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SUMMARY

Time delay is often encountered in various technical systems, such as electric, pneumatic and
hydraulic networks, chemical processes, long transmission lines, robotics, etc. The existence of pure
time lag, regardless if it is present in the control or/and the state, may cause undesirable system
transient response, or even instability [5].

The aim of this work is to investigate the mutual synchronization system, composed of five
oscillators. The mathematical model of the synchronization system is the matrix differential equation
with delayed argument. It is solved applying the Laplase transformation method. Using this method the
analytical expressions for step responses and differences between phases are found. The results of

consequent integration method are compared with the results got using method with dde23 function.
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IVADAS

Jvairiose valdymo sistemose egzistuoja laiko vélavimas, pavyzdziui, elektros tinkluose,
cheminiuose procesuose, ilgose perdavimo linijose ir t.t. Sie vélavimai gali i§8aukti nepageidaujamus
pereinamuosius procesus sistemoje. Norint suprasti $iy procesy priezastis, biitina atlikti sistemos
analizinj tyrima.

Darbo tikslas - iSnagrinéti tarpusavio sinchronizacijos sistemg sudaryta i§ penkiy tarpusavyje
sujungty generatoriy.

Remiantis sinchronizacijos sistemos struktiirine schema sudaromas jos matematinis modelis —
matriciné diferencialiné lygtis su véluojanéiu argumentu. Si lygtis yra sprendziama nuoseklaus
integravimo metodu ir gauti rezultatai lyginami su rezultatais gautais metodu, paremtu dde23 funkcijos
taikymu. [9]. Sprendziant matricing diferencialing lygti nuoseklaus integravimo metodu intervalas

[0;4+00) dalijamas j vélavimo 7 ilgio dalinius intervalus ir kiekviename intervale lygtis sprendziama

atskirai, kaip matricin¢ diferencialiné¢ lygtis be veluojancio argumento. IeSkodami sprendinio
kiekviename intervale, taikome Laplaso transformacija.

Naudojantis matricinés diferencialinés lygties su véluojanciu argumentu sprendiniu, iSvedame
sinchronizacijos sistemos pereinamyjy funkcijy ir generatoriy virpesiy faziy skirtumy analizines
iSraiSkas. Remiantis gautomis iSraiSkomis atliekame pereinamuyjy procesy tyrimus.

Sia tematika pristatytas straipsnis ,,XII taikomosios matematikos studenty konferencijoje.

Straipsnis iSleistas ,, Taikomoji matematika‘ XII studenty konferencijos praneSimy medziagoje.



1. BENDROJI DALIS
1.1. LAPLASO TRANSFORMACIJA

Laplaso transformacija skirta spresti tiesines diferencialines lygtis. Sis metodo privalumas, kad
diferencialinés lygtys paveréiamos | algebrines ir joms spresti galima taikyti algebriniy lygciy
sprendimo metodus, o galutinj sprendimg gauti naudojant atvirkSting Laplaso transformacijg [12].

Realaus kintamojo t kompleksing funkcija f (t) vadiname pirmavaizdziu, kai:

e funkcija f(t) intervale 0 <t <o yra tolygi arba turi tiktai pirmojo tipo trikio taskus, kuriy

skaiCius bet kuriame baigtiniame intervale yra baigtinis;

o f(t)=0,kait<0;

e Didéjant t, funkcijos f(t) modulis didéja ne greiciau, kaip eksponentiné funkcija, t.y.

egzistuoja tokie skai¢iai M >0 ir o >0, su kuriais
| f (1)< Me*, kai t>0.
Pirmavaizdzio f(t) vaizdu vadiname kompleksinio kintamojo p = o +iw funkcija F(p),

apibréZiama netiesioginiu integralu:

0

F(p) = f(te"dt. (1.1)

0

(1.1) integralas vadinamas funkcijos f(t) Laplaso transformacija (kartais Laplaso integralu).
Veiksmas, kuriuo randamas pirmavaizdzio f(t) vaizdas F(p), taip pat vadinamas Laplaso
transformacija.
Svarbiausios Laplaso transformacijos teoremos [14]:

1. Tiesiskumas
Jeigu pirmavaizdziy f,(t) ir f,(t) vaizdai yra atitinkamai F(p) ir Fo(p), t.y. f.(p)+F(p).
f,(p) = F,(p) ir C,, C,- kompleksiniai skaiciai, tai

Cyfy(t) + Co fo(t) = CiRi(p) + Co F2(p)

Laplaso transformacijos tiesiSkumo savybé gali biiti apibendrinta, imant bet kurj baigtinj démeny

skaiGiy: jeigu f,(t)+F (p), k=1n ir C, €C, tai

3C. A0+ X CR(P)



2.PanaSumas

Jeigu f(t)+F(p)ir >0, tai
1 _(p

Jeigu a yra bet koks kompleksinis skaic¢ius ir F(p)+ f (t), tai

3. Postumis

F(p—a)+e™f(t).
4. Vélavimas
Jeigu = >01ir f(t)+F(p), tai
f(t—7)+~e ™F(p).
PirmavaizdZio vélavimas laiku 7 atitinka vaizdo dauginima i§ e P,
5.Pirmavaizdzio diferencijavimo
Jeigu f(t) yra tolydi, dalimis diferencijuojama funkcija, kai t > 0, be to, f(t) ir f'(t) yra
pirmavaizdziai ir f(t) + F(p), tai
f'(t) + pF(p) - £(0);
¢ia f(0)= tlirﬂ) f(t) - pradiné pirmavaizdzio reikSmeé.
6. Vaizdo diferencijavimas).
Jeigu F(p)+ f(t), tai F'(p)+—tf (t).
Vaizdo diferencijavimas atitinka pirmavaizdzio dauginimg i§ (-t) .
7. Pradine reikSme
Jeigu f(t) ir f'(t) yra pirmavaizdziai ir f(t)+F(p), tai
lim pF(p) :tILrD) f(t) = f(0).

Re po
8. Ribiné reikSmé
Jeigu f(t) = F(p) ir f'(t) yrapirmavaizdis, be to, egzistuoja riba !erlof(t) , tai
lim () = Ligno PF(p).
9. Vaizdy sandauga
Jeigu F(p)+ fi(t) ir F(p) + fo(t), tai

F(P)F,(p) + [ f,(2) F,(t-7)dr.



1.2. APIBENDRINTOSIOS FUNKCIJOS

Bet kurj tiesinj funkcionalg, apibrézta pagrindiniy funkcijy erdvéje D(Q), vadiname
apibendrintaja funkcija. Apibrendrintyjy funkciju erdve Zymésime D"(Q), arba trumpiau D”.
Simboliu <f,(p> 7ymésime funkcionalo f e D”(Q) reikime taske ¢ € D(Q).

1. Apibendrintoji funkcija f yra funkcionalas erdvéje D(Q), t.y. kiekvienai funkcijai ¢ € D(Q)
priskiria skaiCiy <f ,g0> [16];

2. Apibendrintoji funkcijy f yra tiesinis funkcionalas erdvéje D(Q), ty. jeigu ¢,y € D(Q),
A, ueC  tai

<f,/1(/)+/u//>=/1<f,(p>+y<f,l//>

3. Apibendrintoji funkcija f yra tolydus funkcionalas erdvéje D(QY), ty. jeigu ¢, — ¢, kai
k > o0, tai <f,(0k>—><f,(o>,kai k > .

Apibendrintyjy funkcijy f,g € D*(Q) tiesinj darinj apibrézkime pagal formule:

</”tf +yg,g0>=/1<f,(o>+y<g,q0>
Tada apibendrintyjy funkcijy aibé D (Q) tampa tiesiné.

Sakysime, kad apibendrinty funkcijy seka {fk}le i§ D'(Q) konverguoja j apibendrintaja
funkcijg f € D™(Q), jeigu k — o,

<fk,g0>—><f,g0>, Ve D(Q)

Aib¢ D"(Q) su taip apibrézta topologija yra tiesiné erdve. Sitas apibréZimas sutampa su Zinomu i3
funkcinés analizés silpnuoju tiesiniy funkcionaly konvergavimu. Todél galime sakyti, kad erdvéje
D’ (Q) yra apibrézta silpnoji topologija. Tiesine erdve su taip apibréztu konvergavimu vadinsime
apibendrintyjy, funkcijy erdve D" (Q). Iiskirsime dvi pladias apibendrinty funkcijy klases.

1. Reguliariosios apibendrintosios funkcijos. Tegu f yra lokaliai integruojama srityje Q
funkcija. Integralas apibrézia apibendrintg funkcija f e D*(Q)

(f.9)=[ f(0e(x)dx, p e D(Q) (1.2)

Q
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Taip apibrézta apibendrinta funkcija yra vadinama reguliarigja apibendrintgja funkcija ir Zymima ta
paciaraide f kaip ir ja generuojanti funkcijy.

2. Singuliariosios apibendrintosios funkcijos. Apibendrintasias funkcijas f € D"(Q), kuriy
negalima iSreiksti (1.2) formule, vadinsime singuliariosiomis apibendrintomis funkcijomis.

Funkcija

1t>0,
fH=10= {Ott>< 0

vadiname Hevisaido vienetine funkcija

) (t)ﬂ
1

v

0

1.1 pav. Hevisaido vienetiné funkcija

Kiekvieng pirmavaizdj, naudojant vieneting funkcijg, galima uzraSyti taip:

f(t), t=>0,
f(OLE) =
0, t<O.
Funkcija
1 t>r,
t-7) =
0, t<r

vadiname véluojanciaja vienetine funkcija (1.2 pav.).

1t —17)

1.2 pav. Véluojanciosios vienetinés funkcijos grafikas

Funkcijg f(t—7)1(t —7) vadiname véluojancigja funkcija. Véluojanciosios funkcijos grafikas
(1.3 pav. b) gaunamas i$ funkcijos f(t)1(t) grafiko (1.3 pav. a), pastimus jj j deSin¢ atstumu 7 .
11



a) OV b) f(t—r)t—1r)

T T~ T T~

0 t 0 T t
1.3 pav. Funkcijos f(t)1(t) (a) ir véluojanciosios funkcijos (b) grafikai

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

momentinius postimius. Nagrin¢jame funkcija o, (t),

0,t<0,t>h,
o,(t) = 1O<t<h
hl

kuri pavaizduota 1.4 pav.

1.4 pav. Funkcijos o, (t) grafikas
Si funkcija atkarpoje (0, h) turi pastovia reik§me %, impulso plotas yra lygus vienetui, t.y.

) h
j@mmz-ﬂzL

0

Tarkim, kad h — 0. Akivaizdu, kad funkcijy oy (t) Seima diverguoja. [veskime funkcijg J(t),
kuri yra funkcijy o (t) Seimos riba:
o(t) = !]irTgé'h (®).

Sia funkcija vadiname nulinés eilés impulsine funkcija. S(t) lygi nuliui visuose taskuose, i§skyrus

taska t =0, kuriame o(t) = «. Be to,

T5mMﬂ.
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Fizikine prasme delta funkcija gali biiti suprantama kaip vienetinio kriivio, esanc¢io koordinaciy

pradzioje, tankis. Jei kriivio dydis m, tai jo tankis po(x) = mo(x).
1.3. RUNGES - KUTO METODAS

Tobulindami Oilerio metoda, Rungé ir Kutas sudaré formule, pagal kurig ieSkomo sprendinio
apytikslés reikSmés apskaiCiuojamos zymiai tiksliau [17]. Pagal §j metodg Zingsnio h atzvilgiu
tikslusis sprendinys y = y(x) isSreiskiamas Teiloro cilute. Tarkime, turime diferencialing lygtj ir
pradines salygas: X =X,,Y=Y(X,) =Y, Iir tikslusis sprendinys y=y(x) gali buti iSreikstas Teiloro
eilute. Diferencialinés lygties sprendinio Yy = Yy(x) Rungés ir Kuto skaitmeninés aproksimacijos VY,

apskai¢iuojamos naudojant Teiloro formulg:

2
n

Yoo =Y,y 4y Iy B (1.3)
i+1 i i 2| i 3| i 4| i T '

Cia h=x —-X, =X, — X, =...= X, — X, , . Ketvirtosios eilés Rungés ir Kuto metodas pagrijstas tuo, kad i$

(1.3) lygybés paimami démenys iki treCiosios eilés i§vestinés ir sudaromos formulés, kuriose nereikia
apskaiciuoti funkcijos f 1-0si0s, 2-0si0s ir 3-iosios eiliy i§vestiniy. [rodyta, kad apytiksles sprendinio

reikSmes galima apskaiciuoti taip:
Yoy =Y, +%(fi +2m +2n, +p,)h, i=012,..n-1; (1.4)
¢ia dydziai f, f;,m,,n,, p, apskai¢iuojami pagal lygybes:

= FOU0 M= FOH Y00, 0= T+ 0, P = (¢ hyy, )

1.4. SKAITINIS DIFERENCIALINIU LYGCIU SU VELUOJANCIU
ARGUMENTU SPRENDIMO METODAS, PAREMTAS DDE23 FUNKCIJOS
APRASYTOS MATLAB PAKETE

Autoriai L.F. Shampine ir S.Thompson sukiir¢ DDE23 programa, kuri sprendzia diferencialines
lygtis su véluojanéiu argumentu Matlab aplinkoje. Sios programos tikslas, kiek jmanoma grei¢iau ir
efektyviau i$spresti aukStesnés eilés diferencialines lygtis su vélavimais, kurias véliau vadinsime DDE
[15].
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Aprasome sistemoje lygtis tokioje formoje:

y'() = £(x,y(x), y(X = 7,), Y(X = 7,) 00, Y(X = 7, )) - (1.5)

Su vélavimu z;, kad z=min(z,,..,7,) >0. Lygtis turi atitikti a<x<b, kuri reikalauja, kad
pradiné salyga y(Xx) = S(X) biity pateikiama x < a.

Sprendziant DDE lygtis yra panaudojamas paprasty diferencialiniy lyg¢iy sprendimas
(vadinsime ODE lygtymis). Autoriy démesys yra sutelkiamas ] paprastyjy diferencialiniy lygciy
sprendimg Rungés-Kuto metodu, nes yra tam tikry ypatingy savybiy, kurias jie panaudoja spresdami
diferencialines lygtis su vélavimais. Todél yra pateikiama, kaip tripakopis Rungés-Kuto metodas gali
biti i$pléstas ir panaudotas sprendziant DDE lygtis. Sis i§plétimas yra labai supaprastintas, kai Zingsnio
dydis H maZesnis uz z;, tada licka formulés, kuriy nereikia sudétingai skaiciuoti.

Tripakopis Rungés-Kuto metodas apraSomas trimis formulémis:

Tarkime, kad turime aproksimacija y, prie y(x)ir X, , reikia apskai¢iuoti X, = X, + h, . Etapai

f,=f(x,;+Y,) su Vi=1..s yraapibréziami X, =X, +Ch,:

Yo =Y, + hniaij fy- (1.6)
Aproksimacija remiasi integravimu:
You =Y, + hnzs“bi f.. .7)
i1
Apibréziame funkcijg:
o(X,, Y,) =i251:bi f.. (1.8)

Sprendinys tenkina lygtj su liekana, kurig vadinsime aproksimacijos paklaida Ite, , tai yra O(h""):
y(xn+1) = y(Xn) + hn(D(Xn’ y(xn )) + Iten’
y*n+1 =Y.t hnzbl* fni =Y.t hnq)*(xm yn) . (19)

i=1
Antroji formulé skai¢iuoja Zingsnio dydj. Trecioji formulé:
yn+a = yn + hnz‘,bi (O-)fni ' (110)
i=1
Koeficientai b, yra o polinomai, tai Zymi polinomy aproksimacija y(X, +oh,), kai 0< o <1.

Yra manoma, kad remiantis Sia formule skai¢iuojamos reik§Smes y,, kai o =0, 0 y,,, kai o =1

14



Trecioji formulé naudojama plésti pirmajg formule. Lygtimi siekiama integruoti ypatingu atveju, kai

o=1
Yoo =Y, +h,O(X,,Y,,0). (1.11)
Manoma, kad f ir y(x) yra lygis, kur C,yra konstanta taip, kad [lte,| < C;h?",0< o <1.
Norédami naudoti Rungés-Kuto metoda sprendziant diferencialines lygtis su vélavimais,

reikalinga formulé naudojanti prading saglyga y(X, —7;):

foi = TG Yoo YRt = 72) ey V(X = 7)) (1.12)

Teorema:
Tarkime iSpléstas tripakopis Rungés-Kuto metodas naudojamas spresti diferencialines lygtis su

vélavimais. Sakome, kad didZiausias zingsnio dydis tenkina lygtis:
i—1
HL max[Z‘aij ‘J <1,
AN
§ 1
HI = HLY max(b, (o)) < > (1.13)
i=1

Jei f tenkina LipSico salyga priklausomiems kintamiesiems ir yra lygi visiems kintamiesiems,
tada egzistuoja konstanta C tokia, kad a<x<b
ly(x) = S(x)||<CHP®. (1.14)
Si teorema parodo, kaip veikia miisy metodas.

1 lema:

Egzistuoja konstanta 3 tokia, kad 0<o <1

000, 9,,7:00) - 005, ¥,,73909) < Yy, (1.15)
> Zingsnio dydyje h, i3 (X, );n) , tarpinis dydis y~ni apibréziamas:
~ ~ i-1 )
yni = yn+hnzaij f(xnj’ ynj!g(xnj _T)]' (116)
=1
Naudojant LipSico salyga, paprasta jrodyti, kad kiekvienai i yra konstanta L, tokia, kad
- i-1 ~ -
Yoi =Y £(1+ HLY L,-\ai,-\) Yo=Ya| = L Yo=Yal- (1.17)
j=1
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Siuo rezultatu parodoma, kad 3 = LZS: L max(jbi (a)|) .
i=1

2 lema:

Tegul A riba [G(x) - g(x)| visiems x<x,,,. Jei didziausias Zingsnio dydis H yra pakankamai

n+l*
i1
maZas, tai HLmax| »_[a;| | <1, kur konstanta T
SN
|@(X,. ¥is 3G (0)) = @ (X,, Yy 03 G(X)| <TA (1.18)
»  Tegul tarpinis dydis tarp dviejy formuliy bus

i1
i =Ynt hnzaij f (an | rnj’G(an - T)) ’
-1
i1
Sii=Ynt hnZ:aij f (an ) Snj , G(an - T)) :
1
i1
Naudojant Lipsico salyga f , nelygybé HL m_ax[Z‘aij ‘) <1 Vi
AN

i-1
I = sul<h, X |ay[La<A. (1.19)
i=1
Jei zingsnio dydis H yra pakankamai mazas, tarpiniai dydziai Yy, yra aprasyti formulémis

Vo =Y, + hnliaij f(xnj, ym.’,S(xnj —z')). (1.20)
j=1

Bet jei h, > 7, galime turéti keleta X, —7; > X, taip, kad S(x) biity vertinamas pagal dabartinj
zingsnio ilgj. Naudojame lema apie maksimaly Zingsnio dydj, kuri uztikrina paprastos iteracijos
konvergencija. Tegul o, yra HS(m+1)(X)—S(m)(X)H maksimumas. (1.18) Nelygybé isreiskiama
5, <h ™ <Hrs™™,

Irodome, kad konvergencija H — 0. Atsiranda aproksimacijos paklaida, kurig apibréziame
y(x, +oh,) = y(x,)+h,®(x,, y(x,),o; y(x)) + Ite, (o) . (1.21)

Jeigu jvedame w,, =Y, +h,®(X,,Y,,0;Y(X)), tada nelygybé

<3

Yo=Yl (122)

H@(xn, Y1r 55 G(X)) = D(X,, Y, &5 9 (X)

ir misy prielaida apie aproksimacijos paklaida reiskia, kad 0 <o <1.
Skaitinis sprendimas:
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Yoo = Yo TN @ (X, Yy, 07 5(X)). (1.23)

Jei sakome, kad A yra f|y(x) - S(x)|, x < x,,, maksimumas, tai (1.16) nelygybé teigia, kad

nil
Yo = Do | = M@ (X, Yo 03 S (X)) = (X, ¥, 03 Y(X))|| < h,TA. (1.24)
Galime daryti iSvada, kad
A<(1+h 3)E, +Ch"™ +hTA. (1.25)
Su prielaida, kad H tenkina (1.11( nelygybe) isplaukia

S1+hnS " C,
1-h 1-h

hP* <(1+2(3+T)h,)E, +2C,h"*. (1.26)

Jei leidziame, kad

C,=2(3+T),C, =2C,.

I8 to seka, kad E,,, = (1+h,C,)E, + C,h’* ir biitinai tenkina |[y(x) — S(X)| su visais x <X, .

1.5. PROGRAMINE REALIZACIJA

Sio darbo metu naudota programiné jranga - Matlab. Matlab —yra daugiaplatform¢ Mathworks
programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms sprgsti, ypa¢ matematiniy, techniniy ir
ekonominiy uzdaviniy sprendimui. Matlab terpéje galima dirbti dviem rezimais:

e  Tiesiogiai darbiniame lange arba dar vadinamame kalkuliatoriuje. Komandos jvedamos
atskirai.

. M-files kiirimo rezimu. M-files saugomos vartotojo sukurtos ir vidinés Matlab funkcijos.
Skirtingai nuo darbinio lango M-files turi galimybe programa redaguoti, komentuoti, taisyti klaidas,
daryti pakeitimus ir iSsaugoti kietame diske. M-files vykdomi tik ji sukompiliavus arba padarius
tieisioginj kreipimasj 1§ darbinio lango arba kitos programos.

Matlab paketu skai¢iuojamos pereinamosios funkcijos, kai vélavimai vienodi, ribinés reik§més
ir jy grafikai, bei generatoriy virpesiy faziy skirtumai, jy ribinés reikSmés ir grafikai. Palyginome faziy
skirtumus gautas nuoseklaus integravimo metodu su sprendiniais gautais taikant pakete apraSyta
,»,dde23“ metoda.
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2. TIRIAMOJI DALIS
2.1. SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS MATEMATINIS MODELIS

Nagrinéjame tarpusavio sinchronizacijos sistema, sudaryta i$ penkiy, tarpusavyje sujungty
generatoriy, kurie schemoje (2.1 pav.) vaizduojami skrituliukais, o rySio linijos, kuriomis yra

perduodami sinchronizacijos signalai, — orientuotomis tiesés atkarpomis.

(=2
A

2.1 pav. Tiriamos tarpusavio sinchronizacijos schema

Remdamiesi 2.1 pav. galime paraSyti kiekvieno generatoriaus valdymo lygtj, i-tojo generatoriaus

valdymo signalas  Af,(t) proporcingas generatoriy virpesiy faziy skirtumams faziniy detektoriy

FD;, j =1, m j¢jimuose. Nagrinésime atvejj, kai visose rySio linijose vélavimai yra vienodi.

f.(t) = f,, +Af,(t),i=15 (2.1)

¢ia
A0 =7 (@t =2 - 2. ) + (0u(t =) - 0, )]
A (1) =2 [t =2) = 0,0) + (2:t =)~ 2, 0)]
Ay (1) = 2 (02t = D)~ s () ~ (o5t =2 ~ 0, 0)]
Af, (1) = g (2t =) = 0, (1) - (05t - 7) - 0, (1))}

8,0 =St - o) + (0t =) - )]

¢ia 7 - perduodamo signalo vélavimas rySio linijoje, x - stiprinimo (x >1) ar slopinimo (x <1)

koeficientas.
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Iverting i-tojo generatoriaus virpesio fazés ¢,(t) rySi su to generatoriaus dazniu
@!(t) = f,(t) ir panaudoje (2.1) lygti, gauname diferencialiniy lygéiy sistemg su véluojanciu argumentu
— nagrin¢jamos sistemos matematinj model;j:
l(t) = fy, + Af(1),i=15. (2.2)
Diferencialiniy lyg¢iy sprendinio ieSkojimui haudojame apibendrinto diferencijavimo operatoriy
D. (2.2) abi lygties puses padauginame i$ Hevisaido vienetinés funkcijos:
@i(0)1(1) = fo - 1(1) + A, (1) 1Y), i =15, (2.3)
Apibendrintoji i§vestiné:
Dx; (t) = D(g, (t) - 1(t)) = ¢; (t) - 1(t) + ¢ (0) - 5(0) , i =15. (2.4)
o(t) - Dirako delta funkcija, 1(t) - Hevisaido funkcija
Panaudoje (2.4), perraSome (2.3) iSraiska:
Dx,(t)= fy; -1(t)+ Ag,(t)-1(t)+ ¢, (0)-5(t), i=15. (2.5)
(2.5) diferencialiniy lygéiy sistemos pradinémis salygomis laikysime $ias:

1) kai t<0, ¢/(t)=f,,

2) kai t=0, ¢,(0)=gpy;i=15. (2.6)
Pirmoji pradiné salyga teigia, jog, kai t <0, visi generatoriai dirba savaisiais dazniais, antroji —

laiko momentu t =0 visiems generatoriams jjungiamas valdymas.
(2.6) diferencialiniy lyg€iy sistemoje jverting pradines salygas, gauname sinchronizacijos

sistemos matematinj modelj:

Dx,(t) =2 Xt 1) + % X, (t =)~ 0 (1) + 1(t),

D&@=§&ﬂ—ﬂ+§&@—ﬂ—mﬂﬂ+g@,

D&®=§&a—ﬁ+§&a—a—mgn+g®, (2.7)

Dx,(t)= gxl(t—r)+§x5(t—r)—zo<4(t)+ z,(t),

D&@z%&a—ﬁ+g&a—ﬂ—m40+g®

¢ia z (t) i=15 - laisvieji nariai, priklausantys nuo pradiniy salygy:
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2,(t)= f,, 1) + @y, A1) +§.¢2 (t— o)1) —1(t—r)]+§go4 (t-o)it) -1t - 7)],
zz(t)=foz-1(t)+<ooz-1(t)+ ot -1t - r)]+— oyt -7)[Lt) -1t 7))
2,(1)= i 10+ 1)+ -0 (D) -1 -2) ]+ - (-0 -2t -2)) 28)
2(0)= fo 1)+ 0 10+ - DO -10-0)]+ T -0 -10-0)]
2,(1)= s 20+ s 20+ -y - -2t -0} 70t -0)a) -2t -7)]

2.2. MATRICINES DIFERENCIALINES LYGTIES, APRASANCIOS
SINCHRONIZACIJOS SISTEMA, SPRENDIMAS

Nagrin¢jamos sistemos matematinis modelis — matriciné tiesin¢ diferencialine lygtis su

véluojanciu argumentu.
Dx(t) = Bx(t) + B,x(t —7) + z(t) ; (2.9)
¢ia D - apibendrinto diferencijavimo operatorius (taikomas apibendrintoms funkcijoms);

B,, B, — skaitinés matricos, B, = —«xE , x - koeficientas, E — penktos eilés vienetiné matrica;

01010
10100
B,=~B,B=|0 1 0 0 1 (2.10)
2 10001
10100

(matrica B nusako sistemos vidiniy rysiy struktiirg);

1

N

- ieSkoma vektoriné funkcija.

w

X

X

7 - pastovus vélavimas; X(t) =| X
X

4
XS
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z(t) =| z, | — laisvasis narys (vektoriné funkcija, priklausanti nuo pradiniy salygy).

(2.9) diferencialing lygti sprgsime zingsniy metodu. Intervala 0 <t <+oo dalijame j vienodo ilgio t
intervalus. Kiekviename intervale xz<t<(k+1)r,k =0,12,.... (2.9) diferencialing lygtj sprendziame
atskirai, kaip paprastg matricing diferencialing lygti be véluojancio argumento.

Sprendinys, gautas k - tajame intervale, yra pradiné sglyga (t.y. pradiné funkcija) sprendziant
lygti (k+1)- jame intervale k =0,12,.... IeSkodami sprendinio kiekviename intervale, naudosime
Laplaso transformacijg. (2.9) matricinés diferencialinés lygties sprendinj X(t) k -tajame daliniame
intervale pazymékime simboliu X, (t) :

x(t) =x (t),kr <t<(k+1)7,k=-1012,.. (2.11)
Pradzioje sprendziame (2.9) diferencialing lygtj intervale [0,7) :

[0,7): Dx(t) = B,x(t) + B,x(t —7) + z(t) .

Iverting, kad intervale [0,7) sprendinys x(t) pazymétas X,(t) , o intervale [-7,0) :pazymétas X, (t),
(2.9) diferencialing lygtj perraSome taip:

DX, (t) = B, X, (t) + B,x , (t —7) + z(t) . (2.12)
Kadangi

X,(t)=0, —7<t<0,

X,(t-7)=0 0<t<r;(-7<t-7r<0),
tai

Dx, (t) = B, X, (t) + z(t) . (2.13)
Sia lygtj sprendZziame operaciniu metodu (naudojant Laplaso transformacija):
PXo(P) = BiX(P)+Z(p),
PX,(P) = BX, (P) = Z(p),

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

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

(PE - B,) = PE +E = (p + ¥)E,
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Xo(p) =2 Lizjfe~ }%ﬁz(r)e'f“”dr}l(t) S 214)

p+x o
Gautas sprendinys atitinka salygas:
X, () =x() 0<t<r,
Xo(t) =%, (t), —7<t<0. (2.15)
Toliau spresime (2.9) lygtj intervale [7,27):
[7,27) : Dx(t) = B x(t) + B, x(t — 7) + z(t)..
Ivertinus (2.11) pazyméjimus, (2.9) diferencialing lygtj uzrasome taip:
Dx, (t) = B, x, (t) + B, X, (t —7) + z(t) . (2.16)
Kadangi X,(t), (t<7) yra zinoma funkcija, paraSome jai atitinkanc¢ig operatoring lygtj ir t0s
lygties operatorinj sprendinj:

le(p) = B1X1(p)+ Bzxo(p)eipr +Z(p),

X, (p)= B Xo(P) gr , 2(P) (2.17)
p+x p+x

(2.17) israiskg perrasome jverting, kad

B, X, (p)
p+x

Panaudoj¢ Laplaso transformacijos simbolj L, turime:

X1(p)= e_pr+xo(p)-

X,(p) = B, L{x, (O}Lle ™ Je " + X (p)= B{j X (e)e-'f“-”de}e"" +Xo(p).

Taikydami vaizdy sandaugos teorema, gauname:

| s X, (1), t <7,
xl(p)=s{ j X, (0)e " >ou9}1<t—r)+xo<t)=x1(t)={i O, (2.18)
Gautas sprendinys atitinka salygas:
t),r <t <27,
) ()= stz (2.20)
# X(t),t > 27,
t),t < 2z,
y ()= Ot 2.21)
# X(t),t > 27.

Toliau (2.9) diferencialing lygtj sprendziame intervale [27,37) :
[27,37) : Dx(t) = B x(t) + B,x(t — 7) + z(t).
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Ivertinus (2.11) pazyméjimus §ig lygt] perraSome taip:
Dx, (t) = B x, (t) + B, X, (t —7) + z(t) . (2.22)
Kadangi x,(t) [(t <7) yra zinoma funkcija, uzraSome jai atitinkancig operatoring lygtj ir
operatorinj sprendinj:

pxz(p) = lez(p)+ Ble(p)e_pr +Z2(p),

X,(p) B Xul®) e, 2(P) (2.2.3)
p+x p+x

Jrase (2.17) iSraiska j (2.18), gauname:

B, ﬁ{BZXO(p)epT—FXO(p)}epT—F Z(p) 2822 Xo(p)2 e 27 Bzxo(p)e—pr+ Z(p)
P+x-| p+x p+K (p+x) p+K p+K

X,(p) =

X, (p)

(p+x)’

Pasinaudoj¢ Laplaso transformacijos savybémis, randame:

X,(p)=B; e *"" + X, (p) . (2.24)

X, (P) = BEL{x,(0)}- Lite ™ Je 2" + X, (p)= B L{j X (O)(t —e)e"“”de}ez'” +X,(p).

Tada X, (p)= B2 Tx (O)(t — 6 —27)e720d G [I(t — 27) + X, (t) = X, (1) %)t <27, (2.25)
= —_ — 27T — 27T = = .
2(P)="5 e ' ? = %, (t),t > 2.
Pastebésime, kad gautas sprendinys atitinka salygas
X(t),27 <t < 3r,
X, () = (027 ‘ (2.26)
# X(t),t > 3r,
X(t),t < 3r,
K ()= =3 (2.27)
# X(t),t > 3r.
Toliau tesdami tg pacig procediirg Kk karty, gautume tokius rezultatus:
X, (1)t <kr,
X (t) = callht<ke (2.28)
# X, 4, (1),t > kr,
X(t),kr <t<(k +1r,
X, (t) = Ok =t<(k+de (2.29)
= X(),t > (k +1z,
x(t),t < (k +1)7,
x ()= XO:t<(kde (2.30)
#X(),t > (k+1)z.

Rasime sprendinio x(t) analizing iSraiska.

Pazymeékime:
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& (t) = X, (t) — X, (1) = X, (1),
& = Xy - Xy (®),

& (t) =X, (t) - Xl(t)a

& (1) = x (1) = x, (1), (2.31)

o t)= ZL:gk O =,O)+5®)+e,@)+...+&, () =

k=0

= X (t) + [X, (1) = %o (©)]+ [X, () = %, )]+ ...+ [x_(t) = x4 ®)] =

X ) :{ x(t),t < (L+Dr, (2.32)
# X(t),t > (L+1r,

ty.
X(t),t <(L+2Dr7,

. (2.33)
#X({),t>(L+Dr

0 1= {
Panaudoje Siuos pazyméjimus, sprendinj X(t) uzraSome taip:
Xt)=0,(t) = kZ:;gk (t), (2.34)
Pritaikius Sios lygybés deSiniajai pusei Laplaso transformacija, gauname:
x(t)%i]ggk (x)e™™dx, 0<t<(L+1rz. (2.35)
R
Rasime funkcijos ¢, (t) Laplaso transformacija:

Tek (x)e"™dx. (2.36)

Tuo tikslu sudarome diferencialing lygtj vektoriaus ¢, (t) k =0,1,2,...atzvilgiu. Kadangi

& (1) =% (1) — %, . (1)

Dx, (t) = B,x, (t) + B,x, ,(t —7) + z(t),
Dx,, (t) = Bx (1) + Byx,, (t —7) + z(t),

tai atéme paskutine lygtj 1§ prie$ paskutinés, gausime:

De, (t) = By, (1) + B,e 4 (t— 7). (2.37)
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IeSkome operatorinés lygties, atitinkancios (2.37) diferencialing lygtj. Tuo tikslu, abiem lygties

puséms taikome Laplaso transformacija (pries tai pirmaji desiniosios pusés narj perkéle i kairg puse):

o0

[[De, (1) - Be, ()] "dt = T B,&, ,(t—7)e Pdt.

Tvarkydami toliau, gauname:

pL{gk (t)}_ BlL{gk (t)}: Bz L j g4 (t—7)e Prdt.

Pertvarkome deSinés pusés integralg:

t—r=6,dt=do

0

[aat-oedt=4 t=0,0=-r =[z,(0)e?"do=e" |5 (0)e™d0=
0

T -7

t=w,0=x

0
=€ [, (e "dt.

-7

Pasinaudodami (2.36) ir (2.39) iSraiska, (2.38) perraSome taip:

(pE - Bl)-»[gk (t)'eiptdt = Bz e J.Ekfl(t)'efptdt .
0 =T

Pazymékime: A= (pE—-B,)=(p+«)E,

o0 0

[ec@)-e™dt=A"Be™ [z (t)e "dt.

0 et
Ivertiname funkcijos ¢, (t) savybes:
g () =0t <kr,
&,M)=0t<(k-Dr.
Pazymeje:
M =A"'B,e ™,

gauname rekurenting formule:

[e.@e™dt=M [£ (e ™dt.

0

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Ivertinus funkcijos &, (t) savybes (Zr. 2.41), galime uzrasyti: &, ,(t)=0 su visais t<O0 ir

k=0.2,... Zinome, kad &, (t) = X, (t) . Taikant $iai lygybei Laplaso transformacija, gauname:
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00

[z, e ™dt =X, (p).

0
Skirtingiems k =0,1,2,... i§ (2.42) randame:

o0

[e.®e™dt =M [ & (e "dt = MX,(p),
0 0

o0

[2,®e™dt=M [& (e ™dt=M*X,(p),
0 0

o0

jgk (e Pdt = Mjgk (e Pdt=M* X, (p).k =12,3....
0 0
I$ (2.35), jverting (2.43), randame:

x(t);ilvlkxo(p), 0<t<(L+1)r

arba, jvertine pazyméjimag M = A™'B,e "", turésime:

x(t)%i(Aleep’)kxo(p), 0<t<(L+Dr.

Kadangi
XO(p):AilZ(p)i
At = 1 E,
p+K

(K ‘ 1 | kK —pkr

(2.43)

(2.44)

Remdamiesi gautu sprendiniu, tirsime pereinamuosius procesus, kai vélavimai visose rysio linijose yra

vienodi.
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2.3. MATRICOS K-TOJO LAIPSNIO IR MATRICOS, PAKELTOS
SVEIKUOJU LAIPSNIU, ELEMENTU RADIMAS

01010
10100
Matricos B={0 1 0 0 1|, nusakanCios viding rySiy struktira, k-tgjj laipsnj ke N
100 01
10100

ieskosime remdamiesi lygybe B* =TJ*T *;
gia J - matricos Zordano forma, T- transformuojandioji matrica. Abi §ias matricas rasime Zinodami
matricos B tikrines reik§mes ir tikrinius vektorius.
Uzrasome matricos B charakteristing lygti:
|B-AE |=0. (2.45)
Sios lygties $aknys yra matricos B tikrinés reikimés. (2.45) lygtj uzragome taip:

-2 1 0 1 0

1 -2 1 0 0

A=|B-AE|=|0 1 -4 0 1]|=0, (2.46)
1 -1 1
1 0 1 0 -4

A=A, +A,+ A =L +22+ 2.
Skai¢iuodami determinantg A, pasinaudojame 3 eilutés elementais:

Ay = (_1)3+2 1My, = ~A+ A,
A, =10 (-1) My =2 +22° + 2%,

Ags = (=11 Mgs = A =2,

-4 0 1 0
1 0 0 ;
M, = 0 -1 11 AM3Z=A11"'A13=_/1 +4
1 0 -4

A11 = (_1)l+l : (_2’) : M11 = _131
Ay = (_1)“3 1-My =4,
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0 0 11
My,=1 -4 0|=4, My=[1 0 1|=2
0 -4 11 -2
~A 1 1 0
1 -4 0 .
M., = DAy =A A, =A 2221,
0 _/1 33
0 0 -2

A21 = (_1)2+l 1-M 21 = _12’

Ay, = -1** (=4)-My, =4 =2 -2,

1 1 0 -2 1 0
My,=0 -4 1|=2, M,=l1 -1 1|=-2+1+1,
0 0 -4 1 0 -2
-2 1 0 1
M= o A0, = Ay + A, =-A 42
35 0 0o -4’ Mg 1 3
0 1 0

A51 = (_1)5+l -1 M51 =-1,

A, =D 1M, =—A +24,

1 0 1 ~A 1 1
My=l-4 1 0|=-4, Mg=|1 -4 0|=-A+24.
0 0 -4 1 0 -2

Issprendus penktojo laipsnio lygtj, randame penkias realigsias $aknis (matricos B tikrines

reikSmes):

J5 1 J5 1
=1 4,=0 =2 2,="_= = 2
ﬂ"l 2 3 4 2 2 5 2 2

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

matrica, kurig uzraSome taip:
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0 0 00O
0 -1 000
J=/0 0 2 0 0].
0 0 0Db O
0 0 0 0 a

Rasime matricos B tikrinius vektorius. Pasinaudosime lygybe:

BX, =4, X,,i=15;
gia A, matricos B tikriné reikime, X, = (x® x{ x® x{
atitinkantis tikrinei reikSmei 4, .

(2.47) matricing lygtj perraSome taip:

-4 1 0 1 0
1 -4 1 0 0
0 1 -4 0 1 |x®
1 0 0 -i 1
1 s

(2.47)

iV \T . . .
xé')) - matricos tikrinis vektorius,

=0. (2.48)

Remdamiesi (2.48), uzraSome lygCiy sistemas, kurias sprgsdami rasime matricos B tikriniy

vektoriy komponentes. ISsprende sistemas, gauname tikrinius vektorius X,, X,, X;, X,, X.

2 2
b-2 a-=<
-1 1 b a
-1 1 5 %
X1: ,)(2:_2,)(3:1,)(4: B ,)(5: g
B b_g a_g
1 1 b a
1 1

Kadangi visos matricos B tikrinés reikSmés yra skirtingos, tai transformuojancios matricos T

stulpelius sudaro matricos B tikriniai vektoriai. [verting tai, gauname matricg T :

-1 1 1 b—g a—E

b a
-1 1 1 % %
T=|1 -2 1 = —
b a

1 -2 1 b—g a—g

b a

1 1 1 1 1]

(2.49)
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Apskaigiuojame (2.49) matricai atvirkstine matricg T "

0 1 0 0 1
3 2
1 _1 0 _1 1
3 3 3 3. (2.50)
T 2a+2b+2ab+8 10a+10b+ab+4 ab+2 2a+2b+2ab+2 1
| 6a+6b—3ab-12 12a+12b—6ab—24 2a+2b—-ab-4 6a+6b—3ab-12 6
2b+ab 2b+ab b+ab (b+ab) 0
2a-2b+b*-ab  2a-2b+b*-ab 2a—2b+b*—ab 2a—-2b+b*—ab
2a+ab 2a+ab (b+1)(2a+ab) (b+1)(2a+ab)
| 2a—-2b-a’+ab  2a-2b-a’+ab (b+2)(2a-2b-a’+ab) (b+2)(2a—2b-a’+ab)
Matrica B ieskome remdamiesi formule:
a'll alZ al3 a’l4 a'15
aZl a22 a23 a24 a25
k kT —
B*=T)"T"=|a, a, a, a, a|. (2.51)
a, 4, a,; a a

a‘51 a52 a53 a54 a55 i

B* elementai pateikti 1 priede.

2.4. SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS PEREINAMUJU PROCESU
TYRIMAS

Sistemos pereinamuosius procesus tirsime remdamiesi jos reakcija j vienetinj Suolj. Sistemos i -

tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija | | - tojo generatoriaus virpesio fazés vienetinj Suolj
vadinsime pereinamagja funkcija hy(t). Matrica h(t) =h;(t) vadinsime sinchronizacijos sistemos

pereinamyjy funkcijy matrica. Rasime sinchronizacijos sistemos pereinamasias funkcijas ir jy ribines

reikSmes.

2.4.1. PEREINAMUJU FUNKCIJU SKAICTAVIMAS

Pereinamyjy funkcijy matricos elementus rasime remdamiesi matricine diferencialine lygtimi

Dx(t) = B x(t) + B, (x — 7) + z(t) (2.52)
ir jos sprendiniu
L K k e;pkr )
x(t);kz_;(zj -W-B Z(p), O0<t<(L+Dr. (2.53)
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] - tojo generatoriaus virpesio fazés vienetinj Suolj galime pakeisti delta funkcija o(t),
veikiancia to generatoriaus daznj. Kai vienetinis fazés Suolis veikia j - t0jo generatoriaus virpesio
faze, tai (2.52) lygties laisvasis narys z(t) jgauna pokytj:

Az(t) =51V, (2.54)

gia 1V - matrica — stulpelis, kurio j - tasis elementas lygus 1, o likusieji - nuliui.
Pazymime pereinamyjy funkcijy matricos | - tajj stulpelj simboliu
hy 1) = (hy, (0 by, (0, by (), iy (), @) § =15 (2.55)
¢ia h;(t) - sistemos generatoriy virpesiy faziy reakcijy i J - tojo generatoriaus fazés vientinj Suolj
vektorius.
Remdamiesi (2.52) ir (2.54) iSraiSkomis, uzraSome matricing diferencialing vektoriaus h i (9]
atzvilgiu
Dh; (t) = B;h; (t) + B,h; (x = 7) + 5 ()1 V. (2.56)
Randame $ios lygties sprendinj remdamiesi (2.53) sprendiniu ir jverting, kad fiksuoto indekso |

reikSmes yra 1,2,3,4,5, bei pritaike atvirkSting Laplaso transformacija matrica, gauname pereinamyjy

funkcijy matricos skaic¢iavimo formule:
h(t) = Z( j k’) e " RIBkY(t —k7), 0<t<(L+1)7, j=15. (2.57)

Pereinamojo proceso pobidis sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo parametry xir 7
sandaugos. Paveiksluose 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 pavaizduoti grafikai prie skirtingy sandaugos xr

reikSmiy.
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2.4.2. PEREINAMUJU FUNKCIJU RIBINIU REIKSMIU SKAICIAVIMAS

Pateiksime pereinamyjy funkcijy ribas:

h; (t) = Z[ j kr) ”‘(t’k”{Bk}ijl(t—kr)

hy = !'_EQ hy (t) = L'_r)r(‘) pH; (p)
Rasime pereinamosios funckijos H,; riba.

Pazymime prie 2° esantj elementa:

Fz(b—gj( 2b+ab j
bA2a-2b+b”—ab

Apskaiciave gauname, kad prie vélavimo x7=0.5:

limH, () = F = 0.2667 =0.1778.
0 1+«x7 15

AnalogiSkai gauname ir kitus rezultatus.

2.5. GENERATORIU VIRPESIU FAZIUY SKIRTUMU REIKSMES

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

Laiko momentu t=0 visiems generatoriams jjungiamas valdymas. Kai t <0, generatoriy dazniai
f.(t)=f,, o fazés @, (t) = ft+ ¢y, (i =15); fy - I1-tojo generatoriaus savasis daznis, ¢, (t)- i-tojo

generatoriaus virpesio pradine fazé.

Remdamiesi iSraiska:

e pkz

0-3(4 j ) 258)

rasime X (t) =15

Pazymime:
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g, (k)
g, (k)
G(k)=B"Z(p) =| 9,(k) |.
9, (k)
g5 (k)

Panaudojus (2.58) israiska, galime uzrasyti:

~ L K k g Pk . _ L K k g Pk '
XJ(t)_é[zj (p+K)k+l {G(k)} Z(zj k+1 gl(k)!

k=0 (p+x)

efpk‘r

X; (1) = x; (1) =Z(gj ——r (G (k) =g, (k). (2.59)

(p+x)

Ieskome skirtumo (g; (k) —g;(k)):

(9 (k) - 9, (k)) = by, (k)Z,(p) +bi, (K)Z,(p) + b3 (k) Z5 () + biy (K)Z, () + b5 (k) Z5 () -
— (b}, (K)Z,(p) + Db, (K)Z,(p) + b3 (K)Z;(p) + by, (k) Z,(p) + bjs (K)Z5(p)) =
= (b, (k) =b;, (k) Z,(p) + (b, (k) = b, (k) Z, (p) + (b3 (k) — b5 (k))Z,(p) +
+ (0, (k) =bj, (k))Z,(p) + (b5 (k) — b5 (k))Z5 ().
Pazymime:
B, () = (b, (k) - by, ())
B,(K) = (b, (k) ~ by, (k)
B,(K) = (b (k) ~ bj3 (k)
B, () = (0.4 (K) ~ b}, (K))
B,(K) = b5 (k) ~ b5 ()}
Pirmiausiai, pasiraSome pradines salygas:
f,(t) = (fy +Af (1)), i =15,
o, ()= f,t)i=15

UzraSome diferencialiniy lygc€iy sistema:

(2.60)
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0, (0= T+ 2 (2.t =7)+ 0, =2) -k )
(le(t) = fo, +§((/’1(t —7)+py(t— 7)) - x5 (1),
0 ()= fos+ % (03t =)+ 0, (4=1) k0, 1)

0. (0= fo % (ot =2)+ 0 (0=1) =k, )

05 (1) = Tos +2lot=r)+ 0.t -1)-xp, 1)

Padauging abi puses i§ 1(t) (vienetinés Hevisaido funkcijos):

Sios sistemos narius su vélavimais pertvarkome taip:

o (t—D)U(t) = @, (t = )Lt — 7) + gy (t — 7 JLU) ~ Lt — 7)),

@, (t—7)Ut) = @, (t — )Lt — 7) + @, (t — 7 )AL) — 1t - 7)),
@4 (t = D) = 93t - DUt — 7) + 5 (t — T )AL — Ut - 7)),
0, (= 7)) = @, (t = DUt — 7) + @, (t — 7 L) — 1t - 7)),
@5 (t = T)L(E) = s (t = D)t — 7) + 4 (t — T YAL) — Ut — 7))

Pazymime
X; (t) = ¢, (O1(1),
Xt-7)=¢ (t-7)(t-7),i=15.
Tada
Dx; (t) = ¢ (1(t) + ¢ (1) 5 () = ¢/ (D) + ¢, (0)5 (1),
Dx; (t) — ¢ (0)5(t) = ¢/ (DL(Y).
Pasinaudojame lygybe
f(t)o) = f(0)o(t):

(01’ (OA(t) = f,,A(t) + g (0, (t — 7)1(t) + @, (t — T)L(L) ) — 2, (D)A(L),
02 (L0 = 510 + 2 (= 7)) + 94t~ )UD) - w0, (0140,
0, (L) = T1(t) + g (¢, (t = 2 JL() + 4 (t = D)AD)) - i, (DY),
21 L) = 10,200+ 2 (1= IO + 2, (¢~ 2)UD) - e, (L),

0s (OL0) = Tosl))+ 2 (01t = 7O + 2, — P)LD) - K, (D).

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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Dxl(t)—qol(O)a(t)=fml(t)+f(¢>z(t—r)+¢4(t—r))+§(¢z(t—r)+<o4(t—r))(l(t)—l(t—r))—f«pl(t),

DX, (t) - 0, (0)5(t) = fo,1(t) + = (<o1<t )+ @yt 7))+ (col(t 7)+ @, (t—7) NUt) -1t - 7)) - 5, (1),
(2.64)

DX, (1) — 5 (0)3(t) = foe1(t) + —(«pz (t—7)+o5(t- r))+5(¢z (t—7)+ oy (t—7) U — Lt — 7)) — x5 (1),

DX, (t) - 0, (0)5(t) = fo,1(t) + = ((pl(t 7)+ @y (t—17))+ (q)l(t 7)+ 5 (t—7) JAUt) — 1t — 7)) - K2, (1),

DX (1) — 5 (0)S () = fo, 1(t) +— ((pl(t )+, (t—17))+ ((pl(t 7)+ @y (t = 7) L) -1t - 7)) - x5 (1),

DX, (1) = 2 (0, (t=2) + 0t =) + K (1) + 2,0)
Dx, () = ((01(t 7)+ @yt - T))"' K@, (1) + 2, (1),
Dx,(t) = _(§02 (t—7)+ ot - T))"’ Ky (t) + 25(1), (2.65)

Dx, (t) = (col(t—r)+¢5(t—r))+m(t)+z (),

st(t)——(col(t 7)+ @y (t — 7))+ Ky (t) + 25 ().

Taigi,

2,(t) = fol) + (050 + 2 0, (= D)AU ~ 1t~ ) + 7, (t - D)AD -1t ~ 7)),
2,(8) = 1100) + 0, (0)5() + 7 01t~ 2)UY ~1t ) + 2 5t~ DA -1t~ ),
2,(t) = f,,1(t) + @, (0)5(t) + g @, (t - 7)(L(t) —1(t - 7)) + g o, (t - 7)) - 1(t — 7)), (2.66)
2,() = fadt) + @, (0)5) + 7 01t~ D)UY -1t~ ) + 2 5t~ D)UY -1t ~ 7)),
24(0) = fos1(0) + 95 00(1) + 2 @yt = D)AU) ~ 1t =) + 7 04t~ 2)(A -1t - )

Pasinaudojame turimomis z(t), i =15 iSraiSkomis ir atitiktimis

0=
Y
5t) =1
P E- DO -1t-0) = B T T Prgar g
PP P p p

Randame vektoriaus z(t) :(zl(p),zl(p),zg(p),z4(p),z5(p))T dedamasias:
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Rastus vektoriaus Z(p) elementus taikysime generatoriy virpesiy faziy skirtumy israiskose.

Z,(p) __+¢’01 2(%2 - P + fop +2f04 —(foz + fo4)'7_((/’02 +(Po4)'e_pr _(foz + fog)‘e_pr J,
V4 (p)__+(002 +E P T Pog | Foq +2f03 _(f01+ foo) 7 _(¢01+¢03)'e_pr _(f01+ fog).e—m ],
Z3(p)=f_;3+(p03+§ ¢02;¢05 4 foo +2f05 _(f02 +pf05).z'_((p02+(p;5),e—pr _(f02+ foér,)'e_pr } (267)
P p
Z (p)——+¢04 +E Por ¥ Pos foq +2f°5 _(f01+ f05)'7_(¢01+¢05)'e_m _(f01+ fog).e—pr }
ZS(p):h+¢05+£ ¢01+(003 + f()j_ +2f03 _(f01+ fOs)-T_(¢01+¢03)_e—pT _(f21+ fog)-e‘pf J
p 2 p P 0 " ;

I (2.60) israiska jstate Z,(p)ir B, i = 1,5, bei atlike pertvarkymy, gauname:

g;(k)—g j (k) = [¢01Bl(k) + P52 B; (K) + 965B5 (K) + 90, B, (K) + 55 Bs(k)]+

1
e [0,B,(K) + T, B, (K) + To3B5(K) + fou B, (K) + fosBs (K)]+

K | @y D13 Dos Dis D1z
— B, (k B, (k B.(k B, (k B. (k) |—
+ [2 ()+2 ()+2 ()+2 ()+25()}

K | Pu P13 Pas Dis P13 -

= [ 28, (k) + 22 B, () + 22 By () + 22 B, (k) + 22 Bs(k)} e+ (2.68)
K fo 13 25 15 13

+F |: > B, (k) + > B, (k) + > B, (k) + > B, (k) + > B (k)}

_’<_pf [fz () +-2 fs g (k) + f25 B, (K) + f15 B, (K) + f13 B (k)}
K f f f25 i h .e P?

-E [7 LK)+ 2B, (K) + 2 By () + 22 By (K) + 2 Bs<k)} e,

Cia

f24 = foz + f04'

f13 = f01 + fos’

Pos = Pz + Poas

P13 = Po1 T Pp3-
Pazymime:
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a, (K) = 94, B, (K) + 9,B, (K) + 45B; (K) + 95,B, (K) + 0245 B5 (k),
a,(K) = f,B, (k) + f,B,(k) + fo3B;(k) + fo,B, (k) + fo5B5(k),

as(k)—f;B(k) f”B(k) f25B(k) f“”B(k) fBB(k)

ay(K) = 28, (K) + 72 B, (k) + 72 By(K) + 22 B, (k) + 22 B (K).

Ir gauname:
9, (K) - g, (k) = &, (k) + a, (k) + xa, (k) — kzas (k) n Kasz(k) _ Kasz(k) e Pr _M_e—pr _
p p p p (2.69)
[ty () = a1, (K) — Kz, (K) + ety (K)] = e, (k) + 2228K) "“Sz(k) _ "“;ﬁk) P %p(k) e
I (2.59) jstatome (2.69):
e*PKT L K k e pxr
L (K e P L (k)¢ e P Cor
i ;(Ej e o _;(Ej w0 e (270
L ()¢ e P e
_;(5] AT Te
Pazymime:
X, (t) = %, (t) = Gy, (x7) + Sy, (x7),
Sip(K7) = Sp1(K7) + Sp5 5 (KT) + Sy 5 (K7) = Spp 5 () — k7) = Sy, (Kt — K7),
Spa(K7) = L Zik 312'3(k)(1— Zk:(ld_r#r)re_(m_m))} (xt — k),
S 5(x7) = zik . 4(k)((z<t kicr)— (k +1)+ izk;'ds_kl’“)e {rtckor) J 1t — kcr), 271)

S12,2 (k1) =

1 K (kt —kicr)' )
z—kbij(k)[ Z; L) 3ot k),
1
File

(Kt kK‘T)

= = =
M'_ I Ml- I Ml— I
=N [ 2N

Spa(x7) = e ) 1 (xt — kicT).

ij, 1(k)

=~
Il
LN

Ivedame pazyméjima G, taip pat pateikiamos jo elementy iSraiskos:
Glz,l (k1) = 0!12,197"{1(’4)1
Gy, (k1) = p,(1— e )1(xt),
G (k1) = Q5 4 (st =1+ e™ JA(xt),
C':‘12,4 (k7) = (22F%: - e™ JA(xt),
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A1 = Por — Poa2s

QppH = for = foss

% %
fos h

A, = 22—
12,4 ,
2 2
B = Qipp T Oy 3 — KT, 4

by =&y ,(K) + & 5 (k) — k7 , (K),

aij,1(k) = Z Pom (dim (k) —d jm (k))v

fan (4. (k) —d,, (K)),

5
m=1 K
5

aij,3 (k) = Z (Dm—l,m+l (dim (k) - d jm (k))!

aij,z(k) =

2300 = 3" Fo (0 () = ).

2.5.1. GENERATORIU VIRPESIU FAZIU RIBINIU REIKSMIU
SKAICIAVIMAS

Generatoriy virpesiy faziy skirtumy ribines reikSmes skai¢iuosime, naudodami ribinés reikSmés

teorema:
(¢, 0~ (0) = lim PCX, (9) = X, (L1, =153 # . @72
Turime (2.7) diferencialiniy lygéiy sistema, jai pritaikome Laplaso transformacija:
PX(P) = & (X () + X, (] 4, (P) + Zy(p),
X (P) = 5 P [(X,(P) + Xo(R)]- KX, (P) + Z4(p),
PXa(P) = 5[0, () + X(P)]— X (P) + Z4(p), @73

X (P) = 5 [ (P) + Xe(P)]- KX, (P) + Z4(p),

X (P) = 5 [0 (P) + Xa (P)]- X (P) + Zo(P).
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Sios sistemos sprendiniy radimui naudosime Kramerio taisykle. Rasime Iing P(X;(p) = X;(p)), kur
P>

A _1s.

Xi(p) =~

IS koeficienty prie X, sudarome matrica:

—.@P7 —x.e P7
D+ K'ze 0 K‘2€ 0
—Kk-e P 0+ K —Kk-e P 0 0
2 2
—i-eP7 —x-eP?
Q = 0 T p+x 0 5
— - P? —x.eP?
Kze 0 0 D+x K2€
— .o P? — .o P?
I(Ze 0 K'Ze 0 D+
Sios matricos determinantas A yra:
—.eP? -
e L
—k-e " D+ —k-e " 0
2 2
—x.eP? — - Pt
A=| o % - 0 %
—i.eP? — - Pr
ke 0 0 p+x &
2 2
—x.-eP? —-pP7
K‘Ze 0 K 26 0 D+
+10k20° + 10K % — 6x°p® +x° + p° 3 K°p?+ K%+ p? N K+Dp
p p KeZpT 8Kespr 8Ke4pr

= x>+ p° +5x*p+5xp* +

(2.74)

Sistemos laisvyjy nariy stulpelis b = (Z,(p),Z,(p), Z5(p),Z,(p),Zs(p))" . Determinanto A stulpelius

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

2 e
7,0 prr o

A =|Z,(p) — i p+x 0
Z,(p) 0 p+K
zm o €5

0 p+x  Z,(p)
0 | P )
s 0 20)
P e
p+x _"z_pr Z(p)
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D4k ":pr 2,(p) "";pr 0 b4k ";m 0 Z(p) O
Kez_pr p+x  Z,(p) O 0 _KE_W P+ Kz_pr Z,(p) 0
A=| 0 "Z_m 20 0 ":_pr;m: 0 "‘;_pr p+x Zy(p) "Z_pr
"‘;_m 0 Z.(p) pix "Z_pf "‘Z_pr 0 0 Z(p "‘;_m
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= R AT

Ieskome Iirrg p(Xx, - X,):
p—>

. . A —-A .
L'_rg p(Xz(p)_ Xl(p)) = Ipl—rI(]) pf = g_rgg(zl(p)(An _All) +(Zz(p)(Azz _A21)+
+ (Zs(p)(A3z _A31) + (Z4(p)(A42 _A41) + (Zs(p)(Asz _A51)’

gia Ay, j =12,i =15 matricos Q adjunktai.

Gauname neapibréZtuma, taikome Liopitalio taisykle. Pertvarkome (2.8.5.3) iSraiska:

2 _ 2 _
||m p(xz _ Xl) — “m p Zl(p) |Im A12 A11 + “m p Zz(p) “m A22 A21 +
p—0 0 AP0

p p—0 A p—0 p
+1im pzzs(p) lim Ay —Ay +lim pzz4(p) lim Ap—Ay +lim pZZS(p) lim Agy — A _
p—0 A p—0 p p—0 A p—0 p p—0 A p—0 p
- (P°Z,(p)) . c e (PPZ(P)) ,
= L'LTAA—.pp Ip'm)(Alz —Ay), + Ip'ﬂg—.p Ip'gg(Azz —Ap), +
- (P°Zy () . e (PPZ(P)) .
+lim =S M (Ag, = A, + lim = E=E (A, = Ao+
p
- (P°Zs(p))y .
+ LILTE)# L'E?)(Asz —Ay) p

(2.75)

(2.76)
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-kt +113 - ir
limA,, = € .
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Gautus rezultatus jstatome j (2.76):
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2.7 pav. Faziy skirtumy grafikas gautas naudojant metoda su dde23 funkcija, kai
kt =05
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2.8 pav. Faziy skirtumy grafikas gautas naudojant metoda su dde23 funkcija, kai
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2.9 pav. Faziy skirtumy grafikas gautas naudojant metoda su dde23 funkcija, kai
Kkt =35
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2.10 pav. Faziy skirtumy grafikas gautas naudojant metoda su dde23 funkcija, kai

k=3
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2.11 pav. Faziy skirtumy grafikas gautas naudojant nuoseklaus integravimo metoda, kai

k=35
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3. SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS MATEMATINIO MODELIO
LYGINIMAS, TAIKANT NUOSEKLAUS INTEGRAVIMO IR DDE23
METODUS

Matricinés diferencialinés lygties su véluojanc¢iu argumentu sprendinys buvo gautas taikant
nuoseklaus integravimo metodg. Naudojant gautg sprendinj tiriami sistemos generatoriy virpesiy faziy
skirtumai. Rezultatai, gauti nuoseklaus integravimo metodu, lyginami su rezultatais, gautais dde23
metodu, aprasytu Matlab pakete.

Tirsime tokios sistemos  generatoriy virpesiy faziy skirtumy pereinamuosius procesus
naudodami nuoseklaus integravimo metoda. Gautus rezultatus palyginome su skaitiniu metodu, kuris

paremtas dde23 funkcija, naudodami santyking paklaidg (3.1):

_ ‘deeZB (Kt) max Xnuoseklaus_int egravimo (Kt) max‘

X Kt) 3D

max (
nuoseklaus_int egravimo

max
Maksimalios santykinés paklaidos priklausomybé nuo vélavimo argumento, lyginant du metodus
pateikta 3.1 pav.

0035

maksimali santykine paklaida

.*.
+
* P

iy ¥ *
0 Fehpp P | MR 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

KT

-1
=2}
o
—
[=]

3.1 pav. Maksimalios santykinés paklaidos priklausomybé nuo vélavimo argumento

Atlikus tyrimg nustatyta, kad maziausia santykiné paklaida gaunama prie vélavimy xz >3.4 ir

yralygi o, =0.0009 . Santykiné paklaida yra didziausia, kai x7=0.2 ir lygi o, =0.035.
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1.8

16- S
14F o

X1(K t)-X2(nc t)

06! 1

04H .

02 ]!I fffffff nuoseklaus integravimo | 1=0.2
— — dde23

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kt

3.2 pav. Generatoriy virpesiy faziy skirtumo X, (xt) — X, (xt) grafikas, kai santykiné

paklaida didziausia, t.y. o, =0.035

4
L nuoseklaus integravimo
30/ \\ — — dde23 . i
LN _
st \ Ve N _
z Ll \ / N
< o \ / N,
@ 1t | / N
= \ / \
1 \ f/ S
ol \ /
St \ / i
) \ (=] |
0% 1T 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12 15 14 15

3.3 pav. Generatoriy virpesiy faziy skirtumo x, (xt) — X, (xt) grafikas, kai santykiné
paklaida maziausia, t.y. o, =0.0009

Tyrimui galime naudoti dde23 metoda, aprasyta Matlab pakete, jeigu mus tenkina rezultatai su
paklaida o, =0.035.
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ISVADOS

Darbe nagrinéjome tarpusavio sinchronizacijos sistemg, sudarytg i§ penkiy generatoriy. Atlike
skai¢iavimus bei iSanalizavus grafikus, darome tokias iSvadas:

1. Pereinamojo proceso trukmé sinchronizacijos sistemoje priklauso nuo parametry x ir z
sandaugos. Did¢jant xr, pereinamojo proceso trukmé turi tendencija didéti. Kuo didesnis 7 , tuo
priverstinés sinchronizacijos sistemg sudarantiems generatoriams reikia daugiau laiko pasiekti
sinchroniskuma.

2. Kai vélavimo ¢ ir koeficiento xsandauga daug mazesné uz  vienetg (&7 <0.001),
pereinamosios funkcijos praktiskai nepriklauso nuo vélavimo dydzio. Tuo atveju galima nagrinéti
paprastesn] matematinj modelj — matricing diferencialing lygtj be véluojancio argumento.

3. Pereinamasis procesas sinchronizacijos sistemoje tampa virpamu, kai xz >1. Toliau didinant
sandaugos xrreik§me, pereinamojo proceso virpamasis pobudis stipréja.

4. Naudojant ,,DDE23* metoda gauname pereinamyjy funkcijy reik§mes ir generatoriy virpesiy
faziy skirtumus daug grei¢iau negu nuoseklaus integravimo (,,zingsniy*“) metodu. Metoda ,,DDE23*

lengva ir patogu naudoti, jeigu mums pakanka zinoti tik apytiksles reikSmes.
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1 PRIEDAS

B“ elementy iSraiskos
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2 PRIEDAS

Straipsnis i§ taikomosios matematikos XII konferencijos

SINCHRONIZACIJOS SISTEMOS MATEMATINIO MODELIO TYRIMAS,
TAIKANT NUOSEKLAUS INTEGRAVIMO IR DDE23 METODUS

D. Smuilieng, I. Ivanoviené

Kauno technologijos universitetas

Tiriamas tarpusavio sinchronizacijos sistemos, kurios struktira yra pavaizduota 1 pav.,
matematinis modelis. Sistemos matematinis modelis yra matriciné diferencialiné lygtis su véluojanciu
argumentu. Matricinés diferencialinés lygties su véluojanéiu argumentu sprendinys yra gaunamas
taikant nuoseklaus integravimo metoda. Naudojant gautg sprendinj tiriami sistemos generatoriy
virpesiy faziy skirtumai. Rezultatai, gauti nuoseklaus integravimo metodu, lyginami su rezultatais,

gautais dde23 metodu, aprasytu Matlab pakete.

1.pav. Sinchronizacijos sistemos struktiira

Nagrinéjamos sinchronizacijos sistemos matematinis modelis apraSomas S§ia matricine

diferencialine lygtimi su véluojanciu argumentu:

X' (t) + Bx(t) + B,x(t — 7) = z(t),
x©) =¢(1), te[-z,0];

Cia 7 — pastovus vélavimas, ¢(t) — pradiné vektoriné funkcija, z(t) — laisvasis narys (tolydi

funkcija priklausanti nuo pradiniy salygy), & — Koeficientas, B, ir B, skaitinés kvadratinés matricos
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Tirsime tokios sistemos

generatoriy virpesiy faziy skirtumy pereinamuosius procesus

naudodami nuoseklaus integravimo metodg, palyginsime gautus rezultatus su dde23 metodu,

naudodami santyking paklaida:

_ |dee23 (Kt )max - Xnuoseklaus_integravimo (Kt)max |

max
Xnuoseklaus_integravimo (Kt )max

0.035

2.pav. Maksimalios santykinés paklaidos priklausomybé nuo vélavimo argumento, lyginant

du metodus (dde23 ir nuoseklaus integravimo)

Atlikus tyrimg nustatyta, kad maziausia santykiné paklaida gaunama prie vélavimy xz >3.4 ir

yralygi o, =0.0009 . Santykiné paklaida yra didziausia, kai xz=0.2 ir lygi o, =0.035.

18 : .
Lep e T T e e ~— ‘moseklaus integravimo
T S \\ — —ddens I
14 e /
P 3 \
1 / / hY .
2 / = \ N
o1/ = { | / \
|7 E | / \,
% osp | 2 s 'f | / N
* st / =l \\ / AN
04 ’] 05 / \\ / 1
A nuoseklaus integravimo | =02 || / — |
il - \ 0 \_
% T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 C% 1 3 3 4 5 6 7§ 5 10 1 12 53 1 1S
(a) (b)

3.pav. Generatoriy virpesiy faziy skirtumu Xx, («xt) — x, (xt) grafikai: a) kai xz=0.2, b) kai

k7 =3.6.
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Tyrimui galime naudoti dde23 metoda, aprasyta Matlab pakete, jeigu mus tenkina rezultatai su

paklaida o, =0.035.

Literatura
1. Rimas J. Operacinis skai¢iavimas. Kaunas, 1999, 51 p.

2. Matlab M-Files for the dde23 Tutorial, priciga per interneta: http://www.radford.edu/~thompson/webddes/etable.html
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3 PRIEDAS

Matlab programos M-failai

heavis.m

function [h]=heavis (T)
if T>=0
h=1;
else
h=0;
end

history.m

function s = history(t)
% s = exp(t)*heavis(t);
kapa=1;

s = [0;0;0;0;exp(-kapa*t)*heavis(t)];

lapl.m

function [Bl=lapl(t,T,kapa,ii,jJj)
[n,m]=size(t);%//PasiZzymime, koks duomenuy kiekis uzduotas
if n>m

1=n;

t=t"';
else

1=m;
end
Ad=[ ;

’

= O O

’

=

1:
b=0; %//PasiZymime kad kapa bus konstanta
for i=1:1 %//Pasizymime, kad t imsime i8 eilés, t.y. t(1)=0,t(2)=1. . . t(l)=20,
jeigu pasirinksime intervalg [0; 20]
L=t (1) /T+1;
for k=0:1L%//Pasizymime, kad misy suma bus nuo 0 iki L
al=Ad"k;
b=b+ ((1/(2.7k))*(1/factorial (k))*al(ii,jj)* (((kapa*t (i) -
k*kapa*T)) . k) *exp (- (kapa*t (1) ~k*kapa*T)) * (heavis ((kapa*t (i))-k*kapa*T)));
end
B(i)=Db;
b=0;

O O O o

(@]

10
01
10
00
01
//P

end

nim.m

function B=nim(t, T, kapa)
tic;
n=5;
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Bl={[n,11};
for i=1:n
Bl1{i,1l}=lapl(t,T, kapa,i,b);
end
B=cell2mat (B1l) ;
toc;
end

skaiciuoti.m

function skaiciuoti

kapa=1;%Stiprinimo koeficientas

T=3; %V?lavimo argumentas

sol=dde23('dde23z',T, 'history', [0,01:25]);%dde23 metodu skai?iuojama hil (t)
pereinamosios funkcijos

% plot(sol.x,SP(sol.x,Ck(N,T,A,Al),T,A,ALl),"':"'",s0l.%,801.y,"'——
,s0l.x,lapl(so0l.x,T, kapa,Al)) %Brai.oma pereinamosios funkcijos trims metodais

- o

plot(sol.x,sol.y,'--',s0l.x,nim(sol.x,T,kapa),':"') %Brai,oma pereinamosios
funkcijos trims metodais
end
dde23z.m
function v= dde23z(t,y,Z)
ylagl=zZ(:,1);
v=zeros(5,1);

kapa=1;
v(l)= -kapa*y (1) + (kapa/2) *ylagl (2) + (kapa/2) *ylagl (4)
v(2)= —kapa*y(2)+ (kapa/2) *ylagl (1) + (kapa/2) *ylagl (3)
v(3)= - kapa*y(3)+ (kapa/2) *ylagl (2)+ (kapa/2) *ylagl (5)
v(4)= - kapa*y(4)+ (kapa/2) *ylagl (1) + (kapa/2) *ylagl (5)
v(5)= - kapa*y (5)+ (kapa/2) *ylagl (1) + (kapa/2) *ylagl (3)

function
[b,m]=size (t);
if b>m

1=b;

t=t';
else

1=m;
end
f0l=
£02=(1999) ;

2001)

)
£03=(1999) ;
)

)

( ;
( .
(

( .

’

f04=(1999
£05=(1999
£i01=0.3;
£i02=0.
£i103=0.
£i104=0.
£i05=0.
s1=0;

kapa=1;
L=t (1) +1;
for j=1:1

’

’
’

’

w w w w

’

[sl]=ssal(t,T)



for k=1:L
B=[

=0 1 0 1 0 ;
1 0 1 0 O0;
o 1 0 0 1;
1 0 0 0 1;
1 0 1 0 0]17k;
al=fi0l.*(B(1,1)-B(2,1))+£fi02.*(B(1,2)-B(2,2))+£fi03.*(B(1,3) -
B(2,3))+fi04.*(B(1,4)-B(2,4))+£fi05.*(B(1,5)-B(2,5)):
sl=sl1+((1/(2.7k)).*al.*(((kapa*t(j)-k.*kapa.*T)."k)./factorial (k)) *exp (-
(kapa*t (j)-k.*kapa.*T))) *heavis (kapa*t (j) -k*kapa*T) ;
end
end
end

function [s2]=ssa2(t,T)
[b,m]=size (t);
if b>m

1=Db;

t=t';
else

1=m;
end
u=0;
s2=0;
kapa=1;
£f01=(2001) ;
£02=(1999) ;
£f03=(1999);
£f04=(1999)
£05=(1999)
£1i01=0.3;
£102=0.3;
£103=0.3;
£104=0.3;
£105=0.3;
£f113=fi1i01+£i03;
£i24=£fi02+£i04;
£i25=£fi02+£i05;
£i15=£fi01+£i05;
£f13=£f01+£03;
£f24=£f02+£04;
£25=£024+£05;
£f15=£f01+£05;

’

’

L=t (1) +1;
for j=1:1
for k=1:L
=s[01 0 1 0
10 10 0;
0 10 0 1;
1 00

0 1
101 0 017k

az=f01.*(B(1,1)-B(2,1))+£f02.*(B(1,2)

B(2,3))+£f04.*(B(1,4)-B(2,4))+£05.*(B(1,5)-B(2,

ad= f124/2* (1,1)-B(2,1))+£i13/2*(B (1,

) ) =

2

’
’

-B(2,2))+£03.%(B(1,3)-

5));

2)-B(2,2))+£i25/2* (B (1,3) -
B(2,5));

) - ( 2))+£25/2* (B(1,3) -
(2,5)),

B(2,3))+fil5/2* (B B(2,4))+fil3/2*(B(1,5
a3= f24/2* 1)-B(2,1))+f13/2* (B (1,
B(2,3))+f15/2* (B(1, 4) B(2,4))+£f13/2*(B(1,5) -
az22=a2+kapa*ad-kapa*T*a3;
for r=0:%k



u=u+ (((t(J)
end
s2=s2+(

u=0;
end

function [s3]
[b,m]=size (t);
if b>m

1=Db;

t=t"';
else

1=m;
end
u=0;
s3=0;
kapa=1;
f01=(2001
£02=(1999
£f03=(1999
f04=(1999
£05=(1999) ;
£f13=f01+£03;
£24=£024+£04;
£25=£024+£05;
£f15=f01+£05;

7
7

7

(
(
(
(

— ~— — o~

7

-k*kapa*T) . r

=ssa3(t,T)

(1/(2.7k))*a22* (1-u))* heavis(t(j)

)y /factorial (r

)) *exp (-

(t

(3) -k*kapa*T)) ;

-k*kapa*T);

L=t (1)+1;
for j=1:1
for k=1:L
=010 1 0 ;
10 10 0;
0 10 0 ;
1 00 0o 1;
101 0 0]"k;
al3=f24/2*(B(1,1)-B(2,1))+£f13/2*(B(1,2)-B(2,2))+f25/2* (B
B(2,3))+f15/2*(B(1,4)-B(2,4))+£f13/2*(B(1,5)-B(2,5));
for r=0:k
for s=0:r
u=u+ (((t(j)-k*kapa*T)."s)/factorial (s))*exp (- (t(j)-k*kapa*T)) ;
end
end
s3=s3+((1/(2.7k))*a3* ((t(J)-k*kapa*T) - (k+1)+u))* heavis (t(Jj)
u=0;
end
end
end
function [s4]=ssad(t,T)
[b,m]=size(t);
if b>m
1=Db;
t=t"';
else
1=m;
end

(1,

3)-

-k*kapa*T) ;
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s4=0;
£f01=(2001) ;
£02=(1999) ;
f03=(1999) ;
f04=(1999)
£05=(1999)
£101=0.3;
£102=0.3;
£fi03=0.3;
£i04=0.3;
£105=0.3;
£fi13=£fi01+£i03;
£fi24=£f102+£i04;
£fi25=f102+£i05;
fi15=fi101+£i05;
£f13=£f01+£03;
£24=f02+£04;
£f25=f02+£05;
£f15=f01+£05;

’

’

kapa=1;
u=0;
L=t (1) +1;
for j=1:1
for k=1:L
B=[01 0 1 0 ;
10 10 0;
0 10 0 1;
1 00

0 1;
101 0 0]"k;
a4=fi24/2*(B(1,1)-B
B(2,3))+fil5/2*(B(1,4)-B(2,4))
for r=0:k
u=u+ (((t(j)-k*kapa*T) . r)/factorial (r)) *exp (- (t (J)-k*kapa*T)) ;
end
sd4=s4+ ((1/(2.7k))*ad* (1-u))* heavis(t(j)-k*kapa*T);
u=0;
end
end
end

(2
+f113/2* (1,5)-B(2,5));

function [P]=penki (t,T)
[b,m]=size(t);
if b>m

1=b;

t=t"';
else

1=m;
end
kapa=1;
£f01=(2001) ;
£02=(1999) ;
£f03=(1999) ;
£04=(1999)
£f05=(1999)
£1i01=0.3;
£102=0.
£103=0.
£104=0.
£105=0.

’

’

’
’

’

w w w w

’

1))+£1i13/2*(B(1,2)-B(2,2))+£i25/2*(B(1,3) -
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£113=£f101+£i03;
£124=£fi02+£i04;
£1i25=£f1i02+£i05;
£115=fi101+£i05;
£f13=f01+£03;
£24=£f02+£04;
£25=f02+£05;
£f15=f01+£05;
bbll=1;
bb12=0;
bb13=0;
bb14=0;
bb15=0;
bb21=0;bb22=1;bb23=0;bb24=0;bb25=0;
L=t (1)+1;
for j=1:1
aal21=£fi0l* (bbll-bb21)+fi02* (bbl2-bb22)+£fi03* (bbl1l3-bb23)+£fi04* (bbl4-
bb24)+£i05* (bbl1l5-bb25) ;
aal22=f01* (bbll-bb21)+£f02* (bbl2-bb22)+£03* (bbl3-bb23)+£f04* (bbl4d-
bb24)+£f05* (bbl5-bb25) ;
aal23=fi24/2* (bbll-bb21l)+£fi1i13/2* (bbl2-bb22)+£fi25/2* (bbl3-
bb23)+£fil5/2* (bbl4-bb24)+£1i13/2* (bb1l5-bb25) ;
aal24=£f24/2* (bbll-bb21)+£f13/2* (bbl2-bb22)+£25/2* (bb13-bb23)+£15/2* (bbl4-
bb24)+£f13/2* (bbl5-bb25) ;
aal222=aal22+aal23-kapa*T*aal24;
ssl=aal2l*exp (-t (j)) *heavis(t(]j));
ss2=aal222* (l-exp (-t (J))) *heavis(t(j));
ss3=aal24* (t(j)-1+exp (-t (j))) *heavis(t(3));
ss33=aal24* ((t(j)-kapa*T)-1l+exp (- (t(J)-kapa*T))) *heavis (t (j)-kapa*T);
ss44=aal23* (l-exp (- (t (j) ~kapa*T))) *heavis (t () -kapa*T);
sl=ssal(t(j),T):;
s2=ssa2(t(3),T);
s3=ssa3(t(3),T);
sd=ssad (t (j),T);
s33=ssa3 (t(j)-kapa*T,T);
sd44=ssad (t (j)-kapa*T,T);
P(j)=ssl+ss2+ss3-s5533-ss544+sl1+s2+s3-533-544;
end
end
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