybémis, randame:
t

Xa(p) = B3 - Lixg(0)- L™ 27 +.x,(p) = B%L{J x0(O)(t =6)- e"“"@)de}e‘m +X1(p).
0

Tada
=27
X,(p)+ B3 [t [ x(0)t-6- 2T)e_'((t_9_27)d0}l(t —20)+ X () = x,(t) = {
0

x(8), t<2r,

2.2.15
# x(t), t=27. ( )



Pastebésime, kad gautas sprendinys atitinka salygas
x(t), 2t <t <3z,
xp(8) =
# x(t), t>3r,

ir
x(t), t <3z,
x(1) =
#x(t), t=3r.

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

[ @), t<kr,
Xk(t) B {75 Xk_l(t), t=> kT,
Ao x(t), kr <t < (k+1r,
D=1 0. t2 k4D,

x(t), t<(k+1r,
xi (1) =
#Xx(t), t>(k+1)r.

Rasime sprendinio x(¢) analizing iSraiska.
Pazymékime:

&0() = xo(t) = x_1 (1) = xp (1),

(1) = x(t) — xp(2),

&(t) = xp (1) = x; (1),

OL()= X&) =e@)+a@)+a()+..+e,() =
k=0

= x0(0) +[a ()~ O]+ [0 () =0 O]+ o+ [, () x4 (0] =
x(t), t<(L+1Dz,
=n()= {i (1), t=(L+1)r,
ty.
x(t), t<(L+1Drz,
OL()= {;t 0, t>(L+1)z.
Panaudoj¢ $iuos pazyméjimus, sprendini x(¢)uzrasome taip:

L
x()=0r()= Y eg@), 0<t<L+1)r
k=0
Pritaikius Sios lygybés deSiniajai pusei Laplaso transformacija, gauname:

e 0]
x(t)+ i ng(x)e_pxdx, 0<t<(L+Dr.
k=00
Rasime funkcijos ¢4 (f) Laplaso transformacija:
o0
j gp(x)e Prdx.
0

Tuo tikslu sudarome diferencialing lygt] vektoriaus & (¢) (k = 0,1,2,...) atzvilgiu. Kadangi

e () = x (£) = x4 -1 ()

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

(2.2.21)

(2.2.22)

(2.2.23)

(2.2.24)

(2.2.25)

(2.2.26)



ir
Dixp (2) = Byxy () + Boxy—1 (£ = 7) + 2(2),
Dxy_1(t) = Byxy_1(t) + Byxy_o (1 = 7) + (1),
tai atéme paskuting lygti i$ prie§ paskutinés, gausime:
Dé‘k(t)zBlgk(t)-FBzEk_l(t—T). (2.2.27)
Ieskome operatorinés lygties, atitinkancios (2.2.27) diferencialing lygti. Tuo tikslu, abiem lygties
puséms taikome Laplaso transformacija (pries tai pirmaji desiniosios pusés nari perkéle i kairg pusg):

o0 o0
[[Der () - By (e P'dt = [ Byey_y(t —7)e Pt .
0 0
Tvarkydami toliau, gauname:
e}
pL{e (0} = BiL{gy (0} = By [ (t =) Pdt. (2.2.28)
0

Pertvarkome deSinés pusés integrala:

. t—-t=60 dit=d0|

[erit-D)ePldt=1 1=0  O=-t = [g_1@)e PTdg =
t =

0 f=c0| 7 (2.2.29)

o0 (e 0]
= e P7 [ g_1(0)e PYd0 = e PT [g4_y(t)e Pl
-7 -7

Pasinaudodami (2.2.26) ir (2.2.29) iSraiska, (2.2.28) perraSome taip:

(PE—=By)- [ex (e P"di = Bye™P" [y (e Pt

0 -7
Pazymékime: 4 = pE - B, .
Tada
e e} e e}
[er@e Pldt=a"By-eP7 [g4_(t)e Pt . (2.2.30)
0 -7

Ivertiname funkcijos ¢y, (¢) savybes:
() =0, t<kr,

2.2.31
&1 =0, t<(k-1z. ( )
Pazymeje:
M=d41.B,.e7P",
gauname rekurenting formulg:
e e} o0
[er@e Pdt =M [ep_y(t)e P'dt . (2.2.32)

0 -7
Ivertinus funkcijos ¢y (t)savybes (zr. 2.2.31), galime uzraSyti: ¢;_1(¢)=0 su visais t<0 ir
k=123..

Zinome, kad &o(t) = xo(¢) . Taikant Siai lygybei Laplaso transformacija, gauname:

e e}
[eo(t)e™P"dt = Xo(p).
0
Skirtingiems k£ =1.2,3... 1§ (2.2.32) randame:

o0 o0
[e(t)e P dt = M [ey(t)e P dt = MXo(p),
0 0



o0 o0
[&y(0ePldt = M [&()e P dt = M2 Xo(p),

0 0

e

.[gk (e Pldt = MkXo(p); k=12,3. (2.2.33)
0

I8 (2.2.25), pverting (2.2.33), randame:

L
X0+ M Xo(p), 0<t<(L+D)r
k=0
arba, jverting pazyméjima M = A7! -By -e”P7 | turésime:
L
x(t)+ S (A Be P Xy(p), 0<t<(L+1)r.

k=0
Kadangi

Xo(p)=4"'Z(p),

Alzdiag{l bt }: ! diag{p”lll}: I .

K:diag{m 11 1}

p
tai:
' L K k e Pk .
x(z)TkZ(;(zj i B*K Z(p). (2.2.34)

Remdamiesi gautu sprendiniu, tirsime pereinamuosius procesus, kai vélinimai visose ryS$io
linijose yra vienodi.

2.3. MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES SPRENDINIO DEDAMUJU
TIKSLIU ANALIZINIU ISRAISKU ISVEDIMAS

2.2 skyrelyje radome matricinés diferencialinés lygties sprendini (Zr. (2.2.34)). Kad toliau

galétume tirti sinchronizacijos sistemos pereinamuosius procesus, rasime matricos B¥ir vektoriaus
Z(p) (ieinanciy i ta sprendini) elementy tikslias analizines israiskas.

2.3.1. MATRICOS B, APRASAN(“:IOS_ SINCHRONIZACILJOS SISTEMOS
VIDINIU RYSIU STRUKTURA, KELIMAS SVEIKUOJU LAIPSNIU

2.2 skyrelio (2.2.34) sprendinio iSraiSkoje yra ketvirtos eilés matrica B (aprasSanti
sinchronizacijos sistemos vidiniy ryS$iy struktira), pakelta & — tuoju laipsniu (k = 0,1,2,...). Ja rasime
remdamiesi formule [4]:

B* —1skr 1,

ia J — matricos B Zordano forma, T — matrica, transformuojanti matrica B i Zordano forma, T -1
T atvirkstiné matrica.



Pirmiausiai randame matricos B tikrines reikSmes. Turédami jas uzraSysime matricos B
Zordano forma.

2.3.1.1. MATRICOS B TIKRINES REIKSMES IR ZORDANO FORMA
Matricos B tikrines reikSmes randame iSsprendg charakteristing lygti det(B - AE ) =0.

0 0 0O
. 1 01 0
Matrica B: B = .
01 0 1
0 0 2 0
Remdamiesi matricos B iSraiSka, uzraSome:
-4 0 0 0
1 -4 1 0
A=det(B—AE) = =0. (2.3.1.1.1)

0 1 -4 1
o o0 2 -2
Determinanta skleidziame trecio stulpelio elementais:

-20 0 -2 0 0
A=0-A,+1- A=A Ay +2- A, =1-(=-1)’7-|0 1 1[-2-(-1)"7:1 -2 0]+
0 0 -1 0 0 -2
-2 0 0
+2-(=-D" 1 =4 O =(-1)-A-A(-2)-2-2=2"-32.
0 1 1

UzraSome charakteristing lygti:
A=A -3)=0.
Randame Sios lygties Saknis:
ﬂvz:ﬂg:o; 12—3:0;
A =3
A =—3, 2, =A3.
Gautos charakteristinés lygties Saknys yra matricos B tikrinés reikSmés. Kadangi dvi tikrinés
reik§més yra kartotinés, todél matricos B Zordano forma yra tokia matrica:

~J3 00 0

0 01 0
J= . (2.3.1.1.2)

0 00 0

0 0 0 3

2.3.1.2. MATRICOS B TIKRINIAI VEKTORIAI IR
TRANSFORMUOJANCIOJI MATRICA

Kadangi visos matricos B tikrinés reik§més yra skirtingos, tai transformuojancios matricos
T stulpelius sudaro matricos B tikriniai vektoriai: T = (7,T5,73,7 ). Rasime matricos B tikrinius

vektorius 7}, (k = 1,_4), remdamiesi lygybémis:
(BT, BT, BT, BT,)=(T\A, T,)A, T, +T;A; T,A,). (2.3.1.2.1)
Tikrini vektoriy 7}, atitinkantj tikring reikSme¢ A, pazymésime



(k)
a
2
Te=|
3
(k)
ay
Remdamiesi lygybe
BTy = 414, (2.3.1.2.2)
rasime tikrinj vektoriy
)
2
(1)
n = azl )
aD
3
(1
Ay
atitinkantj tikring reikSme¢ A, = —/3. Paprastumo délei tikrinio vektoriaus elementy virSutinj indeksa
praleisime. Atlikg (2.3.1.2.2) lygyb¢je pertvarkymus gauname:
T,(B-~3E)=0;
30 0 0Ya) (O
1 3 1 0 fay| |0 (2.3.1.2.3)
0 1 3 1] 0
0 0 2 B3la,) O

Kadangi matricos (B—\/EE) rangas yra lygus 3, o nezinomyjy skaiCius lygus 4, tai vieng i
nezinomyjy galime parinkti laisvai. Gausime tokia lygciy sistema:

x/gal =0, a, =0;
a, +\/§a3 +a, =0,
Parinke¢ o, = e , gauname tikrinj vektoriy
0

1
T, = Nk atitinkantj tikring reikSme¢ A, = V3.

2
Tokiu pat biidu randame tikrinius vektorius:
0 3 0
T, = -1 t 2 T, = 1
2 = 0 2 T3 — ;3 , 4 — \/g s
L
1 ) 2

atitinkanc¢ius tikrines reikSmes A, =0, A3 =0 ir A, = /3. Skaitiavimo rezultatus tikriname
remdamiesi (2.3.1.2.1) iSraiska.

UzraSome matricg 7 ir jos atvirksting matrica 7T -1



3
0 0 ——=t, 0
1 2" 1
T= 3 3.1.2.
Ao 5 NG (2.3.1.24)
2t 22
2 iy
Ajy Ay Az Ag
o LA A A Ag
detT A13 A23 A33 A43
Ay Apg Azq Agg
Pradzioje apskai¢iuojame matricos 7 determinanta (ji skleidziame trecio stulpelio elementais):
0 0 —%tz 0
t 2
-3 0 2 43
2 t, 2
Randame adjunktus:
t t
Ag=CD 0 2= Ay = (D" B2 Bl 64B
_ 143 _ . t
Ay =D -3 0 43 __6\/52’ Ay =D =430 ?2 =§t§;
2 4, 2 5 2
2 ; 2
t t
=0l B BT R EVE S SN [ NCY
0 0 0 3
0 0 ——t
Ay = (-1 -3 0 3|=0; 27 343
2 4, 2 Ay=CD"N3 0 =0
2 2




3
0 -2t 0
3+1 2 ’ 2
0 0 0
Ay = (=171 —1, 1]=0;
2 ¢, 2
t
0o =2 x/§
2
0 0 0
Az =CD" 1 —t, 1|=0
-3 0 3

Ay =(-D)**
Ay = (_1)3+4 )
Ay = (_1)4+2 :
A44 = (—1)4+4 :

Remdamiesi gautomis iSraiSkomis, uzraSome matrica 7' -1

3, 3ﬁ LY 3ﬁ :
7 2
—— —6\/_t3 —6\/_t2 0 3\/72
93| -6331, 0 0
3 2 3\/§ 2 9 2 3\/5 2
2 2 2 2

Skai¢iavimo rezultatus tikriname: 7°'T = E .

_ b b
6J3 6
_2 2
| 3, 3

2

3
L L
63 6

2.3.1.3. MATRICOS B’ TIKSLI ANALIZINE ISRAISKA

Matrica B'ie$kome remdamiesi formule:
B =T1-J"-T"
ir matricy J,T ir T ! i¥raigkomis.

Uzrasome J':

(—/3) 00 0
sl 0 00 0
0 0 0 0

0 00 (3

Istate J,T ir 7 'igraiskas 1(2.3.1.3.1), gauname:

2
| R 1| =0;
t
-3 2 3
2
G
2 3\/3 5
/ 2
-J3 0 2
2
_h b
23 6
>3
(2.3.1.2.5)
0 0
b I
233 6
(2.3.1.3.1)



o1
63 6 23 6
0 0 —% 0 (—\/g)l 0 0 0 2 7 1
5 1 -1 1 0 00 0 33 0 3
-3 o L y3) 0o 00 o | 2 , 4
2 i

21 2 0 0 0 (3 3
-1 N I S T
63 6 23 6

Atlike pertvarkymus randame:

0 0 0
(Y -y )W) W B WY )

1
243

o
B' = 1+1 A I+1 I+1 1 I+1 A I+1 i+
RO ) )gf@ +(3) )@(«E) ~(3) )gf@ ()
TR =) B ) B ) Y )
[>2,]leN.

2.4. SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU TYRIMAS

Tirsime sistemos pereinamuosius procesus:
1. remdamiesi sinchronizacijos sistemos pereinamosiomis funkcijomis;
2. atsirandancius, {jungus sistemos generatoriy valdyma.

2.4.1. SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU TYRIMAS, NAUDOJANT
PEREINAMASIAS FUNKCIJAS

Sinchronizacijos sistemos pereinamuosius procesus tirsime, remdamiesi jos pereinamosiomis
funkcijomis. Sistemos i — tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija i j — tojo generatoriaus virpesio

fazés vienetini Suoli vadinsime pereinamaja funkcija 7;(¢), (i, ) :ﬁ). Matrica h(t) = (h;(?))

vadinsime sinchronizacijos sistemos pereinamyjy funkcijy matrica.
Rasime sinchronizacijos sistemos pereinamasias funkcijas ir ju ribines reikSmes.

2.4.1.1. SISTEMOS PEREINAMOSIOS FUNKCIJOS

Pereinamuyjy funkcijy matricos elementus rasime remdamiesi matricine diferencialine lygtimi
Dx(t) = Bix(¢) + Byx(t —7) + z(¢) (24.1.1.1)
ir jos sprendiniu
L
X() =D (A" B e ") A Z(p), 0<t<(L+1)r;

k=0

. 1
:diag{l ! ! ! }: ! dlag{erK 11 l}z K, (2.4.1.1.2)
p p+K p+K p+K p+K p p+K

¢ia

K:diag[p—” 11 1} Z(p)+z(t), L=0,1,2,...
p

Taigi



—pkt

(1) + z( j e

P B*K Z(p), 0<t<(L+1)r

IS struktiirinés schemos (zr. 2.1.1 pav.) matome, kad j — tojo generatoriaus virpesio fazés
vienetini Suolj galima pakeisti delta funkcija O6(¢), veikiancia to generatoriaus daznj. Kai vienetinis
fazés Suolis veikia j —tojo generatoriaus virpesio faze, tai (2.4.1.1.1) lygties laisvasis narys z(?)
igauna pokyti:

Az(t) = ()1, (24.1.1.3)

gia 1) - matrica — stulpelis, kurio j — tasis elementas lygus 1, o likusieji — nuliui.
Pazymékime pereinamyjy funkcijy matricos j — taji stulpeli simboliu
T c_14-
hj(t) = (hlj’h2j7h3j,h4j) s ] :1,4, (2.4.1.1.4)
Cia h;(1) - sistemos generatoriy virpesiy faziy reakcijy 1 j — tojo generatoriaus fazes vienetinj Suoli

vektorius.
Remdamiesi (2.4.1.1.1) ir (2.4.1.1.3) iSraiSkomis, uzraSome matricing diferencialing lygti
vektoriaus A (1) atzvilgiu:

Dhj(t) = Bih;(t) + Byh (¢~ 1)+ 5(0)1) . (2.4.1.1.5)

Randame Sios lygties sprendini remdamiesi (2.4.1.1.2) sprendiniu ir operatorine lygybe o(¢) +1:
e Pk ) J—
h; (@) + Z( j WB"KI“), 0<t<(L+Dz, j=14. (2.4.1.1.6)
+K
Iverting tai, kad fiksuoto indekso jreikSmes yra 1,2,3,4 gauname:
k —pkt
e
h(t)y+H ——B'K; 2.4.1.1.7
(+H(p)= Z[ j Bt ( )

¢ia H(p) — pereinamyjy funkcijy matricos /4(¢) vaizdas,
H(p) = (H;;(p))+h(t) = (h;; (1)).

(2.4.1.1.7) israiskai taikome atvirksting Laplaso transformacija ir gauname pereinamyjy funkcijy
matricos skai¢iavimo formule:

hy (1) = Z(j kr) eI [B] 1t —kr), i,j=234 0<t<(L+Dr. (2.4.1.1.8)

_ —(t—kz)
h,j(t)zz(gj [ Z(t ’“) ¢ }1@—/”), 0<t<(L+Dr j=1 i=234 (2.4.1.19)
k=0

Pereinamyjy funkcijy tikslias analizines iSraiskas rasime i (2.4.1.1.8) ir (2.4.1.1.9) formules istate
matricos B k — taji laipsnj (matricos B k — tojo laipsnio iSraiSka pateikta 2.3.1.3 skyrelyje). Gautas
analiziniy pereinamyjy funkcijy skaitines reikSmes palyginame su skaitinémis reikSmémis, gautomis
tiesiogiai keliant matrica B £ — tuoju laipsniu.



2.4.1.2. PEREINAMUJU FUNKCIJU RIBINIU REIKSMIU SKAICIAVIMAS

Rasime pereinamyjuy funkciju 7,;(0), (i,j = ﬁ) ribines reikSmes. Pereinamyju funkciju
hy(2), (i, ) = ﬁ) ribines reikSmes, kai #+ — +oo, ieSkosime remdamiesi ribinés reikSmes teorema:

hy (+e0) = limhy (1) = lim pH ;(p); (2.4.1.2.1)

t—>0 p

¢ia H,(p) - pereinamosios funkcijos /#;(¢) vaizdas (Laplaso transformacija). Remiantis
(2.3.1.2.1) randame:

. 1
Iy, (+0) = lim[pHn(p)] = hm{p—} =1.
p—0 p—0 p
AnalogiSkai randamos ir kity pereinamyju funkciju ribinés reikSmés. Pateikiame ju galutines
iSraiskas:

Iy (+20) = Him[pHo ()] = 1, hy (40) = lim[pH , (p)] =1,

Iy (+00) = im[pH , (p)] = 0, by (+00) = lim[pH 3, (p)] = 0, hyy (+0) = lim[pH ,(p)] = 0,
fisy (+20) = lim[ pH, (p)] = 0, s (400) = lim[ pH; (p)] = 0, I (+20) = lim| pH.,(p)] = 0.
fog(+90) = im[pH.y (p)] = 0, Iy (0) = im{pH.y(p)] = 0, yy (+20) = lim[ pH .y (p)] = 0.

2.4.1.3. PEREINAMUJU FUNKCIJU, ESANT SKIRTINGIEMS SISTEMOS
PARAMETRAMS, TYRIMAS

Remiantis gautomis sistemos pereinamyju funkcijy (2.4.1.1.8) ir (2.4.1.1.9) iSraiSkomis ir ju

(2.4.1.2.1) ribinémis reikSmémis, iStirsime priverstinés sinchronizacijos sistemos pereinamuosius

procesus.

hrl{xr)

iy ()
L 1

0g ne

04

0

04

04

0z na




b)

;’wB(m')

03 B

b ()

g (i)

wsE G

44 n15—5"-| .
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2.4.1.3.1 pav. Pereinamyjy funkcijy 4;i(z) grafikai

Pereinamyju funkciju 4;(z) grafikai pateikti 2.4.1.3.1 paveiksle, o taip pat 4 priede.

Analizuojant pereinamyjy funkcijy grafikus galime padaryti Sias iSvadas:

1.

Pereinamojo proceso trukmé ir pobudis priklauso nuo sandaugos x7 (¢ia k - stiprinimo
koeficientas, 7 - signalo vélinimas).

Pereinamojo proceso trukmé didé¢ja, didé¢jant x7. Pereinamasis procesas tampa
virpamuoju, kai x7 > 0.75.

Kai veélinimo t ir koeficiento k sandauga daug mazesné¢ uz vieneta (x7 <0.01),

pereinamosios funkcijos praktiskai nepriklauso nuo vélinimo dydzio. Tuo atveju galime



nagrinéti supaprastinta sistemos matematini modeli — matricing¢ diferencialing lygti be

véluojancio argumento.



2.4.2. SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESY PRIKLAUSOMYBE NUO
PRADINIU SALYGU

IStirsime sistemos pereinamuosius procesus, atsirandan¢ius jjungus sistemos generatoriy
valdyma. Sistemos pradinés salygas apibrézéme 2.1 skyrelyje. Tirsime generatoriuy virpesiy faziy
skirtumy pereinamuosius procesus ir apskai¢iuosime sinchronizacijos sistemos generatoriy virpesiy

faziy skirtumy ribines reikSmes.

2.4.2.1. GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU ANALIZINIU
ISRAISKU ISVEDIMAS

Generatoriy virpesiy fazés neapréztai auga, kai ¢ — oo, todé¢l tikslinga nagrinéti generatoriy
virpesiy faziy skirtumus. IStirsime generatoriy virpesiy faziy skirtumy x;(¢)—x j (®),1,] = 14 , 1> 7,

priklausomybg nuo laiko, jvertinus pradines salygas (zr. 2.1 skyrelj).

Remdamiesi iSraiska:

L k
xX(t) = A Z(p) +§A‘IBA‘IZ( p)e M 4 z(gj (4] BYae ™ 2(p), 2.4.2.1.1)
k=2
rasime x;(?) i=14.
Pazymékime:
x(H)+X+Y+Z.
Apskai¢iuojame
1
;Zl (p) 0
1 ALEREAT)
Z,(p) p(p+x) (p+x)’
pt+K K _,
X = 1 » 0 Y:Ee Z,(p) n Z,(p)
p+KZ3(p) (p+x)° (p+x)
Z 2
e +(p) (p+x)
Tada
1
—Z,(p) 0
p

Z,(p) + Zy(p)

~Z,(p) | | p(p+x) (p+x) | Ve o
| Z(p) |, Zp) +Z@ [ Brater 2(p).

—Z(p) | | (R (pro) |

2Z,(p)

Z,(p) (p+x)’

X))+ X+Y+7Z=

-+

- +

pt+K



Iveskime pazyméjimus

1 1 1
a,(p0)=—Z(p), a,(p0)=——-2,(p), ay(p0)=—2,(p),
p p+K‘ p+K

1 .
a,(p0)=——Z,(p) ir
p+l('

Z(p), Z(»p) }5

71(p,1)=0,]/2(p,1):|: 2
p+x (p+k)

| L) | Z,(p) |k . _2Z(p) K
“(p’l){(pﬂc)”(pwcf} c b= 2

(2.4.2.1.2)

Detaliau panagrinésime skirtumo x,(#)—x,(¢) radima. UzraSome §i skirtuma, panaudoj¢

(2.4.2.1.2) pazymejimus:

L

X (0)~x,(0) = [a,(p.0) ~ o, (O] + [, (p.D) ~ 7, (pD] + Z( j [} BE AT e Z(p).
k=2

Skirtuma e, (p,0) — a,(p,0) randame pasinaudojg¢ 1 priede gautomis Z(p) iSraiSkomis:

K 1

K 1
a,(p,0)—a,(p,0) =[f02 +5(¢13 _f137)} (p+K) T Pp, p+K+Ef13 pz(p+l() o

K 1 e K 1 e S @
e e __f142—e ! __Ozl_i
p(p+K) 27 p(pt+x) p- P

Kad biity patogiau skaiciuoti ivedame tam tikrus pazymejimus:

1 1 k—l 1 Kt k-1 B 1 * (k)
( (k)( )_ k 1 ' - =S(§k)(’d)= k-1 (kzl 'e " = k-1 SO (’d);
p+e) P (p+r) (k=D! K" (k=1 K

1 kL)Y ) 1 * (k)

—S¥(py+ { z—( ? e”} S(k)(Kt)=—Sl (x2);

p(p+x) v=o V:

1 1 k-1 v (KT)r B 1 (k)
S S V0 W T e |= SO (k1) = —— 82 (x1).
pz(p N K')k 2 (p) Kk+1 |: i 7"! :| 2 ( ) K_k+1 2 ( )

Tuomet gauname sumas:

« (k) * (k) v

S0 0= 80 e 5 =150 S =k 33




¢ia
(k) (k) (k) « (k) (k) * (k)
S0 ()=S0 (xt), kS1 (k1) =S (KI),KzSz (kt)=82 (x).

Iverting Siuos pazyméjimus turime:

(1) « (1) « (1)
o, (p.0) — o (p,0) = {f” 100+ (9, - L2 m)}sl )+ s S0 () +2 2252 o) -

M O
—l¢13S1 (xt — k1) — f“S (kt — lcr)—f01 xt1(xt) — @, U(xt),

7P =71 () + LD (5 )+, 51 = e) LS o =)+ o =) +
K 2 K
1 1
+—&S§2) (xt — kT) +—¢24S1(2) (kt — kT) ——&K‘TSI(Z) (kt — kT) ——¢24S1(2) (xt — 2K7) ——f24S§2) (xt — 2k7),
4 k 4 4 Kk 4 4

Y = ZL:[ j[A Bt a ep’"Z(p):izik[[ B |, a,(xt, k) + [B* |, a, (s, k) +[B* |y (st )+

+[B*]ya, (2. 5):

¢ia

a,(kt,k) = f,,S, (kt — kicr) (st — kxt) + 4, S, (t — kit) (st — kxT),

a,(kt,k) = f,,S,(kt — kicr,k + 1) 1(st — kicr) + §p, S, (it — kicr, ke + 1) 1(t — krcr) +

+%[ s — kTS, (Kt—kzcr,k+l)1(1<t—km)+% fiaS, (-t —kicz, ke + 1) (it — kicr) +

—%¢13Sl (kt = (k+ Dk, k+1) (st — (k +1)x7) —%fBS2 (kt —(k+ D&,k +1) (st — (k+1)x7),

a,(xt,k) =[S, (st —kxt,k+1) (st — kxt)+ @, S, (xt —kxt,k+1) (st — kxT) +

+%[ s — kTS, (Kt—kzcr,k+1)1(/<t—kr<r)+% FouS (12 — kit k + 1) 1(~t — kxT) +

—%¢24Sl(m—(k+1)1<r,k+1)1(Kt—(k+1)r<r)—% FouS, (k= (ke + Dtk + 1) 1(xt — (k + k1),

a,(xt, k)= f,,S,(xt —kxt,k+1)1(xt —kxr)+ @, S, (st —kxr,k+1) (st —kx7)+

+%[ s — [osKT|S, (k2 — ket ke +1) 1(KT—kKT)+% fosS, (-t —kicr, k +1)1(xt — kicT) +
—%(;50351 (KI—(k+1)Kr,k+1)1(l<1—(k+1)m')—% fosS, (st = (k + V&t k +1)1(xt — (k +1)&7).

Kity generatoriy virpesiy faziy skirtumy analizinés iSraiSkos randamos analogiskai.



2.4.2.2. GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU RIBINIU REIKSMIU
SKAICIAVIMAS

Priverstinés sinchronizacijos sistemos generatoriy virpesiu faziy skirtumuy ribinés reikSmeés yra
svarbi charakteristika. Nuo ju priklauso atminciy, skirty ateinanc¢ios | komutacijos centra informacijos
uzraSymui, dydZiai.

Rasime generatoriy virpesiy faziy skirtumy

x(0)=x1(0), x3(0)—x1(1), x4(O)—x1(2), x3(0)—x2(2), x4(0)—x2(2), x4(t)—x3(2)

ribines reikSmes. Remiantis ribinés reikSmeés teorema raSome

lim () = x; (D)) = lim (X (p) = X ;(p)), =24, j=13.

t—o p—0

Detaliau parodysime skirtumo x,(¢) — x,(¢) ribinés reikSmés x,(+o0) — x,(+o) skai¢iavima:

X

t—

PZ,(p) e | PZ5(P) 21, PZ(p)| K e =
- [p<p+z<>e } A PEIP [ p(p + 1) |+ . [Zp(pw)e })

lim (5 (0= x,(0) = lim{p (X (p) ~ X, (p))] = im( P22 )[ PR () + S (p K

2

Z () (p+/<)e —(p+/c)3+i(p+/<)/<2e2’”
= 1lim 222 iy 4 +
p—0 A p—0 p
p(p—i-/c)e . 27 2 p(p—i—/c)e i
P lim 2P 2 Plim 2 5P PR P2 2 _
p—0 A p—0 p p—0 A p—0 p p—0 A p—0 p
A 2Z p’Z p°Z
p—0 A p—>0 A p—>0 A p—>0

Cia 4, (i= 1,_4) atitinkamai pazymeétos ribos. A4, riba skaiiuojama taikant Liopitalio taisyklg.

A4, (i= ﬁ) riby skaiciavimai pateikti Zemiau:

2

L -2pr _ 3 é 2 _-2pr
2 (p+x)e (p+x) +4(p+K)K‘ e (9)

Al = hm = =
p—0 p O
s K’ 3
= hn% — e +T(pJric)e"zf”(—2r)—3(p+1<)2 + 47(2 e Pt 4 = (p+/()7< e (=27) | =
p—>
=2k’ -2K°T,

2 2
A4 =lmE(prx)e? =5, 4 =lim(p+x)’ =«7, 4, =lim~ (p+x)e? =5
p—>0 2 2 p—0 p—0 D



i(pzZi »)

2
70 A 0) mo 4 ) lim ¢ A
dp r=>0dp

. . d — e . : : .d e .
Ribos llr%d—(pzzi( p)l i =14 skaiCiavimas pateiktas X priede. Ribos hrréd—A skaiCiavimas
P> p=0 dp

pateiktas Zemiau:
d 3
lim— +x) —=(p+r)ie ||=
. {p[(p ) =Pt ﬂ
=lim| | (p + k)’ —i(p +x)KeT |+ p| 3(p+x)’ —ikze‘z’”(—Zz') =K’ —EKS =—.
p—0 4 4 4 4

P’Z(p) _ fu _

) 4f..
Tuomet lim & )
p—0 A K’ K’

4

Taigi virpesiy faziy skirtumo x,(+00) — x,(+o0) ribiné reikSmé lygi:

4 4 4 4
lim (% () = x, () = ;{3(')1 4, + ’?2 4, + I{;B 45+ ’524 A, =
4 4 24 4 2
L e e

:2f02 _fm +4f03 _f01 +2f04_f01 —SQKT.

K K K K

Analogiskai randamos ir kity generatoriy virpesiy faziy skirtumy ribines reik§mes. Zemiau

pateikiame jy iSraiskas:

lim (x5 (1) = x,(£)) =2

t—0

2

fo3 _fm +f04_f01 _3&,(2_
K K

K

lim (%, () —x,(2)) =2

[—0

foz _f01 +2f03 _f01 +fo4 _f01 —S&KT,
K K K K

lim (-5, () = LSS

[—0

fo3 _f01 +2f04_f01 _4&’“_,
K K

lim (X4 () = x, () =2 .

—0

KT.

foz _f01 _|_4f03 _f01 +3f04 _f01 _9&
K

lim (x4 () = x,(#)) = 2 - - "

t—w
Sias ribines reikimes taikysime palyginimui su grafiniu biidu gautomis generatoriy virpesiy faziy

skirtumy ribinémis reikSmémis.



Gautos priverstinés sinchronizacijos sistemos generatoriy virpesiu faziy skirtumy ribinés
reikSmeés tiesiog proporcingos generatoriy savyjy dazniy skirtumui bei parametrui 7z ir atvirkscéiai
proporcingos stiprinimo koeficientui x, t.y. nepriklauso nuo generatoriy virpesiy faziy pradiniu laiko

momentu, o priklauso nuo generatoriy savyjy dazniy ir vélinimo.



2.4.2.3. GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU PEREINAMUJU
PROCESU TYRIMAS

Generatoriy virpesiy faziy skirtumus pavaizduosime grafiskai ir gautus rezultatus palyginsime su
gautomis ribinémis reikSmeémis.

x; E) — X (&)
0
""-\h I I I I
R X (1) —x; (2)
oo | — %) -0 @) -
X, () — 2 (2)
-4000
-6000
-2000
-1 10" | ! | !
HO g 10 20 30 40 50

&

2.4.2.3.1 pav. Generatoriy virpesiy faziy skirtumy x;(¢) - x;(7) grafikai, kai
xt =0.5, f,, = 2000, f,, =2001, f,, =2001, f,, =2000, ¢, =0, ¢, =0, ¢,; =0.5, @,, =0.5

X (AT) —xi,-(ﬂ‘j

0 . I I I I

AN x,(t) — %, ()

— x5 (1) —x (2)
x,(t) —x (2)

I
P
="
¢
-

-5000

-1t

-1510*

210t

2510t s

ot | | | |
g 10 20 0 a0 s0

2.4.2.3.2 pav. Generatoriy virpesiy faziy skirtumy x;(¢) — x;(¢) grafikai, kai
KT = 15, fOl = 2000, f02 = 2001, f03 = 2001, f04 = 2000, D01 = O, Do = 0, D03 = 05, Doq = 0.5



Generatoriy virpesiy faziy skirtumai pavaizduoti 2.4.2.3.1 ir 2.4.2.3.2 paveiksluose ir 5 priede.
Gautos sinchronizacijos sistemos generatoriy virpesiy faziy skirtumy ribinés reikSmés tiesiog
proporcingos generatoriy savyju dazniy skirtumui bei parametry &7 sandaugai ir atvirksciai
proporcingos stiprinimo koeficientui x, t.y. nepriklauso nuo generatoriy virpesiy faziy pradiniu
laiko momentu, o priklauso nuo generatoriy savyjy dazniy ir vélinimo.



ISVADOS

0 Pereinamojo proceso trukmé sistemoje priklauso nuo sandaugos x7. Kai xr didéja,
pereinamojo proceso trukmé turi tendencija didéti. Pereinamasis procesas tampa virpamuoju,
kai k7 > 0,75.

o Kai vélinimo 7 ir koeficiento x sandauga daug mazesné uz vieneta (x7<0,01),
pereinamosios funkcijos praktiSkai nepriklauso nuo vélinimo dydzio. Tuo atveju galima
nagrinéti supaprastinta sistemos matematini modeli — matricing diferencialing lygti be
veéluojancio argumento.

o Gautos sinchronizacijos sistemos generatoriy virpesiy faziy skirtumy ribinés reikSmeés tiesiog
proporcingos generatoriy savyju dazniy skirtumams bei parametry k7 sandaugai ir
atvirksc¢iai proporcingos stiprinimo koeficientui x, t.y. nepriklauso nuo generatoriy virpesiy
faziy pradiniu laiko momentu, o priklauso nuo generatoriy savyjy dazniy ir vélinimo.
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1 PRIEDAS. Z(p) RADIMAS

2.1 skyrelyje apibrézéme laisvuosius narius taip:
z,(t) = fo,1(t) + ,(0)0(2),

zxn=Aﬂm+¢xm&0+§%a—ﬂMﬂ—uwwﬂ+§%a—ﬂhﬂ—m—rﬂ

Zﬂﬂ=J&Kﬂ+%GW%O+§%U—T$U%4U—fﬂ+§m0—rm0%40—ﬂl

2,(0) = [ 10 + 9, (0)3(0) + ey (1 = 1)) = 1(t = )] .
Laisvyjy nariy iSraiSkas rasime pasinaudoj¢ priimtomis pradinémis salygomis:

@) = Jt(;ﬁ]idz-—"_ ®,(0) = foi 1+ ¢,(0),

o (t—1)=f,, - (t—7)+9.(0), O<t<r.
Siy salygy grafiné interpretacija pateikta 1 paveiksle.

k

B ?’i(f_f)

Poil-----

~ ST Py

1. pav. Pradiniy salygy grafiné interpretacija

z,(t), z,(t), z,(¢) iSraiSkose esancius atitinkamus démenis pertvarkome:

pt—1)- [l -1t - )] =[f,,t - ) + 9, (0)]- () - 1(t - 7)] =

1
= ot fy 710 + 9,0) 1) — for— 7)1 — )~ 9y (0) -1t — 7), M
0, (t—1)- 1) -1t - )] =[fn(t = ) + 0,(0)]- [(6) - 1(t - 7)] = @
= for 0N~ fo - 7-10) + 0, (0) - 1(0) ~ fop (= 7)1t = 7) = 0,(0) - (¢ — 7),
o,(t =) [l -1t - 7)] = [fost = ) + 0, (0)]- L () - 1t - 7)] = 3

= Jos 01O = fos - 71O +93(0) - 1(1) = fos (¢ = 7) - 1( = 7) = 5 (0) - 1( — 7),

0,(t—7)[l(O-1¢ - D)=/t - D)+, (0)]- () -1 - 7)]=
= fou 01O = fog T 1) + 9, (0)-1(6) = fou (t = 7)-1(t = 7) — 9, (0) - 1(t ~ 7).

Remiantis 1, 2, 3 ir 4 formulémis sistemos laisvuosius narius perraSome taip:

“



Zl(t) = f01 ’ l(t) + (01(0) '5(Z)a

z,(0) = fo, 'l(t)"‘%(fos 1) = fo T 1D+ 03 (0) W) = [t —7) Wt —7) =, (0) - 1(t = 7) +
+ for 10 = fo 71O +9,(0)-1(0) = [, (1 = 7) - 1(t = 7) = 9,(0) - 1(£ = 7)) + 9, (0) - 5(2),

zy () = fi 'l(t)‘i'%(foz 1) = fop T 1)+ 9,(0)- 1) = fi, (0 —7) 1t —7) — 9, (0)- 1t = 7) +
+ fou - 10) = fo -7 1) + 0, (0) - 1(0) = fou (1 —7) - 1t = 7) — 9, (0) - 1(t — 7)) + 95 (0) - 5(2),

2,0 = fou O +K(fos - 1-1) = fo3 -7 1)+ 03(0)-1(2) — fos(t —7) - 1t —7) -
—95(0)-1(z = 7)) + ,(0) - 5(2).

Pritaik¢ Laplaso transformacija, randame laisvuyjuy z,(¢), i = ﬁ nariy vaizdus:

Z.(p) =12 1 .(0);
p

Zz(p):&+¢02 +£ﬁ+£f—1;—fﬁ_£&e_lﬂ_£f_lge—pr,
2p 2p 2 p 2 p 2 p
Z;(p) :&"'(003 +£&+£f—2§—fﬁ—£ﬂe‘m _ff—zje‘f”,
p 2 2p° 2 p 2p 2 p
Z4(p):&+(/’o4+K&+Kf—(§—KM—K&e7”—Kf—(§e’PT,
p p p p p

Rastas Z,(p), i = ﬁ iSraiskas taikysime generatoriy virpesiy faziy skirtumy israiskose.



2 PRIEDAS. PIRMAVAIZDZIU ISRAISKOS

Rasime vaizduy:
e—pkr e—pkr e—pkr
k+1” k+1’

k+1

(p+x) p(p+x) P(p+K)

pirmavaizdzius. Panaudoj¢ Laplaso transformacija, turime:
1 t*

(p+x) K

1 R P (k1)
k+1 ©  k+1| z i ’
p(p+K) K =0 b

1 1 k l S Kt
. s k= (kD) + Y (”)'e .
p (p+k) K [=0s=0 S

Ir pritaikg vélavimo teorema, gauname:

e Pk . (t—k7)*

e MO (t — k),

(p+) Kk
e’PkT . 1 1 ~ i (KT _ kK_T)I e*(l([*kl(‘r) 1(t ~ kz-)
p(p + K)k+l Kk+1 fars /! 5
e Pk 1 k 1 (kt —kir)* e T
¢ L kn) - (k1) 3y SRR (ko).
p (p+kK) K Y s

Sias pirmavaizdziy iSraiskas taikome ieSkodami generatoriy virpesiy faziy skirtumus.



3 PRIEDAS. RIBOS nm{di PA(Z,( p))} SKAICTAVIMAS
p—0 p

Pazymeékime

d . —
Z'= lim[—pz(zi(p))}; i=14.
p—0 dp

Tuomet

Z'\= lin%[pf()l +p2¢01]: Jors
P>

. d K
Z'= lim _|:pf02 +]72¢702 +p5

p—09p

K K K . K .
D3 +Ef13 —pszf—pz(ﬁwe ? _5ﬁ3e ’ ilz

=lim(f,, +2po,, +K&—K&7—K&e"” -
p—0 2 2

P - / :|:f02 P &

—-p k2t (~r)—ke (-1
pKE= (-7) > (-7)

D13 /i

13 _
Ty TRy T e

L
2

, d
z [pfm + P Qy +p

K K K K
= . _ + — _ —_ T— _ e_pT _ e—PT —
3 phm() dp Doy 5 Su—p ) SuT =P =0y 5 S }

2

: ¢24 f24 ¢24 -pT
= lim +2 Y iy ety R e R
,Ho(fm PPo; > > >

Doy —pr S - pr N S
—pKk—re (1) —k=e P (-1) |= fp t K — KT —
p ) (-7) ) (-7) Sos > >
% /
RERAE R

. .od —pr _pr
Z4=llm5[pfo4+p2(po4+pK(003+Kf03—pKf03T—pK(p03€ -k fpe” ]:

p—0
= Ligg[fm + 2[7 Pos T K Py _f03 KT=K @y e’ - PK®y e’ (_T) - Kf03 e (_T)] =

= foa YK Py — fos KT =K Qo3 + fo3 KT = fo,.

Apskaiciavus riba gauname:

Z'lzf()l’ Z'zzfoza Z'3:fo3a Z'4:f04-

Z'; izl,_4 reikSmés naudojamos skaiCiuojant generatoriy virpesiy faziy skirtumuy ribines
reikSmes (2.4.2.2 skyrelyje).



4 PRIEDAS. PEREINAMUJU FUNKCIJU 7; (1) GRAFIKAI IR PROGRAMOS

TEKSTAS
N:=50
kt:=1
L::Ef 1 kt:=0.1..(L+ 1)-xt
KT
d := floor(L)
T(t):=]0 if t<O0
1 otherwise
S(Kt,K‘E,k) = s« 1
for iel.k
« s xt — k-xt
i
s
d k k k — [ kt—(k)-xt
n21(xt) :5(1 _e K”‘“)-T(Kt — k1) + kz_lz [W (1) { Z [t = (9-x ] ] Akt - (k)-Kr]]

si(ed) Zd: {(‘/g)kﬂ(*/g)kﬂ{(%jkﬂl k-1 [t — (k) m] [ kt—(k)- KT]]TEKt(k)‘KT]:I

h41(Kt) - Zd: {W ( )k:| [ ZE Kt — (k) KT] -© - [ xt=(k)-kt ] ].T[Kt ) (k).KT]]

k k
h22(t) = KUT(oet) + i @k St k)M.e— KEHKRE 1 cr)
k=1
k+1




. W B
h24(1<t) = Z (%j ~S(Kt,KT,k)

3 () o)
h34(1<t) = Z (%j ~S(Kt,KT,k)

h21(t) 0.

h31(t)

ha1(t)




b)

0.2

h32(t) 0.1

50

c)

0.4

h33(t) 0.2

h43(t)

50



0.2

0.15

h24(t)

h34(t) 0.1

h44(t)

0.05

h21(t)

h31(t)

h41(t)

e e e e oo

[ &

o

50

d)



b)

0.2

h32(t) 0.1

c)

50

0.4

h33(t) 0.2

13(1)



0.2

0.15

h24(t)

h34(t) 0.1

h44(t)

0.05

4.2 pav. Pereinamyjy funkcijy /7;(¢) grafikai, kai  =«r, xr=1.5

d)



5 PRIEDAS GENERATORIU VIRPESIU FAZIU SKIRTUMU x;(#) - x;(?)
GRAFIKAI
ORIGIN:= 1

fO1 :=2000 fO2 :=2000 fO3 :=2000 f04 :=2005

0
KT =1 L'—S—O _1
- Kt = 0.15.. (L + 1)-xt g| 0!
' 101
3 0020
d :=floor(L) Tty = |0 if t<0
1 otherwise
d01:=03 ¢p2:=05  do3:=05 ¢p4:=0.5
= + f_ =f +f
913 = do1 + d03 13777017 '03 0043 = 004 — 403 fou3 = o4~ fo3
= + f, =f  +f
b4 = o2 + do4 24 =t T 1oy d042 = doa — do2
d031 = P03 — do1
$032 = ¢03 — d02
&1 2:=f Ly 1
. ) e L 2.
So(Kt,k) _ . «t =1, >3 KT | + 2¢13
(k—1)!
3:=f (1f j+l¢
ald = —| =TI, KT =924
" . 03 (5 24 )
K —
Si(xt,k) =1 L.
=0 U! 4—f 1 f 1
v = ad =Ty, =| ST ) + 5003

w2
[N )
—~
A
KW
»
2%
|
o
+
c =~
s
(e
Mc:
VY
-
(¢]
|
A
-+
N—



21(xt) [fm + % (#13-Fp5 a\} S1fet,1) + pp0lue,1) + % £,52et, 1) - % $13:51{xt - e, 1) Tlet - er) - % £y 520kt - v, 1) Tlet - wer) - £t Tliet) - g Toet)

catfet) = % £y 2t - w7, 1) Tlet - wt) + % 401-5xt - 1,10 Tlxt - 1) + % f3 St - xr,2) Tlet - wt) + % $03-50(xt - x1,2) Tlxt - x) + ;‘ foy 320t - x1,2) Tler - x1) + 1; 42451 (et - e, 2)-Tlet - wr) - 3 £y St - 1,2) Tlet - ) - ;‘ baa Skt - 2x1,2)-Tlxt - 2xx) 4 N S2(xt - 2-01,2) Tt - 2xx)

atfit,g = (£, 52t - ke 1Tt = texr) | + 1 51t - koew, ) Thet - ko)

a2fwt,l) Zsl(nt— e, k+ 1) Tt — ko) + (ho2-800t - ke b + 1)-Tlet — ket ) +[§ {413~ Fppws) F1(rt - kwr,k+ 1) T(mfkm)} + G fi 320t - ker,k+ 1) T(wkm)) - [é d1381 0t - (k + Doer,k+ 1Tk - (5 + 1) va]} - % £y St - (k+ Dk o+ DT st - (e D]

st - (k4 1) ke k o+ T k- (ko 1) ]

(e, o £y 31 (o~ 1) Tt ) + (b3 80— o, 4 1) Tt - ) +[§ {024 Eygwe] 1t e 1) T(u—ku)}+ G £kt T+ 1) T(n—ku))—[% aasifit - e Dorn,is Q- (i ) m]} Loy

adfit, g = £, 51 (et - feer, o 1) Tloet - feoen) + (9ga50(kt - e Je - 1)-Tloct = fecr)) +[é {903 - Egywer St - ke ke 1) T(mkm)} + G Tgy 520t - e k4 1) T(thka)) - [é o1t - (ko Doer e+ T et - (ke 1) mﬂ & % foy 52t - et Doscr e+ T T et - (ot 1)er]

X i X X
21 (xt) = A21 (xct) + G2 xt) + '2,1 allxt, 1) + B ‘2!2 a2fxt, i) + |F° ‘2,1 et + 1B '2v4nzt((t,k):|

021 (k) = £y = £y | + 2{Egg = Ty | + (Epg = Fog| = 3 Fggee

a31(a) |:fm + % (h13-Fp3 m} 31{et,1) + g0t 1) + % £ 352t 1) - % #1351kt - 1er, 1) Tet - eg) - % £ 5 52bet - .1} Tt - ser) - £, et Tliet) - g3 Te)

Gatfet) = % £,:52{et - e, 1) Tt - ) + é 40181kt -k, 1) Tlet - ) + % £o351{et - r,2) Thet - er) + é 403-50(xt - ¢, 2) Tlet - ) + % £ 52t - wr,2) Ther - wr) + % 42451kt - er,2)- Tt - r) - i £y erStlit - er,2)-Tlet - wr) - % baa Skt - 2o, 2)-Tlet - 2wr) - % £5,052xt - 2er,2) Tlet - 2er)

al(xtK) = (fyy 520kt - o, K Tlet - kewrd | + gor-51(xt - keer, 1) Tlet - koer)

(it 1) = £ B1 (it - koem,ler 1) Tliet — k) + (p80(t - keer &+ 1)- Tl - keen)) +[§ {413 - €y Sl (et - ke e+ 1) T(ufkm):| + G £)3 520kt - eer e+ 1) T(n—ku)) - B 413310kt -k Der k4 T et - (k4 1) mﬂ & % £57 et - (o Dower ke T Tt - (et 1)er]

a3{ict g = £ 51t - keer, e 1) Tloet - feoen) + (g3:800kt - e Je 4 1)-Tloet = fener)) +[§ {024~ £y St - kee.le+ 1) T(mkm)} + G 15,520t - e 4 1) T(thka)) - [é a1t - (k+ Dewr ke 1T et - (k+ 1) m]} - % £57et - et D+ T et - ot 1)er]

ad(xt k) =rmsl(a— krrk+ 1) Tlet - koer) + (904500t - otk + 1)-T(kt - kxr)) +[% {03 - Fggxr 51t - ker,k+ 1) T(a—ka)} + G To 520t - ker,k+ 1) T(a—ka)) - [% do3 81t -k + Doerk+ Tt - G+ 1) m]} = % fo3 s2lxt - (k+ ek + 1 Tt - G+ Doxr]

Ek'z palle®) + ‘E"‘2 52kt + ‘Ek‘z o3t K + '13"'2 AaA(KL,k)]

[

1
21(xt) = A21(t) + G2 (xt) + ; [

k

021 (xet) = 2fyy = fyy ) + gy~ fyy | + gy~ fog| = STgyee

a31(a) |:fm + % (h13-Fp3 m} 31{et,1) + g0t 1) + % £ 352t 1) - % #1351kt - 1er, 1) Tet - eg) - % £ 5 52bet - .1} Tt - ser) - £, et Tliet) - g3 Te)
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