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GIRIiS

Kompiiter texnikasinin, o ciimladon programlas-
dirtlan kontrollerlorin vo onlarin bazasinda yaradilan
paylanmis idaroetmo sistemlori miixalif idaroetmo
masalalorinnin hallinds istifado edilir. Belo  masalo-
lordon biri do avtomatik tonzimlomoni hoyata kegiron
Rogomsal idaraetmoadir. Rogomsal idaraetmo sistemlori
hazirda miiasir texnoloji proseslor vo istehsalda genis
totbiq edilir. Masalonin aktuallig1 va zaruriliyini nazara
alaraqg Sumgqayit Dovlat Universitetinds “Proseslorin
avtomatlagdiritlmast miithondisliyi” ixtisasinin todris
planina “Rogomsal idaroetmoa sistemlori” se¢mo fonn
kimi daxil edilmisdir.

Bu sistemlorin nazari osaslari kifayat qodor islonmis
vo miixtalif dillords nasr edilmisdir. Avtomatik idara-
etmo va tanzimloma nazariyyasins dair azorbaycan dilin-
do nosr edilmis darsliklordo bu mévzuya toxunulmamis
Va ya gisman shats edilmisdir.

Deyilanlari nozara alaraq dors vsaiti hazirlanmisdir.
Praktik olaraq vesaitds verilon movzular misallarla tac-
hiz edilmisdir ki, bu da onlarin manimsanilmasini asan-
lagdirr.

Vosaitdon digor ixtisaslarin tolobalori, magistrantlar
Vo elmi iscilor do istifads edo bilarlor.

Mislliflor  doyorli  maslohatlorine  va tokliflaring
gora roygiloro - prof. N.M.Kazimova, prof. M.A.Oh-
madova, prof. S.M.Cafarova, prof. Q.9.Riistomova, elmi
redaktor dosent M.I.Seyidova tosokkiir vo minnot-
darhiglarimi bildirirlor.
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FOSIL 1. ROQOMSAL iDARDETMO
SISTEMLORININ RiYAZi TOSVIRI

1.1.Ragomsal idaroetms sistemlori haqqinda
moalumat

Hesablama texnikast digor saholordo oldugu kimi
texnoloji proseslarin idars edilmasi va tonzimlanmasinds
do totbiq edilir. Texnoloji proseslorin birbasa rogom
tonzimlonmasindos (BRT) hesablama masinlari kegon
asrin 60-c1 illorindon baglayaraq totbiq edilmisdir.
Keg¢mis SSRI-do ilk belo niimuno Ukrayna Kibernetika
Institutu torofindan yaradilmis “Operator” adli xiisusi-
losdirilmis masin olmusdur. SSRI-in iimumi toyinath
idaroedici hesablayici masim1 UM1 60-ci, ACBT-
M6000, ACBT-M7000, CM-1,CM-2 kimi mini-EHM-
lor 70-ci, mikro —EHM-lar (elektronika-60) 80-ci illordo
yaradilmis, daha sonra iso miixtalif tipli kontrollerlor va
onlarin bazalarinda paylanmis idaroetmo sistemlori
meydana galmisdir.

Tonzim dovrasinds he¢ olmazsa bir adad ragomsal
element olarsa, belo tonzimlomo sistemi rogomsal
adlanir. Adaton raogomsal element kimi tonzimlayicilor
gotiirtiliir. Lakin xiisusi hallarda verici, otiirlicii vo ya
icra orqan1 da ragomsal ola bilar. Qeyd edoak ki, ragomsal
idaroetma sistemlori fasilosiz proseslora, obyektlora
totbig edilir. Diskret tasirli obyektlori idaro etmok tigiin
montiqi idaraetmo sistemlori totbiq edilir.

BRT sisteminin timumi qurulusu sokil 1-doki Kimi
gostarilo bilar.



RAC |, uln 7] RT |, 7[7T]] arc
Lt ) yit)
X . ¥
> FIO -

Sokil 1. BRT sisteminin imumi qurulusu

Sokilda: FIO - fasilosiz idaroetmo obyekti; V - vericilor;
IM-icra mexanizmlori;RT - rogomsal tonzimlayici;ARC-
analoq rogam ¢erviricisi; RAC-ragom analoq geviricisi.
BRT sistemlorinds T zaman intervali ilo ARC
vericidon daxil olan y(t) analoq signalin1 y[ nT ] adadi

komiyyato ¢evirir. RT-ci hamin odadi tonzimlonon
komiyyatin cari qiymoti Kimi qobul edoarok onun
izorindo  lazim olan hesabatlari  apararaq odad
soklindou[ nT ] tenzimlayici tesiri yaradir.

RAC rogom soklindo olan u[nT] tenzimlayici
tosiri u(t) analoq signala gevirir va icra mexanizmina

verir. Gorundiiyii kimi ragamsal tonzimloma sistemi
(RTS) fasilosiz zamanin diskret anlarinda islayir. Belo
diskret zaman anlar1 ardicilligina diskret zaman deyilir
(Sokil 2). ki qonsu zaman ani arasindaki vaxt (T)
kvantlama vo ya diskretlosdirmo intervali adlanir. T
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middoti  obyekt vo ya ona tosir edon signallarin
xarakterindon (doyismo tezliyindon) asili olaraq
Kotelnikov-Sennon teoremins asasan segilir.

Saokil 2. Diskret zaman

Rogomsal idaroetmo sistenlorin {istiinliiklori
asagidakilardir:

- istonilon miirokkab idaroetmo  algoritmlarinin
programlasdirma yolu ilo ¢ox asan realizasiya edilmasi;

- bir qurgu vasitesilo bir ne¢o komiyyatin
tonzimlanmasi;

- hesablama siiroti ¢ox yiiksok oldugundan
tonzimlayici tasirlorin daha tez toyin olunmasi;

- ikilik signallarin  xarici maneoloro  qarsi
dayanigqlig1 yiiksok oldugu iisiin alinan naticalorin daha
etibarli vo daha dogiq olmasi;

- molumatin arxivlegdirilmasi imkanlarinin olmasi;

- rogomsal qurgularin hondasi 6lgiilarinin va enerji
sorfiyyatinin az olmast;

- elementlorin texniki xarakteristikalarinin  uzun
miiddat sabit qalmasi va fiziki vaziyyatinin diagnostika
imkanlarinin olmasi.

Bu sistemlarin asas monfi cohoti iso  fasilosiz
signallarin ~~ zamana vo Saviyyaya  goro kvant-
lanmasindan alian xotalardir.
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Bu Xotalar1 azaltmaq iiclin kvantlama interval
(T) mimkiin qodor kigik vo Saviyyaya gora kvant-
layicinin 2-lik martobalarinin say1 ¢ox gotiiriiliir.

1.2. Kvantlamanin novlori

Rogomsal idaroetmo sistemlorinin qurulusundan
goriindiiyii  kimi fasilosiz  signal diskretlosdirilorok
rogomsal tonzimloayiciya verilir. Fasilosiz signalin  dis-
kretlosdirilmasina kvantlama deyilir. Kvantlama 3 nov
olur: zamana gora; Saviyyaya gora; zamana va Soviyyaya
gora .

Zamana gora kvantlamada alinan diskret
signal impulslar ardicilligindan ibarat olub, har impulsun
hiindiirliiyii  fasilosiz  signalin  kvantlama anindaki
amplituduna barabar olur.

Zamana goro kvantlayict element kimi adi acar
istifado edilir (Sokil 3). Sokilda: x(t) - fasilssiz signal,

X [nT ] - impulslar ardicilligidur.

x{f) )f X*[nT]

T

Sakil 3. Zamana gora kvantlayici

Sokil 4 — do fasilssiz sinusoidal signal vo onun za-
mana goro kvantlanmasi noticesindo alinan impulslar
verilmisdir.

Saviyyaya gora kvantlamada borabar addimli



Sokil 4. Zamana gors kvantlanmasi

saviyyalor gotiiriiliir vo fasilasiz signalin cari giymati iki
gonsu Saviyys arasinda oldugda hamin saviyyalordon
birinin giymoati verilir. Sokil 5-do fasilosiz signalin
Soviyyoya goro kvantlanmasinin  hondoasi  tosviri
gostorilmigdir. Hamar Xotlo fasilosiz signalin 6z,
pillovari xotlo iso homin signalin soviyyays goro
kvantlanmasi verilmisdir. Goriindiyi kimi saviyyays
goro kvantlanmanin noticosi zamana goro fasilosiz
signaldir. Soviyyaya goroa kvantlayici elementin sorti
isarasi sokil 6-daki kimi gostarilir: x(t)- fasilssiz signal,
X[ nT ] - fasilasiz signalin cari giymatine uygun adoddir.

Soviyyaya gora kvantlayict element kimi ARC
istifado edilir. ARC-lor ¢evirmoni yalniz prosessordan
signal aldiqda yerina yetirirlor, yani onlar fasilosiz olaraq
cevirmo aparmirlar. Ona goro do aslindo ARC-don
aliman molumat fasilosiz signalin zamana vo Soviyyaya
gora kvantlanmasidir.

Zamana va Saviyyayas gora kvantlanmada
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Sakil 5. Saviyyaya gora kvantlama

x(t) Il_l'r X[nT]
a

Sakil 6. Saviyyaya gora kvantlayici

kvantlanma anlarinda fasilesiz signalin qiymati Saviy-
yaya gora yuvarlaglasdirilir vo impulslar ardicilligi, daha
dogrusu, impulslarin hiindiirliiyiine miitonasib odadlor
ardicilligr alimir. Sokil 7-do zamana vo Saviyyays dors
kvantlanmanin handasi tosviri gostorilmisdir.

Zamana Vo Saviyyaya gora kvantlayict elementi
sorti olaraq zamana gora Vo Saviyyaya gora kvantlayici
elementlorin ardicilligi kimi gostoarmok olar (Sokil 8).

x(t) - fasilasiz signal, X [nT] - impulslar ardicilligy,
X[ nT ] - adadlordir.
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Sokil 7. Zamana va saviyyaya gora kvantlama

SUN 2 Cs] I ] 03
T T

Sokil 8. Zamana va saviyyaya gora kvantlayici

Bundan sonra fasilosiz signalin yalniz zamana vo
Saviyyaya gora kvantlanmasi nazards tutulur.

Zamana Vo Saviyyaya gora kvantlanma iimumi
sistema qeyri-xattilik verir va bu ragomsal tenzimloma
sistemlarinin asas monfi cohati hesab olunur. Saviyyays
gbra kvantlanma xotasini azaltmaq ti¢iin ARC-nin 2-lik
mortaboalorinin say1 ¢oxaldilir. Miiasir ARC-lari 2-lik
mortobalori 10 - 12 bit haddinds olur vs buradan yara-
nan Xota nazors alinmur.
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1.3. Diskret funksiyanin riyazi tosviri

Zamandan asili fasilosiz signallar diferensial ton-
liklo, diskret signallar iss forq tonliklorilo yazilir. Bir ne-
¢o funksiyanin fasilasiz va diskret yazilma niimunalorine

baxaq:
1.Vahid tokan signalinin fasiloasiz va diskret handasi

tosvirlori uygun olaraq sokil 9 a) va b)—do verilmisdir.
(T}
1

a) t
A1)

)
Sakil 9. Vahid tokanin fasilasiz vo diskret tasviri

Homin signal fasilosiz zaman funksiyasi kimi
t), t>0 oldugda
G q
0, t<0 oldugda

Vo diskret zaman funksiyas1 kimi
1, t=KkT olduqda, k=012,...
«(1)= { v 1

X(t)=0, kT<t<(k+1)T oldugda
soklindo yazilir.
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t
2. y:IX(t)dt funksiyasinin fasilosiz vo diskret

0

hondasi tosvirlori uygun olaraq sokil 10 a) vo b)-do
t

verilmigdir. Malum oldugu kimi y = Ix(t)dt funksiyasi

0
sokil 10a striklonmis sahonin ifadosidir. Homin saho
diizbucaqlilar {isulu ilo T intervali ilo diskret olaraq

k-1
y(t)=>_Tx(kT) ifadosilo hesablanur.

Belavl_i(ida,
y(t):jx(t)dt (1.1)
funksiyasml;)l diskret tosviri
y(t):tz_zTX( kT) (1.2)

soklindadir. Adoton funksiyalar1 diskret zamanda forq
tonliklori ilo yazirlar. (1.1) ifadasine uygun forg tonliyini
almag mogsadilo (1.2) ifadasini t=kT vo t=(k-1)T
anlar1 li¢iin yazaq:

k
y[kT]=> Tx[vT], (1.3)
v=0

k1
yI(k=1)T]1=>Tx[VvT]. (1.4)

v=0

Bu ifadalori torof — torafs ¢ixaraq
K k-1

YIKT] - y[(k-1)T]= XTx[vT]- XTX[vT ]=Tx[KkT]

v=0 v=0
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xAT)

¢[nT]

Sakil 10. Sahanin fasilasiz va diskret hesablanmasi

Vaya
yIKT]-y[(k-1)T ]=Tx[kT] (1.5)

forq tonliyi alinir. Farq tonliklori ti¢ tisulla alinir:

- iki ardicil noqtads signalin giymatlorinin ¢ixilmasi
ilo (yuxarida baxilan kimi);

- sonlu farglordoan istifads etmoklo diferensial tonlyin
forq tonliyi ilo aproksimasiyas ilo;

- gopar (iynovari) funksiyalarindan istifado etmoklo.
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1.4. Diferensial tonliklarin forq tonliklorilo
aproksimasiyasi

Bu tiisuldan diskretlogdirmo intervali kigik oldugda
istifado edilir. Usulun mahiyyati diferensial tonlikdo
doyisonin 6ziinii vo biitliin tortib toromoalarini uygun
diskret qiymoat vo sonlu farglorlo ovoz etmokdon
ibaratdir. Farz edsk ki, diferensial tanlik

amy(m)(t)+am_1y(m_l) +otay(t)+a y(t)=0 (1.6)
soklindadir. Tonlikdo y(t),y'(t),y"(t),... kemiy-
yatlori

y(t)=y[nT];
y,(t)ZY[nT]—yT[(n—l)T )] [T
y(t) = AY[nT]—A_\FY[(n—l)T] _
:y[nT]—2y[(n—1)T]+y[(n—2)T]:A,y[nT]; (1.7)
T2
oy AYINT]=AY[(n-1)T]
y'(t)= =
T
nT 1-3y[(n-1)T J+3y[(n-2)T ]-y[(n-3)T
ATESOATI STy
T

Kimi ovaz edilir.
Almmus ifado T™ -5 vurularag koasrdon qurtarildigdan
sonra [nT], [(n-1)T], [(n-2)T1... Vo s. arqumentlars
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goro qruplasdirildigdan sonra  y[nT] -nin omsalina

bolinarak

YINT]+AYI(N-1)T]+...+ A y[(n—m)T] =0 (1.8)

forg tonliyi alinlr.

Misal 1.1. T=2 diskretlosdirms intervali ilo
S5y"(t) +4y'(t) +2y(t)=0

Diferensial tonliyindon uygun farq tonliyins kegok. Bunun ii¢iin

y(t)=y[nT];
y[nT]1-y[(n-1)T)]
. ;

y[nT1-2y[(n-1)T ]+y[(n-2)T]

T2

y'(t)=

y'(t)=

avazlomolori edib
s YINT1-2y[(n-1)TT+y[(n-2)T]
22
WHLSI G
tonliyin hor torofini 4-5 vurub

+2y[nT]=0

S(y[nT]-2y[(n=1)T]+yl(n=2)T]D)+8(y[nT] -
—y[(n-1)T)]) +8y[nT]=0
sol torofi  [nT], [(n-1)T], [(n-2)T] arqumentlarino

qruplasdirib

21y[nT] —18y[(n—-1)T] +5y[(n—-2)T] =0
Va 21-0 bolarak

y[nT] -85.71y[(n —1)T] + 0.238y[(n — 2)T] =0
forq tonliyini aliriq.

gora
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1.5. Sol vo sag forglorlo aproksimasiya

Sola aproksimasiya zamani sonlu forglor kegmis
giymatlordon, saga aproksimasiya zamani isa golocok
giymatlordon istifads edilorok yazilir.

Codval 1-do x(t)fasilasiz komiyyatin téromolori-

nin sol vo sag forg ifadslori verilmisdidir.

Cadval 1
Fasi- Sol farq Sag forq
lasiz
x’(t) x[nT 1-x[(n-1)T ] x[(n+1)T]-x[nT ]
T T
X"(t) [X[nT 1-2x[(n-1)T J+x[(n-2)T ] x[(n + 2)T] - 2x[(n + 1)T] + X[nT]
72 T2

Diferensial tonlikds téramalar sol forglarlo avaz
edilorso almmus forq tonliyi sol, sag forglorlo ovoz
edilorso onda sag forq tonliyi adlanir.Verilmis

anX"(t) +agx'(t) + aox(t) =0
diferensial tonliyino uygun sol forq tonliyi

X[nT] + AX[(n=1)T] + Ax[(n-2)T] =0,

—2ay; — T a,
= 2 A2 = 2
ap, +aqT +agT ar +a T +agT

sag forq tonliyi isa

x[(n+2)T] +Bx[(n+1)T]+Byx[nT] =0,




20

—2a2 +a1T _ a, —alT +a0T2
_— B2 —
a a

81:

soklindadir.

Real sistemlor sol forg tonliklori ilo islayir.
Lakin, riyazi olaraq hor iki yazilis formasindan istifado
edilir.

1.6. Copoar (iynovari) funksiyalari

Diskret funksiyalarin tosvir edilmasinin effektiv
vasitosi ¢opar funksiyasidir. Bu iisul real (miioyyan eni
olan) impulslarin (Sakil 11b) ideal (eni olmayan) im-
pulslarla (Sakil 11c) avaz edilmasindan ibaratdir.

Fasilosiz x(t) (Sokil 11a) signalimi borabor T
intervali ilo davam etmo miiddati h<<T olan acarla
diskretlogdirilok eni h, hiindiirliiyi iso x(t) signalnin
acarin gapanma miiddatindoki giymotino  borabar
impulslarla avoz edir (Sokil 11b). Homin impulslar

X (t) ilo isaro etsok vo impulslarm effektiv giiciinii
nozors alaraq

o | [ L

Sokil 11.Fasilasiz, impuls va ¢opar funksiyalar
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* h ®©
X (t)=— 3 x(iT )8(t=iT ) (1.9)
Ti=o
ifadasini yaza bilorik.

Goriindiilyii kimi X (t)signalinin giicii x(t) signa-
linin  diskretlosdirma (agarin qosulma) miiddatindoki
hiindiirliiytindan, enindan (h) vo impulslar arasi inter-
valdan (T ) asilidir. Lakin, (1.9) ifadssi riyazi baximdan

¢otin oldugu iigiin RIS-do onlar ideallasdirilir, yoni sorti
olaraq T =1 gotirilir vo homin sistemdo impuls
haqqinda molumat ami gotiiriilorok biitin T miiddati
arzindo ondan istifado edildiyi {igiin h komiyyatinin
qiymati do vahid gotiiriiliir vo bu halda (1.9) ifadosi

()= Sx(iT )6(t=iT) (1.10)
=0
soklini alir Vo ¢opar funksiyasi adlanir.

1.7. Diskret Laplas tosviri (¢evirmasi)

Molum oldugu kimi adi Laplas ¢evirmoasinda
X(t) funksiyasinin tosviri

X (s)=L( x(t)):of x(t)e St
0

Kimi tayin edilir. Farz edak ki,

0o, t=0
x(t)=8(t)={0 ;O ,

onda
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o0
L(x(t))=L(3(t))=] 8(t)e~Stdt=1.
0
Indi iso &(t-nT) impuls funksiyasma baxaq: nT -
impulsun gecikmosi oldugu iigiin
L(8(t—nT))=e T8 (1.11)
Vo bu miinasibat nazars alinmagla (1.10) ifadasi

L(X"(t))= S x(nT )e~"TS (1.12)
n=0
soklini alir vo diskret Laplas tosviri adlanir. Goriindiiyii
kimi diskret Laplas tosviri adi Laplas tosvirinin dis-
kret funksiyaya totbigindon ibaratdir.
Diskret funksiyanin Laplas tosviri w©=2n/T

tokrarlanma tezliyino malik periodik funksiyadir.

1.8. Diskretlosdirms intervalinin se¢ilmasi
(Kotelnikov-Sennon teoremi)

Ragomsal idaroetmo sistemloarinds diskretlosdirma
intervalinin (T ) segilmasinin bdyiikk shamiyyati vardir.
Diskretlogdirma intervalinin giymati lazim oldugundan
kicik secildikda idaroetma sisteminin keyfiyyatina xalol
gotirmir, lakin, izafi hesabatlara sobab olur. Bu ko-
miyyatin giymatinin lazim oldugundan bdyiik se¢ilmasi
iIso malumat itkisina va naticada sistemin pislosmasine
sobab olur. Diskretlosdirma intervalinin giymati elo
secilmalidir ki, diskretlosdirilon fasilasiz signal onu ovoz
edon impulslar ardicilligindan barpa edils bilsin. Bunun
ticlin Kotelnikov-Sennon teoremindon istifado edilir.
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Forz edok ki, diskretlosdirilon signalin maksimum
doyismo tezliyi o, , diskretlogsdirmos tezliyi iso o- dir.
Onda diskretlogdimo tezliyi

®=>2m ;
max (1.13)
o= 275/T
va ya diskretlosdirms intervali
T<1/®mnax (1.14)

sartlarindon tayin edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu sortlordon rogomsal
idaraetmo sistemlarinds Glgiilon signallar hagqinda mo-
lumat olduqda istifado edilir va belsliklo, RiS-in islomo
tezliyi miioyyon edilir. Oxsar mosalo fasilosiz 6tlirmo
funksiyalarindan diskret 6tiirmo funksiyalarina ke¢dikda
do garstya ¢ixir vo bu zaman signallar hagqinda heg bir
molumat olmur. Bu halda fasilosiz 6tiirmo funksiyasinin
parametrlorindan istifadsa edilir. Malumdur ki, fasilasiz
otiirmo funksiyasinin parametrlori ifados etdiklori obyekt
haqqinda lazim olan biitiin malumati, o ciimlodan, onun
tezlik xarakteristikalar1 haqqinda molumati dasiyir. Hor
bir manga vo ya sistemin amplitud-tezlik xarakteristi-
kasina géra onun buraxma zolagi, yoani hamin manga va
ya sistemin buraxa bildiyi signalin asagi vo yuxari
tezliklori miiayyan edilir:

- buraxma zolaginin asag tezliyi o,,,, =0;

- buraxma zolaginin yuxarn tezliyi o, haqiqi tezlik
xarakteristikasinin 0.707 A(0) barabar noéqtasinin absi-

sidir (Sakil 12).
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A(D)
0.707A(0)

Sokil 12. Buraxma zolaginin tayini

Burada A(0) tezliyin ®=0 -da amplitud-tezlik xarak-

teristikasinin gqiymatidir. Belalikla, verilmis manqa vo ya
sistemin fasilasiz 6tiirma funksiyasindan diskret 6tiirma
funksiyasina kec¢dikdo ovvalco onun amplitud-tezlik
xarakteristikasin1 quraraq oradan o, , sonra iss (1.14)

sortindon diskretlosdirmo intervali toyin edilir. Tezlik
vahidi rad/san gotiiriiliir.

1.9. Rogam-analoq geviricilor (Sifir tortibli
geydedici va ya ekstrapolyator)

Ragomsal idaraetmo sistemlorinds kompiiterdan
idaroedici tosiri fasilosiz obyekts vermak ti¢iin ragom-
analoq c¢eviricidon (RAC) istifads edilir. RAC girisino
ragam soklinds verilmis impulsun giymatina miitonasib
¢ixis siqnali yaradir (elektrik corayani, goarginlik soklin-
do). Homin signal1 girisino novbati impuls verilona gadar
saxlayir vo obyekts vermokda davam edir.
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RAC ¢ixis signalimi giriso verilon cari impulsa
miitonasib olaraq sabit saxlayirsa o, sifir tartibli, giris
impulslarinin axirinci1 iki giymotindon istifado edorok
doyisan sakilli ¢ixis signali verirso bir tartibli, axirinci
ic giymotdon istifado edorok ¢ixis signali yaradirsa iki
tortibli vo s. ekstrapolyator adlanir. Daha ¢ox sifir
tortibli ekstropolyatorlar istifads edilir. RAC-nin 6tiirmo
funksiyasini tayin etmok {i¢iin onun giris vo ¢ixis signal-
larinin riyazi ifadolorini alag. RAC -mn girisino T
intervali ilo adad soklinda impuls verilir: x(t) = 5(t) .
Vahid impulsun tasviri L(s(t)) =1.

RAC-in girigino vahid impuls verildikds onun
cixisinda eni T -ya boarabar olan IT sokilli signal alinir.
Cixigda alinan signalin amplitudu girigso verilon impul-
sun amplituduna miitonasibdir. Odur ki, giris Vo ¢ixis
signallarint giris impulsun amplituduna bdlorok onlarin
har ikisinin amplitudunu vahid geabul eds bilarik. IT-so-
Killi impulsu bir-birindon T -godor siiriismoasi olan iki
vahid tokanin forqi kimi tasvir etmok olar (Sakil 13).

y(t) L(t)

1{t-T})

Sokil 13. IT-sokilli signalin alinmasi
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Sokildon goriindiiyii kimi birinci vahid tokan t =0,
ikinci vahid tokan iso t=T aninda monfi isaro ilo
baslayib sonsuzluga qodor davam edirlor. t =T anindan
sonra “+” va “-“ isaralori tokanlar bir-birini yox edir va
naticado eni T -yo barabar olan IT sokilli signal alinir.
Belaliklo, y(t)=1(t)-1(t-T).

Laplas ¢evirmasindon bildiyimiz Kimi

1 1
LU)=1, LAt-T)=_-e °.
Buradan
11 _ 1 _
Y(8)=L(Ut)-LA)= — e °= (1eT1*),
Vo RAC-1n 6tlirmo funksiyasi
Y(S) 1 ~Ts
W(s)= =—(1-e7)
X(s) s
Kimi toyin edilir.

1.10. Z-¢evirma Vva onun xassalari

Z - ¢evirma riyazi mahiyyatco diskret Laplas tos-
virinin ekvivalenti olsa da, onu elmo, yani diskret sis-
temlarin riyazi yazilisina tatbiq edon XX asrin 50-ci illo-
rinde Zads L. olmusdur. Simvolik olaraq z=e"™ ovozlo-
mo etdikds diskret Laplas tosviri z - ¢evirmasino galir.
Bir nega funksiyanin Z - tasvirini alaqg:

1. Vahid tokan

x(t)=1(t)
funksiyasinin diskret zaman oblastinda originali
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1(t)= 31t)e kTS,
k=0

onun z-tasviri isa

o0
(z)= Z1(kt)-z_k:l+z_1+z_2+...+z_°°: 1 2z

k=0 1-z71 21

soklindadir.

2. Eksponensial x(t)=e~@ funksiyasmmn diskret
zaman oblastinda originali

0.0)
X( kT ): ze—akT _e—kTS’

k=0
Z - tosviri iso
o0
X(z)= Ze_asz_k _1pe @l RN 2
k=0
:1+(eaTz)_l+(eaTz)_2+...:
0+1 1 z

(eaTz)—l_1 1—(eaTz)_1 Z_e—aT

kimi alinir.

Cadval 2-do tonzimloma nazoriyyasinds tez-tez
rast galinon bazi funksiyalarin z-tasvirlari verillir.

Z-gevirmasinin xassalari asagidakilardir:

a) Xottilik

Z(ax(kT )+by(kT ))=aZ(x(kT ))+bZ(y(KT));

b) Zamana goro saga siirlismo

Z(x[(k-d)TI)=z"9%(2);
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C) Zamana gora sola siiriismo
d-1
Z(x[(k+d)T)=2%(X(2)~ ¥ x(qT)z"9),d20;
q=0
d) z parametrina gora miqyasin doyisdirilmasi

Z(x(kT)e 3T )= x (22T :

e) Baslangic qiymot
X(+0)= lim X(z);
Z—>©
) Son giymat
lim x(kT)= lim Z—_1X(z)= lim (z-1)X(z).
k—o0 72>l Z 721
Cadval 2
x(t) X(s) Xfz)
1
1(t) - _Z
4 z-1
1 Tz
4 ) 2
3 fz-1)
2 2 T z(z+1)
5 (z-17
—at 1 z
€ —al
S+ a Z—e
m Zan T’
I of
724 oy 72 _dzcoswTl +1
- m
03 G 2 3 2 22(2 cos ol )
3+ m gt —-2zcosmf +1




29
1.11. Diskret 6tiirma funksiyasi

Rogomsal idarsetmo sistemlarinin tadgiginin oasas
riyazi aparati kimi diskret 6tiirma funksiyasindan (DOF)
istifado edilir.

Sifir baslangic sortlor daxilinda ¢ixis signalnin
diskret Laplas tasvirinin (z-tasvirinin) giris signalimn
diskret Laplas tasvirina (z-tasvirina) olan nisbatina
diskret 6tiirma funksiyas1 deyilir.

Sifir baslangic sortlor dedikdo n <0 oldugda

X[nT ]=x[( n-1)T ]=..=y[nT ]=y[(n-1)T ]=..=
olmasi nazards tutulur. Forz edok ki, x- obyektin (man-
ganin, sistemin) girisi, Y - i1So onun ¢ixisidir. Diskret
otlirms funksiyasi
Y(2)
W(z)= X(2)
Kimi tayin edilir.
Misal 1.2. Forz edok ki, obyektin girigino X(t)=1(t)
vahid  tokan  signali  verilmis vo  onun  ¢ixiginda
y(t)=K(1—e ™) aperiodik kecid xarakteristikas alinmusdir.

Codval 2 -don istifado edorok homin signallarin diskret Laplas
tosvirlarini toyin edok:

><(z)=2(x(t»=2<1(t»=zz_l,

—at
Y(2)=Z(K(l-e~)=K(Z(1)-z(e~2 ))= K(1-e~ )z |

(z-1)(z—e" )

Obyektin diskret 6tlirma funksiyasi
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W(Z)_Y(z)_Kl—e_at
CX(z) ,_p—at

kimi alinir.

Diferensial tonliklo fasilasiz 6tiirmo funksiyasi
arasinda oldugu kimi, forq tonliyi ilo diskret Gtiirmo
funksiyasi arasinda da birqiymotli alage vardir.

Farz edok ki, sistemin (obyektin va ya manga-
nin) farq tonliyi

y[nT]+Aly[(n—1)T]+...+Ar[(y—r)T]: 15
=BX[NT]+Bx[(n-1)T]+..+ Bm[(n—m)T]( 19)

kimidir. Z - cevirmonin zZ(x[(k-d)T])=z"9X(z) xasso-
sina asasan (1.15) ifadasini
Y(z)+A12_1Y(z)+---+Arz_rY(z):

—BoX(2)+Bz X (2)+--+Bpz MX(2)
Vo ya
(1+Az_1+---+Arz_r )Y(z):BO+Blz_1+---+Bmz_m )-X(2)

yaza bilarik. Uygun diskret 6tiirmo funksiyasi iso
Y(z)_BO+Blz_1+---+Bmz_m
X(2) 1+Alz_1+---+Arz_r
soklinda olacaqdir.

Diskret otiirmo funksiyasinin (1.16) ifadasindan
goriindliyti kimi 0, z -in manfi qivvatlori ilo tasvir
edilmigdir. Bozi hallarda diskret 6tiirmo funksiyasi z-in
miisbat qiivvati ilo do tasvir edilir. Forz edok ki, r>m.

W(z)=

(1.16)
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Onda (1.16) ifadoasindon diskret Otiirmo funksiyasinin
Z-in miisbat qlivvati ilo tosvir formasma kegmok iiglin

onun surat vo moXracini z"-o vurmaq lazimdir:

r-1 r-m
---+Bmz

X(z) zr+Alzr_1+---+Ar_lz+Ar

Sadolik t¢iin  (1.16) vo (1.17) ifadalorinda
W(z),X(z) Vo Y(z) eyni sokildo yazilmusdir. Lakin,
diskret Otlirmo funksiyas1 askar sokildo verilmadikda
onun z-in monfi qiivvatlori ilo tosvir edildiyini bildir-

Y(z)_Bozr+Blz

W(z)= (1.17)

mok tiglin W(z),X(z™*) vo Y(z ) kimi yazilirlar.
Diskret Gtiirmo funksiyasinin (1.16) ifadasina uy-
gun forq tonliyi
yInT1+AYI(n-1)T]+--+Ay[(n-r)T]=
=B X[nT]+--+B x[(n—r-m)T],
(1.17) ifadasina uygun farq tonliyi iso
yI(n+r)T] +Aiy[(n+r—1)T] +~~-+Ary[nT] =
=B x[(n+r)T]+---+B x[(n+r-m)T]
soklindadir.

(1.18)

1.12. Diskret &tiirmo funksiyasinin xassalori

Statik sistemlarin diskret 6tiirmo funksiyasi (1.16)
vo ya (1.17) soklindo yazilir va belo sistemlarin

giiclondirms amsali
Bo+B1+.-+Bpn

K=1lim W(z)=
71 I+A +. A,
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Kimi toyin edilir.
Astatik sistmlarin diskret 6tiirmo funksiyasi iimumi
sokilda

1 BO+Blz_1+---+Bmz_m

W(z)=
(1-z71) 1Az terA T

kKimi ifado olunur vo vy astatizm dorocosi adlanir.
Astatizm doracasi y=1 olan sistemin ¢ixis signalinin
“gorarlasmis” doyisma siirati

_ ~ ~ :BO+Bl+...+Bm
Ay[nT ]=y[nT ]-y[(n-1)T] LA+t A x[0T]
A

kimi tayin edilir. ©gar B, # 0 olarsa, onda ¢ixig signali

baslangicda sigrayisla doyisir vo kompiiter hesabat-
larinda belo hallar tez-tez rast golir. Lakin, real sistem-
lordo adston obyektin otaloti hesabina B, =0 olur va

homin sigrayislar olmur.
Otiirmo funksiyas1 D(s)=e~* olan gecikma man-
qasmn diskret 6tiirma funksiyasi
D(z)=z"9, d=[¢/T]
kimi ifado olunur. [¢/T]- ifadesi /T nisbatinin tam

adadadok yuvarlaglagdirilmasidir. Beloaliklo, gecikmosi
olan sistemin diskret 6tiirmo funksiyast

-1 -m
Ba+Biz “+---+Byz
W(Z):Y(Z): 0 1 . m Z_d
X(z) LAz Az
kimi ifado edilir.

Diskret otiirmo funksiyasi (1.16) saklinds olduqgda



33

onun realizasiyas1 i¢iin he¢ bir sort qoyulmur, yoni
r>m,r=m, r<m ola bilor. Lakin, (1.17) soklinda
diskret Otlirma funksiyasinin realizasiyas1 iiclin r >m
sarti 6donmolidir.

1.13. RiS-in étiirmo funksiyasinin tayini

Ogor verilmisg sistemin biitiin mangalarmin 6tiirma
funksiyalar1 diskret sokildo verilmis olarsa, onda tonzim
sisteminin diskret 6tiirmo funksiyasi fasilasiz sistemdo
oldugu kimi tayin edilir:

-ardicil birlosmis Wl(z)’WZ(Z)""’Wn(Z) mangalar-
dan ibarot RiS-in diskret o&tiirma funksiyasi homin
manqalarin 6tiirmo funksiyalarinin hasilino borabardir

W (2)=W1(2)Wo(z)..Wp(2);
- paralel birlogmis Wl(z),Wz(z),...,Wn(z) manga-

lardan ibarot RIS-in diskret &tiirmo funksiyas1 homin
mangalarin 6tiirmoe funksiyalariin camina barabardir
We(2)=W(2)+Wo(2)+..+W,(2);
- qarisiq birlosmis Wl(z)’WZ(Z)""’Wn(Z) manga-

lardan ibarat RIS-in (Sakil 14) diskret 6tiirma funksiyasi

W,z) W/z)

Wiz €

Sokil 14. Qarisiq birlosmis RIS
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W (1) W2 Wi(2)
1+ W, (Z2)W,(z)W;(2)
ifadasilo toyin edilir.

Rogomsal tonzimloma sistemi fasilasiz manqgalar
vo kvantlayict acgarlardan (ragom-analog vo analog-
ragom geviricilar) ibarat olduqda, onlarin birlosmasindon
asili olaraq sistemin diskret 6tiirmo funksiyasi sokil 15-

do verilmis niimunalors uygun olaraq toyin edilir.
Y@

KO g} LT0 s zpwgs pace)
a)

T(z)
R}
X0 [y Y0 v(z)=Z{W(s)X(5)}

b}

T(z)
Koy 2o | L8 v(z)=Z{W(s)} Z{ W5 ))X(z)
a)
Y@
Xy X ) | [wiie) |28 v(z)=z{Wi(s) - Wy(s)}X(z)
&)
Y&
A(e) W(e) W) | L&) Y(z)=Z{Wi(s) - Wy(3) X(5)}
d)
Y()

X - oL Y _ Z(M(s )} Z{Wy(s )} :
_fﬂf)_{ Hre M zims 2wy
5 ¥

Sokil 15. Fasilesiz mangalardan ibarot RiS-in diskret
otiirmo funksiyasinin toyini
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Goriindiyt kimi sokil 15 a, c, e, f hallarinda sistemin
Y(z)¢ixis1 onun X(z)girisindon asilidir vo hamin sis-
temlorin diskret otiirmo funksiyasiyalart Y(z)/ X(z)
nisbati ilo toyin edilir. Lakin, sokil 15 b, d hallarinda
sistemin Y(z)¢ixist onun X(z) girisindon askar asili
deyil. Odur ki, belo sistemlorin diskret Gtiirmo funk-
siyalarin1 toyin etmok olmur. Homin sistemlorin giris
signali molum olduqda, yalniz ¢ixisin z -tasvirini toyin
etmok miimkiindiir.
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FOSIL 2. ROQOMSAL iDAROETMO
SISTEMLORININ DAYANIQLIGI

2.1. Dayaniqligin xarakteristik tonliyin koklarina gora
todqiqi

Xarici hoayacan verilib-goétiirtildiikdon sonra ton-
zimlanon komiyyat 6z avvalki giymatina gayidirsa, belo
sistem dayaniqli sistem adlanir.

Xatti tonzimlomo sistemlorinda oldugu kimi RIS
-in do dayaniglig1 onun xarakteristik tonliyinin koklo-
rinlon asilidir.

Sadolik t¢iin forz edok ki, tonzimloma sistemin
otlirma funksiyasi,
K

1+az L
vo Xxarakteristik tonliyin kokii z=-a, hamin sistemin
farq tonliyi iso

y[nT J1+ay[( n—1)T ]=kx[ nT ] (2.2)
Kimidir.
Dayaniqliq x[nT ]=0 sortindo todqiq edildiyi {igiin
(2.2) forq tonliyi

W(z)= (2.1)

y[nT J+ay[(n-1)T ]=0, (2.3)
onun halli isa
y[nT ]=-ay[(n-1)T ] (2.4)

soklini alir.
(2.4) ifadasini n=1,2,3,...p0 giymatlori tigiin yazaq
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y[IT] =-ay[OT],
y[2T 1=—ay[1T ]=—a?y[ 0T,
y[3T 1=—ay[2T 1=—a>y[ 0T )],

y[ooT ]=—ay[(co-1)T ]=—a™y[0T]. (2.5)
(2.5)-nin y1g1lan olmasi liiin |a|<1 olmalidur.
Beloliklo, tmumilosdirorok demok olar Ki,

diskret otiirma funksiyasi

BO+Blz_1+---+Bmz_m

W(z)=
1+Alz_1+---+Arz_r
olan ragomsal idaroetmo sistemlorinin dayanigliginin
zoruri va kafi sarti onlarin

D(z):1+Alz_1+---+Arz_r:O
xarakteristik tanliyinin koéklorinin modullariin
vahiddon Kicik, basqa sozlo, koklor miistavisindo
koklarin vahid radiuslu cevra icarisinda olmasidir
(Sakil 16).

Ogar koklardan biri va ya bir negasi gevra tizarino
diisorse sistem neytral, ¢evrodon konara diisdiikdo iso
sistem dayaniqsizdir.

Fasilosiz sistemlordon forqli olaraq RiS-do kecid
prosesinin formasi xarakteristik tonliyin koklorinin hagi-
qi vo ya kompleks olmasindan deyil (fasilasiz sistem-
lordo koklor haqiqi oldugda kegid prosesi aperiodik,
koklor kompleks olduqgda roagsi olur), haqiqi kokiin vo
ya kompleks kokiin haqigi hissasinin isarasindon asilidr:



Sokil 16. Dayaniqli RiS-in xarakteristik tonliyinin
koklarinin yerlogsmasi

- isaro miisbot olduqda, yoni kok sag yarimgevro
icorisinds oldugda homin kokiin hesabma yaranan
toskiledici aperiodik;

- isaro monfi olduqgda, yoni kdok sol yarimgevra
icorisindo oldugda homin kokiin hesabma yaranan
toskiledici ragsi;

- kok sirf xoyali oldugda kegid prosesinin uygun -
toskiledicisi sigrayisli;

- Umumi keg¢id prosesi iso biitiin toskiledicilorin
camindon ibarat olur.

Fasilosiz ~ sistemlordo  oldugu kimi  RIS-in
xarakteristik tonliyinin tortibi yiiksok oldugda onun kok-
lorini tapmagq ¢atin oldugundan RiS-in dayaniqligim tod-
qig etmoak tiglin dayaniqliq kriterilorindan istifads edilir.
RiS-in dayamqligmi todqgiq etmok iigiin istifado edilon
kriterilori z operatorunun ovoz edilib-edilmomasindon
asil1 olaraq dolay1 va birbasa tisullara bolmok olar.
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2.2. Dayanigligin dolayi tadqiqat iisullar

Dayanigligin dolay1 todqiqi tisullar1 z operatorunun
ovaz edilorak yeni hesabat miistavisine kegorak fasilosiz
tonzimloma sistemlori ii¢iin molum olan iisullarm RIS-in
todqiqi ticiin totbigindoan ibaratdir. Bu mogsadlo miixtalif
avaz etmolordan istifado edilir. Onlardan biri do qeyri-
Xatti cevirmadir.

2.2.1. RiS-nin dayaniqligmin todgigindo geyri-xatti
(Myobius ¢evirmasi) ¢cevirmadan istifads edilmasi.

Xotti tonzim sisteminin dayaniqliq kriterilorindan
RiS-in dayamighgini todgiq etmok {iciin geyri-xotti
cevirmadon istifado edilir. Bu moagsadlo

71tV (2.6)
1-v
ovazlomosi aparilir. Belo ¢evirmo z oblastindaki vahid
radiuslu gevranin igarisini voblastinda sol yarimmiisto-
viya inikas etdirir (Sakil 17).

Qeyri-xotti ¢evirmoadon sonra alman Vv -don asili
ifadoya Xatti tonzimloma sisteminin dayaniqliq sortlori-
ni vo kriterilarini tortbiq etmak olur.

Misal2.1.Dayaniql RiS-in koklori Zl=0.6, 22=0.4, 23=—0.2
olan xarakteristik tonliyi

D(2)=(2-0.6)(2—0.4)(2+0.2)=2°-0.822 +0.042+0.048=0
kimidir. Qeyri-xatti (2.6) ¢evirmasini totbiq edorok

3 2
D(v)=(1+v) —0.8(1+V) +O.O4(1+V)+0.048=0,
1 1-v 1-v
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Sakil 17. Qeyri-xatti cevirmanin handasi tasviri

Vo sadalosdirmadon sonra

D(v)=1.792v2 + 3.904v2 + 2.016v + 0.088 = 0

(2.7)
ifadosini aliriq. Goriindiiyli kimi biitiin omsallar sifirdan boyiik
oldugu ti¢iin dayaniqlhigin zoruri vo
2.016*3.904>0.088*1.792
oldugu ticiin dayanmiqligin kafi sortlori 6donir.
Misal 2.2.Dayamgsiz RIS-in koklori 29=0.6, z,=0.4, 23=-1.2

olan xarakteristik tonliyi
D(2)=(2-0.6)(2-0.4)(2+1.2)=2°+0.222 -0.962+0.288=0
kimidir. Qeyri-xatti (2.6) ¢evirmasini totbiq edorok

3 2
D(V)=(1+V) +o.2(1+v) —0.96(1+VJ+0.288=0,
1-v 1-v 1-v

Vo sadalosdirmadon sonra

D(v) = -0.448v> + 4.624v2 +3.206V + 0.528 = 0

ifadasini aliriq. ©msallardan biri sifirdan ki¢ik oldugu tigiin daya-
niqhigin zaruri sorti 6denmir.
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2.2.1.1. RiS-in dayamghigimin Raus kriterisi ilo todgigi

Forz edok ki, RIS-in D(v) ifadasi
D(v)=d v +d_Vv™+..+dv+d,=0 (2.8)
soklindodir.  Dayanighigin  zoruri  sortine  goro
d >0,d, ,>0,..d,>0,d,>0 olmal1 vo (2.8) ifado-
sinin omsallarindan tortib edilmis Raus cadvalinin

(Cadval 3) birinci siitununun biitiin elementlari sifirdan
boyiik olmalidir.

Cadval 3
. Stitun
Satr 1
1 2 3
1| ¢ =d, 5=, ;7,4 e
2 c 1:\clr_ i c 2:{|r_3 ¢, 3:{| vs -
3160 hegy el oyl o p ke, | - |lFa e
4| eyl | €m0 s GGy | o (W0 0

Misal 2.3. (2.7) ifadesino Raus Kriterisini totbiq edok
(Cadval 4): Raus cadvalindon goriindiiyii kimi onun birinci siitu-
nunun biitiin elementlori sifirdan boyiikdiir , yoani RIS dayamg-
lidir.

Cadval 4
Satir - Stitun ~ 1
1 | 1.792 2.016
2 3904 0.088 | -
3 | 1.976 0 0.459
4 |0.174 0 1.976
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2.2.1.2. RiS-in dayamgligmin Hurvis kriterisi ilo todgiqi

RiS-in (2.8) ifadosinin omsallarindan Hurvis
matrisi tortib edilir:

d, d, d. d_ ..0
d d, d, d, ..0
0 d, d, d. ..0
H=0 d d_, d_ ..0l.
0o 0 d, d, .0
0 0 0 0 d,

RIS-in dayanigli olmas: iigiin
dr>0, dr_1>0,...,d1>0, d0>0
sortlori 6denmali vo Hurvis matrisindan tortib edilmis
biitiin bas diaqonal minorlar1 (tayinedicilori) sifirdan
boyiik olmalidir:
Hy=[d; _1>0;

dr—l dr—3

H,=
270y

=dy_1dp_p—dyd,_3>0;

r dr—2

dr—l dr—3 dr—5

d d d d
r-2 “r-4 r-3 “r-5
H3:dr dr_p dr_4 :dr—ldr L d, 3_dr 4 d, 3:
0 dr—1 dr—3
:dr—l(dr—Zdr—B__dr—ldr—4)__dr(dr—3dr—3__dr—ldr—5)>(”
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d, d, d. d_. .0
d d, d, d. .0
0 d d d 0
H = r-1 r-3 r-5 > 0 ;
0 d, d, d, ..0
0 0 d, d., .0

Misal 2.4. Indi do (2.7) ifadesine Hurvis kriterisi tothiq edok:

3.904 0088 O

H=1792 2016 0 |; H, =3904>0;
0 3.904 0.088
3.904 0.088
H, = —771>0: H, =0.088H., =0.678>0
2 11792 2.016 3 2

Hurvis kriterisi do baxilan RiS-in dayanigh oldugunu tosdig
edir.
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2.2.1.3. Qeyri-xatti cevirmaya Mixaylov
Kriterisinin totbiqi

Mixaylov kriterisi ilo RiS-in dayanigigimi todgiq
etmok tiglin onun D(v) ifadssinds v= jo avozlomasi
edilir vo fasilasiz sistemlords oldugu kimi ®-ya 0-dan
-3 (odor giymat verarok hodograf qurulur. Dayaniqliq
sorti fasilosiz sistemlordoki kimi ifads edilir, yoni r tor-
tibli RiS-in dayamiqh olmas: iiciin hodoqraf »=0-da
hagigi oxun d, ndqtasindon baslayaraq saat
agrabinin aks istigamatinda xayali vo haqiqi oxlari
novba ilo kasarak r—1adad tam riib kecarak r -ci
riibdo sonsuzluga getmoalidir. Gostorilon sortlor
pozuldugda sistem dayanigsiz vo ya neytral olur. Sakil
18-do miixtalif tortibli dayanighh (a), dayanigsiz (b) vo
neytral (c) RIS-in hodoqraflar1 verilmisdir.

Misal 2.5. (2.7) ifadasine Mixaylov kriterisinin totbigi il RiS-
in dayaniqligini todqiq edok: V = Jm avazlomasi ilo

D() =~ 1.7920° —3.9040° + 2,016 + 0.088 =

=0.088 -3. 9040) +j(2.0160 1. 7920;)

A

Sokil 18. Dayanigli (a), dayanigsiz (b) vo neytral (c)
RiS-in hodograf niimunalori
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Vo

R (0)=0.088-39040°; 1 (0)= (20160 -17920°)
aliriq. ® -ya 0-dan oo -dok giymat verarok (Cadval 5) hodografi
quraq (Sokil 19). Sokildon goriindiiyii kimi 3 tortibli RIS-in
hodografi 1-Ci va 2-ci riiblori tam kegarok 3-cii riibdo o0 -a gedir,
yani Mixaylov kriterisi do baxilan sistemin dayanigligini tosdiq
edir.(Texniki sababdan sokilds miqyaslar pozulmusdur).

Cadval 5 ]
o |R, |I, o
0 0.088 | 0 ®=0 6
0.15 | 0 0.296 vio—] TR =0.15
0.6 |-1317 |03823| _/ .
1 -3.816 | 0.224 w=1.06 |®=0 Rj
1.06 | -4.3 0
. . . !
o -aD -

Sakil 19.Misal 2.5 dair

2.2.1.4. Qeyri-Xatti gevirmaya Naykvist
Kriterisinin tatbiqi

Molum oldugu kimi Naykvist dayaniqliq kriterisi
aciq tonzimlomo sisteminin vaziyystino Vo onun
amplitud-faza tezlik xarakteristikasina (AFTX) goro
uygun gapali sistemin dayaniqligi haqqinda miihakima
yiiriitmaya imkan verir:

1.Aq1q sistem dayamqhdir. Qapali sistemin
dayanigh olmas iiciin aciq sistemin AFTX-s1 (-1, jO)
noqtasini shata etmamolidir;
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2.A¢lq sistem dayamqgsizdir vd onun
xarakteristik tanliyinin r adad kokiindan madadi sag
yarimmiistavido yerlasir. Qapah sistemin dayamqh
olmasi iiciin aciq sistemin AFTX-s1 (-1, jO) noqtasini
m/2 dafo miisbat istigamotds (saat agrabinin aks
istigamati) ahata etmalidir;

3.Ac1q sistem neytraldir vo onun xarakteristik
tanliyinin r adad kokiindon A adadi xayali o0x
iizorindadir. Qapah sistemin dayanigh olmas ii¢iin
aclq sistemin AFTX-s1 (—1,jO) noqtasini ohata
etmomalidir.

Bu ii¢ hali birlesdirarok vo AFTX-nin (-1,j0)

noqtasini ohato sayini toyin etmoni asanlasdiraraq
Naykvist kriterisi asagidaki kimi ifads edilir:

Aclq sistem  dayamigsizdir va  onun
xarakteristik tanliyinin radad kokiindan moadadi sag
yarimmiistovida yerlasir. Qapal sistemin dayaniqh
olmasi iiciin ac¢iq sistemin AFTX-simin haqigi oxu
(—o0,—1) intervalinda miisbat (yuxaridan asagi) vo

manfi (asagidan yuxarn)) istiqgamoatlorde kasmo
saylarimin fargi m/ 2-ya barabar olmahdar.

Gorindiiyli kimi imumi hal ikinci hali ifads edir.
Lakin, birinci va figiincii hallarda m=0 oldugu ii¢iin
aciq sistemin  AFTX-smmin hogiqi oxu (—oo0,—1)
intervalinda miisbat vo monfi istigamotlordo kasmo
saylarinin forgi do sifira barabar olur, yani agiq sistemin
AFTX-s1 (-1, JO) noqtasini shato etmir.
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Naykvist kriterisinin  bu miiddoalar: fasilosiz
sistemlor tgiin islonmisdir. Onlar1 RIS-o totbig etmoak
liciin avvalco aciq RIS-in W(z) 6tiirmo funksiyasinda

z:?_v, sonra isa agiq RIS-in AFTX-s1 kimi W(V)
-V
ifadasindo v= jo ovozlomasi edilir. Qalan amoaliyyatlar

fasilosiz sistemlards oldugu kimidir.
Misal 2.6. Agiq RIS-in diskret 6tiirma funksiyasi

1 2

6-52~ _03z3-0.252
20—442_1+352_2 —102_3 23 -2.21 2 +1.752-0.5

W(z)=

kimidir. Uygun qapali RiS-in dayanighgm toyin edok: W(z)
ifadasindo z:frv avazlomasi edarok
-V

0.55v° +1.15v2 +0.65v+0.05
5.45vS +1.95v2 +0.55v+0.05

W(v)= (2.9)

aliriq. ©vvoalco agiq sistemin dayanigli olub-olmamasini toyin
edok. Agiq sistemin

D(Vv)=5.45v>+1.95v2 +0.55v-+0.05

xarakteristik ¢coxhadlisinin amsallar1 1.95*%0.55>5.45*0.05 sortini
Ododiyi t¢lin aciq sistem dayaniqlidir. MATLAB-in Nayquist
operatoru ila (2.9) ifadasine asason AFTX qurulmusdur (Sokil 20).
Sokildon goriindiiyii kimi AFTX (—1, JO) ndqtesini ohato etmir,
demoali gapali sistem dayaniglidir.
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0= o0 —

-1,10

Sakil 20. Misal 2.6-nin Naykvist diaqrami

2.3. Dayanigqligin bilavasito todgiqat tisullar

Dolay1 todqiqat tsullarindan forgli olaraq daya-
nighgin bilavasito todqigatt zamani z operatoru ovoz
edilmodon RIS-in dayanighigi onun diskret 6tiirmo
funksiyas1 vo ya xarakteristik tonliyina gora arasdirilir.

2.3.1. Cabri dayaniqliq kriterilari
2.3.1.1. Sur-Kon dayaniqliq kriterisi.

Forz edok ki, rogomsal idaroetma sisteminin xarak-
teristik tonliyi

_ n n-1 n-2
D(z)_aoz +ayz +ayz +..+a

soklindadir.

Sistemin dayaniqh olmas iiciin xarakteristik tanli-
yin amsallarindan tartib edilmis Ak determinantlan
k tok oldugda sifirdan Kkicik (4k<0), k ciit oldugda
sifirdan boyiik ( 4k > 0) olmahdirlar.

n—1Z + an =0



49

o 0 0 0 I dy Qp1 Gpp - 'an—.i:+1_
@1 dp 0 0 | 0 s SRR/ M
Gz 4 gy 0 0 0 a, -t
: : : Do : :
Ale G %2 %s i p o0 0 .-,
-l = T® _
a o 0 0 (o @ d crdig
+ =+ * + *
an_]_ I':In D | I:I dl:l ﬂ*l af_z
* * +
tIn—z @p1 U I:I l D 0 i?':' Qg3
D : * i ﬂ* : ;
| IEI:"!—.i:+]. an_k+2dn—.i:+3 tttttm [:I [:I [:l (ID |

k=12,...n giymetlori alr. a’ =—a, olub qosma
omsallar adlanir. Sistemin dayanigligin1 yoxlamaq ticiin
n odod determinant tortib edilir. Hor bir determinantin
2k satri vo bir 0 godor do siitunu olub, odlgiilari k xk
olan 4 blokdan ibaratdir.

Misal 2.7. Xarakteristik tonliyi
D(z)=2>+0.92+0.2=0
olan RiS-in dayanighigin1 todqiq etmali.

1.0' 0.2
Al=|-=t=-"%|=-n.as
Al=|55010
1.0 0 0.zo00 0.9
0.9 . .
A= 92 20 0 2 g 4p3z
-0z "o 1.0000 -0.9
~0.9 -o.z | O ~1.0
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Hesabatin naticasindo A1=-0.96 vo A2 =0.4032 alinmisdir
vo dayaniqliq sertlori 6donir: k=1, yoni K tokdir vo A1<0; k=2,
yoni K ciitdiir vo 42>0 oldugu ii¢iin baxilan RIS dayaniqlidir.

2.3.1.2. Ciir1 dayaniqliq kriterisi

Forz edok ki, RIS-in xarakteristik tonliyi

D(z )=aozn +alzn_1+a22n_2 +..+ap_q12+ap =0

soklindadir. Sistemin dayaniqh olmasi iiciin ay>0 Vo

D(z) xarakteristik tanliyinin amsallarindan tartib

edilmis cadvalin (Cadval 6) sifirinci siitununun tok
satir elementlari sifirdan boyiik olmahdir. Cadvalin
tortib edilma qaydasi asagidaki kimidir:

- cadvalin birinci satri xarakteristik tonliyin omsal-
larindan birbasa tortib edilir;

- cadvalin ikinci satri birinci satir elementloarinin
tors ardicilligla diiziilmasindan alinir;

- cadvalin ticlincd satri birinci va ikinci satrlordon

Cy; =Cy; —AgCy;, 1=01,...n-1
ifadosi ilo tortib edilir. Homin sotrin sonuncu elementi
sifir olur;

- codvalin dordiincii sotri tiglincii satrin element-
larinin (sonuncu elementi nazars alinmadan) tars ardicil-
ligla diiziilmasindon alinir. Bu satrin do sonuncu elemen-
ti sifir olur;

- bu gayda ils tigiincii vo dordiincii satirlordon besin-
ci vo altinc1 satirlor, besinci vo altinct satirlordon
yeddinci vo sokkizinci satirlor va s. tortib edilir. Hor
dofa yeni satirlorin arxadan yeni bir sifir elemeti yaranir;
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- cadvalin satirlorinin say1 2n +1 olur.
Coadvalin sifirinct stitununun tok nomrali satirlo-
rinda sifira barabar element olmazsa homin stitunun tok

Cadval 6
0-c1 giitun 1-ci sittun n-1-ci stim \llllrﬁil A
Cla=4, C1 = a e Ty Cln =4y
Con=a, Coi=a,, | fam= Can="y
Cap=Cpp — Aslyq|Ca1=0 — Agly, |Can1= Clpg ~ Mo 03, =0 | Ag=cg0 /010
C40="Cap1 C1=C3, I e C4n=0
Csn=Cap— AsCaplCs1=Cs) =09 — Aty )| |Cspn =10 Cqp =0 As=ryg XC3,D
Cen="Csn3 Ce1=Csna | Cena =10 Cgp =0
Contto =Capaa™ | 0 0 0 A =
— 2102010 = Con10/Canan

nomrali satirlorindoki monfi isarali elementlorin say1
xarakteristik tonliyin vahid radiuslu ¢evradon konara
diigson koklarinin sayina barabar olur.
Misal 2.8. Xarateristik tonliyi
D(2)=(2-0.6)(2—0.4)(2+0.2)=2°-0.822 +0.042+0.048=0
olan RiS-in dayamqhigini todgiq etmoli. Codval 7.1-do baxilan
misalin Ciiri Kriterisi cadvali verilmisdir

Cadval 7.1
Siitunlar
Satular 0 1 2 3 A
1 1 -0.8 0.04 0.048
2 0.048 0.04 | -0.8 1
3 0.998 | -0.5802| 0.0784 0 A5=0.048
4 0.0784| -0.802| 0.998 0
5 0992 | -0.74 0 0 A—=0.08
G -0.74 0.992 0 0
7 0.44 0 0 0 |A=-0.746
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Goriindilyii kimi sistem coadvalin sifirmnci siitununun 1, 3, 5
Vo 7-Ci, yani tok nomrali satir elementlori misbat isaralidir, demali

sistem dayaniqhdir.

Misal 2.9. Xarateristik tonliyi

D(2)=(2-0.6)(2—0.4)(z+1.2)=2°+0.22% —0.962+0.288=0
olan RiS-in dayamqhigini todgiq etmoali. Codval 7.2-do baxilan
misalin Ciiri kriterisi codvali verilmisdir. Codvaldon goriindiiyii
kimi sifirinci siitunun 5-ci satir elementi monfi isaralidir, yoni
sistem dayanigsizdir vo onun Xarakteristik tonliyinin bir kokii
vahid radiuslu ¢evra xaricindadir. Xarakteristik tonliyin vuruglarla
ifadesindon homin kékiin Z =—1.2 oldugu goriiniir.

Cadval 7.2
Stitunlar
Satirlar 0 1 2 3 A
1 1 0.2 -0.96 0.288
2 0.288 | -0.96 0.2 1
3 0.917 | 0476 -1.02 0 A;=0.288
4 -1.02 0.476 0.917 0
5 -0.217 | 1.005 0 0 A~=-1.1123
6 1.005 | -0.217 0 0
7 4437 | 0 0 0 A=-4.63

2.3.2. Arqument prinsipina asaslanan kriterilor
2.3.2.1. z- operatoruna gora arqument prinsipi

Fasilosiz tonzim sistemlarinin tezlik xarakteris-
tikasini qurmagq ti¢lin S= jo ilo avaz edilir. Ciinki xayali
ox hamin sistemlorin dayanigliq soarhaddidir. Ragomsal
tonzimlomo sisteminin dayaniqliq sorhaddi iso vahid
radiuslu ¢evra oldugu {igiin z=a+ jo avazlomasi edilir.
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a va b-nin giymatlori hamisa elo segilir ki, z=21olsun:

a -komiyyati +1-don -1-dok giymotlor almaqgla sarbast

dayisir, b-komiyyati iso b =+/1-a? ifadasilo hesablanir.
Forz edok ki RIS in xarateristik tonliyi

D(z)_z +alz +a 2" 2+...+an_1z+<';1n:

:(z—zl)(z—zz)...(z—zn):
=[(a+jb)-z1(a+jb)-z,1.[(a+jb)-2z,1=0
soklindodir. z;, i=12,...,n Xarakteristik tonliyin koklori-

dir. Koklor timumi halda kompleks, xiisusi hallarda iso
hagigi va xayali ola bilor. Xarakteristik ¢oxhadlinin
[(o+jB)-z] vurugunu ifado edon vektoru Sokil 21a -

dak1 k1rn1 tosvir etmok olar. Homin vektorun baslagici
JB

JP
2 (e i, :
H : —
ra+ip) R | ~E-z,
Z:’ /; ' - — - Z:l - z
H% T

1\j+l“ lkj ~\£%(‘_f,,f~ a

a) b)

c)
JB
z-|z ?
’K,/. Zz, .
ST ¢ |
Z*Z! - 1':./2'
o - \ Z- 25 Zet
H oz -l
! e Z7 22 f
e
— [ e

Sokil 21. Arqument prinsipine dalr

%
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Z, ndqtasinds sabit qalib, sonu iss vahid radiuslu ¢evra
tizorindo yerlosir. o -komiyyati +1-don -1-dok doyis-
dikdo homin vektorun sonu vahid radiuslu g¢evranin
hoqiqi oxdan yuxart hissasi boyunca harokat edarak z.

noqtosi  otrafinda ¢ bucagi qgodor doniir, yoni
Argl(a+jB)-z1=09 (Sakil 21b). Arqumentin giymati
Vo isarosi z; kokiinlin vahid radiuslu gevrays nozaron
neca yerlomasindan asilidir. Sorkil 21c,d,e,f —ds z, ko-
kiiniin yerlosmoasindon asili olarag uygun vektorun
arqumentinin tayin edilmo qaydalar1 verilmisdir:

- 7, Vo z;, koklor1 qosma-kompleks olduqglar
halda uygun z-z, vo z-1z, vektorlarinin imumi
arqumenti arg((z-z,)(z—1z,))=0¢, +¢,, =2r (sokil
21¢);

- vahid radiuslu ¢evra daxilinds yerlagan hagiqgi z,
kokiine uqgun (z -z, ) vektorunun = bucagi qader don-
diyi (arg(z -z, )= n), cevradon konarda yerlason haqiqi
z, kokiino uygun (z -z, ) vektorunun heg¢ bir donus et-
modiyi (arg(z - z, )= 0), cevradan kanarda yerloson qos-
ma-kompleks z,,, z,, koklarina uygun (z-z,,), (z-1z,,)
vektorlarin birinin —o,, , digerinin ¢,, bucagr qodor
dondiklori vo ‘—(pk1‘=(pk2 oldugu tiigiin onlarin tmumi
arqumenti Arg((z - 24 (2-72,,))=0 (sokil 21d);

- ¢evra tlizarinds yerloson z,,z., kompleks koklo-
rino uygun (z —z,) vektorunun —n/2 vo (z-z2_,) vek-
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torunun =/2 bucagi qodor dondiiklori, yani onlarin timu-
mi arqumenti  Arg((z - 2q N2=12,5))=0 ( sokil 21e);

- ¢evra Uzorindo yerloson z_,,z., hoqiqi koklorina
uygun (z-12,), (z—2z,,) vektorlarinin har birinin /2
bucagi qodor dondiiyii, yoni onlarm hor birinin argu-
menti Arg(z — Z.3)=Arg(z-2,,)= n/2-dir (sokil 21f).

Belaliklo, z- operatoruna géra arqument prinsipini
asagidaki kimi ifado etmok olar:

- tortibi n olan tonliyin biitiin koklori vahid
radiuslu ¢evro daxilindoa yerlosdikdo onun arqumenti
Arg(D(z))=nr -dir;

- tonliyin n kokiindan r adad kokii vahid radiuslu
cevradan konarda yerlosdikds (digarlari ¢evra daxilindos)
onun argumenti Arg(D(z))=(n—r)x;

- tonliyin n kokiindon i}, adod hagiqgi vo Ay adad

kompleks kokii vahid radiuslu ¢evrs tizorindos yerlosdik-
do Arg(D(z))=(n—-%, —A )n+A,m/2=(2(n—X, ) =X, )n
(digarlari ¢evra daxilindo);

- nohayat, tonliyin n koékiindon r adod koki vahid
radiuslu g¢evrodon konarda, A, odod hogigi vo M adad

kompleks kokii vahid radiuslu gevra tizorindo yerlos-
dikda onun arqumenti
Arg(D(z))=(n—r—Ap—Ay It+Apn/ 2=(2(n—r—Ay )—Ap)n -
dir.
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2.3.2.2. Mixaylov kriterisinin bilavasitas totbiqi

RIS iiciin arqument prinsipino osaslanaraq
Mixaylov kriterisini asagidaki kimi ifado etmok olar:

Xarakteristik taliyi

_ n n-1 n-2 _
D(z)_aoz +a,z +a?z +...+an_1z+an_0
soklinda olan n tartibli RIS-in dayanigh olmas: iiciin

z parametri +1-dan -1 —dak dayisdikda Mixaylov ho-
dografi hagigi oxun miisbat > (1-z;) gimatindan

i=1

baslayaraq ( z=1 -do) névbo ilo xayali va haqiqi
oxlar1 kosarok kordinat baslamigici ostrafinda nx
bucag1 qadar domarak (2n-riib kecarak) haqigi ox
iizorinds (z =-1-dJ) basa catmahdr.

Qeyd: izahatin yigcamligi moqsadilo “... z para-
metri +1-don -1 -dak..” deyilsa do, aslinds “ a
parametri +1-don -1 —dok” doyisir vo har dofo b

parametri b =+1-a? ifadosilo hesablanir.

Sokil 22 -do miixtalif tortibli dayamigli RiS-in ho-
doqgfaflar1 niimunalori verilmisdir.

Dayanigsiz RIS-in hodoqraf niimunalorini konkret

e \‘/ e K’JRD(XJWRDM

a) b) c) d)
Sokil 22. Dayaniqli RiS-in hodoqraf niimunalori
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misallarla vermok daha mogsadouygundur. Odur Ki, oav-
valco hodografin qurulma qaydalarina baxaq. Bunun
ucun:

- RIS-in xarakteristik coxhadlisindo (tonliyinda)
z=a+ jb ovazlomosi edilorok D(a+ jb) alinir;

- D(a+jb)=Rp(ab)+jlp(ab) hogigi vo xayali his-
salora ayirilir;

- a kamiyyatina Aa addimi ilo +1 —don -1 —dok

giymat verorok a -nin har bir giymatindo b=1-a2
ifadosi ilo b kemiyyatinin, sonra isa Rp(ab) -hagigi,
Ip(ab) -xoyali hissalorin giymatlori hesablanir vo
hamin giymotloro uygun noqts ( Rp(ab), Ip(ab))
koordinat sisteminda qeyd edilir;

- biitlin noqtalor geyd edildikdon sonra onlar ayri
xatla birlosdirilir.

Misal 2.10. Xarakteristik tonliyi

D(z)=(z-09)(z+06)(z-03)= 23 —0.622 - 045z +0.162=0

olan RIS-in hodografim quraq vo dayaniqhigini todgiq edok.
Xarakteristik coxhadlido z =a+ jb ovoz edok:
D(a+ jb)=(a+jb)° —0.6(a+ jb)% —045(a+ jb)+0.162 =

—a% + j3a%b—3ab% - jb°3

—0.45a — j0.45b + 0.162
Bu ifadani hoagiqi vo xayali hissalors ayiraq:

R (a.b)=a° —3ab” ~0.6a° +0.60° —0.45a + 0.162,

~0.6a% — j1.2ab + 0.6b2 —

I 5(ab)=3a°b—b> ~1.2ab — 0.45b.
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Sokil 23a —da iso Mixaylov hodografi verilmisdir. Baxilan RiS-in
tortibi 3-diir vo sokildon goriindiiyii kimi hodoqraf 3m gador
donmiisdiir. Demoli, RiS-in dayanighdur.

1.5 2

1

0.5

hz=1
] RD
0.5
-1
-1.5

2 .
-1 1] 1 2

Sakil 23a. Mixaylov hodografi

Misal 2.11. Xarakteristik tonliklori

a) D(z)=(z-19)(z+06)z-03)=0

b) D(z)=(z-19)(z+16)z-03)=0
olan dayanigsiz RIS-larin hodograflart uygun olaraq sokil 23b,c -
do verilmisdir.

4 2

Ip Ip
1 _ 1.
oL 'Y i
SN
-4 B

2 o0 2 4 2 0 2 4
a) ) LY}
Sakil 23. Dayanigsiz RIS-in hodoqgraf niimunaloari
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Sokildon gbriindilyii kimi dayanigsiz RiS-in hodog-
rafinin koordinat baslangic1 otrafinda bucaq donmasi nm -don
kigik olur: b) variantinda 3n ovazino 27 ; C) variantinda 31 aVe-
zino 1 bucagi godor donmiisdiir. Sokillor (sokil 23) olavalordo
verilmis “Mixaylov” programi ilo alinmigdr.

2.3.2.3. Naykvist kriterisinin bilavasito totbiqi
Naykvist kriterisini bilavasita tothiq etmok iigiin

aglq Vo uygun gapal RiS-in 6tiirmo funksiyalarina
baxaq. A¢iq RIS-in 6tiirma funksiyasi

P(z)
W =
7Rz
olarsa, onda uygun qapali RiS-in étiirmo funksiyasi
w
Wq(2)- a(Z) _ P(2)

1+W,(z) R(z)+P(z)
kimi olacaqdir. Kodmakgi

Qz)-Liwy(2)=" )

funksiyasina baxaq. Goriindiiyi kimi komoke¢i Q(z)
funksiyasinin moXroaci agiq, suroti iSo uygun gqapali
sistemin xarakteristik coxhadlilorino borabordir. Forz
edok ki, R(z) vo P(z) goxhadlilorinin tortibi uygun
olarag nvo m-dir vo n>m-dir. Bu halda hamiso R(z)
Vo R(z)+P(z) ¢oxhadlilarinin tortibi eynidir.

Q(z) funksiyasindan istifado edorok agiq RIS-in
voziyyatino gora qapali RIS-in dayaniqliq sortlorini mii-
ayyan edak:
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1. Aciq sistem dayamiqhdir. z parametri +1-don -1-
dok doyisdikdo onun xarakteristik ¢oxhadlisinin arqu-
menti Arg(R(z))=nn-dir. Qapali sistemin dayanigli ol-
masi tiglin onun da xarakteristik ¢oxhadlisinin arqgumen-
ti Arg(R(z)+P(z))=nrt olmalidir. Onda kémokei funksi-
yanin arqumenti

Arg(Q(z))=Arg(R(z)+P(z))-Arg(R(z))=0
olacaqdir. Hondasi olarag o demokdir ki, komokgi funk-
siyanin xarakteristikas1 koordinat baslangici otrafinda
hec bir doniis etmoyacakdir (Sokil 24 a). Kémokei Q(z)
funksiyas1 ilo aciq RIS-in Wy (z) otirma funksiyasi
arasinda forq 1-o barabar oldugu ii¢iin dayaniqliq sortini
ac1q RiS-in xarakteristikasina nozoran ifado etmok daha
moqgsadouygundur: agiq sistem dayamqh olduqda qa-
pah sistemin dayanmiqh olmasi iiciin zparametri +1-
don -1-dok dayisdikda acgiq sistemin xarakteristikasi
(-1,j0) néqtasini shata etmamalidir (Sakil 24 b).

I I
=-1 =1 , 7=-1 =1
w : 10 \-6/ .
Q(z) Wiz
a) b)

Sakil 24. Q(z)va W,(z) funksiyalarinin
xarakteristikalari
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2. Acgiq sistem dayamgqsizdir. Onun xarakteristik
tonliyinin n odad kokiindon r adad kokii vahid ¢evradon
konarda yerlasir, yani Arg(R(z))=(n-r)=-dir. Uygun qa-
pali sistemin dayaniqli olmasi ti¢lin Arg(R(z)+P(z))=nr,
Vo ya

Arg(Q(z))=Arg(R(z)+P(z))-Arg(R(z))=rn

olmalidir. Beloliklo, agiq sistem dayaniqsiz olub
xarakteristik tonliyinin r adad kokii vahid radiuslu
cevradon kanarda yerlasorso qapal sistemin daya-
mqh olmasi iigiin z parametri +1-dan -1-dak dayis-
dikds aci1q sistemin xarakteristikas1 (-1,j0) noqtasini
r/2 dafs miisbat istigamotds (saat agrabinin aks
istigamati) ahata etmalidir.

Misal 2.12. Sokil 25 a,b,c -ds 6tiirma funksiyalari

z+05

W (z)= ;
a (z+01)(z-06)z+0.8)

z+05
W (z)= ;
b (z+01)(z-06)z+12)

z+05

W (z)=
c (z+01)(z-11)(z+12)

olan agiq sistemlorin xarakteristikalart verilmisdir. Goriindiiyi
kimi: W, (z) ifadssinds biitiin kdklar ¢evra daxilindadir va uygun

xarakteristika (Sokil 25a) (-1,j0) noqtasini shato etmir; Wb(z)

ifadasinds iki kok ¢evra daxilinda, bir kok isa sevra xaricindadir
Vo uygun xarakteristika (-1,j0) noqtasin sol torafds haqgiqgi oxu 0.5

dofo miisbat istigamotdo kasir (Sakil 25b); WC(Z) ifadosinda bir

kok cevro daxilinds, iki kok iso sevra Xaricindadir vo uygun
xarakteristika (-1,j0) noqtasin sol terafds hogiqi oxu 2x0.5 dofo
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miisbat istigamatdo kosir (Sokil 25c). Demoali, uygun gqapali
sistemlor dayanigli olacaqdir.

AN |

-1,j0 R -1l R

) b) ©
Sakil 25. Misal 2.12-ys aid xarateristikalar

3. Asiq sistem neytraldir. Onun xarakteristik ton-
liyinin  bir nego kokii vahid radiuslu ¢evra tizorinda
(digar koklar gevra daxilinda) yerlogir:

aciq sistem neytral olub onun xarakteristik
tonliyinin bir neca kokii vahid c¢evra iizarinds (digar
koklar cevra daxilinda) yerlasdikdo qapali sistemin
dayamqh olmasi iiciin zparametri +1 - don -1 - dok
doyisdikda aciq sistemin xarakteristikas1 (-1,j0)
noqtasini miisbat istigamatda ahata etmomolidir.
Misal 2.13. Sokil 26 —da 6tiirma funksiyalari

z+05 z+05
W (z)= ;W (2)=
a (z-01)(z+1)(z-02) b (z-01)(z+1)(z-1)

olan neytral agiq sistemlorin xarakteristikalari verilmisdir. W, (2)

ifadosindo  bir kok, Wb(z) ifadosindo iso iki kok ¢evro

tizorindadir. Uygun Xxarakteristika (-1,j0)  noqtesini shato
etmodikloari ti¢iin hor iki sistem gapandiqda dayaniqli olacaqdir.
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_l:jﬂ\\___‘_// R 1,10 R

a) b)
Sokil 26. Misal 2.13-5 aid xarateristikalar

Xarakteristikanin (-1,j0) noqtesini ohato etmo
sayini dogiq toyin etmoak miioyyan godor ¢atin oldugu
liclin “ohato etmo say1” avozino Xxarakteristikanin haqiqi
oxXu (—oo,—1) intervalinda miisbat (yuxaridan asagi) vo
monfi (asagidan yuxari) istiqgamotlordo kasma saylarinin
forqi istifado edilir. Xarakteristikanin hagigi  oxu
(—o0,—1) intervalinda kasmasinin giymati va isarasi sokil
27-doki kimi tayin edilir.

+17[ r 7(+0.5 7{—0.5 , ‘I

B \-1\+0_5Wt -0_5{ 1,40 ‘ R

Sokil 27. Xarakteristikanin kasma va isarasinin tayini

Acgiq sistemin vaziyyatinin biitiin variantlarini birlos-
dirarok Naykvist kriterisini asagidaki kimi ifado etmok
olar: agiq sistemin xarakteristik tonliyinin n adad
kokiindan r adad kokii vahid radiuslu cevradan ka-
narda, A kokii vahid c¢evra iizarindo yerlosdikdo
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qapah sistemin dayaniqhi olmasi ii¢iin z parametri
+1-dan -1-dak dayisdikda aci1q sistemin xarakteristi-
kasinin haqigi oxu (—o0,—1) intervalinda musbat va
manfi istigamatlorde kasma farqgi r/2 -ya barabar
olmahdir.
Misal 2.13. Sokil 28-ds 6tiirmo funksiyasi
z+0.5
(z+1.2)(z-1)(z+0.1)
olan ag1q sistemin (xarakteristik tanliyinin vahid radiuslu

1
} —_—
-1,i0 I

Sokil 28. Misal 2.13-5 aid xarateristika

cevradan konarda r =1, ¢evroa tizorinds A =1 kokii olan)
xarakteristikas1 verilmisdir.

Sokildon goriindiiyii kimi xarakteristikasinin hagiqi
oxXu ( —o,—-1) intervalinda musbat vo monfi istiga-
motlordo kosma forgi r/2=1/2=05-0 borabar oldugu
tictin hamin sistem gapandigda dayanigli olacaqdir.
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FOSIL 3. RiS-in KEYFIYYOTININ TODQIQI

Fasilasiz sistemlorda oldugu kimi RIS-lorinda do
keyfiyyat gostaricilori birbasa vo dolayr iisullarla toyin
edilir. Bu tisullar mahiyyat etibar1 ilo eyni olduglar {i¢lin
burada yalmz RIS-nin kecid proseslorinin qurulma
qaydalarma baxilir. RIS-do kegid proseslori miixtolif
isullarla qurula bilar.

3.1. Tors diskret Laplas ¢evirmasindon istifado
etmokls kegid prosesinin qurulmasi

Tors Laplas cevrilmasindon istifado etmoklo kegid
prosesini qurmagq ti¢iin RIS-in ¢ixis signalnin z- tosviri
molum olmalidir. Forz edok ki, RIS-in diskret otliirmo
funksiyasi

m m-1
W(z)= Bgz" +Bqz ++Bpy
zr+Alzr_1+---+Ar
soklindadir. Bahid tokan tosiri altinda sistemin kegid
prosesi analitik olarag

yInT1=2 1(¥(2))=2 L(W(z)Z(1(1)))=

ifadosi ilo tayin edilir. ifado-

2" +Alzr_l+...+Ar z-1
sinin tors Laplas ¢evirmoasini almagq ti¢iin homin kasrin
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m m-1
B2 B2 Tt Bm 1 piccsi molum qaydalarla sa-
zr+A12r—1+...+Ar z-1
do koasrlora ayrildiqdan sonra sado kasrlar z-o vurulur
Vo cadval 1-don istifado edorak hor bir kasro uygun ori-
ginalla avoz edilir. Diskretlosdirma intervalinin (T ) qiy-
moti nazars alinmagla t=nT,n=0,1,2,..... Zaman anlari

liciin ¢1x1s signalinin giymatlori hesablanir.

Qeyd: Diskretlosdirmo intervalina ixtiyari giymat
vermok olmaz, onun yalnmiz asl qiymoti verilmalidir.
ogoar T -nin asl giymati molum deyildirss, onda ke¢id
prosesini qurmag olmaz.

Misal 3.1. Otiirmo funksiyasi

W(z)= 0.2z2+0.6

_ 2210.52+0.06
olan RIS-in T=1san giymstindo ke¢id prosesini quraq. Cixigin
zaman funksiyasi

1 0.2z+0.6 z

y[nT]=2"% %
22 4052+0.06 271
kimi toyin edilir. 20'2”0'6 <1 ifadosini sado kesrlara
7+05z+0.06 271
aylraq:
0.2z + 0.6 1 0.2z + 0.6

22 105240062 -1 (z+03)(z+02)(z—1)

A B C
z+03 z+02 z-1

(A+B+C)z2 +(0.5C — 0.8A—0.78)z + (0.06C — 0.2A — 0.38)
(z+03)(z+02)z-1) '
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Kasrlarin barabarliyindon

0.2z+0.6=( A+B+C )z2 +(0.5C—-0.8A—0.7B )z+(0.06C—0.2A-0.3B)
Vo bu barabarlikdan

A+B+C=0
0.5C-0.8A-0.7B=0.2
0.06C-0.2A-0.3B=0.6

xotti  tonliklor  sistemini  vo bu sistemin  hallindan
A=4.15; B=—4.66; C=0.51 toyin edirik. Alinmis sado kasrlori
Z -5 vurub kegid prosesinin analitik ifadasini
—1,4.15z 4.66z 0512
nT =2
yInT] (z+03 z+0.2 z—l)

—4.15¢*1' _4 66e%2" +0.51%1(t)
kimi aliriq. o, vo o, kemiyyatlori uygun olaraq ealT =0.3 vo

e(x2T =0.2 ifadolorindon toyin edilir. T=I1san qiymotindo
aq=-1.2 vo a.9=-1.6. Kegid prosesinin son analitik ifadssi

y[nT 1=4.15¢ -2t _4.66e 16 L0.52%1(1)
alimir. Codval 9-da N -nin 0,1,2,...,.11 giymatlori iiciin Y[ nT ] -

nin giymatlori, sokil 29-da iss kegid prosesi verilmisdir.
y[nT]
Cadwval @ 03

n | v[nT] 07
o | 0.0000 0.6
1 | 0.7002 0.5
3 | 06283 '
3 | 0.5557
4 | 0.5252 0.4
5 | 0.5147
6 | 0.5114 0.3
7 | 0.5104
8 |0.5101 0.2
9 | 0.5100
10 | 0.5100 01
11 | 0.5100 0.0

012 345 6789 10n
Sakil 29. Misal 3.1-2 aid kegid prosesi
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3.2. Farq tanliyi vasitasilo kecid prosesinin qurulmasi

Forz edok ki, RIS-in 6tiirma funksiyas:

-1 —-m
Bh+Biz "+--+Byz
W(Z): 0 1 m

1+Alz_1+---+Arz_r
soklindadir. Sistemin girisi X, ¢ixis1 y olarsa otiirmo

funksiyasina uygun forq tonliyi
yInT1+AY[(n-1)T]+--+Ay[(n-r)T]=
=BX[NT1+Bx[(N=1)T1+--+B_x[(n-m)T] ’

onun halli isa
y[nT] = Box[nT] + le[(n—l)T] + ot Bmx[(n—m)T] -

—AY(n-1T] == A y[(n-r)T]
soklinda olacaqdir. Sifir baslangic sartlor daxilinds (n<0
oldugda x[nT]=y[nT]1=0 olur) giriso vahid tokan ver-

moklo y[OT], y[1T], y[2T].... Vo S., yani ke¢id prosesi

gorarlasana gadar giymatlor hesablanir vo onlara uygun

kecid prosesi qurulur.
Misal 3.2. Otiirmo funksiyasi

-1 -2
W(z)= 02z+06 0.2z ~+0.6z

. 2210524006 1+0.52 ++0.062 2
olan RIS-in kegid prosesini quraq. Farg tonliyi
y[nT ]+0.5y[(n-1)T ]+0.06[(n—2)T ]=0.2x[(n-1)T ]+0.6x[(n—-2)T ],
onun halli isa
y[nT ]=0.2x[( n—1)T ]+0.6x[( n—2)T ]-0.5y[( n—-1)T ]-
—0.06[(n-2)T]
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kimidir. Codval 10-da kegid prosesini qurmaq ti¢iin hesabatin
naticasi, sokil 30-da iss kegid prosesi verilmisdir.

y[nT]
Cadval 10 0.87
0.7
y[nT )
n | y[uT] 0.6
0.0000 .
? | 0:2000 051
2 | 0.7000
3 | 0.4380 0471
4 | 0.5390
5 | 0.5042 031
6 | 0.5156
7 | 0.5120 0241
)| g
10 | 0.5128 01+
11 | 0.5128 0.0

0123 456 78 01011 n

Sokil 30. Misal 3.2-o aid kegid prosesi

3.3. Kasrin siiratini moxracina bolmoklo kegid
prosesinin qurulmasi

Praktik olaraq biitlin signallarin (vahid impulsdan
basqa) z tosviri Kasr soklindos ifadadir. z tasviri molum
olan hor hansi bir signalin zamana goro doyismasini
qurmaq tUgclin homin signali ifado edon kasrin surati
ardicil olarag onun moXracino boliniir. Forz edok Ki,

signalin z tasviri

BO+Blz_1+~-+ Bmz_m
1+A12_1+-~~+Arz_r

Kimidir. Homin signalin zamana gora dyismasi

m

Y(z)=

BO+Blz_1+---+Bmz_
|

2 p*,—3

* 1 *
=Bg+Byz "+Boz “+Bgz "+

1+Alz_1+---+A|z_
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omoliyyatindan  alinan  By+ BI 21y B;z_2 + Bg 7734

sirasinin amsallart ilo miioyyon edilir:
y[OT ]=Bg ; y[lT]:BI; y[2T]1=B,; y[3T]=Bg;....

Misal 3.3. Otiirmo funksiyasi
W(z)= 0.2z+0.6

‘ 22+0.52+O.06
olan RIS-in kecid prosesini quraq.
Y(z)=W(z)* Z(L(t))= 20'2”0'6 « L
2°+0.5z+0.06 271
0.222+0.62 0+0.2z1+0.62~

23 0572_0.442-006 1-05z1-0.442-2_0.0623

2 2

Kasrin suratini moxracina gismat sirasinin omsallar sabit
giymatlor alanadok bolok:

1 a2
O+(1).22 +O:26Z S=0+ 02z 1407272+
1-05z"1-044272-0.062"
+ 043823 +05392 % + 05042272 + ...

Bolma amoliyyatini davam etdirmoak olar, lakin, cadval 10-la
miiqayiso naticalorin tam tokrarlandigini gostorir. Beloliklo,:

y[0T]=0; y[1T] =0.2; y[2T] =0.7; y[3T] =0.438; y[4T ] = 0.539
Vo S. Kegid prosesi sokil 30-dakinin eynidir.

3.4. MATLAB vasitasils kecid proseslorinin qurulmasi

MATLAB tothigi programlar paketi bir ¢ox
sistemlorin, o ciimladon avtomatik tonzim sistemlarinin
todgiginds genis istifado edilir. Tonzim sistemlarinin
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tadgigindos MATLAB-1n Simulink slavasinin imkanlari
daha genisdir. Simulinkda tonzim sistemini todqiq etmok
icin grafik programlasdirma dilindon istifado edilir.
Qrafik proqramlasdirma dilinin kifayat godor elementlori
vardir vo homin elementlor Simulinkin avadanliglar
katalogqunda miioyyon qruplar soklindo yerlogir. RiS-in
kecid prosesinin  qurulmasi dglin istifado edilon
elementlor sokil 31-do verilmisdir: Step bloku vahid
tokan signali verir; Discrete Filter vo Discrete Transfer
Fcn bloklart diskret 6tiirmo funksiyasini uygun olaraq
z-in monfi vo miisbot qiivvatlori ilo verir; Scope bloku
istonilon signalin zamana goéro doyismasini ekranda
tosvir edir.

MATLAB aktivlosdirildikdon sonra & ditymasini
sixmaqla vo ya asas dialoq pancarasinda Simulink ope-
ratoru vasitosilo Simulink olavasi aktivlesdirilir. B diiy-
mosi  vasitasilo toza fayl (pancars) agilir. Avadanlhiglar
katalogundan zaruri bloklar tozs fayla gatirilarak bir-biri
ilo birlosdirildikdon sonra onlarin parametrlori daxil
edilir. Bunun {i¢iin kursor parametri daxil edilon blok
tizaring gatirilorak sol diiymo iki dofo sixilir. Bu zaman
homin blokun sazlama pancorasi agilir ki, hamin
pancarada lazim olan kamiyyatlor daxil edilir.

Yuxarida baxilan misalin (Misal 3.3) ke¢id prosesi-
ni qurmagq ti¢lin sxem sakil 32, kegid prosesi isa sokil 33-
do verilmisdir.

Baxilan dord iisulun miigayisasi gostorir ki, onlar-
dan {i¢iiniin naticaloiri tamamila eyni olub, diskret tors
Laplas ¢evirmasi isulundan qisman farglanir.



a) b)

Salal 31 MATLABm bloklar

©)

I 0.2z+0.6
J z2+0. 5z+0.06

Stept Disere:

Sokil32.Sit

wlyasiy
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d)

Scopet

a sxemi Sokil 33. Kecid prosesi
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FOSIL 4. ROQOMSAL iDARETMO
SISTEMININ SINTEZI

RiS-nin sintezi dedikdo miixtolif idaroetmo mosalo-
larini hall edan tonzimlomo sisteminin qurulusunun, ton-
zimlayici vo kompensasiyaedici qurgularin (alqoritm-
lorin) parametrlorinin toyin edilmosi nozords tutulur.
Sintezetmo iki moarhalodon — struktur vo parametrik
sintez marhalalarindon ibaratdir.

Struktur sintez marhalassinds tanzimlama sisteminin
qurulusu miayyan edilir vo tonzimlayicinin tipi segilir.
Tonzimloma sisteminin  qurulusunun segilmosi idara-
etmo obyektinin qurulusundan va tonzimlomaya goyulan
tolobatlardan asilidir.

Idaroetmo obyekti sado olub xiisusi xarici
hayacanlara maruz qalmirsa, onda adi aks oslagoys gora
islayan birkonturlu tonzim sistemi totbiq edilir. Obyekt
nozarat olunan (6l¢iilo bilan) xarici hayacanlara moruz
qalirsa, onda kombino edilmis tonzim sistemi totbiq
edilir. Osas kanali iizro gecikmosi boyilik olub kigik
gecikmoli olavo kanallara malik olan obyektlor {igiin
kaskad tonzim sistemi istifado edilir. Coxolciilii
obyektlora tolobatdan asili olarag bu vo Yya diger
(avtonom, ¢arpaz, birtipli) ¢oxolglli tonzim sistemi
totbig edilir. Qeyri-miioyyanlik doracasi vo noviindon
asili olaraq stoxastik, qeyri-Salis, neyron sabokali,
genetik algoritmli va onlarin hibridi kimi sistemlor tatbiq
edilir. Xarakteristikalari zamana goro doyigon obyektlors
adaptiv, on yaxs1 gostoricini tomin etmok zorurati olan
hallarda optimal va ya ekstremal sistemlor istifads edilir.
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4.1. Standart tonzimlayicilorin sintezi
4.1.1. Standart tonzimlayicilor haqqinda malumat

Meyletmaya gors isloyan fasilosiz va rogemsal ton-
zimlayicilor uygun olaraq
u(t)=F(e(t)), e(t)=g-y(t)
V3
ulnT]=F(e[nT]), e[nT]=g-y[nT]
funksiyalarin1 realizasiya edarok e meyletmosindon asili
olaraq u tonzimlayici tosiri yaradir. Burada g - tonzim-

layiciya verilon tapsirig, Yy - tanzimlonan kamiyyatin cari

giymotidir. Idaroetmo obyektindon, ona tosir edon
hayacanlardan va toanzimlomays edilan talabatlardan asili
olarag F(e(.)) funksiyasi miixtolif ola bilor. Bununla

belo sonaye obyektlorinin aksariyyatindas islaya bilon va
mohdud funksiyalar1 realizasiya edan tonzimlayicilor
vardir ki, onlar da standart tonzimloyicilor adlanir.
Standart tenzimlayicilora proporsional (P-miitonasib),
inteqrallayia1 (I), proporsional —inteqrallayic1 (Pi) va
proporsional-inteqrallayici-diferensiallayici(PID) ton-
zimloma ganunlarint hayata kegiron tonzimlayicilor aid-
dir. Bu tonzimlayicilar rogamsal halda hom miitlag, hom
do rekurrent ifadoslorlo tosvir vo realizasiya oluna bilar.
Miitlaq formada ifado vo realizasiya olunmus tonzim-
layicilar bir rejimdan digarine kegdikds bdyiik sigrayis-
lara sobab olur. Odur ki, sanaye obyektlarinds asasan re-
kurrent ifadalori realizasiya edan tonzimlayicilardan isti-
fads edilir.
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Fasilasiz va ragamsal proporsional (P) tonzim-
loyici miivafiq olaraq
u(t):er(t)+u0,

u[nT]= Kle[nT] +Ug

ifadolori ilo tonzimloyici tosiri yaradir. Burada: Ky, Ky

uygun tonzimlayicinin sazlama parametrlari olub onlar
arasinda olago Klzkaimidir; U, -tanzimlayici tasirin

baza qiymatidir. Rogomsal P tonzimlayicinin rekurrent
ifadasi
ulnT J=u[(n-1)T ]+K4e[nT ]-Kqe[(n-1)T ]
soklindadir.
Fasilasiz vo ragamsal inteqrallayict (I) tonzim-
loyici miivafiq olaraq

(0= Je(tya
u(t)=_le(t)dt,
Tio
n
ufnT]= K2 Y.e[iT]
i=0
ifadalorini realizasiya edir. Parametrlor arasinda olage
Ko =T/T; Kimidir. Tonzimlayicinin rekurrent ifadasi
ulnT J=u[(n-1)T ]+Koe[nT]
soklindadir.

Fasilasiz va ragemsal proporsional-integral-
layici (PI) tanzimloayici miivafiq olaraq

1t
u(t)= Kp(e(t)+_|_i(j)e(t)dt),
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u[nT]= Kle[nT] + K2 ge[iT]
i=0

ifadalorini realizasiya edir. Parametrlor arasinda olago
Ki=Ky. Ko=K,T/T; kimidir. Tonzimloyicinin rekurrent
ifadasi

ulnT J=u[(n-1)T ]+(Kq +K5 )e[nT ]-Kqe[(n-1)T]

soklindadir.
Fasilasiz vo ragamsal proporsional-integralla-
yici-diferensiallayici (PID) tonzimloyici miivafiq olaraq

1t ,
u(t)= Kp(e(t)+_|_i(f)e(t)dt+Tde(t)),
n
u[nT] = Kle[nT] + K2 2e[iT]+ K3{e[nT] —e[(n-1)T]}
=0
ifadalorini realizasiya edir. Parametrlor arasinda olage

K1=Kp,K2

kimidir.
Tonzimlayicinin rekurrent ifadssi
ufnT] =uf(n-1)T] +(Kl+ K2 + K3)e[nT] -

—(K1+ K3)e[(n—1)T] + K3e[(n—2)T]

=KpT/Ti,K3=KpTd/T

soklindadir.
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4.1.2. Ragomsal tonzimlayicilarin sintezi

Rogomsal tonzimlayicilorin dolayi sintezi verilmis
obyekt {i¢iin tolob olunan idarsetmo keyfiyyatlorini to-
min edon fasilasiz tonzimloyicinin segilmasi, parametr-
larinin tayini vo yuxarida verilon ifadslorlo uygun diskret
tonzimlayiciys kecilmasindan ibaratdir. Bunun sobablori
asagidakilardir: fasilosiz tonzimloyicilorin kifayot gqodor
sintez tsullar1  movcuddur; fasilasiz tonzimlayicilorin
parametrlori miioyyon fiziki mahiyyat dasiyir vo sonaye
is¢ilari onlar1 basa diisiir.

Fasilosiz tonzimloyicinin sintezinin bir ¢ox {isul-
lar1, o ctimladan toqribi tisullart mévcuddur. Cadval 11-
do otalotli (aperiodik) va inteqrallayici (astatik) man-
qalarin Gtiirmo funksiyalart ilo yazilan obyektlor ii¢lin
aperiodik, 20%-li ifrat tonzimloma vo 7, = j g*dt integ-

ralinin minimumunu tomin edon kegid prosesloari tigiin
P, I, Pl vo PID tonzimlayicilorin sazlanma para-
metrlorinin obyektin parametrlorindon asili olaraq tayin
edilma ifadalori verilib.
Misal 4.1. Otiirmo funksiyas1
S5  -12s
W (9)= 505418
olan obyekt {iglin 20% ifrat tonzimlomoays malik kegid prosesini
tomin edon ragemsal PID tanzimloyicinin parametrlorini toyin
etmoli.
Codval 11-dan fasilesiz PID tonzimloyicinin parametrlarini
tayin edok:
1.2%20
P 5*12

=0.4; Ti =2*12=24san; Td =0.4*12=4.8san
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Cadval 11
Tan- W, (s)= k e™ W(s):ﬁ- e
Zim- Ts+1 8
19.}’i' aperiodik G e =20% min [, aperiodik |G =20% minl,
[u}
03 0,7 09 0,37 07 —
) K —— K =—— K = ¥ =
P Pogu/T Y oku/T Poku/T) Y I ’
I T—45T |T=17kT | =174T - - -
0.6 0.7 1 0,46 07 1,045
K =_— K=——" |K=—_|F. == K =" g ="
PI ? kt/T ¥ kt/T ? kt/T r kt P It r ket
T,=081+057 |f=1+03T G =1+035T | 7, =575t T =3t T =43t
2 14
K, = 095 K, = L K, - T - 0.65 T 11 K. 1.365
PID kt/T kt/T kv/T p }11"5 P k't P h
T =241 L= =13t |1_5 T,=2t | T =161
T,=041 T,=04t  [T4=05T |7 -023¢| I, =037 7, =051

Diskretlogdirma intervalinin 1 san qiymatinds uygun rogem-

sal tanzimlayicinin parametrlori
* *
Ky=04; Ky="%"1_0033; Ko="% 48102

kimi toyin edilir. Sokil 34-do fasilosiz (a) vo rogomsal (b)
tonzimlayici ilo tonzim sistemlorinin kegid proseslori verilmisdir.
Hor iki sistem 80 san. arzinds kecid prosesini basa ¢atdirsa da
fasilosiz sistemin keyfiyyati tobii olarag rogomsal sistemdon
yiiksokdir.

a) b)
Sakil 34. Fasilasiz va ragomsal tanzimloma sistemlarinin naticalori
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4.2. Kombine edilmis RiS-in sintezi

Fasilasiz obyektlorin ragomli kombina edilmis
tonzimloma sistemlarinin qurulusu sokil 35-doki kimidir:
G,E,U,,U,,U - uygun olaraq tapsiriq, meyletmo,
tonzimloyici, kompensasiyaedici, timumi idaroedici
tosirlar; Y, F - tonzimlonan komiyyat va xarici hayacan;
W, W, W,,W,,W, - uygun olaraq tonzimlayicinin,
kompensatorun, ekstrapolyatorun, obyektin idarsedici va
hoyacan kanallarinin 6tiirmo funksiyalaridir.

Digkret hisza ' Fasilasiz hissa
i Fi
Weiz) F(Z)l (s)
Uiz) ! Wefs)
Gtz ) B 2wl

LBy ey Wy v e
V(z) : W.(s)

Sokil 35. Kombino edilmis RiS-ni struktur sxemi

Sokildon goriindiityli kimi sistemin bir hissasi
fasilosiz, diger hissasi isa diskret elementlordan ibaratdir.
Sintez etmonin mogsadi obyektin W, (s), W, (s) &tiirmo

funksiyalarma gora tonzimloyicinin vo kompensatorun
otlirmo funksiyalarini toyin etmokdir.

Tonzimlayicinin 6tiirma funksiyasi avval baxdi-
gimiz qayda ilo toyin edilir. Kompensatorun o6tiirmo
funksiyasini toyin etmok tigiin tonzimloma sisteminin
dinamika tonliklorindan istifads edok:
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Y(2)=Z(Y(s) = Z(W ()U(s) + W ($)F(s)) =

=Z(W, (5)U(S)+Z(W (S)F()=W, (2)U(2)+Z(W¢ (s)F(s)),
U(2)=U (2)-U) (2)=W, (2)E(2)-W, (2)F(2)

E(z)=G(z)-Y(z2).
Araliq doyisonlari yox etmoklo tonzimlomo siste-
minin ¢1x1s1
Wi (2)W,(2) Z(W¢ (s)F(s)) =Wy (2)W (z)F(z)
G(z)+
1+W(z)W,(2) 1+Wi(z)W,(2)
Kimi tayin edilir.
Sistem qarisiq oldugu tigiin fasilosiz manqalar da
diskretlosdirmok lazimdir. Bildiyimiz kimi girisindo
ekstrapolyator olan obyektin diskret otiirmo funksiyasi

Wy (Z)=Zz_lz(wu (5))

S

Y(z)=

ifadasi ilo diskretlosdirilir. Tonzimlonan Y komiyyatinin

xarici F hayacanmdan asili olmamasi iigiin
Z(Wg (S)F(S))—WU(Z)Wk(Z)F(Z)_O

1+Wi (2 )W, (2)
sarti 6danmalidir. Bunun ii¢iin
Z(Ws (s)F(s)-W,(z2W(z)F(z)=0 (4.1)
Vo ya
T+W; (2 )W, (2)=c0 (4.2)

olmalidir. Har bir tanzimloms sistemi real elementlordon
ibarat oldugu iigiin (4.2) 6danilmir. Odur ki, (4.1) ifado-
sindoan istifado edilmalidir. Homin ifadodon kompensa-
torun 6tiirmo funksiyasi



81

Z(W¢ (s)F(s))
W (2)=— ‘C(Z)F(Z) (4.3)
u
soklinds toyin edilir. Goriindiiyi kimi kompensatorun
otlirmo funksiyast hoyacan signalindan asili olaraq toyin
edilir vo praktikada belo sistemin ixtiyari hayacan tosi-
rinds islomasi miimkiin deyil.
Voaziyyotdon ¢ixmaq itglin polyak alimlori
Streyts vo Rujigka toklif vermiglor: agor diskret hissanin
isloma  tezliyi hoyacan signalinin tezliyindon boyiik
olarsa, onda girisino fasilosiz signal verilon fasilosiz
obyekti homin obyektin girisino ekstrapolyator qosulmus
Vo ekstrapolyatorun girisino diskret signal verilmis kimi
tosovviir etmok olar. Bu halda
Z(We (s)F(s))aWy (2)-F(2) (4.4)

yazmaq olar. Sonuncu ifadani (4.3)-do nozors alarag
kompensatorun 6tiirmo funksiyasi

Wy (2)
kKimi toyin edilir. Bu halda da obyektin hayacan
kanalinin 6tiirmo funksiyast

Wi ()2t (Wf (S)]

2| s
ifadosilo diskretlosdirilir. Noticods kompensatorun Otiir-
Mo funksiyasi

Wf(S) W (s)
W, (2)=2( ) 2(——)

S S

Kimi tayin edilir.
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Misal 4.2. Idaroetmo kanali {izra 6tiirmo funksiyasi misal 4.1-

do wverilmis vo hoyscan kanalinin Gtiirmo  funksiyasi
05 —20s

Ws(s)=———¢€

()= 0541

sistemini sintez etmoli. Tonzimlayici homin misaldaki gotiriiliir.
Kompensatorun 6tiirme funksiyasini

Z( 0.5 =205

olan obyekt ii¢lin kombina edilmis tonzim

W (2)= s(4055+1) =
Z(———e %)
s(20s+1)
ifadasilo toyin etmok ticiin ilk novboda
7(— 0% =205y 70 S o125y itagolorini T=1san
s(40s+1) s(20s+1)

intervali ilo diskretlogdirok
Z( 0.5 e—ZOS ):i 0.01235 Z_zo
s(40s+1) z-1z-0.9753
5 e_125) 'z 0244 2_12

zZ(— > -
(s( 20s+1) z-12-0.9512
Vo kompensatorun tiirmo funksiyasini toyin edok:

05 —20s
2(78 ) -1
s(40s+1) 0.0506147-0.04814477 1 _g
W, (z)= g = | 7 °.
Z(— > 7129 1-0.97532
s(20s+1)

Misalin MATLAB-da simulyasiya sxemi sokil 36-da, simul-
yasiyanin noticalori iso sokil 37-do verilmisdir. Tonzimloma sis-
temins tapsiriq kimi Step bloku vasitssilo vahid takan vo xarici
hoyacan kimi iso Sine Wave bloku vasitasilo amplitudu 4, tezliyi
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Sine Wave
Quantizer i i Transter Fon  Transport
uantizer Dizcrete Filter Delay
T h
" Zero-Order  Tianster Fond Transpart
Step g Hold Delay1

Gainl

Discrete
Transfer Fen

Unit Delay

Quantizer

Scope

e
[Pl

Sakil 36. Misal 4.2-nin simulyasiya sxemi

c) d)
Sokil 37. Misal 4.2-nin simulyasiyasinin naticalori
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0.05 hs olan sinusoidal signal (Sak. 37a) verilir. Miixtalif rejim-
lords sistem simulyasiya edilmis vo keg¢id proseslori qurulmusdur:
sistemo Xxarici hayacan verilmodon (Sok.37 b); xarici hayacan
verilir, lakin, kompensasiya edilmir (Sok.37 c); xarici hoyacan
verilir vo kompensasiya edilir (Sok.37 d). Keg¢id proseslarinin
miiqayisasi gostorir Ki, sistemo Xarici hoyacanin verilmadiyi va
xarici hayacanin verilib kompensasiya edildiyi hallarda onlar
praktik olaraq tist-listo diisiir, digor halda isa xeyli farglonir

4.3 Stoxastik tanzimloma sistemlarinin sintezi
4.3.1. Stoxastik tonzimlomo obyektinin modeli

Miixtolif moanbalordan verilon hoyacan, manes va
tohrifedici signallar naticasindo obyekt “kiiylonir” va
belo obyekt stoxastik tonzimloma obyekti adlanir.
Stoxastik tanzimloms obyektini sakil 38-daki kimi tasvir
etmoak olar.

, [C72)
D(z)
I B:(Z)Z—s; Yy y
Afz) Vi

Sokil 38. Stoxastik obyektin tosviri

Sokilda: u - obyektin idarsedici girisi, v - “kiiy”,
y, Vo Yy, - obyektin y c¢ixis signalinin uygun olaraq

idaraedici giriso Vo “kiiya” goroa alinan toplananlari, K -
obyektin kvantlama intervalinin sayr ilo ifado edilon
gecikmoasidir. Belalikls, stoxastik obyektin modeli
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Y(z):Yu(z)+YV(z):B*(Z)z_kU(z) c’ € @y(y
A (z) D (2)
Vaya
B(z),—k C(z)
(Z)—A( 7) U(z )+A(Z)V(Z) (4.6)

Kimi yazmagq olar:
A(2)=A (2)D (2); B(2)=B (2)D (2);C(2)=C (2)A (2)
Umumi halda A(z), B(z), C(z) goxhadlilordir:

_ -1 -2 -m
A(z)_1+alz tayz T Aatanz o
B(z)=bg+byz L +byz 2 4. 4by 2™,

_ -1 -2 -m
C(z)_1+clz +tCyZ T C T

Sadolik Ug¢lin A(z), B(z), C(z) ¢oxhadlilorinin tortibi
eyni gotiiriilmiisdiir. Onlarin tortibi miixtalif do ola bilar.
Stoxastik obyektin forq tonliyi isa

y[nT] + aly[(n -DT]+...+ amy[(n -m)T] =

=bou[(n—K)T 1+byu[(n—k-1)T 1+..4b ul(n-k-m)T1+  (4.7)
+v[nT] + clv[(n -T]+...+ cmv[(n -m)T]

soklinds olacaqdir.
4.3.2. Stoxastik tonzimlayicinin sintezi
Stoxastik tonzimloyicini miixtalif Kriterilora goroa

sintez etmok olar. Burada tonzimlonon kamiyyatin
dispersiyasinin minimumlugu kriterisino goéra sintez
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etmo tisulu verilir. Bu mogsadlo (4.6) ifadasini zamanin
(n+k) an iigiin yazaq:

k _B(2) C(z) k
z Y(z)_A(Z)U(z)+A(Z)z V(z) (4.8)
Sag torofdoki ikinci toplanani
C(2)=A(2)R(z)+2 KP(2) (4.9)

ifadasing asason pargalayaraq (4.8) - i

k _B(2), P(2) k
z Y(z)_A(Z)J(z)+A(Z)V(z)+R(z)z V(z) (4.10)

Kimi yaza bilorik. R(z), z_kP(z) - uygun olaraq
C(z)/A(z) nisbatinin gismati vo qaligidir. Zamanin
( n+k ) am tg¢ilin Olgmoalarin naticasina va obyektin
modelina asason “kiiyli” (4.6) ifadasindon

_ Ay, B(2),—k
V(z)= C(Z)Y(z) C(z)z U(z) (4.11)
Kimi tayin etmok olar. Sonuncu (4.11) ifadasini (4.10)-
da yazaraq

k _ k P(z) B(z) . P(z) —k 412
2 Y(z) =R(2)z V(z)+C(Z)Y(z)+A(Z)(1 C(Z)z w(z) (4.12)

alinir. Yenidon (4.9)-un tatbiqi ilo (4.12) ifadoasini

k _ k P(2) B(z)R(2) 4.13

2" Y(z)=R(2)z V(z)+C(Z)Y(z)+ o) U(z) (4.13)
kimi aliriq. Tonzimlonon komiyyatin ( n+k ) anindaki
dispersiyasi

2
2
E[zkY(z)] = E{R(z)sz(z)+ P(Z)Y(z)+ B(Z)R(Z)U(z)} (4.14)
C(z) C(z)

soklinda toyin edilir. V(z) “kiyi” Y(z) ve U(z) ko-
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miyyatlorindan asili olmadigi ii¢iin onlar arasinda korrel-
yasiya “sifir”dir vo bu sobabdon (4.14) ifadasini

E[zkY(z)]2 =

2
= E[R(z)sz(z)] + E[EEi;Y(z)+B(CZ:ze\)()Z)U(Z)}

kKimi yazmaq olar. (4.15) ifadosinin sag torafindoki
birinci toplanan tonzimlonan kamiyyatin (n+k ) anindaki
dispersiyasinin “kiiydon” asil1 hissasini ifado edir vo o,
qag¢ilmazdir. Tonzimlonan komiyyatin ( n+k ) anindaki

2 (4.15)

dispersiyasinin E[R(z)sz(z)]2 -don boyiik olmamasi
ugun
E[ID(Z)Y(Z)+B(Z)R(Z)U(Z)T=O

C(z) C(z)
Vo ya

Pl2)y(7): BERZ) ()0

C(z) C(z)
sorti  6donmoalidir. Buradan tonzimlonan komiyyatin
(n+k ) anindaki dispersiyasinin minimumlugunu tomin
edon stoxastik tonzimloyicinin 6tiirma funksiyasi

_U(z)_  P(2)
W)=y ) B(R(2) (4.16)

Kimi toyin edilir. Nozoro alsag ki, tonzimlayicinin
girisina  tonzimlonan kamiyyatin 6zii deyil, e=g-y
meyletmoasi verilir vo g=0oldugda e=—y oldugu ii¢iin
(4.16) ifadoasindaki minus (-) isarasi nozardon atilir, yoni
stoxastik tonzimloyicinin Gtiirmo funksiyasi
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_ P(2)
W(z)= SR (4.17)

soklinda olur.

Stoxastik tonzimloyicinin 6tiirmo  funksiyasinda
B(z) coxhadlisi obyektin identifikasiyasi naticasinda
malum olur. R(z) va P(z) coxhadlilori iso obyektin
identifikasiyas: naticasindo molum olan C(z) ¢oxhad-

lisinin A(z) ¢oxhadlisina qaliqda 27K sarbost vurugu

alinanadok boliinmasindan gismoat vo qaliq kimi tayin
edilir.
Misal 4.3. Stoxastik tanzimloms obyektinin modeli

1
Y(z)=212_2U(z)+1+0'221V(z),
1-04z 1-04z
yoni K=3 vo A(z), B(z), C(z) coxhadlilori
A(z)=1-04277,
B(z)=2,
C(z):1+0.22_1
kimidir. ©vvalco R(z) vo P(z) coxhadlilorini toyin edok:
2

Qaliqda sarbast z~ “ vurugu alinanadok C(z) ¢oxhadlisini A(z)
coxhadlisina bolarak R(z) va P(z) ¢oxhadlilori

R(z)=1+ 0.62_1,
P(z)=0.24
kimi aliriq. Stoxastik tonzimlayicinin 6tiirmos funksiyasi
24 12
W(z)= 0 0

2(1+0.627 1) 1406771

kimi toyin edilir.
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Sokil 39 vo 40 stoxastik obyektin uygun olaraq stoxastik vo
optimal PI (miitonasib-inteqrallayici) tonzimlayicilorlo tapsiriq
tosirinin sifir qgiymotinda tanzimlanmasinin naticalari verilmisdir.
Hor iki sokildo solda MATLAB-da simulyasiya sxemi, sagda iso
simulyasiyanin naticalri - yuxarida obyekto tosir edon “kiiy”,
ortada tonzimlonan komiyyat vo asagida idarsedici tosirin zamana
gora doyismasi verilmisdir. Tonzimloma keyfiyyatinin ododi qiy-
motlandirilmasi ¢ = 282 ifadosina asasan Display bloku vasi-
tosilo aparilmigdir. Simulyasiya 100 san orzindo aparilaraq E ko-
miyyatinin giymati stoxastik vo Pi tanzimloyicilor {iciin uygun
olaraq oy, =3.01 vo o, =4.298 alinmisdir. Belsliklo, sto-

xastik tonzimlayicinin tonzimlomo Xxotast PI tonzimloyiciys
nisbaton 30 faiz azdir.

14022

104z
Band-Limited  Discrete Discrete Filter2
‘ihite Noise1 Transfer Fend

0.4z 272
'

1+0.62°1 10421
Discrete Filter! Dizcrete Filter3

Fen Discrete Fent

Transfer Fen

Display

Sakil 39. Stoxastik tanzimlayici ilo simulyasiya

1 1402271

1 10.47"

Band-Limited  Discrete Discrete Filtar?
White NoizeZ Transfer Fend

0.20.05z"" 22
1271 10421
Diserete Filtert Discrete Filber2

4.202

Fent Dizplay

Fen Discrate

Transfer Fon

Sokil 40. PI tonzimlayici ilo simulyasiya
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FOSIL5. IDAROGETMO OBYEKTININ
IDENTIFIKASIYASI

Fasilosiz obyektlorin rogomsal idaroetma sistemlori
hom fasilosiz, ham do diskret elementlordon (manga-
ardan) ibarat olduglar1 {ig¢iin todqigat zamani fasilosiz
mangalarin da diskret 6tlirmo funksiyalarindan istifado
edilir. Fasilasiz idaraetma obyektlorinin diskret 6tiirmo
funksiyalariin identifikasiyasi iki tisulla aparila bilar:

-obyektin fasilosiz 6tiirmo funksiyalarina géra onun
diskret 6tiirmo funksiyalarinin alinmast;

-diskret 6tiirmo funksiyalarinin bilavasito identifi-
kasiyasi.

5.1. Obyektin fasilosiz 6tiirmoa funksiyalaria gora
diskret 6tlirmo funksiyalarinin alinmasi

Fasilosiz 6tiirmo funksiyalarina gora diskret Gtiirmo
funksiyalar1 (DOF) miixtalif hallarda miixtolif gayda-
larla alinir:

- forq tonliklarindon istifade etmoklo DOF-1n tayini;

- girisino ekstrapolyator qosulmus obyektin DOF-1n
toyini

- z-gevirmadon istifads etmoklo DOF-1n tayini;

5.1.1.Farq tonliklorindan istifado etmokls diskret
otiirmo funksiyasinin toyini

Farz edok ki, obyektin fasilosiz 6tiirma funksiyasi
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bs™+b . 1sM i ibstb
m I m-1 by 0,18 (5.1)

W(s)= |1
a.l S +a| _1S +-- '+3.15+ao

soklindadir. Onda uygun diskret 6tiirmo funksiyasi
1 —
W(z)= Bo+B1z +--+Byz2 m z_k (5.2)
1+Alzl+---+A| -
soklinda alinir: (5.1)- dan (5.2)- ya kegmok {igiin (5.1)-in
m-1

b sm+bm_1s

m
I -1
als +a| _1S +"'+a1$+ao

gecikmasiz hissosi iso ayr1 diskretlosdirilir: gecikmo
taktlariin say1 k=[t/T] kimi tayin edilir. [t/T] ifadssi
t/T - nisbatinin  tam odado godor yuvarlaglasdiriimasi
demokdir.T - diskretlosdirma intervalidir. Bu tisuldan ,0
zaman istifado edilir ki, T - nin giymoti nisbaton kigik
olsun.

Obyektin gecikmasiz hissasinin fasilasiz ifadasi

- . - . +---+bys+b
e ®gecikmo hissosi ayr, P15+0g

bmsm+bm_lsm_1+...+bls+b0

Wy(s)="" 1 (5.3)
s +aj_1s o +..+35+3ag
kimi, diskret ifadasi isa
-1 -m
Bnh+B ..+B
Wy(2)= 0+B1z "+.+ m22 (5.4)
1Az 4 Ay

soklindadir.
Obyektin girisi X, ¢ixis1 isa y olarsa, onda (5.3) ifa-
dasine uygun diferensial tonlik
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() (1-1) ,
ay (t)+a, .y ()+...+a,y(t)+a,y(t)=
| -1 & 0 (55)

—b ™y My b (6 byxt)
kimi olacaqdir.

Diferensial tonlikda x(t), y(t) kemiyyatlarini uy-
gun x[nT], y[nT]diskret komiyyatlorlo vo onlarin bii-
tlin téromolorini uygun sonlu forglorlo (bax paraqraf
1.4) ovoz edib sag vo sol torofdo olan toplananlari
[nT],[(n=-2)T],[(n-2)T],..., vo s. arqumentlorino
gora qruplasdirib (islah edib) sag vo sol torofi y[nT]-
nin amsalina bolarok

yInT]+AYI(n=-1)T]+--+Ay[(n-1T]=
Box[nT] + le[(n—l)T] 4ot Bm [(n—m)T]
forq tonliyi almir. (5.4) va (5.6) ifadolorinin miiqa-
yisasindon onlarin arasinda birmenali slagonin oldugu
gorunur.
4s+3 e_15s

Misal 5.1. ObyektinW(s) = 5 otiirma funk-
5s” +4s+2
siyasina gora onun diskret 6tiirma funksiyasini alaq (T =1san).
15
k ==— =15,
1

5y"(t)+4y'(t)+2y(t)=4x"(1)+3x(t),

5(y[nT]-2y[(n=1)T]+y[(n—-2)T]+
+A(Y[nT] - y[(n-1)T ] +2y[nT] =
=4(x[nT J-x[(n-1]T )+3x[nT],
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1y[nT] —=24y[(n —=1)T] +5y[(n=2)T] =7x[nT] - 4x[(n-21)T],
y[nT ]1-1.2727y[(n-1)T )+0.4545y[(n-2)T ]=
~0.6363x[ nT ]-0.3636x[(n-1)T ],
0.6363-0.363671

W, (z)=
U 11272777 10,4545, 72
Gecikma doa nazars alinmagla obyektin tam diskret 6tiirma funk-
siyast

0.6363—0.36362+ 15

1-1.27277" 1 +0.45457 2

W(z)=

Kimi alinir.

Cevirmonin diizglinliiyliniin olamatlorindan biri verilon vo
alinan 6tiirmoa funksiyalarina gora giiclondirmo amsalinin barabar
olmasidir.

3
k=W (5)==15,

0.6363-0.3636  0.2727 _

k=W.
U2)2=1=) 1 5727404545 01818
Hesabatdan goriindilyii kimi cevirmonin diizgiin aparildigini
demak olar.

5.1.2.Girisina ekstrapolyator qosulmus obyektin
diskret otlirma funksiyasini tayin etmok

RIS-do idaraedici tasir ragom tanzimloyicidon fasilo-
siz obyekto RAC (“0 tortibli ekstrapolyator) vasitasilo
verilir. Bu halda obyektin fasilosiz 6tiirmo funksiyasi
W (s) olarsa, onun diskret 6tiirma funksiyasi
W(S))

W(z)=Z(W(s)eW(s)="" 17
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kimi toyin edilir. Z(Wfss)) ifadosi W(Ss)-in 7 -cevir-

mosidir.

Qeyd edok ki, agar obyektin gecikmasi olarsa,
gecikma hissasi yena do avvalki mévzuda oldugu kimi
diskretlosdirilir.

W(s)

s
ifado sado kasrloro parcalanir vo codvoldon (Laplas
cevirmasi) istifado edoarok, hor bir kosr uygun z -ifads
ilo avoz olunur. Alinmis ifado timumi moaXraca gatirilir,
Kasrin siirat Vo moXraci maxracin an yiiksok tortibino
boliiniir vo ifadoya gecikmo hissasi olava edilarak

obyektin tam diskret 6tiirma funksiyasi alinir.
Misal 5.2. Girisino ekstrapolyator qosulmus vo 6tiirma funk-

—6s

ifadosinin z -tosvirini almaq {iglin homin

2 :
siyast W(s) = Pl e ~~olan obyektin diskret 6tiirma funksiya-
+

sim T =1san giymati iigiin toyin etmoali.

k=§=6’

1

z-1 2

W(z)= z . 5.6

(2) z (5(55+1)) 6

Alman ifadado kosrini sado kasrlors ayiraq:
s(5s+1)
2 A+ B (5A+B)s+A (5.7)

s(55+1) s 5s+1  s(55+1)

2 Vo (5A+B)s+A
s(5s+1) s(5s+1)

liyindon onlarin suratloirinin baraboarliyini yazmagq olar:

kasrlarinin vo maxraclarinin barabor-
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2=(5A+B)s+A.

A va B kamiyyatlarini toyin etmok ii¢iin sag va sol toerafda S -in
eyni qivvatli omsallarin1 barabarlosdirarak xotti tnliklor sistemi
alinir:

A=2
Sistemin hallindon  A=2; B=-10 toyin edilir.  Bu giymator
(5.7)-do, sonra isa (5.6) nazars alinaraq toyin edilir:

{5A+B:O

z—1 2 10 z—1 2 10
W) =—=2( 510" 3 [Z(;)—Z(S—H)}:
z—1 1 1
=2 z '[Z(g)_z(s+0.2)}

Codva I2-don istifado edorok 2, -0 ifadolori uygun  -ifade-
s 5s+1

lorlo avoz edilir:

z-1| z z 1 1
2 =2(z-1)- - =
z [z—l —0.2} ( ) (z—l _e—0.2)

7—e 7
, 7-e7 92 ;41 , 1-¢ 02 ,1-08187 03626 0.36262 1

Obyektin diskret 6tlirma funksiyasi

0.36267 1 -6

W(z)= _1
1-0.8187z

(5.8)

kimi alinir.
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5.1.3. Diskret 6tiirms funksiyasinin z- ¢gevirmo
ilo toyini

Bu tisulla diskret otiirmo funksiyasi diskretlosdir-
mo intervalinin istonilon giymati li¢iin
W(z)=L(W(s))
ifadosi ilo tayin edilir. Usulun mahiyyati avvolki mdvzu-
dakmin eynidir. Forq iso ekstrapolyatorun parametr-
larinin obyekts daxil edilmamasidir.

Misal 5.3. Misal 5.2-do verilmis obyektin T=1san {igiin
diskret otiirmoa funksiyasini toyin etmoali. Yenoa do

k="=6,

Va
0.4 0.4z 0.4z 0.4

2
W (z2)=2(—)=2 = - - _
(1) =2 202 -02  7-08187 1 (g1g7, L

z—e
Obyektin imumi diskret 6tlirmo funksiyasi

0.4 ,—6

W(z)=Wy(z)z K= =%
1-0.81877 1

(5.9)

kimi toyin edilir. (5.8) vo (5.9) ifadslorinin miiqayisoesindan
goriindiiyii kimi iki tsulun naticolori miixtolifdir. Bu ifadslori
gecikmoni nozars almadan tohlil etdikds goriiniir ki, z- gevirma
vasitasilo toyin edilon DOF-nin ¢ixis1 giris signalinin verildiyi
anda, ekstrapolyator olduqda iss bir takt sonra giymat alir. Bundan
basqa obyektin vacib xarakteristikasi olan giiclondirmo omsali
(K = 2)ekstrapolyator oldugu zaman dogiq K =2 oldugu halda,

Z — gevirmo naticasinde K =2.2 alinur.
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5.2. Diskret 6tiirmo funksiyalariin bilavasito
identifikasiyasi

RIS meydana goldikdn sonra fasilosiz obyektlorin
diskret Otlirmo funksiyalarinin bilavasito alinmasinin
coxlu sayda tisullar1 islonmisdir. Bu tsullardan oan kigik
kvadratlar iisulu (©KKU), rekurrent on Kigik kvadratlar
tisulu (ROKKU), iimumlosmis on kicik kvadratlar isulu
(UBKKU), rekurrent iimumlosmis on kicik kvadratlar
{isulu (RUBKKU), maksimum oxsarliq iisulu (MOU),
rekurrent maksimum oxsarliq iisulu (RMOU), olavo
doyisonlor iisulu (®DU), rekurrent olave dayisonlor
iisulu (RODU), rekursiv siizgacloma iisulu (RSU) va s.
gostarmok olar.

Bu vo ya digor iisulun totbig  edilmasi obyektlo-
rin hoyacana moruz qalib-qalmamasindan, stasionar vo
ya geyri-stasionar olmasindan, identifikasiyanin magso-
dindan asilidir: idaroetmo obyekti stasionar olub tesadiifi
hoyacanlara moruz qalmadiqda OKKU; tosadiifi
hayacanlara moaruz galmayan qeyri-stasionar obyektlora
ROKKU; stasionar olub tosadiifi hoyacanlara moruz
galan obyektlor {igiin stoxastik tonzimloma sistemi sintez
etdikdo UBKKU, MOU, ©DU, RSU;"  geyri-stasionar
olub tosadiifi hoyacanlara moruz galan obyektlor iigiin
adaptiv tonzimlomo sistemi sintez etdikds iso RUBKKU,
RMOU, RODU iisullar1 totbiq edilir.
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5.2.1. DOF-nin identifikasiyasimin {imumi sxemi

Yuxarida adi ¢okilon biitiin tisullarla identifikasiya
edildikdo molumat T intervali ilo kompiiterin yaddasin-
dan idaraedici tasirlor rogom-analoq gevirici, icra mexa-
nizmi vasitasilo obyekto otiiriiliir vo  obyektin tonzim-
lonon ¢ixis komiyyati iso verici, miixtalif gevricilar va
analog-rogom c¢evirici vasitasilo yaddasa qgobul edilir
(Sakil 1-5 bax) vo biitiin araliq elementlorin (RAC, IM,
V, ARC, otiirmo kanali) xarakteristikalar1 gotirilmis
obyektin xarakteristikasina daxil olaraq identifikasiya
zamani onlar da nozoro alinir. Belaliklo, gotirilmis
idaroetmo obyektinin giris vo ¢ixis1 kimi yaddas
gotlrilir (Sakil 41).

Kompiiterin
vaddasi

Gatirtlmig
idaraetma
obyekti

Sakil 41. Gatirilmis obyektli sistemin qurulusu

Tobiidir ki, bu obyekt haqqinda “tomiz” deyil,
miixtolif moanbalordon verilon “kiiy”lorlo “¢irklonmis”
molumat gobul edilir. Giris komiyyatlori kompiiter tors-
findon yaradildigi ii¢iin onlar he¢ bir “kiiy”’a moruz
qalmir, obyektin yalniz ¢ixis molumati “cirklonmis”
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olur. Odur ki, belo molumatla identifikasiya etmozdon
ovval onu “cirkdon” tomizlomok lazimdir.

Identifikasiya ii¢iin molumat aktiv vo ya passiv
tocriiba Vvasitasilo toplanir.

Aktiv tocriibalr zamani kompiiterin yaddasindan
obyekt ovvalcadon tortib edilmis plana uygun olaraq
niimunavi signallar verilir vo obyektin homin signallara
reaksiyasi yaddasda qeyd edilir. Niimunavi signal kimi
vahid tokan, vahid impuls va ya harmonik signallardan
biri ola bilar.

Passiv tacriibalords obyekts heg bir tasir etmadan,
onun normal is rejimi zamani kompiiterin yaddasindan
idaroedici tasirlor va tonzimlonon komiyyatlor haqqinda
statistik molumat toplanir.

RIS-do tatbiq edilan tocriibalordan biri do kompro-
mis tocriibadir. Bu tocriibo zamani tonzim dovrasi agila-
raq idaroedici tosirlor elo doyisdirilir ki, tanzimlonan ko-
miyyat miioyyan hodd daxilinds dayisa bilsin. Bu tac-
riiba obyekto bilavasito tesir edildiyi ti¢iin aktiv, topla-
nan molumatin tosadiifi xarakter dasidigi iigiin passiv
tocriibalari 6ziinda birlasdirir.

Bu va ya digar tacriiba ilo toplanmis moalumat siiz-
gaclonir vo sonra miivafiq identifikasiya tisulu totbiq edi-
lorok DOF-in parametrlori toyin edilir. Bir nego
stizgoclomo vo statistik molumata osason parametrik
identifikasiya tlisullari ilo tanis olagq.
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5.2.2. Malumatin siizgaclonmasi

Siizgaclor analoq vo diskret olurlar. RiS-do
istifado edilon molumat diskret oldugu tigiin diskret
stizgaclonmo tisullarina baxaq. Diskret slizgaclonmonin
miixtolif Gsullar1 vardir. On ¢ox istifado edilon tisullar
siiriskon  ortalama vo cksponensial siizgaclomo
tsullaridir.

Forz edok Ki, tacriiba naticasinda tanzimlsnan
komiyyot haqqida T intervali ilo

Y={y[OT 1.y[1T ];--,y[NT 1}
odadlor ardicilligr alinmisdir.

Siiriiskon ortalama tisulunda homin ardicilligin
elementlori

_. 1 H+m L —
yliT]l=—— Xy[jT], i=m,N-m
2m+1j=i_m

ifadasi ilo stizgaclonir. Burada 2m +1 komiyyati siizgac-
lonma poncarasinin eni adlanir. Pancranin eni, yani m
adadi na goadar boyiik olarsa, siizgacloma keyfiyyati bir
0 godor yiiksok olar. Lakin, bu zaman ardicilligin bas-
langic va sonunda siizgaclonmayon elementlorinin  say1
da cox olur. Baxdigimiz {isul siiriigkon ortalama iisu-
lunun on sado variantidir. Onun modifikasiya olunmus
miixtolif variantlar1 vardir. Bunlardan biri  qonsu
noqtalora ¢oki amsallar1 vermakdir:

I+m S
yIiT]= ¥ ojy[iT], i=mN-m
j=i—-m
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Stizgaclonan noqtaya (Mmorkaz) yaxin kamiyyatloarin
¢oki omsallar1 boyiik, uzaqlasdiqca iso kigik gotiiriiliir.

Umumiyyatlo, coki omsallari elo gotiiriilmolidir ki,

I+m

oz oj=l

j—i-m
olsun.

Miixtolif muoalliflor torofindon ¢oki omsallarinin
toyin olunma qaydalar1 verilmisdir. Bunlardan Baterlett,
Cebisev va s. tisullar1 gostormok olar.

Bii iisullar malumat olds edildikdon sonra totbiq
edilo bilor. Real zaman orzinds iso molumat yalniz bir-
torofli, yoni artig malum giymatlordon istifado edilorok
stizgaclonir:

JIiT1= L Sy[jT], i=m+iN.
m+1j:i_m

Eksponensial siizgaclomoa tisulunda molumat

YT 1=ay [(i-1)T ]+(i—o)y[iT ]
ifadasi ilo siizgaclnir. o kamiyyati (0,1) intervalinda
giymat alir oo =0.5 oldugda an yaxs1 siizgacloms alinir.

5.2.3. On ki¢ik kvadratlar tisulu

Forz edok ki, tacriiba naticasinds vo siizgaclondik-
don sonra obyektin giris vo ¢ixis1 hagqinda molumat
(sadalik magsadilo bundan sonra biitiin diskret komiy-
yatlari nishi zamanda, yani T komiyyati olmadan yazaq)
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X1 =|x[0] x[1] x[2].x[N1],

YT =|y[0] yI11 y[21.yIN]|
siitun vektorlar1 soklindadir. Obyektin DOF-1

BO+Blz_1+...+ Bmz_m _k

Wi (z)= Z ", rxm (5.10)

1Az L A"
soklindo axtarilir. Diskret 6tiirmo funksiyasinin nama-

lum B,.B,....B A ...A omsalarmi toyin etmok tolob

olunur. Homin amsallardan ibarat B siitun vektoru

T
B' =[Bg.sBpp AL A
kimi ifads edilir. OKKU-nun vektor-matris formast

] B
B:‘MT-M‘ MTY

soklindadir. M informasiya matrisi adlanib X vo Y
vektorlarindan, Y -ise yalniz Y vektorundan tortib edilir.
M matrisi Vo Y vektorunun qurulusunu miiayyan etmok
ticiin (5.10) 6tlirms funksiyasina uygun

y[nl+Ay[n-1] +--+Ay[n-r]=
Box[n—k] + le[n—k—l] et Bmx[n—k—m]

farq tonliyinin

y[n] = Box[n—k] + le[n—k—l] +o an[n—k—m] —

- Ay[n-1]----Ay[n-r]
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hallini Y vektorunun elementlorine y[r+k] -don y[N] -
dok totbiq edarok
y[r+k] :Box[r]+ ...... +Bmx[r—m] —Aly[r+k—1]—...—Ary[k]

y[r+k+1]=Box[r+1]+...+Bmx[r—m+1] —Aly[r+k]—.....—Ary[k+1]

YIN] :BOX[N—k]+...+Bmx[N—k—m] —Aly[N—l]—...—Ary[N—r]
sistemini alirig. Tonliklor sistemindon Y vektoru vo M —
matrisinin qurulusu

?T :|y[r+k] [r+k+l]Y[ N ]|’

X[r]o.... x[r—-m] —y[r+k-1]..—y[k]
M_x[r+1] ...... X[r—-m+1] -—-y[r+k]....... —y[k+1]

Q[N—k]mx[N—k—nq —y[N-1]...oy[N=r]

Kimi alinir.
Qeyd: Odabiyyatda p vektoru

;
B' =|BgBy A Ay |

soklinda, M —matrisinds isa Y vektorunun elementlori isa

miisbat isara ilo gotiiriiliir.

Misal 5.4. Tacriiba naticasinda

x| =]0.97 0.20 0.52 0.13 0.87 0.02 0.48 0.95 0.32 0.77 0.69|

¥ T —|0.48 0.25 0.30 0.12 0.42 0.09 0.20 0.48 0.25 0.38 0.39|
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almmigdir. m=1, r =2, k =0 giymatlori iglin Y vektoru vo
M —matrisi

0.3000 0.5200 0.2000 -0.2500 -0.4800
0.1200 0.1300 0.5200 -0.3000 -0.2500
0.4200 0.8700 0.1300 -0.1200 -0.3000
0.0900 0.0200 0.8700 -0.4200 -0.1200
Y= 0.2000 |, M=| 0.4800 0.0200 -0.0900 -0.4200
0.4800 0.9500 0.4800 -0.2000 -0.0900
0.2500 0.3200 0.9500 -0.4800 -0.2000
0.3800 0.7700 0.3200 -0.2500 -0.4800
0.3900 0.6900 0.7700 -0.3800 -0.2500

kimi tortib edilmis vo naticods B vektoru

BT =0.4955 -0.3209 -0.9647 0.2782]
soklinds toyin edilmisdir. Belaliklo, obyektin DOF

0.4955-0.32997 1

1-0.96472 140278222
kimi alimisdir.

k, m va r kamiyyatlorinin molum giymatlari iigiin OKKU
programi MNK adlanir va onun motni alavalords verilmisdir.

Baxilan misalda k, m va r kamiyyatlarinin malum
oldugu gobul edilmisdir. DOF (5.10), yoni z-in monfi
qiivvati soklinda verildikda r > msarti 6danilmaya bilar.
Biitiin bu deyilonlor nozors alindigda Y vektoru vo M —
matrisinin qurulusu doyisir vo identifikasiya bir deyil,
AkxArxAm hall naticasinda yerina yetirilir: k, m vo r
komiyyatlori névba ilo dzlarinin minimum giymatindan
maksimum qiymatinodok doyisdirilorok har dofo Y

W(z)=

(5.11)
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vektoru vo M —matrisi tortib edilib B vektoru va

Ac?(y) toyin edilir. Biitiin hollor igorisindon Ac?(y)
komiyyatinin minimum giymatini tomin edan p vektoru

secilir. Aoz( y)- obyektin ¢ixisinin qaliq dispersiyasidir.

Misal 5.5. K, m va r komiyyatlorinin molum olmadig1 va
onlarin ixtiyari miinasibotlori iiciin ©KKU programi MNKI
adlanir. Programm moatni vo misal 5.4-doki moalumat ossasinda
isinin noticasi - K, M va r kemiyyatlorinin, Acz(y)qahq dis-
persiyasinin vo B vektorunun giymotlori olavalords verilmisdir.
Noticalorin tohlili gostorir ki, qaliq dispersiyast K=0, m=2 vo

=2 qgiymatlorindo daha kigikdir. Bu halda obyektin 6tiirmo
funksiyasi

0.495-0.3472 1-0.0257 2

1-0.99662 1+0.2362 2
soklinda alinir. (5.11) vo (5.12) ifadolorinin miigayisosi onlarin
praktik olaraq eyni olduqlarin1 gostorir: digor amsallara nishaton

b, =0.025 omsal bir tortib kigikdir, qalan uygun amsallar iso

bir-birindon ciizi forglonir. Demoli obyektin 6tiirmo funksiyasi
kimi (5.11) vo (5.12) ifadslorindon biri gotiirtils bilor.

Tocriibalorin say1 no godor gox olarsa natico bir 0
goadar keyfiyyatli olar.

W(z)= (5.12)

5.2.4. Rekurrent an kicik kvadratlar tisulu

Rekurrent tisullar parametrlori real zaman migya-
sinda doayison geyri-stasionar obyektlorin identifikasiyasi
ticiin tatbiq edilir. Lakin, stasionar obyektlarin do iden-
tifikasiyasi ticiin totbig edilo bilor. Biitiin rekkurent iden-
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tifikasiya tisullarinin mahiyyoti modelin  omsallar vek-
torunun n -ci andaki giymsotini onun (n—1)-ci andaki
giymatina asasan tayin etmokdir:
BIn]=p[n-1]+A(n-1)[y(n)-yn(n-1)].
Burada: A(n-1) - toshihedici vektor, y(n) - obyektin
¢ixisinin dlgmodon alinan cari giymoti, y.,(n-1) - ob-
yektin ¢ixisinin n—1 -ci andaki model va moalum
6lgmoalara asason hesablanmig nozari giymatidir.
Miixtalif {isullarin fargi A(n-1) tashihedici vekto-
run toyin edilmo qaydasindadir. Rekurrent on kigik kvad-
ratlar tsulunda A(n-1) korreksiya vektoru asagidaki
Kimi tayin edilir:

A(n-1) = P(n)y(n) = L

w! (n)P(n=1)y(n)+1

P(n):[l —X(n—l)\uTSn)]P(n—l)
Obyektin DOF (5.10) soklindo olarsa 7 vahid
matrisi, B(n-1), y(n) Vo A(n-1) vektorlarinin qurulusu

P(n—1)y(n),

10..0 Ar(n-1)
01..0 Ao (n-1)
Ar(n-1)

1= ) B(n—l): Bo(n—l) )
Bl(n—l)
00..1 .Bm(n—l)




y(n)

—-y[n-1]
—-y[n-2]

—-y[n-r]
x[n—k]
x[n—-k-1]

;<[n—k—m]

giymati uygun olaraq
B(0)=0, P(0)=a/

gotiirtliir. o- sabit adod olub, onun giymati algoritmin
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, X(n—l):

yigilma siiratine tosir edir.

soklindadir. 7 vahid matrisi, B(n-1), w(n) vo A(n-1) vektorlar

iso

W(z)=

BO + Blz_l

-1

1+ Alz

1000
0100

“loo10’

B(n

000

+Az

) z

~1)=

Aj(n-1)

A2(n—1)
By(n-1)’

Bl(n—l)

7\41( n—l)
7»2(!’]—1)

Ap(n-1)
Ap41(n-1)

r+2(n -1)

A ym(n-1)

kimi olacaqdir. B vektoru vo P matrisinin baslangic

Misal 5.6. Forz edok ki, obyektin axtarilan &tiirmo funksiyasi
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~y[n-1] A (n-1)

-y[n-2] Ao(n-1)
y(n)= , Mn-1)=

x[n-3] ks(n—l)

x[n-4] hg(n-1)

soklinds olacaqdir.
Daha konkret olaraq obyektin modeli

06-01z"1
14052 1_0.06772

W(z)= 271

o =4, BT =[0 00 0] gotirilmiis, “obyektin”  girigino
tosadiifi siqnal verilorok onun parametrlori “RMNK” programi1

vasitosilo toyin edilmigdir. Progqramin naticasi codval 5.1-do,
matni iso alavalords verilmisdir.

Cadval 5.1
4 | 4, | B, | B
0 0 0 0
0 0 0.4606 | 0
0 0 0.4582 |-0.0061
02585 | 0 0.4114 |-0.1668
0.2372 |-0.0025| 04444 | -0.1570
0.3653 [-0.1517| 0.5501 | -0.0683
0.5000 | -0.0600| 0.6000 | -0.1000
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5.2.5. Rekursiv siizgacloma vo Umumilosmis
on kigik kvadratlar tisullari

Bu tsullar modeli

b0+blz_1+...+bmz_rn K 1+clz_l+...+c| z
Y(z)= z " X(z2)+ V(z)
l+alz_1+...+arz_r 1+alz_l+...+arz_r

soklindo olan stoxastik obyektin DOF-nin identifika-
siyasi iiciin totbiq edilir. Identifikasiya prosesi iterasiyali
olub m, r, 1,k parametrlorinin malum giymatlorinds asa-
gidaki kimi yerino yetirilir:

1. Baslangicda (0-c1 iterasiya) obyekt haqqinda
tocriilbo naticosindo toplanmig X vo Y ardicilliglarina
asason OKKU ilo

BT(O):‘bO(O) by(0)..5(0), 81(0),..a, (0)
omsallar vektoru tayin edilir;
2. E xotalar vektoru

E=Y-Y, |e[0] e[1] .. e[N]|T, eli]=y[i]l-yy[i],i=0,n

alinir;

3. Xotalar vektoruna osason OKKU ilo

emLil=eli]+aqeli-1]+qgoe[i-2]+..+qje[i-1], i=r,N;

avtoreqressiya modeli alinir; )

4. Xva Y ardicilliglarinin elementlori RSU -da
X[i]1=x[i]+a1(0)x[i-1]+..+a,(0)x[i-r], i=r,
yLil=y[i]1+a(0)y[i-1]+.+a,(0)y[i-r], i=r,

ifadalari ilo, UDKKU — da iso
X[i]1=x[11+q(0)x[i-1]+..+q,(0)x[i-r], i=r,
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yLil=ylil+a1(0)y[i-1]+..+q,(0)y[i-r], i=r,N
ifadalori ilo siizgaclonir;
5. Birinci bonddon besinci bondadok amoaliyyatlar
stizgocClonmis ardicilliglardan istifado edorak
o —oj_q|<e sorti 6dononadok tokrar yerino yetirilir. & -

giymati ovvalcodon secilmis kigik komiyyst, o, -iso

oj= EiT E; / N ifadasi ilo hesablanir;

6. Obyektin modelinin c,,...c, omsallar

1 I :1+(:1z_1+...+c|z_I

1+qlz_1+...+q|z_

ifadasi ilo tayin edilir.
Gorlindiiyti  kimi bu {sullar yalmiz siizgaclorlo
farglonir.
Misal 5.7. Stoxastik obyektin modeli
0.5-03z 1+0.12272 1-0.82z 1018272
Y(z)= U(z)+ V(Z)
1082 1+0.122~ 1-0.82 1+0.12:72
gotiiriilmiis vo alavolordo motni verilmis OMNK_MRF proqrami
ilo hor iki dsulla identifikasiya edilmis vo asagidaki naticalor
alimmusdir: UBKKU ils 15 iterasiyaya

0.503-0.3157 ++0.1372 2 1-0.703z ++0.2887 2
Y(z)= > + SV(2)
1-0.8297 1101552~ 1-0.8297 1401552~
RSU ilo 10 iterasiyaya
2 2

0.498-0.283z ++0.0917 1-0.463z 101032~
Y(z)= U(z)+ V(Z)

1-0.7542 1 +0.0652 2 1-0.7542 1 +0.0652 2
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Hoar iki tisulun naticasi, o climlodan yigilmasi bir ¢ox amildon
— kiiylin soviyyasindon, rand funksiyasinin generasiya etdiyi
tosadiifi komiyyatlordon va s. asilidir.
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OLAVOLO R

Programlarin adlar1 onlarin saxlandiqlar1 fayllarin
adlar1 ilo eynidir. Proqramlarda yalniz qara satirlordo
doyisikliklor etmoklo basqa misallar1 yerino Yyetirmok
olar. Bunun {i¢iin MATLAB-1n asas dialog pancarasinda
«®Daiin» opsiyast vo ya & isarosi ilo uygun proramin
matni redaktor pancorasinds agilir. Zoruri doyisikliklor
edildikdon sonra hamin pancarados ld isarasi ilo program
saxlanilir voa amrlar pancarasinds run ‘"MNK" ( '"MNK1'
, 'RMNK’, "OMNK_MRF' va ¢.) oamri ilo program icra
etdirilir.

Z-operatoruna gora dayamghgin tadqiqi

% Mixaylov programi 3 tertibli

% RIS-in Z operatoruna dayanigliginin tedgiqg
edir

% al, bl, cl -xarakteristik tenliyin kokleridir

al=-1.9;bl=1.6;cl=-0.3;

m=zeros (1,4);

da=0.01;

rr=2/da; Re=zeros(l,rr);Im=Re;

d2=al+bl+cl;dl=al*bl+al*cl+bl*cl;d0O=al*bl*cl;

11=0;

for a=l:-da:-1; b=sqrt(l-a”2);il=il+1;

Re(1,1il)=a"3-3*%*a*b"2+d2*a"2-d2*b"2+d1*a+d0;

Im(1l,il)=3*b*a"2-b"3+2*d2*a*b+dl*b;

sm(1l)=a;m(2)=b;m(3)=Re(1,il);m(4)=Im(1,il);

%disp (mat2str(m)) ;

plot (Re, Im)

end
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In kicik kvadratlar iisulunun proqrami (m,r vo k —

nin malum giymetlori {igiin)
% MNK - En kicik kvadratlar usulu
X=[0.97;0.20;0.52;0.13;0.87;0.02;0.48;0.95;0.32;0.77;

0.69];
¥=[0.48;0.25;0.30;0.12;0.42;0.09,;0.20,;0.48;0.25,0.38;
0.39]1;
m,r -suretin ve mexrecin tertibi,k -gecikme
n —-tecrubelerin sayi
m=1;r=2;k=0,;,n=11;
if r>m+k; nl=r+l; else nl=m+k+1; end
mi=n-nl+1l; mj=m+r+1l;
M=zeros (mi,mj); Yl=zeros(mi,l); B=zeros (mj);
for jl=l:m+1

for 1il= 1:mi
M(il,31)=X(nl+il-k-j1);

o°

o°

end

end

for jl=m+2:mj
for 1il1= 1:mi

M(il,jl)=-Y(nl+il-jl+m);

end

end

for il= 1:mi
Y1(il,1)=Y(nl+il-1);

end

B=inv (M'*M) * (M'*Y1) ;

B'

on kicik kvadratlar iisulunun programi(m,r vs k —

nin qiymotlori molum olmadiqda)
% MNK1 - En kicik kvadratlar usulu
X=[0.97;0.20;0.52;0.13;0.87;0.02;0.48;0.95;0.32;0.77;
0.69];
Y=[0.48;0.25;0.30;0.12;0.42;0.09;0.20;0.48;0.25;0.38;
0.39];
mm, rm -suretin ve mexrecin tertibinin maksimum
imeti
km -gecikmenin maksimum giymeti
n -tecrubelerin sayi

oe

o° o° Q
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mm=2; rm=2; km=2;n=11;
p=[0 0 0 0];
for m=0:mm;
for r=1:rm;
for k=0:km;
if r>m+k; nl=r+l; else nl=m+k+1l; end
mi=n-nl+l; mj=m+r+l;
M=zeros (mi,mj); Yl=zeros(mi,l); B=zeros (mj);
for jl=l:m+1
for 1il= 1:mi
M(il,31)=X(nl+il-k-j1);
end
end
for jl=m+2:mj
for 1il1= 1:mi
M(il,3l)=-Y(nl+il-jl+m);
end
end
for 1il1= 1:mi
Y1(il,1)=Y(nl+il-1);
end
B=inv (M'*M)* (M'*Y1) ;
e=0;for 11=1:mi; ym=0;
for 12=1:mj;
ym=ym+B (12) *M(11,12) ;
end
e=e+ (Y1 (11)-ym)"2;
end
e=e/ (mi+1) ;
p(l)=m;p(2)=r;p(3)=k;p(4)=e;
disp (mat2str(p));disp(mat2str(B'))
end
end
end

MNKI1 programinin hesabatinin naticalori

[0 1 0 0.00040704354294979]
[0.436051812813512 -0.249949980772812]
[01 1 0.0292851929094569]
[-0.619540548007617 -1.90961263762352]
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[0120.0258228811733706]

[0.24333186061726  -0.495778859066471]

[0200.000138906172981888]

[0.461314598252637 -0.228397016990219 0.0479285655615268]

[0210.0131631672419241]

[2.03073306601041 4.2337202257443  -1.71486042729735]

[0220.0210423062498645]

[-0.360039955600583 -0.2568548209953 -1.32128357511279]

[1100.000382146425984589]

[0.44152620304788 0.0462559580310712 -0.157215144632452]

[1110.0215334931232596]

[1.39057403027301 0.609997864507949 2.52659033058126]

[1120.0190042819772978]

[0.287310776432156 0.256766839908118 -0.0612369704092081]

[1201.22679472806293e-005]

[0.495455468289481 -0.329887264603423 -0.964718431331651
0.278241137493518]

[1210.0131063853098774]

[1.974511414718 -0.0723040925404047 4.12690909457614

-1.83130121541248]

[1220.0171692180932305]

[1.23233222482446 0.532609670435801 0.0295066520578078

2.01873062088317]

[2 1 0 8.24152400313864e-005]

[0.469514656666341 -0.186267138619044 -0.0757607804171345

-0.619728023919365]

[2110.010785054533601]

[2.60517031153884 0.86182456749758 0.298021157874422
5.61607820605402]

[2 12 0.00699290583935345]

[0.162567794248266 0.43581900478647 0.251994976880098
0.272881373109234]

[2 2 0 5.49015540694222e-006]

[0.494971042275946 -0.347021377992088 -0.0250037021977001

-0.996572404491049 0.236025655243326]

[2210.00797713529193969]

[4.73057472500947 -0.676682327571764 -0.254210061839028

10.055125160632 -4.28776924829033]

[2 22 0.00562848538961751]

[1.57113097768777 0.811505600409554  0.348906641300103

0.497462353862847 3.06589602604607]
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Rekurrent 9n kicik kvadratlar iisulunun proqrami

o\

RMNK - Rekurrent en kicik kvadratlar usulu
m,r -suretin ve mexrecin tertibi, k -gecikme
m=1;r=2;k=1; a=4;
n=r+m+1l; B=zeros (m+l,1); A=zeros(r,1l);
B(1,1)=0.6; B(2,1)=-0.1; A(1,1)=0.5; A(2,1)=-0.06;
ml=m+k+2; x=zeros(l,ml); rl=r+l; y=zeros(l,rl);
II=a*eye(n,n);
Bl=zeros(n,1l); psi=zeros(n,1l);lia=zeros(n,1l);
pnl=II;
BSY=0; BSY=1000; ks=0;
while abs (BST-BSY)>0.01*BST/n | ks<5
BSY=BST; x(l1,ml)=rand;y(l,rl)=0;
For 2=1:m+1l; vy(l,rl)=y(l,rl)+B(i2,1)*x(1l,ml-k-12);
end
for i2=1:r; y(1,rl)=y(1l,rl)-A(i2,1)*y(1l,rl-12); end
for i2=1:r; psi(i2,1)=-y(1l,rl-12); end
for i2=1:m+1; psi(r+i2)=x(1,ml-k-1i2); end
lia=1/(psi'*pnl*psi+l) *pnl*psi;
pnl=(II-lia*psi') *pnl;
dy=y(1l,rl)-Bl'*psi;
Bl=Bl+lia*dy;
for jl=l:r; y(1,31)=y(1l,3jl1+1); end
for jl=1:ml-1; x(1,j1)=x(1,3l+1);end
BST=dy;
ks=ks+1;
if ks>1000
break
end
end
disp([' A ve B coxhedlilerinin emsallari="
,mat2str (B1')1);
disp(['Iterasiyalarin sayi=',num2str (ks)])

o°
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Umumilasmis On kicik kvadratlar va Rekursiv
siizgacloma iisullarmin program

% OMNK MRF - Umumilesmis en kicik kvadratlar ve
rekursiv suzgecleme usulu
% m - oturme funksiyasinin (A,B ve C coxhedlilerinin)

tertibi

% nl - tecrubelerin sayi

% al - kuyun gucu

% e - iterasiyalar arasi ferg

% pm - identifikasiya wusulunun secilmesi: pm=0 -

OMNK; pm>0 - MRF
m=2; nl=100;ks=0;al=0.0005; e=0.00000001; pm=0;

if pm==
disp ('OMNK usulu ile identifikasiya')
else
disp ('MRF usulu ile identifikasiya')
end

A=zeros (m+1l,1); B=A; C=A;
A(l)=1; A(2)=-0.8; A(3)=0.12;
B(1)=0.5; B(2)=-0.3; B(3)=0.12;
Cc(1l)=1; C(2)=-0.82; C(3)=-0.18;
X=zeros (nl,1l); Y=X;E=X;v=X;XF=X;YF=X; YM=X;
for i1l1=1:nl; X(il)=rand;
v(il)=al* (2*rand-1);
end
for 11=1:nl; Y (il)=0;
for jl=l:m+1;
if 11-31+1>0;
Y(11)=Y(11)+B (1) *X(1i1-31+1)+C(j1)*v(il-j1+1);
end
end
for jl=1l:m;
if 11-31>0;
Y(1i1)=Y(i1l)-A(j1+1)*Y(i1-31);
end
end
end
XF=X,;YF=Y;
m2=2*m+1;Ml=zeros (nl-m,m2) ;Yl=zeros (nl-m, 1) ;
Bl=zeros (m2,1);
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BST=0; BSY=1000;
while abs (BST-BSY)>e
BSY=BST;
for il=1:m+1
for jl=l:nl-m; M1(j1l,il)=XF(j1-il+m+1); end
end
for il=m+2:m2
forjl=1l:nl-m;M1(jl,il)=-YF(jl-(il-m-1)+m) ;end
end
for jl=1l:nl-m; Y1(jl)=YF(jl+m); end
Bl=inv (M1'*M1l)* (M1'*Y1);
F=zeros(nl,1l);G=zeros(m, 1) ;M=zeros(nl-m,m);
El=zeros(nl-m,1l);Gl=zeros(m,1);
for il=1:nl-m
YM(1i1)=0; for jl=1:m2

YM(1i1l)=YM(1i1)+B1 (j1)*M1(il,31) ;end

end
E=Y-YM;
for il=1:m
for jl=1l:nl-m; M(jl,il)=E(jl+m-1i1) ;end
end
for jl=1l:nl-m; E1(jl)=E(jl+m); end
Gl=inv (M'*M)* (M'*E1) ;
for il=m+1l:nl
YFE(il)=Y(il); XF(il)=X(il);
for jl=1:m;

if pm==
XF(il)=XF (i1)+G1(j§1)*X(il-j1);% OMNK Girisin Suz-si
YE(1i1)=YF(1i1)+G1l (31)*Y(il-31); % Cixisin suz-si
else

XF (i1)=XF (11) +B1 (m+1+31) *X (i1-3j1) ; $MRFGirisin suz-si
YF(11)=YF (i1) +B1 (m+1+431)*Y(i1-31);% Cixisin suz-si

end
end
end
E=Y-YM;
BST=(E'*E) /nl;
ks=ks+1;
if ks>1000
break
end
end
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va=zeros (m+1,1) ;vb=va; vc=va; va(l)=1;vb(1l)=1;
for il=1:m; vb(il+1l)=G1l(il); end
ve(l)=va(l) /vb(1l);vc(2)=(va(2)-vb(2)*vc(l))/vb(l);
for 1i1=3:m+1

Jl=il+1; vc(il)=va(il);

for j2=1:11-1; vc(il)=vc(il)-vb(il-32+1)*vc(j2);

end

ve (11l)=vc (11) /vb (1) ;

end

disp(['B ve A coxhedlilerinin emsallari=",
mat2str(B1')]);

disp(['C coxhedlisinin emsallari=',mat2str(vc')]);

disp(['Iterasiyalarin sayi=',num2str (ks)])

Umumilosmis On kicik kvadratlar vo Rekursiv siizgaclama
iisullarinin proqramimn naticalori

>> run 'OMNK_MRF'

OMNK usulu ile identifikasiya

B ve A coxhedlilerinin emsallari=

[0.503529230648357 -0.314903601792058 0.136733535925545
-0.829654662268658 0.154792512317525]

C coxhedlisinin emsallari=[1 -0.702899235853425 0.288781416721215]

Iterasiyalarin sayi=15

>> run 'OMNK_MRF'

MRF usulu ile identifikasiya

B ve A coxhedlilerinin emsallari=

[0.498002903071283 -0.28284227126314 0.0912115862037762
-0.75407314736249 0.0652339597458507]

C coxhedlisinin emsallari=[1 -0.463275721373489 -0.103416157790389]

Iterasiyalarin sayi=10
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