1.12. SUDETINGOS SISTEMOS VIDINIO MODELIO
PANAUDOJIMAS JOS ISORINIO MODELIO VAIDMENYJE

Sudétinga sistema todél ir vadinama sudétinga, jog ji negali biiti i§ karto
aprépta vieno zmogaus intelektu. Todél sudétingai sistemai i karto negali buti
sudarytas iSorinis matematinis modelis.

Taciau, dekomponavus sistema | maZiau sudétingas dalis, gali pavykti
sudaryti ty daliy makromodelius, o po to juos sujungti j sistemos mikromodelj.

Sistemos mikromodelj galima naudoti ne tik kaip sistemos vidinj modelj,
bet ir sistemos iSorinio modelio vaidmenyje, t.y., Zinant sistemos iSoriniy i¢jimy
trajektorijas ir sistemos prading biisena, naudojantis jos vidiniu modeliu, galima rasti
iSoriniy i8¢jimy ir sistemos fazines trajektorijas.

1.12.1. ISorinio sistemos modelio gavimo i$ jos
vidinio modelio pavyzdys

Kartais i§ sistemos matematinio mikromodelio, eliminuojant vidines sistemos
koordinates, pavyksta surasti matematiskai iSreikStas priklausomybes tarp iSoriniy
sistemos koordinaciy, t. y. gauti sistemos iSorinj matematinj modelj.

Kaip pavyzdi, iliustruojanti $ia minti, i§ medziagy sandélio vidinio modelio
gausime jo iSorini model;.

IS sandélio struktiiros matematinio modelio dvyliktosios lygybés ir 1§
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IS sandélio struktiiros matematinio modelio ketvirtosios, SeStosios, septintosios
ir pirmosios lygybiy, o taip pat i§ Zurnalo ir kartotekos makromodeliy gauname, jog
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matematinio modelio i§éjimo funkcija iSéjimo vektoriaus y koordinatei y;;.

PanaSiu biudu i$ sandélio mikromodelio gausime sandélio makromodelio
per¢jimo funkcijas.
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iSoring peréjimo funkcija z,(t+1) =y, (X(t),Z(t)). Analogiskai galima gauti ir likusias
peréjimo funkcijas Z,(t+1) =, (X(t),Z(t)) ir Z,(t+1) =y, (X(t),Z(t)).

1.12.2. Sistemos vidinio modelio panaudojimo jos iSorinio modelio
vaidmenyje galimybés, reikSmé, taikymai ir problemos

Zinoma, ne visada i§ sudétingos sistemos matematinio mikromodelio pavyksta
1Svesti iSorines iS¢jimy ir per¢jimy funkcijy analizines formules. Taciau visuomet,
turédami matematini sistemos mikromodeli ir zinodami sistemos iSoriniy i¢jimy
trajektorijas bei sistemos prading biisena, mes galime apskaiCiuoti sistemos i§¢jimy ir
naujos busenos koordinaciy reikSmes, t. y. gauti sistemos iSoriniy i$¢jimy bei sistemos
fazines trajektorijas. O tai reiSkia, jog sistemos vidinj modelj visuomet galima
panaudoti jos iSorinio modelio vaidmenyje. Tai padaryti ypatingai patogu, jei vidinis
sudétingos sistemos modelis sudarytas kaip ESM programu sistema, kurioje vidiniy
sistemos elementy makromodeliai yra programy sistemos moduliai, sujungti i
programy sistema taip, kaip modeliuojamos sistemos elementai jungiasi vienas su kitu
1 sudétingg sistema.

Si galimybé labai vertinga tiek moksliniu, tiek praktiniu atzvilgiu, nes leidZia
atlikti iSorinius matematinius eksperimentus su dideliy neapZvelgiamy sistemy
matematiniais modeliais, nesudarant ty sistemy iSoriniy matematiniy modeliy ir
net nepajégiant tokiy modeliy sudaryti.

Juk mes Siandien gana daznai dar nepajégiis sudaryti pakankamai detalius ir
pakankamai adekvacius iSorinius matematinius modelius tokiy dideliy ir sudétingy
sistemy kaip imoné, administracinis rajonas, ekonomikos $aka, valstybé ir pan. Taciau,
dekomponavus tokia didel¢ sistema j paprastesnes dalis, sudarius jos elementy
iSorinius modelius kompiuteriniy programy pavidalu ir sujungus jas | vidinio
modelio struktiira, izomorfiSka nagrinéjamos sistemos struktiirai, galima,
pasitelkus kompiuterj ar juy tinkla, atlikti jvairius vidinius ir iSorinius
matematinius eksperimentus su didelés sistemos sudétingu vidiniu modeliu,
pakeiciant jais brangius ir gana daZnai rizikingus natiirinius eksperimentus.
Tokie matematiniai eksperimentai su sistemy modeliais dabar gana daznai taikomi,
projektuojant sudétingas technines sistemas: Siuolaikinius léktuvus, kosming technika,
atomines elektrines ir kitas energetines sistemas ir pan. Jie pradedami taikyti ir
ekonominiy bei ekologiniy procesy bei sistemy tyrime ir jy vystymosi tendenciju
prognozavime, valdymo sprendimy galimy varianty palyginime ir t. t.

Gaila tik, kad dél emerdZentiSkumo, dekomponuojant sudétinga sistema j
paprastesnes sudétines dalis, ne visuomet pavyksta sudaryti tokj sudétingos
sistemos vidinfj matematinj modelj, kuris biity pakankamai adekvatus
nagrinéjamai sistemai. Yra sistemy, kuriose emerdZencija pasireiskia taip stipriai,
kad dekompozicijos metu kartais prarandama tiek daug esminiy savybiu, jog po jos
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pakankamai adekvaciai atstatyti buvusia visuma jau nepavyksta. Tokiy sistemy
pavyzdziu gali buti gyvieji organizmai, ir pirmiausia — zmogus, kuris kartu yra ne tik
gyvas organizmas, bet ir asmenybe, dviejy sistemy — gyvosios gamtos ir socialinés
sistemos — sudétine dalis.

Gyvuyju sistemy, vadinamy organizminémis, pakankamai pilny ir pakankamai
adekvaciy vidiniy modeliy sudarymas, neturint prie§ tai pakankamai adekvataus
iSorinio modelio, yra beveik neimanomas, nes tokiose sistemose gana sunku (o kartais
net ir nejmanoma) suvokti vidiniy ju elementy funkcijas, nagrin¢jant vien tik vidinius
procesus, neiSsiaiskinus ty elementy ir juy veiklos reikSmés visos sistemos kontekste.
Su paciomis problemomis susiduriame ir nagrinédami organizacines sistemas. Tod¢l,
tokiy sistemy nagrin¢jimui mechanistinés metodologijos, kurioje einama nuo
sistemos daliy esmés ir jy sgveikavimo supratimo prie visos sistemos esmés
supratimo, jau nebepakanka ir tenka ja papildyti organizmine metodologija,
einancia nuo visos sistemos, kaip savarankiskos esybés, esmés supratimo prie tos
sistemos daliy esmés ir jy sgveikavimo bei jy vaidmens sistemoje supratimo.

TaCiau net ir organizminése bei organizacinése sistemose vidiniy modeliy
kiirimo metodas, dekomponuojant sistema { paprastesnes dalis, o po to panaudojant
sukurta vidini modeli eksperimentuose, lyginant matematiniy eksperimenty rezultatus
su analogiSky nattiriniy (aktyviyju ir pasyviyu) eksperimenty rezultatais bei po to
atitinkamai koreguojant sudarytaji vidini modelj, save pakankamai pateisina praktikoje
ir yra gana daZznai naudojamas kaip vienas sudétingy sistemy mokslinio tyrimo
metoduy.

Tokiose sistemose, kuriose emerdzencija pasireiSkia ne taip stipriai ar yra
pakankamai gerai iStirta ir todél ne taip jau sunkiai prognozuojama, dél ko pavyksta
beveik i§ karto sudaryti pakankamai adekvacius vidinius modelius, ¢ia aprasomas
vidiniy modeliy kiirimo ir jy panaudojimo matematiniuose eksperimentuose
iSorinio modelio vaidmenyje metodas taikomas ne tik kaip mokslinio tyrimo, bet
ir kaip praktinio prognozavimo bei projektavimo priemoné.

1.12.3. Sistemos isorinio modelio ir jos iSéjimo trajektorijy gavimas,
naudojantis vidinio modelio bloky perdavimo funkcijomis

Patogu gauti iSorinio sistemos funkcionavimo matematini modelj (matematini
sistemos i§¢jimy trajektorijy apraSyma) i$ jos vidinio modelio, kai sistemos elementai
yra tiesiniai objektai ir jy funkcionavimas matematiSkai apraSytas perdavimo
funkcijomis.

Turédami tokios sistemos struktiiros aprasyma, t. y. elementy jungimo i sistema
apraSyma, ir sistemos sudéties aprasyma, t.y. elementy perdavimo funkcijas (o dar
geriau — kompiuteriniy programy modulius, realizuojancius tas funkcijas), mes,
pasinaudodami perdavimo funkcijy jungimo savybémis (zidr. 1.11.9. skyreli), galime
rasti visos sistemos perdavimo funkcija bei jos i§¢jimy atvaizduy priklausomybe nuo
i¢jimo atvaizdy, t.y. galime gauti sistemos iSorinio funkcionavimo matematini
apraSyma ir juo naudotis kaip iSoriniu matematiniu i$¢jimo procesuy modeliu. Tai mes
jau ne karta esame darg 1.11. skyriuje, todél ¢ia apsiribosiu tik keliais pavyzdziais.

Pavyzdziui, rasime sistemos, pavaizduotos 281 pav., i8¢jimo trajektorijos atvaizdo
priklausomybe nuo iéjimo trajektorijy atvaizdy, kai K>0:

YOp)=[X(p)+K(Y V() - YO (p)IWo(p); Y(p)=

(X(p)-K-Y™ @)W, (p)
1=K- W, (p)
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1
T202 - 2
p”+T,p+1 LCp” +RCp+1
kontiiras (zilir. 43 pav., o taip pat 1.4.8. ir 1.11.10. skyrelius), ir K=1, t.y., kai griztamojo rysio
grandin¢je naudojame stiprintuva, kurio stiprinimo koeficiento reikSmé K=1, tai gausime, jog
X(p)-Y™ (p) ! XP)-Y"@ _1 1
Y p)= ; = == == — [X(P)-Y™(p) ]
- Y Tp +Tp+l T'p"+T,p P Tp+T,
lep2 +T,p+1
Jei tartume, kad $iuo atveju visos sistemos j¢jimu galima laikyti skirtuma x(t)—y™(t), o i¥&jimu —
Y% 11
Xe-Y"@) p T

Kai, tarkime, W;(p)=

, t.y., kai objektas yra virpesiy

funkcija y(t), tai tuomet gautume, jog sistemos perdavimo funkcija Wy(p)= X

. Tai reiskia, kad §iuo atveju sistema, pavaizduota 281

2
pav., biity funkcionaliai ekvivalenti sistemai, susidedanciai i$ nuosekliai sujungty sumatoriaus, idealaus

o - | B . . . L1 .
stiprintuvo (,,silpnintuvo®) su KS:T—, idealaus integratoriaus su perdavimo funkcija — ir realios

2 p
integravimo grandelés (inertiSkumo grandelés — elementaraus realaus vélinimo bloko) su perdavimo
T2
funkcija (zidir. 285 pav.), kur Ty=—— = L
T;p+1 T, R
x(t)

v B A GIN R I A

- t
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285 pav.

Sioje schemoje x(t) — nevaldomo aplinkos poveikio i nagrin¢jama sistema trajektorija, y™(t) —
normatyviné i¢jimo trajektorija, kuri yra valdoma, nes specialiai planuojama, y‘(t) — deskriptyviné
i8¢jimo trajektorija — nevaldomo i&jimo x(t) ir valdomojo {€jimo, vaizduojancio planuojama normatyvini
isejima y™(t), paimta su priedingu zenklu, saveikavimo nagrin¢jamoje sistemoje rezultatas.

Jei sistemoje, pavaizduotoje 281 pav., stiprinimo koeficiento K absoliuti reik§mé |K| artéty prie
+o0, tai gautume:

WO(p)[XS)_Y(n) (p)} Wo (- Y ™ (p)
_ 0 )

= Y™ (p).
“ W)+ Wol)

lim Y@(p) = lim

|K|—>0 |K|—>0

Tai reiskia, jog 281 pav. schema S§iuo atveju, nepriklausomai nuo objekto i€jimo x(t) ir jo
perdavimo funkcijos W(p), veikty taip, kad y'(t) artéty prie y™(t). Skirtuma y“(t)—y™(t) galétume
padaryti kiek norima maza, jei tik |[K| bty pakankamai didelis.

Laikydami [-y"™(t)] pagrindiniu sistemos, pavaizduotos 281 pav., i¢jimu, o x(t) — alutiniu tos
sistemos i¢jimu (pavyzdziui, atsitiktiniais trukdymais), mes gauname, jog taip sukonstruota sistema,
artéjant |K| prie begalybés, nepriklausomai nuo trukdymuy x(t) ir nuo objekto perdavimo
funkcijos Wy(p), funkcionuos taip, kaip bus uZprogramuota sudarant normatyving i$¢jimo
trajektorija y™(t).

Si savybé sistemoje isliks ir tada, kai stiprinimo koeficientas K bus neigiamas ir jo absoliuti
reikSme [K| artés prie +oo.

X(p)-KY™ (p)

Tuomet gausime, jog lim Y(p)= lim W =
g Jog Jm, (p) R I—RW, () 0(P)
XP) o
K] Y
= | 1‘im - W, (p) = Y®(p), t. y. gausime, kad sistemos i$é¢jimas y(t), didéjant K|, artés prie
K|—>x
—+ W
|K| 0(p)

y™(t). Tai reiskia, jog §i nagrinéjamos sistemos savybé nepriklauso ne tik nuo Wy(p), bet ir nuo
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stiprinimo koeficiento K Zenklo. Svarbu tik, kad jo reik§mé |K| biity pakankamai didelé.

Jei y™(t)=const, tai nagrinéjamoji sistema taps automatinio stabilizavimo sistema ir
y(d)(t)zconst.

Jei y™(t) — kokia nors programuojama (planin¢) trajektorija, tai gausime automatine
programinio valdymo sistema, kurios is¢jimas y“(t) bus toks (ar beveik toks), koks buvo
uzprogramuotas, sudarant y™(t).

Jei y™(t) — kokio nors iSorinio objekto (pavyzdziui, léktuvo) reali trajektorija, o y‘“(t) —
valdomos sistemos (pavyzdziui, radijolokatoriaus) trajektorija, tai turésime automating sekimo
sistemg, kuri automatiskai kartos stebimo iSorinio objekto veiksmus (pavyzdziui, radiolokatoriaus
antenos automatiskai sukiosis taip, kad visa laika stebéty pasirinktaji l€ktuva).

Kai sudétinga sistema, kurios elementy perdavimo funkcijos mums zinomos,
turi keleta i$¢jimy, tai iSorinj tos sistemos modelj perdavimo funkcijuy stratoje
sudarys visy iSoriniy iSéjimy perdavimo funkcijy aibé (jy vektorius ar matrica),
kurios elementai (iSorinés perdavimo funkcijos) surandami (sudaromi), nagrin¢jant
vidinj sistemos modelj (jos elementy perdavimo funkcijas ir jy tarpusavio rysius) ir,
naudojantis 1.11.9. skyrelyje aprasytomis perdavimo funkcijy savybémis, sintezuojant
iSorines perdavimo funkcijas.

Pavyzdziui, jei sistemos, pavaizduotos 275 pav. (zitr. 1.11.77. uzduotj), iSoriniais i$¢jimais
laikytume ne tik i$éjima y(t), bet ir bloky su perdavimo funkcijomis Wy(p), Wo(p) ir Wy(p) i8€jimus
ya(t), yo(t) ir yy;(t), tai gautume (rekomenduoju skaitytojui pabandyti paciam iSsivesti Sias formules):

D wxw% “W(p) % Win(p), kur Wy(p) =Wa(p)Wa(p) - Ws(p)+
+W5(P)%» Wi (0) =W(D)Wolp)Wio(p), Wi (p) =w13(p)+%;

3) ws,9<p)=;%) Wi(p) % Wi(p)Wolp):

Y Ws’ll(p)z% AT W:Y;()I\)x)fn (p) 1+ WY(ISI\%Z '

Jei, pavyzdziui, pirmasis blokas biity idealus pastovaus vélavimo blokas, turintis perdavimo
funkcija W(p)=e ™", kur t=const — vélavimo trukmg;

antrasis blokas — reali integravimo grandelé, turinti perdavimo funkcija Wz(p):ﬁ, kur
+p

T=R2C2=5 5

treCiasis blokas — realus virpesiy kontiiras, turintis perdavimo funkcija Wip)=—F—5——"
T p” +T,p+1

kur T2 =L;C3=2,5, T,=R3C3=5,5;

ketvirtasis blokas — invertorius, turintis perdavimo funkcija W4(p)=—1;
1+pT;

penktasis blokas — 1éto reagavimo grandis, turinti perdavimo funkcija Ws(p):1 = kur
+p
T=Cs(Rs,1+Rs2)=5, Ts=CsRs5,=2;
Sestasis blokas — reali diferencijavimo grandelé, turinti perdavimo funkcija W(,(p):1 ?l"p , kur
+1ep

Te=RsCo=1;

septintasis blokas — idealus integratorius, turintis perdavimo funkcija W4(p)=—;
p

aStuntasis blokas — stiprintuvas, turintis perdavimo funkcija Wg=K, kur K=5;
devintasis blokas — pirmos eilés forsavimo blokas, turintis perdavimo funkcija Wo(p)=1+Top,
kur T4=0,5;
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desimtasis  blokas — greito reagavimo blokas, turintis perdavimo funkcija

T,o(1+pT RioiR
Wio( ):M , kur Ty9,1=Ry0,1C10=5; TIOZCIOM =1;
p } )
Ty, (1+pTyp) Rip1+Ryp2
vienuoliktasis blokas — antrosios eilés forsavimo blokas, turintis perdavimo funkcija

Wii(p)= T121,1 P2+T11,2P+1, kur Ty,=1, Ty1=1;

dvyliktasis blokas — idealus diferenciatorius, turintis perdavimo funkcija W ,(p)=p;

tryliktasis blokas — idealus virpesiy konturas, turintis perdavimo funkcija W,ﬂp)zm , kur
1P+
T3 =Li:Ci5=1;

tai gautume, jog

We(p)
Wi (p) =Wa(p)-Wa(p)+W3(p)+Ws(p)- 6 = 1)+ .
I 2 ' ’ ’ 1-Ws(p)-W;(p) 1+5p 2,5p2+5,5p+1
P
+1+2p' l+p (1+p)? _
1+5p ;_ P 1 (1+5p)(1+0,5p)’
I+p p
1+5 1+0,5p)(1+5
Wi (p) =Ws(p)-Wo(p)-Wo(p)=5-(1+0,5p)- p _( p)( 13);
5(1+p) I+p
W) 1 Zip+l 242p+2 1+
Wi (p)=W3(p)+ u(P) = 4P TP _p +2p+2 I4p

1+ Wy () Wi (p)  1+p® 1+(p> +p+Dp (I+p)(1+p>) 1+p>

—i——1 N
(I+p)(1+p°)
(1+p)°
Wi (p) —pt (1+5p)(1+0,5p)
W, (p)=W,(p) ——2—— W =ePT. x
(P)=W;(p) 1+ W, (p)- Wy (p) m(p)=e o (1+p)? (1+0,5p)(1+5p)
(1+5p)(1+0,5p) 1+p
L PH2p42 e (1+p)(p”+2p+p)
(1+p)(1+p*)  (1+5p)(1+0,5p)2+p)(1+p”)
1
W ()_W( ) WZ(p)W4(p) _e—pr.@(_l)__ e ™ .
A W o) Wap) 1+ lep  (145p)2+p)
(1+p)*
_ ) Wi (p) , , _ e (1+5p)1+0,5p) _
Weo(p)=W;(p) W, (p)- Wi (D) Ws(p)-Wy(p)=e T 5(1+0,5p)
_ 5e P (1+p)*
(1+5p)2+p)’
2
Ws,ll (p) — W] (p) . WI (p) . Wl 1 (p) — efp‘t . (1 + p)
1+ Wi (p)- Wy (p) 1+ Wi (p)- Wi, (p) (A+5p)(1+0,5)(2+p)

p’+p+l e P'(I+p)(l+p+p?)

(L+p)(1+p*)  (1+5p)(1+0.5p)2+p)(1+p)

Turédami Sias ka tik iSvestas perdavimo funkciju Wy(p), Wsa(p), Wso(p) ir Wi 11(p) formules,
mes galime pasinaudoti jomis panaSiai kaip ir iSoriniu sistemos modeliu: gauti sistemos i$¢jimy
trajektorijy atvaizdus, atitinkancius bet kurj sistemos &jima, o po to — ir pacias i§¢jimy trajektorijas.

Kai tiesiné sistema turi keleta jéjimy, tai galima rasti jos iSoriniy i$éjimy trajektorijy atvaizdy
priklausomybg nuo jos iSoriniy iéjimy trajektorijuy atvaizdy. Tai mes taip pat esame darg¢ 1.11.9. ir
1.11.16. skyreliuose, parodydami, kad tas priklausomybes galima rasti jvairiais buidais.

Kadangi tiesinése sistemose kiekvienas i§éjimas gali biiti randamas kaip visy sistemos {éjimy
poveikiy i ta i8¢jima algebriné suma, tai galima jvesti kiekvienai i¢jimy ir i$¢jimy porai perdavimo
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funkcijas.
Pavyzdziui, 1.11.9. skyrelyje nagrinédami sistema, pavaizduota 255 pav., mes buvome radg

Wi(P)W, (P)W;(P) W, (p) X,(p).
1+ W, (p)W3(p) Ws (p)
Y5 (0) _ Wi (p)W, (p) W3 ()W, (p)
Xi(p) 1+ W, (p)W3(p)Ws(p)
pirmojo jéjimo poveikio j ketvirtajj iS¢jima perdavimo funkcija W, (p).
W2 (P)W; ()W, (p)
1+ W, (p)W5(p)Ws(p)

, 18 kur iSplaukia, jog Y, (p) =W, (p) X,(p) + W, ,(p) X,(p) +

pirmojo i&jimo poveikio { ketvirtojo bloko i$¢jima atvaizda le)(p) =

Pasinaudodami $ia lygybe, rasime santyki , kuri galima pavadinti

AnalogiSkai samprotaudami, rastume W,,(p)= W, ;5(p) =W4(p),

W, (p)=— Y2 I W; () Wa (p)Ws (p)
“"‘ 1+ W, ()W (p) Ws (p)

T Wy3(p) X5(p)+ Wys(p) Xy(p)-
Bendruoju atveju, kai tiesinés sistemos i¢jimu vektorius X =(xy, Xy, ..., Xj, ..., Xy), O jos 1§&jimy

- Y (p) L n
vektorius §=(1, Y2, -, Yp -+, Ym), gauname Wi (p)=— - Yi()=2 Y (0)=D W;i(p)-X;(p)-
i i=1 i=l

Visy tokiy perdavimo funkciju Wj;(p) matrica (Wj;(p)), turinti nxm matavimy, ir sudaro
sistemos iSorinio funkcionavimo matematinj modelj, gauta i$ vidinio modelio perdavimo funkcijy
stratoje.

Kai sistema turi tik vieng iéjima (n=1) ir viena i§é¢jima (m=1), tai §i matrica turés tik viena
elementa — sistemos perdavimo funkcija W(p).

Jei n=1, o m>1, tai matrica sudarys viena eilut¢ — sistemos i$¢jimuy perdavimo funkcijy
vektorius: (W(p), Wa(p), ..., WD), ..., Wu(p)).

Jei n>1, o m=1, tai matrica sudarys vienas stulpelis — {éjimy poveikiy i i$¢jima perdavimo
funkcijy vektorius: (W(p), Wa(p), ..., Wi(p), ..., Wu(p))". Sio vektoriaus skaliariné¢ sandauga su i¢jimy
trajektorijy atvaizdy vektoriumi )Z(p) =(Xi(p), Xa(p), ..., Xi(p), ..., Xu(p)) duoty i8é&jimo trajektorijos
atvaizdi Y(p).

Ir bendrai, perdavimy matricos (W;i(p)) sandauga su jéjimy trajektorijy atvaizdy

vektoriumi X(p) yra i$éjimy trajektorijy atvaizdziy vektorius, t.y. Y(p) =(Y1(p), Y2(p), ..., Yj(P),

n n n n
Ym(p»=[ZW1,i ®Xi(@) s > Wi (@X;(P) reees X Wii@Xi (D) seeer O Wori (p)Xi(p)j.
i1 i=1 i=1 i=1

Todél perdavimo funkcijy matrica (Wj;(p)) ir vadinama sistemos matricine perdavimo
funkcija, apie ka jau raséme 1.11.16. skyrelyje.

Zinodami sistemos elementy perdavimo funkcijas, galime gauti visos sistemos dalines
perdavimo funkcijas Wj;(p) ir ju matrica (Wj;(p))=W,(p) ne tik tada, kada turime elementy jungimo {
sistema schema, bet ir tuomet, kada sistemos struktiira aprasyta kitais btidais.

Tarkime, kad sistemos struktiira aprasyta rysSiy operatoriaus R lentele (zidr., pavyzdziui,
160 pav., pateikta 1.9.2.19-jame skyrelyje), it mums yra zinomos sistemos elementy — agregaty A;j —
perdavimo funkcijos Wj(;) (p) , kur j — agregato numeris, k — jo i$¢jimo numeris, u — jo i{€¢jimo numeris.

Analizuodami 160 pav. lentele, mes randame, kad sistema turi keturis i$éjimus, kurie sutampa
su treiojo agregato pirmuoju ir antruoju i$€jimais, penktojo agregato pirmuoju i$¢jimu ir ketvirtojo
agregato antruoju i$¢jimu. Taip pat randame, kad sistema turi keturis i&jimus, kurie sutampa su pirmojo

ir antrojo agregaty pirmuoju ir antruoju iéjimais. Todél iSoriniy perdavimo funkcijy matrica WS(L]‘() (p)

Y(u)
sudarys 16 perdavimo funkcijy WY (p) :XSL?);, kur Y (p) — u — jo sistemos S iSorinio j¢jimo
' S,u p ’

poveikio 1 k-ji tos sistemos i$¢jima atvaizdas, Xg ,(p) — tos sistemos u — jo i&jimo trajektorijos atvaizdas.

Kad iSreikStume sistemos S iSorines perdavimo funkcijas Wg"]’() (p) per jos elementy perdavimo
funkcijas, ivesime Zyméjimus:

1) Xu(p) —j-jo agregato u-jo i&jimo trajektorijos atvaizdas,

2) Yix(p) —i-jo agregato k-jo i$¢jimo trajektorijos atvaizdas,

3) Yi(’}(‘)(p) — i-jo agregato u-jo i€jimo i to agregato k-ji i§¢jima poveikio atvaizdas,
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4) W](E)(p) j-jo agregato u-jo iéjimo poveikio i k-ji jo i§éjima perdavimo funkcija, t.y.

Y (p)
Xiu(p)
I3 160 pav. lentelés gauname Yg,(p) =Y;,(p) = Y3(11)(p)+Y(2)(p)+Y3(31)(p) W“)(p)x
x Y11 (p) + WiT (0) - Y12 (p) + Wi (p) - Y15 (p) = Wi () L W, () - X, () + WP (p) - X, (p) I+
WP () L W3 () - X, (p) + WS (p) - X5 () 1+ WiY (0) [ WE (0) - X, (p) + W3 (p) - X, (p) =
=[ W3 (0) - W (0) + WP () - W3 (p) + WiT (0)- WS (p) ] X5, (p) H{ Wi (p) - W,T (p) +

Wi () = —

+WiP () - W3 (0) + WY (0)- W3 (p) ] X, (p) . I8 tia isplaukia, jog Ys,(p) = Y& () + Y3 (p) =
=W (p) - X, (p) + WT (p) - X, (p) . kur W) (p)=WiY () - WY (p) + Wi (p) - W5 (p) +
+ W (0)- W (p) it W ()= Wi (p) - WP () + WiT (p) - W3 (p) + Wi (p) - W3 (p) .

Analogiskai gauname, jog W3 (p)=W33(p) - Wi}’ (p) + W33 (p) - W13 (p) + W33 (p) x
XWLI(P) it W3 (1) = W52 (p) - WiT' () + W33 () - W(Z () + W33 (p)- Wi (9), 0 Wil (p) =
= Ws(ﬁ) (p)= Ws(32) p)= Ws(,42) (p) = 0, nes treciasis ir ketvirtasis sistemos i¢jimai, kaip matyti 160 pav.,
pirmaji ir antraji sistemos i$¢jimus paveikti negali. Kadangi Ys3 (p)= Ys, (p)= Ws(ll) (P -Y, 3 (p)+
+ W (P) - Ya, (0) =W (0) LW (p) - X1 (p) + W13 () - Xs,(p) I+ Wi (0) T Wi (p) - Yi5(p) +
+ W () Yo, () FL W (0) - WS () + W (p) - WEY () - WY (p) - X 1 () HT WY (0) - W3 (p) +
+ W (p) - Wil (p) ~W(2)<p)] Xs2(p)+ WY (0) - W3 (0) L W3 (p) - X, (p) + WAT (D) - X5, (p) 1, tai
i§ ¢ia i8plaukia, kad Yg;(p)= Ys(13) (p) +YS(23) (p) +YS(33? (p) +Y(4) ), Ws(lg p)= Ws(,ll) (p) x
x W () + W @) W e WEE), WEE)=WH0) - WS )+ W) Wil () - W3 (p).
W) =W () Wi () Wi (). W) =W ) W (p)- Wi (p).

Kadangi Y 4(p) = Y42(p) - W43 (p) - Yy 5 () + W42 (p) - Yo, (p) = Wi () - WY (p) - X, (p) +
W) W (p) - Xs,(p) + Wi (p) - Wil (p) - Xg5(p) + W3 (p) - WY (p) - X 4(p) . tai gauname,
jog Ys4(p) = YE4(p) + Y& (p) + Y (0) + V&4 (P) » Wh(P)= Wil (p)- WY (p) . W3 (p) =
=W ) W m, WP =W ) Wil ). W) =W e Wi ().

Nagrinéjamos sistemos iSoring matricing perdavimo funkcija (W, ( (u)(p)) galima buvo gauti ne

tik i§ 160 pav., lentelés, bet ir i§ 48, 49, 50 lenteliy, naudojantis sistemy kompozicijos operacija (zidr.
1.9.2.21.2. skyreli), kitaip vadinama struktiiry superpozicijos pirmaja modifikacija (zitr. 1.9.2.30.

skyreli). Naudodamiesi operatoriais R}I) ir R(ZI) , pavaizduotais 48 ir 49 lentelése, pradzioje gautume
posistemiy s jr gt perdavimo funkcijy matricas wv p)| ir W( w) p)J, o po to, ziirédami i tas
1 2 S,k k

matricines perdavimo funkcijas kaip i sistemos S! elementy perdavimo funkcijas ir naudodamiesi
operatoriumi R (ziir. 50 lentele), gautume visos sistemos S perdavimo funkcijy matrica (Ws(uk) (p)).

Operacinio skaiCiavimo matematiniu aparatu ir perdavimo funkciju kompozicijos ir
dekompozicijos metodais galima naudotis ne tik gaunant sudétingos sistemos iSorinj modelj i$ jos
vidinio modelio, apie ka buvo kalbama Siame skyrelyje ir kas buvo pailiustruota keliais pavyzdziais, bet
ir sintezuojant sistemos, transformuojancios duotaja jéjimo trajektorija i duotaja ar
pageidaujama iSéjimo trajektorija, galima vidinj modelj. Sudarg projektuojamos sudétingos sistemos
duotyju i¢jimy ir i8éjimy trajektorijy atvaizdus ir surade projektuojamos sistemos atitinkamas iSorines
perdavimo funkcijas, mes galime, kai tos funkcijos sudétingos, naudodamiesi 1.11.9. skyrelyje
apraSytomis perdavimo funkciju savybémis, dekomponuoti tas funkcijas i paprastesniy tipiniy
perdavimo funkcijy sandaugas bei sumas, o taip pat iSskirti i§ elementariy bloky sudarytus ciklus su
griztamaisiais rysiais, t.y. nustatyti projektuojamos sistemos sudétj ir struktiirg elementariy tipiniy
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bloky, turin¢iy nesudétingas perdavimo funkcijas, lygyje. Tokie sudétingy sistemy projektavimo
metodai pladiai naudojami inZinerijoje panaSiai kaip ir baigtiniy automaty abstrakdciosios,
struktiirinés ir loginés sintezés metodai, nes ju taikymas ne tik Zymiai palengvina ir paspartina
sudétingy valdymo sistemy projektavima bei konstravima, bet ir sudaro palankias salygas Siy procesy
algoritmizavimui ir automatizavimui. Tai — gana perspektyvi techninio progreso sritis. Skaitytojams,
kurie ja susidoméjo ir noréty apie tai suzinoti daugiau, rekomenduoju susipazinti su specialia literatiira
(ziur., pavyzdziui, [114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125] ir [101, 102, 105, 110,
112, 126, 127]).

1.12.4. Struktiiry algebros panaudojimas, formalizuojant sistemos
iSorinio modelio gavimo is jos vidinio modelio procediiras.
Struktiry algebros evoliucijos | matematiniy modeliy
algebra galimybés

ISnagrinéti pavyzdziai rodo, jog struktiiry algebros operacijas su sistemy
struktiiromis ir su sistemy elementais bei ju rySiais, apie kurias raséme 1.9.2.
poskyryje, galima atlikti ir su elementy bei sistemy perdavimo funkcijomis. Apie
tai jau buvo rasyta 1.9.3. poskyryje, kai buvo kalbama apie L. Satichino pasiiilyta
,»f1zin]* sistemos struktiiros apraSymo biida, matricinéje formoje vaizduojanti sistemos
vidini matematini modeli ir leidzianti panaudoti ta modeli iSorinio matematinio
modelio vaidmenyje.

Tiesa, Sis metodas gali buti taikomas tik tiesinéms sistemoms, kurios
apraSomos tiesinémis algebrinémis lygtimis ir tiesinémis diferencialinémis bei
integralinémis lygtimis su pastoviais koeficientais, nes, kaip buvo parodyta 1.11.8.
skyrelyje, tik tokiais atvejais gali biiti surastos elementy ir sistemy perdavimo
funkcijos, kaip elementy ir sistemy charakteristikos, nepriklausancios nuo elementy ir
sistemu (€¢jimy trajektorijy. Taciau netiesiniai modeliai gali biiti aproksimuojami
tiesiniais modeliais, tod¢l galimas Sio metodo artutinis taikymas ir netiesinéms
sistemoms.

Si idomy metoda, leidZiantj sujungti struktiry matematinj apras§yma ir
struktiiry algebros aparatg su elementy bei jy rySiy matematiniais modeliais ir
tokiu biidu gauti sistemy vidinius modelius ir operuoti su jais ir kaip su mikro, ir
kaip su makro modeliais, galima apibendrinti ir pritaikyti ne tik operacijoms su
perdavimo funkcijomis bei jy matricomis, bet ir su elementy bei sistemy ir jy
posistemiy matematiniais modeliais, su peréjimy ir iS¢jimy funkcijomis, kurios
gali buti kaip tiesinés, taip ir netiesinés, tenkinti jvairias (o ne tik nulines)
pradines salygas. Apie tokia galimybe taip pat jau buvo kalbéta (ziar. 1.7.7.1. ir
1.7.7.2. skyrelius) ir buvo apraSyta bei parodyta, kaip surandamos sistemos, kuriy
struktira pavaizduota 42 pav., i8¢jimo ir per¢jimo funkcijos. Ta pacia idéja
iliustravome ir Siame (1.12.) skyriuje (zitr. 1.12.1. skyreli), gaudami i§ vidinio
medziagu sandélio modelio jo iSorini modeli.

Tod¢l galima galvoti ne tik apie struktiiry, bet ir apie objekty ir sistemy
iSoriniy ir vidiniy matematiniy modeliy algebros kiirima. Tokioje algebroje
sistemos vidinis matematinis modelis biity matrica, susidedanti i§ dviejuy daliy.
Pirmoji dalis — kvadratiné matrica — aprasyty sistemos sudétj ir vidine struktiira,
antroji — sistemos iSorinius rysius su aplinka, t.y. sistemos jéjimus ir iSéjimus.
Kvadratinés matricos pagrindinés teigiamos jstriZainés elementai biity sistemos
elementy iSoriniai matematiniai modeliai, t. y. jy peréjimy ir iSéjimy funkcijos, o
visi Kiti Sios matricos elementai — sistemos elementy atitinkamy vidiniy rysiy
matematiniai modeliai. Antraja matrica sudaryty du vektoriai, kuriy pirmojo
elementai biity sistemos elementy iSoriniy jéjimy (sistemos jéjimy) vektoriai (tuy
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vektoriy koordinacdiy trajektorijos ar jy atvaizdai), antrojo vektoriaus elementai
biity skirti sistemos elementy iSoriniy iSéjimy (sistemos i$é¢jimy) vaizdavimui.
Tokia sistemos vidinio matematinio modelio forma biity gana patogi, realizuojant ir
naudojant $i model; ESM, taciau, kaip jau buvo minéta 1.7.7. skyrelyje, ji ne visada
pakankamai ,,ekonomiska®, nes ne visuomet visi sistemos elementai suristi su visais
kitais tos sistemos elementais tarpusavio ryS$iais. Todél galimos ir kitos —
»ekonomiSkesnés*“ — sistemy ir objekty matematiniy modeliy banko organizavimo
formos. Viena ju — rySiy operatoriy lenteliy forma, apraSyta tame paciame 1.7.7.
skyrelyje.

Kuriant sistemy matematiniy modeliy algebra, tekty detalizuoti ir iSplésti
ir struktiiry algebra, ivedant papildomas jau 1.9.2. poskyryje aprasyty operaciju
modifikacijas, o taip pat ir naujas operacijas. Pavyzdziui, struktiiry jungimo operacijoje
(zitr. 1.9.2.21. skyrelj) tekty ivesti elementy bei sistemy nuoseklaus ir lygiagretaus
jungimo operacijas, o taip pat griZtamyjy rysiy organizavimo operacijas. Biity
tikslinga jvesti specialias operacijas, formalizuojancias sistemos iSorinio
matematinio modelio gavimg i§ jos vidinio matematinio modelio. Kadangi
sudétingais atvejais (ypatingai, jei sistemoje vyksta stochastiniai procesai, apie kuriuos
bus kalbama 1.14. skyriuje) ne visuomet jmanoma i$ vidinio sistemos modelio gauti
jos iSorini modeli analizin¢je formoje, tai tekty jvesti ir tokias operacijas, kurios i$
vidinio sistemos modelio gauty jos iSorinj modelj algoritminéje (programinéje)
formoje ir formalizuoty tokio modelio panaudojimg sistemos iSorinio modelio
vaidmenyje.

Zinoma, sistemy matematiniy modeliy algebroje rasty sau vieta ir iprastos
matematinés operacijos su matematiniais modeliais (perdavimo, peré¢jimy ir i$¢jimy
funkcijomis, trajektorijomis ir jy atvaizdais ir t. t.). Tokia sistemy iSoriniy ir vidiniy
matematiniy modeliy algebra tapty svarbia matematinés sistemy teorijos dalimi,
sistemy analizés ir sintezés matematinio aparato pagrindu.

1.12. skyriaus santrauka

Egzistuoja sistemos, kurios negali biiti i§ karto apréptos vieno zmogaus intelektu taip, kad jis
galéty i§ karto susidaryti pakankamai adekvacius ty sistemy iSorinius matematinius modelius,
iSreisSkiancius priklausomybes tarp sistemos i¢jimy, bliseny ir i§éjimy.

Tokiy sistemy aibé¢je galima iSskirti nemazai sistemy, kurioms, jas atitinkamai dekomponavus i
sudétines dalis, gali biiti sudaryti jy vidiniai matematiniai modeliai, pakankamai adekvaciai apraSantys
ty sistemy sudétj ir struktiira, jy elementy funkcionavima ir saveikavima.

Tokias sistemas 1.6. skyriuje mes pavadinome sudétingomis sistemomis, nesanciomis labai
sudétingomis.

Sio — 1.12. — skyriaus paskirtis — parodyti, kaip sudétingos sistemos vidinis modelis gali biti
panaudotas ne tik sistemos vidinio funkcionavimo nagrinéjimui, bet ir tos sistemos iSorinio
modelio vaidmenyje.

Egzistuoja tokios sistemos ir tokie ju vidiniai modeliai, i§ kuriy gali buti iSvesti jy iSoriniai
matematiniai modeliai. 1.12.1. skyrelyje pateiktas tokio iSvedimo pavyzdys: i§ medziagy sandélio
vidinio modelio, analizuojant sarySius tarp elementy ir ty elementy iSorinius modelius, gaunamas viso
sandélio iSorinis matematinis modelis.

1.12.2. skyrelyje aprasomi ir tokie vidinio modelio panaudojimo iSorinio modelio vaidmenyje
atvejai, kai i§ vidinio modelio gauti analizinj iSorinj sudétingos sistemos modelj nepavyksta. Tokiais
atvejais, turédami sistemos vidini modelj ir zinodami sistemos iéjimy trajektorijas bei jos elementy
pradines biisenas, mes galime apskaiéiuoti sistemos fazines ir i§¢jimy trajektorijas bei ty trajektoriju
artutinius {ver¢ius, t.y. gauti ta informacija, kuria galétume naudotis, turédami sistemos iSorini
matematinj modelj.

Deja, pakankamai adekvacius vidinius modelius pavyksta sudaryti ne visoms sistemoms, nes ne
visada jmanoma i$siaiskinti ir pakankamai tiksliai iSreikSti matematiskai visus tarpelementinius rysius,
kurie nutraukiami dekomponuojant sistema | tokias jos sudétines dalis, kurioms galima sudaryti
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pakankamai adekvacius iSorinius matematinius modelius. Tokias sistemas mes 1.6. skyriuje priskyréme
prie labai sudétingy sistemy. Siai sistemu klasei priklauso organizminés sistemos ir daugelis
organizaciniy sistemy. Tokiy sistemy nagrinéjimui jau nebepakanka mechanistinés metodologijos,
kurioje einama nuo sistemos daliy esmés ir jy saveikavimo supratimo prie visos sistemos esmés
supratimo. Mechanisting metodologija tenka papildyti organizmine metodologija, einancia nuo
visos sistemos, kaip savarankiSkos esybés, esmés supratimo prie tos sistemos daliy esmés, juy
vaidmeny sistemoje ir juy saveikavimo supratimo.

Taciau net ir tokiose labai sudétingose sistemose vidiniy modeliy kiirimas ir matematiniai
eksperimentai su jais yra gana efektyvus ir praktiSkai gana daznai taikomas labai sudétingy sistemy
tyrimo metodas.

1.12.3. skyrelyje nagriné¢jamas sudétingos sistemos iSé¢jimo trajektorijy ir jos iSorinio
modelio gavimas, naudojantis tos sistemos elementy perdavimo funkcijomis. Toks metodas gali buti
taikomas tais atvejais, kai sudétinga sistema pavyksta dekomponuoti i elementus, kuriy iSoriniai
matematiniai modeliai yra tiesiniai. Skyrelyje pateikti konkretiis tokio metodo taikymo pavyzdziai
sudétingoms sistemoms, turincioms po kelis i¢jimus ir kelis iSé¢jimus bei savo viduje griztamyjy rySiy
kilpas, kai ty sistemy struktiiry apraSymas pateikiamas ivairiais buidais. Rekomenduoju skaitytojui
pabandyti paciam savarankiskai iSsivesti tuose pavyzdziuose pateikiamas formules. Tai leis ne tik geriau
suvokti apraSomo metodo esmg, bet ir pasitikrinti ankstesniy skyriy studijose igytu Ziniy ir sugeb¢jimy
lygi. Juk formulés, kurios pateiktos minétuose pavyzdziuose, yra ankstesniuose mokymo priemonés
skyriuose pateikty uzduoCiy atsakymai. Tiems skaitytojams, kuriuos domina matematiniy metody
taikymas inzineriniame sistemy projektavime, pateikiamas literatiiros, kurioje gausu jvairiy tokio
taikymo pavyzdziy, saraSas. Mokymo priemonés studijy metu igyty ziniy pakaks tam, kad skaitytojas ta
literatiira suprasty ir galéty ja laisvai naudotis.

1.12.4. skyrelis skirtas apraSyty metody tolesnés galimos raidos apzvalgai. Sintezuojant
sisteminio modeliavimo metodus su struktiiry algebros metodais, galima bandyti kurti ne tik
sistemy struktiiry, bet ir sisteminiy modeliy algebros matematinj aparata ir jj taikyti
sisteminiame modeliavime, sisteminiame projektavime ir sisteminéje analizéje. Prie Sitos problemos
dar griSime antrojoje §ios mokymo priemonés dalyje.

ISsiaiskintinos sgvokos

adekvataus vidinio modelio sudarymo sunkumai  automato makromodelis

agregatas
antrosios eilés forsavimo grandis

baigtinio automato abstrak¢ioji sintezé
baigtinio automato loginé sintezé

daliné perdavimo funkcija
deskripciné trajektorija

emerdzencija
elementy makromodeliai

fazinés trajektorijos atvaizdas
faziné trajektorija

greito reagavimo grandis
griztamieji rySiai: neigiamas, teigiamas

idealus diferenciatorius

idealus integratorius

idealus stiprintuvas

idealus vélinimo blokas

idealus virpesiy kontiiras

i€jimo trajektorija

i€jimo trajektorijos atvaizdas

1€jimo trajektorijy atvaizdy vektorius
inertiSkumo grandelé

integravimo grandelé

automato mikromodelis

baigtinio automato struktiiriné sintezé

diferencijavimo grandelés perdavimo funkcija

elementy lygiagretaus jungimo operacija
elementy nuoseklaus jungimo operacija

,»f1zinis* sistemos struktiiros apraSymo budas

griztamyjy ry$iy organizavimo operacijos

invertorius

i$¢jimo funkcija

i8¢jimo trajektorija

i8¢jimo trajektorijos atvaizdas

i8¢jimo trajektorijy atvaizdy vektorius

iSoriniai matematiniai eksperimentai su sistemy
modeliais

iSorinis sistemos modelis perdavimo funkcijy
stratoje
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labai sudétinga sistema

makromodelis

matematiné sistemy teorija
matriciné perdavimo funkcija
mechanistiné metodologija

netiesiné sistema
normatyviné trajektorija

organizaciné sistema
organizminé metodologija

perdavimo funkcija

perdavimo funkcija kaip operatorius

perdavimo funkcijy matrica

perdavimo funkcijy metodas

perdavimo funkcijy metodo taikymas sisteminéje
analizéje

realus vélinimo blokas
realus virpesiy kontiiras

sandélio iSorinio modelio i§vedimas i$ jo vidinio
modelio

sisteminio modeliavimo ir struktiiry algebros
sintezé

sistemos dekompozicija

sistemos elementy perdavimo funkcijos

sistemos i$oriné perdavimo funkcija

sistemos iSorinio modelio i§vedimas i$ jos vidinio
modelio

sistemos i$orinis modelis algoritmingje formoje

sistemos i$orinis modelis programinéje formoje

sistemos iSoriniy rysiy apraSymas

sistemos vidinio modelio panaudojimas jos iSorinio

modelio vaidmenyje
Satichino matrica
tiesiné sistema

vidiné sistemos struktiira
vidiniai eksperimentai su sistemos modeliu

léto reagavimo grandis

matematiniai eksperimentai su sistemy modeliais
matematiniy modeliy algebra
mikromodelis

nulinés pradinés salygos
nuoseklaus veikimo dvejetainis sumatorius

organizming sistema

perdavimo funkcijy metodo taikymas sistemy
projektavime

pirmosios eilés forsavimo grandis

pradinés salygos

rysiy operatoriaus lentelinis modelis
ry$iy operatorius

sistemos vidinis modelis algoritminéje formoje
sistemos vidinis modelis programinéje formoje
sistemy analizés matematinis aparatas

sistemy sintezés matematinis aparatas
stiprinimo koeficientas

stiprintuvas

struktiiry algebra

sudétinga sistema

sudétingy sistemy projektavimo metodai
sumatoriaus makromodelis

sumatoriaus mikromodelis

tiesinis elemento modelis

vidinis sistemos modelis perdavimo funkcijy
stratoje

UZDUOTYS

1.12.1. I8
= (X(1),2(1)) ir Z3(t+1) =y3(X(t),Z(1)) -

1.12.2. I8 sandélio, | kurj medziagas tiekia keli tiekéjai (zidr. 1.10.2. uzduotj), mikromodelio

gaukite iSorini matematini modeli.

1.12.3. I8 diferencijavimo grandelés matematinio mikromodelio, sudaryto 1.10.5. skyrelyje,

gaukite tos grandelés matematini makromodel;.
1.12.4.18 automato mikromodelio,
makromodelj.

1.12.5. I8 vamzdziy paskirstymo automato mikromodelio (zidr. 1.10.5. uzduoti) gaukite to

sandélio vidinio modelio gaukite

sudaryto

iSorines peré¢jimo funkcijas

1.10.3. skyrelyje,

automato makromodel; ir palyginkite ji su makromodeliu, gautu, vykdant 1.4.9. uzduot;.

1.12.6. I lygiagretaus veikimo dvejetainio sumatoriaus mikromodelio gaukite to sumatoriaus

makromodelj.
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1.12.7. 18 nuoseklaus veikimo dvejetainio sumatoriaus mikromodelio, sudaryto 1.11.3.
skyrelyje, gaukite to sumatoriaus makromodel;.

1.12.8. Nurodykite, kuomet Jus, vykdydami 1.10.14. uzduoti, naudojotés darbo centry saveikos
modeliu, kaip mikromodeliu, kada — kaip makromodeliu. Ka, Jisy nuomone, reikéty vadinti iSoriniu
eksperimentu su sistemos mikromodeliu, ka — vidiniu?

1.12.9. Ar galima i§ sistemos makromodelio gauti jos mikromodeli? Savo atsakyma
argumentuokite, o taip pat pailiustruokite pavyzdziais.

1.12.10. Ar galima i$ vieno mikromodelio gauti kelis skirtingus makromodelius? Kodél?

1.12.11. Sudarykite sistemos S iSorines perdavimo funkcijas, jei sistema S turi tokia struktiira,
kokia pavaizduota 286 pav.

X(t) j A= i
<] [ v
286 pav.
Sistemos S elementy — bloky ,,a%, ,,b", ,,c*, ,,d*, ,.e“, ,,f' — schemos pavaizduotos 287 pav.
a) 1 Ry, R, b)

P i N L
xi(t) = Uy(t) Ri, N
%_‘:} > | )%/ x(t) = Ui (1) ) _EZ(t) =y(t)
x2(t) = Up(t) éu U =y(t) ;_L. I

%

d) 1 Ry
-

9 C 0]
L |
Ll:lj xO=U® R,
Us(t) = y(0 2] > 7
R, Xo(t) = Uy(t) U(t) = y(t)
x(t) = U (t) é é
v g
R
e) R L f)
R ] o
x(t) = Ui(t) UZ(} y(t) x(t) =Ui(®) 070
C
& ‘T # v T
287 pav.

1.12.12. Raskite sistemos, pavaizduotos 282 pav., matricing perdavimo funkcija (Ws("f() (p)).
1.12.13. Naudodamiesi 48 ir 49 lentelémis, sudarykite posistemiy S(l) ir S(l) matricines

perdavimo funkcijas, laikydami, kad agregaty j i$¢jimuy k perdavimo funkcijos W(”) (p) yra zinomos.

Po to, naudodamiesi 50 lentele, raskite visos sistemos S matricing perdavimo funkcija W(p).
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1.12.14. Laikydami, kad sistemos S sudéti sudaranéiy visu aStuoniy agregaty visuy iSéjimy
dalinés perdavimo funkcijos yra zinomas, raskite tos sistemos matricing perdavimo funkcija:
a) naudodamiesi 51 lentele,
b) naudodamiesi 52, 53, 54 ir 55 lentelémis.
Palyginkite abi matricines perdavimo funkcijos sudarymo procediiras ir gautus rezultatus.
1.12.15. Naudodamiesi 160 pav. ir laikydami, jog agregaty iSoriniai matematiniai modeliai
mums yra zinomi, i§ vidinio sistemos S modelio gaukite jos iSorini modeli, t.y. sudarykite sistemos
iSoriniy i8¢jimy ir peréjimy funkcijy formules, kaip elementy peréjimy ir i$¢jimy funkcijy
superpozicijas.
M g
1792

ir sistemy SV

1.12.16. Naudodamiesi 48, 49 ir 50 lentelémis, sudarykite posistemiy S
ir S iSorinius modelius, iSreik§dami posistemiy ir sistemy peréjimy ir i$éjimy funkcijas per elementy
peréjimy ir i$¢jimy funkcijas bei jy i€jimus ir pradines bisenas.

1.12.17. Ivykdykite 1.12.15. uzduotj, naudodamiesi 51 lentele.

1.12.18. Ivykdykite 1.12.16. uzduoti, naudodamiesi 52, 53, 54 ir 55 lentelémis.

1.12.19. Iveskite | struktiry algebra papildomas struktiry jungimo operacijos modifikacijas,
atitinkancias bloky perdavimo funkciju sandaugos, sudéties bei bloky jungimo i ciklus su griztamaisiais
(atbuliniais) rysiais operacijas, suformuluokite modifikacijy apibrézimus ir ju vykdymo algoritmus,
iliustruodami visa tai pavyzdziais.

Parodykite, kaip Siomis operacijomis naudotis sistemy modeliy algebroje (perdavimo funkcijy
ir iSoriniy matematiniy modeliy stratose), sudarant i§ vidiniu modeliy iSorinius modelius.

1.12.20. Pasialykite, kaip reikéty modifikuoti ir papildyti 1.9.2. poskyryje aprasytas struktiiry
algebros operacijas, kad jomis biity patogu operuoti, sudarant sistemy iSorines perdavimo funkcijas ir ju
iSorinius matematinius modelius i§ sistemy elementy iSoriniy matematiniy modeliy bei ju perdavimo
funkcijy.

Kokios struktiiry algebros operacijos jau dabar pritaikytos Siam tikslui?

1.12.21. Pabandykite sudaryti kokios nors valdymo sistemos vidini modeli ir uzrasyti ji
matricinéje formoje. Sudarykite tokios operacijos algoritma, kuri sugebéty tame modelyje iSskirti
uzdarus valdymo konttirus bei kitus ciklus ir rasti ju matematinius modelius.

1.12.22. ] perdavimo funkcijas galima ziliréti, kaip { tam tikrus matematinius operatorius,
transformuojancius i{éjimy atvaizdus | i8¢jimy atvaizdus. Ar galima sukurti operatorius,
transformuojancius sistemy vidinius matematinius modelius { ju iSorinius matematinius modelius?

1.12.23. Naudodamiesi operacinio skai¢iavimo matematiniu aparatu ir perdavimo funkcijy
kompozicijos ir dekompozicijos metodais, suprojektuokite elementariyjy perdavimo funkcijy stratoje
vidinj model;j tokios sistemos, kuri, atsizvelgdama { iSoriniu termometru matuojama lauko temperatiira,
busto sieny Siluminj laiduma, kuri paprastumo délei galima laikyti pastoviu (t.y. galima laikyti, kad
bisto Siluminiai nuostoliai yra tiesiogiai proporcingi buisto vidaus ir lauko temperatiiry skirtumui) ir i$
centrinio $ildymo sistemos ateinancio vandens temperatiira, matuojama specialiu termometru, reguliuoty
1 busto radiatorius patenkancio kar$to vandens kieki, matuojama specialiu skaitliuku, taip, kad bisto
viduje bty palaikoma pastovi duotoji temperatiira, matuojama vidaus termometru. Sudarykite dalines
perdavimo funkcijas, vaizduojancias biisto vidaus temperatiiros priklausomybg nuo lauko ir Sildymo
sistemos kar§to vandens temperatiiry atvejais: a) kai néra Jiisy suprojektuotos biisto vidaus temperatiiros
automatinio stabilizavimo sistemos; b) kai tokia sistema veikia.
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