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ycnosus NPUBINMXXEHUA CKPbITbIX KONEBAHUU

ALGORITHM FOR ASSESSING THE STABILITY OF A DIGITAL SYSTEM BASED ON
THE CONDITION OF APPROACHING HIDDEN OSCILLATIONS
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boshgaruv kafedrasi dotsenti

Annotatsiya

Magqolada diskret kirish-chiqgish ma’lumotlari asosida aniqlangan, strukturaviy noaniq raqamli boshqarish tizimida
barqarorlik shartlarini o‘rnatish mexanizmini soddalashtirish masalasi o‘rganilgan. Muammo markazida tizim turg‘unligi va
munosabatlarni tushuntiruvchi ekspremental-statistik modellashtirish usuli yordamida tizim modeli va halaqitlarning
analitik formasini ishlab chigish maqgsadga muvofiqligi asoslangan. Obyektni strukturaviy tadqiq etish, tizim turli
o‘lchovida xarakteristik sintezlashdan muammo obyektini tavsiflashning axborot usuli sifatida foydalanilgan. Tizimdagi
yashirin teranishlarni baholash shart-sharoitlari diskret kirish-chiqish ma’lumotlarining mavjud holatida imkonsiz emasligi
tasdiqlangan. Diskret aniqlangan har bir tizim uchun yashirin tebranish xarakterini ochib beruvchi, uni sonli ifoda etish
imkonini beruvchi matematik tavsif ishlab chiqgish mumkinligi amaliy jihatdan asoslab berilgan. Strukturaviy noaniq tizim
barqarorligi tebranishlarning faqat ikki holati bo‘yicha nazorat qilinishi mumkin farazi o'rinli ekanligi mustahkamlangan.
Ragamli tizimni stabillashtirish sharti yashirin tebranishlar o‘zgarishiga haqiqiy so‘nishning dinamik intervali javob
funksiya natijasida olingan intervaldan ortib ketmaligi bilan keltirilgan.

AHHOMauyus

B cmambe paccmampueaemcsi 80rpocC yrpouweHUs MexaHu3ma ycmaHoerieHusi ycriosul ycmoudyugocmu 8
CMPYKMypHO HeorpedesieHHOU cucmeme Yuciio8020 pO2paMMHO20 yrpasneHus, ornpedenisemMol Ha OCHO8e
OuckpemHbix OaHHbIX 8800a-8bl800a. B uyeHmpe npobrembl paccMampueanocb MOCMPOEHUE MameMamu4yecKkoz0
onucaHusi, ebipaxarouie2o obuwjyto cesa3b Mexady ycmoldyueocmbio cucmembl U CKpbImbIMU KonebaHusmu. Npu smom
ueniecoobpasHocmb paspabomku cucmemHol Modenu u aHanumudeckol ¢hopMbl 3adady OCHoBbleaemcsi Ha Memoode
OfbIMHO-CMamucmu4yeckoeo  MolenuposaHus, OOBbACHAWEM  3Mrupuyeckue 3asucumocmu. B kKayecmse
UHbopMayUoHHO20 Memoda onucaHusi obbekma 3adayu UCrob308aslock CMPyKmMypHoe uccriedosaHue obbekma,
CUHMe3 Xxapakmepucmuk 8 pa3fiuyHbIX U3MepeHUsX cucmemsl. [Joka3aHo, 4mo yCri08uUsi OUEHKU CKPbimbIX
3aKoHOMepHOcmel 8 cucmeme He SI8/SoMCsS HEBO03MOXHLIMU MPU Hanu4yuu OUCKPemHbIx OaHHbIX esoda-ebigoda. C
npakmuy4eckoli MoYKU 3peHuUs doKa3aHa 803MOXHOCMb pa3pabomku Mamemamu4yecko2o OfucaHus, pacKkpblisarou,eco
Xxapakmep ckpbimol esubpayuu u ro380MsAWE20 8bIpa3umb €€ YUCIeHHO Onis1 Kaxool OuckpemHo orpedeneHHoU
cucmembl.  [loOmeepxdeHo, 4MO  ycmol4ueocmb  CMPYKMypHO  HeornpedenieHHoU  cucmeMmbl — Moxem
KOHMPOJIUpo8ambCsi mosibko 08yMsi cOCMOsiHUSIMU  KonebaHul. Ycrnosuem cmabunu3zayuu yugposoli cucmemb!
ser19emcsi mo, 4mo OuHaMu4yeckul uHmepsas (hakmu4eckoeo 3amupaHusi 00 U3MEHEHUS CKpbimbix eubpayull
npesbiwiaem UHmepaari, nosly4eHHbIl 8 pesyrnbmame yHKUUU OMKIIUKa.

Abstract

The article discusses the issue of simplifying the mechanism for establishing stability conditions in a structurally
uncertain numerical control system determined on the basis of discrete input-output data. At the center of the problem
was the construction of a mathematical description expressing the general relationship between system stability and
latent oscillations. At the same time, the feasibility of developing a system model and analytical form of problems is
based on the method of experimental statistical modeling that explains empirical dependencies. As an information
method for describing the object of the problem, a structural study of the object and a synthesis of characteristics in
various dimensions of the system were used. It has been proven that the conditions for assessing hidden patterns in the
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system are not impossible in the presence of discrete input-output data. From a practical point of view, the possibility of
developing a mathematical description that reveals the nature of hidden vibration and allows it to be expressed
numerically for each discretely defined system has been proven. It has been confirmed that the stability of a structurally
uncertain system can be controlled by only two states of oscillation. The condition for stabilization of a digital system is
that the dynamic interval of actual fading before the change in latent vibrations exceeds the interval obtained as a result
of the response function.

Kalit so‘zlar: ragamli tizim, turg‘unlik, stabillashtirish, diskret ma’lumot, matematik model, yashirin tebranish,
javob funksiyasi, empirik tavsif, barqarorlik mezoni.

Knrouyesnie cnoea: yugposass cucmema, ycmoldueocmb, cmabunusayusi, OuckpemHas UHgopMayus,
Mamemamu4deckasi MoOesb, CKpbimble KonebaHusi, hyHKUUSI OMKIUKa, 3MMUPUYECKoe onucaHue, Kpumepul
ycmou4ugocmu.

Key words: digital system, stability, stabilization, discrete information, mathematical model, hidden oscillations,

response function, empirical description, stability criterion.

KIRISH
Zamonaviy texnologiyalar dunyosi izchil olg‘a siliib, hayotimizga son-sanogsiz
takomillashtirish va yangiliklarni  kiritmoqda. Faoliyatning barcha sohalari - sanoatdan

tibbiyotgacha, aviatsiyadan maishiy texnikagacha ingilobiy o‘zgarishlar trampliniga aylanmoqda va
bu evolyutsiyaning asosiy tarkibiy gismlaridan biri boshqaruv tizimlaridir. Jarayonlar va qurilmalarni
to‘g‘ri va izchil boshgarish qobiliyati samaradorlik, ishonchlilik va xavfsizlikka erishish uchun muhim
ahamiyatga ega. Shu nugtai nazardan, raqamli boshqaruv tizimlari analog tizimga nisbatan anigroq
va barqaror boshqaruvni ta'minlaydi [1]. Texnik tizimlarda dinamikani matematik modellashtirish va
bargarorlikni aniglash zamonaviy dunyoda etakchi o‘rinni egallashga intilayotgan har ganday
davlatning ilmiy-texnik rivojlanishidagi eng dolzarb yo‘nalishdir [2].

Bugungi kunda ragamli tizimlar turg‘unligini tadqiq etishda tizimdagi yashirin tebranishlar
bilan bogligq modellashtirish amaliyoti keng qo‘llaniimoqda. Tebranishlarning o'z-o'zidan
qo‘zg‘alishini ragamli usulda samarali o‘rganish mumkin bo‘lsa-da, yashirin tebranishlarni aniglash
maxsus analitik va ragamli usullardan foydalanishni talab qgiladi. Yashirin tebranishlarni tahlil gilish
bargarorlikning aniq chegaralarini aniglash, global bargarorlikning zarur va etarli shartlari va
ularning yaginlashishi o‘rtasidagi tafovutni baholash, shuningdek, ushbu shartlar mos keladigan
boshqaruv tizimlarining sinflarini aniglash uchun zarurdir. Yashirin tebranishlarni tahlil gilish uchun
ishlab chiqilgan usullar bargarorlik chegaralarini aniglash va turli xil joriy dinamik modellarda
yashirin tebranishlarni aniglash imkonini beradi. Ayni shu jihat ragamli tizim turg‘unligini
baholashda qo‘llanilishi ham mumkin. Bu yerda asosiy masala tebranish xarakteriga ko‘ra ragamli
tizim turg‘unligini ta’minlash mezonlarini o‘rnatishdir. Joriy masala keng gamrovli yondoshuvlar
asosida yechilishi mumkin. Hususan, tizimning matematik tavsifi, va uning shovqin parametrini
tarkiban mujassamlashtiriigan holati bo‘yicha tebranishlar so‘nish darajasini aniglash mumkin
bo‘ladi. Bu esa, tizim barqarorligini baholash uchun optimal usullarni tadbig etish imkoniyatini
oshiradi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR

Ragamli tizim bargarorligini tizimdagi yashirin tebranishlar asosida baholash muammolari. Bir
gator olimlar tomonidan tadqiq etilgan. Bugungi kunda ham mazkur masala yechimiga zamonaviy
metadalogik yondoshuvlar talaygina. Jumladan, bargarorlik nazariyasi, bifurkatsiyalar nazariyasi,
xaos nazariyasi, mustahkam boshqaruv nazariyasi va yangi hisoblash texnologiyalarining
rivojlanishi bilan bog'liq bir gator mashhur ilmiy muammolar va amaliy muammolarni tahlil qgilishda
yangicha yondoshuvlar N.V. Kuznetsovning “Tizim turg‘unligini boshqarish va yashirin tebranishlar
nazariyasi” nomli asarida keng yoritib berilgan. Asar tizim turg‘unligini yashirisn tebranishlar bilan
bog'liglik xususyatlari, tebranishlarni tahlil gilish va ularni analitik ifodalash muammolariga va ishlab
chigish usullariga bag‘ishlangan [2].

V.B.Molodetskiyning “Raqgamli rostlagichlar va ularning xarakteristika” mavzusidagi ilmiy
izlanishlarida tizim turg‘unligini yashirin tebranishlarga bog‘liq tahlillari o‘zgarmas manbali divegatel
misolida keng tahlil gilingan [3].

N.A.lkonnikova, V.l.Korsun, A.l.Slashev, A.A.Yalanskiy kabi bir guruh olimlarning “Geotexnik
tizimlarning holatini baholash vazifalarida dinamik jarayonlarni modellash va nazorat gilish” nomli
asarida geotexnik tizimlar holatini baholash, tizim parametrlarini asoslash va aniglash, kompyuter
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modellashtirish vositalarini takomillashtirish masalalarini hal gilish uchun dinamik jarayonlarni
matematik modellashtirish va boshgarish dolzarb ilmiy muammo sifatida o‘rganiladi, hamda tahlil
gilish jarayoni tizimdagi yashirin tebranishlar modeliga asoslangan tizimni boshqgaruv algoritmlariga
markazlashtiriladi [4].

Ragamli tizim ma'lumotlarni gayta ishlash muammolari Pavlo Krot asarlarida, texnologik
jarayonning barqarorligini va har xil turdagi prokat stanoklarining tebranish diagnostikasini
yaxshilash uchun burilish yuklari va tebranish oflchovlari bo‘yicha ko'rib chiqgiladi. Prokat
stanoklarining dinamikasini tahlil gilishning nazariy asosi sifatida tegirmon stendlarining ko‘p
korpusli tishli uzatmalari va rulonli to‘plamlarining chizigli bo‘lmagan tenglamalari gabul qilinadi.
Vagtinchalik sharoitlarda va to‘lgin shakllarida chizigli bo‘lmagan tizimlarning xarakterli signal
gonunlari diagnostik xususiyatlar va aylanish bargarorligi shartlari sifatida tahlil gilinadi. Hagiqiy
obyektlarda ishlab chigilgan diagnostika usullarini amalga oshirish mumkin bo‘lgan misollar
keltiriladi [5].

Tadgiqotchilar R.P.Agayev, D.K.Xomutovlarning ilmiy ishlarida o‘chiriigan tarmoq tuzilishi
bilan xarakteristikalar mos keladigan modellar ko'rib chiqiladi. Kechiktirilgan ko'p agentli tizim
uchun asimptotik barqarorlik tizim parametrlarini o‘zgartirish orqali organiladi. Laplas
matritsasining xos proyektori uchun aniq formula olinadi. Bu ilmiy yondoshuvlarda tebranish modeli
tushunchasiga ilmiy tavsif beriladi [6].

Tadgiqot jarayonida obyektni strukturaviy tadgiq etish, inkor uchun faraz, analiz va sintez
usullaridan foydalanildi. Ragamli tizimni tadqiq etishning ekspolyator usuli, turg‘unlik tekshiruvida
polyuslarning joylashuvini aniglash usuli go‘llanildi. Tizimning matematik modelini ishlab chigishda
ekspremental-statistik modellashtirishdan foydalanildi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

Bir konturli ragamli tizim turg‘unligi uchun quyida keltiriigan tizimni garaymiz (1-rasm).

Uzluksiz gismi F'(s) - uzatish funksiyali obyektdan, H(s) ekstrapolyatordan va o‘Ichash

qurilmasi Q(s) dan tuzilgan. Faraz qilaylik, '(s) - gatiy boshqariladigan funksiya, O(s) esa
pastroq darajada boshgariladigan (surat darajasi maxraj darajasidan katta emas) funksiya bo‘lsin.
C(z) diskret uzatish funksiyali ragamli regulyator bilan {e[k]} diskret signal xatoligiga ishlov
berilsin.

T
__.J"(?} E?{f) .E,[.A_:L ((:) .1[:?{]> H(S) H(-f} F(S) 1(?-;

g(r-} Q(-S‘) >

1-rasm. Birkonturli raqamli tizim

Ushbu ko'paytma Q(s)F(s) - qisqarmas funksiya va uning p, (i =1,...,L) - turlicha
polyuslari berilgan bo'lsin. Ushbu tizimni buzilmagan deyish mumkin agar quyidagi shartlar
bajarilsa:

1) barcha (p,, p,) juftlik uchun 7 #k bo‘lganda

el % et (1)
shart bajarilsin;
2) barcha p, (i =1,...,L) uchun

H(p,)#0 (2)
munosabat o'rinli bo‘lsin.
(1) va (2) shartlar buzilmaslik shartlari deyiladi. Ularning bajarilishi uzluksiz gism polyuslariga

va kvantlash davrining tanlanishiga bog‘liq bo‘ladi. Mazkur shartlar bajarilishini ta’minlaydigan T’
davr — nopatologik (nog‘ayritabiiy) deyiladi [7, 8, 9].
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Buzilmaslik sharti bajarilishidan 1-rasmda berilgan ragamli tizimning turg‘unligi, quyidagi
berilgan obyektli keltirilgan diskret tizim turg‘unligiga ekvivalentdir

P(z)=Z{0(s)F, (s)} (3)
bu yerda F},(s)= F(s)H (s) . Agar ushbu
1+Z{Q(S)FH(S)} C(z)=0 (4)
xarakteristik tenglamaning barcha A, (i =1,...,N) ildizlari moduli bo‘yicha birdan kichik, ya'ni
A<l i=1..,N (5)
bo‘lsa, ragamli tizim asimptotik turg'undir. Uzluksiz vaqtda barcha jarayonlar so‘nishi
diskretlashtirilgan tizim turg‘unligini ta’minlashning muhim jihatidir.
(4) tenglamani boshqa ko'rinishda yozish mumkin. P(z) va C(z) funksiyalar z

o‘zgaruvchining ratsional funksiyalari bo‘lganligi sababli, ular polinomlarning munosabati
ko‘rinishida quyidagicha berilishi mumkin:
n(z) _a(2)

P(z)=Z{Q()F,(s)} = 1G) C(2) b(2)

P(z)C(z) ko'paytmani gisqarmas deb hisoblasa bo‘ladi. U holda (4) tenglamani quyidagi
teneglamaga teng kuchli deb olamiz:

a(z)n(z)+b(z)d(z)=0 (6)
Tenglamaning chap gismidagi polinomni
A(z) = a(z)n(z) + b(2)d(2) (7)
ko‘rinishda yozamiz va u berk ragamli tizimning xarakteristik polinomi deyiladi. Shu sababli tizimni
turg‘unlikga tekshirishda (6) tenglamani yechish va har bir ildiz uchun (5) ning bajarilishini
tekshirish kerak.

Ragamli tizim turg‘unligini aniglash uchun, (6) xarakteristik tenglamasi (3) obyekt bilan
berilgan ekvivalent diskret tizim xarakteristik tenglamasiga to‘g‘ri kelishi, barcha stabillashtiruvchi
regulyatorlar to‘plamini tavsifi bilan bog‘liq [10, 11, 12].

Tasodifiy buzilishlarda stabillashtirish tushunchasiga to‘xtalib o‘tamiz. Ma’lumki, tizim
stabillashgan deyiladi agar, gandaydir mavjud regulyator uchun, ixtiyoriy boshlang‘ich sartlarda
barcha koordinatalar bo‘yicha o'tish jarayoning so‘nishi ta’minlangan bolsa.

Odatda tizim faqat quyidagilar uchun ko‘rib chigilgan [13, 14, 15], ya'ni

1) O(s)F(s) uzatish funksiyasi qisqarmas;

2) (1) va (2) buzilmaslik shartlari bajariladi.

Bunday tizimlar uchun har doim stabillashtiruvchi regulyator topish mumkin. Endi buziladigan
hollarni tadqgiq etamiz, faraz qilaylik, mazkur shartlar bajarilmasin.

Dinamik teskari aloqali obyektning ragamli boshgarish tizimini ko‘rib chigamiz (2-rasm).

T

()  e(r)

”(?‘)_ s—1 J"(f_)_

| a

542

2-rasm. Stabillashmagan raqamli tizim
Tizim uzluksiz gismining uzatish funksiyasi quyidagiga teng bo‘ladi:

Q()F(s)= s(;lz) e 11 |
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Madomiki, surat va maxrajda turg'unlashmagan umumiy ko‘paytuvchi - y (s)=s—1 bor

ekan, bu tizimni hattoki uzluksiz regulyator yordamida ham stabillashtirib bo‘lmaydi. Bu
ko‘paytuvchini gisqartirib bo‘lmaydi, chunki bundan harakat yo‘goladi, boshlang‘ich shartlarga
tegishli va turg‘unlik to‘g‘risida noto‘g‘ri xulosa chigarishga sabab bo‘ladi [16, 17, 18, 19, 20].

Z{Q(S)FH (S)} (gisqartirishlarsiz) ekspolyatorli uzluksiz gismning diskret modeli surat va

maxrajida noturg'un y(s) = z—e' ko'paytuvchiga ega, shu bilan birga har doim (7) xarakteristik

polinomning ko‘paytuvchisi bo‘ladi, shu sababli diskret model ham stabillashmagan.

Aytish mumkinki, tizimning uzluksiz gismi stabillashmagan bo‘lsa, unga mos ravishda diskret
model ham stabillashmagan bo‘ladi.

Bundan tashgari shunday holatlar bo‘ladiki, ya’ni uzluksiz obyekt stabillashgan, diskret model
esa yo‘q. 3-rasmda keltirilgan tizimni ko‘rib chigamiz. Ravshan ko‘rinib turibdiki, gisqarmas uzatish
funksiyali uzluksiz gism uzluksiz regulyator bilan stabillashtirilgan.

Kvantlash intervali 7' = 2 va nolinchi tartibli fiksatordan foydalanilgan bo‘lsin. U holda ushbu
uzluksiz gism diskret uzatish funksiyasi

(1—e?)z—e7 %)
ZiF(s)H (s)t = 8
{F(s)H,(5)} o) (®)

umumiy ko‘paytiruvchini saglaydi, hamda turg‘un yoki

surat va maxrajida y(z)=z—e*

noturg‘unlik bu yerda @ ning giymatiga bog'liq bo‘ladi. Agar & < 0 bo‘lsa ko‘paytiruvchi noturg‘un

(‘efza > 1) va tizim stabillashmagan (3-rasm).

T

(t 1) selk Wk , 2o (r
_P.J( J! ‘?( ) f:[--}.. C_{__.} ||-||:|:]-P H{S} _.'Hl:f] I:S‘—cju):'[—,"[] J - )b'

3-rasm. Stabillashtiriimagan ragamli tizim (¢ < 0)

(8) funksiya gisgaradigan, shunday bo‘lsada ayni vaqgtda (1) buzilmaslik shartidagi gaysidir
buzilishlar uchun patologik kvantlash intervali tanlanadi. F'(s) funksiya P2 =—a t j7 nuqtada

polyuslarga ega. T = 2 ekanligidan

—2a*j2n a
e J

=e?(cos2r + jsin2xr)=e",
tengliklar o'rinli bo‘ladi, ya'ni (1) shart bajarilmaydi, bu yerda i =1 va k=2 . Demak, istalgan
ekstrapolyatorda tizim stabillashmagan.

Shunday qilib, agar uzluksiz obyekt uzatish funksiyasining noturg‘unlik polyusi uchun
buzilmaslik sharti ganoatlantirimasa, mos ravishda ragamli tizim nostabillashgan bo‘ladi.

Endi tizim bargarorligi va undagi yashirin tebranishlar bog‘ligligi masalariga e’tibor garatamiz.
Yashirin tebranishlar o‘tgan asrning 50 — yillarida ragamli tizimlarning uzluksiz signallarni kvantlash
momentlari orasida xulqini o‘rganishdan aniglangan [21, 22, 23].

T =2 bolgan hol uchun nolinchi tartibli fiksator bilan berilgan oddiy impulsli tizimni
garaymiz (4-rasm). Kirish uzatilishi V[k]=1(k > 0) birlik diskret gadam bilan o‘zgarsin. U holda
tizim chigishida 3-rasmda tasvirlangan jarayonlardan biri bo‘ladi.

Agar signal fagat kvantlash momenlariida qaralsa, jarayon monoton, har bir momentlar
orasida bitta kuchli tebranish mavjud, bu aloqgadorlik shu gadarki, ayni paytdagi kvantlash intervali

patologik va (8) uzluksiz qgism o'tishidagi diskret modelning surat va maxraji z—e
ko‘paytuvchiga qisqarishi kelib chigadi. Shunday qilib, uzluksiz gism uzatish funksiyasi ikki turli xil,
diskret modelning diskret uzatish funksiyasi esa bitta polyusga ega. Bu kvantlash momentlaridagi
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ko‘rinmasliklar, ya’ni yashirin tebranishlar to‘g‘risida gapirish imkoniyatini beradi [24, 25].

Y

T
1'[‘"]" H) a’+m yi) v (1)

(s+a) +m°

4-rasm. Yashirin tebranishi bor bo‘lgan tizim

Quyidagi yashirin tebranishi bor tizimning turg‘un va noturg‘un holatlari tasvirlangan. Agar,
a >0 bo'lsa, tizim turg'un va vy, =1 giymat atrofida jarayon yaqginlashuvchi (5a-rasm), agar

a < 0 bo'lsa, tizim noturg'un (5b-rasm) va albatta stabillashmagan, shu sababli (8) diskret model
noturg‘un ko‘paytuvchiga gisqaradi.

a
) ) ! b)
2 10
IR A
i Al
1.50 3 = 5 ~ R
R 1
[ [ ™ 5 / i P
i H [} o . o AR ! \ '
1 ] \ {oA N, - i ) 7 Y i ! 1
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1 S O A € o N NS Ny
! Vo T v / e o vl [ 3
I 1 ] \ i Xof ' L v L]
i’ 1 ! vor v L 1 !
I VT | - \ ¥ i
A 154 v !
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1
]
I
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t t

5-rasm. Yashirin tebranisha) a >0 b) o <0

Yuqgorida keltirilgan holatlar ragamli tizim barqgarorligini yashirin tebranishlarning formal
modeli asosida baholash uchun nazariy asos hisoblanadi. Tizimdagi mazkur shartlanish barqgarorlik
mezonlaridan biri sifatida olinishi mumkin. Ushbu mezondan foydalanish algoritimini quyidagicha
keltirish mumkin.

1) Tizimning berilgan diskret ma’lumotlari asosida kirish-chigish tizimi uchun empirik model
ishlab chiqish va uni approksimatsiya darajasini baholash;

2) Modelning modifikatsiyalanish darajasini tekshirish. Bunda model natijalarini texnologik
tizim o‘zgaruvchan xarakteristikasiga moslashish darajasi, koeffitsiyentlar va umumiy monandlik
testlari yordamida amalga oshiriladi;

3) Dastlabki empirik model tarkibiga testlash natijalari bo‘yicha shovqin parametrining mos
keluvchi kechikish tartibi joriy qgilinadi (kiritiladi);

4) Takomillashtiriigan modelda shovgin parametriga nisbatan diskret ma’lumotlar
hisoblanadi;

5) Hisoblangan giymatlar va kirish parametrlari ishtirokida hosil qgilingan muqobil matematik
forma yordamida bog‘lanish modeli (javob funksiyasi) ishlab chigiladi;

6) Ishlab chigilgan javob funksiyasi uchun hisoblangan giymatlar asosida yashirin
tebranishlarni sunish darajasi taqqoslanadi;

7) Taqqoslash natijalari ragamli tizimni stabillashtirish imkoniyatini baholashda qo‘llaniladi.

Ragamli tizimning kirish va chiqish signallarini tavsiflovchi sonli ketma-ketlik giymatlari
quyidagicha berilgan bo'lsin.

1-jadval
Kirish va chiqish tizimida diskret signallar

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Uk |07 068 071 0,75 0,81 |0,65|058 | 066 0,73 ]0,84]092]0,88 0,82 0,7
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7 4

M4 | 0,0 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 |0,05|0,05|0,0
K] 5 5 7 1 4 3 8 4 8 6 1 8 4 4

MJ | 0,2 | 0,22 0,23 0,25 | 0,27 | 0,21 | 0,19 | 0,22 | 0,24 | 0,28 | 0,31 | 0,28 | 0,26 | 0,2
K |5 4

M |88 |78 |81 |86 |93 |74 |66 |75 |83 |96 |105|10,1|94 |85
K]

Ushbu diskret ma’lumotlar bo‘yicha yuqori darajada approksiyatlanuvchi (& = 0,93 %) chiziqli

javob funksiyasi uchun quyidagi matematik model ishlab chigilgan
Ulk]l = 0,011 + 0,285M, |k] + 0,21M, k] +0,079M3[k] (9)

Bu yerda, aniglik uchun U[k] — ragamli tizimning M;, j=1,2,3 kirish komponentlariga
reaksiyasi, k — tugallangan nazorat takti tartibi.

Ushbu model yuqori darajada approksiyatlanuvchi bo‘lsada, biroq ixtiyoriy tanlangan nazorat
taktida, ya'ni biror kirish komponentining tasodifiy og‘ishida yetarlicha modifikatsiyalana olmaydi.
Aytaylik, tizimdagi mavjud shovqinning kutilmagan ta’siri gaysidir komponnet uchun katta
ahamiyatga ega bo'lsin deb faraz gilamiz. U holda (9) tarkiban bu o‘zgarishni gamrab olishi kerak,
ya'ni

U, [kl = £ (M [kl Mo (kLM [K]) + (M, [k]), s=;  (10)

(10) forma bo'yicha quyidagi modelga ega bo‘lamiz:

(1- L}Uy[k] = 0,0003 + 0.46M, [k] + 0.21M,[k] + 0,077M, [k] — z,._, (11)

(11) model ragamli tizimdagi yashirin tebranishni baholash imkoniyatini beradi. Keltiriigan,
joriy ma’lumotlar bo‘yicha yashirin tebranishning asosiy ko‘rinishini olamiz (5-rasm)

-0,01 T T T T T T T |
l!] 2 4 6 8 10 12 14 16

0,011 -
0,012 -
0,013 -
0,014 -
0,015 -
0,016 -
0,017 -

0,018 -

0,019 -

5-rasm. Tizimdagi yashirin tebranishlar

Bizning holda shovqin parametrini tavsiflash uchun kirish parametrlari yig‘indisining teskari
giymati asosida hisoblanuvchi natural logarifni gabul gilamiz. Shu yerda ravshanlik uchun ta’kidlash
jiozki, ushbu bog‘lanishni sodda holatda ixtiyoriy tanlash mumkin, fagat bu yerda korrelyatsion
zichlik ta’'minlanishiga e’tibor berish kifoya. Demak, ishlab chigilgan shovqgin modeli (javob

funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega va bu yerda determinatsiya 0,8 danb kichik emas
1
exp(e;_,) = 0,08 - &M (12)
(88) model natijasini ko‘rib chigamiz (6-rasm). Unga ko‘ra, tizimdagi yashirin tebranishlar va
javob funksiya giymatlarining taggoslama grafigidan kelib chigilsa, tizimni stabillashtirish mumkin.

Haqiqatan, (12) model giymatlari & —+ == da mutlaq o'’zgarmas.
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==g==\Nhite noise curve  ==fll=Response function

6-rasm. Tizimdagi yashirin tebranishlar va javob funksiya giymatlarining tagqoslama
grafigi

XULOSA

Yashirin tebranishlarning yaqinlashish sharti asosida ragamli tizim turg‘unligini baholash
algoritmini asoslash tadgiqoti yuzasidan quyidagi xulosalarni keltirish mumkin. Jumladan,

- raqamli tizim turg‘unligini baholashning empirik yondoshuv usuli strukturaviy aniglanmagan
tizimlar uchun eng magbul yondoshuv bo'lishi mumkin. Bunda tizimning kirish-chigish
ma’lumotlarining aniqligi va yetarliligi yagona shart hisoblanadi;

- ragamli tizim barqarorligini baholash mezoni sifatida turg‘unlik sharti bu yashirin
tebranishlarning yagqinlashishi bo‘lsa, noaniq tizim uchun hagigiy va javob funksiya giymatlari
asosida olingan so‘nish dinamikasi intervalini taggoslash qoidasidan foydalanish mumkin. Bu yerda
bargaroirlikni ta’'minlash javob funksiya giymatlari asosida olingan so‘nish dinamikasi intervalining
hagqiqiy holatdan keng bo'lib ketmasligini gabul gilish mumkin.

- yashirin tebranishlarning yaqinlashish sharti asosida ragamli tizim turg‘unligini baholash
algoritmi strukturaviy noaniq tizimlarni baqrqarorlashtirish shartlarini tekshirish va amalga oshirish
imkoniyatini yaratadi.
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