1.11.10. Elektromagnetiniy virpesiy kontiro funkcionavimo
matematinis aprasymas ir sisteminis nagrinéjimas

Perdavimo funkcijos metodo ir operacinio skaiiavimo taikyma pailiustruosiu konkreciu
pavyzdziu. Kartu tai bus ir sisteminés analizés pavyzdys.

Nagrinésime elektromagnetiniy virpesiy kontiira, pavaizduota 43 pav. Jo iSorinis matematinis
modelis buvo sudarytas 1.4.8. skyrelyje.

dqc (1) U= qc(t)

I$ Kirchhofo antrojo désnio iSplaukia: ujs=u tuctug, kur ug=Ri(t)=R C

B

. 2
o G0 Pac©
dt dt?
Procesus, vykstancius kontiire, matematiskai galima aprasyti ivairiai:
2
dqc(b) iR dgc (1) n qc(t)
dt? dt C

a) kondensatoriaus kriivio qc kitimo atzvilgiu: L =E(t), kur E(t) -

1€jimo {tampa Ui ;

b) kondensatoriaus itampos uc(t) kitimo atzvilgiu: LC +uc(t)=E(t);

2
d ug ® RC duc(t)
dt dt
di 1 0
c) sroves i(t), tekancios kontlire, kitimo atzvilgiu: L%P+Ri(t)+6(qc(0)+ J i(t)dt )=E(t).
0

Visos trys lygtys apraSo ta patj procesa ir skiriasi tik savo panaudojimo patogumu, i$sirinkus ta
ar kita virpesiy kontiiro charakteristika kaip jo i§¢jimo charakteristika.

Kai kontiiro i§é¢jimu laikoma itampa uc(t), ,,nuimama“ voltmetru nuo kontiiro kondensatoriaus,

c YO o dy(®)
dt’ dt

Kai konttiro i$¢jimu laikoma srové i(t), tekanti kontiire ir ,,nuimama* ampermetru nuo varzos
R, ar jtampa ug=Ri(t), tai patogesné yra trecioji lygtis.

Pirmoji lygtis, budama teoriskai ekvivalenti treCiajai ir antrajai, biity labiausiai patogi, jei
kontiiro i$¢jimu laikytume kondensatoriaus elektrini kriivi qc. Taciau Sia charakteristika matuoti
praktikoje néra taip patogu, kaip matuoti itampa uc arba srovg i.

Elektromagnetinis virpesiy kontiiras — dar pakankamai paprasta sistema, ir todél matematinius
eksperimentus dar galima vykdyti, naudojantis tik tradicinés (klasikinés) matematinés analizés metodais,
tame tarpe perdavimo funkcijy ir operacinio skaiciavimo bei diferencialiniy lygéiy sistemy sprendimo
metodais. Sudétingesniy sistemy atveju tokiy metody jau nebepakakty ir tekty naudotis imitacinio
modeliavimo metodais, apie kuriuos bus kalbama 1.13. ir 1.14. skyriuose. Taciau, prie§ pereinant prie
imitacinio modeliavimo metody panaudojimo sudétingy sistemu funkcionavimo sisteminéje analizéje,
naudinga panagrinéti paprastesnj sisteminés analizés atvejj, kada galime apsiriboti klasikinés
matematikos aparatu. Tuo tikslu ir buvo pasirinktas toks nagrinéjimo objektas kaip elektromagnetiniy
virpesiy kontiiras.

Kadangi Sio skyrelio tikslas — kuo pilniau pailiustruoti perdavimo funkcijy ir operacinio
skai¢iavimo panaudojimg sisteminéje analizéje, o taip pat — parodyti, kad tokia analiz¢ galima atlikti
ivairiais budais, gaunant vienas kita papildancius ir vienas kitam nepriestaraujancius rezultatus, tai mes
analizés metu Siame skyrelyje naudosimés jvairiais elektromagnetiniy virpesiy kontiiro matematiniais
modeliais (jvairiomis jj aprasanciomis diferencialinémis lygtimis) ir nagrinésime, kaip kei¢iasi kontiiro
i$¢jimo trajektorija y(t), keiiantis {éjimo trajektorijai x(t), modelio parametry R, C ir L reikSméms bei
pradinéms salygoms.

Pradzioje nagrinésime kontiire galinCius vykti procesus tuo atveju, kai x(t)=Ug=const. ir

d’ug ()
dt’

tai patogiausia yra antroji lygtis, kuri tuomet gali biti perrasyta taip: L

+y(O)=x(V).

y(t)=uc(t), t.y., kada patogiausia naudotis antraja kontira aprasanc¢ia formule LC +

+RC duc. 4 3t ©

dt
Si atveji pazymeésime numeriu 1.11.10.1. ir, keisdami modelio parametry reikimes bei pradines
salygas, i$ jo gausime atvejus 1.11.10.1.1., 1.11.10.1.2., 1.11.10.1.3. ir 1.11.10.1.4.

=U,.
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Po to pereisime prie atvejo 1.11.10.2., kuriame kontiiro i§¢jimu y(t) pasirinksime elektros srove
i(t) konture, dél ko mums bus patogiau naudotis treciaja lygtimi, aprasancia elektromagnetiniy virpesiy
kontiira.

Keisdami kontliro parametry reikSmes, i§ atvejo 1.11.10.2 gausime atvejus 1.11.10.2.1,
1.11.10.2.2ir 1.11.10.2.3.

1.11.10. skyrelio pabaigoje pereisime prie Siek tiek sudétingesnio atvejo, kai x(t)=Egsinot,
y(t)=uc(t), kuri pazymésime numeriu 1.11.10.3.

Keisdami modelio parametry reik§mes, i$ Sio atvejo gausime atvejus 1.11.10.3.1, 1.11.10.3.2,
1.11.10.3.3ir 1.11.10.3.4, o apibendrindami gautus rezultatus — atveji 1.11.10.3.5.

1.11.10.1. Atvejis y(t)=u(t), x(t)=Up=const
lygtimi ,,b*.
Tuomet, pereidami nuo funkcijy — originaly prie ju Laplaso atvaizdy, gausime:
1) LC[s*Y(5)-sy(0)-y' () +RC[sY (5)-y(0) [+ Y (5)=X(5),
X(s)+ LCLsy(0) + y'(0)]+ RCy(0) _ X(s) + T7[sy(0) + y'(0)]+ Tyy(0) _
LCs” +RCs+1 Tys? +Tys+1
_X®)+ T [sy(0) +y'(0)]+ T, y(0) .
T3 (s=5,)(s=5)

. —T, -T2 — 4T} —T, +4T2 —4T? T
Cia T22 =LC, T\=RC, s;= ! ! 2 =a-—P, s= ! ! 2 =a+p, a=—1
T —4T?

273 273
275

Kaip matome, virpesiy konttira apraSancios antros eilés diferencialinés lygties konkretaus
sprendinio iSrinkimui reikia zinoti dvi pradines salygas, t. y. y(0) ir y'(0) reikSmes. Tai sutampa su Sios
priemonés pradzioje (zidr. 1.3. skyriy) suformuluotu teiginiu, kad sistemy, apraSomy n — osios eilés
diferencialine lygtimi, biisenos vektorius turi turéti n nepriklausomy koordinaciy. Todél virpesiy
konttro pradine busena gali apraSyti vektorius z(0)=(z,(0), z5(0)), kur z;(0)=y(0), z,(0)=y'(0).

2) Y(s)=

B=

Zinodami y(0), y'(0) ir {¢jimo atvaizda X(s), mes galétume, grizdami nuo atvaizdy prie funkcijy
— originaly, surasti ir i§¢jimo trajektorija y(t).

OB Umconst i X V0 iy o1 ;
Kai x(t)=E(t)=Uj=const, tai X(s)= 5 ir Y(s) Tzz S(S—Sl)(S—Sz)+Y(0) (s—sl)(s—s2)+
LY+ Ty (©) 1 .
T22 (s=s;)(s—s3)

Priklausomai nuo lygties T5s® +T;s+1=0 diskriminanto le - 4T22 reikSmés galimi jvairls

virpesiy kontiiro i$¢jimai y(t). ISnagrinésime galimus du atvejus: a) T12 —4T22 #0,b) le —4T22 =0.

Uy, (A, A A
a) Kai T} — T2 =0, tai sys, ir Y(s)=—2 -| =0+ 1422 | 4y(0)x
T2 s s-s; s-s,
B B 2.1
o i +T2Y(O)J;TIY(O)' = + G2 Jkur Ay = ! :Tzz,Alz—l =
S—Sl S—Sz T2 S_sl S—Sz SI.SZ SI(S]_Sz)
1 1 1 Sy o+p  a+f S, —a+P
- s A= == > D= = = , By= = s
2B(a+B) s,(5,-51)  2B(a—P) S =S, S —s, 2P ST
1 1 1 1
C= =7, L= =—.
s;—s, 2B s,—s, 2B
2.1
Todél y(t):% ~(A0 +Ae" + A" )+y(0) (Bleslt +B2e52‘)+ TzY(O)TJZrle(O) y
2 2

913



U T/y'(0)+T §]
x(ciet+cyent)=Ug e | 20 a sy, + 2YOETVO ¢y | Yo vy, +
TZ 2 T2
L BY(O+TyO) .

T2 2J=U0+Q1(0)eslt+Qz(0) e =Ug+e ™ [Qi(0) e +Qu(0) ¢ ], kur Qi(0)=
2

2 1 _ _ 2 _
=U—2°A1+y(0) B, + Tyy (O)JZFTO’(O) C, = [Uo —yOIT, ~2T,y'(0) U, —y(0) ’ QZ(O)=EA2+

T, T, 24/ le - 4T22 2 T22

Ty +Ty0) o _ (Ug-yg)Ti =2T3y'(0) _ Ug—y(0)

+y(0)-B; + Cy=-
2 2\ T2 - 41} 2
2
[Up —yOIT; -2T5y'(0)  [Uy - y(O)]a—y'(0) -
Pasizyméje — L 2- 0 M i D00

> 5 =N, gausime:
2T} - 4T, 2B 2

Q1(0)=M-N, Q;(0)=—(M +N), y(H)=U, +e * [(M-N)e P -(M+N) e? ]=Us—e ™ [(M+N) e -
—“(M-N) e P 1=U, —e ™ [M(eP —e P )+N(e +eP)]=Up—2 e ™ [MshBt+Nchpt].
y'(1)=Qi(0)s; e +Qx(0)s2 €™ = [(M-N)(~o-B) e ' ~(M+N) (-atp)e™ =
=e [MHN)(o-p) '~ (M-N) () e P J=e ™ [(Ma-NB)(e” e ™) ~(MB-Nay(e +e™)),
y'(1) = Q,(0)s;e™ + Q, (0)sae™".
Gautas sprendinys tenkina pradines salygas ir diferencialing lygti LCy”(t)+RCy’(t)+y(t)=Uy:
D ¥(0)=Ue-2N=U, ~222 0 y(0)

>

2 1
2) y(O)=2MB-Ne=[ Uy y(0)] oty - oYL =20 YD),

T; JT? — 412
2T3 B 273
3) LCy"(t) + RCy'(t) + y(t)=LC[Q, (0)s;e™" +Q, (0)s2e™ J+RC[Q, (0)s,e™" +
+Q, (0)s,e™ 1+Ug+ Q, (0)e™" + Q, (0)e™ =Ugte™'Q, (0)[LCs; +RCs, +1]+¢"'Q, (0) x
X [LCsé +RCs, +1]=U,, nes LCsl2 +RCs; +1=0 ir LCsé +RCs, +1=0, kadangi s, ir s, yra lygties
LCs* +RCs+1=0 Saknys.

Sis atvejis, t. y. atvejis (le —4T22 )i 0, priklausomai nuo diskriminanto zenklo, t. y. nuo to, ar
[ yra realus, ar menamas skaicius, suskyla dar i du atvejus:

2 2 L

) T2 —4T2 >0, ty. R>2,|—;
C
2 2 L

2) TP —4T2 <0, ty. R<2,|—.
C

Juos nagrinésime 1.11.10.1.1. ir 1.11.10.1.2. skyreliuose.

X

{[U, = Y(O)IT, =[U, - y(O)IT, +2T2y'(0)|=y'(0) ;

b) Kai le - 4T22 = 0, tai daugianaris T;s” + T;s+1=0 turi dvi vienodas 3aknis s;=s,=—

2.0
az—T—12=—i,ir i§ formulés Y(s)=— Y g YO Tgy(O)JrTIY(O)
T, 2 Tys(s—s))(s—=s;) (s=s)(s—s3)  Ty(s—s)(s—S,)
U, +s[T3 (sy(0)+y'(0) + T,y(0)]

gauname Y(s)=

Tzzs(s+oc)2
Siuo atveju, norint rasti i§¢jimo trajektorija y(t), tenka naudotis jau apibendrinta Hevisaido
teorema (zidir. reziduumy formule 1.11.6.16. skyrelyje) arba suskaidyti Y(s) i tokiy trupmeny suma,
kuriy originalai mums jau yra zZinomi.
Si atveji, t. y. atveji ,,b“, nagrinésime 1.11.10.1.3. skyrelyje.
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Pereisime prie atvejo 1.11.10.1. daliniy atveju 1.11.10.1.1., 1.11.10.1.2., 1.11.10.1.3. ir
1.11.10.1.4. nagrinéjimo.

1.11.10.1.1.Atvejis, kai T} —4T? >0, t. y., kai R > 2&

Siuo atveju, t. y. atveju, kai kontiiro aktyvioji varza R yra didesné uz dviguba to kontiiro varza
L .
bangoms p:\/%, daugianario LCs* +RCs +1 Saknys s; ir s, bidamas lygios s;=—a—-p=
—T, - T} —4T7 5 —T, + T2 —4T3
== ir;=—0+pf=——""-—7—=
212 ’ 212
Todél limy(t): lim[UO +Q,(0)e™ +Q,(0)e™'1=U,, limy’(t) = lim[Q, (0)s,e™" +
t—o0 t—o0

, yra skirtingi realiis neigiami skaiciai s;<s,<0.

+Q,(0)s,e%'1=0 ir l1rny”(t)—11m[Q1(0)sz S +Q,(0)s3e™']=0.

Tai rodo, jog procesai, vykstantys kontiire, Siuo atveju bus ekvifinaliis: nepriklausomai nuo to,
kokios bus pradinés salygos, t. y. nuo to, kokios bus dydziy y(0) ir y'(0) reikSmés, galutiné (finaliné)
konttiro biisena visada bus viena ir ta pati — kondensatoriaus jtampa u.(t)=y(t) po pakankamai ilgo laiko
taps praktiskai lygi tai jtampai Uy, kuria turi elektros srovés Saltinis, maitinantis Sia elektros granding, o
elektros srovés stipris i(t) grandingje taps lygus 0.

Kadangi dydziai s; ir s, — realis neigiami skaiciai, tai jokiy periodiniy virpesiy kontiire
nebus. Kondensatoriaus pasikrovimo procesas vyks monotoniskai ar beveik monotoniskai ir jo eiga
priklausys nuo pradiniy salygu.

I$siaiskinsime tas priklausomybes.

Kaip jau esame nustate 1.11.10.1. skyrelyje, y(t)=Us+(M-N)e*' «(M+N)e*', t.y. kontiiro
i8¢jima sudaro trys komponentés: pastovus dydis Uy, lygus konttro i¢jimui x(t), ir du monotoniskai
slopstantys procesai (M—N)e®*" ir (M+N)e®*', atsirandantys (ar neatsirandantys) kontire, sujungus ji su
elektros srovés Saltiniu.

Sie eksponentiniai procesai atsiranda, kai (M-N)#0 ir (M+N)=0. Kai (M-N)=0, t.y., kai
[Uo ~yO)(a=P)-y'©®)_, N LU ) (R R A O

2 2B
Analogiskai gauname, jog y(t)=Uy+(M—-N)e™", kai (M-N)=0, o (M+N)=0. Abiem iais atvejais kontiire
vyksta monotoniniai procesai, neturintys nei ekstremumo, nei linkio tasky.

tai  y(t)=U—~(M-N)e*'.

Kai (M-N)=0 ir (M+N)=0, t.y., kai U,-— y(O)+Y( )0 ir U, y(0)+Y( )0, i kur
S2 51
iSplaukia, jog Siuo atveju y'(0)=0 ir y(0)=U,, tai gauname, jog y(t)=U,=const. Tai ir natiralu: kai
kondensatorius jau pacioje pradzioje yra pakrautas iki jtampos U, ir kontlire pradinis srovés stipris
i(0)=Cy'(0)=0, tai kontiiras yra pusiausvyros biisenoje ir jokie pokyciai jame nevyksta.
Panagrinésime dabar atvejus, kai nei M—N, nei M+N néra lygis 0, t. y., kai galioja nelygybés:

y(0)=U, + YO y(0)= U, + YO
81 82
Nustatysime, ar visada $iais atvejais egzistuoja ekstremumo ir linkio tadkai t irt".
Ekstremumo taske t=t' turi biiti tenkinama lygybé y(t)= (M—N)Sleslt* —(M+N)szeszt* =
= ' [(M=-N)s;e P —(M+N)s,e" 1=0. Kadangi ¢ ™ %0, tai turi bati tenkinama lygybé
M-N)(@+p)

_—=(€ﬁt* )2 , 1§ kurios i$plaukia, jog t =21 (MN—)(OH‘ﬁ)
(MR B N )

Kadangi t=t”" turi tenkinti lygybe y"(t”)=(M—N)s?e st (M+N)52e52‘**:

,m [(M— N)slefﬁt —(M+N)sz Bt 1=0, tai gauname, jog t**:B %
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-1 m\/(M—N)(“B)Hn\/“B /“+ " +1In /M:t*+llnT2<a+ﬁ):
Bl \M+N)a-B) Vo B \(@*-p?) p

2
L AT 1T [L] .

=t +-In—— ==t +
B 2T, B |2T, 2T,
. - T T, - T
Skirtumas t - :—ln —L 4+ || = | —1|=const. yra teigiamas, nes ——>1.
B |2T, 2T, 2T,

Kad procese, vykstandiame kontiire, egzistuoty ekstremumo taskas t=t>0, batina ir
M-N)@+B)_|
M+N)(a—p)

Galimi du atvejai: a) (M-N)(a+B)>(M+N)(a—p)>0 ir b) (M-N)(a+p)<(M+N)(a—p)<O0.

Atveju ,,a“ gauname:

1) Moa+MB-No—NB>Mo—MB+No—-Np>0,

2) MpB-No>No-MB>Np-Ma,

3) 2MpB>2No>MB+Na+NB-Ma.

Kadangi 2MB=[Uy—y(0)]Jo—y'(0), 0 2No=[Uy—y(0)]a, tai i§ nelygybés 2MB>2Na iSplaukia, jog
atveju ,,a* privalo galioti nelygybé [—y'(0)]>0, t. y. y'(0)<0.

pakankama, kad biity tenkinama salyga

IS nelygybés No—MB>NB-Ma, istate | ja M ir N reikSmes, gauname, jog y(0)<U, +Y (0).

81

Kadan T T T 3 ! y ( ) y (0) T T 3 ’ M 3
gi 5,<0 ir atveju ,,a* y'(0)<0, tai ——=>0 ir U, +=——=>U, . Kadangi atveju ,,a* y'(t)<0 ir taske

S1 S1

t" :lln W>O i$vestiné y'(t) pirma ir vienintel{ karta tampa lygi 0, tai taske t=t" funkcija
B YM+N)(a—P)

y(t) pasiekia minimumo taska ir toliau pradeda monotoniskai didéti, artédama prie reikSmés, lygios U.

Intervale [t t"] jos didéjimas spartéja, taske t=t" =t" +Bln 21; + (l
2

2
—1| funkcijos y(t) grafikas

daro linkj, ir funkcija toliau didéja, bet jau vis 1éCiau, asimptotiskai artédama prie reik§Smés U,. Atstumas
tarp tasky t ir t nepriklauso nuo pradiniy salygy, o tik nuo kontiiro parametry, kai tuo tarpu ty tasky
padétis laiko aSyje ir net ty tasky egzistavimas ar neegzistavimas priklauso ir nuo konttiro parametry, ir
nuo pradiniy salygu.

Atveju ,b“, kai galioja nelygybés (M-N)(o+B)<(M+N)(c—p)<0, atlikdami analogiskus
pertvarkymus kaip ir atveju ,,a“, gauname, jog pradinés salygos turi tenkinti nelygybes y'(0)>0 ir

y(0)>U, + (0)

y'(0)

8
suma M+N artéja prie nulio. Dél §ios priezasties dydziai t irt™ didéja, artédami prie begalybés. Kai y(0)

Y

S

Kai atvejais ,,a* ir ,,b“ y(0) artéja prie U, +——=, tai, kaip jau matéme Sio skyrelio pradzioje,

reikSmé tampa lygi U, + , suma M+N tampa lygi 0, ir mes gauname misy jau nagrinéta

monotonisko artéjimo prie Uy atveji y(t)=U,+(M-N) e

Apibendrindami ka tik atliktos atvejo le - 4T22 > 0 sisteminés analizés rezultatus, galime
teigti:

1) visais atvejais, iSskyrus atvejus, kai pradinés salygos yra tokios, jog

a) [y(0)<0]/\{y(0)<U0 YO )} arba

b [¥(0)>0]A {Y(0)>Uo ys( )}

1
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elektromagnetiniy virpesiy kontiiro iS§éjimo trajektorija y(t)=uc(t) monotoniskai artéja prie savo

o . . . . 1
asimptotés y=Uj=const, nes visais tokiais atvejais funkcijos y(t) ekstremumo taskai th=—x

xIn M=N)a+P) arba priklauso sri¢iai [0;00) (tai atsitinka atvejais, kai pradinés salygos tenkina
V(M +N)(a—p)

predikata {[Y 0)<0]A {Y(0)> Ug+¥ © )}} {[y (0) >0]/\[y(0)<U0 +7 © )}} ), arba i§ viso neegzistuoja;

S S2

2) atveju ,,a“, kai pradinés salygos y(0) ir y'(0) tenkina predikata [y'(0)<0] A {y(0)< Uy+ +Y © )}
8

" o b e o L J(M-N)@+B)
funkcija y(t) pradZioje monotoniSkai mazéja, taSke t = —In |[—— pasiekia minimuma,
B V(M+N)(a—p)

. S e T T .
o po to monotoniSkai didéja, pereidama linkio taska ir t =t +1 In| =+, [| 2| -1| ir
2T, 2T,

asimptotiskai artédama prie y=U,;
3)atveju ,b“, kai pradinés salygos y(0) ir y'(0) tenkina predikata [y'(0)>0]A

{y(0)>U +Y()

} funkcija y(t) pradZioje monotoniskai didéja, taske t=t pasiekia maksimuma,
51
0 po to monotoniskai mazéja, pereidama linkio tadka t ir asimptotiskai artédama prie y=U;

4) visais atvejais, kai egzistuoja teigiamas ar neigiamas baigtinis ekstremumo taSkas t,

. . . . .. . . v ok . Kk ok 1 Tl Tl .
egzistuoja ir baigtinis linkio taskas t , pastumtas pastoviu atstumu t —t :B xIn T —+ T, -1] 1
2 2

a-p M
a+BVM+N
stebimas ir y(t) artéjimo prie y=U, procesas yra ne tik monotoninis, bet ir be linkio, t. y. funkcijos y(t)
iSvestiné y'(t) artéja prie 0 monotoniskai.

Pailiustruosiu gautas i§vadas konkre€iais pavyzdziais, nagrinédamas kontiira, kurio rezistoriaus
varza R=100 Q, kondensatoriaus talpa C=0,05 F ir ritelés induktyvumas L=80 H.

Pasinaudodami Siais duomenimis, gauname T,=RC=100-0,005=5(s); T22 =LC=80-0,005=4(s,);

desing nuo ekstremumo tasko t'; kai t’ ——ln <0, tai jis kontiire vykstanCiame procese néra

q VI TS -4T; 3 o L 4
T1 —4LC=25-4-4=9>0; a=— ( ); B= —:—(s ) ; si=—o—P=1(s); s2=—atp=—=(s).
2T2 2T 8 4

1
Kai Ug=240 V, tai y(t) Ust(M—N) e”' «(M—N) ¢%' =240+(M—N)e '(M+N) e 4.
Koeficientai Q;(0)=M-N ir Q,(0)=—(M+N) priklauso nuo pradiniy salygu:
[U ~y(0))(0-B) - y'(0) [Uy ~y(0)l(0+B) - y'(0)

M—N= , M+N=
2B 28
]
(240-270)- +45

Pavyzdziui, kai y(0)=270V, y'(0)=45V{, tai M—N= ; 4 30;18():50,

4
t ot
M+N:(240‘2730)'”452_1203“80:20 it y()=240+50e —20e 4,  y'(0)=-50¢"" +5¢ 4,

4

5 t
y'(t)=50e™ —Ze 4.

Rasime t" irt™ i§ lygybiy y'(t)=0 ir y"(t")=0 ir apskaiGiuosime y(t") bei y"(t’):
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sk

*
t 3 = t 3 e
= *k —_— =t

* —_ t *
1) 50e™ =5¢ 4;2) et =10;3)t :gln10z3,07(s);4) 50e”" =§e 4:5) et =40;

6) t**:§1n40z4,92(s);7) t**—t*:§[1n40—1n10]:§ln4z1,85; 8) y(t)=Uy+(M-N)e ™" —

*

-+ T “nto 4 A = |
~(M+N)e 4 =240+50e 3 —20e > =240+50-10 3—20-10 3 =240+10 3(50-107' —20)=
15 . * 4
==240-——~233,04<U,,9) y"(t)=(M=N)s’e"" —(M+N)s2e 4 =50-10 3-20-—-10 3 =
m 0 ) Y( )=( ) 1 ( ) 2 16

~10 3 (5—§) :i ~1,74>0. Vadinasi, taskas t" :‘—‘lnIO yra funkcijos y(t) minimumo taskas.
4 430 3

Gauti rezultatai atitinka teorines iSvadas: y'(0)=45 \% <0;y(0)=270 V<U, +w =

51
240V+45V=285V: (" =Lpp (MZN(+B) 8, [S0G+3) 4, 508 4 1.
B \(M+N)a—B) 3 \20(5-3) 3 202 3
2
PPN O L YW By LN A L O
B |21, \l2T, 304 Vie | 3 4 4)3 3

Jei butume pakeit¢ pradines salygas, pavyzdziui, jei bitume priémg, jog y(0)=300 V,
nekeisdami visy kity matematinio modelio parametry ir tokiu biidu pazeisdami reikalavima
[240—300]}1+45

3

4

[y’(O)<O]A{y(O)<UO+&O)}, tai butume gave M-N=
8

_—60+180

=40, M+N=

1

124073000145 _ =240+ 180_ 20 Tuomet y(yUO-+(M-N)e™ ~(M+N) ¢! =240+40¢ +20¢ * jau

3 3

4
negaléty turéti ekstremumo tasko, nes negaléty egzistuoti tokia t=t  reikimeé, jog iSvesting

*
t

y’(t*):—4Oe_t _5e 4 bty lygi 0. Vadinasi, §iuo atveju y(t) monotoniskai mazéty nuo y(0)=300 V iki

t—o0

Jei pradinés salygos buty tokios, kad biity tenkinamos salygos [y'(0)>0] A{y(0)<UO +&0)} ,
s

2

(240—30)4%—45

pavyzdziui, jei y'(0)=45 V4, o y(0)=30V, tai gautume, jog M—~N= 3 :210;180:10,
4
M+N:(240—330)~1—45:840—180:220.
4

Siuo atveju, kaip tai i$plaukia i§ Siame skyrelyje Siek tiek ank3¢iau atliktos sisteminés analizés,
turéty egzistuoti t=t reikSmé, taciau ji turéty biiti neigiama.

Nesunku jsitikinti, kad taip ir yra: ¢ =L (M=N+P) 8, M:i‘lniz—zm.
B V(M+N)a-p) 3 \220(5-3) 3 11
B 2 2
Neigiama bus ir t” reik§mé: t™ 21 M N)(oc+[3)2 :ﬂln 1065+3) > :ﬂlngz—0,42.
BY(M+N)a—PB)> 3 220(5-3)> 3 11
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* sk . PO v . . 4 e e . .
Atstumas tarp tasky t irt turéty ir $i karta iSlikti pastovus ir lygus §1n4 . Nesunku jsitikinti,

kad taip ir yra, nes ﬂlnﬁ ﬂ] 2_ il 4.
3

11 3 11 3
1
Siuo atveju stebimoji (nuo momento t=0) i¥¢jimo trajektorija y(t)=240+10e™" —220e 4
monotoni$kai ir be linkio taSky, didindama kondensatoriaus itampa y(t), asimptotiS$kai artés prie
y=U¢=240 V.

Jei pradinés salygos biity buvusios tokios, kad y’(0)=30\% ir y(0)=45 V, tai biitume gavg, jog

1
(240-45)--30 oo e .
MoN— 471957120 oy (19542120 e 4 25(543) 4 5
3 3 3 37220(5-3) 311

4
t.y. butume gave ekstremumo taska neigiamoje zonoje. Tagiau linkio taskas t $iuo atveju buty jau
teigiamoje zonoje, nes t=— (M N)((HB) 4ln25 64 ﬂl @~0 80.
ZB (M+N)(a B)> 3 2204 3 11

-1,05,

t
Todél stebimoji i§¢jimo trajektorija y(t)=240+25¢™ —220e 4, monotoniskai didéjant y(t) nuo

y(0)=45 V iki i, y(H)=240 V, momentu t=t" :gln% padarys linkj, pereidama nuo greitéjancio prie
t—o0
létéjancio didéjimo.

Cia pateiktos nagrinégjamo proceso sisteminés analizés rezultatai ir pavyzdziai dar karta
patvirtina Sios mokymo priemonés ,,[vade suformuluota teiginj, kad, sudare proceso matematinj
modelj ir atlikdami su tuo modeliu matematinius eksperimentus, mes galime gauti daug jvairiy
rezultaty, sutampanciy su natiiriniy eksperimenty rezultatais bei pakankamai artimy jiems, o
taip pat ir naujy, mums dar neZinomy, rezultaty.

L
1.11.10.1.2. Atvejis, kaiTf —4T? <0, t. y., kai R<2\E

T} 4T3
Kai T|<2T,, t. y., kai RC<24/LC, tai B——2 tampa menamu dydziu.
2T,
AT; -T2 1 17 1 R?

.. . Lo 2
= =—- yra teigiamas. Pazyméje ji o,
4T} T} 41} LC 412 ’

Siuo atveju dydis

gausime, jog $iuo atveju =i, ir s;=-0-i®,, s,=o+io,, kuri=v-1.
Tuomet, naudodamiesi viena i§ y(t) formuliy i§ 1.11.10.1. skyrelio, gausime, jog y(t)=U;—
Y(O))T 2T2 y'(O) ( ot e—i(uot) i
4T, 5 0

_e ™ [M( eimol _ e—imot )+N( eicoot + e—imot )]:UO* oot |:(U

U, -y(0) ; S ot | (Ug =y(O)T, —=2T2y'(0) .
U0 =¥O o wot)}uoe m{( 0 = YO)T, 2y<)SmmOH(UO_y(o))cosmot}UO

2 2T o,
0 '(0) .
—Y() o |_T1 sin gt + 2T5 coscoOtJJre_o‘t YO g ot .
2T 0, ®g

Pasinaudodami formule asing + bcosg =+ a’+b’ [

a . b
sing + cos@ |=
\/a2 +b’ \/a2 +b’ j

b 0)y T +4T) w?
=m -sin(p+¢@), kur ¢@=arctg—, gausime, jog y(t)=Uy— (Uo —yONWT; 270
a 2T2 (o
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2T ® !
B g t|+eot YO gn oot =Ug—

s1n030t+ Cos®,,
,/T +4T,) VT +4T, o, ®

U, — y(O)T? + 4T, of '
—e™ (Uo ~y(O) 3 ! Sl [cosq)sin(uot+sin(pcoscuot]-Hfo‘t YO
2T o ®g

Xe

wt o (Uo ~YOWT +4T300 o y'(0)

—e 7 sin(wyt + o) > sinwyt =Up—e " x
2T o, ®

U, - y(O)yT? + 4T w3 ' 2T
X (U ~y(O) 5 ! il sin(w0t+(p)—&sin(o0t , kur ¢ =arctg , 0 =
2T o, o T VT +4T o)

) 2T2m0 )
=Ccos@ ir —“—smq).
w/T +4T, 0,

Todel y(t)=Uo—e™ {(Uo -y(0)

sm((oot +9) y'(0) Sin ot
0)0 () ’

Nesunku patikrinti, jog ir Siuo atveju tenkinamos pradinés salygos:

a) y(0)=Uo- {(Uo - Y(O)):z—i - % 0} =Ug—Uoty(0)=y(0).
0

[(Uo=y(0))x

b) y(t)=ae™ [(UO— y(0) SNt +9) _ y'(0) sinmot}e_m

sin ¢ ®g
t
@0 C0s(@0t+9) 0 comot}_
sin @
, sin ®, COS o)
o) ¥(0)=a [(Uo —y(0)2ne —0} {(U0 —y(0) DB <0)~1} ~(Usy(0) (a——°]+
sin@ 2o
o, T, , ,
+Y'(0)=(Usy(0) | —5———— | TY () =y'(0).
i t+
Taip pat nesunku isitikinti, jog Ilim y(t)=lim {U, —e *[(U, - y(0) Sin(@yt+9)
’ T
_Y© sin wot]}=Up, nes a.=—L = RE_R o 0ir time ™ =0.
) 2T2 2LC 2L t—00

Taciau kondensatoriaus jtampos uc(t) artéjimas prie pastovios jéjimo jtampos U, Siuo
atveju yra jau ne monotoninis ar su vienu maksimumo ar minimumo tasku, kaip kad buvo atveju,
iSnagrinétu 1.11.10.1.1. skyrelyje, o silpstanciy (gestanciy) svyravimy, turinéiy ciklinj dazZnj

4T; - T}
o, = #, procesas, kurio svyravimy amplitudei artéjant prie 0, dydis y(t) konverguoja i
2T,
pastovuy dydj U,.

Tokie svyravimai, kurie atsiranda virpesiy konttire, kai i jo iéjima paduodama kokia nors

pastovi itampa ar koks nors jos impulsas, iSvedantis sistema i§ pusiausvyros biisenos, vadinami
. fL . 2n 4nT;

nuosavais svyravimais, o ju periodas T j= — = ———=——

®o 4TS - T}

Jei virpesiy kontiiro aktyvioji varza R bty lygi 0 (t.y. praktiskai tokia maza, kad ja su

— nuosavy svyravimy periodu.

T,
pakankamai maza paklaida biity galima laikyti lygia 0), tai T;=RC biity lygus 0 ir o = ﬁ — taip pat
2
lygus 0.

. 4T; - T 1 1 2n 4nT}
Tuomet gautume, jog (DOZ% =—=—, T=— =Fe—=— T2 =2nT,=2nvJLC
2T, T, LC ®) 4T -T}
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T, 0 2T, ® 2T, ®
1 =0, sinp= 20 = 20 =1, ¢ ZE, i$ kur

COS!
¢ 4 2

\/le + 4T o) \/0 +4T) o,

igplaukty, jog y(0)=Us—(Uy-y(0))sin| ——+= | +y'(0)T, sin— =Uy-(Uy—y(0)) cos —+
T, 2 T, T,

y'(OT,

' .t 2 12 2 t
+vy'(0)T, sin—=Uy—+/(U, —y(0))~ + 0))°T; cos| —+ vy |, kur y =arct s
(00T, sin = =Us = {(Uy - ¥(0))” + (' (0) T3 (T \vj vt

2 2
U, —y(0) y'(0)T,

=cos V ,
\/(Uo -y(0)* +(y'(0)* T3 x/(Uo —y(0)* +(y'(0))* T3
Tai reikSty, jog virpesiy kontiiro aktyviai varzai R tapus lygiai 0, kontiire vykty
nesilpstantys nuosavi svyravimai (virpesiai) su pastovia amplitude ir pastoviu daZniu:
kondensatoriaus potencialiné (elektrostatiné) energija periodiSkai virsty kinetine (ritelés
elektromagnetine) energija, Si — vél elektrostatine ir t. t.
Tuo atveju, kai tie svyravimai prasidéty nuo nuliniy pradiniy salygu (y(0)=0, y'(0)=0),

=siny .

gautume  =arctg0=0, \/ Uy - y(0))? +(y'(0))* T22 =U, ir yt)=UU, cosTL =2U,sin? % =
2 2

=2U, sin 2

t
2JLC
Momentais t=2kny/LC , kur k=0, +1, 2, ..., gautume, jog y(t)=0, momentais t= (2k+1)§«/ LC,

kur k=0, £1, £2, ..., i$¢jimas tapty lygus i&jimui, t. y. y(t)=U,, o0 momentais t=(2k +1)nvLC gautume,

jog y(t) =2U,. Svyravimai kartotysi su periodu, lygiu T= 27:@ .

Kaip tik todél virpesiy kontiiras ir vadinamas virpesiy Kontiiru, nes jis, suteikus jam
energijos, gali generuoti nuosavus virpesius, kai jo jéjime jokiy virpesiy néra.

Zinoma, kontire gali atsirasti ir taip vadinamy priverstiniy svyravimy, kuriuos i$$aukia
i€jimo jtampos svyravimai. Tokius atvejus nagrinésime 1.11.10.3. skyrelyje. Priverstiniy svyravimy
daznis o priklauso nuo i¢jimo svyravimy daznio ir gali nesutapti su nuosavy svyravimy dazniu o,. Kai
dazniai © ir ©, sutampa arba yra kartotiniai vienas kito atZvilgiu, atsiranda taip vadinami
rezonanso reiSkiniai, kuriy metu galima pastebéti stipry svyravimy amplitudés padidéjima.
Tokius reiskinius nagrinésime 1.11.10.3.3. ir 1.11.10.3.4. skyreliuose.

L
1.11.10.1.3. Atvejis, kai T? -4T? =0, t. y., kai R=2\/g

Gali atsitikti ir taip, kad RC=24LC, t.y. kad T;=2T,. Tuomet ,ITIZ —4T22 =0, ir kvadratinio

.. . . . T 2T 1 1
trinario T22s2+Tls+1 Saknys s; ir s, tampa vienodos: §=sy=— — = g=——2

2712 22 T, JIC

2 2 . . . . .
_E:_T_' Tada, pasinaudodami 1.11.10.1. skyrelio pradzios rezultatu, gauname, jog Y(s)=
1

U ,
T°+T§sy(O)+T1y(0>+T§y (0)

U, s 2 1
= =— +y(0) +(y'(0) +—y(0)) :
T (s+a)? T} s(s+a)? (s+a)’ T, (s+a)?
Kadangi ;Z:L[te_o‘t ,— o= s+(x—2a ! 7 =Lle™ —a te™]ir
(s+a) (s+a) (s+a) s+a (s+a)

I 1 _ @ :L.SW-S:L{ L1 _L.F. o __ 1 |
s+a)? o ss+a)’ o sis+a)’ o [ss+a) (s+a)’| o [a ss+a) (s+a)

1 {1 s+a-s 1 1|1 (1 1 j 1 | S IR .
S _ S (N - =L ———e ™ ——te ™™ |, tai
a [a ss+a) (s+a)’| a |als s+a) (s+a)? a’ ol a
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—t

y(o:‘Tj—zg Ll_z eut. (0%2+étﬂ O (—at)+ (5'(0)+ T_22Y(O)) e =U, —e" (14 T—tz W
XU, +y(0)e™ (1 —Ti) +(y'(0)+ Tiy(O))tef =U, —{[Uy—y(O)] 1 +Ti) — ty'(0)} ™ =Ugt
2 2 2

H(y(0)-Ug) (1 + Tl) Fy'(0)]e® .
2

Gauta i8¢jimo trajektorijos formulé ir §i karta tenkina pradines salygas:
-t

D) y(0)=Usty(0)-Uo=y(0); 2) y'(t)=[(y(0)—Uo)TL +y'(0)]e" - TL [(y(0)-Uo) (1 + Ti) +
2 2 2

+1y'(0) e ™ =[(Uy-y(0)) # +y'(0) (1- Ti) 1e™:3) ¥(0) =[(Up-y(0))- 0+ y'(0) (1-0)]e= y'(0) .
) 2

Kadangi T,>0, tai limy(t)=Uy, kaip ir atvejais, iSnagrinétais 1.11.10.2. ir 1.11.10.3.
t—o0

skyreliuose.

t
Kadangi i§ formulés y'(t) = {Lz [Uy - y(0)-y'(O)T, |+ y'(O)}e T gauname, kad y'(t)=0, kai
T2

-t
. '0)-T? . U, -y(0 ' T,
t=t = Y0 T , tai 1§ formulés y"(t)= {O—Y() (1 —Lj —— yT(S ) 2T, - t)} e

Y(0)T, +y(0)- U, T; T, 3

*

—t
T,

(S

Up—y(0 0)-Up) —y'(0) (y'(0) TZ )+y(0)2To—
T22[y’(0)T2+y(0)—U0][( o=y (0)x(y(0)-Up) —y'(0) (y'(0) T5 )+y(0)2T,

iSplaukia, kad y"(t*) =

7y,(0)T2 2 , ' 22 7y'(0)T2
U, 2Tyl e OOy = (y(0)=Ugp)” —2T,y' (0)(y(0) - Uy) - (y'(0)"T; _ YOy (0)-Uy o

T7[y'(0)T, +y(0)— U]

. {_ (y'(0)T,)? +2y'(0)T, (y(0) - Uy) + (y(0) — Uy)* J _ eiyl(o&ﬁ%i_uo [_ T,y'(0) +y(0) - U, J _
T7[y'(0)T, + y(0)— U] T;

. Y(0)T,
Uy —T,y'(0)—y(0) . ¢ Vo~ T2y'(0)-y(0)

T3

Kai y '(0)>0, tai t>0 tada ir tik tada, kai y '(0)To+y(0)-U,>0, todél tuomet taske t=t antroji

i¥vestine y"(t*) <0, i§ kur iSplaukia, jog momentu t=t i§¢jimo trajektorija y(t) pasicks maksimumo
-y'(O)T,

taska, kurio ordinaté y(t")=Uy+ [y’(O)T2 +y(0)- UO] Y OLHO-Uo 5y

Tai reiskia, jog tuo atveju, kai y '(0)>0, kondensatoriaus jtampa Uc(t)=y(t) nuo momento t=0 iki

YO,

momento t* didés ir pasieks dydj y(t*)=Ug+[y'(0)T, +y(0)—U,]-e YOO 1o to pradés
eksponentiskai mazeéti, artédama prie U.

Kai y'(0)<0, tai t">0 tik tada, kai y '(0)T,+y(0)-Uy<0, todél tuomet taske t=t* gausime, jog
y"(t*)>0, o tai reiskia, kad i%¢jimo trajektorija y(t), pradZioje mazédama, tame taske pasiekia

_ y'(O)T,

minimuma y(t*)=Uo~[(U, - y(0))-y'(0)T, |- ¢ YOTL+YO-Uo <y ir po to jtampa Uc(t)=y(t) pradeda
eksponentiskai didéti, artédama prie U,.

Pavyzdziui, kai y(0)=U, ir y '(0)>0, tai t"=T, yra funkcijos y(t) maksimumo taskas, kuriame

y(t* )=Uo+%>Uo, o kai y '(0)<0 ir y(0)=U,, tai taske t"=T, funkcija y(t) pasiekia minimuma,
e
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YO
(S

kuris lygus y(t")=Ug+

(U —y(0))T,

Kai y(0)<Uj ir y’(0)>0, tai momentu t, = ,
T,y'(0)+y(0)-U,

<t* i§éjimas y(t) bedidédamas

 yor
tampa lygus U, ir intervale [t;, t ] toliau didéja iki y(t )=U,+ [y'(O)T2 +y(0)-U, ] x xe YOTLHO-Uo
(¥ (0 -Uy)T,
Uy —y(0)-T,y'(0)
_ Y'(0)T,
tampa lygus Uy ir intervale [t;, t'] toliau mazéja iki y(t)=Uo—[U, — y(0)— y'(0)T, |- e ¥@Tr¥(@=Uo

Kai y(0)>U, ir y'(0) <0, tai i§¢jimas y(t) momentu t, = bemazédamas

Kai y'(0) T,;+y(0)-U, artéja prie nulio, tai funkcijos y(t) ekstremumo taskas t*, jei tik
y'(0) #0, artéja prie oo, 0 y(t') reikimé — prie Uy,
I8¢jimo trajektorija y(t) gali turéti ne tik ekstremumo (maksimumo ar minimumo), bet ir linkio
Y(O)T,
y'(0)T, +y(0)-U,
YT, ]

J14—r72
ordinaté y(t™ )=Uy+2[ y'(0) To+y(0)-Us] e [ YOy O-Uo )

taska, kurio abscisg t™ =T, (1 + ] galima surasti i$ lygties y ""(t™)=0. Linkio tasko

Kaip nesunku pastebéti, t* —t" =T,, t.y. linkio taikas visada yra vienodai nutoles j deSine
nuo ekstremumo tasko.
Jo ordinaté y(t™) skiriasi nuo ekstremumo tasko ordinatés y(t*) dydziu y(t™ )-y(t*)=
_(H YO, J YO,
=Ugt2[ y'(0) Torty(0)-Ugle * ¥ OO0 G [y(0)T, +y(0) - U, Jx e @O0
-y'(O)T, -y'(OT,
=[y'(0)T, +y(0)— Uy e "Bt (2e*1—1)=—%[y'(0)n +¥(0) = Uy Jxe ¥ @Bt Kaj

ekstremumas yra y(t) maksimumas, tas skirtumas yra neigiamas, o kai ekstremumas yra funkcijos y(t)
minimumas — teigiamas.
Kai pradinés salygos yra nulinés, tai, kaip ir atveju, i$nagrinétu 1.11.10.2. skyrelyje, t'=0. Tai
reiskia, jog kondensatoriaus jtampa Uc(t)=y(t) monotoniskai didéja nuo y(0)=0 iki U,. Did¢jimo greitis
U o U
y ’(t):—;)te T2 i§ pradziy (nuo t=0 iki t=t"=T,, didéja, pasickia maksimuma y '(T2)=TO ir pradeda
T; ¢l
mazéti, artédamas prie nulio, kai t artéja prie oo, o y(t) — prie U,.

L . . - _ -2 U
Linkio taske, esant pradinéms nulinéms salygoms, y(t™ )=y(T,)=Uy—2Upe '= U, © zTO ,0
e
e’ -3
y(2T,)=Uy3U,e *=U, 5— =0,6U ir, bendrai, y(nT,)=Ug[1-(n+1)e™], (Zitr. 256 pav.).

e

y(t)

Ut

256 pav.

Lygindami 1.11.10.1.1. — 1.11.10.1.3. skyreliuose gautus rezultatus, matome, jog atvejais, kai
T122T,, virpesiy kontiire vyksta aperiodinis procesas, o kai T;<2T, — periodiniai svyravimai. Kai
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T;>0, tai tie svyravimai, didéjant t, silpnéja, o jei T, tapty lygus 0, tai svyravimai turéty pastovia
amplitude.

1.11.10.1.4. Atvejai T,>2T,, T,<2T,, T,=2T,, kai pradinés salygos
yra nulinés (y(0)=0, y’(0)=0)

Esant nulinéms pradinéms salygoms, virpesiy kontiiro i§éjimo trajektorija y(t)=Uc(t) buvo
galima apskaiCiuoti Zymiai greiCiau ir paprasCiau, negu tai buvo padaryta 1.11.10.1.1. — 1.11.10.1.3.
skyreliuose.

Tuomet i§ karto buvo galima gauti lygti:

X X X
Y(p): 5 (p) — o) (p) — 5 (p) , kur p1=81=_0€—B, pZ:SZ:_aJ’_B) 0
LCp” +RCp+1 Typ~+Tp+1 Ty (p—p)(P—Pp2)
% — virpesiy kontiiro perdavimo funkcija W(p):@ .
Typ”+Tip+l1 X(p)
. . U U
Kai x(t)=Uj=const, tai Y(p)= —;) . ! = —3 . P .
T, (P—p)(P—-p2) T5 p(P-PIP-P2)
Pasinaudosime trupmenos ! = ! skaidiniu ;:
s(s—s;)(s—s3) p(P—p)(P—P2) p(p—p)(P—P>)
. . . A
—A01+A1 ! +A, ! , gautu 1.11.10.1. skyrelyje. Gausime, jog D .. | S
P PP P—p> p(p—-p)(P—-p2) P
e R s T T
P—p1 PP (@+P)2B (a”-B*)2B 2B (a—Pp)2p
(X+B . 2(X,+B
(@*-p>2p 2B
U .
Todél Y(p):—g{T22+A1 P 1A, }:UO 1+L{(a—[3) P (a+p)—2L } , 1§ kur
T, P—p; P—D; 2B pP—p P-p2

isplaukia, jog y(t)zU{Hi[(oc—B)ep‘t —(a+[3)ep2tﬂ ,nes —2— =H[e"].
23 p—-a

e—(lt

2p

Kadangi plz_a—B ir p2:—(x+B, tai y(t)ZU() |:1 - [((X, — B)eBt _ (0{, + B)efﬁt ]:| =

—at

=U, 1—62—[3[[3(6Bt +e_Bt)+0L(eB[ —e_ﬁt)]}. Tai sutampa su rezultatu, gautu 1.11.10.1. skyrelyje, nes,
U,T U U U U

kai y(0)=0 ir y'(0)=0, tai M=——01 = —0% 'N_ 20 MiN=—0 (q+f), M-N=—2 (o),
212 412 2B 2 2B 2B

U pt U t o —Bt
y(©=Ugte “I[(M=N)e PLM+N)eP]=U e * {Tg(a—ﬁ)e P —2—L;’(<>L+B)eB }=Uo{1+ez—l3[(0t—ﬁ)e Pt

—at —ot
—(o+B)e ]}: Uo{l —‘32—[3[[3«:Bt +e PYto(eP —e P )]} = U{pezﬁ (BchBt+ashBt)} ‘
2 2
Tuomet y'(t)=Uje ™ o —B (eﬁt—e’m):L e (eB‘—e’B‘)zU—g e (e ™), i3
2p JT2 —4T2 2T;B

kur iSplaukia, jog pirmosios iSvestinés y'(t) nulio tagkas yra t” =0.

Kadangi y"'(t)= ;TJ;’B e [(B—a)e® + (a+B)e ™|, tai, kai T,>2T, ir todél B — realus
2
v v . *k . *k 1 o+ B 1 . . v .-
skaiCius, i§ lygties y"(t" )=0 gauname, jog t :Z—B In B _E In[T,(at+ B)] — linkio tasko abscisé.
o—
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Kai T,<2T,, tai B=iw, . Tuomet gauname, jog

Bt —pt pt Pt iyt —imgt impt __ —imgt
y(t):U() l—e_m e +¢ +g.e (& ZU() l_e_at € +¢ +i.e e _
2 B 2 2 ® 2i

—ot

_ a . e .

=U, {1 —e™ {cosmot +—sin mot}} =U, {1 - [mo cosm,t+osin mot]} =
®g g

2, 2 -
Vo +a© o ) e ™ .
=Up<1- e cos®yt +——=—=—==sinwyt | =Uy| 1 -———sin(wt+¢) |, kur
®g \/(x)éﬂxz Joi+a? sInQ

p=arctg 20 | sinp=——nl - 1_i cosp=—2 = T
o Jop +0o? 4T, ol+a? 2T
Gauti rezultatai sutampa su 1.11.10.1.2. skyrelio rezultatais.

. . . U . .
Kai T\=2T,, tai p1=p2=—oL=—L ir Y(p)=2—02. Tuomet, pasinaudodami reziduumy
2 Ty (p+a)

formule, gauname:

d|l U, e™p+a)’ U, e"(p-0 18] teP'p —e™ 1
y(o= tim | Do & @O | Yo € 020 =0 | him _ |-
p2>-adp| T, p(p+a) =0 T, p(p +a) T; [pP p (0+0)

—at —at -t -t
U, | —ate™ —e 1 U - - t T T .
=2 {—+— = [l—ate *_e Olt:|=U0 1-—e™ —e™ | .Tai sutampa su

T; o’ of | Tia? T,
1.11.10.1.3. skyrelyje gautu rezultatu, kai y(0)=0 ir y'(0)=0.

1.11.10.2. Atvejis y(t)=i(t)

Kai i8¢jimu y(t) pasirenkama ne Uc(t), o kontiire tekanti srové i(t), tai, esant pradinéms

, o . 1| . o
nulinéms salygoms, gaunama diferencialiné lygtis L%-i-Ry(t)-i-E Iy(t)dt =x(t), 1§ kurios, pereidami
0

prie atvaizdy, gauname algebring lygti LpY(p)+RY(p)+C— Y(p)=X(p) ir perdavimo funkcija
p

Y(p) W~ Cp
X(p) Lp+R+i LCp® +RCp+1

Cp

Y(p)__I(p)
X(p) Ui (p)
laidumo atvaizdas, o dydj, atvirkstinj jam, galima laikyti virpesiy kontiiro pilnos varZos (impedanso)

Siuo atveju virpesiy kontiiro perdavimo funkcija W(p)= yra virpesiy kontiiro
. . 1 ..
atvaizdu, kuri zymésime Z(p): Z(p)=Lp+R+C—=ZL(p)+ZR(p)+ZC(p). Cia Zy(p)=Lp - ritelés
P
induktyvinés varzos atvaizdas, Zr(p)=R — rezistoriaus aktyviosios varZos atvaizdas, sutampantis su
. 1 Y . &s
originalu — varza R, ZC(p)=C— — kondensatoriaus talpuminés varZos atvaizdas. Siuos rezultatus
Y

jau esame gave (tik Siek tiek kitu biidu) 1.11.8. skyrelyje.

[ Siuos varzos atvaizdus irgi galima zidiréti kaip | savo riiSies kontiiro vidiniy elementy
perdavimo funkcijas, kai x(t)=i(t) — kontiiro elemento jéjimo srove, y(t)=U(t) — to elemento iS¢jimo
itampa (zitr. 257 pav.):
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a) /@/

y(t) = Ur(t)

m— .

y(t) = Uc(t)

/@/x(t) —i(t)

/@(x(t) —i(t)

c) )@/ C
y(t) =UL(t)

/@/x(t) —i(t)
L
257 pav.
a) 257 pav.: Up(t)=Ri(t), i§ kur gauname, pereidami prie atvaizdu, jog Ur(p)=RI(p) ir

. YR_(W _UR_(m =R, t.y. Zr(p)=R.

Walp)= -
M= T )

t
b) 257" pav.: Uc(t):%qC(O)Jr% J-i(t)dt; kai pradinés salygos yra nulinés, tai qc(0)=0 ir

0
t
Y,
Uc(t)=i Ii(t)dt, i§ kur, pereidami prie atvaizdy, gauname: Uc(p)=LI(p) ir We(p)= () =
c) Cp Xc(p)
1
——I(p)
_Uc _©Cp 1

1
=— t.y. Ze(p)=—.
Ic(p) Ip) ©Cp y- 2elo) Cp

¢) 257 pav.. Uy (t)=L d;(tt), i kur, kai i(0)=0, pereidami prie atvaizdy, gauname:
. Y, Lpl
UL(t)=Lpl(p) ir W (p)= Lp) = Lpl(p) =Lp, t. y. Z(p)=Lp.
R SR I (()

Kadangi virpesiy konttire (zitir. 43 pav.) rezistorius, kondensatorius ir ritelé sujungti nuosekliai,
tai, ieSkant bendros kontliro varzos, $iy elementy varzas reikia sudéti, o kadangi Laplaso ir Hevisaido
transformacijos yra tiesinés, tai, ieSkant bendros konttiro varzos atvaizdo, reikia sudéti elementy varzy
atvaizdus.

Todel lygybe Y(p)=W(p)X(p), kai X(p)=Uy;.(p)=Uo, Y(p)=I(p), W(p)= !

B

Cp

Up) _ U(p)
Zp) Z.P)+Zx®)+Zc(p)’

galima uZraSyti ir taip: I(p)= kas primena Omo désnj ir yra jo

apibendrinimas atvaizdams.

Tai rodo, kad Sitaip apibendrinta Omo désnj galima taikyti ne tik funkcijoms,
vaizduojancioms jtampas U(t) ir sroves i(t), bet ir juy atvaizdams U(p) ir I(p), pakeic¢iant kontiiro
elementy aktyvias, induktyvias ir talpumines varzas jy atvaizdais Zgi(p)=R, Zy(p)=Lp ir

Zc(p)=CLp , t. y. kompleksiniais dydZiais, kadangi p=c+io.

Kai ritelés varza galima laikyti grynai induktyvine, t. y. neturinia aktyviosios sudedamosios

dalies, tai Re Z; (p)=ReLp=LRe p=0. Tuomet 6=0 ir Z; (p)=Liw, kur i=v—1 .
Analogiskai, kai kondensatoriaus varza galima laikyti grynai talpumine, gauname, kad

1
Zc(p)= -

1
Tuomet viso virpesiy kontiiro impedanso atvaizdas Z(p) bus lygus Lio+R+——=R+
iCo
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. 1 LCo®-1_ 1 (2 2 : ) 1Y
+i| Lo—-— |[=Rti———=— [T o +i\T, o~ —1)|, 1§ kur gauname |Z(p)=,/R° +|Lo——| ,
( Cm) Co Co [ ! ( 2 )] g a2 Co

Lo 1
- T;0° -1
argZ(p)=arctg Co =arctg 29
1(0

Priklausomai nuo to, kuri i$ varzy — aktyvioji R ar reaktyvioji L(x)—C— — yra dominuojan¢ioji
®
pilnoje kontiiro varzoje, gauname skirtingus procesus, vykstancius kontire.
a) Kai dominuoja aktyvioji varza, t.y., kai R>2/, kur /= c jau minétoji ,,banginé*

T
varza, gauname, jog ﬁ >1, i8 kur iSplaukia, kad le - 4T22 >0.
2

Up) __ UeC _ UpCp _ U(p)Cp
LCp> +RCp+1 T;p> +Tip+1 T (p—p)(P-p,)

RC VR2C?—4LC

realius skirtingus polius p;=—o—f ir p,=—a+f3, kur o= , =
gus p b1 B ir p; B JLC B JLC

b) Kai dominuoja reaktyvioji varza, t. y., kai R<2/, gauname, kad le —4T22 <0. Tuomet B

VTP —4T? 4T, - T

turi du

Tuomet I(p)= I
Lp+R+—
Cp

yra menamas skaicius =im, ir I(p) turi du skirtingus kompleksinius polius:

2T} 2T
o . VAT; =T T,
pi=—0—iw, ir p,=—at+im,, kur o, == —,0a="—-.
2T; 2T,

¢) Kai R=2p, tai le - 4T22 =0 ir I(p) turi du vienodus realius polius p;=p,=—a.
ISnagrinésime visus tris atvejus, pradzioje laikydami, jog x(t)=uj; (t)=U,=const.

1.11.10.2.1. Atvejis T,>2T,

" U,C Uu,C
Siuo atveju gauname, jog I(p)= 02p~ ! = Ozp-( L +
T, @-p)P-p2) T; (Pi—P2 P-P
. 1 . 1 ]: 2U0C [_ p i p Jz 2U0C H[epzt_eplt]:
P2-P1 P=P2) T5(pa—p)\ P=P1 P—P2) Ty(p,-py)
_UyC u,C

H[epzt —elt 1= H[epzt _eplt] .

T; 2B JT2 412
U,C U
Todél i(t)=——2 —=0
JR2C? —4LC JR%2-4/?

A. Rasime tokig t=t~ baigting reiksme, kad i'(t")=0.

D i'(t)=J1{2U—+‘m.(PzePzt _pleplt)z\/RzU—fO“/2 e ™ (pzeﬁt —ple‘ﬁt).

2) Kadangi % e~ *'>0 visoms baigtinéms t reikiméms, tai i'(t) =0, kai
R -4/

t t — —|
P2t Pt )= ot (erst_e Bt)_

a+p
a-f°
3) Kadangi a+p>0 ir o—B>0, tai t = 21_[3 n<

(—a+B)e’ =—(a+B)e ™, ty., kai ¢*'=

+B

. Kadangi a+B>a—p, tai t >0.

B. Rasime i"(t") ir nustatysime tasko t  tipa.
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R?-

o U 2 ot 2 pt U, —at 2 Bt 2 Bt
1) i"(t) =——=2—-p5e™ —pje?' ]z=—=Lou e ™ |(~a+B)*e" —(a+P)°e ).
o o )

. U _ . . .
2) Kadangi ——=%— ¢ *'>0, tai i"(t) Zenklas priklauso nuo skirtumo

JR?-4/2
2
(a—PB)?eP' —(a+B)*e P Zenklo, t. y. nuo skirtumo o-B e?Pt_1 zenklo.
o+p

3) Taske t=t  tenkinama lygybé p,e” a2t =p,e’ | i§ kurios igplaukia lygybeé

(—oc+B)eBt* =—(0€+B)e_ﬁt* arba a-p 2B 1.
o+p

2 2
4) Todél taske t=t" gauname, jog [OL—B] eth*:G_B ir (G_B] ezﬁt*_lzm_[3 1=

a+f oa+p a+p o+p
:__2B <0.
a+p
. coq - cmy . e . o * 1 (X,+B o . .
5) Tai reiskia, kad i"(t") <O ir funkcija i(t) taske t=t :2—B In 5 pasiekia maksimalig
o—
Py o+p pi, o+p
ek 9) ¢ ¢ U, 2"ap  2p"ap U,
reik§me i(t") =—2— (epz —eh j:—- e -e =X
JR%-4/? JR%2-4/? JR?-4/?

I o —op o ! 1
a-B a-P \/R2—4/2 o—PB o-B a—PB \/R2—4/2
) = _n
o o+ P atf a’ —p? U, 2T, JT2-413 3
\/a2_[32 x/OCZ—BZ (X,+B \/R2_4/2 T1+ ’T12—4T22
_ ~ T,
y T, + T2 —4T? B 2T, .U T, - \/le 412 Jriat; )
0 T, +yT2 —4T7 | {R>-4/2 2T,
r q RC
X T+ VT]Z _4T22 _ T - VTI2 _4T22 _ U, . RC—\/RZC2 —4LC JreC-atc X

) 1
242 2 2/Y?
(VR’C?-4LC U, | R (R] » 1_&] .

JLC 7 21 2/

6) Kaip matome, funkcijos i(t’) reikimé priklauso nuo santykio ZE/ , kuris miisy nagrinéjamu

atveju yra didesnis uz 1.
Pavyzdziui, kai R=5kQ, p=2kQ, Ug=200V, tai i(t')~31,5mA.
C. Rasime funkcijos i(t) linkio taska t=t".

1) I3 lygybeés i"(t™) =0 iSplaukia lygybés (o—p)’e™ =(a+p)2e ™ ir t**zéln——

2) Funkcijos i(t) reik§me linkio taske t galima apskaiiuoti naudojantis formule
2T

1
o
U, [OHBJﬁ {OWB_OL—B} U, Tl_\/T12_4T22 Jri-at]

\/R2‘4/2 oa-PB o-p o+p :\/R2—4/2. 2T, x

i(t™)=
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2

2
Ty T2 - 4T? 2|2y —
x V1 2 _URIR_ (RJ ~1Qy! [RJ Uk (E)—\/EJZ —1) &7 kur éz% — slopinimo

T} VZRETAR Y] /2

koeficientas.
2
3) Kaip nesunku pastebéti, santykis %=2§ (& —&% - 1)\/1—?2 priklauso tik nuo
i(t

virpesiy kontiiro charakteristikos — slopinimo koeficiento & — ir nepriklauso nuo pradiniy salyguy.

Kai R=5ke, p=2k0), tai -0 2,5(%}3%,787.

. *

i(th)
4) Po linkio tasko t™ funkcija i(t), didéjant t, eksponentiskai artéja prie 0, nes, kai p,<0 ir p,<0,

coqe t . . t
tai limeP" =01ir lim eP*' =0.
t—o0 t—oo

D. Apibendrindami pirmojo atvejo (t. y. atvejo T;>2T,) nagrinéjimo rezultatus, galime padaryti
iSvada, kad kai x(t)=Uj=const ir>1, tai virpesiy kontiire atsiranda aperiodinis procesas: jjungus

itampa Uy, srové i(t) i§ pradziy pradeda didéeti nuo i(0)=0 iki i(t*)=i(L 1nOL+[3 j:

2B o-PB
1
=% (‘i—\lﬁz—l)\/@ , 0 po to pradeda mazeéti, taske t =2t pasickia linkj i(t**)zU/OZR

2
X (E_, —E% - l)v 1= ir toliau eksponentiskai mazéja, artéedama prie 0 (Zidir. 258 pav.).

1t

E
258 pav.

1.11.10.2.2. Atvejis T,<2T,

Antruoju atveju, kai &<I ir kontliro pilnoje varzoje dominuoja reaktyvioji varza, dydis
AT} T}
217

_UC o aw (e —e )= U (o o)W
VTE - 417 i/4T7 - T} 42 _R?

xe “sinmgt, t.y. virpesiy kontiire atsiranda nuosavi svyravimai su pastoviu cikliniu daZniu

,Tl

VAT - T O 20, o

— 5 ir eksponentiSkai mazéjancia amplitude A(t)=—=——= e~ 2
277 4/* -R?

le - 4T22 tampa neigiamu ir todél B=imy, kur i=v/— 1 ir og=

Tuomet i(t)=

@)= (zitir. 259 pav.).
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259 pav.

. . . . . 1 1 .
Jei aktyvioji varza R tapty lygi 0, tai gautume, jog o=0, @wy=—=—, ir nuosavi

T, 4LC

svyravimai tapty svyravimais ne tik su pastoviu periodu T=27+LC, bet ir su pastovia amplitude
U C . .
A=—0=U0\/; . Tuomet gautume, jog i(t)=U, < sin !

/ L Jic'

1.11.10.2.3. Atvejis T,=2T,

T 2T
Treciuoju atveju, kai & =1, gauname, jog le —4T22 =0. Tuomet p;=p,=—0=—— 5 :——é:
2T,  2T;
11 R_ 2
T, JLC 2L RC’

U U U
YoCp _Uo._ P .y =" te s 3) i)=—" [ —ate™ )

A. 1) I(p)=
P v L Grar

U U U
=0 e (1-an: 4) "=~ (oe™ — e +ate™ ):TO ae ™ (at-2).

ek

B. Rasime t* ir t
* . * PR . * U —at® * U _
1) i(t")=0, kai I-at*=0, t.y. kai t'=—=+ILC. 2) i"(t ):Toae * (at —2)=T°oce 'x
o

Uy

eLJLC

<0.

U
x(l—Z):—TO oe '=—

iy « o o oo U 1
3) Reiskia, taske t=t =+ LC funkcija i(t) pasiekia maksimalig reikSme i(t ):TO-—e =
o
_Yo |C
e L

4) t™ rasime i§ lygybés i"(t™)=0, t.y. i§ lygybés at™—2=0. Gauname, jog R YU
a
=24/LC.

o 18} s —ot™ 2U i(t™
5)i(t ):_0 oot :_20. }E ; 6) @zg ~0,74.
L € L ity e

U
>0, tai limi(t)=lim —LO te ™ =0, i(0)=0.
t—oo

1
+JLC t—o

7) Kadangi a=
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C. Funkcijos i(t) kitimo grafikas panaSus | 258 pav. ir skiriasi nuo jo tik tuo, kad i(t) artéjimas
prie 0 yra Siek tiek létesnis. Reiskia, kai x(t)=Ujy=const ir & >1, kontiire vyksta aperiodinis procesas,
o kai § <1 — nuosavi svyravimai.

1.11.10.3. Atvejis x(t)=U(t)=Eosinwt

ISnagrinésime Siek tiek sudétingesnj atvejj, kai virpesiy kontiro jéjimo trajektorija
x(t)=u(t)=E,sinwt, kur Ej=const, w=const.

Apskaiciave i¢jimo atvaizda X(p) pjx(t)e P'dt =E¢p I sinot-e Pdt= pr , galime rasti
p +o
Cp Ey po

kontiiro i§¢jimo trajektorijos y(t)=i(t) atvaizda Y(p)=W(p)X(p)= = 5=
LC(p-p)(P-p2) p +o
2

E E 2
_Lo® . . p _Lo® p . kur
L (" +o)p-p)P-p) L @=p)@-p2){P-p3)P-p4)
_—RC-yR?C*-4LC __ —RC+yR?C*-4LC o Do
p1 OLC > P2 2LC > P3 > P4 .
Pradzioje nagrinésime atvejj, kai & #1. Tuomet p;=p,.
2
I8skaide P 1 paprasty trupmeny sumg ir surad¢ tas trupmenas

(P—p)P-P2)(P-P3)(P—P4)
atitinkancius originalus, rasime i$é¢jimo trajektorija y(t)=i(t) — elektros srovés kitimo kontiire désnj tuo
atveju, kai x(t)=Esinot.
p’ :A1+A2 A3+A4.
(P-pP)P-P)P-P3)(P-P4) P—P1 P—P2 P-P3 P-P4
2) Koeficienty Aj, A,, A;, A4 reikSmes galima rasti, naudojantis neapibréztyjy koeficienty

metodu arba pritaikius metoda, kuriuo naudojomés jrodydami antraja Hevisaido teorema:

pi ~ P

) A T >
(p1 —P2)(P1 —P3)(P1 —P4) ’ (P2 —=p1)(P2 —P3)(P2 —P4)

1)

Gauname: A=

A p3 A ps
3= s £34— .
(p3 —P(P3 —P2)(P3 —P4) (P4 —P1)(P4 —P2)(Ps —P3)

. VJR2C?-4LC )
Kadangi py—pi=—(p1—p2)= —1ic Parp=(ps—pa)=2i®, (P1—P3)(P1-Pa)=p; +©,

(P2 P3)(PrPa)=p3+ ©° , (ps—P1)(Ps—p2)=(-ie>p1)(—i—p2)=(i+p))(ie+py) =i’ +Hie(p+p)+pips=

2. R 1 1 ») . R 1 2),. R .
= Ho T t—=—-0 —10)f,(p4—p1)(p4—p2): —- +1cof,ta1 gauname:

LC \LC LC
A= - LCp1 Lsz LCp3
i+ NRC ale | (leaRIC aC T Zel(1-LCo®)-iaRC]
LCp;

2io[(1-LCw?)+ioRC]

E A A A A
Tode]y(p)zl(p):ﬁ[_l.LJr_L Py A3 P3 +—4~p—4j,i§kur,

L \pi P=P1 P2 P-P2 P3s P-P3 DPs PPy
atsizvelgdami, jog H lepkt - IJ: Pe , gauname:
— Pk
A A A A E A A
y(=it=F0® [1( _1)+_z(epzt_1)+_s(ew_1)+_4(ew_1)j:ﬂ [__
L P P> P3 P4 L {p P>
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A A A, A A A . . . . . . E A
Nt A R —[—1+—2+—3+—4J =1, () Hy(t)H3(t)Ha(t)—is, kur 11(t):Lm-—lep‘t ,
P3 P4 Pir P2 P3 P4 L p
. E A . E A . E A . E A A, A; A .
12(t)=ﬁ S—2eP2t 13('L)=Lm~—3ep3t , 14(t)=Lm APt 15=Lm . (—1+—2+—3+—4] =const., kuri
L p, L p; L py L Pir P2 P3 D4

Siuo atveju yra lygi 0.

. ... E A A A A -
Gautoji formulé rodo, jog 1(t)=i) (—lep‘t+—2ep2t+—36p3t+—4ep“tj ir i(0)=0.
L (pm P> P3 P4
ISnagrinésime proceso, vykstancio kontire, priklausomybg nuo slopinimo koeficiento

T, __RC _IR
;-

2T, 2JLC 2

1.11.10.3.1. Atvejis, kai £>1, t. y., kai R°C*>4LC, ir ps, p, — realis neigiami skaiciai

Kadangi §iuo atveju lime™ =0 ir limeP?' =0, tai limi,(t) =0 ir limi,(t)=0, t. y. srovés i(t)
t—>00 t—0 t—00 t—0

pirmos dvi sudétinés dalys ilgainiui uzgesta. Rasime kitas srovés i(t) sudétines dalis i5(t), i4(t) bei ju
suma:

Ay LC(-iw) _ LC[(1-LCw®)+ioRC] A, _ LC[(1-LCo”)-ioRC]
p;  2ie[(1-LCo?)—ioRC] 2[(1-LCw?)?+w’*R?C?]" ps 2[(1-LCw?)> +»’R2C?]
ﬁJrﬂ: LC(1-LCo?) , ﬁepst +ﬁep4t: LC(1-LCo?) ( —iot +eimt)+
ps Py (1-LCo*)*+w’R>C? p; P4 2[(1-LCo?)? + *R*C?]
ioRC-LC (e—i"“ ot ): LC y 1-LCw? y
2[(1-LCo®)* +0’RC?] J1-LCo?)? +0?R2C? | {/(1-LC0?)? +0’R>C?
eiwt +e—iwl ®RC eiu)t _e—ioat LC
+ " = X
2 Ja-LCo?)? +o’R2C? 2 J1-LCo?)? + 0’R2C?
1-LCw? ©RC .
cosmt+ sinmt | .
J1-LCw?)? +0?R2C? J1-LCw?)? +o’R2C?
Pazyméje 1-LCw’=a ir ®RC=b, gauname, jog koeficientas prie coswt yra lygus L, 0

a’+b?

koeficientas prie sinot yra lygus . Kadangi $iy koeficienty kvadraty suma lygi 1 ir yra

b
va?+b?

. b . S
tenkinamos salygos: B PR <1, -1£———==<I1, tai egzistuoja toks kampas (p:arctg%:

va?+b? a+b?
2

:arctg% , kuris tenkina lygybes + =sinQ, _b =COSQ.

®R a’+b? a’+b?
A A LC . .
Tuomet —>ePs' + —%ePs! = [sing-coswt+cose-sinwt]=
Ps Pa J1-LCo?)? +0?R2C

_ LC
J1-LCo?)? +0’R2C?

sin(ot+o).

sin(ot+o).

Eyof A A E,oC
Todél i3(t)+i4(t)==—0m(—3€p3t +—4ep4tJ= 09
Lips b J1-LCo?)? +0?R2C?
Sios sudétinés srovés i(t) dalys — tai negestantys priverstiniai svyravimai (virpesiai), turintys
pastovia amplitude, proporcinga jéjimo amplitudei E,, ir ta patj daznj, kaip ir jéjimo svyravimai
E¢sinwt, taciau pasikeitusia (,,pastumta*) prading faze.
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1-LCo* _

®RC

=argW(io), o srovés i3(t)+is(t) svyravimy amplitudés santykis su jéjimo svyravimy amplitude yra
oC

J1-LCo?)? +o*R2C?

Rekomenduoju skaitytojui jsitikinti, jog fazés ,,postimio* dydis ¢=arctg

lygus =|W(io)|, kur W(i®) — kompleksinis dydis, gautas iS virpesiy
S
LCp* +RCp+1
kompleksinio parametro p=c-+io realioji dalis o yra lygi 0.
A, LC(I-LCo?)

[sitikinsime, jog is=0. Suma —>+—% S5 555 csame suradg jau anksCiau.
Ps pPs (1-LCo0") +w0°R°C

kontiiro perdavimo funkcijos W(p) = , pakeitus p | i, t.y. priémus, kad

. . A, A
Belieka surasti sumg —-+—2 .
P1 P2

A, A, LC ( P, Py J LC

P Pr R2C?-4LC VR2C? —4LC
1
2

szplz _pgpl +032(P2 _Pl): LC(p, _p1)(0)2 —PiP2) _ LC _
(P2 +0))Pi +0°) (P2 102 p? +0*WRAC2 —4LC (P2 +07)(p] + %)
B LCo” -1 ~ LCo® -1 _ LC(LCw’ -1)
CLC(p3 +0))(pi +0)  LA(pp,)’ +0’(pf +p3)+e’] (1-LCo®)* +0’R3C?
AL A A Ay LCOACE’ -1)+LC(1-LCo’)
P P2 P3 P4 (1-LCw*)* + ®*R*C?

Ey oC
(1-LCw*)* +’R2C?
dalis  1j(t)+ip(t) ilgainiui wuZzgesta, tai ilgainiui Kkontiire nusistovi srové iz(t)+iy(t)=

E,oC

J1-LCo?)? +0?R2C?

— X
i+’ pl+o?

o)

=0. Gavome, jog is=0.

Reiskia, i(t)=i;(t)+i(t)+

sin(ot+@), o kadangi sudedamoji srovés i(t)

sin(ot+), kartojanti jéjimo svyravimus. Pasikeifia tik iSéjimo

E,oC
J1-LCo?)? +0*R2C?

svyravimy amplitudé, tapdama , ir svyravimy pradiné¢ fazé,

1-LCo® . . . . . .
pasistumdama kampu (p=arcth. Sie svyravimai, kaip jau buvo minéta, vadinami
®

priverstiniais svyravimais, nes jie atsiranda kaip iSorinio poveikio x(t)=Eysinwt pasekmé.

1.11.10.3.2. Atvejis kai & =1, t. y., kai R°?C*=4LC ir p1=p2=po=—% <0

2

E
Tuomet I(p)=—22 ? —
L (p-py)(p"+0%)
Pasinaudodami atvirk$tine transformacija, t.y. pasinaudodami reziduumy formule ir Kosi
teorema, gausime:
Eyo y
Lo +py)*
1250(02 2 X
L(o” +pg)

. E .
l(t):ﬁ {[(0)2 —p(z))+tp0(o)2 +p(2))]ep°t +[(p3 —mz)coswt—ZpOmsm(Dt]}, kur
®

+Po)2

X |_(o)2 —pg) +tp0(o)2 +pé)J e ilgainiui uzgesta, nes poz—i <0 ir i8lieka tik
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. E -’ 2 . E
><|_(p(2)—mz)cosmt—ZpOmsmmtJ: 20(9 5o p(z) mzcosmt— Zpomzsm(ot — 2O
L(o” +py) |po+o py+o 2 R?
L ()] +72
4L
R R
412 L(D . E, o 1-LCw RCo .
X 3 cosmt+ 5 sinmt |= . 2cosmt-i——zsmmt =
R®> R?> [2 lj 1+LCo 1+LCo
— —+o Lo +—
412 L2 LC
E,Co 1-LCw?

. . E)Co .
[sm (pcos ot + cossin (Dt] =— 5 sin(ot + @) , kur p=arctg
LCo™ +1

LCo>+1 ®RC
Gavome tokj patj priverstiniy svyravimy pradinés fazés postumj, kaip ir atveju, kada
R2C*>4LC. I3¢jimo ir jéjimo amplitudZiy santykis C—(oz taip pat sutampa su anks¢iau gautu,
1+LCo
Co

gali biiti supaprastintas ir tampa
J1-LCo?)? +0’R2C?

nes, galiojant lygybei R?C*=4LC, santykis

lygus ——
1+ LCo?

1.11.10.3.3. Atvejis kai & <1, t. y., kai R°C’<4LC

Tuomet p;, p» — kompleksiniai skai¢iai su neigiamomis realiomis dalimis: pI:—Z—w)O,

R . . . .. C e . .
P= 30 +1m, , 0 p3 ir p4, kaip ir anksciau, — menami skaiciai: p;=—i® , ps=io .

2
I(p):EOm. p :Eom{ AL A AL A, }:
L (-p)P-p)P-p3)P-Ps) L |P-Pi P-P2 P—P3; P—Ds4
E_O»{A_ P Ay P Ay by As by } e A1 Py
L |[pir P-P1 P2 P-P2 P3 P—P3 P4 P—DP4 p1 (P1—P2)(P1 —P3)(P1 —P4)
Ay _ P> ﬁ: P3 Ay _ P4

P> _(Pz —p)(P2—P3)(P2 _P4)’ p;  (p3—p)P3—P2)P;— p4) P4 (P4_P1)(p4_P2)(P4_p3).
EO(D Al pit A2 pat A3 pst A4 pat j_
i(t)= —1)+—= —1+—= -1+ — -1)|=
it)= (pl et =) 2ot )y S fert i) e

_Ego [ A +ﬁepzt+ﬁep3t+ﬂep4t_(ﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬂ
L P p> p3 P4 Pir P2 P3 P4
P1(P2 —P3)(P2 —P4)(P3 —P4) —P2(P; —P3)(P; —P4)(P3 —P4) i

(p1 —P2)(P1 —P3)(P1 —P4)(P2 —P3)(P2 —P4)(P3 —P4)

i P3(P1 —P2)(P1 —P4)(P2 —P4) —P4(P; —P2)(P; —P3)(P2 —P3) 0.
(P1 = P2)(P1 —P3)(P1 —P4)(P2 —P3)(P2 —P4)(P3 —P4)

]J :il (t)+lz(t)+l3(t)+l4(t)—l5

i5:

R

. . E A A E ot A, A, .

iy () H(t)=—22 [—leplt +—% epztj 209 2 (—16 1ot +—2€“”°tJ — kontliro nuosavi
L {p P2 Pi )

. . . 7R t
gqstantys Svyravimal su dazniu ®y= Sle svyraVImal 11ga1n1u1 uzgqsta nes lime 2L =0.
t—0

E A A
i3(t)+i4(t)=%m [p—36p3t +24 ; 4 ePﬁJ 0@
3 4
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—10 ot 10 iot

X C + € =
—im+£+i(o —im+£—im (—2iw)
o ! oL

. R . . R . .
0+—+10, | io+—-i0, [2in
2L 2L
2 . 2 ‘
E,o R—+m§—m2 SR lee 4 R—+wé—w2 AR oot
417 L 417 L
2 2
2L R—+(m—0)0)2 R +(w+m0)2
412 412

E,o |:( R? +(Dg _(DzJ(eimt Lot )+ B_Iil)(eimt et ):|><
} i

2 2 41?
2L R—2+(m—m0)2 - R—2+(m+mo)2
4L 4L

x Eqo [Acoswt+Bsinmt] Eo® t + B in ot
= = oS Ot + ————sinot |=
L(A*+B?) VA2 +B2 | VA% +B? VA? + B
R’ 2 2
E,0 R2 —+ Loy - Lo

Ro
=— 0 in(ott), kur A=—— + ©2 —®?, B=—, ¢=arctg — = =
(otte) a2 TO [ emarcte o

LVA? +B? Ro

2 2
R” +L 1 _RT o2
4L LC 412 1-LCw>
N Ro ~ RCo

Ir §j karta gavome, jog pradinés fazés postiimis toks pat, kaip ir tais atvejais, kai £>1 ir
&=1. Is¢jimo ir jéjimo amplitudZiy santyKkis taip pat iSlieka toks pat, kaip ir ankstesniais atvejais:
® ®

*on? 2 2 N
L\/A B L\/[fﬁ+(o)—0)0)2}-{fldz+(0)+co0)2}

® (O]

4 2 4 2
L\/ R - +R—2[(m—m0)2+(m+m0)2]+(m2—m§)2 L\/ R +2R—2(m2+m§)+(m2—m3)2
16L* 4L 1 4L

2 2
R2 , Ro) R2 1 R? ,| R%?
L 5ty -0 +|— L oyt 5o +t—
4L L 412 LC 4L L
Co

Ji-Lco? P ar?c?0?

Nagrinédami §j santyki, galime pastebéti, jog tais atvejais, kai jéjimo daZnis yra o = T ,
L

1
dydis 1-LCw? tampa lygus 0 ir amplitudZiy santykis tampa lygus ] Tai reiskia, jog, esant
tokiam daZniui, induktyviné ir talpuminé varZa kompensuoja viena kitg ir kontiire belieka tik

. e . C e . .. 1 _ .. o
aktyvioji varza R. Toki reiskinj vadina rezonansu, o dazni ®=—— — Kkontiiro rezonansiniu daZniu.

JLC

Susidarius salygoms rezonansui atsirasti, Zymiai padidéja srovés amplitudé kontare. Ji tampa ypatingai
didelg, jai aktyvioji varza R — maza.

Tuo atveju, kai £<1, aktyvioji varZza R gali biti arti 0, ir tada rezonansas pasireiksty
ypatingai ryskiai, nes, artéjant R prie 0, srovés amplitudé artéty prie begalybés.
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1.11.10.3.4. Atvejis, kai & <1 ir varZa R artéja prie 0 ir net tampa lygi 0

Pradzioje surasime i(t) tuo atveju, kai rezonanso dar néra, t.y. kai o# . Jei R=0, tai

J-4Lc _ . 1 J-4Lc .1

2LC N T e

E
Kadangi miL tai visi I(p) poliai p;, ps, ps» ps — skirtingi ir I(p):%wx

JLc’
2
y p :E0m|:A1 4 A, 4 Ay 4 Ay
(P—-p)P-p2)P-p3)P-P4y) L |[P-Py P-P2 P—P3; P—D4

1
VLC

=i, kur , — rezonansinis kontiiro daznis.

pi=

}. Tuomet, atsizvelgdami | tai,

jog §iuo atveju A A As A , gauname jog i(t):i1(t)+i2(t)+i3(t)+i4(t):M (ﬁeplt Baemty
Pr P2 P3 P4 L \p P>

#8304 +ﬁep“tJ ,  kur A Pi = —iog -

P3 P4 pPi (@ —P2)P =P —Ps)  (Hop -0y M-, +io)(-ie, —iv)
= ! - 1 ﬁ_ |3 _

—2i(00_000)1(00"‘@0)_2(0)2 —005) " P, _(pz —p)(P2—P3)(P2 —P4)
_ 10, _ 1 Az 3] _

(oyt+iogXioy +io)(io, _i(ﬂ)_ 2(w? —0)(2)) " ps (P3—P)P3 —P2)(P3—DP4)
_ o A b, _

(Hot+ioy X-io—ing)(-io —in) - 2((03 - 0?) " Py - (P4 —P1)(P4 —P2)(P4s —P3)

i® 1

(otiog fio—ioy)(io+i0) 202 - o)

. A, A A A . L .
Gavome, jog —=—2="3- "4 kas dar karta parodo, jog ir Siuo atveju
b1 P2 Ps3 P4

ﬁ-}-ﬁ-}-ﬁ-}-ﬂ:

b1 P2 P3 P4
ApskaiCiuosime i(t).

EO(D ey 4 o0 g0 4 i@ EO(O
> 3 = > (cosmgt—cosmt)=
(0" —wy)

- L(w? -0y) L(w? —035)
x2 sin co+c00t sin wt .
2 2

Gauta formulé rodo, jog Siuo atveju kontiire vyks sudétingas procesas: ant ,greity®

0.

Ejo

10=C 2 2

virpesiy, turinéiy daznj, lygy 0 ,uZsidés* juos moduliuojantys ,léti“ virpesiai, turintys

- . . e . . Q] . . .
daznj =9 . I toki procesa galima zitréti kaip i virpesius su dazniu 9 | kuriy amplitudé
2E o . [ 0=, . . s . L 0=®) .
sin t | néra pastovus dydis, o 1étai svyruoja su dazniu (zidir. 260 pav.).
2 2
L(o” — o) 2

Artéjant o prie oy, ,greityju* svyravimy daznis artés prie oo, 0 ,,létyju* — prie 0. Tuo paciu
metu didés virpesiy amplitudés ,,létuju* svyravimy maksimumai, nes mazés dydis o* — (Dg .
. (o-o
2F E, ot Sm( 2 Ot]
® . (ot . (o-o ® . (ot
0 s1n( 0 tj s1n( 0 tj =—0 - . sm[ 0 tj

(0® —p) 2 2 ) Lotw,) ©-9, 2

Kadangi i(t)=
gi o i(t) 5

936



O~ P
_lim ST, ... . Egt . L N . .
ir —=—=1, tai lim i(t) =—— sinwt, o tai reiskia, jog, art¢jant ® prie wy, svyravimy
00, OJ—OJOt 0> 2L

2

maksimumai, didéjant t, turi artéti prie begalybés, o svyravimy daznis — prie o=

260 pav.
& _ o .. L Eyo
Si rezultata reikéty patikrinti, nes jis gautas, naudojantis formule I(p)= X
2
E A A A A .
y P _Lo® | Ay Py Do Pp A3 P3 A4 P4 },kum,
(P-p)P-P2)P-P3)P-Ps) L [P P=P1 P2 P-P2 Ps P-P3 Py PPy

2

E
esant lygybei w=wm,, negali biti taikoma, kadangi tuomet I(p)= 0% f > =
L (p-p)(P-Pp2)

2
Eqo, p

L (p+ing)’(p-io,)’

Pasinaudodami reziduumy formule, gausime: i >
E,o, p—>-iog dp | (p—iw,)

i(t)= lim i{Lem}

o 2_ o
v lim iL P ept}: lim {(p iw,)” —p2(p 1600)ept+ P tept}

poion dp | (p-+io)® po-ioy (p—ieg)” (p—iey)’
. 2 . . .
+ lim (p+ing) —132(1O+1600)ethr P opt | et oy
p—iw, (p+io30)4 (p+ico0)2 4w, 40,
t el —gTiot t . . ... Eyo . Ey .
= - = sinayt, i§ kur i(t)=—2—> sinwot=—~ tsinmt. Gautas rezultatas
2m, 2i 20, L 2w, 2L

rodo, jog lim i(t) sutampa su anksciau gautaja i(t) reikSme, kai m=0m.
0)—)(,00

. Eqo Eyo . e e ey . ..
[ srovg i(t)= 20 5 cosw0t+%coscot galima zitréti kaip | dviejy harmoniniy
0 —-0j) L(wg —o7)

virpesiy — nuosavyjy (laisvyjy) su daZniu o, ir priverstiniy su daZniu ® — sumg. Sie virpesiai,
vektoriskai susidédami (kitaip tariant, susidédami kaip kompleksiniai dydziai), ir sudaro moduliuotus

. . e ge e .. O+O) ., . . v .. D—@
virpesius su pagrindiniu daZniu ir su moduliavimo daZniu .
. . . . . . . Eyo E o . T, .
Priverstiniams  virpesiams i,y (t)=i3(t)+i4(t)= % cosmt= % sin(ot+—) ir
(0 —©7) L(wg — ) 2

Siuo atveju, kaip ir visais kitais ankstesniais, galioja iSéjimy ir jéjimy amplitudZiy santykio bei
pradinés fazés postimio formulés:

Eyo
Iy L(of — %) _ ® ~ lim Co _ Co
Ey Ey L(oj —0®) R0 \/(1—LC0)2)2 +R2C20?  1-LCo’
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Co ® 1-LCo® . i
= = 5= p=arctg ————, limp=—.

FES T RCo " K072

LC

1.11.10.3.5. Apibendrinimas

I srove i(t) kaip laisvyjy ir priverstiniy virpesiy sumg galima Zitiréti ir tada, kai, esant & <I,
aktyvioji varza R néra lygi 0.
Skirtumas nuo jau iSnagrinéto atvejo, kai R=0, bus tik toks, kad dabar laisvyjy virpesiy
-R

—t
amplitudé nebus pastovi, o eksponentiskai maZés, nes lime?L =0. Todél palaipsniui mazés ir
t—o0

moduliuojantis poveikis, kol galy gale jis praktiskai iSnyks, ir beliks tik harmoniniai priverstiniai
Co

J1-LCo?)? +R2C%0’

virpesiai su daZniu o, pastovia amplitude, lygia E, , ir su pradinés fazes

ostimiu @=arct, 1-LCo’
p ¢ g RCo

Atvejais, kai £>1 ir & =1, laisvyju virpesiy neatsiras ir priverstiniai virpesiai kompleksiskai

sumuosis su aperiodiniais eksponentiskai silpstanciais procesais. Visais atvejais, kai @ artés prie

1
JLC

Apibendrindami virpesiy kontiire vykstanéiy procesy nagrinéjimo rezultatus, galime padaryti
iSvada, kad, kai kontiiro j¢jimas — harmoniniai virpesiai, virpesiy kontliro i§éjimo priverstiniai virpesiai
— taip pat harmoniniai to paties daznumo virpesiai, galintys skirtis nuo j&jimo virpesiy tik savo
amplitude ir pradinés fazés postimiu. Kai virpesiy kontiiro aktyvioji varza R>0, tai nusistovéje
iSéjimo virpesiai savo daZniu sutampa su priverstiniais, ir todél, Zinodami jéjimo virpesiy
amplitude ir pradine faze¢, mes galime i§ perdavimo funkcijos rasti pradinés fazés postimj bei
amplitudés perdavimo koeficienta ir i§ karto parasyti nusistovéjusios iSéjimo trajektorijos
formule.

1.11.10. skyrelyje gauti rezultatai gali biiti interpretuojami ne tik elektromagnetiniy
virpesiy kontiire vykstanciy procesy terminais, bet ir Zymiai pla¢iau: ne tik elektrotechnikoje bei
radiotechnikoje, bet ir mechanikoje, biologijoje, ekonomikoje, sociologijoje ir t. t., t. y., visur, kur
pasireiskia objekty, jy biiseny bei juose vykstanciy procesy inercija, kur dalis sistemoje sukauptos
aktyvios (galin¢ios biiti panaudotos, vykdant kokj nors reikalinga darba) energijos gali pereiti i§
tos sistemos j aplinka ir iSsisklaidyti joje (pavyzdziui, virsti daleliy chaotiSko judéjimo Silumine
energija), kur aktyviis poveikiai iSSaukia prieSingos Kkrypties atoveiksmij, visokiose tokiose
sistemose, jei tik aktyvios energijos iSsisklaidymas néra toks didelis, kad prasidéjes procesas
beveik tuoj pat pradéty monotoniskai gesti, biitinai atsiranda svyravimai, kuriy amplitudé laikui
bégant silpnéja ir, kai néra pasalinés tuos svyravimus palaikancios jégos, ilgainiui tampa lygi
nuliui. Galima teigti, jog svyravimo procesai biidingi visoms tokioms sistemoms nepriklausomai
nuo ty sistemy prigimties bei to substrato, i§ kurio tos sistemos sudarytos.

Tai reiskia, jog formulés, iSvestos nagrinéjant jvairius 1.11.9. skyrelio atvejus, turi ne tik
lokaly, bet ir bendrasisteminj pobiuidj, o tame skyrelyje panaudotus klasikinius matematinés
analizés metodus galima taikyti, nagrinéjant ne tik elektromagnetiniy virpesiy kontiirus bei juose
vykstancius procesus, bet ir kitas sistemas, apraSomas tiesinémis diferencialinémis antros eilés
lygtimis(Zitir., pavyzdZiui, 1.14.12.2.3. skyrelj).

Tuos metodus galima taikyti ir sudétingesniais atvejais, kai jau nebepavyksta sudaryti
pakankamai adekvaty analizini sudétingos sistemos modelj ir tenka imituoti sistemos funkcionavimo
algoritmus: norint susiaurinti eksperimenty su imitaciniu modeliu sritj ir sumaZinti reikalaujanciy
daug kompiuterinio laiko eksperimenty skaifiy, naudinga pradzZioje sudaryti apytikri (labai
supaprastinta) nagrinéjamos sistemos analizinj modelj, iSanalizuoti jj, nustatant sistemos
imitacinio modelio parametry reikSmiy Kkitimo sritis, kurios galéty biiti mums jdomios bei
svarbios, ir tik po to pradéti eksperimentuoti su imitaciniu modeliu.

Nors analiziniy metody jau nebepakanka, sprendziant sudétingas problemas, taciau Sie
metodai nepraranda savo reik§més, nes jie gali naudingai pasitarnauti planuojant matematinius
eksperimentus su imitaciniais modeliais.

, priverstiniy virpesiy amplitudé didés ir kontiire galésime stebéti rezonanso reiskinj.
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1.11.11. Impulsiné peréjimo charakteristika. Amplitudiné fazine,
amplitudiné daznuminé ir faziné daznuminé charakteristikos

IS perdavimo funkcijuy metodo iSplaukia peréjimo charakteristiky
metodas, leidziantis kai kuriais atvejais Zymiai supaprastinti i$¢jimo trajektorijy
apskaiciavima.

Aprasysime $i metoda.

Tarkime, jog turime tiesini bloka, kurio perdavimo funkcija yra W(s), ir tuo
momentu, kai to bloko biisena z(t) yra lygi 0, paduodame i to bloko {¢jima vienetinj

) , 0, kai t<-0,
impulsa x(O=8()=u'(t), kur u(t)=y " . "

Apskaiciuosime to bloko i§¢jima Siuo atveju.
Kadangi X(s)=L[d(t)]= I d(t)e™dt =1, tai Y(s)=X(s)W(s)=W(s). Tai reiskia, jog
0

bloko iSéjimo funkcija y(t) Siuo atveju bus tokia, kad jos Laplaso atvaizdas Y(s)
sutaps su bloko perdavimo funkcija W(s).

Tokia i$¢jimo funkcija y(t) buvo pavadinta bloko impulsine peréjimo
charakteristika. Ji zymima specialiu Zymeniu w(t).

Taigi, L[w(t)]=W(s), t. y. tiesinio bloko impulsiné peréjimo charakteristika
w(t) yra to bloko perdavimo funkcijos originalas.

1

Pavyzdziui, integravimo grandelés, turin¢ios perdavimo funkcija W(s)= =

El

S+—
T

1
sT+1 ?

impulsing peréjimo charakteristika galima rasti dviem biidais: 1) kaip perdavimo funkcijos originalg
—t -t -t t t

w(t)z% eT ir 2) kaip bloko ijima y(t)=z(0)eRC +% eRC | x(t)eRCdt, kai z(0)=0, x(H)=5(t),
0

pazyméje RC kaip T.
Analogiskai galima gauti, kad diferencijavimo grandelés, turinfios perdavimo funkcija
ST sT+l1-1 1 1 . 1o
W(s)= = =]-—.——, impulsiné peréjimo charakteristika yra w(t)=3(t)-— e T, kur
sT+1  sT+1 T s +l T
T

T=RC. Nesunku jsitikinti, kad diferencijavimo grandelés i$¢jimo trajektorija y(t)=x(t)-z(t)=x(t)—

—t -t t t -t
-z(0)eT —% eT | x(t)eTdt, kai z(0)=0 ir x(t)=03(t), tikrai yra lygi 6(t)—% el ty. w(t).

0

Bendrai paémus, impulsiné peréjimo charakteristika kaip bloko atsakas
(bloko is¢jimo trajektorija y(t)) i vienetinj impulsg x(t)=0(t) yra netgi platesné ir
bendresné sgvoka uZz perdavimo funkcijos W(s) originalo w(t) savoka, nes
impulsiné peréjimo charakteristika egzistuoja ir tokiems blokams, kurie néra
tiesiniai ir neturi perdavimo funkcijos W(s) kaip pastovaus iSé¢jimo ir jéjimo

Y : : .Y T
atvaizdy santykio % Taciau, kai toks pastovus santykis % =W(s) egzistuoja, tai
s s

bloko atsako y(t) i vienetini impulsa x(t)=0(t) ir perdavimo funkcijos W(s) originalo
w(t) savokos sutampa.

Kadangi, esant nulinéms pradinéms salygoms, Y(s)=X(s)W(s), o dvieju
atvaizdy sandauga, kaip anks¢iau buvo jrodyta, yra lygi funkcijuy originaly sasiikos

Laplaso atvaizdui, tai Y(s):X(s)W(s):L[x(t)-w(t)]:L[jx(t—r)w(r)dr], 1§ kur
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t
iSplaukia, kad, esant nulinéms pradinéms salygoms, y(t)=jx(t —1)w(t)dt, o taip pat,
0

kad y(t) = jx(r)w(t —1)dt.

Sios lygybés vadinamos daliniais Diuamelio integralais. Jomis naudojantis ir
zinant peréjimo charakteristika w(t) bei i¢jimo trajektorija x(t), galima apskaiciuoti
bloko i8¢jimo trajektorija, atitinkan¢ia pradines nulines salygas. Siek tiek véliau mes
susipazinsime ir su bendruoju Diuamelio integralu, kuris gali biiti taitkomas esant bet
kurioms pradinéms salygoms. Dabar kol kas nagrinésime tik atvejus, kai blokai —
tiesiniai ir pradinés salygos — nulinés.

Pavyzdziui, kai integravimo grandelés pradiné biisena z(0)=0 ir x(t)={ ’ ka,l tS_O, tai

t, kai t>+0
t t nid t _T
grandelés  i%&jimo trajektorija y(t)zjx(t—r)w(r)dr: j x(t—r)%e T dr:% j (t—-1)e Tdr=
0 0

_ -t t t t -t
t * = & . .
=T J. Tdr—— J.Te Tdr —t[l e T ]+[te TiTe T —TJ =t-T+Te T . Sis rezultatas tuo atveju, kai
0
-t —t ot t

7(0)=0 ir x(t)=t, sutampa su i$¢jimo trajektorija y(t)=z(0) eT+¥ eT x(t)e?dt , gaunama tiesiogiai i§
0

integravimo grandelés matematinio modelio ( dz(tt) = x(®) = =(t) = !

RC T (x(D-z(1)), y(D)=2z(1)), kai x(t)=t.
Kai bloko jéjimas — harmoniniai svyravimai x(t)=A, e'°"*) =A[cos(ot+@)+

isin(wt+@y)], kur Ay=const>0 — svyravimy amplitude ]X(t)|=\/[Rex(t)]2Jr[Imx(t)]2 =

= \/ Alcos’(wt+¢, )+Alsin’ ((ot +¢, )=A_, o=const>0 — svyravimy ciklinis daZnis,

px=argx(0)=arctg Imx(0) arctg P,
Rex(0) cosQ,

Diuamelio integralo iSplaukia gana jdomus ir naudingas rezultatas:

=arctg(tgpx)=0x — svyravimuy pradiné faze, tai i§

t t t
y(t)zAxel(thrtpx)J‘e—ler(,c)dr ZJAXel(w(t—r)wx)W(r)dr ZAXel(mth)J‘e—lmW(T)dr _
0 0 0

= x(t)[ [w(re ™ dt—| w(r)e‘“‘"dr} =x()W(iw) —x(t) [w(t)e "dr=3(t) - 7(1).
0 t t
Kaip matome, tuo atveju iSéjimo trajektorija y(t) susideda i§ dviejy daliy:
YO =x()W(io) ir F(t)=x(t) [ w(t)dt.
t

Pirmoji dalis y(t) yra dviejy kompleksiniy dydZiy x(t)=A _e“*® ir W(im)=
. . . iargW (im) : 2 : 2 iamg:sxgz;

—ReW(io)+HImW (io)=|W(io)|e =J[ReW(io)} +[ImW(iw)[

sandauga A,|W(io)|e' Vi) “kyriy tik pirmasis, bidamas i¢jimo trajektorija

x(t), priklauso nuo t, o antrasis gaunamas i§ bloko perdavimo funkcijos W(s), tarus, jog

parametras s=c+i®m yra lygusijo, t.y., jog o=0, kas Siuo atveju gali biti leistina,

apskaiciuojant ne tik W(s)= I w(t)e™dt, bet ir X(s)=Ix(t)e"S‘dt, nes |x(t)=Ax —
0 0
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baigtinis skaiCius ir todél integralas jx(t)e*i“"dt egzistuoja. Todél Yy(t) yra
0

harmoniniai svyravimai, kurie kartoja jéjimo trajektorijos x(t) svyravimus ir gali
skirtis nuo pastaryjy tik svyravimy amplitude bei pradine faze.

Kadangi  y(t) =[x(t)]-|W(iw)| e’ @ eV o) —A [W(ic)| e eV i) = taj
svyravimy y(t) amplitude A,=|y(t)| galima apskaiciuoti kaip kompleksiniy dydziy
x(t) ir W(iow) sandaugos x(t)W(iw) moduli A,=|y(t)|=x(t)W(im)=x(t)|-|W(im)|=

=Ay \/ [ReW(o)]* +[ImW(iw)]*, o prading fazg ¢,=argy(0) — kaip tos sandaugos
Im W (im)
Re W (iw)

argumenta:  @,=arg[x(0)W(im)]=argx(0)+argW(iw)=pytarctg =pxty, kur

ImW(ia)).
Re W (im)

Todél, kai x(t)=A e, tai y(t)=A e "™ kur A=A\W(iw) ir
y=argW(io).

Antroji dalis y(t) realiose sistemose, kuriose w(t) — mazZéjanti funkcija,

o0

didéjant t, artéja prie 0, nes tuomet lim I e "w(t)dt =0, o [x(t)|=Ax — baigtinis dydis.

y=argW (im)=arctg

t—00

Antroji iSé¢jimo trajektorijos y(t) dalis y(t) realiose sistemose vaizduoja
peréjimo proceso silpstancius svyravimus, kurie, galy gale uzggsta, o pirmoji dalis
— y(t) — nusistovéjusio proceso priverstinius svyravimus.

Kai musy nedomina per¢jimo procesas, o svarbu nustatyti tik nusistovéjusio
proceso svyravimus y(t), tai juos galima gana greitai ir gana lengvai apskaiciuoti
naudojantis ka tik iSvesta formule Y(t)=x()W(im)=A e "™ bei i§ jos
iSplaukianc¢iomis formulémis: Ay=A,-|W(im)| ir y=argW(im).

Funkcija W(i®) vadinama bloko amplitudine — fazine charakteristika arba
bloko  kompleksiniu  perdavimo  koeficientu, o funkcijos |W(io)=
= /[ReW(io)]’ +[ImW(iw)]* ir argW(im)=arctg™WE ) _ gatitinkamai — bloko

ReW(i )
amplitudine daZnumine (daZnine) ir fazine daZnumine (daZnine) charakteristiko-
mis.

Pavyzdziui, diferencijavimo grandelés, turin¢ios perdavimo funkcija W(s)= T S I’ amplitudiné
S+

Tio Tio(l-Tiw) To

Tio+l  1+T?0® 1+T 0

charakteristika yra lygi [W(io)=[ReW (i) +ImW(io)] = =2 1+ T?0? =12
W(im)

1+ T?0? V1+T202 ’
. . L . I
faziné daznuminé charakteristika yra argW(lm):arctgL =arctg— .
ReW(im) To

— faziné charakteristika yra W(im)= 2(i+Too) , amplitudiné daznuminé

0

Todél, kai diferencijavimo grandelés i¢jimo trajektorija yra x(t):Axei(m”‘pX):
A To

x/1+T2m2

=A,[cos(ot+oy)tisin(ot+e,)], tai y(t) =AW(io)|[cos(otto,y)+isin(wt+e+y)] [cos(t+

I ,.. 1
+Qyt arcth— )+1sm(oot+(px+arcth— )]
® ®
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Tai sutampa su rezultatu, gaunamu tiesiogiai i$ diferencijavimo grandelés iSorinio matematinio
-t t t -t t t
. . 1 = — . 1 = . t
modelio, kai z(0)=0: y(t)=x(t}-z(t)=x(t)—— eT [x(t)eTdt =A e'©**) —— T j A e )Tt =
T 0 T 0
t
LA 1 .
A —£+i(p . e—TH«.pX [e(lw+¥)t 1]
i(ot+@, x _ i(ot+, -
=A el@+e) _Tx T _Axel(w (P)_AX

X

YNPSCN Ti(l.) N
1+Tiw

i+~ Tiw +1

0

—t
A —Hox . A, e _

P T SO W) e T =5 (0-F(0).

Tio+1 Tio+1
Taigi ir §j karta gavome, jog y(t)=y(t)-y(t), kur y(t) =x(t)W(i®) — nusistovéje priverstiniai

—t

N —+ipy
svyravimai, o y(t) }L e’ — silpstantys nuosavi pereinamojo proceso svyravimai.
Tio +1
_—t+i(p <o «<
Nesunku isitikinti, jog —_2x T  =x(t) Ie‘“’”w(r)dt . Tikrai:  x(t) Ie_leW(T)dT =
Tio+1
t t

© -1 o _|: l | l
=Axei(wt+¢x) J-e_imls(r)_leT}dT =0_ﬁei(0ﬁ+¢x) J‘e [HMT}drz Ax. clete) | g_o [HMTJt _
f T T f 1+ Tiw

A e%tmp
1+ Tio

Idomu ir naudinga pastebéti, kad formulés A,=A,|W(in)| ir @,=0.+

ImW(io)

ReW(im)

", ka ir turégjome gauti.

+argW(io)=¢t+arctg , gautos i§ formuliy y(t)=y(t)—y(t)=x(t)W(ico—

—x(t)Ie_i“"w(r)dr , YO =x(t)W(i®), y(t)=x(t) _[e‘“’”w(r)dr, kurios yra teisingos, kai
t t

x(t)=A """, yra net universalesnés uZ tas formules, i§ kuriy jos buvo gautos.
Pasirodo, kad, kai x(t)=xi(t)=Ascos(ot+@y) arba kai x(t)=x,(t)=Asin(wt+Qy),

ImW(io)

tai, formulés A=A, |W(io)| ir (py=(px+argW(iw)=(px+arcth W dar galioja,
e

(iw)

nors formulés y(t)=x(t)W(io) ir y(t)=x(t) Ie‘“’”w(t)dt jau nebegalioja. Tuo nesunku
t

isitikinti:

t
1) i i§ Diuamelio integralo iSplaukiancia lygybe yl(t)zjxl(t—r)w(r)dr:
0

-

A cos[o(t—1)+¢, w(t)dt= Azx : f[ei[““"’”"] e lelonred ]w(r)d‘r = % [e!©o)
0

t
e w(t)dt +e ). Ie“’”w(r)dr ] ivesdami démenj, paimta i figiirinius skliaustus,
0

X

Ct— O

t ©
kuris lygus nuliui, ir integrala _[e_m“w(r)dr, pakeisdami integraly I e " 'w(t)dt ir

0 0
T -1t . . Ax i(ot+e )OO Lot A i(ot+e, )
Ie w(t)dt skirtumu, gauname, jog y(t)= 76 x Ie w(t)dt— ?Xe ) x
t 0
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x]o w(r)dr+{A2 ““"“”je“‘“’w(r)dr—jz ‘(‘””‘”De ‘w(t)dt+ _[e w(r)dr}}

t © o]
_}_%e—i(mtﬂpx) feimTW(T)dT :%|:ei(mmx)je4mwr)dr+ e—i(wt+q)x)Ie—ier(T)_ei(mt+(px) >
0 0 0

0 e} t t
X Ie’i"”w(r)dr —g oo _[ e "w(t)dt— e () Ie‘i“”w(r)dr e i) _[ ei“”w(r)dr} -
t t 0 0

1A2 [ i(ot+, )+ —i(ot+e, )] J'e W(T)dT _AZ [el(mH(p )+e—1(mt+(p )]:T _leW(T)dT‘i‘lz —i(ot+e, )
t

t ©
X _[ (ei“" —e " )W(‘E)d‘t = A _cos(ot+¢, )_[e_i"”w(t)dr —A, cos(ot+o, )je"““w(t)dt +
0 t

0

t ©
HA e O _[ sin@Tw(t)dt=x;(t)W(i®)—x(t) je_lmw(t)dr +HA e ) x
0 t

t
xjsinwr-w(r)dt H
0

t
2) analogiskai galime rasti, kad y,(t)= sz (t—7t)w(r)dt=
0

—_[AX sifalt—1)+, Jw(t)dr=—= [ (o )(J'e “Ow(t)dt— I e “’”w(r)dr) 1(“’““")j‘ei“”w(r)dr}=

0

e} t
=%{(ei(°’”“’*) —e ey {W(im) —J'e_i"”w(r)drj — g ered) _f (ei“” —e " )w(r)dr} =Xo(t)x
1 t 0

xW(im)—x,(t) J'e_i"”w('c)dr —A e _[sin ot-w(t)dt;
t 0
3) i8 lygybiu (1) ir (2) iSplaukia, jog yl(t);txl(t)W(ico)—xl(t)J'e_i“”w(r)d'c ir

y2(O)=x2() W(iw)—x, () I e w(t)dt, kadangi tam tikra dalis nusistovéjusiy
t

priverstiniy svyravimy, o taip pat tam tikra dalis silpstan¢iy nuosavy svyravimy ijeina {
atsiradusius papildomus formuliy y(t) ir yy(t) treCiuosius narius, turinéius savo

t ©
sudétyje integrala I sinot-w(t)dt. Taigi, yi(t)zxi(t)W(iw)—x,(t) f e w(t)dt ir
0 t
y2()=x2(t)W([jo) —X, (t) I e 'w(t)dt, nors, kaip nesunku patikrinti y;(t)+jy2(t)=[x;(t)+
t

+Hixo(D]W(i0)—[xi()+ixa(D)] [w()e ™ dr=x()W(iw)-x(t)[w(t)e dr.
t t
Irodysiu, kad formulés A=A,W(io)| ir ¢,=0targW(im), kaip ka tik buvo

minéta, iSlicka galiojanCios ir todél, kai w(t) — mazéjanti funkcija, tai
Y, (t) =AW(im)|cos[ot+px+argW(im)] ir Y, (t) =AW(io)|sin[ot+etargW(iom)].
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Kai x(t)=A """ =x;(t)+ixa(t)=A cos(ot+@,)+HiAsin(ot+e,), tai, kaip jau
buvo ankséiau jrodyta, y(t)=y(t)—y(t), kur y(t) =x(t)W(io)=[x;(t)*ix2(t)][ReW(i®)+

HImW(io)], 0 F0=x(0] w(le ™ de=[x, (0 +ix, (O] w(De ™ dr.

Naudodamiesi kompleksiniy skaiciy algebrinéje formoje daugybos taisykle,
gauname, kad y(t) =[x;(t) ReW(im)—x2(t)ImW(iw)]+i[x;(t) ImW(im)+x2(t)Re W(im)].
Tiesiniuose blokuose (0 mes ¢ia nagrinéjame kaip tik tiesinius blokus ir ju

perdavimo funkcijas W(s):jw(t)e*tdt, kur w(t) — reali maz¢janti funkcija)
0

kompleksinis i¢jimo vektorius transformuojasi { kompleksinj i$¢jimo vektoriy taip, kad
realioji i¢jimo vektoriaus dalis transformuojasi { realigja iS¢jimo vektoriaus dali, o
menamoji — | menamaja, t. y. taip, kad kompleksinis i¢jimo vektorius x(t)=x;(t)+ixz(t)
transformuojasi 1 18¢jimo vektoriy y(t)=yi(t)+iy2(t), kuriame y;(t) yra i€jimo x(t)
realiosios dalies x;(t) transformacijos rezultatas, o y,(t) — menamosios i¢jimo
vektoriaus x(t) dalies x,(t) transformacijos rezultatas.

Si tiesiniy bloky savybé iSplaukia i§ formulés L[x;(t)+ixa2(t)]W(s)=L[y(?)], t. y.
18 formulés Y(s)=[Xi(s)+iX2(s)JW(s)=X1(s)W(s)+iXo(s)W(s)=Y(s)+1Y2(s), kur Y (s)=
=X1(s)W(s) ir Y2(s)=Xa(s)W(s).

Todel 1§ formuleés y(t) =[x;(t)+ix2(t)]W(i®w) gauname, jog y(t)=Yy,(t)+iy,(t),
kur y,(t)=Rey(t)=xi(t) ReW(i0)—x()ImW(iw) ir y,(t)=Imy(t)=x;()ImW(im)+
+x(t) ReW(iw), t. y. y, (1) =Re y(t) =Re[x(t) W(iw)]=Re[ (xi(t)+ix2(t)) W(im)]=
=x1()ReW(i0)—x(t)ImW(im)=Axcos(wt+@x)ReW(im)—-Asin(wt+e,) ImW(im), o
¥, (1) =Imy(t) =Acos(mt+@y)- ImW (im)+Asin(ot+ey)-ReW(im).

Padauging ir padaling y,(t) formulg ir jos démenis i§ |W(iw)|, kur W(im)=
=|W(iw)|-{cos[argW (im)]+isin[argW (i®)]}, ReW(i®)=|W(im)|-cos[argW(i®)] ir
ImW(im)=|W(iw)|-sin[argW(i®)], gauname:

Y, (t) =AW(iom)| l:cos(mt +0, )W— in
|W(1(o)|

=A|W(io)| {cos((otﬂpx)cos[argW(i(o)]—sin((ot+(px)sin[argW(im)]}=

=A«|W(io)| cos[cot+(pX +argW(ico)].

Analogiskai gauname: Yy, (t)=Imy(t)=Im[(x;(t)+ix2(t))W(im)]=x;()ImW (im)+
+x2(t) ReW(1w)=Ax[ cos(ot+@x) ImW (im)+sin(ot+ex ) ReW(iw) =

AIW(io)]| cos(ot + ¢ )W 1©) ReW(io) | _
|W(1(o)| |W(1(o)|
=Ax|W(im)|{cos(wt+px)sin[argW (im) ] +sin(wt+@y)cos[argW (1) ] } =
=AW(io)|sin] ot+os+argW(im)], ka ir reikéjo irodyti.
Nesunku irodyti ir formules:

¥,(t) =Re §(t) = Re{(xl (t)+ix, (t))Te‘m”w(r)dr} =x;(t)Re Te_i"”w(r)dr —Xa(t)x

+sin(ot+o, )

xIm [e ™ w(t)dt, ¥,(1)=Im §(t) =x;()Im [ ""w(t)dt +x2()Re [¢ "W (T)dT.
t t t
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Kaip matome, i§ formulés y(t)=y;(t)+Hiy2(t)=[x1(t)+ix2(t)]W(iw)-[x1(t)+

+ixz(t)]-]9e‘i“"w(1:)d1: iSplaukia formulés y;(t)=Re y(t)=Re{[x;(t)+ix2(t)]W(iw)}-
—Re{[xi(t)+ixx(t)] Te_i“"W(T)dT =Y, (0 =¥, (t), kur y, (t)=Re[x(t)-W(io)], 0 ¥,(t)=

=Re[x(t)- Te_imw(t)dt I, ir y2(t)=Imy(t)=Im{[x;(t)+ix2(t)]W(i0)}-Im{[x;(t)+jx2(t)]x

><Te_i“"W(T)dT =Y, (0-5, (1), kur y,(O=Im[x(t)W(io)] ir y,t)=Im[x(t)x

xTe‘i‘*"w(r)dr], o ne formulés yl(t)=x1(t)W(ico)—x1(t)Te‘i“"w(t)dr bei y(t)=

t t

=x,() W(iw)—x(t) Te‘imw(r)dr , t. y. iSplaukia, kad y, (t) yra lygi Re[x(t)-W(in)], o
ne xi(t)-W(io), ¥, (t)=Re[x(t)-Te‘imw(t)dt], 0o ne x(t) Te‘i”‘w(r)dt, y,(t)=
=Im[x(t) W(i®w)], o ne x(t)W(w) ir V,(t) =Im[x(t)Te‘i‘°Tw(r)dr], 0 ne

x2(t) J. e “"w(t)dt, kaip galéjo i§ pradziy atrodyti kai kuriems nelabai kritiskai
t

besinaudojantiems analogijomis ir nelabai kritiskai mastantiems skaitytojams.
Patikrinsime i$vestas formules, pasinaudodami konkreciu diferencijavimo grandelés pavyzdziu.
1.11.1.1. ir 1.11.8. skyreliuose mes buvome tiesiogiai gave, kad, kai diferencijavimo grandelés
i¢jimo  trajektorija yra x(t)=xi(t)=Ajcos(ottp,), tai jos i8¢jimo trajektorija  y(t)=y;(t)=
-t

AsTo i Ax o1 . AT
= . 2 2 [TOJCOS((;)t-i-(pX)—sm((,)t-i-q)X)]+ﬁ e’ (COS(pX-i-To)sm(px):X—(D %
1+T ® 1+T ® m

—t
xcos(wt—i-(px-*-arctgL)-ﬁ- S el sin((px-i-arcthL), o kai ié¢jimo trajektorija yra x(t)=x,(t)=
®

To™ 141202
. Co . . AT .
=A,sin(ot+g,), tai jos i$éjimo trajektorija yra y(t)=y2(t):"—2m2 [Tosin(wt+y)+cos(mt+oy) ]+
1+T o
—t

A - .
+—2 — e T (sinp,—Twcosy)=

—t
. A -

o) 3 sm(wt-i-(px-l-arctgL)— 2 eT x

1+T

V1+T20° To ™ V141202
1
xcos(@xtarctg —).
Tw
V1+T?0?
_ A To . 1 . S — .
Y, (t) =—=—— sin(ot+@,tarctg ), kas atitinka ka tik {rodytas formules ¥, (t)=AW(im)/x
®

V14 T?w? To

xcos[ot+p,rargW(im)] ir y, (t) =A,|W(im)|sin[ot+e+argW(im)], nes, kaip ka tik buvome gavg pries tai

Is§ sy  formuliy  iSplaukia,  jog vy, (t) = cos(ott+o,tarctg TL ) ir
®

ka tik nagrinétame pavyzdyje, diferencijavimo grandelés amplitudiné daznuminé charakteristika yra

W(io)= ——2

VI+T?0?

S - . . 1
, 0 faziné daznuminé charakteristika argW(im)=arctg o
®
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-t

A,
x T sm((px+arctg—)— vy, (t)=—Rey(t) ir
V1+T?w?

Belieka patikrinti, ar tikrai

-t

A,
S — COS((Px+ar0tg—) Y, (O=Im¥(1).
\/1+T o’

Kadangi y(t) reikSme jau esame kq tik apskaiCiave pries tai nagrinétame pavyzdyje ir Zinome,
—t —t
A,  —toe A (1-Toi) — A = .
0 )=——2-eT =——2> 2T (cospytisingy)=——2— e T [(cose+Twsing,)+
jog y(t) o Tim T2 ( ¢ Px)= L Tia [(cose ®x)

+i(sin@x—Twcose,) |=— cosp, +

A, = To .
—_— ————51InQ,
VI+T?0? [[\/HTZ ? VI+T?0?

—t
X

————sinQ, — cosqoX —=— ¢ T [(sin(argW(jo))cosp,+
\/1+T2 2 VI+ T 0? ]] VI+T?0?

+cos(argW (im))singy)+i(sin(argW(im))sing,—cos(argW (im))cosoy) |= A X

VI+T2w?
—t

xeT [sm((pXJrarcth— )—1cos((px+arcth— )], tai gauname, jog ¥, (t) =Re y(t)=

-t —t

A— T sm((prrarctg—) ir y,(t)=Imy(t)= A el cos((prrarctgL) kas sutampa
VI+T?w? V14T’
su rezultatais, gautais 1.11.1.1. ir 1.11.8. skyreliuose.

Apibendrindami ka tik jvykdytos analizés rezultatus, galime teigti, kad
nusistovéjusiy procesy tiesiniuose blokuose iSéjimo trajektorijas y(t), kai jéjimo
trajektorijos x(t) yra harmoniniai svyravimai bei juy tiesinés kombinacijos, o
bloky impulsinés charakteristikos w(t) yra realios mazZéjancios funkcijos, galime
Zymiai greiiau ir paprasciau apskaiCiuoti, naudodamiesi charakteristikomis
W(in), |[W(io)| ir arg W(io) bei formulémis A,=A,|W(io)| ir ¢,=@,+argW(in).

Pavyzdziui, 1.11.10.8. skyrelyje nagrinétojo elektromagnetiniy virpesiy konttiro nusistovéjusia
i8¢jimo trajektorija y(t) :f(t) , kai Uc(0)=0, i(0)=0 ir x(t)=E¢sinwt, zinant konttiro perdavimo funkcija

W(p):;l, buvo galima apskaiCiuoti labai paprastai ir greitai: y(t)=E, ;1 X
Lp+R+— Loi+R+—
Cp o1
. 1 E,Cowi Coi
x sin(wt+arg )= sin| ot+arg—————— |=
LoitR4 (1- LCw’ )+RCwi 1-LCow” +iRCw
Coi
_|EoColRCo+i(1-LCo)] . Co[RCo+i(1-LCw?)]
>—|sin| ot+arg s |
| 1-LCe?)? +R?CP0’ | (1-LCo*)* +R*C20
- 2
Kadangi W(iow)= [RCQH;G ch? )2], tai |W(o)l= co , argW(io)=
(1-LCw®)’ +R*C’o J1-LCw?)? +R2C20?
p— 2 - p—
=arctgﬂ, i§ kur y(t)=i(t)= EoCo sin((;)t+argl LCQ)) Tai sutampa su
RCo JI-LCo?)2 +R2C20? RCo

1.11.10.3.1., 1.11.10.3.2,, 1.11.10.3.3., 1.11.10.3.4. skyreliuose gautais rezultatais.

- . o . L . 1
Siuo atveju kontiiro amplitudiné faziné charakteristika W(iw)=———=

Loi+R+—
Coi
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=* yra kontiiro pilnas kompleksinis laidumas, o W(i®) vardiklis LCOi+R+L.=
1-LCow” +iRCow Coi

. 1 -
=R +1[L®_C_j yra to kontiiro pilna kompleksiné varza.
®

Norédami apskaiciuoti ne tik nusistovéjusiy priverstiniy svyravimy trajektorija y(t), bet ir
kitas konttiro i8¢jimo trajektorijos sudétines dalis bei atsizvelgti { tai, kad pradinés salygos ne visada yra
nulinés, mes privalétume atlikti jau zymiai sudétingesnius skaifiavimus, savo sudétingumu
prilygstancius tiems, kuriuos daréme 1.11.10. skyrelyje. Juk virpesiy kontiiro impulsiné peréjimo
charakteristika w(t) priklauso nuo funkcijos W(s) poliy s; bei s,, ir tekty nagrinéti jvairius atvejus, kas ir
buvo daroma minétame 1.11.10. skyrelyje.

Cia aprasytasis gana paprastas tiesiniy bloky nusistovéjusiy i$¢jimo trajektoriju
y(t) apskaiCiavimo metodas yra taikomas zymiai placiau, negu galéty pasirodyti i$
pirmo zvilgsnio. Juk bet kuri funkcija, kuri yra absoliudiai integruojama kokiame
nors savo apibréZzimo srities intervale, gali buiti pateikta tame intervale Furje
eilutés forma kaip elementariy harmoniky suma, kurios kiekvienam démeniui Sis
metodas gali buiti taikomas.

Kadangi Furje eilutés gali buti sudaromos ir tolydzioms, ir diskrecioms, ir
determinuotoms, ir stochastinéms funkcijoms, tai $j metoda galima laikyti
universaliu sisteminés analizés instrumentu. Apie tai detaliau pakalbésime
1.14.12.3.2. skyrelyje, nagrinédami laiko eilutes.

O ¢ia apsiribosiu Sio metodo taikymo pavyzdziu, apskai¢iuodamas nusistovéjusj elektros sroves
stipri i(t) ka tik nagrinétame elektromagnetiniy virpesiy kontiire, kai to kontiiro j¢jimo trajektorija yra
idealaus dvipusio lygintuvo, i§lyginanc¢io kintamaja jtampa Egsinmt, i$¢jimo trajektorija Eq|sinmt|.

Pradzioje sudarysime elektromagnetiniy virpesiuy kontiiro iéjimo trajektorijos Xx(t)=Eg|sinwt]

L A . . C . Do
Furje eilutg x(t)=—0+Z(ak coskom,t+b, sinko,t), atsizvelgdami i tai, jog x(t)=Eo|sinmt| — periodiné
k=1

lyginé funkcija, kurios periodas T yra lygus ;—TE:E, o minimalus ciklinis daZnis o, =2?n=203.
o o

T
®

T
Kadangi §i funkcija yra lyging, tai koeficientai by 2% _[ x(t)sinko, tdt= _[ sinotsink2tdt
0 0

20E,

o 4E,

T Q
. 2 2 . 2E
bus lygiis 0. Koeficientas a, yra lygus ¥J‘x(t)dt =20 J E,sinotdt = -~V cosmt
T
0 0

s 0 s

T T

E, ¢ . Eof. . .

0 Jsm otcosk2mtdt =uj2sm otcosk2mtdt , kai
T

0 0

. e e . 2
Belieka apskaiciuoti koeficientus a, = ®
k=1,2,3, ...

. .ot o— . . . E
Kadangi 2s1nTB- COST: sina+sinp, tai a, =—2
s

[sin(2k + 1)t +sin(1-2k)wt]dt=

S t—g |3

T T
E - . ol Eof -
=220 —lcos(2k+1)(ot w+;cos(2k—1)mt o|Loy 1 [cos(2k + ) —1]+
T | (2k+Dw o (Ck-Do 0 n (2k+1
E 4E
1 qeosk—nm—nt=te[ 2 2 | 0o
2k-1 m\2k+1 2k-1) m(4k?-1)
i . ) — . E, > 4
Todel x(t):E0|smc0t|:—+Z(akcoskw1t+bksmkw1t):— 2—2 s—cosk2ot |.
2 i3 n| 4k’ -1
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Turédami iéjimo trajektorija Furje eilutés formoje, jau galime pritaikyti Siame skyrelyje
i$sivesta nusistovéjusios i§éjimo trajektorijos apskai¢iavimo metoda.

Pastovioji i¢jimo trajektorijos x(t)=E|sinwt| Furje eilutés sudedamoji dalis %022&

T

virpesiy kontiiro kondensatoriaus pakrovimo procesa, kuriam prasidéjus atsiradusi elektros srove i(t),
kaip jau buvome nustatg 1.11.10.2.1., 1.11.10.2.2. ir 1.11.10.2.3. skyreliuose, laikui bégant silpnés,
artédama prie 0. Todél jos jnasas | nusistovéjusi procesa bus lygus 0.Tai buvo galima gauti ir formaliai,
laikant, jog Siuo atveju w=wy=0 ir todél [W(iw)[=0, nes elektromagnetiniy virpesiu kontiiro pilno
kompleksinio laidumo W(i®w) modulis |W(iw)|, kaip jau esame neseniai nustatg, yra lygus [W(io)|=

Co

J-LCo?)? +R*C?0’

Visos kitos iéjimo proceso x(t)=Eg/sinwt| Furje eilutés sudedamosios dalys, sudarancios

i$Sauks

harmoniniy svyravimy suma —OZ (=4) cos2kmt, elektromagnetiniy virpesiy kontiire iSSauks

nusistovéjusius priverstinius srovés stiprio i svyravimus, turincius tuos pacius ciklinius daznius 2km
(k=1, 2, ...). Ty priverstiniy svyravimy amplitudes galima surasti, padauginus iéjimo x(t) svyravimy
4E, 2kmoC
2
n(4k*-1) J1-4K20°LC)? + 4k %0’ R2C?

Atsizvelgdami i tai, kad priverstiniy svyravimy fazés bus pastumtos iéjimo svyravimy atzvilgiu

amplitudes a,, =— 1§ daugikliy |W(i2ku))|:

: . 1-4k*0’LC . N e _
kampais (pzargW(12kco):arcth, gauname, jog nusistovéjusi sroves stiprio konttre
®

. . . . ot . . . — 80)CE0

priverstiniy svyravimy procesa galima matematiskai aprasyti Furje eilute i(t)=———
T

< k 1-4k’®’LC
x -cos| 2kot+arctg————

5| (4k2 -1/ (1-4k 20’ L0)? + 4k >R 2C? 2koRC

Rekomenduociau skaitytojui patikrinti savo sugebéjimus sudarinéti funkciju Furje eilutes ir
naudotis jomis, nustatant nusistovéjusias i$éjimo trajektorijas. Tuo tikslu siiilyCiau apskaiciuoti

integravimo grandelés nusistovéjusia i§¢jimo trajektorija y(t)=u,(t), kai jos i¢jimo trajektorija x(t) yra

idealaus vienpusio lygintuvo, iSlyginandio kintamaja itampa E¢sinot, i$éjimo trajektorija
0, kaite [E(zk - 1);Ezk}
® ®
. . T i
E,sinot, kai te{—-Zk;—(Zk—i—l)} k=0,+1,£2,+3, ..
® ®

Kad skaitytojas galéty patikrinti savo skai¢iavimus, pateikiu kai kurivos tu skaiciavimy
rezultatus.

Integravimo grandelés iéjimo trajektorija vaizduojanti Furje eiluté yra x(t)z—{Hgsmmt—
T

B Zcos2kmt

, integravimo grandelés perdavimo funkcija yra W(p):;, jos amplitudiné — faziné
4k* - 1+Tp

1

V1+T2m2’

faziné — dazniné charakteristika argW(iw)=arctg(—T®), nusistovéjusi integravimo grandelés i$¢jimo

1 1-Tio

charakteristika W(iw)= — = >>
1+Tio 1+Te?

amplitudiné — dazniné charakteristika |W(io))|:

. i E . - 2kot—arctg2koT
trajektorija y(t)=u, (tH==2 1+;sm(wt—arcthm)—2 cos(zkot ~arctgZkoT) .
T 21+ T2 Il (4k2 — DV 1+4k20’T?
Manau, jog studentas, sugebéjgs teisingai i$spresti §j uzdavinj, sugebés teisingai spresti ir kitus
panasius uzdavinius.
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