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SUMMARY

The mathematical model of the synchronization sgystemposed of five joined into a
chain oscillators is investigated. The mathematmatel of the synchronization system is the
system of matrixifferential equation with delayed arguments.

The solution of the matrix differential equation is obtained applying the laagd
transform and the “steps® method. The analyticghregsions of the system's step response
functions, the matrixB* and the phase differences of the oscillators btaimed. Steady values
of the step response functions and steady valu#isegbhase differences are obtained applying
the limiting value theorem. The transition processkthe system with equal and different delays
are investigated.
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IVADAS

Darbe nagrigjama rySio tinklo tarpusavio sinchronizacijos gisé&e sudaryta iS penki
grandire sujungt; generatou.

Darbo tikslas — sudaryti sinchronizacijos sistenmeatematif mode], rasti sistemos
pereinanyjy funkcijy ir generaton virpesy faziy skirtumy tikslias analizines iSraiSkas, istirti
sistemos pereinamuosius procesus ir josglausistogjusiame rezime.

Nagringjamos tarpusavio sinchronizacijos sistemos mateisatnodelis — matricin
diferencialire lygtis su ‘¢luojartiu argumentu. Si lygtj sprendZiame taikant Laplaso
transformacy ir ,zingsniy* metods. Remdamiesi surastu sprendiniu, randame sinctaoifs
sistemos pereinagy funkcijy, vidiniy rySiy strukfira nusakagios matricosB* ir generatonj
virpesyy faziy skirtumy tikslias analizines iSraiSkas. Remiantis sinclzacijos sistemos
pereinamosiomis funkcijomis, tiriami sistemos peaenieji procesai, atsirandantygingus

sistemos generatarivaldym.
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1. TEORINE DALIS
1.1. RYSIO TINKLO SINCHRONIZACIJA. SINCHRONIZACIJOS
BUDAI

Sinchronizacija — tai keli proceg suderinimas taip, kad jie vyktvienu metu arba su
vienodu fazj skirtumu.

Skaitmenini rySio tinkly perdavimo stotys yra sujungtos rysSio linijomis.ekvienos
stoties perduodamos informacijos greitis priklanso tos stoties taktinio generatoriaus daznio.
Kai dviejy sujungt; staiy taktiniy generatoxj dazniai skiriasi, prarandama arba dubliuojama
perduodama informacija. Tokiems nuostoliams iSvengtSio tinklo taktiniai generatoriai
sinchronizuojami. RySio tinklo komutacijos capttaktiniams generatoriams sinchronizuoti
naudojamivairis metodai. Pl&ausiai naudojami Sie:

* Pleziosinchronizacija. Tai pats papfiasisias metodas, kai naudojami stadbivienas su
kitu nesusi taktiniai generatoriai. Kadangi ateigan i komutacijos mazg signal
taktiniai dazniai skiriasi nuo komutacijos mazgareém® taktinio generatoriaus daznio,
kiekvienas ateinantis signalas uzraSomrasferine atmint, iS kurios nuskaitomas vietinio
taktinio generatoriaus dazniu. éD esariy dazniy skirtumy rySio tinkle galimi
perduodamos informacijos nuostoliai (jie bus tutesei, kuo bus stabilesni taktiniai
generatoriai). Pleziochronia sinchronizacijos schema pateikta 1.1 pav.

1.1pav. Pleziochroniré sinchronizacija
 Priverstire sinchronizacija. Sis metodas remiasi vieno pagmiod generatoriaus
panaudojimu. Esant nusistgusiam rezimui, visi rySio tinklo taktiniai geneaoaiai veikia

pagrindinio generatoriaus dazniu. Metodtktrmas — Zzemas sistemos gyvybingumas.

Priverstires sinchronizacijos schema pateikta 1.2 pav.



14

1.2 pav. Priverstiné sinchronizacija

e Tarpusavio sinchronizacija. Tai dvigugsarpusavyje sujungt taktiniy generaton
sinchronizacija. Kiekvienas iS sujunggeneratoxj turi jtakos kity generatoxj dazniams.
Nusistovjusiame rezime, vis generato dazniai bus vienodi ir lyigs tam tikram
vidutiniam dazniui, priklausamam nuo vig generatox, sujungy i tinkla, dazny ir
atstuny tarp atskiy generatorj. Metodo tiikumas — palyginti sudingas tokios sistemos

valdymas. Tarpusavio sinchronizacijos sistemosreehgateikta 1.3 pav.

1.3pav. Tarpusavio sinchronizacija

1.2. APIBENDRINTOS FUNKCIJOS
1.2.1. APIBENDRINTOS FUNKCIJOS SAVOKA

Tegu Q yra sritis erdgje R". Pagrindini funkcijy erdvei D(Q) priskirsime be galo
diferencijuojamas ir firias srityje Q funkcijas, ty. D(Q) = C; (Q). Pagrindini funkcijy
savyles:

1. Diferencijavimo operatoriuD” :D(Q) - D(Q yra tolydus, t.y. jeigup, — ¢ erdwje

D(Q), kai k - o, tai D¢, -~ D@ erdwje D(Q), kai k - oo.
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Tegu ¢ OD(Q) ir aOC"(Q). Tada a¢g O D(Q) ir dauginimo iSa operacija yra
tolydus operatorius erdje D(Q).

Tegu a yra fiksuotas vektorius erdje R". Kiekvienai funkcijai¢ [0 D(R") priskirkime
funkcija ¢, 0D(R") pagal formu ¢.(x)=¢(x+a). Taip apibéztas poslinkio
operatorius yra tolydus erégfe D(R").

Bet kuj tiesin tolydy funkcionah, apibgézty pagrindiniy funkcijy erdwje D(Q),

vadiname apibendrigia funkcija. Apibendrinijy funkcijy erdw Zymésime D* (Q), arba

trumpiau - D * . Simboliu( f,@#) zymesime funkcionalof OD* (Q) reik3me taskeg 0 D(Q).

1.

2.

3.

Paaiskinsime apibendrintosios funkcijos agiiim;.
Apibendrintoji funkcija f yra funkcionalas erdye D(Q), t.y. kiekvienai funkcijai

¢ 0 D(Q) priskiria skadiy (f,¢) (bendru atveju kompleksin

Apibendrintoji funkcija f yra tiesinis funkcionalas eréfe D(Q), ty. jeigu
¢, wOD(Q), A, u0C, tai (f,Ag+ ) = A(f,0)+ u(f,@).

Apibendrintoji funkcija f yra tolydus funkcionalas eréje D(Q), t.y. jeigu ¢, — @,

kai k - oo, tai (f,@,) - (f,@), kai k - . Kadangi funkcionalasf yra tiesinis, tai
Sia savyle pakanka patikrinti, kap = 0.

ISskirsime dvi pléias apibendrint funkcijy klases.

Reguliariosios apibendrintosios funkcijos. Teduyra lokaliai integruojama srityj&

funkcija, t.y. f 0L (Q). Integralas
(f.p)= J: f(X)@p(x)dx, ¢ OD(Q) (1.1)

apibrzia apibendring funkcija f O D* (Q). Taip apibézta apibendrinta funkcija yra vadinama

reguliargja apibendrirgja funkcija ir zymima raidef .

2. Singuliariosios apibendrintosios funkcijos. Apibenthsias funkcijas f O D*, kuriy

negalima iSreiksti (1.1) formule, vadinsime singubsiomis apibendrintosiomis
funkcijomis.
Néra prasnas kalketi apie apibendrinsias funkcijos lygyb nuliui konkre&iame sritiesQ

tasSke, taiau galima apihizti apibendrintos funkcijos lygybnuliui kokioje nors srityjeQ .
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Tegu f OD*(Q) ir sritis Q' Q. Sakysime, apibendrintoji funkcija lygi nuliui

srityje Q', ir raSysimef =0 srityje Q', arba f (x) =0, kai x[JQ', jeigu
(f,¢)=0, Dg¢OD(Q).

Apibendrintosios funkcijosf atrama vadinamas wisatvirgjy aibiy, kuriose funkcija f
lygi nuliui, sajungos papildinys. Apibendrintosios funkcijds atramy zymésime simboliu supp
f.

IS Sio apibézimo iSplaukia tokios iSvados:

1 iSvada. Bet kurioje srityje, kuri nesikerta su ateasuppf , apibendrintoji funkcijaf lygi
nuliui, t.y.
(f.p)=0, ¢ 0 D(Q), suppf n suppg = 0.
2 iSvada. Apibendrintosios funkcijos atrama yra dijir tik ty tasky, kuriy jokioje aplinkoje

apibendrintoji funkcijaf néra lygi nuliui.
1.2.2. VEIKSMAI SU APIBENDRINTOMIS FUNKCIJOMIS

1. Dvi apibendrintosios funkcijod, ir f, vadinamos lygiomis, jeiyj funkcionalai sutampa
su kiekviena pagrindiis funkcijos reikSme, t.y.
(f,=f,) = (f.9)=(f,.9), DgOD
2. (@a(x)f,9)=(f,a(x)¢), 0p0OD; jeia(x)=a =cong, tai(af @) =a(f,p) OpOD.
3. ApibréSime apibendrintosios funkcijos iSvestinTegu f diferencijuojama funkcija.
Tadallg 0D galioja:

00

(F'(0.0(0) = [ 1" (0PI = ()P = [ F(0¢' (X

Kadangi pirmasis narys, esantis déf@rlygybés pusje, visoms fingiosioms funkcijoms

¢ 0D lygus nuliui, tai

(F'(x),¢(x) = —I F(x)¢'(x)dx = =(f (x),#"(x)).
Pazyntkime: -

(f'.¢) = (f'(x),9(x),
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= (f,8") =~ [ f(0¢' (x)dx

Tada apibendrintosios funkcijos iSvestuvraSoma taip:
(f.9)=-(f.¢"), OpUD.
Analogiskai gaunamk — tosios eils apibendrintosios funkcijos iSvestin
(f9,0)=(-D"(f,¢¥), 0pOD, k=123..
Apibendrintja iSvestie zymésime simboliuD, kad atskirtume nuo klasikia iSvestigs.
k — tosios ells apibendrintosios funkcijos iSvestinzrasSysime taip:
(D*f,9) = (-D*(f,¢™), Op0OD, k=123..
IS pastarosios lygys mes matome, kad apibendrintoji funkcija turi Betios eiks

apibendringja iSvestire.

1.2.3. VIENETINE HEVISAIDO IR DIRAKO DELTA FUNKCIJOS

Funkcija
1 t=20
f(t) =1t =
(t) =1(t) {0’ o
vadiname Hevisaido vienetine funkcija (1.4 pav.).
-~ ]_(E‘}
1
0 {

1.4 pav. Hevisaido vienetia funkcija
Funkcijos f (t) ir Hevisaido vienetiés funkcijosi(t) sandauggalima paraSyti taip:

f(t), t=0,

oo={o"
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Dirako delta funkcijos taikomos uzdaviniuose, kosa susiduriame su dydziais,
apibidinartiais momentinius posmius.

Panagrigkime funkcip oy (t):

0,t<0,t>h,
5h (t) = 1 O <t< h
h ) L
kurios grafikas pavaizduotas 1.5 pav.
» O (t
 (0)
1
h
1 _____ - — — —
&
s
s
s
A t

1.5 pav. Funkcijos J,(t) grafikas
Si funkcija atkarpoje(o, h) turi pastova reikSne % o impulso plotas yra lygus vienetui,

dt

ty. [olth)dt = =1

O ey

Tarkim, kadh — 0. Akivaizdu, kad funkciy J,(t) Seima diverguojalveskime funkci
o(t), kuri yra funkcijy J (t)Seimos riba:

Sia funkcija vadinsime nulias eiks impulsine funkcija. 5(t) lygi nuliui visuose
tasSkuose, iSskyrus tagk = 0, kuriamed(t) = « . Be to

ojod(t)dt =1,

—00

Delta funkcijosd(t) atrama yra taskas O.

Tegu © yra Hevisaido funkcija, tuomet apibendrintosiowidaido funkcijos
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(©.6) = [009#()dx = [p(xx

atrama yra intervala[so,oo), todél apibendrintoji Hevisaido funkcijaéna finiti.
Fizikine prasme delta funkcija galiath suprantama kaip vienetinio trio, esaxio

koordin&iy pradzioje, tankis. Jei &vio dydis m, tai jo tankis g(x) = md(x).

1.3. LAPLASO TRANSFORMACIJA

1.3.1. PIRMAVAIZDZIO S AVOKA

Realaus kintamojd kompleksig funkcija f(t) vadiname pirmavaizdziu, kai

1. funkcija f(t) intervale0<t <o yra tolydi arba turi tiktai pirmojo tipo iikio taskus,
kuriy skatius bet kuriame baigtiniame intervale yra baigtinis

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

3. did¢jant t, funkcijos f(t) modulis didja ne gretiau, kaip eksponentinfunkcija, t.y.,

egzistuoja tokie skaiai M >0ir o > 0, su kuriais|f (t)| < Me”, (1.2)
kai t > 0.

Tikslus apatinis vig skatiy o, kuriems teisinga (1.2) nelyggprézis oy vadinamas
funkcijos f (t) didéjimo rodikliu.

Pirmgja ir trecigja pirmavaizd apibkziantias slygas tenkina dauguma praktikoje
pasitaikadiy funkcijy. Antroji salyga taip pat éra varzanti. Sprendziant fizikinius uzdavinius,
paprastai domigs funkcijos reikSramis, jgyjamomis tiktai nuo pradinio laiko momento, kur
nepazeisdami bendrumo, galime laikyti lygiu nuliui.

Hevisaido vienetié funkcija tenkina visas pirmavaigdpibgziarcias glygas, be to, turi
didejimo rodikli g, = 0.

Pirmavaizdzio f (t) riba t|iﬁrr+10f(t) = f(+0) vadinsime pradine pirmavaizdzio reikSme ir
zymesime f (0) .

Trukio tasSke t, pirmavaizd f(t) laikysime tolydzia iS deSés funkcija:

f(t) = f(t+0) = lim ().
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Funkcijg

1 t=1,

t-1)= (1.3)
0 t<r

vadiname ¥luojarciagja vienetine funkcijg1.6 pav.).

b

r 1{t—17)

-

=)
LS Sy
.

1.6 pav. \kluojanti vienetiné funkcija
Funkcijg f(t-7)Lt —7) vadiname ¥luojartiagja funkcija (@luojartiu pirmavaizdziu)
Véluojartiosios funkcijos grafikas gaunamas is funkcijog)1(t) grafiko, pasimus j j

deSire atstumur (1.7 pav.).

4+ F(OL{) 4+ ft-1)l{t-1)
0 ; 0 T ;
a) b)

1.7 pav. \kluojanti funkcija

1.3.2. VAIZDO IR LAPLASO TRANSFORMACIJOS S AVOKOS

Pirmavaizdzio f(t) vaizdu vadiname kompleksinio kintamojp =g +ia funkcija

F(p), apibgziamg netiesioginiu integralu
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F(p) = Tf(t)e_ P, (1.4)
0

(1.4) integralas vadinamas funkcijo$(t) Laplaso transformacija (kartais Laplaso
integralu). Veiksmas, kuriuo randamas pirmavaizdgip) vaizdasF(p), taip pat vadinamas
Laplaso transformacija.

Vaizdo F(p) ir pirmavaizdzio f (t) atitiktji zymesime vienu §j simboliy:

F(p={f®)} F(=+f@®, fO=F(p). f)=L{F(p)}

Pirmavaizdziof (t) vaizdasF (p) yra apibgztas ne visoje kompleksije plokStumoje p.

Vaizdo egzistavimo teorema. Kiekvienas pirmavaizdis f(t) turi vaizdy F(p),

apibrezta pusplokSturie Rep > gy, ¢ia gy - funkcijos f (t) didéjimo rodiklis (1.8 pav.)

1.8 pav. Funkcijos F (p) analiziSkumo sritis

1.3.3. LAPLASO TRANSFORMACIJOS SAVYBES

Pateiksime svarbiausias Laplaso transformacijoglses/
1. TiesiSkumo savyB. Jeigu pirmavaizdai f,(t) ir f,(t) vaizdai yra atitinkamai
Fi(p) ir Fo(p),ty. fi(p)+F(p), fa(p)+F(p) ir C, Co —kompleksiniai skiali, tai
C,fi(t) +C,f,(t) = CF (p) + C, f,(p) (1.5)
(tiesin pirmavaizdzj darin atitinka j vaizdy toks pat tiesinis darinys).
Laplaso transformacijos tiesiSkumo sa&ali bati apibendrinta, imant bet kubaigtin

demeny skakiy: jeigu fi (t) ~ F(p), k=1n ir C OC, tai
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Zn: Ci f®) + Zn:Cka(t)- (1.6)
k=1 k=1

2. Panasumo teoremaleigu f (t) + F(p) ir A > 0, tai
1. (P
f(At)=—F| —| )
(At) y [ /J (1.7)
3. Postimio teorema.Jeigua yra bet koks kompleksinis skais ir F(p) + f (t), tai

F(p-a)+e™f(t). (1.8)

4. Vélavimo teorema.Jeigur >0ir f(t) + F(p), tai

f(t-r)+e PTF(p). (1.9)

Pirmavaizdzio vlavimas laikuz atitinka vaizdo dauginigis e P’ .

5. Pirmavaizdzio diferencijavimo teorema. Jeigu f(t) yra tolydi, dalimis
diferencijuojama funkcija, kat >0, be to, f(t) ir f'(t)yra pirmavaizdziai irf (t) ~ F(p),
tai:

f'(t) = pF(p) - f (0); (1.10)

¢ia f(0) = |im f(t) - pradire pirmavaizdzio reikSri
t+0

6. Vaizdo diferencijavimo teorema.JeiguF(p) + f (t), tai
F'(p)+-tf (t). (1.11)
Vaizdo diferencijavimas atitinka pirmavaizdzio daugg iS (-t).
7. Pradinés reikSmés teorema. Jeigu f(t) ir f'(t) yra pirmavaizdziai ir
f(t)+ F(p), tai

Rli,?loo pF(p) = tlirTo f(t)=1(0). (1.12)

8. Ribinés reikSmeés teorema.Jeigu f (t) = F(p) ir f'(t) yra pirmavaizdis ir egzistuoja

riba |im f (1), tai:

t—yOO

im () = lim pF(p).
t"I*.L (t) ,L'Top (p) (1.13)

Funkcija
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t
f(t) = [ f1(7) fo(t - T)dT (1.14)
0

vadiname dviej funkcijy f1(7) ir fo(7) sasika ir zymime f1(7) Of, (7).
Sasikos operacija yra komutatyvi.
9. Vaizdy sandaugos teoremaleigu F(p) + f1(t) ir F(p) + f»(t), tai

t
Fi(P)Fa(p) + [ f1(7) fo(t —)d7. (1.15)
0

Delta funkcijos J(t) vaizdas gali bti gaunamas iS funkcijos

On(t) = %[1(t) -1t - h)] vaizdo. Pritaikius #avimo teorem turime:

1-¢ Ph
ph

On(t) +

Pekje prie ribos, kaih —» 0, gauname

o(t) funkcijai galioja pagrindiés Laplaso transformacijos sawgh PavyzdZiui,
vélavimo teorema:
ot-n)+e ™,

vaizdy sandaugos teorema:

F(p)EL+j f(r)o(t—-r)dr =f(t).

0

1.4. PROGRAMIN E JRANGA

Skatiavimai atlikti naudojantis MathCAD 15 programa. t@AD - MathSoft
programa, skirta matematiniams skavimams atlikti. Si programa panagiskatiuokle, turi
intuityvig vartotojui draugiSk s3sap. Jos galimybs apima jvairias matematikos Sakas:
kombinatorik, tikimybiy teorija, algebs, geometrig ir t. t.



24

2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

RySio tinklo komutacijos centruose esantys taktinigeneratoriai gali i
sinchronizuojami, panaudojant tarpusavio sinchracijz Tokioje sistemoje vig generatoxj
nusistoeje dazniai bus lygs. Nusisto¥jes generatoy daznis priklauso nuo wisgeneratox
dazniy ir atstuny tarp generatogi Tokioje sistemoje generatgridazniy valdymo signalai
proporcingi generatagivirpesi faziy skirtumams.

Nagrinesime tarpusavio sinchronizacijos sistgraudaryg iS penki j grandire sujungt
generaton, su vienodais &lavimais 7. 2.1 pav. pateikta Sios sistemos schema, vaizdtioja
taktinius generatorius (skrituliukai) ir rySio ljas, kuriomis perduodami sinchronizacijos

signalai (orientuotos tiés atkarpos).

2.1 pav. Tarpusavio sinchronizacijos sistemos scheam
Sudarysime tarpusavio sinchronizacijos sistemosmatiy mode] t.y. diferencialini
lygciy su \luojartiu argumentu sistegn kuri apraso jos dagbpereinamojo proceso metu.
Remdamiesi surastu sprendiniu gausime tarpusaviohinizacijos sistemos pereingm

funkcijy tikslias analizines iSraiSkas bei iStirsime sistempereinamuosius procesus.

2.1. TARPUSAVIO SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS MATEMATIN 10
MODELIO SUDARYMAS

2.2 pav. pateikta sinchronizacijos sistemos stk schema:

Pt-1) -0 e3(t—1) —ea() ealt—1) -3 ealt— ) — e3(t)

2.2 pav. Tarpusavio sinchronizacijos sistemos straiirin é schema
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Remdamiesi $ia strukiine sistemos schema, uZraSoime tojo generatoriaugi = 15)
valdymo lygt f,(t)=f, +Af (t), i =15. Ivertine valdymo signa] Af,(t) (i =15) iraiskas,
raSome:

f(t) = fo, + Af (1) = fo, + &P, (t —T) = B,(V)],
L) = fo + 8,0) = fo, + T4, -1) - 4,01+ T[4t 1) = ¢,(0)]

K K

fa(t) = fo + Af5(1) = o +E[¢2(t —7) = $4(1)] +E[¢4(t —1) = ¢, (2.1)

K K

f,(t) = fo, +Af, (1) = fo4+5[¢3(t-T)-¢4(t)]+E[¢5(t-f)-¢4(t)],
fs(t) = f05 +Af05(t) = fs +K[¢4(t - T) _¢5(t)]-

Pagal gauisias valdymo lygtis (zr. (2.1))vertine ryS tarpi — tojo generatoriaus virpesio

fazes ¢, (t) ir jo daznio f,(t) (¢, (t) = f,(t)), gauname tokidiferencialini) lygciy sistena:

91(t) = fo, + k[, (t—7) = 4, (V)],

B(0) = foo + 214,01 = 0]+ 2[4~ 1) = 4,(0)]

ds(t) = fos t %[¢2(t =) = ¢4(1)] +%[¢4(t —1) = ¢5(t)], (2.2)

K K

@, (t) = fou +E[¢3(t —T)=@,(1)] + E[¢5(t —7) = ¢,(t)],
Ps(t) = fos + Afs(t) = f5 + [P, (t —7) = #5(1)].

Pazynekime x (t) = ¢, (t)Lt), i =15 (cia Lt) — Hevisaido vienetid funkcija, x t) —

apibendrintoji funkcija,D — apibendrinto diferencijavimo operatorius) irkiase Sios funkcijos

apibendring iSvestirg Dx; (t):
DX, (t) = D[4, (O)11)] = 4, (L) + 4, () DIL) = 4 (DA) + &, (DI(1) = ; (L)L) + &, (0)S(1);

cia @; (0) = @i —i — tojo generatoriaus virpesio pradiiaze, o(t) - delta funkcija. Gauname:

D, (t) - 4, 0)3(t) = 4, (). 2.3)

Matematinio modelio pradineglggas uzrasysime taip:
t t

8,(0)=[f,(dT+4,0) = [ fodr+¢,(0) = fyt+¢,, t<0, i=15
0 0

Pradiniy salygy fizikiné prasng: laiko momentut =0 visiems taktiniams generatoriams

jjJungiamas valdymas; kai< 0, generaton dazniai f; (t) = f;, 0 fazs - ¢, (t) = f;t + @, .
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(2.2) lyxiy sistema perrasysime,jvesdami apibendrintas funkcijag, (t), i =15 ir
apibendrinto diferencijavimo operatorD .

Padaugin (2.2) lygykes abi puses iS vienetis Hevisaido funkcijos ir panaudo(2.3),
turime:
DX, (t) - ¢, (0)3(t) = fo; (LX) + AF, ()LL), i = 15.

Atlik ¢ pertvarkymus, gauname diferencialifygciy sistena:
Dx, (t) = «[@,(t —7) — @, ()] + Z, (1),
K K

Dx, (t) = §[¢1(t —7)—¢,()] + §[¢3(t —1) = ¢,(O] + 2, (1),

DX, (t) = §[¢2 (t—7) - g (0)] + §[¢4 (t=1) - g5(D)] + 2, (1), (2.4)

DX, (t) = §[¢3<t 1) = 4,(1)] +§[¢5<t ~1) = 4,(O] + 2, (1),
st(t) = K[¢4 (t - T) - ¢5(t)] + Zs(t);
gia

z,(t) = fo,1t) + @, O(t) + K[ T tUt) — F,7A1) + P, Ut) — f, (1 —T)Ut —7) — P, At —7)],

z,(t) = fo,1t) +¢,,0(t) +g[ fort2(t) = Fou71(t) + P, 1(t) — fou (t —T)Ut —7) — P, Wt —7)] +
+ 2L ol0) ~ Fog720) + Bisll0) ot~ DU =1) = fsllt =),

Z,(t) = foal(t) + ho,O(t) + %[ Foal1lt) = oo 1(t) + Po, U1) — o (t — TIUL = 7) — P, Ut —7)] + 5
+ g[ foatllt) = fo T1(t) + Po, A1) — o, (t — DU —7) = P, Ut — 7)),

Z,(t) = fo 1(t) + @, (1) + g[ foatllt) = fooT () + Posl(t) — foa(t —TAUL —7) = P Ut —7)] +

+ %[ Fostl(t) = fosT1(t) + Pos1Ut) — fos (t = DUt —7) = P Ut — 7)),

Z5(t) = fosl(t) + o5 O(t) + K[ fo,tAt) — £, 7Ut) + @, At) — fo, (t = T)Ut —7) — ¢, Ut — 7).
(2.4) diferencialing lygéiy su \luojartiu argumentu sistema yra tiriamos tarpusavio

sinchronizacijos sistemos matematinis modelis.
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2.2. MATRICIN ES DIFERENCIALIN ES LYGTIES, APRASANCIOS

TARPUSAVIO SINCHRONIZACIJOS SISTEM A, SPRENDIMAS
PerraSome (2.4) diferencialiniygciy sistem matriciniu pavidalu:

Dx(t) = B,x(t) + B,x(t —7) + z(t); (2.6)
cia

%, (t) x(t-7) z,(t)
X (1) X (t=-1) Z,(t)
X(t) =] X5(t) |, X(t—7)=| X, (t=7) |, z(t) =| z,(t) |
X, (1) X, (t=1) z,(t)
Xs (1) X (t=7) z5(t)

Koeficienty matricosB, ir B, turi Siuos pavidalus:

-k 0 O O O

0O -« 0 O O
B={ 0 0 -x 0 0 |=-«Eia E —vienetirt penktos eils matrica,
0O 0 0O -« O
0O 0 O 0 -«
0O k 0 0O
K09 X 0 o 02000
2 2 10100
B,=| 0 g 0 g Oz%B,claB=01010. @2.7)
00101
00X o%
2 2 00020
0 0 0 « O

Matrica B apraSo nagrigjamos tarpusavio sinchronizacijos sistemos vigdigsiy strukiira.

2.2.1. MATRICIN ES DIFERENCIALIN ES LYGTIES SPRENDIMAS, KAI
VELAVIMAI VIENODI

Nagriresime (2.6) matricia diferencialie lygtj su vienu lavimu. Si matricire
diferencialie lygtj sprendziame ,zingsnj* metodu [7]. Remiantis Siuo metodu interyal
0<t<+co dalijame j vienodo ilgio r dalis. Kiekviename intervalekr <t<(k+1)r

(k=012,...) (2.6) matricie diferencialie lygti sprendziame atskirai, kaip papeast
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diferencialire lygti be \luojartio argumento. k — tajame intervale gautas sprendinys yra
pradire salyga sprendziant lygt(k +1) — jame intervale. leSkodami sprendinio kiekviename
intervale, naudosime Laplaso transformacij

(2.6) diferencialigs lygties sprendin x(t) k — tajame daliniame intervale pazymime
X, (1) :
X(t) =x.(t), kr<t<(k+D7r, k=-2012,..,; (2.8)
gia x,(t) =0, tOR.

PradZioje sprendZiame (2.6) matrigirdiferencialie lygtj intervale [0,7). Siame
intervale sprendinx(t) pazymimex, 1 ) o intervale[-7,0) sprendifn x(t) pazymimex_,(t).

(2.6) matricirg diferencialirg lygtj perraSome taip:

Dx, (t) = ByX, (t) + B,x, (t —7) + z(t). (2.9)
Kadangi x,(t) =0, kai —7<t<0 ir x (t—-7)=0, kai Ost<r (-r<t-7<0), gauname:
DX,(t) = By, (t) + 2(t). (2.10)

Sia lygtj be wluojartio argumento sprendZiame operaciniu metodu (naoubjaaplaso
transformacy):

PX,o(P) = B X, (p) + Z(p),
PXo(P) — B X, (p) = Z(p),
(PE —By) X, (p) = Z(p);
¢ia X,(p) +%, (), Z(p) +z(t), + operatorig lygybé (simbolis, siejantis pirmavaizdt jj
atitinkang vaizdy).
UzZraSome operatofisprendirx
Xo(P) =(PE-B,)™"Z(p).
Pazymime:
A=A(p)=pE-B, C,=C,(p)=(pE-B) " =A™, (2.11)
A(p) =a(t), Cy(p)=c(t).

Remiantis vaizg sandaugos teorema, raSome:

Xo(P) =Ci(P)Z(p) = e, hL{z(t)} - {jc(r)z(t—r)dr}m) X (). (2.12)



29

¢ia L — Laplaso transformacijos simbolis (operatorius).

Gautasis sprendinys, t (gtitinka Sias lygas:
X, (t) = x(t), 0<t<r,
X, () =x,(t), —7<t<0.
leSkome (2.6) matricis diferencialigs lygties sprendinio intervalgr,2r). Sprendit
X(t) Siame daliniame intervale pazymime(t), o intervale[0,7) — X, () (Zr. 2.8).]vertire tai,
(2.6) matricirg diferencialire lygtj paraSome taip:
Dx, (t) = B,x, (t) + B,x, (t — 1) + z(t). (2.13)
Kadangi x,(t) (t<7) yra zinoma funkcija (zr. 2.12), tai (2.13) lygysa matricire

diferencialire lygtis be \éluojartio argumento. Siai Iytjai paraSomesj atitinkartia operatorig
lygtj ir operatorin sprendit

pX,(p) = B, X (p) + B, X, (p)e™™ +Z(p),

X1(p) = (PE = B,) "B, X, (p)e™™ +(PE-B) " Z(p),

X,(p) = A™B, X, (p)e™ + A™Z(p). (2.14)
PazymimeC, =C,(p) = A™'B, .

Panaudgj Laplaso transformacijos simlol bei vaizd; sandaugos teoremir jverting
(2.12), gauname:

X,(P) = C,(P)Xo(P)e™ + X,(p) = L{c, (O)}{x (O} + X, (p) +

- ﬁcz O) X (t—7- @)d@}l(t —7) + %, (t) = %, (t). (2.15)

Gautas sprendinys atitinkalygas:
X, (), t<r,
=4,
X ), t>r,
ir
x(t), t<2r,

()= {# X(t), t>2r.

Tesdami (2.6) matriciés diferencialigs lygties sprendimtuo p&iu badu, randame:
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] %), t<kr,
Xy (t) - {._/__ Xk—l(t)' t > kr,

0 = X(t), t<(k+Dr,
%=, t>k+Drk= 012..

Rasime sprendinix(t) analizirg iSraiSk. Pazymime:
£o(t) = %o (1) = X4 (£) = %, (1),
£ (1) = %, (t) = %, (),
&, (1) = X, (1) = %, (1), (2.16)

@L(t):ZL:,sk(t):go(t)+£1(t)+£2(t)+...+£L(t); O<t<(L+Dr, L=012.. (2.17)

k=0

Iverting (2.16) ir (2.17) iSraiSkas, randame:
O, (1) = X, (1) +[x, (1) = X (O] +[%, (1) =, (O] + ...+ [x, (1) =%, (©] = X (1), Ot <(L+D).
Vektorius X, (t) atitinka glygas:

(1) = x(t), t<(L+Dr,
L()_{ix(t), t>(L+r.

Taigi:
x(t), t<(L+Dr,

©.0= {;t X(t), t=(L+Dr.

Remdamiesi (2.16) ir (2.17) pazypmais, sprendinuzrasome taip:
L
X(t)=0,(@t)= Zsk (t), O0st<(L+Dr.
k=0
Sios lygles deSiniajai pusei pritaikome Laplaso transformacij

x(t)+ZL:T£k(x)e‘pxdx, O<st<(L+Dr. (2.18)

k=0 o

Randame funkcijog, t( }aplaso transformaaij
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e, )} = Tgk (x)e™Pdx. (2.19)

Sudarome diferencialgnlygtj vektoriause, (t) (k = 012,...) atzvilgiu. Kadangi

& () =% (1) =%, (t)

ir

DX, (t) = By, (t) + B,X,,(t = 7) + 2(),

DX, 4 (t) = ByX (1) + Byx, , (t —7) + 2(t),

attme paskutinaja lygtj iS prieS paskutiés, gauname:

Dey (t) = Big (1) + B,e 1 (t = 7). (2.20)
leSkome operatoris lygties, atitinkatios (2.20) diferencialig lygtj, taikydami abiem

(2.20) lygties puams Laplaso transformagij
[[Ds, () - B (D ™dt = [ B,g ., (t - 1) dt.
0 0

Tvarkydami toliau, gauname:

pL{e, (0} - B e (0} = B, [, (t - 1)e™dt. (2.21)
0

Pertvarkome deSiniosios pgsintegrad:

. t-7=0 dt=do

[eat-ne™dt=1 t=0 ©=-T:=[g (@) Vdt=

° t=w O=w| 7 (2.22)

=e ™ jsk_l(e)e‘p@de =e ™ j £, (De ™dt.
Pasinaudodami (2.19) ir (2.22) iSraiSkomis, (22dryaSome taip:
(PE-B)) Dj g (e Pdt =B,e™ _[sk_l(t)e'ptdt.

Kadangi A= pE - B, tai

[&®)e™dt= A" B, & [g,,(t)e™dt.
0

-T
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Iverting funkcijos £, (t) savybes €, (t) =0, t<kr ir ¢,_,(t) =0, t <(k-1)7), iSplaukiagtias i3
(2.16), galime rasyti:

&, =0 t<0, k=123...

ir

.[sk_l (t)e™dt = I £, (t)e P dt.
-T 0

Pazymime:
M =A"B,e "™,

gauname rekurengrformulg:
[ec®e™dt =M [, (e dt, k= 123... (2.23)
0 0

Zinome, kade, (t) = x,(t) (Zr. 2.16). Siai lygybei pritaikome Laplaso trasrshacip:

[ £ )e™dt = X, (p).
0
Skirtingiemsk = 1,23... IS (2.23) gauname:

[e.(he™dt =M [ £, (e dt = MX, (p),
0 0

sz(t)e'p‘dt =M T,sl(t)e'prdt =M?X,(p), (2.24)

[ee™dt =M X, (p)k = 123...
0
IS (2.18),jvertine (2.24), randame:

L
X(t)+ Y M“X,(p), Ost<(L+Dr
k=0
arba, panaudejpazyntjimag M = A™B,e ™", turime:

X(t) +ZL:(A‘182e‘p’)k Xo(p), 0st<(L+Yr.

Kadangi X,(p) = A™"Z(p), tai (2.6) matricias diferencialiés lygties sprendinys yra

toks:
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x(t) + ZL:(A‘lBZe‘p’)" A*'Z(p), O<t<(L+Dr; (2.25)

¢ia matricaA apibgzta (2.11) iSraiskal. = 0123...
Matricos A= A(p) ir Z(p) priklauso nuo kompleksinio kintamoj@, tockl (2.25) iSraiSkos

atvirkstire laplaso transformacija priklauso nuo kortkgeSiy matriqy iSraiSky. Nagrirgjame

atvej kai, B, =-«E, A=pE-B =(p+«)E, A™ :%E, B, — skaitire matrica, k OR.
p+K
Iverting Siuos pazyrgimus, (2.25) uzrasome taip:
L e pkr k
x(t) + Z( e BsZ(p), Ost<(L+1r
arba, pagal (2.7):
L (k) e K
X(t) + — | B——=B"Z(p), O<st<(L+Dr. 2.26
03[ 5] -SmB 2, 0st<(Ley (2.26)

Gaug (2.26) sprendinpanaudosime pereinamosioms funkcijomét), i, j = 15 rasti.

2.2.2. MATRICINES DIFERENCIALIN ES LYGTIES SPRENDIMAS, KAI
VELAVIMAI SKIRTINGI
Tarkime, kad nagriijamoje sistemoje yra ne vienas, o du skirtingavimai 7, ir 7,,

1, <T,.2.3 pav. pateikta Sios tarpusavio sinchronizadjstemos schema:

2.3 pav. Tarpusavio sinchronizacijos sistemos scham

AnalogiSkai kaip 2.1. skyrelyje, sudarome tarpusawsinchronizacijos sistemos

matematin modej, esant dviem skirtingiemsehavimams. Pagal (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5)

sudarome sinchronizacijos sistemos matematode]:
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Dx,(t) = «[@,(t —7,) =4, (D)] + Z, (1),
Dx,(0) =214, = 1) = 4, (0] + 2[4t~ 1) = 4, (0] + 2,0,
Dx(0) =14, =1,) = 45(0] + T4, (0 =7,) = 4 (0] + 2,0), (2.27)
Dy (1) = 25t =7,) = u(0] + S [45(t - 1,) - 4. (0] + 2,0)
Dxs(t) = «[@,(t —1,) = @s()] + Z5 (t).
PerraSome (2.27) diferencialinlygciy sistema matriciniu pavidalu:
Dx(t) = B x(t) + B,x(t — 7,) + Byx(t —7,) + z(t), (2.28)

tia B, :%B, B, =§c,

02000 0 00O0OO
1 0000O 00100
B={0 0 00 0,C=0101 0]
0 00O01 00100
00020 0 0O0OO

Kiti pazyméjimai tokie pat, kaip 2.2. skyrelyje.

(2.28) matricir diferencialire lygtj spendziame zingsmi metodu [7]. Kadangir, <7,,
intervah 0<t <+co dalijame;j vienodo ilgio 7, dalis. Kiekviename interval&r, <t <(k +1)r,
(k=0212,...) (2.28) matricig diferencialie lygti sprendziame atskirai, kaip papeast
diferencialire lygtj be \luojartio argumento. k — tajame intervale gautas sprendinys yra
pradire salyga sprendziant lygt(k +1)— jame intervale. leSkodami sprendinio kiekviename
intervale naudosime Laplaso transformacij

(2.28) diferencialias lygties sprendin x(t) k— tajame daliniame intervale pazymime
X, (1) :

X(t) = x, (), kr, <t<(k+Dr,, k=-1012... (2.29)

Pradzioje sprendziame (2.28) matricindiferencialie lygti intervale [0O,7,).
Panaudojame (2.29) ir lygyb
X, () =x,(t), t<-r,.

(2.28) matricir diferencialirg lygt; perraSome taip:
Dx, (t) = Bx,(t) + B,x_ (t —7,) + Byx, (t —7,) + z(t). (2.30)
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Kadangix_ (t) =0, kait <0, tai x_,(t—7,)=01ir x,(t—-7,) =0, kai 0st<r,.
Iverting tai, (2.30) lygt uzraSome taip:
Dx, (t) = B X, (t) + z(t). (2.31)
Sia lygtj be wluojartio argumento sprendZiame operaciniu metodu (naoubjaaplaso
transformacij). PazymimeXo(p) + X, () ir Z(p)+ z(t), uzraSome opertorgnygtj
PXo(P) = B, Xo(P) +Z(p)

ir operatorin sprendim

Xo() = (PE-B,)Z(p) = 2P (2.32)
p+k

RandamejSvaizdy atitinkant pirmavaizd:
V2 — Z(p) — -wt | . t —Kk(t-T —
Xo(p) =0 = L{zmfe}- MZ(r)e ( ’dr}l(t) = %, (1).

Gautasis sprendinys, t (gtitinka Sias glygas:

X, () =x(t), 0<st<r,,

X, () =x, (), t<r7,.

leSkome (2.6) matricirs diferencialigs lygties sprendinio intervalfr, ,27,) . Sprendif

X(t) Siame daliniame intervale pazymimg(t) . Pagal (2.29) ir

%) =X, (1), t<7,

(2.29) matricig diferencialire lygti parasome taip:

Dx, (t) = Byx (t) + Box, (t —7,) + Box, (t —7,) + z(t). (2.33)
Kadangi x, { ) (t <7,) yra zinoma funkcija (surasta pirmajame zingsnyja),(2.33) lygtis yra
matricire diferencialirt lygtis be luojantio argumento. Siai lyiai paraSomegj atitinkartia
operatorir lygtj ir operatorif sprenditx

PX1(p) = B, X1(p) + B, Xo(p)e™™ + B, Xo(p)e™™ +Z(p),

X1(p) = (PE - B,) (B, Xo(p)e ™ +B,Xo(p)e ™ +Z(p))=

=B Xo(p)e—pq_'_B3 XO(p)e pr 4 E\F) (p)
ptk Ptk p+k

(2.34)
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Remdamiesi (2.32), uzraSome:
X1(p) = B,L{x, (1)} El_{e"“}e'p“ + B, L{x, (1)} EL{e"“}e'p“ + Xo(p).

Panaudaj vaizdy sandaugos teoregmir jvertine (2.12), gauname:

X1(p) = BZL{Ixo(e)e‘““e’de}e‘p’l + B3L{ [ xo(e)e-m-@de}e-p’z +Xo(p)+
0 0

t-7,

t-1,
+ Bz[ J Xo(G)e‘““’l‘@)dG} Ot -7,)+ B{ | xo(e)e‘“"’f@de} Ot = 7,) + % (1) = X (1).
0 0
Gautas sprendinys atitinkalypgas:
() =%, tsr,
ir
X (t) = x(t), t<2r,.
Tesdami (2.28) matriciks diferencialigs lygties sprendimtuo p&iu badu, randame:
X, (t) = %, (t), t<kr,, (2.35)
X (t) = x(t), t<(k+Dr, k= 012... (2.36)
Rasime sprendinix(t) analizirg iSraiSky. Remdamiesi (2.16) — (2.18) iSraiSkomis, uzraSome:
L 0o
x(t)+2jgk(x)e‘pxdx, o<t<(L+Dr,, (2.37)
k=0 o
cia &, (t) = x, (t) = X, ¢).

Rasime funkcijosé, t( ) Laplaso integral jgk(x)e‘pxdx. Sudarome funkcijoss, t ()
0

(k = 0,],2,...) atzvilgiu diferencialig lygt;.
Kadangi
Dx,(t) = B, X (t) + B,x,_, (t = 7,) + B;x, (t —7,) + z(t), s=k,k-1,
tai
De, (t) =Bg (1) +B,g, ,(t—1,) + Byg, L, (t—T7,).
Sia diferencialir lygtj atitinka operatorié lygtis

J[ng (t) - B, (t)]e_ptdt - ,[ B,& . (t - z'1)e_ptd'[ + j Bs& . (t - Tz)e_ptd'[,
0 0 )
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kurig parasome taip:
e )} = (pE - Bl)‘l(Bz [eat-r)e™dt+B, [ &t~ rz)e-ptdt}
0 0

Pazynej¢ A= pE-— B, ir pakeit integravimo kintarj (t -7,=0,t-71,=0,dt = d@),
gauname:

L{&‘k (t)} = A_lee_ml J.£k_1(@)e_ped@ + A'lB3e—Ptz J'gk_l (@)e-pOdG.

Iverting funkcijos &, () savyly
£.,(t)=0 t<0 (k= 123..),
iSplaukiartia i3 jos apibézimo (zr. (2.16), (2.17)), turime:
j £.,(©)e™do = j £.,(©)e™do = j £..(0)e™de, k- 123...
-1 -7, 0
Pazymime:

M, =A"B,e ™ ir M, = A"B,e "2, uZraSome

e, )} = Tek (©)ePde =M, Tgk_l(e)e-*’@de +M, ]oak_l(@)e"’@d@ =

O 7

=(M,+M z)j £ (@)e™do.
0
Gauname rekurentgrformule:

Tsk (©)ede =(M, +M Z)T £, (©)e ™do. (2.38)

Zinome, kad Ifo(t)e'ptdt=Yo(p) (zr. 2.16). Skirtingiemsk = 123... IS (2.38)
0

gauname:
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Tsl(t)e'p‘dt =(M, + Mz)]ofo(t)e'prdt =(M, +M,)Xo(p),

.([ez(t)e'ptdt = (M, +M z)lel(t)e"”dt = (M, +M,)*Xo(p), (2.39)

Tgk(t)e-mdt =(M, +M,)Xo(p);k = 012...

0

IS (2.37),jvertine (2.39), randame:

X(0)+ Y (M, + M, ) Xo(p), 0t <(L+1z,
k=0

arba

L —_—
X(1) =Y (A'B,e ™ + A'B,e P2) Xo(p), 0t < (L+17.

k=0
Kadangi Xo(p)=A"Z(p) (Zr. 2.32), tai (2.28) matricks diferencialigs lygties

sprendinys yra toks:

L —
X(t)+ Y (A'B,e ™ + ATB,e "7 ) ATZ(p), 0st<(L+Dry; (2.40)
k=0
Kadangi A™ = E, B, :fB, B, :KC, tai jverting Siuos pazyrgimus, (2.40)
p+K 2 2
uzraSome taip:
. - K “ 1 — pkr. - pK7; K
xt)+ Y[ £ —=_(Be ™= +Ce™ ' Z(p), 0=t <(L+1),. (2.41)
ko \ 2 (p+k)

Matricos B ir C yra nekomutuojatios matricos. y sumosk — tajam laipsniui rasti

naudosime algoritg[7]:

ko

dGia k, = 01,...k, =k, 7, =k, -k, (1, - 1)),
n(k,.k,)=Bn(k, -1k,)+Cnk, -1k, - 1),
n(00)=E, n(10)=8, n(11)=C,
n(k.k,)=0, jei:
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1) k, <0 arbak, <0;
2) k,>Kk,.

Panaudgj § algoritmg, (2.41) sprendinuzraSome taip:

x(t)+ZL: i(gj ”(kl’kz)ﬁe_pTSZ(p), 0<t<(L+Dr7,. (2.42)

k=0 k,=0

Gauy (2.42) sprendinpanaudosime pereinamosioms funkcijomgt), i, | =15 rasti.

2.3. MATRICOS B, APRASANCIOS TARPUSAVIO

SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS VIDINI U RYSIU STRUKTURA,
KELIMAS k- TUOJU LAIPSNIU
Matricinés diferencialigs lygties sprendinio (Zr. 2.27) iSraiSkos gasyra penktos &ib
matrica B, kuri pakeltak—tuoju laipsniu. Matrig B* rasime pasinaudodami formule [ ]:
B =TJ*T™, (2.43)

¢ia J — matricosB Zordano forma]l — matricosB tikriniy vektory matrica.

2.3.1. MATRICOS B TIKRIN ES REIKSMES
IR ZORDANO FORMA

Rasime ank8au apraSytos koeficieptmatricos B (2.7) tikrines reikSmes. Pazymime

x = -, tada|G| =|B - AE| = 0, tokiu bidu gauname:

x 2 00O
1 x 1 00
G=|0 1 x 1 0
0 01 x1
0 00 2 x

Skakiuojame matricosG determinard. S determinant iSreiSkiame determinantais
A (X):
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x 1 00

1 x 10
A(x)=|0 1 x 1 0.

0 01 x 1

0 001

Atlik ¢ skatiavimus gauname, ke = x°A, —4xA, + 4x. Sprendziame lygt

XA, —4xQ, +4x = 0.

Pasinaudojame  apy/Siais A =XA -A L, ir A (x)=U “@ [6], cia

n

_ sin(n +1)arccosk)

_ ,—1<x<1 — Ceby3ovo daugianaris [8]. Atkk elementarius
sinarccosk)

U,(x)

pertvarkymus, gauname:
-A
A -4U | —|=0.
e
Lygties sprendiniai:

(A2 -4)=0 arbaun(%j =0,

IS lygties (4> —4) =0 iSplaukia sprendiniaid, =2, A, =-2, Lygties Un(%] =0 sprendin

randame pagal formglA, :—Zco{k—ﬂl], k =1,n. Tokiu bidu gauname matricoB tikrines
n_
reikSmes:
(A, Ay A3 A0 A¢) = (=2-72,0,42,2). (2.44)
UZraSome matrico® Zordano form:
A 0 O O O -2 0 0 0 O
0O 4, 0 O O 0 -v2 0 0 O
J =diag(4,,14,,4;,4,,A4)=|0 0 A, O O (=0 0O 0O 0 0} (2.45)
0 0 0 A O 0 0 0420
0 0 0 0 A 0 0O 0 0 2

Pasinaud@j gautomis maricosB tikrinémis reikSmémis rasime matricosB tikrinius

vektorius.
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2.3.2. MATRICOS B TIKRINI U VEKTORI U MATRICA T IR JOS

ATVIRKSTIN E MATRICA

Matricos B tikrinius vektorius rasime rasime pagal forg[8]:

(B-A,E)X, =0. Kiekvienai skirtingai A, , k =15 reikdmei sudarome Iy@y sistem ir ja

iSsprend gauname tikrinius vektoriug, k,= 15:

1 -1
4 Y2
2
T=]1 0
V2
2
1 1

1

1
1]
1
1

|
[EEY

Atvirkstine matrig T™ apskatiuosime tokiu ladu [3]:

4 _ 1
det(T)

adjunktas.

Ay
A,
A
A
Ass

A
Ao
Ao
Aoy
Pos

Ay
A
Az
Ay
Ass

A
As;
Ass
As,
Ass

Pazymime:a= J2. Atlik¢ skatiavimus, gauname:

2a
-4a
T'= é 4a
-4a
2a

-4a 4da
8 0
0 -8a

-8 O
4da 4a

—-4a
-8

0

8
4a

2a
4a
4a
4a
2a

\/E 1
2 1
a,, T,=| 0 |a,, T,=|1la,,a, OR\0}, i =15
V2 1
2 1
(2.46)
, ¢ia A, — matricos T elemento{T},, i,j=15
1 -2 2 -21
-2 & o -2
1 4 4
=g/ 2 0 -4 0 24 (2.47)
o & o & 5,
4 4
1 2 2 21
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Pagal Sias iSraiSkas, rasime matricos matrds— tojo laipsnio elementus.

2.3.3. MATRICOS B k—TOJO LAIPSNIO ELEMENTAI
Pasinaudodami (2.45), (2.46) ir (2.47) iSraiSkomnigsistat i (2.43), gauname:

A 0 0 0 o0
A 0 0 0
B=TJT*=Tlo 0 A 0 o ['=
0 0 0 A o0
0O 0 0 0 A
1 -1 1 -1 1 (_z)k 0 0 0 0 1 -2 2 -2 1
-1 a 0 _a 1 k -2 a 0 _a 2
. 2 2 0 (-a* 0 0 O 4 4
:5[11 0 -1 0 1/ o 0 00 Oll2 0 -4 0 2|
1-2 0 2 1/l 0 o0 o0a ofl-2-2 0 2 2
2 2 ; 4 4
1 1 1 1 0 0 0 0 2 1 2 2 2 1

Sudaugig matricas, randame matricds, pakeltosk — tuoju laipsniu, eIememt{B"}”,

i,j =15 iSraiskas:

By == (( —2)* +2(-a)* +2a" +2*) Bkﬂ:é(—(—z)k+(—a)k+1+ak+1+2k),
Bk31=%((—2)k+2k), BkM_g( (=2) +a(-a)" +(—a)a* +2*),
Bk51_%(( 2)" - 2(-a)* - 2a* +2),
Bklz_i(( 2t -2 ()" +fak+2k”), B2 = (- (-2 + 2(-a)" + 22" +2°*)
8 a a 8

B*a = é(( 2)ki 4 2) B 4 :é(z(—z)k —2(-a)" —2a" +2"*)
B*s = %(( 2 + 2 () - +2“1j

= %(2( 2)k +24) B¥5 = %((—2)“l +241),
B¥as = ;(2( 2) +21) B4 :é((—z)“l +24),



43

BYss = %(2(—2)k + 2k+l),
B u = %((—2)“l +f(—a)k LA 2“1), BY24 = é(— (-2)¢* - 2(-a)* —2a" + 2k+1),
a a
k l k+1 k+1 k — l k k k k+1
B*s _g((—z) +2), B _5(2(—2) +2(-a)" +2a" +2+)
Bk54 =}((_2)k+1 _ﬂ(_a)k +£ak + 2k+lj,
8 a a
Bk = %((—2)k — 2(-a)* - 2a* +2), B¥s = %(— (2% +a(-a)* —ak" +2¢)
kK _ 1( K k) kK 1( k K, k4 k)
Bss—g(—Z) +2°), B45—§—(—2) —a(-a)+a“" +2%)

BYss = é((—Z)k +2(-a)* +2a* + 2k).

Gautas matricos B* element analizines iSraiSkas panaudosime naggimt pereinangsias

funkcijas hy (t), i, j =15.

2.4. TARPUSAVIO SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS PEREINAM UJU
PROCESU TYRIMAS

Sinchronizacijos sistemoje vykstantys pereinanpegicesai turi didel jtaka tarpusavio
sinchronizacijos sistemos darbui. IStirsime sistep@reinamuosius procesus, viekiant vienetinio
Suolio formos trikdziams. Taip pat iStirsime pesgmuosius procesus, atsirandias sistemos
jjungimo metu, iSnagrissime j; priklausomyl nuo pradini salygy.

Sistemos pereinamuosius procesus sistemoje tinemelamiesi jos reakcijavienetirj
fazés Suoj. Sinchronizacijos sistemas — tojo generatoriaus virpesio &gzreakciyp j j — tojo
generatoriaus virpesio féz vienetin Suol vadiname sistemos pereingjie funkcija ir zymime
h, @), i,j =15

Pereinamjy funkcijy visuma sudaro sistemos pereimgun funkcijy matria, Kkurig

pazymime:



(1) h,(t)
h,,(t)  hy,(t)
H(t) =| ha,(t)  hay(t)
h,,(t) h,,(t)
he,(t) e, (t)

hs(t) by,
h,(t)  h,,
hya(t) s,
h,(t) h,,
he,(t)  h,

(t) h(t)
(1) hys(t)
(1) hes(®) |
(1) hys()
(t)  hes(t)

Rasime Sios matricos elemegngraisSkas, kai &avimai vienodi ir skirtingi.

2.4.1. DIFERENCIALINI U LYG CIU SISTEMOS, APRASANCIOS
SINCHRONIZACIJOS SISTEM A, SPRENDIMAS
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Pritaike Laplaso transformaagij (2.27) diferencialinj lygc¢iy sistemai, gauname taki

operatoriny lygciy sistenma:

pX,(p) = k| X, (D)e™™ = X, (p)]+ Z,(p),
K —or 1 K —pr ]
pX, (P =5 X, (p)e® —Xz(p)_+§ Xs(p)e™ =X, (p)|+Z,(p),
K —or 1 K —or ]
pX5(p) =5 X,(p)e™® —Xs(p)_+5 X,(p)e™ = X5(p)|+ Zs(p),
PX,(p) =5 X, (p)e™ X, (p) +% Xs(p)e™™ = X, (p)|+Z,(p),
pXs(p) = /3[X4(p)e“” - Xs(p)]+ Z;(p).
Atlik ¢ (2.48) sistemos pertvarkymus, randame:
(p+K) X (p) -k X,(p) =Z,(p),
K _.f K _—or
5 P Xl(p)+(p+K)><2(p)—Ee PTX5(P) = Z,(p),
K _o; K _o;
—5e P Xz(p)+(p+K)X3(p)-Ee PTX4(P) = Z5(p),
K _of K _—pr
5 P Xs(p)+(p+K)X4(p)—Ee P"Xs(P) = Z,(p),
-k " X, (p) +(p+K)Xs(P) = Zs(p).
(2.49) sisterp parasome matriciniu pavidalu:
(p+tk) -—-kl&" 0 0 0
_5 Ga—pr (p+K) _5 lja—pr O O Xl(p)
2 2 X,(p)
0 -TET (pre) T 0 | X(p)|=
K K X,(p)
0 0 Sy + .
2 (P*4) 2 Xs(p)
0 0 0 -k[&"  (p+k)

Z,(p)
Z,(p)

Z,(p) |

Z,(p)
Z5(p)

(2.48)

(2.49)

(2.50)



cia AX(p) =Z(p);

(p+x) -—-kl&" 0
K _ _ K _ _
__Ija pr + __Ija pr
5 (p+k) 5
A=| 0 —%Ee'pf (p+K)
0 L
2
0 0 0
Z,(p)
Z,(p)
Z(p)| Z5(p) |
Z,(p)
Zs(p)

0
0

_f@—pr
2

(p+k)
_K@_pr

0
0
K o
2

(p+k)

,» X(p) =

X1(p)
X,(p)

X5(P) |,

X4(p)
X5(p)

45

(2.50) algebrini lygciy sistem sprendziame Kramerio metodw, (p) :%, (i = 15);

¢ia A=A, A, (i =15) — pagalbiniai determinantai.

(p+K)
K o
2

A= 0

0
0

Z,(p)
Z,(p)

A, =\Z5(p)

Z,(p)
Zs(p)

-k 0
K
+k) --™
(p+x) =3
ST (prK)
_K o
2
0 0

-k 0
K
+Kk) -——[@&"
(p+k) >
ST (ptK)
0 e~
2
0 0

0
0

K o
2

(p+k)
-k[&"

0
0

_K (@ Pr
2

K-
+k) -
(p+a) =3

-Kk[&™"

= (p+af + 2 (pr e ™™ ->(pa) e,

_K o

(p+k)

0
0

0 =

(p+k)

=0,Z,(p) +D,,Z,(p) +A5Z5(p) +4,,Z,(P) + A5 Z5(P),



(p+x)  Z(p) 0

K _ K _
__Ba pr Z __@ pr
: ORI
A=l 0 Zyp) (p+K)
0 Z,(p) —g@'“

0 Zs(p) 0

=0,,Z,(p) +A5,Z,(P) + A Zy(P) +A,,Z,(P) +AsZs (),

(p+k) -kl&" Z(p)
L (pre) Z,(p)

2
K —pr
A, =] 0 —EE@ " Zy(p)
0 0 Z,(p)
0 0 Z:(p)

=032, (P) +ApZ,(P) +A53Z5(p) +A,45Z,(P) +AsZ5 (P),

0 0

0 0

K g
2

(prK) -Z&™
-k&"  (p+tk)

0 0

0 0
—%E@'pf 0
(prx) -
-k (ptk)

(p+k) -—-kl&" 0 Z,(p) 0
X (pro) Loz (p 0
2 2
A=l 0 —%@"” (p+x) Z,(p) O
0 0 —%@'p’ Z.(p) —gE(prT
0 0 0 Z,(p) (p+k)

=0,,Z,(p) +A,,Z,(p) +A5,Z5(p) +A,,Z,(P) + A5, Z5 (),

(p+k) -KkEP 0 0 Z(p)
—%@-pf (p+x) —%E@"” 0 Z,(p
A=l 0 —%Ee-pf (p+x) —g@'“ Z,(p)
0 0 —gw (p+4)  Z.(p)

0 0 0 ~k®"  Z(p)

=052, (P) + A5 Z,(P) +AssZ5(P) +A45Z,(P) +AssZ5(P)-
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(2.49) algebrias sistemos sprendinio komponeEnyra Sios funkcijos:

X,(P) = 5 [BuZi(P) + BaZu(P) + BoZ(P) + BuZu(P) + BZ4 (P

Xo(P) = £ [BZu(P) # 8,2Z,(P) + BZ(P) + 8.Z4(P) + BnZs (P))
Xo(P) = 31802, (P) 8,2, (P) + BsZa(P) + BZa(P) + B Zs (P
Xu(P) = 1002, (P) + B2iZo(P) + BoZo(P) + BuZ4(P) + BoiZ4 (P

Xs(p) = %[Aﬁzl( P) +A,5Z,(P) +A3sZ,5(P) +D,sZ,(P) + A55Z5(p)]-

Rasime adjunktusy; =A; = (-1)'""' M,
minoras):

A=A = (p+K)4 _(p+K)2K26_2pT +$K4e_4pr,

Ap =4y, :%(p"'/()s/(e_pr —:—;(p+/()/(3e‘3p’,

B
I

A, = %(p +Kk) k2P - é Kie P

,_\[
IS
I

A52 = é(p + K)K3e—39r,

By =D =(pta)re™ ‘g(pw)/(ge‘gp’,

B
I
P
I

Dy =0y Z%(p"'/()ske_pr —%(p+/()/(3e‘3”’,

47

(2.51)

i,j =15 (Ca M; yra matricosA elementoa,;

(2.52)
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b= 80 = LpraPaee Lt

Dgs :(p+K) +2K4e e

Pritaikome Laplaso transformacipisviesiems nariamsg, t ( ),= 15 (Zr. (2.5)):

1 1 1 1 1 _, 1 .,
Zl(p) = f016+¢01+/([f02?_ f0275+¢026_ ngFe P _¢0259 P }
1 K 1 1 1 .,
Zz(p)=f025+¢02+5{f01F_ 01Tp+¢01 - op_ P _¢01_pep}+
K 1 1 .
+E{f03F_ ol — D +¢03 - SF ¢03_e P }
= 1 -pr 1 -pr
Z (p) fos +¢03 p2 02T +¢02 - p _¢02_pe +
(2.53)
K 1 1 .
+E[fo4 pz foal — +¢o4 - p _¢o P }
1 1 Zor 1 .
Z (p) - f04 +¢o4 { p2 - 03T +¢03 p P _¢036e P }"’
K 1 1 .
+E[f05 pz 05T +¢05 p ¢05 P }
1 1 1 —pT 1 —pTr
Zs(p)=f055+¢05+/{f04 pz 04Tp+¢04 = fo, ?ep _¢04Bep }

ISraiskas (2.51), (2.52), (2.53) panaudosime cakayant pereinamjy funkcijy hy (t),

i, j =15 ir faziy skirtumy x (t) -, (t), i, j =15 ribines reiksmes.

2.4.2. PEREINAMOSIOS FUNKCIJOS, KAI VELAVIMAI VIENODI
] — tojo generatoriaus virpesio &szvienetin Suol galima pakeisti delta funkcija,
veikiartia to generatoriaus dagZnKai vienetinis fags Suolis veikiaj — tojo generatoriaus

virpesio faz, (2.6) matricigs diferencialiis lygties laisvasis narygauna pokyt

Az(t) = o(t)1 ; (2.54)
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gia 1) — matrica—stulpelis, kurip — tasis elementas lygds o likusieji elementai lygs nuliui,
o(t) — delta funkcija.

Pazymime:
H,® =(h,©) =15
pereinangjy funkcijy h; (t) (j = congt,i :ﬂ) matric—stulpe]. Sio matricos—stulpelio elementai
yra sinchronizacijos sistemos generatafirpesiy faziy reakcijos; j — tojo generatoriaus féz
vienetin Suoi.

Remdamiesi (2.6) ir (2.54), perraSome matecttiferencialig lygtj vektoriaus H, (t)
atzvilgiu:
DH,(t)=BH, () +B,H,(t-0)+3®)1 ", j=15

Sios matricigs diferencialigs lygties sprendinuzraSome remdamiesi (2.6) lygties

sprendiniu (2.26) ir pasinaudodami operatorine hag(t) = 1:

L K k e—pkr G
H, (1) = (h, @)+ Z( ] WB 1), 0<t<(L+D)r. (2.55)
IS (2.55) iSplaukia:
k) e .
H(t) = (h )+ Z( ) WB ,0<t<(L+1)r. (2.56)

DeSiniajai (2.56) lygyes pusei pritak atvirkStire Laplaso transformagij gauname:

i (xt k'[l;’k(r) ) g (4t — kar)BX, 0<t < (L+1)r. (2.57)
k=0

HE = (b ()

Gauy (2.57) pereinanjy funkcijy matricos analizien iSraiSky panaudosime tirdami

sinchronizacijos sistemos pereinamuosius procesus.

2.4.2.1. PEREINAMUJU FUNKCIJ U RIBIN ES REIKSMES
Rasime pereinagpy funkcijy h; (t), (i, ] :1_5) ribines reikSmes. Pereinajg funkcijy
h, @), (] :1_5) ribines reikSmes, kai - +oo, ieSkosime remdamiesi rikiis reikSng¢s teorema

(zr. (1.13)):
h, (+e0) = lim h; (t) =lim pH, (p);
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¢ia H;(p) - pereinamosios funkcijosh,(t) vaizdas (Laplaso transformacija). Kadangi

skatiuojant ribas gauname neapibium (%j taikome Lopitalio taisylkd [4]. Remiantis
(2.52), randame:
A (p+x)" = (p+ &)k +;K4e—4pr
— i — i 11 — |5 —
hy, (o) =lim p[H,,(p)] = lim p—*=lim p =

(p+k) 42 (p e =2 (p+a)ie ™

T

[P((p +k) = (p+k) ke + ;K“e““”D

=Igrn) 1 3
((p +k)° +§(p + KK e —E(p + K)3K2e‘2'"j

1

(p+K)4 _(p+K)2K2e—2pr +}K4e—4pr
=lim 8 =

"’ 5(p+ k) +;K4e‘4"’ - 2p+ k)i —g(p +K) 2k +3(p+ k) ke

1, 1

= 8 = 8 = 1 .
KT+1 B(kT+1)

5k * +;,(4 —2/(5T—ZK4 +3k°T

AnalogisSkai randamos ir kjt pereinamjy funkcijy ribinés reikSnés. Pateikiame v
galutines iSraiSkas:
hy; (+00) = hy, (+00) = hy, (+00) = h; (+00) = g, (+00) = hy(+00) = hyg (+00) = hyy(+00) =
1

2.58
= Ny (+0) = hyg(+o0) = 8(KZ'+1)' (2.58)

hy, (+00) = hy, (+00) = hy, (+00) = h,, (+00) = hy, (+00) = hy5(+00) = hy(+00) = hyy(+00) =
1
AKkT+1)

h43(+oo) = h53(+oo) = hl4(+oo) = h24(+oo) = h34(+oo) = h44(+oo) = h45(+oo) =

Radome pereinamy funkcijy ribiniy reikSmi analizines iSraiSkas.

2.4.2.2. PEREINAMUJU PROCESJ TYRIMAS, KAI V ELAVIMAI
VIENODI
Remdamiesi sinchronizacijos sistemos pereingnufkcijy iSraiSkomis (zr. 2.57) inyj

ribinémis rekSnémis (zr. 2.58), istirsime sistemos pereinamuosiosgsus.
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xt =03 | .  xr=08
\
0.8] OSL
| |
|
oc»\l /711(f) 05_\ ]711(1‘) /721([)
\
| / By (1) | ho(t
Iy, () Dy, (1) N )
\ By ()
0 \ o 02t " /7; (f) ]7,-1(73)
S / 17751(1‘ ) \‘71 ]751(f )
‘ Kkt =175 ’ KT =25
|‘ hy, (@)
‘/ hy, (1)
o,w hy, (1)
\ %o hy@y M@
oaf | . 1 |
\‘, /n - — h, () N 7 hy(0)

2.4 pav. Pereinangju funkcijy h,(t) grafikai, kai vélavimai vienodi
2.4 paveiksle pateikti pereinam funkcijy h, (t) grafikai, esant skirtingomstlavimo r
ir stiprinimo koeficientox sandaugo7 reikSmems €ia h, () — pereinamjy funkcijy ribiné
eikSme, prie kurios nusistovi pereinamieji procesai).tBbsne, kad kuo didesrsandaugosr
reikSme, tuo pereinamieji procesai trunka ilgiau. Ker virSija 0.75, pereinamasis procesas
sistemojggauna virpamojo proceso pozymi

Kiti pereinamyjy funkcijy, kai wlavimai vienodi, tyring rezultatai pateikti 4 priede.

2.4.3. PEREINAMOSIOS FUNKCIJOS, KAI VELAVIMAI SKITINGI
Rasime pereinangy funkcijy matricosH , (t) = (h”. (t)), j =15, elementus, kaiatavimai

skirtingi, 7, ir ,, 1, <T,(zr. 2.3 pav.).
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Remdamiesi (2.28) ir (2.54), perrasome mateiaiiferencialirg lygtj vektoriausH (t)
atzvilgiu:
DH, (1) =BH, (1) +B,H, (t—7,)+B,H, (t-7,) +3)1 V, j=15

Sios matricigs diferencialigs lygties sprendinuzraSome remdamiesi (2.28) lygties
sprendiniu (2.42) ir pasinaudodami operatorine hag(t) = 1:
H, ) = (h, )+ x() = i Zk:(fjkq(kl,kz);me'prﬂ M 0<t<(L+Dr,, (2.59)

=\ (p+«)

dGia 1, =k, -k, (1, - 1,).

15 (2.59) iSplaukia;

HO =, ©)+ S Z@ O(kl,kz)(;kﬂe"”ﬂ 0<t<(L+1)r, (2.60)

p+k)

DeSiniajai (2.60) lygybs pusei pritak atvirkstire Laplaso transformagij gauname:

HE® = (h, )= ZZn(klk)(Kt oz,)

: e M)t —kkt,), 0=t < (L+1)7,. (2.61)
k=0 k,=0 k2

Gauy (2.61) pereinamjy funkcijy matricos analizie iSraiSky panaudosime tirdami

sinchronizacijos sistemos pereinamuosius procesus.

2.4.3.1. PEREINAMUJU PROCESU TYRIMAS, KAI'V ELAVIMA|
SKIRTINGI

Remdamiesi sinchronizacijos sistemos pereinagrfurjkcijy iSraiskomis (zr. 2.57),

iStirsime sistemos pereinamuosius procesus.
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KT, =2 2' kT, =125

; KT, =3 :
0.8 b 0.8

hyy (1) Ly, (D)

/ ) By, (1) | .:'1 / h, (1)

04F

04F

2.5 pav. Pereinanmajy funkciju h,(t) grafikai, kai vélavimai skirtingi

2.5 paveiksle pateikti pereinagn funkcijy h, (t) grafikai, esant skirtingoms sandaug
kT, Ir KT, reikSmems. Pastebime, kad pereinamieji procesak@reinusistovi, esant mazesnei

snadaugoxr, reikSmei. Sandaugosr, reikSne nusistojimo trukmei turi mag jtaka.

Kiti pereinamyjy funkcijy, kai vlavimai skirtingi, tyrimy rezultatai pateikti 6 priede.

2.4.4. TARPUSAVIO SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS PEREINAMUJU
PROCESU PRIKLAUSOMYB E NUO PRADINIU SALYG U

IStirsime sinchronizacijos sistemos pereinamuogiuscesus, atsirandé&@ns jjungus
sistemos generatgrivaldymy. Sistemos pradinesglggas apibézéme 2.1. skyrelyje.
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Surasime sinchronizacijos sistemos genengtonirpesy faziy skirtum; analizines

iSraiSkas bei apskauosime fazj skirtumy ribines reikSmes.

2.4.4.1. GENERATORIU VIRPESIU FAZI U SKIRTUM U ANALIZIN ES

ISRAISKOS

Nagriresime faziy skirtumus x; (t) - x; (t), i, ] =15, i # j. Generatorj virpesi; faziy

skirtumy analizines iSraiSkas iSvesime pasinaudodami (@&lricines diferencialigs lygties

(2.26) sprendiniu:

— pkr
ep

x(t) + Z( ]W “Z(p), 0<t<(L+Dr.

Pazyntkime:

g, (k)
9, (k)
G(k) = B*Z(p) =| g,(K) |
9, (k)
95 (k)

Istat (2.62); (2.26), gauname:

kr
ep

035 gt 5[5

— pkr
ep

(p+k)

Tada, pagal (2.63), fagskirtumasx; (t) - x; (t), i, j =15, i # j lygus:

kr kr
e’ e’

$0-x0=3(5] e t0-23 J (p+K)

ki( jﬁ(gi(k)—gj(k)), O<t<(L+Dr.

Matricos B* (Zr. 2.7) elementus pazymime:

by(k) bu(K) baK) bu(k) bi(K)
B,u(K) by(K) byy(k) (k) bys(K)
= (b, (K))=| by(K) by(k) by(K) by(k) by(K) |
Di(K) (k) big(k) b (k) bys(K)
by (K) by, (K) big(K) bea(k) big(K)

o 3K =

70 (k), Ost<(L+D)r.

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)
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IS (2.53) paraSome:

1 1 1 1 1 _, 1 .,
Z,(p)= f016+¢01+/([f02?_ f0275+¢026_ fozFe P _¢ozge P }
1 K 1 1 1 1 1
Zz(p) = f026+¢02+5[f13F_ f13TE+¢13_p_ f13?e P _¢13Be P }
1 k[, 1 1 1 1, 1 ]
Za(p) = fo36+¢03+5 f24F_ f24TE+¢24B_ 1:24Fe P _¢24Be s (2-66)
1 k|, 1 1 1 1 ., 1 ]
Z,(p) = f046+¢o4+5_f3sﬁ_ f357_+¢355_ 1i%s?e P _¢3569 P _,
1 1 1 1 1 ., 1 .,
Zs(p) = f055+¢05+K[f04?_ f0475+¢046_ fo4?e P _¢O4Be P }
dia:
-+ =@, N
¢O| ¢OJ ¢|] I,J — 1,5’ |¢J
fo + ij = fij’

Pagal (2.65) ir (2.66) skirtumdg, (k) - g, (k)) (2.64) formuéje lygus:
(9: () = g, (K)) = (b1 (K)Z,(p) + 10, (K)Z, (P) + b5 (K)Z5 (D) + 1,4 (K)Z, (D) + 15 (K)Z5 (P)) =
= (b,,(K)Z,(p) + by, (K)Z,(P) +by5 (K) Z5( ) + by, (K)Z4(P) +by5 (K) Zo(P)) =
= (b, (k) = b,y (K))Z,(P) + (0., (k) = b, (K))Z,(P) + (05(K) ~by; (K) )2 (P) + (2.67)
+ (04 (k) =0y, (K))Z. (p) + (05 (k) by (K))Z5 (),
i,j=15 i#].
Pazyntkime:
Bj1 (k) = (b, (k) = by, (),
By (K) = (b, (k) = b, (K)),
By5(K) = (b5 (k) ~ ;5 (K)), (2.68)
By (K) = (b1 (k) = by, (K)),
Bys(K) = (bs(K) -bjs (k) i, =15, i#].
Tada, pagal (2.66), (2.67) ir (2.68), skirtun{gs(k) -9, (k)) (2.64) formuéje lygus:
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(9, (K) - g,(K)=
= (P0:By1 (K) + @585 (K) + B3B3 (K) + B0,By0 (K) + BBy s (K) ) +

+%(f01|3ul(k) + f02By2 (K) + f65Bya(K) + o, By, (K) + fosBijs(k))+
+ £(¢028i11(k) + % Bijz(k) + @ Bijs(k) +& Bij4(k) + ¢o4Bi15(k)j -
P 2 2 2
—5[¢028ij1(k) +Pop 00+ 2,00+ 228, 00+ ¢04Bﬁs(k>]e'pf I (2.69
P 2 2 2
K f13 f24 f35 _
+_2( fOZBijl(k) +7 Bijz(k) +7 Bij3(k) +7 Bij4(k) + fo4Bi15(k)J
p (fOZBul(k) = 13 BuZ(k) 24 BIJ3(k) 35 BIJ4(k) fO4Bij5(k)]e_pT -

r fo,r fasl
p ( fOZIBul(k) + 123 1j2 (k) + 2_24 Bijs(k) + 3_25 Bij4(k) + fO4ZBij5 (k)J

Pazyntkime:
@1 (K) = @681 (K) + P9, By, (K) + P5Byj5 (K) + 0, B4 (K) + PosByjs (K),
aijz(k) = fOlBijl(k) + fOZBijz(k) + f03Bij3(k) + f04Bij4(k) + fOSBijS(k)!

130000 = 408300+ 228,00+ 224 B, + 22 8,00 + 408,50, (2.70)

|]4(k) = fOZBljl(k) t— 13 B|12(k) 24 B|13(k) 35 BIJ4(k) fO4Bij5(k)'

(2.70) pazymjimusjstat | (2.69), gauname:
(9.(K) - g;(k)=

=ay, (k) + P (K) + K035 (k) = K18t (k) + KaiMz(k) - ka3 (K) e P — Kaii42(k) e P = (2.71)
= O’ijl(k) + aij22(k) + KaiMz(k) - Kaijsz(k) e Pl — Kaii42(k) e P’

p p p D
cia:

A5 (K) = a;,(K) + ka5 (K) = k10, (K).



Istat (2.71); pradire iSraiSk (2.64), gauname:

X (0= 1)+
L e pkr L K k e—pkr
. N g — 4
;(2 Tl )( +K) 2(2) izel )|o(|0+/()“1
L k —pkr L k —pkr
K e K e _
+Y = | kO, (K)———— = | = | kO (K)—————€ " -
gﬁ(Z ial )|02(|0+K)k*1 g(Zj il )|0(|0+K)k*l
L k g Pk .
Z Kaii4(k) 2 k+1e P
k=0 P (p+k)
Pazyntkime:
N e
Sl(p) _é(ij |]1( )(p+/()k+l

S,(p) = Z(E aijzz(k)#pkr)kﬂ,

S0 =35 ] ka0

k=0 p(p+4)
L k — pk7
K e
S,(p) == ka,,(K)\—————.
(P) Zé(z K00

(2.73) iSraiSkoms pritaikome atvirkst¢ihaplaso transformaaij

Sl(t) = i(%j I]l(k) (Kt KT) (Kl—k/(r)l(Kt _ kKT),

. (1) = Z( j 22(K) (1 g(n —“Kr)' g Jl(’“ _kkr),
s;(t) :ki( j .Jg(k)Ll g( . )I M_km)}l(/‘t‘kkf),
s, (t) = kZ( j %1a(k )[ Kt —k7)-(k+1+)- 2;@6 ("“k’”)jl(Kt —kkT).

(2.74) pazymjimusjstat j (2.72) iSraiSk, gauname
X% () =X; (t) = 5,(t) +s,(t) +5;(t) =s;(t =7) =5, (t - 7).

(2.75) naudosime skauojant fazi skirtumus.

57

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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2.4.4.2. GENERATORIU VIRPESIU FAZI U SKIRTUM U RIBINES
REIKSM ES

Sinchronizacijos sistemos generaijorirpesiy faziy skirtumy ribinés reikSnés yra svarbi
sistemos darbo charakteristika. Nuo ribimeikSmiy priklauso atmitiy, skirty ateinawios j
komutacijos ceniyinformacijos uzrasymui, dydziai.

Rasime generatayivirpesiy faziy skirtumy
% (1) =% (1), xO-x0), xO-x0, x0)-%0), X0O-x0), X ) =x, (1),
X, (1) =X (1), X(1) =%, (1), X3(t) =X (), X,(t)—X(t)
ribines reikSmes.

Remiantis ribirs reikSn¢s teorema raSome (zr. (1.13)):
X (1) = x; () = lim (x; (t) = x; (1)) =lim p(X; (p) = X; (P)), 1. ] =15.

Detaliau parodysime skirtumox, (t) — X,(t) ribinés reikSnés X, (+o0) — X, (+o0)
skatiavima (zr. (2.52)):
X, (+0) =, (+e0) = lim[ p(X, (P) = X, (p))] =

2 _ 2 _ 2 -
—limXP Z(p) [l]mAll AV +limP Z,(p) [I]mAZl By +limP Z;(p) [I]mA3l A
P-0p -0 A p-0 p -0 A p-0 p -0 A

2 4 (2.76)

2 _ 2 -
+ “m p Z4(p) D]lm A41 A42 + “m p Z5(p) Eﬂlm A51 A52 .
p-0 p p-0 A p-0 p p-0 A

Skakiuojant ribas gauname neapibtumg (%} tad taikome Lopitalio taisykl

(8 -0.,), (p°z,(m),

2 lim (ribos lim
p- p-0

2
Z
Randame Iim(p l,(p)) )

i,j=15 skakiavimas
p-0 Py A,

p

pateiktas 2 priede).
lim (pzzl(p))lp lim (B _AlZ)'p —
p-0 p; p-0 A

p
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3,-3p7

(o) ~(p e s e =2 (peire™ + S (pe e
= o, im - ; : b= (2.77)
b+ 2 (prae™™ =3 (peafue™
p

4pr_}
!

4k - 2k° +2K4T—;K4T—2K3 +;K4T+g/(3 —:K4T z/(3(1+ KT) 4

=f, B3 =f, B =lu
; Skt + Tt - 2K = Kt +3K°T Uoktark) 8 K
2 2

Analogiskai randame:

’Z ' A, -A)
I|m (p 2‘( p))p ||m ( 21 : 22)p — _Eh’ (278)
p-0 P, p-0 A, 4 K

°Z ' A, -A)
I|m (p 3(p))p I|m ( 31 : 32)p - _Eh, (279)
p-0 P, p-0 A, 4 k

4 ' A, —-N,,)
I|m (p 4‘( p))p I|m ( 41 : 42)p — _lh, (280)
p-0 P, p-0 A, 4 Kk

’Z ' A, —A)
I|m (p 5(p))p I|m ( 51 : 52)p — _Eh (281)

p-0 P, p-0 Ap 8 Kk

Istat (2.77), (2.78), (2.79), (2.80), (2.81) iSraiSkd8.76) gauname fagiskirtumo
X, (+00) = X, (+00) ribing reikSne:
7 1t01 1 1toz 1 1t03 1 1t04 1 1tos
4+00) = X, (+00) = -2 - =02 = 0B _= 0_= 0
% (e0) =% (+2) 8k 4k 4k 4k 8«
Analogiskai randame Kjtfaziy skirtumy ribines reikSmes:

3 fOl f02 f03 f04 1 f05
+00) — X, (+00) = >0 4 02 _ T03 _ o4 _ = 705
% (+00) =X (+) 2Kk K K K 2k

15f, 7f, 1f, 9f, 9 fs
+o0) =X, (+o0) = —- 24 =B _— 99 _Z B
Xl()4()8/(4/(4/(4/(8/(
fOl f02 04 f05
X (4e0) = X (4er) =201 4202 9 08 - p 01
K K K K
X2(+oo)—)(3(+oo):§h+§h_§h_§h_§k’
8k 4k 4k 4k 8k
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X, (+00) — X, (+00) :%+2%—2%—%

Xy (#09) = g (o0) = S0t 4 9 oz oo _

7
8 k 4 K 4« 27 57

s (r00) = x, o0y = 3o 4 3Tz, 3 Fos 5 foa 5 fos.
8k 4k 4k 4k 8k

xo(ren) =g (ro0) = 2oy Too y Jo_Tou 3 Tos

2/(/(/(/(27

f f f f f
) (o) = g R g

Sias ribines reik3mes palyginsime grafiniidb su gautomis generatprvirpesiy faziy

skirturmy ribinémis reikSnémis.

2.4.3.3. GENERATORIU VIRPESIU FAZI U SKIRTUM U PEREINAM UJU
PROCESU TYRIMAS
Remdamiesi generatari virpesy faziy skirtumy x (t)—x; (1), 1] =15 %]

iSraiSkomis (zr. (2.74), (2.75)), iSnagraime generatoyi virpesy faziy skirtumus @@ kitima
laiko bégyje). Siuos skirtumus pavaizduosime grafidkai, nesskirtingoms ¥lavimo 7 ir
stiprinimo koeficiento k sandaugosk7 reikSnems, ir palyginsime su gautomis ribmis

reikSnmemis.

T T
kT =1
fu_ 2001, fa _ 1999, fu_ 2005, o = 2003, o = 2000
K K K x Es
@,

g =03, 0, =06, @;=03 @,=09, p, =02

(=)

5 ()= x. ()
% (+) = x,{+x)

KL



6 T T
KT =132
Ju _ 200, 222 - 1999, fa = 2005, Ju = 2003, £ _ 2000
K K K K K
4 @y =03, @ =06, @ =035, ¢, =09, g, =02 i
2 x ()= x, (6 =
X% (+%) = xy(+)
—4 1 1
0 20 40 Kt

2.6 pav. Fazi skirtumo x, (t) — x, (t), grafikai, kai vélavimai x7 =1, k7 =2.

0.2 T T
kT = 0.75
0.— -
-02 X, () X, (0) X, (+3) = x,(+%) .
-04 .
Lo _ 2001, 72 21999, £ = 2000, L4 = 2001, 25 <1998
—06 LY Ky LY KX K .
’ 00 =03, 0 =06, @, =05, 9, =04, @, =02
_os 1 1
0 20 40 Kt
03 T T 7
KT =13
il —x,{r)
oyl ) = 2y () 7
s f2oi90e, 10 gop0, o200 fEoiss
K © © x K
Oy =03, P =06, @, =05, @, =04, @, =02
—15 L ;
0 20 40 Kt

2.7 pav. Fazy skirtumo x,(t) — x, (t), grafikai, kai vélavimai «7 = 075 «7=15.
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2.6 pav. ir 2.7 pav. pateikti fagiskirtumy grafikai. 1S grafikk matome, kuo didesn
sandaugos«7 reikSne, tuo didesa faziy skirtumy svyravimo amplitud. Prie didesés
amplitucts reikalingas didesnis atminties kiekis, kurisiskiras ateinatios j komutacijos cendr
informacijos uzraSymui. Fagiskirtumai nusistovi prie ribini reikSmi, apskatiuoty taikant
ribinés reikSnés teorem. Kiti generatony virpesy faziy skirtumai pateikti 8 priede.



63

ISVADOS
Rastos 5 — tos é8 matricosB, pakeltosk — tuoju Iaipsniu(k[] N), elemeng analizires
iSraiSkos. Jos panaudotos skabjant sinchronizacijos sistemos pereinamas funkcijas
bei jy generato virpesi faziy skirtumus.
Pereinamjy proces trukme sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo parametrir 7
sandaugos. Diglant k7 pereinamojo proceso truknturi tendenci didéti. Kai «7 virSija
0.75, pereinamasis procesas sistengaena virpamojo proceso pozymi
Kai wveélavimo 7 ir koeficiento x sandaugos reik&ndaug mazesn uz vienej
(/(r< 0.01), pereinamosios funkcijos praktiSkai nepriklauso mégtavimo dydzio. Tuo
atveju galima nagrigti supaprastint sistemos matemaiin mode] — matricire
diferencialire lygtj be luojantio argumento.
Kai velavimai skirtingi ir 7, <7,, pereinamjy proces trukme sinchronizacijos sistemoje
priklauso nuo mazesniosios sandaugas reikSnes. Jai didjant, pereinamjy proces
trukme turi tendency dideéti.
Gautos tarpusavio sinchronizacijos sistemos georagavirpesy faziy skirtumy ribinés
reikSmes tiesiog proporcingos generatprisawjy dazniy skirtumams ir atvirkSai
proporcingos stiprinimo koeficientuk . Jos nepriklauso nuo generatorxiirpesy faziy
pradiniu laiko momentu bei nu@avimo 7.
Kuo didesg sandaugos«7 reikSne, tuo didesa faziy skirtumy svyravimo amplitud.
Prie didesas amplituas reikalingas didesnis atminties kiekis, kuris igkiras ateinafios
] komutacijos cenir informacijos uzraSymui. Rekomenduojama dirbti priazesnj «7
reikSmiy — taip sutaupomas reikalingos atminties infornescyzrasymui.

Skatiuojant pereinamsias funkcijas bei generatorvirpesy faziy skirtumus MathCAD
programa, skaiavimo laikas atvirk&iai proporcingas7 (pavyzdziui, kai k7 = 0.1,
pereinamyjy funkcijy skatiavimas trunka ~3 minkr =1 -1 s.).
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1. PRIEDAS
LAPLASO TRASFORMACIJOS FORMUL ES

1
](t)+_1

p
W -7)+ e P
ot oL

p+a’

eIt -1) L g ,
p

Lay
n!

+a

kai nON,

n+l ?

tn

(
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t—r)"
nl

- 1
He 1(t)+————, kai nON,

(p+a)™

1
(pta)™

n+1 (1 i (ali) j : n+l !

k=0 p(p+a)

—pr

et —7) +

ril;z (at_(n"'l)"'zz(at) j : N+l

k=0 S=o p(p"'a)
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2. PRIEDAS

(p?z,(p)

RIBOS Iirrz) 2 RADIMAS
p- P,

(p°z.(p)

Skakiuojame rily IirrgJ (o) ® (Z(p) i8raidky zr. (2.53)):
p-
p

1 1 1 1 1 ., 1
[pz(f01p+¢01+/{f022_ f02TB+¢026_ fozBe P _¢ozge : }]}

urﬂ)(pzzg( p))p - Ipn;r(]) P (p) P —
i p
= (f01p *Pu p2 + K[fOZ — fo,r [p + PP~ fo, pe_pr¢02 pe_pr])lp =
(p),
=lim for + 2P, — TooTK + Koy _[K¢oze_pr —Kpy,pre " + fOZKTe_pT =
p-0 1

= fo1 = fooKT + Pk + T, KT =Pk = £y

Analogiskai gauname:

~(p*z,(m), (°za(m), . (pPzum), . (pPZe(D), _
lim "2 =g fim A e g im0 e =g im0 e g
p-0 pp p-0 pp p-0 pp p-0 pp

Taigi:

. .

ya _
|imw:f0i’ i =15

-0 (p),



3. PRIEDAS
PEREINAM UJU FUNKCIJ U SKAICIAVIMO ALGORITMO
PAVYZDYS, KAI V ELAVIMAI VIENODI

Pateikiame pereinagy funkcijy h, (t), i = 15 skatiavimo pavyzit

ORIGIN=0 ORIGIN:= 1
N,:=4( KT = 2.%
N
d=—-1 Kt :=0,0.1.(d + 1) [ Kkt
KT
L= floor (d)

H() = [0 if t<O0

1 otherwise

A%(Kt,KT,k) =ls <1
for iOd1..k
Kt — k Kt
S « S——
i

S

byy(K) ::é d=2% + 2 0(-a* + 20 + ]

a:=+/z

byo(k) = —; d2 1+ ag* T+ amdts 2]

bya(k) ::—; d200-2¢ + 241

ba(K) = 1 E[(_z)k+1 LA D(_a)k _A ok, 2k+1}
8 a a

bys(k) = —; d (2% - 20-aF - 20 + &
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hyy(kt) :

M- 1M M- M-

ha(kt)

hz (kt) =

hgy(kt) =

h51(Kt) =

L

e " H(kt) + D

k=1

k=1
!
— [O9(kt, KT
_2k

1
— [OS(kt, Kt

1 — (Ki—
{—k sttt k) O KURED b — 1 tier ) Dby (K
2

— (Kt—k[ET) OH(kt — k Okt ) Obyy(K)

,k) Oe

k) Do KUKED b — ket ) Thag (K)

~ (KUKED) et — k Dt ) Dby (K)

,k) Oe

k) Do KUKED b — et ) Dy (K)
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4. PRIEDAS
PEREINAM UJU FUNKCIJ U GRAFIKAI, KAI'V ELAVIMAI
VIENODI

0.8

hyp(kt)
hap(kt)
- 06
]:’le[K[)
by (kt)
hsl[Kl)M_
fib(kt)

D: - 1 | 1
0 10 20 30 40

Kt

P.1 pav. Pereinamju funkciju h;,(t) grafikai, kai «7 =01

1 T T T

P.2 pav. Pereinangju funkciju h,(t) grafikai, kai x7=0.1
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0.8
hyalkt)

haa(Kt)
T
ho(kt) |
Bsalktipl -
b kt)

0.2

0.8f
Bya(it)

haa(kE)
Pty
hyplkt) :
;:'J-(KI)DA— ::
|

02

P.4 pav. Pereinamaju funkciju h,(t) grafikai, kai x7 =08

40
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hyplkt)

haglkt)
-h-;-;-(m}
hyy(kt)
;ﬂ-(m}

1ib(kt)

085

hy3(kt)

ha3(kt)

hss[ﬁt)D'

hys(kt)

hs3(kt)g 41

£ib(kt)

0.2,

0.8f
06f
04f:

02

o T I I

0 10 20 30

Ki

KT =25

40

61

0 1 I I
0 10 20 30

KL

P.6 pav. Pereinamaju funkciju h,(t) grafikai, kai

kT=01

40
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hy3(kt)

haslkt)

gg(et)
hyslkt)
h-:.;[l{l}

1ib(kt)

0.8

hy3(kt)

ha3(kt)

b3t

haz(kt)

hs3(ktlg 41

1ib(kt)

02r

0.8

0.6

0.4r

02F-

40

5

0 H | | 1

0 10 20 30

Ki

P.8 pav. Pereinangju funkcijuy h,(t) grafikai, kai x7 =08

40
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hy5(kt)

hos(kt)

et
hy3(kt)
hs3(kt)

£ib(kt)

hy50kt)

has(kt)

haskt)
hys(kt)
hs3(kt),

tib(kt)

0.8

0.6

0.4

0.2F

P.9 pav.

10 20 30

Ki

Pereinamju funkciju h,(t) grafikai, kai «7 =15

40

0.3

0.6

0.4r

02r

P.10 pav

10 20 30

[

. Pereinamjy funkciju h,(t) grafikai, kai «7 =25

40
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5. PRIEDAS
PEREINAM UJU FUNKCIJ U SKAICIAVIMO ALGORITMO
PAVYZDYS, KAI V ELAVIMAI SKIRTINGI

Pateikiame pereinagy funkcijy h, (), i = 15 skatiavimo pavyzit

ORIGIN=0 ORIGIN:=1
N,:=2 KTq = 2. KTy =2
N
d=—-1 Kt :=0,0.1.(d + 1) [ KT,
KT 1
L= floor (d)

Hb = |oif t<o

1 otherwise

02000 00000 10000 00000O0

10000 00100 01000 00000O0
B=|00000O0 C=/01010 E=|00100 0O=00000

00001 00100 00010 00000O0

00020 00000O0 00001 00000O0

n(k.kp) := |E if (k=0 C (kp=0)
otherwise
B if (k=1) O(k=0)
otherwise
Cif (k=1 O(ky= 1)
otherwise
0 if [(k<0 O (k <0]] O (kr>k)
B Dr](k - l,kz) +C Dn(k -1,k - 1) otherwise
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Lk
ngy = 3 Y
k=01k=0

— i)y -

-mlkkg)

-nlkk)s

-l dey)g

-mlkk)s

(ks — “Tl}:ﬂk o [et-[le-wr—ty [KTJ—K‘Tl[I] [t - [k

(1m2 = vy ] T Il LS (ke ]T] Hkt - [k

(ks — “Tl}:ﬂk s [Kt—[k-ﬁ"'l—kr |‘_KT1—K"I'1::E|:| . HI:HT B [k

[Ty - HTI}:I]k - [et-ke-kry—ky |’_K‘TJ—K‘T1[|:| [t [k

[Kt—l:k- KTy = ks -
k!

[Ht—[k- KTy — ks -
' k!
[Kt—[k- KTy = ks -
' K
[Ht—[k- KTy — ks -
' k!
[Kt—[k- KTy = ks -
' K

(ks — “Tl}:ﬂk - [et-ke-wr—ty |‘_KT1—K"I'1::E|:| [t - [k

- KTy = kg -

- KTy = k-

- KTy = kg -

- KTy = kg -

- KTy = kg -
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| KTy — H‘Tl}:[l

| KTy = K‘Tl}:[l

(kT2- H"I'l}:[l

(kT2 - K‘Tl}:[l

| KTy — H"I'l}:[l




6. PRIEDAS
PEREINAM UJU FUNKCIJ U GRAFIKAI, KAI'V ELAVIMAI
SKIRTINGI

0.8

(ki)

hoy (KEN).6

-hsl[Kt}
hyy(kt)
sy (k)04

30

Kt

P.11 pav. Pereinamju funkciju h,(t) grafikai, kai «7, = 0.3, «7, =05

1 T T

0.8

hyj(kE)
@[)0.6
-1';3;6“)
hyi(kE)
;3-]-[5:)0.4

02

Kt

P.12 pav. Pereinamju funkciju h,(t) grafikai, kai «7, =15 «7, =3



0.8

hyy(kD)
aﬂ}&ﬁ
-1’;3;&*“}
(k)
PR

30

ki

P.13 pav. Pereinamju funkciju h,(t) grafikai, kai «7, =2, «7, =3

1 T T

0.8

hy;(kt)

hyy (k)06

(s
hy(kt)
g (kD0AF

Ki

P.14 pav. Pereinamju funkciju h,(t) grafikai, kai «7, = 25, «7, =3
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7. PRIEDAS
GENERATORI U VIRPESIU FAZI U SKIRTUM U SKAICIAVIMO
ALGORITMO PAVYZDYS
Pateikiame fazj skirtumo x, (t) — x, (t) skatiavimo pavyzgt

ORIGIN = 1 am I

M = 60
L)1
LT/
1 k k kK
byk) =—--|(-2) +2-(-2) +2-a +2
Wtm 0,00 (L+1) wr H= |0 #1ed nl® =3 [ = SR
1 etherwise bya(k) =+ - [( LA PR S 21”1}
d = floor(L) 8
i) = 5 - ENES +21‘“]
l L .
£y = 2001 £y = 1090 £ = 3005 f o= 2003 fos = 2000 bia(k) = ¢ - [( ol A g2k 2k+1:|
oy = 0.3 fra = 06 oy =05 oy = 0.5 Pos = 02 bs(k) = % . I:(_z}k —2. (_a_}k —2. ak + 2k:|
1 el K
by (k) = . [( 2) -(-D+ (—a} + 2]
F13 ™ ol = P e ™= et P 34 P ol
" By(K) =§ [( AT SR B +21*+1]
fiy = oy = £ faq = By + Toa Bz o= fpy = £y . ot
b = 3 [(—2) +]
oL Lkl
bby =1 gm0 by m0  Bbem0  bhgm0 D@ (2™ cy-2- af -2+ ]
1
by =0 bl = 1 bbyy =0 bbyy =0 bbas = 0 bys(k) :=E I:( 2.] -1y +a- (—a] -2 k1 +2.:|

avua; = g - (Bbyy — bbyy ) + gy - (B — Bbay) + gz - (b3 — b | + gy - (Bbyg — bbgg) + s - (bbys — bbys)

aeyay = £y - (bbyy — bbyy ) + £y - (bbyy — bbyy) + f53 - (bby3 — bbayz) + fog - (bbyy — bbays) + f5 - (bbys — bbys)

iz

P24 . . . .
1bb1'| - bb'nb + T HJb]s - bbr‘ b + - tbb]_;; - bb;‘A' + g {_bblj - bb;s'

f13 foy f5
[aa il Ry f.:n HJbll —bb'|1i+ ? “Jb11 —bb1'|'+ ? “th bb1"++ T 1bb14—bb_’4i+fc.4 “Jb] —bb“b

Ny a7y = QNN Ny — KT - ey
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ey21(k) = g1 - (b11(k) — bay(k)) + o - (bra(k) — baa(k)) + w3 - (bra(k) — ba(k)) + o - (bra(k) — bag(k)) + s - (bys(k) — bas(k))
euaa(k) = for - (bry(K) — bay(K)) + £z - (bra(k) — boa(k)) + fo3 - (By3(k) — bas(k)) + fog - (Bra(k) — Bag(k)) + fo5 - (b1s(k) — bas(k))

I ‘P24 P
eu23(k) = oz - (bra(K) — bay(K)) + { (bralk) - b)) + - (b13(k) — bas(k)) + f (bra(k) — B2k} + s - (B15(k) — bas())

f; f: f:
oupa(k) = fpp - (bry(K) — by (k) + f - (bra(k) - by(k)) + %“ (bra(k) - by (k) + % +(bra(k) — boa[k)) + foq - (bys(k) — bas(k))
ook} = oyay(k) + oyas(k) — KT - ayaglk)
s5(Kt) = ooy - e < Hikt)
ssa(Kt) = oy e - 1_1 - i Hikt)
53Kt} = oy - '_H!— 1+¢ b H{kt)

ss40t) = oo - (1- ¢ = - Hk)

T N T
s = Y tl; -amck;r'w—;'h—ﬂ'"-"{“‘““-Him—t-m}
k=1102) '
"ol e k b ey i
sk = ¥ ih - (k) -{1‘ ¥ [M - e“""*'“”ﬂ “H(kt-% - m}]
k=1{\2) Loe=0" ]
d [, i Y. i [ oy 7
s = Y (‘ik o) [ t-k ok -+ D+ Y Y [w e‘{““"'“"’]].m;m-t )
ksl jh=J L re(s= .
d [r. 4 [k . :
sy{1f) = z [-1_; < onag(E) - | 1= z [Q‘L:I_E}_.;““_H'”” Hikt = % - KT)
E=1| 2 4 L r=0

foqa(nt) = ssy(kt) + ssalwt) + 55300t = 553kt = KT} = ssg{kt = KT) + 5p{kE + 53t} + s3(kt) — s3(Kt = KT) = sylnt = kT)



8. PRIEDAS
GENERATORI'U VIRPESIU FAZI U SKIRTUM U GRAFIKAI

1 T T

I} —
f45(kE)
fan(KE) T |

2 1 1
"0 10 20 30
[

P.15 pav. Fazi skirtumuy x,(t) - x(t) grafikai, kai «7 =02, % =1999 % =2003
f

~% = 2002 % =200Q % =2001 ¢, = 03 @,, = 04, P, = 05, @,, =09, P, = 02

fpas(kt)
Ean(kt) T |
2 1 1
"0 10 20 30
Kt
P.16 pav. Fazi skirtumy x,(t) - x(t) grafikai, kai «7 = 05, To =1999 Too _ 2003
K K

f
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