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Reziumeé. Darbe nagriejama priverstias sinchronizacijos sistema, sudaryta generatoni, kuriy vienas
(vedantysis) priverstinaisinchronizugja— 1) sujungtyi Zieda valdonu generatoui. Siai sistemai sudary-
tas matematinis modelis, gautos pereiganiunkciju matricos elementtikslios analizies iSraiSkos.

Raktiniai ZodZiaisinchronizacijos sistema, diferenciaslygtys, elavimas.

1. lvadas

Valdymo sistemos naudojamagairiuose gamybos procesuose, informacijos per-
davimo ir paskirstymo tinkluose. Daznai tenkertinti valdymo signal vélavimus
tokiose sistemose ir nageti- sudtingesnius matematinius modelius — matricines
diferencialines lygties sualuojarciu argumentu [1, 2].

Siame darbe nagrisime daugiamatvaldymo sistem, aprasom matricine difer-
encialine lygtimi

Dx (t) = Box (1) + Byx (t — 1) + 2 (1) ; (1)
Cia D — apibendrinto diferencijavimo operatorius (taikomas apibendrintoms funkci-
joms), B =diag(0, —«, —«, ..., —k) —n-tosios ei€s diagonalioji matricas — koefi-
cientas,B1 = %B,
0 0O 0
101 1
1101 0
1010 1
B=]. ) ) (2)
1 1 010
1 1 01
110 010

n-tosios eis skaitim matricax (r) = (x1(¢), x2(t),...,x,())T —ieSkoma vektoria’
funkcija (€ia T Zymi transponavimo operaalj, z(t) — vektorire funkcija, priklausanti
nuo prading salygu, t — pastovus glavimas.

Valdymo sistemos, aprasomos (1) lygtimi, pavyzdziteggtbuti rySio tinklo priver-
stinés sinchronizacijos sistema, sudaryta i§eneratoni, kuriy vienas (vedantysis)
priverstinai sinchronizuojé: — 1) sujungti | Zieda valdomy generatorj [3].
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IStirsime Sios sistemos dinanaik Tuo tikslu iSspgsime (1) lygt ir, remdamiesi
gautu sprendiniu, rasime sistemos reakpijienetinés funkcijos formos poveikius.

2. Matricin'es diferencialirés lygties sprendimas

(1) matricire diferencialire lygt spresime naudodami nuoseklaus integravimo (,Zin-
gsniy“) metodh [3]. Taikydami § metodq, intervah 0< ¢t < +oo dalijameij dalinius
intervalus, kunj ilgiai lygus \elavimui . Kiekviename daliniame intervale (1) dife-
rencialire lygt sprendziame atskirai, kaip lyidie véluojarcio argumento. Sprendinys,
gautas kuriame nors intervale, yra praglfunkcija (pradie salyga) sprendziant lygt
tolimesniame intervale. Panaudojus Laplaso transforangdi) matricires diferencia-
lines lygties sprendimparaSome taip:

L
l
X+ (A’lBle’p’> A"lZ(p), 0<t<(L+1Drt:
=0

tia A= p E—Bo, E— vienetiré n-tosios eiés matricad ~1= ﬁdiag(%, 1,1,...,1),
Z(p) +z(t), Z(p)—funkcijosz(¢) Laplaso transformacija: — operatories lygyles
simbolis, siejantis pirmavaizgu jo vaizdu),L =0,1,2, ....

lvertine (2), raSome

L
NOEDD (%)le*[’”(A*l)lBlA*lZ(p), 0<t<(L+Dr. 3)
=0

Rasime nagriejamos sistemos pereinaju funkciju matri@ A (t) = (h;;(t)); Cia
hij(®) (i, ] = 1, n) —i-tojo generatoriaus virpesio feg reakcijd j-tojo generatoriaus
virpesio fazes vienetisuol.

Pasinaudgaj (3) sprendiniu, randame [3]:

L
h(t) = (hij()) =Y (%)lef”l’(A’l)’B’Afl, 0<t < (L+Dr. (4)
=0

3. Matricos B I-tasis laipsnis

Matricos B [-taji laipsni (I € N) rasime pasinaudejisraiskaB’ = T'J! T~1[4], kurioje
J — matricosB Zordano forma,I' — transformuojacioji matrica. Matricas/ ir T
rasime, jeigu Zinosime matricds tikrines reikSmes ir tikrinius vektorius. Matricds
tikrines reikSmes rasime iSsprencharakteristia lygt

|B — AE| =0. (5)
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Pazynekime
a 0 O 0
1 o 1 1
1 1 a 1 0
1 0 1a 1
Dy ()=, 5 NE (6)
1 « 1 O
1 1 o 1
11 0 1 «
Ciax € R. Tada
|B — ALE| = D, (—)). (7)
Atlik e reikiamus pertvarkymus, randame:
— QY _ o qyn-1).
Dy(@) = 20(T,-1(5) = (=1"?): ®)

&ia T, (x) — n-tojo laipsnio pirmojo tipaCebysevo daugianaris:
T,(x) =co9narccos), —-1<x<1 (9)
DaugianarioT}, (x) visi nuliai yra intervale[—1, 1] ir gali buti surasti, naudojantis
formule [5]:

2k—Dm
E b
2n

Remiantis (16) iSraiSka, randame daugiandjidy) — (—1)" Saknis:

Xpk = CO k=12,..., n. (10)

k
Yk = cos?n; (11)

Ciak=1,3,5,...,m nelyginiamsn ir k =0, 2,4, ..., m lyginiamsm.

Toliau atskirai nagriasime atvejus, kai =4,n =6 irn =8.

Teguln = 4 (n yra sinchronizacijos sistemos generajoskatius ir matricosB
eile). lvertine (7), (8) ir (11) iSraiSkas, randame (5) charakterestitygties Saknis (ma-
tricos B tikrines reikSmes):

lvertine tikriniy reikdmiy kartotinuna, paraSome matricd® Zordano forna:

J =diag(i1, A1, A2, A3) =diag(—1, —1,0, 2).
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Pasinaudgj lygybeJ = T~1BT randame matrica®, 7~ ir matrica B'[4]:

000 0° 0 0 0 O
1 -1 |1 0 1 1 _} ag a1 az ax _} K L )
B=TJT "= 1 1 0 1) 3lap a2 a1 a2| 3\MN 4x4, (12)
1 1 1 0 apg az az aix

tiaK = (0)1x1, L=(00 0143, MT = (ag ap ao)1x3,
aiazaz

N = | a2 a1 az | = circ(ay, ap, ap)(N yra cirkuliantire matrica, kuriai kartais nau-
az az ay

dosime sutrumpimt pazynejima cira(-) [6]),

ap)=2713, a1()=2"+2(-1)", ax()=2 — (-1 (13)

Kai n = 6, analogiSkai gauname:

0, k=2,
J = dlag)\']u )"17 )"27 )"37 )"37 )\'5) = dlag_a7 —a, 07 b7 b7 2)7

o
Ak:{—Zcoss, k=1,3,5,

a= 2cos£, b= 2c053—n,
5 5

1/(k L
B' == ( ) ; (14)
5\M N 6x6

K=(0)1x1, L=(000001.5 M" =(agap - ao)ixs

N =circ(ay, az, az, az, ay),

ao) =215, ar() =2 +2(-a)' + 2, ax() =2 + (—a) "1+ 5",

az(l) =2 + b(—a)’ — ab'. (15)
Tuo atveju, kain = 8, turime:

o [—2cos, k=1357,
“~1o. k=4,

J = dlag()\'la )"17 )"37 )"37 )"47 )"57 )"57 )\'7) = dlag(_a7 —a, _b7 _b7 07 c,C, 2) )

a= 2cos£, b= 2c053—n, c= 2c055—n,
7 7 7

1/K L
Bt ( ) : (16)
7 M N 8x8

K=(01x1, L=(000001x7, M =(agap --- ap)1x7,

N =circ(a1, az, a3, as, as, az, az) ,
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ao) =277, a1(l) =2' +2(—a)’ + 2(=b)! + 2/,
ax(l) =2 + (=)' + (b)) + T as(l) =2+ e(—a) — a(—b) — b,
as(l) =2 — b(—a)! + c(=b)! — ad'. (17)

4. Pereinamyjy funkcij u matrica

|stale matricosB! iSraiSka i (4) ir atlike atvirkStire Laplaso transformagij rasime
sinchronizacijos sistemos pereinagjun funkciju matri@.

Kai n = 6, matricaB’ iSreiSkiama (14) formuldstae ja i (4) ir atlike atvirkstire
Laplaso transformagj randame:

C D
h(r>=(h-~(r>)=( ) ;
Y F G 6x6
C=(1(t)1x1, D=(000001x5 F’ =(hoho - ho)1xs,
G =circ(a + hq, hp, hz, hz, ho),

Ciaa(t) =e *1(p),

L -1
l kit —1

ho(t) :Z“O( ) [1 K ( T) *K(f*m] At —I7), 0<t<(L+1r,
=1 k=0
L

. _ (1 _lf)l —k(t—I7) N _3

hi (z)_ZS 31al(l) e A — 1), t<(L+1r,

=1 '

koeficientaia; (1) (i =0, 1, 2, 3) apibreziami (15) iSraiSka.
Analogiskai uzraSoma pereinain funkciju matrica, kan = 6 ir n = 8. Dél vietos
stokos 3i matriay iSraiSky Cia nepateiksime.

5. ISvados

1. Gautos pereinanju funkcijy analizires iSraiSkos gali liti panaudotos sinchro-
nizacijos sistemos pereinau proces tyrimui, statistiniy charakteristily skatia-
vimui, darbo nusistogjusiame reZzime analizei.

2. Pereinamjy funkciju skatiavimo metodas, panaudotas Siame darbe, gali b~
pritaikytas kitoms valdymo sistemoms, kurios yra apraSomos tiesine matricine

diferencialine lygtimi su gluojarciu argumentu.
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SUMMARY

T. Sidekerskiene, J. Rimas. Analytical investigation of the control sysytem with delays

The forced synchronization system comparea afscillators(n = 4, 6, 8) is analysed. Exact analytical
expressions for elements of the step responses matrix of the system are derived.

Keywords:synchronization system, differential equation, delay.



