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2. LINEAARSE STATSIONAARSE PIDEVAJA SUSTEEMI
ULEKANDEMUDEL

(INPUT-OUTPUT MODEL OF LINEAR TIME-INVARIANT SYSTEM)

2.1. UHE SISENDI JA UHE VALJUNDIGA SUSTEEMI MATEMAA TILINE MUDEL

(SINGLE INPUT —SINGLE OUTPUT (SISO) MODEL)
Nagu on osas 1.7.3 selgitatud, kajastab Ulekandelnsigteemi sisend- ja valjundmuutujate otsest
seost. Tuupiline Uhe sisendmuutuja u(t) ja valjundtujaga y(t) lineaarse stisteemi matemaatiline
mudel (eeldame siledat ststeemi) on kirjeldatagrdiitsiaalvorrandiga

dy d™u d™u du
g W _p LY . p U pH
TGy T Y= B e T O gt

n n-1
d ny + anfl d n}l/
dt dt

+byu 2.1

mille koefitsiente @ay,...,& ja bm,...,ln VvOib Kkasitleda slsteemi parameetritena. Siusteemi
statsionaarsusvaljendub koigi koefitsientide konstantsusena fgsiltuvusena ajast). Statsionaarse
susteemi analliUsi voib alati alustada meelevaldgabietkestqtning lugeda seda null-ajahetkeks.
Valjundmuutuja ajaline kaitumine leitakse difereamédvorrandi lahendamisel etteantud (sisteemist
mittesdltuva) sisendmuutuja korral. Uheselt madrdahendi saamiseks peavad olema fikseeritud
algtingimused, mis sisuliselt valjendavad sistems@seid akumulatsioone. Kokkuleppeliselt loetakse
ulekandemudeli korral, et alghetkel peavad siseine@imulatsioonid alati puuduma (on vordsed
nulliga). Seega algtingimused valjenduvad kujul

dy d?y d"y
0)=0,—(0)=0,—-(0)=0; --- 0)=0 2.2
y(0) it © e © e ©
Tulemusena on véljundmuutuja y(t) Uheselt maaratsehdmuutujaga u(t)
y()=H(u(v), 2.3

kus H tahistalslsteemi tUlekandeoperaatorit mis on maaratud diferentsiaalvorrandiga 2.1. Nagu
edasisest selgub, on see operaator mitmeti esitatav

2.2. SUSTEEMI LINEAARSUSOMADUSED (LINEARITY PROPERTIES)
Lineaarsust véljendatakse tavaliselt kahe omadasédik

2.2.1. ADITIIVSUSOMADUS
Kui sisendsuurus () tekitab valjundi (valjundsuuruse)(¥) ning sisendsuurus,(t) valjundi ys(t),
siis aditiivsusomadus on véljendatav kujul

(Y1()=H(u1(1)) & y2()=H(u2(t))) = y(t)=yi(t)+y2(t)=H(ua(t)+u2(t)) 2.4

teiste sOnadega, sisendmuutujate summa sisenditabtekastavate véaljundmuutujate summa
valjundis.

2.2.2. HOMOGEENSUSOMADUS
Mistahes reaalarvulise konstandi k korral kehtib

(Y(O=Hu(®)) = kxy()=H(kx*u(t)) 2.5
See tdhendab, et sisendsuuruse korrutamisel reagdamuutub valjundmuutuja sama arvu kordselt.
Kuigi aditiivsusest saab lineaarses susteemis adethomogeensusomaduse ratsionaalarvuliste

3
konstantide puhuks, on need omadused tervikunawaih Naiteks v6rran(y3(t):u3(t)+(%)

rahuldab homogeensusomadust, kuid mitte aditiiveasiust, ning pole ilmselt lineaarne.
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Lineaarne on sisteem, mis on nii aditivne kui ka homogeerBeda saab véljendada ka uhise
seosega
H(aua(t)+buz(t))=aH (ua(t))+bH(uz(t)) 2.6

Tulemust voib tdlgendada ka jargmiselt:
— iga sisendsignaali mingi komponendi pdhjustatatkissoon stisteemi valjundis ei sdltu teiste

sisendkomponentide pohjustatud valjundreaktsosst ning kdik reaktsioonid valjundis liituvad.
Niiviisi sdnastatud omadust nimetataksesk@erpositsiooniomaduseks
Omadusest 2.6 jareldub téhtis lineaarse susteeradaesntema analtusil: kui me tunneme sisteemi
reaktsioone lihtsatele sisendsignaalidele, saanps&sti konstrueerida reaktsioone keerukamate
sisendsignaalide korral. Samuti vbime paljude slgega siUsteemi korral analltsida reaktsioone
igale sisendmuutujale omaette.
Praktikas lineaarse susteemi analliis diferent§igalvdiga esitatud mudeli 2.1 alusel on piisavalt
kohmakas ning otstarbekamaks osutub Laplace’i ndisge kasutamisel pdhinev
tlekandefunktsioonide meetod. Selleks aga tuleibepd tutvuda Laplace’i teisendusega.

2.3. LAPLACE’l TEISENDUS (LAPLACE TRANSFORMATION)
Laplace’i integraalne teisendusvalem

X(s) = Te‘S‘x(t)dt 2.7

loob Uks-Uhese vastavuse originaalfunktsioonidgad{x(t)} ja kujutisfunktsioonide hulgaX(s)}
vahel
X))} «——{X(s)} 2.7a
kusjuures kujutiste argument on kompleksmuutuja+$s, mida tihti ka operaatormuutujaks
nimetatakse. Vastavus on Uks-Uhene tingimuseBigtdciginaalfunktsioonid rahuldavad tingimust
Vt<0 = x(t)=0 2.8
s.0. enne nullhetke kdik teisendatavad funktsiogmédvad olema nullid. Originaali ja kujutise
vastavust tahistame edasiselt kujgl) < X(s), ménikord aga ka KkujuK(s)=<(x(t)) vdi
x(t):.l'l(X(s)). Tavaliselt on originaal ja kujutis hdlpsasti emtstvad argumendi p&hjdlaplace’i
teisendusekohta leidub hulgaliselt 6pikuid, kasiraamatuidt@oeleid[14, 15, 16, 1J, seepéarast
kasitleme lahemalt vaid meie jaoks olulisi aspekte.
Holbus on integraali 2.7 omadustest jareldada, et

axy(t)+bxa(t) «—— aXi(s)+bXx(s) t>0 2.9

mis tdhendab, et Laplace’i teisendus on lineaantegraalteisendus, mis arvestab x(t) hetkvaartusi
kogu ajaintervallig0,).

Tahtsamad Laplace’i teisenduse omadused, aga saluligie funktsioonide originaalide ja kujutiste
vastavused on toodud tabelites 2.1 ja 2.2.



Siia tuleb tabel 2.1
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Siia tuleb tabel 2.2
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Nagu selgub tabelist 2.1, on funktsiooni x(t) tiget kujutised arvutatavad kujul

dx

— Lt 5sX(s)-x(0 2.10
ot (s)—x(0)
d’x . dx
—_— S°X(S)—sx(0)—— (0 2.11
e ©) —sx(0) pm ©

dx ., - o dX d"?x d"'x

«———>S X(s)-s 0)-s"“—(0)—---s 0 - 2.12
e (s) X(0) Olt( ) e (0 e (0

Valemeis x(0) on originaali algvéértus%—T (0) — originaali tuletise algvaartus jne. Valemist 2.10

tuleneb, et tuletise kujutis saadakse muutuja lsgukorrutamisel suurusega s. Seega kujutistesvalla
muutuja s kajastab Sigupoolest tuletisoperaatostiub ka, et Svastab integreerimisoperaatorile).
Siit tulenebki tava nimetada kujutiste argumenti@ikord operaatormuutujaks.

Seosed 2.10 kuni 2.12 vdimaldavad rakendada Laplegieendust sisteemi mudelile 2.1. Kui
arvestada seejuures nulliseid algtingimusi 2.8, saame

s"Y(S)+an1S" Y(S)+ ... +a1Sy(S)+aoy(S)=bms"U(S)+bm-18™ TU(S)+ ... +bisu(s)+bou(s)  2.13

Tulem osutub kujutisfunktsioonide suhtes algebesisvorrandiks. Selles digupoolest peitubki tks
Laplace’i teisenduse rakendamise eelistest. Aldisbst vOrrandist saame otseselt valja arvutada
valjundsuuruse kujutise
b, s"+b, ,s""+--+bs+b,
s"+a, ;8" +---a;s+a,
Kui niiviisi leitud y(s) kujutiselt minna tagasi iginaalile y(t), olemegi (enamasti (vt. osa 1.7.3))
leidnud susteemi valjundreaktsiooni. Mittenullisagtingimustel on protseduur kohmakam, kuid
siiski véimalik. Ulekandemudeli korral peavad nsdid algtingimused alati taidetud olema.
Uldjuhul on poordteisendus (kujutiselt originadlilgaljendatav keerulise kompleksintegraaliga.
Rakendustes on aga pea alati kasutatavad lihtsameatbdid. Uks meetoditest p&hineb asjaolul, et
piisavalt laia funktsioonide klassi korral valjemdid nende kujutised kahe kujutispoliinoomi suhtena,
nagu ndhtub Laplace’i teisenduse funktsioonideavasite tabelist 2.2 (ka valem 2.14 on analoogne).
Harvem kasutatakse ka kujutiste arendamist asti@entiutuja s negatiivsete astmete jargi, samuti
numbrilisi meetodeid. Kujutispoliinoomide jagatiserrial (ratsionaalfunktsioon) on p&himeetodiks
osamurdudeks lahutamine, kust originaal on iga asamjaoks tabeli 2.2 abil lihtsasti leitav
(tuginedes lineaarsusele 2.9).
Rakenduste puhul on oluline osa veel pirvaartusteoreemidel

y(s) = u(s) 2.14

tIimox(t) = lim sX(s) 2.15
Itim x(t) = Iirrg SX (S) 2.16

mis vastavuste asemel fikseerivad piirvaartustelsugsed. Neid kasutatakse ststeemis alghetkel
tekkida vdivate hulppeliste muutuste kindlakstegemi@—~+0 tahendab piirvaartust alghetkel
positiivsete ajamomentide poolelt tulles, s.o. péralpet, kui see hetkel t=0 esineb), samuti
originaalfunktsiooni vaartuse leidmisel aja piirdoi&asvamisel.

2.4. SUSTEEMI ULEKANDEFUNKTSIOON (TRANSFER FUNCTION)

Laplace’i teisendus vOimaldas lineaarse statsiGeaaisteemi diferentsiaalvorrandiga esitatud
matemaatilise mudeli 2.1 teisendada kujule 2.14s lan algebraliselt seotud sisend- ja
valjundmuutujate operaatorkujutised. Kui sellesaldisest valjendada valjund- ja sisendmuutujate
kujutiste suhe, siis saadavat suurust nimetatakstemi Ulekandefunktsiooniks H(s)Seega
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y(s) b,s"+ b, ,s""+-+bs+b,

H(s) = = - 2.17
u(s) s"+a,,s" +---a;5+a,
mis vOimaldab sisend- ja valjundmuutujate kujutisedstada valemiga
y(s)=H(s)u(s) 2.18

kusjuures ulekandefunktsioon H(s) on sisuliselkéfeleoperaatori 2.3 realisatsioon stisteemi sisendi

ja valjundi operaatorkujutiste ruumis.

On ilmne, et tUlekandefunktsioon séltub ainutkstegimi omadusist (parameetreist) ning H(s) tundes

saab antud sisendsignaali korral (leides selletisgwi(s)) hdlpsasti arvutada valjundsignaali sfali

muutumist kirjeldava avaldise.

Ulekandefunktsiooni mdiste on kasulik ka muus ssthiaii kaks stisteemi on ihendatud jarjestikku,
nagu naidatud joon 2.1, siis kasutades Uhendamiistust u(s)=y(S),
saame valemi

y1(s)=Ha(s)ui(s)

U

y2(8)=H2(s)H1(s)us(s) 2.19
y2(s)=H2(s)uz(s)

Selle kohaselt on kakérjestikilhenduses sisteemsamavaarsed the
susteemiga, mille Ulekandefunktsioon on vordne kagim
tlekandefunktsiooni korrutisega.

Joonisel 2.2 on naidatusiisteemide paralleelihendysmille puhul
mdlema sisendmuutuja on samg@s), valjundmuutujad aga liidetakse:
Y(S)=y1(S)+¥(s). Nuld saame

y1(s)=Ha(s)ui(s)
= Y(S)=(Hi(s)+Ha(s))u(s) 2.20
y2(s)=H2(s)ux(s)

Jarelikult on paralleelselt (dhendatud slsteemidesulteeriv  Ulekandefunktsioon vdrdne

ulekandefunktsioonide summaga.

Eksisteerib veel kolmas viis (Uhendada kahte susteemillist monikord nimetatakse
antiparalleelseks tihendusekssagedamini agagasisidetihenduseks
Uhendusviis ja -tingimused on naidatud joonisel 2.3

y1(s)=Hi(s)ui(s) y(s)=ya(s)=Hu(s)(u(s)+Hz(s)yi(s))
=
H,(s)
y2(s)=Ha(s)uz(s) y(s) = 1-H,(s)H(s) u(s) 2.21

Viimase Uhendusviisi puhul on resulteeriv Ulekand&fsioon marksa keerukamalt seotud
osaslsteemide Ulekandefunktsioonidega. Edaspidedgab, et tagasisidelihendusel on ka mitmeid
eriparaseid omadusi, mis eelnevatel Uhendustel yuatd Vaadeldud néited demonstreerivad
ulekandefunktsiooni otstarbekust silisteemide Uhdwoduisinatsioonide matemaatilise mudeli
kirjeldamiseks. Ka silsteemide (henduste ulekan#efioonid jaavad endiselt 2.17 tadpi
ratsionaalfunktsioonideks, kusjuures oluliseksitmgseks on endiselt nullised algtingimused (2.2).
Ratsionaalfunktsiooni kui kahe poliinoomi suhet sadjendada ka poliinoomide nullkohtade kaudu

b s—n
b,s™ +b, s" " +--+bs+by b (s-n)-(s-n,) mH( )

. — . 2.22
s"+a,,;s" +---+a;s+a, (S=py)--(5=-p,) T1G-p)
i=1

H(s) =
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Seejuures lugeja nullkohti; mimetatakse ulekandefunktsiooni nullideks (s+orral H(s)=0),
nimetaja nullkohti paga tlekandefunktsiooni poolusteks (dzgoral H(s)}»>«). HAlbus on valemitest
2.22 naha, etilekandefunktsioon on taielikult maaratud, kui tunneme koiki poolusiipnulle n
ning Uhte arvteguritfy Seejuures osutub (pdhjendus selgub jargmisesiked), et nullide arv m ei
saa kunagi lUletada pooluste arvu n. Tingimust

n>m 2.23
nimetatakse tavalisellekandefunktsiooni realiseeritavuse voi voimalikkise tingimuseks

2.5. SIIRDEPROTSESSIDE ARVUTUS ULEKANDEFUNKTSIOONI ALUSEL
(CALCULATION OF TRANSIENT PROCESSEYS)
Teatava sisendsignaali rakendamisel siisteemi sssekivad siirdeprotsessid. Siseakumulatsioonide
puudumise ndude tbttu on ststeem nullise sisenasigkorral alghetkel tasakaaluolukorras ning
valjundsuurus on samuti olnud pusivalt null.
Sisendsignaali rakendamisel tekkiva valjundsignaaiutamine toimub
valemi 2.18 ning joonisel 2.4 naidatud skeemi dluse

u(t)—u(s)xH(s)=y(s)—y(t) 2.24

Eelduseks on Ulekandefunktsiooni tundmine. Sisgndsilile u(t)
leitakse kujutis u(s) Laplace’i teisenduste tal2ell alusel. Jargmisena
leitakse valjundmuutuja kujutis. Originaalile Ulemak toimub y(s)
avaldise lahutamisega osamurdudeks.

NAIDE 2.1.

16s® + 1% + 500
s® +16s? + 85s + 25C’

1. Sisendsignaali kujutis: u(sg, sest 1(t);>1 1(t):{
S S

80s” + 75 + 2500
s(s® +16s* + 8% + 250

Antud: H(s) = u(t)=5%1(t) (1(t) — thikhtppesignaal)

1 t>0Q
0 t<O

2. Véljundsignaali kujutis: y(s) =

3. Pooluste maaramine:  s(s’+16s*+855+250)=0 = ,=0; s$,=-10; S34=-31j4
Komplekspoolusi on otstarbekas sdilitada paarina:
(s+3-j4)(s+3+j4)=(s+3}16=5+65+25

4. Osamurdudeks lahutamine:
2
y(s) = 80s +7§33+ 2500 :§+ B N 2Cs+D ;Azzsoozlq B:-9750=—15
s(s+10)(s“+6+25 s s+10 s +6s+25 25( 65C

C=5; D=-40
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5. Véljundsignaali leidmine: Komplekspoolusterab sobivad seosed:
E)<;>10, __b «——> 15 0)2 ~«——e “sinot
S s+1C (s+a)" +w
S+a L

> =< >e “ cos wt
(s+a)  +o

55-40 55+3-55 5s+3 55 4
S?+6s+25 (s+3)°+4* (s+3)°+4%> 4 (s+3?°+4*

6. Lépptulemus: J J
y(t)=10-1%" + & ¥ cos 4 —5745e3 sin4t
7. Kontroll piirvaartustega (2.15, 1.16):

y(+0) = limsy(s)= 0 Tulemusest: y(0)=10-15+5=0 (e°:1)
. 2500
Y(0) = Ilng sy(s) = S5C =10; Tulemusest: y(«0)=10-0+0-0=10.

2.6. ULEKANDEKARAKTERISTIKUD (TRANSIENT CHARACTERISTICS)
Ulekandekarakteristikuks nimetatakse siisteemi reaktsiooni teatud tiiiipind&gnaalile. Et
reaktsioon valjundis soltub nii sisendisse antustsignaalist kui ka ststeemi omadusist, siis on
Ulekandekarakteristikut vdimalik kasutada sisteemmaduste eksperimentaalseks maaramiseks.
Niisugune vajadus tekib, kui miskipérast siusteenatemaatiline mudel puudub vdi on raskusi
matemaatilise mudeli parameetrite arvvaartuste amdigega. Ulekandekarakteristikute maaramisel
on maistlik kasutada vdimalikult lintsate (ja se¢gpsemini maaratavate) omadustega testsignaale.
Tuntumad Ulekandekarakteristikute liigid immpulsskaja, hippekaja ningkaldkaja.

2.6.1. HUPPEKAJASTEP RESPONSE)
Huppekaja on lihtsaim ulekandekarakteristik ning saadaksstesimi véljundreaktsioonina g(t)
sisendisse hetkel t=0 antitikhippesignaalile 1(t)(vt. naide 2.1).

Et 1t)«—=—>s" ning y(s)=H(s)u(s), siis saame seose

H(s)

g(t)«——>sH(s) = 2.25

Siit selgub, et hiuppekaja tundmine on samavaamkaitefunktsiooni
teadmisega, s.0. hippekaja sisaldab taieliku irdtsimoni siusteemi
dinaamiliste omaduste kohta (eksperimentaalne mséibiemus
sisaldab muidugi paratamatut mé6temé&éaramatust).
Piirvaartusteoreemist [L”(] at) = l'fl H(s) tuleneb, et juhul, kui

tlekandefunktsioonil on vérdsel hulgal nulle ja hseid (lugeja ja nimetaja polinoomide jargud on
vordsed), tekib alghetkel hippekajas hipe, s.cendisse antud hipe kajastub hetkeliselt ka
valjundis. Vaiksema nullide arvu korral algab hiimgga sujuvalt nullist.

P||rvaartusteoreem|s!tm o(t) = |IrT(]) H(s) = —2 selgub, et aja piiramatul kasvamisel laheneb
—® S— aO
hippekaja konstantsele vaartusele

K = H(0) = 20 2.26
aO
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mida nimetatakse slsteersiaatiliseks ulekandeteguriksja mis valjendub tlekandefunktsiooni
poliinoomide vabaliikmete suhtena.

NAIDE 2.2,
H(s) = 2 +10 HS) _25_ 8 | 05 . 11)=25-3¢7405e:  K=H(0)=2.5.
(s+2)(s+6) S S s+2 s+6

Vaikese t korral &=1-at ning g(tk2,5-3(1-2t)+0,5(1-6t)=3t (hipet pole). Siirdeolulmikestuse
maarab kdige aeglasemalt sumbuv eksponentne komfomés naites vastab poolusele={2.

Kirjutades eksponendi vormis’& kus T=i on eksponendi ajakonstant, vbib arvutada, et t=

max

(3...5)T korral €~0.05, &'~0.018, €~0.0067, seega 3...5 ajakonstandi méddudes voiepiiotsessi
lugeda praktiliselt 16ppenuks (ajakonstant on @il olemuslik protsessi muutumiskiiruse
mootuhik). Hippekaja algosa ligikaudne avaldis kelajani, mis on margatavalt vaiksem kdige

kiiremini muutuvast eksponendist (selle ajakonstert— on maaratud absoluutvaartuse poolest
pmin

suurima negatiivse poolusega). Komplekssete paolushul esinevad komponendid'eosot vi €

“sinwt. Neis on &' siinus-koosinuskéverate mahisjooneks, seeparakbmplekspooluste reaalosa

a Ulalkirjeldatule analoogiliselt kasutatav protsdeskulgemiskiiruse ligikaudsel hindamisel.

NAIDE 2.3.

Selgitamaks, kuidas soltub stisteemi hippekaja ateEanktsiooni nullide ja pooluste vahekorrast,
analtiisime hasti lihtsaid tlekandefunktsioone

H.(s) = 2.27

(s+1)"
omavate susteemide huppekajasid n=1 ... 5 korigbpkekaja saab arvutada kirjandugEs, |k.705,
valem 17% toodud valemi alusel

1 AN
Z (gn(t)= «- 31-E_ . (e E (t) = - 2.28
(9n(D) S5+ 1) na(t) A (D) kZ; o
Siit tulenevad avaldised
gi(H)=1-€" g2(H)=1-(1+t)e” ga(D)=1-(1+t+3 t°)e”
Gi(O)=1-(1H+ = 1 + = e’ Gs()=1-(1H+ = 1 + = 0 + — )"
4 2 6 > 2 6 24

Huppekajade arvutustulemused on esitatud korvalidogbonisel
graafikuteparvena ajaintervallis t=0 ... 4. Selgeitndha hiuppekajade
algusosa kasvu tugev aeglustumine pooluse kordsusenemisel. Et
Eq(t) piirvaartuseks n piiramatul kasvamisel on ekspufunktsioon ‘e
siis piirfjuntumil N> hippekaja algkasv nihkub samuti I1dpmatusse.
Ainutksi huppekajal 4t) on alghetkel mittenulline tuletis ja see kasvab
esialgu lineaarselt, nagu oli ka naites 2.2, klekandefunktsiooni
nulle oli the vdrra vahem kui pooluseid.
Osutub, et hippekaja algusosa kasv aeglustub saisitikui pooluseid on mérgatavalt rohkem kui
nulle. Suure pooluste llekaalu korral, naitekft)ga g(t) puhul arvutatud naites voib hippekaja
teatava ligikaudsusega esitada algavana nulltasdntjein, nagu on joonisel punktiiriga naidatud.
Tulemusena saame sisteemi tlekandeomadusi kirgetdathva hilistumisena (vt.p.1.7.3) ja seejarel
esialgu lineaarselt kasvava siirdekdverana, mig;@) sarnane eksponent. Seetbttu vimane kover
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vastab Uhe poolusega tlekandefunktsioonile. Muitluigb sobiv hilistumisaeg ning pooluse vaartus
arvutuslikult maarata. Kirjeldatud meetodit tehsli hilistumise kasutuselevdtuga rakendatakse
paljudel juhtudel, eriti siis, kui sisteemi dunakeed karakteristikud on leitud eksperimentaalse
hippekaja abil.

Kirjeldatud hilistumisnéhtust nimetatakse eristanisuvides tavaliselinertseks hilistumiseks
(inertial delay), jattes siis energia jm. piiratud liikumiskiiristetekkiva hilistumise (vt.p.1.7.3)
nimetusekdransporthilistumine (transportation delay).

Ainulksi hilistumist omava susteemi

y()=x(t-7) 2.29
ulekandefunktsioon on tabeli 2.1 alusel maaratagdit
H(s)=e™ 2.30

On tahelepanuvaarne, et Ulekandefunktsioon 2.3@ mdsionaalfunktsioon (kahe poliinoomi suhe).
See viitab Uhtlasi hilistumise olulisele erinevasedrreldes varemkasitletud siisteemide inertsibalse
thdpi omadustega. Viimaseid sai kirjeldada harilikeaarsete diferentsiaalvorranditega ja see viis
meid valemi 2.13 alusel ratsionaalsete Ulekandesumdnideni.

2.6.2. IMPULSSKAJA(IMPULSE RESPONSE)

Impulsskaja on susteemi valjundreaktsioon h(t) sisendissevatdgaideaalsele impulsile. Ideaalne
impulss moodustub piirvaartusena luhikesest impulselle kestuse ldhendamisel nullile nii, et
impulsi pindala sailub dhikulisena. Sellist impulsgmetataksed-impulsiks ehk Diraci impulsiks
o(t). Impulsi 5(t) esinemismomendiks on kokkuleppeliselt ajahet®, impulsil 5(t-t;) aga ajahetk
t=t;. Matemaatiliselt kuulub-impulss uldistatud funktsioonide e. distributsiatEnhulka.

d-impulsi tdhtsaimaiks omadusiks on integraalseddused:

j S()f(t)dt = f(0) 2.31
Erijuhuna: jé‘)(t)dt =1 (impulsi Ghikpindala) 2.32

Integraali rajade intervajle,e] peab hdlmama-impulsi tekkehetke.
Valemi 2.31 p6hjal saab arvutadampulsi Laplace kujutise
S(t)«——1 2.33
Ideaalse impulsi pdhjustatud susteemi valjundssae&hi h(t) Laplace’i
kujutiseks osutub joonise 2.6 alusel llekandefuoéts
h(t) «—— H(s) 2.34
millest tuleneb impulsskaja ja Ulekandefunktsioombrdvaarsus
susteemi omaduste kajastajana.
Piirvaartusest Itiirgh(t)zimsH(s) jareldub, et hetkel t=0 on impulsskajal hipe vaits, kui

Ulekandefunktsioonil on nulle Ghe vorra vahem kanlpseid. Kui aga tlekandefunktsioonil on nulle
ja pooluseid vordselt, siis tekib impulsskaja kst valjundiss-impulsiga proportsionaalne
komponent.

Piirvéértuses?@o h(t) = ng(]) sH(s) tuleneb, et aja piiramatul kasvamisel saab impajash(t) jaada

nullist erinevaks ainuiksi siis, kui tlekandefumdts omab poolust s=0.
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Valemitest 2.25 ja 2.34 saab tuletada ka seosedlgsyja hippekaja vahel:

o) 5 IO HO g0 - WD g5ty s P
S dt S dt S
Siit saame
h) = 999 L s0)s0t) 2.35
g(t) = g(0) + j h(t)dz 236

Valemist 2.35 on selgelt ndh&impulsiga proportsionaalse komponendi esinemineuljukui
hippekajas tekib alghetkel hipe. limselt g(0)=0&orastav liige puudub.

NAIDE 2.4.
Is+10 6 3
(s+2)(s+6) s+2 s+6

H(s) =

h(t)=6e*-3¢™®

Alghetkel tekib hipe suurusega 3, sellele jargnshmestel
ajahetkedel h(83+6t. Impulsskaja |6puosa on Ildhedane
komponendile 6&', nagu oli selgitatud juba huppekaja puhul.

Impulsskaja on rakendatav ka siirdeprotsesside tamvisel.

Laplace’i kujutiste kasutamisel oli pdhivalemiks1@. kujul

u(s)H(s)=y(s). Kui piuida seda valemit transfornuzeri
tleminekuga originaalidele, siis tuleb rakendadastévt. tabel
2.1), mis Kkujutiste korrutisele seab vastavussetavea
originaalide integraali

t
U(S)H(S) «—— [ u(x)h(t - 7)dr
0
mida nimetatakskonvolutsiooniintegraaliks. Tulemusena saame valemi

t t
y(t) = [ u(oh(t - 7)dr = [u(t - t)h(x)d 2.37

0 0
milles mélemad konvolutsiooniintegraali vormid okveralentsed. Valemi rakendamine eeldab
impulsskaja tundmist ja vBimaldab arvutusi sooataghvallas. Meetod sobib arvutil rakendamiseks,
kasutades mingit integraali numbrilise arvutamigermi.
Konvolutsiooniintegraali alusel saab lahendada kapuilsskaja eksperimentaalse maaramise
probleemi, sest pole ju vBimalik katses realiseeiidkaalseb-impulssi. Kui asendada-impulss
mingi reaalse Uhikulist pindala omava impulsigaljerkestus ei Uleta, siis konvolutsiooniintegraali
rajad h6lmavad aja intervallD,v], kuna hiljem integrandi tegur ©)€0. Kui teine integrandi tegur
h(t-t) on antud ajaintervalli kestel praktiliselt konsiae, siis vime selle teguri tuua integraali alt
valja ning 2.37 asemel saame

y(t) ~ h(t - r)f u(r)dt ~ h(t)f u()dt 2.38

Et viimane integraal valjendab sisendimpulsi piadalis impulsi tegelik kuju polegi oluline. Selgub
et kui sisendimpulsi kestus on nii luhike, et ingalaja ei jdua selle ajaintervalli jooksul margatav
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muutuda, siis saame susteemi valjundis praktiliSgje impulsskaja. Eksperimendis saab ndutavat
luhidust holpsasti kontrollida - lUhendame sisermlitai kestust (sdilitades pindala) astmeti seni,
kuni valjundreaktsioon enam ei muutu. Siis ongjwéreaktsioon h(t) (voi sellest impulsi pindala
kordselt suurem).

Kirjeldatud nahtused on l6dgitaoliste protsessidéhyd samalaadilised paljudes valdkondades.
Naiteks piljardikuulide porkel antakse hetkelisettasi jouimpulss, mille reaktsioonina teise kuuli
veeremine kestab kaua, kuid juba ilma kontaktitatiisskaja”).

2.6.3. KALDKAJA (RAMPKAJA) (RAMP RESPONSE)
Kaldkaja r(t) on susteemi valjundreaktsioon uhikulise Isega
lineaarselt kasvavale sisendsignaalile. Seda Utekaamakteristikut
kasutatakse praktikas suhteliselt harva, sestsemalisteemis lineaarne
kasv ei saa jatkuda piiramatu aja kestel.

Joonisel 2.7 toodud seoste alusel saame vastavuse

H(s)

r(t) <« 2.39
Holpsasti voib saada seose hiuppekajaga kujul
g(t) = m 2.40
Kaldkajas ei saa alghetkel huppeid kunagi tekklda.
NAIDE 2.5.
H(s) = % Z(S) K(t) = t—i—; ge = —1—12e6‘

Arvutustulemusest selgub, et parast sumbumist (umbes 5R,5 ajatihikut) kaldkaja kasvab
lineaarselt (kaldega 5/2) statsionaarses reziimis.

2.7. SAGEDUSKARAKTERISTIKUD (FREQUENCY CHARACTERISTICS)

2.7.1. SAGEDUSKARAKTERISTIKUTE MOISTEGONCEPT OF FREQUENCY
CHARACTERISTICS)

Sageduskarakteristikud on Ulekandekarakteristikute liik, mis oluliseltireb varemvaadeldud
hippe- ja impulsskajadest. Sisteemi sisendsuuruseks
Uhikulise amplituudiga siinussignaal. Parast sredeémi
I6ppu tekib pusireziim, kus véljundmuutujaks on sam
sagedusega, kuid erineva amplituudi M ja faasirghke
siinussignaal.

Amplituudi sageduskarakteristikuks (amplituudi tGlekanne) nimetatakse valjundsignaatioduli
sOltuvust sisendsignaali sagedusesbMdusireziimis.

Faasi sageduskarakteristikuks(faasinihe) nimetatakse sisend- ja valjundsiindatesinihkeq()
sOltuvust sisendsignaali sagedusest pusireziimis.

Amplituudi ja faasi sageduskarakteristikute deimonidest tuleneb vajadus osata analliUsida
susteemi siinuseliste sisend- ja véljundsignaatideduleid ja faase ning nende suhteid ja erinevusi.
Elektrotehnika vallas on selleks vélja té6tatud diagrammvektorite meetod.

2.7.2. DIAGRAMMVEKTORID JA KOMPLEKSSED SAGEDUSSIGNALID (PHASORS AND
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OMPLEX FREQUENCY SSGNALYS)
Diagrammvektor esitab siinussignaali M sjn (kus y=ont) vektorina
mingis sobivalt valitud teljestikus. Faasinurgaavaldisest tuleneb, et
vektor M pddrleb algpunkti Umber nurksageduseg&eejuures voime
valida teljestiku nii, et naiteks vektori M projskion teatavale teljele
vastaks siinussignaali hetkvaartusele mistahes#gaht. Kui meil on
korraga tegemist mitme sama sagedust omava sigmasgiga, Siis
signaalidele vastavad diagrammvektorid pddrlevad ameas
nurkkiirusega, kuid vdivad omada erinevaid pikkusi
(mooduleid, mis vastavad amplituudvaartustele) paiggnevad erineva suunaga vastavalt faasinihete
nurkadelee. Pole raske veenduda, et kahe siinussignaali suwwmaelline siinussignaal, mille
diagrammvektor osutub liidetavate signaalide diagnaektorite vektoriaalsummaks. Kui meid
huvitavad diagrammvektoritele vastavate signaaBdéted ja faasinihked, siis vBime fikseerida
mistahes ajahetke ja kirjeldada vastavate vektoptegutust joonisel 2.9 néidatud viisil
paigalseisvatena.
Taiesti samasugusele tulemusele vbime j6uda, kuendmsne siinussignaali kompleksse
eksponentsignaaliga _
M sinot = Me''=M coswt +jM sinwt

Sel puhul vastab imaginaarosa tapselt esialgsgfeaaiile (koosinuse
kaudu valjendatud signaalil aga reaalosa). Samapleksarv M & (y

= ot) esitab komplekstasandil punkti, mis paikneb kauaatide
algusest kaugusel M ning vastav suund moodustaitegaga nurgay

(joon.2.10). See punkt maarab komplekstasandil nvkirgeldatud

diagrammvektoriga identse vektori (joonis 2.9). &anon vektorite
litmisega seotud operatsioonid esitatavad kompleksle algebra
operatsioonidega.

2.7.3. SAGEDUSFUNKTSIOON JA SAGEDUSKARAKTERISTIKUTERVUTAMINE
COMPLEX TRANSFER FUNCTION AND FREQUENCY RESPONSE CALCULATION)
Sageduskarakteristikute matemaatilise kirjeldusensseks on otstarbekas asendada siinussignaalid
komplekssete eksponentsignaalidega _ _
u(t)=e/*'=coswt + jsinmt y(H)=Me®*P=Mel?(cosmt+jsinet) 2.41

Asendades need signaalid lineaarse ststeemi dfexalvOrrandisse 2.1 ja arvestades seejuures, et
tuletised avalduvad kujul

du(t)

= (jo)u(t) jne 2.42
it (Jo ) j

= joe" = jou(t);
saame vorrandi
((j0)" +a, 4 (jo)" +-+ a,jo +a,Me®e* = (b, (jo)" + b, ,(jo™" +-+bjo +b,)e*

Saadud vérrandist saab valja taandada tetfliniag tulemuse teisendada kujule

b, (j®)" +b, ;(j©)"™" +--+bjo +b,
(jo)" +a,,(jo)"" ++ajo +a,

M(w)e®® = = H(s) . =H(jo) 2.43
S— o

Osutub, et otsitavate suuruste d)l(ja o¢(w) avaldis komplekskujul on seostatav sisteemi
Ulekandefunktsiooniga H(s), kus muutuja s on aseidauurusegaw} Saadud funktsionaalset
suurust H(g) nimetatakssusteemi (kompleksseks) sagedusfunktsiooniksusjuures

M(® )=Mod H(jo ), ¢(w )=arg H(jo ) 2.44
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Jarelikult on sageduskarakteristikud suhtelisellip$dt leitavad sagedusfunktsioonist dj(j mis
omakorda on tihedalt seotud ulekandefunktsiooni@eejuures H(0) on vdrdne staatilise
ulekandeteguriga (2.26).

NAIDE 2.6.

983 Siit sagedusfunktsioon H(] )—m
s?+3s+2° g m_Z-w2+j3oo

V9 +2507?

\/(2 -®°%)* + 92

Antud H(s)=

Nuud saab leida: M(w)= ; o(w)=arctan (—5?@) —arctan(2 30 2)

-
18w° - 6 . —50° + 90
o' +50°+4 o' +50°+4
Nende avaldised on keerukamad ja arvutusteks valstarbekad.

55s—3 V9 +25wm°

(5+2)5+D M) = ot o7 V1t o7

Saab ka leida reaal- ja imaginaarosasi(jo) =

Alternatiiv:  H(s)=

5w 0
Q= arctan — ? - arctanz —arctam

Sageduskarakteristikute punktide arvutamine:
(Komplekssuuruste esitusviis: M)<e(w) = (moodul M faasiga® ))

-3+j15 1530 <10131°
-7+j9  1140<127,88°

H(j3) = =1342 < -26,56° M(0)=1,5

-3+j50 50,09 <9343°
-98+j30 102,49 < 162,98°

H(j10) = = 0,489 < -69,55° H(0)=1,5<186

Analoogiliselt saab leida ka muud sageduskarakiiewipunktid

® 01 02 04 10 J2 20 40 10 20 40 100
M(o) 1,51 1543 1,641 1844 1,810 1651 1,097 0,489 90,28,125 0,050
o(w) 162 145 113 494 230 -1,7 -40,9 -69.6 -79,7 -849 -87,9

2.7.4. LOGARITMILISED SAGEDUSKARAKTERISTIKUD(LOGARITHMIC FREQUENCY

RESPONSES)
Sageduskarakteristikud osutuvad marksa ilmekamgaehdlpsamini konstrueeritavateks, kui nad
esitatakse logaritmiliste sageduskarakteristikuteNd amplituudi- kui ka sagedustelg omab
logaritmilist mddtkava.
Kokkuleppeliselt arvutatakse logaritmiline amplitLivastavalt valemile

A=20 logM[dB], 2.45

moddetuna detsibellides (bell on akustikas kasutatahteline helitaseme hik). Sageduse
logaritmilise mddtkava levinuim Ghik on (sageduskdad. See on vordne sagedustelje 16iguga, mille
otspunktide sageduste suhe on 10 (log10=1), naitakemik 1 kuni 10Hz vdi ka 50 kuni 500Hz.
Harvemini, eeskéatt akustiliste sageduskaraktetigilpuhul on hasti tuntud ka sagedusintervall oktav
(I6ik, mille otspunktide sageduste suhe on kak$jta@ pikkus vastab 10g2=0,3010 dekaadile.
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Logaritmilisel sagedusteljel nullsagedus puudulg@o«). Vorreldes lineaarse skaalaga on kdrgete
sageduste piirkond kokku surutud ja madalate pnickeélja venitatud.

Logaritmilisel faasi sageduskarakteristikul jdélasiaskaala lineaarseks (Uhikutega kraadides voi
radiaanides), sagedusskaala on aga logaritmiline.

Logaritmilise amplituudi sageduskarakteristikule @mane karakteristiku kdverdumine nende
sageduste Umbruses, mis arvvaartuselt vastavadesiisnullidele vdi poolustele. Vahepealsetes
piirkondades aga karakteristik laheneb sirgelejusees sirgete osade kalded on kordsed vaartusele

+204% . Sageduse suurenemisel iga reaalpooluse véaartugattava sageduse Umbruses

karakteristiku kalle muutub -2 vérra ja iga nullile vastava sageduse (imbrusesit206rra.
Komplekspooluste vai -nullide paari korral on mwséd vastavalt kahekordsed sageduse Umbruses,
mis vordub pooluse vai nulli mooduliga. Sageduskimmastikute kulg vastavate pooluste imbruses
on tapsemini ndidatud naites 2.7.

NAIDE 2.7
H(s) = HS) = ————
S+v S? + 2Bvs + v?
k k
K=— K =—
A% A%

Logaritmilisel karakteristikul sdilib karakteristikkuju mistahes pooluse arvvaartuse korral. Nullide
Umbruses vastab karakteristiku kuju néites toodwegekpildile (ehk po6orates pilti Umber
horisontaaltelje).

Logaritmilist amplituudi sageduskarakteristikut lvdka ligikaudselt aproksimeerida pooluste voi
nullide kohal murtud sirgldikudest koosneva karakt&kuna (nn. astumptootilise
sageduskarakteristikung, mis naites 2.7 on esitatud punktiijoonena nifigstreeritud rea
naidetena tabelis 2.3.

Kui aga on tegemist suhteliselt suurt imaginaammeavate komplekssete nullide v6i poolustega, siis
iimneb amplituudi sageduskarakteristikus teravanmauga koverdunud osa, mida tavaliselt
resonantstipuks nimetatakse (vt. naide 2.7). Falisidt vastab sellele valjundvonkumiste
amplituudi jarsk suurenemine voi vahenemine ressageduse laheduses, mida voib selgitada ka
sisendsignaali ja stisteemi nn. omavOnkesagedusaisiga. Resonantskoha laheduses esineb ka
jarsk faasininke muutus. Seeparast ligikaudne agibtifine sageduskarakteristik ei sobi
kasutamiseks selgete resonantsindhtuste olemdsoluk imaginaarosaga nullid véi poolused).

Vaga madalatel sagedustel laheneb amplituudi sagadhkteristiku vaartus staatilise tlekandeteguri
K=H(0) logaritmilisele vaartusele (mis nullise posé korral vdib osutuda ka I6pmatuks).
Sageduskarakteristiku konstrueerimisel kasutatadesgeli sagedusfunktsiooni Idfj tikeldamist
teatavate tegurite Kkorrutiseks. Uksikute teguribgalitmilised sageduskarakteristikud annavad
litmise tulemusena holpsasti tervikliku amplituudivbi faasi sageduskarakteristiku.
Sageduskarakteristikute arvutamiseks mitmesuguatenduste tarbeks on loodud eritiubilisi
tarkvaravahendeid.

Susteemide mudelite eksperimentaalsel identifiiseeel on sageduskarakteristikute meetod,
vaatamata suuremale téomahule, sageli eelistatfvsinsuurema tapsuse parast ja voimaluse tottu
vahendada juhuslike hairete mdju (igat punkti v@ibota pikema aja jooksul). Samas on
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sageduskarakteristikute seosed susteemide muud@ndikarakteristikutega valjendatavad vaid
kullalt keerukal kujul.
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2.8. SIGNAALIGRAAF. ULEKANDED SUSTEEMIDE UHENDUSSTR UKTUURIDES
(SIGNAL FLOW GRAPH. TRANSFER RELATIONSIN SYSTEM STRUCTUREY)

Signaaligraaf on orienteeritud graaf, mille tipud esitavad sijea kaared aga signaalidevahelisi
seoseid. Igale kaarele omistatakse signaali Ulekdsisend-valjund-karakteristik). lga graafi tipu
signaal on vordne sisenevate kaarte lahtetippuglealide ja vastavate kaarte Ulekannete korrutiste
summaga (vt. joonis 2.11).
Tipud, millel pole sisenevaid kaari, afliktipud ning
X1=Hi3X3 nende signaalid on valiselt mé&&aratud sisendsighaal
Xo=H21X1+H2Xi  Iga signaaligraaf on ekvivalentne teatava
Xk=Hk1X1+HksXs lineaarsete vorrandite siisteemiga (vt. joonis)2.11
Xi=Hi1X1+Hi2xo+  kusjuures vorrandite tldarv on vordne
+HirX mittealliktippude hulgaga. Tanu universaalsusele
X3 - alliktipp (vOrrandite sisu vodib olla mitmekesina) o
signaaligraafi mudel vorrandite kirjeldamis@sutatav
paljude Ulesannete lahendamisel.
Signaaligraaf voib esitada ka susteemide uUhendik$stre. Iga graafi kaarele vastab siis Uhe
sisendiga (l&htetipp) ja valjundiga (I6pptipp) assteem, mille Glekandekarakteristikut kajastab &aar
dlekanne.
Kui tlekannet esitab tlekandefunktsioon, siis
= Uu(s)-H(s)=y(s) peavad signaalid olema esitatud muutujate Lafilac
kujutistega. Ulekandeomadused on esitatagad k

t
:ju(r)h(t —1)dt = y(r) impulsskaja h(t) ndol, nagu naidatud joonisel 2.12
0

Konvolutsiooniintegraali saab tinglikult késia ka
u(t)=h(t)=y(t) konvolutsioonioperatsioonina margigamillel on
ttupilised korrutise omadused (kommutatiivsus,
assotsiatiivsus):

o0

[ uoh(t - 1)dt = y() = u(tyh(t) = y(t) 2.46

0

Th(r)u(t —1)dt = y(t) = h(t)*u(t) = y(t)

See vdimaldab signaaligraafi abil kirjeldada kavantsioonimudeliga esitatavaid siisteeme.
Kui tahame siusteemikogumit kasitleda Uhtse susteemsiis selle valjunditeks on llesandest
tulenevail kaalutlusil meie poolt valitud muutujaieud, sisenditeks aga alliktipud. Kéik muud tipud
tuleks puida likvideerida vdi neid mitte arvestagigieldatu on saavutatav kahel viisil:
a) mitteoluliste graafi tippude (v0i ka kaarte) sarsammulise elimineerimisega, sailitades
graafi ekvivalentsuse;
b) vahetu Ulekande arvutamisega alliktipust valjijppli, mis maarab otsese kaare Ulekande
allika ja valjundi vahel ning véimaldab vanad kabkérvale heita.
Graafi lintsustamine tippude elimineerimisega tegimabelis 2.4 esitatud pdhialgoritmidele.
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NAIDE 2.8.

1.Elimineerime tipud E ja D (teostatav samaa#y)

2.Elimineerime tipu G

3.Elimineerime silmused 4.Elimineerime tipu C

5.Arvutame ullekande g4, (valemi 2.21 analoog)

st—s?
Q-2+ 37 st g™ _ st-s™?
_ 2s(s-sTh) 1-2A+3FH-3(s?-s) Ls'- 47°- 37
1-2sH(1+ 3™

BA —

_ s’ -s
s®+s?-4s-2
Samm-sammulise elimineerimisprotsessi raskeim billgtstarbeka sammude jarjestuse valik, mis
muudab tilikaks ka protseduuride realiseerimiseutegsvy Loomulikult ei sdltu jarjestusest tulemus,
kiull aga tobmaht.
Ratsionaalsem on (lekande otsene arvutanfhel. Masoni valemi pdhjal. Alliktipust
meelevaldsesse mittealliktippu j orienteeritud &lake H on leitav kujul

B Ziji iji
- D

kus D - signaaligraafi determinant;
Ck,-i - tipusti tippu j viiva paritee k tlekanne;
D",-i - vastava péritee algebraline téiend.

2.47

ji

Signaaligraafi determinandi Gldvalem on

D=1-> T+ > TT, - D . TT,T, + 2.48
Determinant on omane graafile tervikuna ja ei s@tuutatava Ulekande lahte- ja |6pptippudest.
Determinandi aluseks on graafis leiduvad tuufidur on meelevaldne orientatsiooni arvestav graafi

kaarte suletud jada, mis ei labi Uhtki tippu koralivTuuri Glekanne T on kd&igi tuuri kaarte
ulekannete korrutis.
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tahendab koigi graafi

mittepuutuvate tuuripaaride tlekannete korrutistamat. Mittepuutuvad on tuurid, millel pole thtki
dhist tippu (siis ka mitte Uhiseid kaari).

Liige 2.T\Tm T, tdhendab graafi kdigi mittepuutuvate tuurikolmikilekannete korrutiste summat.
Determinandi valem vdib analoogiliselt 2.48 jatkugdhelduvate méarkidega liikmetega, kui graafis
leidub mittepuutuvaid tuurinelikud, -viisikuid jn€@n selge, et sdarased vdéimalused saavad esineda
vaid paljude tippudega graafides (kuid ei tarviessineda). Seega konkreetse graafi jaoks on

determinandi valem I6plik.

Ulekannete lugeja liige ‘(; tahistab teatava péaritee k tlekannet alliktipustaljundtippu j.Péaritee
on neid tippe Uhendav ja orientatsiooni arvestaafykaarte jada, mis ei labi thtki tippu korduyvalt
Paritee Ulekanne on kaarte Ulekannete korrutis. Iga péritee Ulekatuwieb korrutadgparitee
algebralise téiendigaDk,-i, mis moodustatakse determinandi arvutamise reegbhjal, arvestades
ainult tuure, mis ei puutu pariteed (ei oma vastadmteega Uhiseid tippe). Kui selliseid tuure pole
siis on Ijjizl (sailib vaid determinandi valemi 2.48 esimenge). Summa avaldise 2.47 lugejas
tahistab summeerimist kdigi erinevate pariteedausés.

NAIDE 2.9.

Tuurid:
CDBGEC
CGEC
DBD
DBGD

Tuuripaarid:
DBD:CGEC

Péariteed
AC DB
AC GDB
AEC DB
AEC GDB

ZCBADba

Ulekanne:

2g73
2s7t
-2t
_S'l

-4s7?

Ulekanne:
-2

S
_S'l
257

2st

1. Tuuride otsimisel vdime graafist eemald&di alliktipud
koos neist véljuvate (intsidentsete) tega, samuti tipud,
kuhu kaared ainutiksi sisenevad (graafiut.

2. Jargnevalt on otstarbekas valida mingp tinaiteks C) ja
otsida kdik tuurid, mis labivad seda tiptstarbekas on
likuda piki graafi kaari, arvestadesatiatiive. Olles
tuurid leidnud, vOib edasiselt selle tipuaomtsidentsete
kaartega eemaldada ja jatkata otsingut saisdljuba
lihtsamas graafis.

3. Olles leidnud k&ik tuurid, saab edasiselt ragkindlaks
mittepuutuvad tuuripaarid, -kolmikud jneisid
tipusimboleid mitteomavate tuuride kogema.

4. Péariteede otsingud toimuvad sarnaselidawtsimisega
Samuti saab leida algebralisi tdiendeid ted@tepuutuvate
tuuride otsimisega.

D=1-253-2s+2s 451 -452=1+s 14522573

Naitest on ndha, et tulemus vastab taielikulenamaadud AEC
tlekandele naites 2.8.



