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Nagrinésime lygti
Dzx(t) = Boz(t) + Biz(t — 7) + 2(t); (€))
gia D - apibendrinto diferencijavimo operatorius, Bo = —kE, E — vienetiné n-tosios

eiles matrica, « — koeficientas, B; = 5B,

02
101 0
101

0 101
20

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

(1) lygtis yra rySio tinklo sinchronizacijos sistemos (automatinio valdymo sistemos),
sudarytos i3 n sujungty i grandine generatoriy, matematinis modelis (1, 2]. Jos sprendinys
gali biiti uZraSytas taip [2]:

L
z(t)+ Y (A7'B1e™) A7 Z(p), 0<t<(L+1)T, 3

=0

tiaA=pE—By, A"l = ;&E, Z(p) + z(t) — operatoriné lygybe, siejanti tarpusavyje
pirmavaizdi (funkcija z(t)) ir jos vaizda (funkcijos 2(t) Laplaso transformacija Z(p)),
+ — operatorinés lygybés Zenklas, L =0, 1,2,3,.. .

Panaudoje¢ (2) paZymeéjima ir (3), turésime

L
K\! 1
h(t) = (his(t)) = (_)__—pl‘r L ,
(t) = (his (2)) ; 2) GraEre By 0<t< (L) “
&ia h(t) - sinchronizacijos sistemos pereinamujy funkcijy matrica, h;;(t) (i, = in)-
i-tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija i j-tojo generatoriaus virpesio fazés vienetini
Suoli.
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Rasime pereinamujy funkcijy iSraiSkas. Tuo tikslu apskai¢iuosime matricos B [-taji
laipsni. SkaiCiavimus atliksime pasinaudoje formule [3]

B'=TJ'T™Y

®

gia J - matricos B Zordano forma, T - transformuojangioji matrica. Matricas J ir T'
rasime, jei Zinosime matricos B tikrines reikdmes ir tikrinius vektorius. Tikrines reik¥mes
rasime i§sprende charakteristine lygti

|B— AE| =0. 6)
PaZymékime
a 2 al
lal 0 lal 0
lal lal
Da(a) = . An(e) = O]
0 1l al 0 lal
2 a la
Tada
|B = AE| = Da(=A). ®
I3 (7) i$plaukia
Dy(a) = (02 —4)A,_o(a) )]
ir
An(@) = aln_1(@) = Ap—z(@) (Az=0®~1, A, =a, Ap=1). (10)
isprende (10) skirtuming lygti, randame An(a) = U, (§),
= (a2 — ).
Dn(a) = (a® — 4)Un—2 (2) ; | (11)

¢ia U, () yra n-tojo laipsnio antrojo tipo Ceby$evo daugianaris.
Visi daugianario Uy, (z) nuliai yra intervale [—1,1] ir gali biti surasti naudojantis
formule [4]:

km

—_—, k= R 8 12
menE L2,...,n (12)

Tnk = COS

Tai iSplaukia i§ Zinomos lygybés

sin(n + 1) arccos =
sin arccos T

Un(z) = -1<z< 1. (13)
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Remdamiesi (8), (11) ir (12) iSraiskomis, uZraSome (6) charakteristinés lygties 3aknis
(matricos B tikrines reik§mes):

(k-1)m

Ar = —2cos k=1,23,...,n (14)

Toliau nagrinésime atveji, kai n lyginis skaitius, t.y.n = 2p,p € N.

Rasime matricos B Zordano forma (matrica J). Visos tikrines reik¥mes \; (i = 1, n)
yra paprastosios, todél kiekvienai jy matricoje J atitiks viena Zordano lastele J; (\:) [3].
[verting tai ir pasinaudojg atitiktimi

13

Me = =dnks1 (k=1,2,...,2), (15)

[ V]

uzraSome matricos B Zordano forma:
J = diag( - An - An—-l - /\n_g el /\%4.1 )"3'-+1 . .An_zz\n_lAn). (16)

Remdamiesi lygybe J = T~! BT, randame matrica T ir jai atvirksting matrica T-1,
Apskaiiuojame matricos B [-taji laipsni;

B =TJ'T™' = 2_0(1) (gu(l)) (17
gia
i e i Ak Ak R —
g5 = (1) ;) B (M) Ti (—7) Tj- (—7) , i,j=T1,m, (18)
k=1

o 1, kaij=1,n,
% =12 kil<j<n,

B = 1, kaik=1,n,
=12 kail<k<n,

Mk (k = T, n) — matricos B tikrinés reik§més, n = 2p (p € N) — matricos B eile, T, (x)
— m-tojo laipsnio pirmojo tipo éebyﬁevo daugianaris.

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

h(t) = (hi;(t)); (19)
¢ia

hij(t) = 22 u(l)( ) IT) e~ (-t —1r), 4,j=T,n, (20)

1=0
0<t<(L+1)7,
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1, t=>0,
0, t<O )-

Panaudojus gautas iSraifkas, galima rasti pereinamujy funkcijy matrica tarpusavio sin-
chronizacijos sistemai, sudarytai i§ n (n = 2p, p € N) sujungty | grandine generatoriy.
PavyzdZiui, jei n = 4, gautume

1(t) - vienetiné funkcija (1(t) = {

J = diag(~M — Aadsha) = diag(~2 — 112),

g11 912 913 G4 ay 2a3 2a3 a4

pl= 1| 92192292392 | _ 1] a2 as a5 a3
6 | 931 932 933 934 6| a3z ag as ag |’

941 942 943 a4 a4 2a3 2a2 a;

ai(l) = (2 +2) [1+(-1), az(l) = (2' +1) [1 - (-1)'],
as(l) = (2 -1) [1 +(-1)'], aq(l) = (2 - 2) [1 - (-1)}],
as(l) = (2 +1) [1+(=1)], as(l) = (2" -1) [1 - (-1)}],

hy1 2hq 2h3 hy
ho hs hg h
h(t) = (hi;(t)) = h: h: h: hz ,

ha 2h3 2hg by

h.(t) = lia'(l) (f)l Me-”(t—lf)l (t — IT) i = 1—6
6 — 2 ! ! »

O<t<(L+1)T
Jeigun = 6, turétume

J = diag(—-As — A5 — /\4/\4A5A6) = dlag(—2 —-a— bb(l2),

a=2cos%, b=2cos-25£,

a) 202 2(13 2a4 205 ag

az ay ag ag ajo as

Bl = i(g,‘j(l)) _ 1l |as as ann a1z a9 a4
10 10 a4 Qg a2 ajy; ag as

as ajp ag ag ar az

ag 20,5 2(14 2a3 2(12 aj

ay(l) = (2'+2a" +26) [1+(=1)"], a2(l)=(2'+a'*1+b+1) [1-(-1)'],
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as(l) = (2' + ba' — ab") [1+(-1)’], as(l) = (2 — ba' — ab) [1-(-1)‘],
as(l) = (2 —a 1 4641) [14(-1)'], aq(l)=(2'~2a' +2") [1-(-1)],

)= (2% +a+24+8742) [14(-1)"], as()= (2 +a b)) [1-(-1)'],
o) = (2 ~a'—b) [1+(=1)],  a10t) = (241 —a24842) [1(-1)',
a11(1)=(2l+1+b2al+a2bl) [1+(_1)1]’ alz(l)=(2l+1_b2al+a2bl) [1_(_1)1]’

hl 2h2 2h3 2h4 2h5 hs

hz h7 hg hg h10 h5

hs hg hi1 hia hg h
he) = (@) = | 2 0 h |

hs hio he hg hz ho
hs 2hs 2hg 2h3 2hy hy

ha(t) = OZ at) (5) ¢ ”) e~ -1 (¢ —Ir), i=T12

Gautos tikslios analizinés pereinamujy funkcijy i¥raiskos gali biiti panaudotos siste-

mos dinamikai tirti, jos statistinéms charakteristikoms skaiciuoti, perdavimo funkcijoms
ir daZninéms charakteristikoms rasti.
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Investigation of the mathematical model of the multidimensional
automatic control system with delays

J. Rimas

The mathematical model of the mutual synchronization system composedof n = 2p (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.



