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Automatinio valdymo sistemos naudojamos ivairiuose gamybos procesuose, informa-
cijos perdavimo ir paskirstymo tinkluose [1, 2]. DaZnai tenka jvertinti perduodamy sig-
naly vélavima tokiose sistemose. Nepaisant dideliy pasiekimy projektuojant ir idiegiant
automatines valdymo sistemas, darbai, skirti tiksliam analiziniam tokiy sistemy tyrimui,
yra aktualils. Konkreios daugiamatés automatinio valdymo sistemos su vélinimais tiks-
lus analizinis tyrimas pateiktas Siame darbe.

Nagrinésime lygti

Dz(t) = Boz(t) + Byz(t — 7) 4 2(t), )

¢ia D - apibendrinto diferencijavimo operatorius (taikomas apibendrintoms funkcijoms),
By = —k E, E - vienetiné n-tosios eilés matrica, x — koeficientas, B = gB,
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B= ; @
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- n-tosios eilés matrica, z(t) — ieSkoma vektoriné funkcua, T — pastovus vélinimas, z(t)
— vektoriné funkcija, priklausanti nuo pradiniy salygy.
(1) lygtis yra rySio tinklo sinchronizacijos sistemos (automatinio valdymo sistemos),
sudarytos i$ n sujungty  Zieda generatoriy, matematinis modelis. Jos sprendmys gali buti
uZraSytas taip [2]: .
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. Panaudoje (2) paZyméjima, turésime

. L K\ 1 —plr pl
z(t) + ;(5) We PTB'Z(p), 0<t<(L+ 1) A3)
I§ (3) i¥plaukia
L 1 1
h(t) = (hi;(t)) + 2) ————e "Bl 0<t<(L+U)r @
7 ;(2) (p+ k)1

tia h(t) - sinchronizacijos sistemos pereinamuyjy funkcijy matrica, hs;(t) (i, j = I, n) -
i-tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija i j-tojo generatoriaus virpesio fazés vienetini
Suolj.

Rasime pereinamyjy funkcijy israi¥kas. Tuo tikslu apskaiiuosime matricos B [-taji
laipsni. Skai¢iavimus atliksime pasinaudoj¢ formule [3]

B' =TJ'T Y, ®)

ta J — matricos B Zordano forma. T' — transformuojan&ioji matrica. Matricas J ir T
rasime, jei Zinosime matricos B tikrines reik¥mes ir tikrinius vektorius. Tikrines reik¥mes
rasime i§sprendg charakteristine lygtj

|B—AE|=0. 6)
PaZymékime
a 1 1 l a 1
l al 1 a1l 0
l o 1 1 a 1
Dyp(a) = .. y Ap(a) = .. .M
1 a1l 0 1 o1
1 1 o l o
Tada
|B = AE| = Dy(-)). @®)
I¥ (7) i$plaukia
Dy (o) =aln-1(a) — 20,2 (a) — 2(-1)" )

ir

An(@) =aln_;(0) = Anz(a) (Az2(@)=a®—1, Ai(@)=a). (10
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I8sprendg (10) skirtuming lygti, randame A,,(a) = U, (%),

=U, (%) - XY _o(—1)"
Da(@) =Un (5) = Una () - 20-1)%; (1
tia Un () yra n-tojo laipsnio antrojo tipo Ceby3evo daugianaris.
Pasinaudoje lygybe T, (z) = 1 (Un(z) — Un—_a(z)) [4], turime
= @\ _(_ n] .
Da(e@) =2[Tn (5) - (-1 (12)
¢ia Ty, () yra n-tojo laipsnio pirmojo tipo Ceby3evo daugianaris.
Visi daugianario T}, (z) nuliai yra intervale [—1, 1] ir gali bti surasti naudojantis for-
mule

(2k-1)m

, k=1,2,...,n. (13)
2n

Ink = COS
Tai iSplaukia i§ Zinomos lygybés
Ta(x) = cos (narccosz), -1<z<1. (14)

Panaudoj¢ (13) iSraiska, randame daugianario T, (y) — (=1)™ nulius:

km
Ynk = cos —=; (15)

¢iak =1,3,5,...,n,kai n nelyginis,irk = 0,2,4, . .. , M, kai n lyginis.
Toliau nagrinésime atveji, kai n nelyginis, t.y., kai n = 2p + 1, (p € N).
Remdamiesi (8), (12) ir (15) iSraiskomis, ufraome (6) charakteristinés lygties $aknis
(matricos B tikrines reik$mes) [4):

/\k=—2008kn—7r, k=1,35,...,n. - (16)

Tikriné reik§mé \,, yra paprastoji, o tikrinés reikSmés Mg, k = 1,3,5,...,n — 2 -
kartotinés (kartotinumas [, = 2).

Rasime marticos B Zordano forma (matrica J). Paprastajai tikrinei reik§mei )\,
matricoje J atitiks viena Zordano lastelé J; (An). Kartotinei tikrinei reik§mei \; (i =
1,3,5,...,n — 2) matricoje J atitiks dvi Zordano lastelés J1(X:), nes rangas r(B —
ME)=n—-2irn—r(B— NE)=2,i= 1,3,5,...,n — 2 (¢ia n — matricos B eilé)
[3]. Iverting tai uZraSome matricos B Zordano forma .

J = diag (/\1/\1A3/\3 e /\n—Z)\n—2An) . (17)

Remdamiesi lygybe J = T~ BT, randame matrica T ir jai atvirk3tine matrica T~
Apskaitiuojame matricos B I-taji laipsni:

B =TJi'7-! =
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ai a agz -‘-- av_-;:l_ a%& a,_.-’l e Q4 Q3 a
=l a ay az --- a_n,-l aqi aq-l cr+ @5 a4 ag |, (18)
n .. R
a2 Qaz Qa4 - av_?_l_ ar,l a_n-,g e+ az az a;
dia
24 —T
A n+1
1 n—2k+2
am(l) = 3 bn-2k+30n a2 Tm-1 (—2— , m=1,——, (19)
k=1

l; — tikrinio skaiCiaus A; kartotinumas, n = 2p + 1 (p € N) — matricos B eil¢, Ti(z) -
k-tojo laipsnio pirmojo tipo CebySevo daugianaris.

Istate (18) i (4) ir atlike reikiamus pertvarkymus, randame sinchronizacijos sistemos
pereinamuyjy funkcijy matrica

h1r hiz -+ hin
h(t) = h21 hoz -+ ha2n :
hnl hn2 tte hnn
Cia
hii(t) = h1(t), i=1,n,
hiit1(t) = hiy1i(t) = ho(t), i=1,n-1,
hiiya(t) = hiy2i(t) = hs(t), i=T,n -2,
................................................... | _
hisyngs () =h nca () =hana(t), i=1, 5
: . n+1
higpnpa(8) = hyynaa () =hapa (8), i=1, 5
. n—1
hi i+"—'{—’(t) = hi+-’-‘-32 ¢(t) = hz;_l.(t)v i=1, T’
. n—3
hy iynga(t) = hipngs ((8) =hana(t), i=1, 3
hiitn-1(t) = hign-1i(t) = ha(t), i=1,
m(®) = 10 + i), hlt) = i), i=2,"5-,
1 < K l(t — lT)l —x(t-IT)
a(t) == > a() (5) e 1(t - Ir),
=1 )
»;=1,"T+1, 0<t<(L+1)r,
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1(t) - vienetiné funkcija, a;(l) ( = 1, q-l—) —Zr. (19) iSraika,n =2p+1 (p € N).
Remiantis gautomis i3raiSkomis, galima uZraSyti tarpusavio sinchronizacijos siste-
mos, sudarytos i§ n sujungty i Zieda generatoriy, pereinamujy funkcijy matrica, kai n
bet koks nelyginis skaiéius.
PavyzdZiui, kai n = 3, turétume: J = diag (A A1 A2) = diag (-1 — 12),

ay a2 a2
a2 a; az )
az az ai
a () =2"+2(-1)", ap(l) =2' - (-1)},

hi hy he
h(t)=(hij(t)=| hs h1 ha],
ha hy b

hy(t) =e 1(t) +g1(t), ha(t)=g2(2),

B'=

Lol =

L
_1 m\FE =) i
ai(t) = §;a.(l) (3) == 1t - Ir),
i=1,2 0<t<(L+1)r.

Kai n = 5, gautume: J = diag (A1 A1A3A3)Xs) = diag (—a —a b b 2),

T 2w
a=2cos—, b=2cos—,
5 5
ay a2 a3 az a2
a a a2 az ag
as a2 a; az ag |,
a3 a3 az a; a2
a; a3 asz az a

a; (1) = 2" + 26" + 2 (—a)',
az () = 2" + b + (—a)' (=a),
a3z () = 2" + b* (—a) + (—a)' b,

hi hy hz hs hy

ha hy ‘hy hs hg
h(t)=(hij(t))=| hs ha hy hy hs]|,

hs hs hy hy hy

ha hs hs hy Ry
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h(t)=e M1t +a®); hit)=g(),i=23

gi(t) za‘(l ( ) lT) —n(t—h’)l(t_lT),
i=f§; O0<t<(L+1)r

Gautos tikslios pereinamujy funkcijy iSrai§kos gali bti panaudotos sistemos dina-
mikai tirti, jos statistinéms charakteristikoms skaiiuoti, perdavimo funkcijoms ir daZ-
ninéms charakteristikoms rasti.
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Investigation of the mathematical model of the multidimensional
automatic control system

J.Rimas

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



