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Nagrinésime lygti
Dzx(t) = Box(t) + Brx(t — 1) + 2(t), ()
¢ia D — apibendrinto diferencijavimo operatorius, By = —xFE, E — vienetiné n-tosios
eilés matrica, k — koeficientas, B; = %B,
0 2
1 0 1 0
1 0 1
B = . (2)
0 1 01
2 0

— n-tosios eilés matrica, x(¢) — ieSkoma vektoriné funkcija, 7 — pastovus vélinimas, z(t)
— vektoriné funkcija, priklausanti nuo pradiniy salygu.

(1) matriciné diferencialiné lygtis su véluojanciu argumentu yra rySio tinklo sinchro-
nizacijos sistemos (automatinio valdymo sistemos), sudarytos i§ n sujungty i grandine
generatoriy, matematinis modelis [1, 2]. Jos sprendini randame naudodamiesi ,,Zingsniy‘
metodu [3]. Intervala 0 < t < 400 dalijame i dalinius intervalus, kuriy ilgiai lygus
velinimui 7. Kiekviename daliniame intervale (1) lygti sprendZiame atskirai. Bet kuriame
intervale gautas sprendinys yra pradiné funkcija sprendZiant lygti tolimesniame intervale.
Panaudojus Laplaso transformacija, (1) lygties sprendini uZzraSome taip [2]:

L

)+ > (AT'Bie ") AT Z(p), 0<t<(L+ 1),

1=0
tia A = pE — By, A~ = mE Z(p) + z(t) (Z(p) — funkcijos z(t) Laplaso trans-
formacija; <+ — operatorinés lygybés simbolis, siejantis pirmavaizdi su jo vaizdu — Lap-
laso transformacija), L = 0, 1,2, . . . (baigtiniame intervale (0; (L + 1)7) sprendinio x ()
vaizdas iSreiSkiamas suma, turin¢ia baigtini démeny skailiy; intervale (0, +00) sprendi-
nio z(t) vaizdas iSreiskiamas funkcijy eilute).
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Panaudoje (2) pazyméjima, turésime

L
Z( ) W e PTBIZ(p), 0<t<(L+1)r 3)
=0

IS ¢ia iSplaukia

L
h(t Z ( ) p+ H, l+1 _plTBl’ 0<t< (L + 1)7—) (4’)
=0

¢ia h(t) - sinchronizacijos sistemos pereinamujy funkciju matrica, h;;(t) (i,5 = 1,n) —
i-tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija i j-tojo generatoriaus virpesio fazés vienetini
Suoli.

Rasime pereinamuyju funkcijy israiskas. Tuo tikslu apskai¢iuosime matricos B [-taji
laipsni. Skaic¢iavimus atliksime pasinaudoj¢ formule [4]

Bl =1J'T7, 5)

¢ia J — matricos B Zordano forma. T' — transformuojancioji matrica. Matricas J ir T'
rasime, jei Zinosime matricos B tikrines reik§mes ir tikrinius vektorius. Tikrines reik§mes
rasime iSsprende charakteristing lygti

|B— AE|=0. (6)
PaZzymékime
a 2 a 1
1 o 1 0 1 o 1 0
1 o 1 1 o 1
0 1 o 1 0 1 o 1
2 « 1 «

Ciaa € R. Tada
|B— AE| = Dp(—)). (3)
I8 (7) iSplaukia
Dp(a) = (a® — 4) Ay _a(a) )
ir

An(Oé) = OéAn_l(Oé) — An_Q(Oé) (AQ = a2 — 1, Al = Q, AQ = 1) (10)
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Issprende (10) skirtumine lygti, randame A, (o) = U, (%),

!
l%(a):(a2—4ﬂﬁk2(§), (11)
&ia U, (x) yra n-tojo laipsnio antrojo tipo Cebysevo daugianaris.

Visi daugianario U, (x) nuliai yra intervale [—1, 1] ir gali bati surasti naudojantis
formule [5]

km

—, k=1,2,... 0. 12
n+1’ = )n ( )

Tpk = COS

Tai iSplaukia i§ Zinomos lygybés

i 1
U, (z) = sm@ + )arccosx, l<az<l. (13)
sin arccos z

Remdamiesi (8), (11) ir (12) iSraiSkomis, uZzraSome (6) charakteristinés lygties Saknis
(matricos B tikrines reikSmes) [4]:
k-1
Mz—%%i—jﬁ,k:LZ&“”n (14)
Toliau nagrinésime atveji kai n nelyginis skaiCius, t.y, n =2p+1,p € N.
Rasime matricos B Zordano forma (matrica .J). Visos tikrinés reik§mes \; (i = 1, n)
yra paprastosios, todél kiekvienai ju matricoje J atitiks viena Zordano lastele J;(\;).
Iverting tai ir pasinaudoje atitiktimi

n—1
A= —Ap—kr1 (k=1,2,..., 5 ), (15)
uZraSome matricos B Zordano forma:
J = diag ( — )\n — )\n—l — )\n_g — = )\nT—l 0 )\an .. ~)\n—2)\n—l)\n)- (16)

Remdamiesi lygybe J = 7! BT, randame matrica T ir jai atvirkstine matrica 7.
Apskaiciuojame matricos B [-aji laipsni:

1 1

I _ =1 _ — ..
Bl = TJ'T = ——QU) = 5—(a () a7
Cia
o= A A
aisl) = (14 (D)0 3 ) T () T (5. as)
k=1

1, kai k=1,n,
2, kai 1 <k<mn;

1, kai j=1,n,
J 5k={

ia' 1,_7’7/, aj = . .
J J {2, kai 1 <j<n;
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Ar (k = T, n) — matricos B tikrinés reikimes, n = 2p + 1 (p € N) — matricos B eile,
T, () — m-tojo laipsnio pirmojo tipo Cebysevo daugianaris.

Istate (17) i (4) ir atlike reikiamus pertvarkymus, randame sinchronizacijos sistemos
pereinamuju funkcijy matrica:

hit hiz ... hin
e = (hs0) = | "2 e (19)
hnl hn2 hnn

1, t>0,

hij(t):{e—m L(t) +9i(t), i=1, l(t):{o, =0

gi; (1), i # J;

vienetiné funkcija,

g’L_]

L
; ( ) t_l—'lT) —R(t=IT) (¢ — 1), (20)

-2
h,wj=1,n; 0<t<(L+1)r

Panaudoje gautas iSraiSkas, galima rasti pereinamuju funkcijy matrica tarpusavio sin-
chronizacijos sistemai, sudarytai iS n (n = 2p + 1, p € N) sujungty i granding genera-
toriy. PavyzdZiui, jei n = 3, gautume

J = diag (—)\30)\3) = diag (—202),

| (@ Gz @ 1 [@ 2a2 a3
Bl = 7l @ as )=l a al;
431 q32 33 az 2az ap

ar (1) = 2! [1 + (_1)l] . as() =2 [1 - (_1)5] ,
as(l) = 2! [1+ (—1)1} . ag(l) = 211 [1+ (-1)@ ,

hi 2hy hs

h(t) = (hij(t)) = | ha  ha ha |,
hs 2hs hy

hi(t) = e " 1(t) + gi(t), i=1,4, hi(t) =gi(t), i=2,3,

L
1 RN =11 i
gi(t) = 1 2 al(l)(a Te 1(t—1r),
i=1,4 0<t<(L+1)T

Jeigu n = 5, turétume

J=diag(—Xs —As0Ag \5) =diag(—2 —a0a2), a=2,
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a1 2a2 2a3 2a4 as
a2  ae ar ag a4

B! = g(%’j) = 3 a3 ay ag ay ag |,

ay as a7 ag ag

as 2a4 2a3 2a9 aq
ar(l) = '+ )1+ (=), a2(l) = @' +a*) [1 - (-1)],
az() =2 [1+ (1)1, as(l) = (2" —a™) [1 - (-1)'],
as(l) = (2" —a"?) 1+ (-1)'], as() = 2" +a"?) [1+ (-1)],
G/7(l) = 2l+1 [1 - (_l)l] ) Gg(l) = (21+1 - a’l+2) [1 + (_l)l] )
ag(l) = 2 [1+ (-1)"],

h1 2hs 2hs 2hg hs

ha he hr hs Mg
h(t) = (hij(t)) = | hs hz hg hr hs |,

hgy hs hy he he

hs 2hg 2hs 2ho hy

hi(t) = e "1(t) + gi(t), i=1,6,9, hi(t)=gi(t), i=2,5iri=71,8,

K —1I7)! —
gi(t) = %Zai(l)(—)l(tl—!l)e_“(t_”)l(t —Ir), =109

Gautos tikslios analizinés pereinamuju funkcijy iSraiSkos gali biiti panaudotos siste-
mos dinamikai tirti, jos statistinéms charakteristikoms skaiciuoti, perdavimo funkcijoms
ir daZninéms charakteristikoms rasti.

Literatara

[1] W.C. Lindsey, J.H. Chen, Mutual clock synchronization in global digital communication networks, Euro.
Trans. Telecommun., 7(1), 25-37 (1996).

[2] J.Z. Rimas, Issledovanie dinamiki sistem vzaimnoj sinchronizacii, Radiotechnika, 32(2), 3-9 (1977).

[3]1 A.D. Myshkis, Lineinyje diferencialnyje uravnenijas zapazdyvajushchim argumentom, Nauka (1972).

[4] R. Hornn, Ch. Johnson, Matrix Analysis, Cambridge university press (1986).

[5]1 S. Paskovskij, Vycislitelnyje primenenija mnogo&lenovi riadov Cebyseva, Maskva (1983).

Investigation of the matematical model of the multimensional
automatic control system with delays

J. Rimas

The mathematical model of the mutual synchronisation system composed of n = 2p + 1
(p € N) joined into a chain oscillators is investigated. The precise analytical expressions of the
elements of the step responses matrix of the system are obtained.



