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1. Ivadas

Siekiant sumazinti informacijos, perduodamos rysio tinklu, nuostolius bitina sinchro-
nizuoti taktinius generatorius, esancius tinklo komutacijos centruose [1, 2]. Vienas i§
galimy tokios sinchronizacijos biidy yra nagrinéjamas Siame darbe.

2. Matematinis modelis

Nagrinésime valdymo sistema, sudarytai§ n (n =2p+ 1, p € N) tarpusavyje sinchro-
nizuoty generatoriy, kurios matematinis modelis yra tiesiné matriciné diferencialiné
lygtis su véluojanciu argumentu:

Dx(t) = Bix(t) + Byx(t — 1) + z(1), (D

¢ia D — apibendrinto diferencijavimo operatorius (taikomas apibendrintoms funkci-
joms) [3], x(t) — ieSkoma vektoriné funkcija, z(¢#) — vektoriné funkcija, priklausanti

nuo pradiniy salygu, t — pastovus velavimas, By = —« E, « — koeficientas, E —
vienetiné n-tosios eilés matrica, B, = kB,
01
01 0
01
B = .. . )
01
01
1 0

Matrica B nusako sistemos vidiniy ry$iy struktiira. Kadangi galioja salyga B B =
BBT = E (&a T - simbolis, Zymintis transponavimo operacija), tai matrica B yra
ortogonalioji [4]. Tokios matricos visos tikrinés reikSmés yra kompleksiniai skaiciai,
vaizduojami taskais kompleksinés plokStumos vienetiniame apskritime.
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3. Matricinés diferencialinés lygties sprendimas

(1) diferencialing lygti sprendziame ,,Zingsniy* metodu [2]. Tuo tikslu intervala 0 <
t < 400 dalijame i vienodo ilgio 7 dalis. Kiekviename intervale kv <t < (k +
It (k=0,1,2,...) (1) lygti sprendZiame atskirai, kaip paprasta diferencialing lygti
(be véluojancio argumento). k-jame intervale gautas sprendinys yra pradiné salyga
(pradiné funkcija), sprendZziant lygti k + 1-jame intervale (k =0, 1,2, ...). Pritaike §i
metoda ir panaudoj¢ Laplaso transformacija, gauname (1) matricinés diferencialinés
lygties sprendini:

L
x(t) =Y (AT B AT Z(p), 0<t<(L+ D1 (3)
k=0

¢ia A=pE — By =(p+Kk)E, A" = pﬁE, Z(p) + z(t), =+ operatorinés lygybés
simbolis, siejantis pirmavaizdi ir jo vaizda, L =0, 1,2, ....
Panaudoje (2) pazyméjima, turime:

k ,—pkt

L
K~ e
x(t)+Z—BkZ(p), 0<r<(L+1Drt. (4)
—~ (p—l—l()k+1

4. Matricos B k-tojo laipsnio radimas

Matricos B (zr. (2) ir (4)) k-taji lalpsm (k € N), rasime remdamiesi iSraiska B¥ =
TJKT—1 [4]; ¢ia J — matricos B Zordano forma, T — transformuojancioji matrica.
Matricas J ir T rasime, jei Zinosime matricos B tikrines reikSmes ir tikrinius vektorius.
Tikrines reikSmes rasime iSsprende charakteristing lygti

|B—AE|=0. (5
Pazymékime
al
al 0
ol
Dy(a) = . ; (6)
al
ol
1 o
¢ia o € R. Tada
|B —AE| = Dy(—A). @)

IS (6) iSplaukia:
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D, (o) =a" + (—=1)"*!

ir
|B—LE|=(=0)" + (=", ®)
Ivertine (8), randame charakteristinés lygties (5) Saknis (matricos B tikrines reikSmes):
i2k—2)m _—
M=—e n , k=Ln; )

Cian(n=2p+1, p e N)—matricos B eilé. 5
Matricos B tikrinés reikSmés yra paprastosios (ne kartotinés), todél jos Zordano
forma J yra diagonalioji matrica

J =diag (A1, A2, A3, ..., Ap), (10)

o transformuojanciosios matricos 7" stulpeliai yra matricos B tikriniai vektoriai [4].
Rasime matrica 7. Pazymeje jos v-taji stulpeli T,(v =1, n), turime T =(T1 T, ... Ty,)
ir (BT) BT, ... BT,) = (T1A Txhy ... T, 1y). IS pastarosios lygybés gauname:

BT,=Ty\,, v=1,n. (11)

I$sprende 7 tiesiniy algebriniy lygciu sistemu, apibrézty (11) iSraiSka, randame ma-
tricos B tikrinius vektorius

Eo(Ly)
E1(Ly) -
T, = ) , v=1,m; (12)
Enfl()\v)
¢ia
Ex(z) =75, (keNirzeC). (13)

Remdamiesi (12) lygybémis, paraSome transformuojanciaja matrica 7' ir randame
jai atvirkSting matrica 71

Eq(A1)  Eo(h2) ... Eo(ky)
Ei(A1)  E1(A2) ... E1(Ay)

En_10) En_1(22) ... En1Cn)

Eo(A1) E1() .. Eq—1 (A1)
—— Eo(r2) E1(A2) ... Epm1(X2)

n

EO(xn) El(xn) Enfl(xn)

Giarg (k=1,n) - kompleksinis jungtinis kompleksiniam skaiciui Ay (k = 1,n).
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Randame matricos B k-tojo laipsnio (k € N) uv-taji elementa:

_ 1 & — _
(B = (T Ty =~ 3 M Bt G)Ev1 B, wv=T,m.
=1

Ivertine (13) lygybe, gauname

1 & _ 1 _
(B =~ MA T G ==Y M ww=Ton, (14)
=1

n—1

Panaudoje (9) lygybe ir sarysi Ay = Xn,kH (k =1, T), (14) iSraiska parasSome rea-
liojoje formoje:
n—1

k 1 ket <
B :—[1 _ ke
{B" }uv - + (-1 ;COS

k4+u—v)Ql—-Drm
n

], wov=Tn. (15)

Matrica B ir jos laipsniai yra cirkuliantinés matricos [4], todél jos k-taji laipsni galima
parasyti taip:

ay ap ajs dy
a, dj az -+ ap—1
B*=—| a1 anar-ays |; (16)
n

ay ajs ap aj
¢ia

%

k—v+1)Ql—1 —

0y = (B =14 (112 Y eos EVEDAZDT 15 9

n
=1

5. Pereinamuju funkciju matrica

Sistemos u-tojo generatoriaus virpesio fazés reakcija i v-tojo generatoriaus virpesio
fazés vienetini Suoli vadinsime sistemos pereinamaja funkcija A, (t)(u,v = 1,n).
Matrica h(t) = (hy,y(t)) vadinsime sinchronizacijos sistemos pereinamyju funkciju
matrica. Sios matricos elementus rasime pasinaudoje (1) matricinés diferencialinés
lygties (4) sprendiniu.

Kai vienetinis fazés Suolis veikia v-ojo generatoriaus virpesio faze, (1) lygties lais-
vasis narys igauna pokyti:

Az(t) =8IV, (18)

gia 1™ — matrica-stulpelis, kurio v-asis elementas lygus 1, o likusieji — nuliui, 8(¢) —
delta funkcija.
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Remiantis (4) ir (18) iSraiSkomis, gauname

L k ,—pkt

h(O) = (1) + Y ——

mBk, O<t<(L+1)T (19)
k=0

Istate (16) i (19) ir gautai iSraiSkai pritaike atvirksting Laplaso transformacija, ran-
dame:

a+hy hy hy - hy
hy a+hy hy - hyy

h(t) = hn—1 hy a+hy-- hy— ; (20)
hy h3 hgy --a—+h
Slaa =e ¥1(t),

1 &k (t — kr)ke kD)
hv(t) = -
n k!

ay(k)1(r — k),
k=1

0<t<(L+Dt,v=1,n; 1)

1,: >0 - L .. .. S
1(t) = { O, ; 2 O, Hevisaido vienetin¢ funkcija, a,(k) — funkcija, apibrézta (17)
iSraiSka.

Gautoji pereinamuju funkciju matricos A(t) (20) iSraiska gali bati panaudota tiriant
pereinamuosius procesus sinchronizacijos sistemoje, analizuojant jos darba nusistove-

jusiame rezime, skaiCiuojant statistines charakteristikas.
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SUMMARY
Gintaré Leonaité, Jonas Rimas (KTU). Analytical investigation of the delay system with structural
matrix having eigenvalues on the unit circle

Investigation of the mutual synchronizatin system with delays, composedof n (n =2p +1, p € N) oscil-
lators joined into a onedirectional ring, is carried out. The investigation is based on the use of eigenvectors
of the matrix, which describes the structure of the internal links of the system.
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