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1 SUSTEEMI MOISTE, LIIGID, MUDELID
(SYSTEM CONCEPT, CLASSIFICATIONS, MODELYS)

1.1. SUSTEEMI MOISTE (SYSTEM CONCEPT)

Susteemi mdistet kasutatakse tanapaeval vaga esljudldkondades erilaadsete ilmingute

kirjeldamisel. Seepéarast on sisteemi moiste kdgelvaselgitus piisavalt dldine:

susteem(kr.k systema “0lhendus, tervik®) omavahel seotud objektide terviklik kogufgE, kd.9.lk

102

system- an assemblage or combination of things or parteniag a complex or unitary who[&lew

Webster Dictionary

Susteemi moistkomponendid:

element/objekt(objecty — slsteemi osis, mida kasitletakse sistesuhtes jagamatuna,
terviklikuna;

sidemed (associations, couplings, bonds mistahes laadi seosed elementide vahel, mis valad
orienteeritud, vastastikused, muutlikud, juhusliluel.

terviklikkus (wholeness — vdib tdhendada elementide koosluse taielikkusttestatust, teatavat
Uhtset sihipara, eesmarki, otstarvet, naabruslikkuskkuseotust jne.,
s.0. pBhjust voi vBimalikkust vaadelda teatavatshast stisteemina.

On tuntud ka paradoksaalne stisteemi definitsiooR.(&aines):

susteem on see, mida saab kasitleda silsteemina. Vaatamitsele tautoloogiale réhutab

definitsioon asjaolu, et soltuvalt terviklikkuse rikeeptsioonist vdib mingist objektide kogumist

erineval viisil vdi alusel moodustada siisteeme. &apuudub mdéne kogumi puhul vGimalus voi

vajadus seda slUsteemina vaadelda.

1.2. SUSTEEMIDE HIERARHIA (SYSTEM HIERARCHY)

Paljud ststeemid moodustavad omavahel Ulestikelidgerarhilise struktuuri. Teatav slsteem vdib
olla mingi kérgema taseme sisteemi elemendikse@h lsisitletakse seda jagamatuna). Teisalt voib
teatava suisteemi element ise sisemiselt moodustmtieemi, mida aga esialgse sisteemi suhtes tuleb
kasitleda tervikuna. Seega vOib sama kogum ollaugdlt kasitlusvajadustest kord mingi
Ulemsisteemi jagamatu element, kord aga susteerhasmulikult vdivad hierarhilised seosed olla
ka keerukamad nii voib teatav sisteem moodustuda muude siUsteeqsisdtest (osaslsteemidest,
mida tihti ka alamsusteemideks nimetatakse).

NAIDE. Maailma hierarhia (fragmentidena)
elementaarosakesed

aatomid
molekulid / algained
uhendid
materjalid/kristallid/ained rakud

ehituskivid/esemed/tddriistad maed/veekogud teitnemad
toad/masinad/aparaadid planeedid/taevakehad dkawgdsad/aasad
korterid/tsehhid taheslsteemid populatsiooassid
majad/tehased galaktikad loomastik/taimestikikond

linnad/asulad universum biosfaar
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1.3. SUSTEEMIDE LIIGITELU (SYSTEM CLASSIFICATION)
Susteemide laiahaardelisusest tulenevalt on nemalik liigitada vaga paljude tunnuste alusel
(néidetena):

1.3.1. VALDKOND (DOMAIN)

* Fuusikalised paikesestisteem, sidevork, elektriskeem, ookeasimnm

* Bioloogilised rakk, parilikkuskandja, inimene, mets.

* Sotsiaalsed perekond, riik, haridus, pensionikindlustus.

* Immateriaalsed: pohiseadus, dppekava, sdnaraamat, geomeetr@oaiisi, Newtoni seadused.

1.3.2. SUHE UMBRUSSEENVIRONMENTAL RELATIONS)

* Avatud (lahtine) siisteem- Umbritseva keskkonna voi teiste slisteemidegaeyhtkeid mojutav
ja/vdi nendelt mojutusi saav susteem.

* Suletud (kinnine, isoleeritud) stisteem Umbrusest s6ltumatult toimiv sisteem.

1.3.3. TUNDMISMAAR (DETERMINATION MODES)

* Determineeritud stisteem- tapselt maaratud seostega (vorrandid vm) kirjaldttmudelit omav
susteem.

* Juhuslik stisteem- juhuslikku (stohhastilist) laadi maaramatust slaah mudeliga siisteem.

* Hagus slsteem h&gusustllpi maaramatust sisaldava mudeliga siistee

1.3.4. SIDEMETE LAAD JA PARITOLUBONDS MODES)

* QOrienteeritud susteem— suunatoimeline, seoste olulise ebasimmeetriageeesiis millel on
vOimalik aprioorselt eristada sisendeid (valistoimakenduskohti) ning valjundeid (susteemi
reaktsiooni avaldumiskohti), kusjuures toime véadjiielt sisenditele praktiliselt puudub.

* Orienteerimata (neutraalne sutsteem)- kdik susteemi kaitumist kirjeldavad muutujad va@va
Uksteist modjutada; sidemete summeetrilisus, vakkast Ka orienteerimata susteem voib
eriolukordades kéituda sarnaselt orienteerituga.

* Paritolult vOib eristada jargmisi sidemeid:

— energeetilised

— fuusikalis-keemilised
— bioloogilised

— informatsioonilised
— maistelised jne.

1.3.5. KAITUMISOMADUSED(BEHAVIOURAL MODES)

* Staatilised susteemid— elementide omaduste ja sidemete struktuoalgst eristuvad ajas
mittemuutuvad siisteemid.

* Dinaamilised susteemid— vOivad esineda nii slUsteemi elementidkui ka slsteemi
karakteristikute muutused ajas (siirdeprotsegssid

* Evolutsioonilised slisteemid— vOivad esineda nii siisteemi elementide kaitumesduste kui ka
sidemete struktuuri muutused ajas.

1.3.6. AJAFAKTOR(TIME FACTOR)

* Pidevaja suisteem- ajalised protsessid on maaratud koigil, kaméata lahedastel ajahetkedel.

* Diskreetaja stisteem- sisteemi kaitumist iseloomustavate muutujate leétikused (diskreedid)
on madaratud ainult isoleeritud ajahetkedel, muudhetked loetakse slsteemi jaoks
mitteeksisteerivaiks.

* Peitaja susteem- sisteem toimib pdhjus-tulemus-reeglite alusel rsnfted reaalajaga pole
olulised.
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1.3.7. KEERUKUSFAKTORCOMPLEXITY FACTOR)

* Lihtstisteem (ordinaarne s.)- on kirjeldatav ja anallilsitav piisava tdpsusegéemaatilise voi
muud taupi mudeli najal.

* Suur susteem- taielik (Uksikasjaline) mudel pole keerukuse tdtasutatav, mistdttu susteemi
peab kirjeldama agregeeritult voi fragmentaarsetgalkeristikute najal (naiteks globaalne
majandussusteem).

1.4. SUSTEEMITEOORIA ARENGULOOST (SYSTEM THEORY EVOLUTION)

Susteemsete néhtustega puutus inimene kokku julpa &@inmu, teadvustama aga slUsteemi kui
niisugust Opiti suhteliselt hiljuti. Jattes korvéd®duslikud nahtused, vdib vist vanimaks suste&sise
saavutuseks lugeda inimkeelt ja sellega kaasnewargislisteeme suhtlemiseks. Vaga vanad on ka
esimesed seadustekogud kui Uhiskonna suhtlusnor(iidmmurapi seadused, 18.saj.e.Kr).
Tanapaevani tahtsust omavaiks tuleb lugeda ka lar&ekuurist parit Aristotelese loogikareeglite
susteemi ning Eukleidese geomeetriaaksioome. Koikeid iseloomustab r6hutatud
terviklikkusetaotlus. Edasist arengut on vdimatureendavalt kirjeldada, kuigi 17. ja 18. sajandi
paljud suured motlejad J. Locke’ist I. Kantini adesid oluliselt stisteemitunnetuse metodoloogiat ja
selle mitmekesiseid aspekte. Susteemile kui Uldigeliseseisvale ndhtusele ning selle olemusele ja
sisule hakati tdsisemat tahelepanu poorama allesd@ndi piires. Tekkisildine slisteemiteooria
(general system theorySelle loojaks loetakse Austria loodusteadlasiviig von Bertalanffy'd, kes
tootas Wieni ulikoolis (1934-1948) ja puudis esieres sOnastada susteemi kui Uldistatult abstraktse
moiste pbhiomadusi. Praegu avaldatakse sellealdsmdusajakirjades igal aastal sadu Uldise
susteemiteooria artikleid. Korvuti areneb ja sivesésteemne kasitlus pea igal elualal. Stisteemi
moiste on Uks keskseid semiootikas, kiberneetikasformaatikas, sunergeetikas,
organisatsiooniteoorias, kriptoloogias jne.

1.5. SUSTEEMITEOORIA POHIULESANDED (GENERAL TASKS OF SYSTEM THEORY)

1.5.1. ULESANNETE P@HITUUBID'{YPICAL TASKS

1. Meetodite ja ké&sitlusviiside loominstisteemide tundmadppimiseksning kirjeldamiseks

mudeli(-te) abil (Modelling methods

Eesmark: sisteemimudeli koostamine.

2. Meetodite valjatootaminsisteemideja nendemudelite vastavuse kindlakstegemiseksing

erilaadsete mudelitedrdlemiseks (Model verificatior).

Eesmark: mudeli adekvaatsuse ja kvaliteedi hindamin

3. Meetodite loominealamststeemide eristamisekssusteemi koostisesStfuctural analysis

decompositiohn

Eesmark: mudeli sisestruktuuri kirjeldusviiside léitia.

4. Meetodite ja protseduuride loomine sisteekditumisomaduste kindlaksméaaramiseks

etteantud tingimusilBehaviour analysis

Eesmark: sisteemi vBimaliku kaitumise selgitamine.

5. Susteemide ekvivalentsanallils ($stem equivalence analygis

Eesmark: erineva struktuuri ja Uhesuguste kaitumatustega stusteemide selgitamine.

6. Stisteemi keerukusanallus (Gmplexity analysis

Eesmark: selgitada sitsteemi kaitumise voimalik rekesisusaste ning vajalike arvutuste oodatav
maht.

7. Meetodite loomine soovitud kaitumisomadustsgateemide loomisekdeatavate elemendi-

tutpide baasil(Structural) synthes)s

Eesmark: soovitud omadustega suisteemi konstruesrimi
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8. Meetodite loomine susteenkaitumisomaduste muutuste hindamiseksmuudatuste korral

elementide omadustes voi UhendusviiSisr(sitivity analys)s

Eesmark: selgitada sutsteemi kaitumisomaduste Wi tingituna elementide ja sidemete

tolerantsidest.

9. Susteemide klassifitseeriming€Classification methods

Eesmark: struktuurilt voi kaitumiselt suguluslikésteemiklasside selgitamine.

10.Susteemse motlemisviisi ja analltsioskuse areardine sisteemiteooria tundmadppimisel

(System philosophy learnipng

Eesmark: oskus ara tunda ja tunnetada slUsteeme mmiiigfa nende kéaitumise mojutamise ja
juhtimise voimalikkust ning viise.

1.5.2. SUSTEEMIDE DUNAAMIKA 6YSTEM DYNAMIQS

Enamik stisteeme on pidevalt voi enamasti muutuse@isundeis. Seeparast tavatsetaksegi susteemi
iseloomustavaid suurusi nimetada muutujaiks (agdtuvaiks). Samas on inimmeeled kullaltki
puudulikud paljude ststeemide muutuste jalgimisglkdsegi avastamiseks. Me ei née, et televiisori
voi monitori ekraanil pole otsene kujutis (see lbekiimeses), vaid kiiresti liikkuv valgustapp. Samut
ei saa me vahetult ndha metsa pidevat kasvamigh "églaselt muutuvaid nahtusi tajume staatilise
olekuna. Killap seeparast parinebki Vana-Kreekasdibfidelt ideid tdlgendada liikkumist staatiliste
seisundite jatkuva jadana. Tegelikult on praktitikdik stisteemid dinaamilised, s.0. ajas muutuvate
olekutega ning staatilise suisteemi mudel on pigdimegiaselt muutuvate olekutega ststeemi
idealiseeritud piirjuhtum. Isegi mittemateriaalsednloomingu sisteemsed pusiproduktid, naiteks
seadustikud, terminikompleksid ja matemaatika aksidesiisteemid vdivad muutuda. Oeldust
jareldub, et avatud ststeemide dinaamika on UKsehaid sisteemide omadusi, mis kirjeldab
susteemi kaitumist muutuvate valistingimuste kor@adutub, et kditumine sdltub nii valistoimest kui
ka susteemi sisemistest omadustest. Teatud vatiesdi tekitatud ajalist protsessi siusteemis
nimetatakse tihti siirdeprotsessiks. VOimalike deprotsesside anallitsi aluseks on tavaliselt
susteemi matemaatiline mudel, mis vdéimaldab selgitm anallisida tekkivate siirdeprotsesside
eripara, lahendades mudelisse kuuluvad vdorrandidste®mide siirdeprotsesside anallusi ja
arvutusmeetodite kéasitlus moodustabki kaesolevadpp iUhe keskse eesmargi. Voib isegi 6elda, et
Oppeaine alanimetuseks sobinuks hasti ka “ststeediidaamika”.

1.6. SUSTEEMIMUDELID

1.6.1. SUSTEEMIMUDELI M@ISTE(CONCEPT OF SYSTEM MODEL)

Susteemimudelon idealiseeritud olem, mis teatavate lihtsustustegastab tegelikku sisteemi kas
struktuuri, kditumise v6i mélema moningate omadsstates. Mudeli lihtsustusaste voib olla erinev,
tahtis on soovitud omaduste vastavuse sailimingikag piires.

Susteemimudelit vdib kirjeldada sOnaliselt, matetihaelt, deskriptiiv-graafiliselt, semiootiliselt,
formaalkeelega, materiaalse objektina, aparatulasaloogmudelina, muudetud mastaapidega
natuurobjektina jne. Kujutusviiside paljususe tingiudelite erinev kasutusmugavus, paindlikkus voi
vastavuse tapsus.

Insenerialadel kasutatakse tehniliste siUsteemidemike algetappidel reeglinanatemaatilisi
mudeleid, mis vbimaldavad loodava ststeemi omadusi niietetdrselt kui ka arvutuslikult uurida ka
ebanormaalsetes voi ohtlikes olukordades.

1.6.2. TERMOMUUNDURI MUDEL(THERMOTRANSDUCERNA&ide
Termomuundur on modtetehnikas peamiselt kdrgsagedusvoolu
moodtmisel kasutatav mddtemuundur, mis koosneb dlrutklaaskolvi
K sisse paigutatud kittemahisest M ja sellele edtigt kinnitatud
termopaarist T. Moddetav vool labib klemmide 1-auklu kiuttemahise,
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seda kuumutades. Tulemusena tekitab termopaari eljobt
kuumenedes klemmipaaril 2-2° termopinge. Mootesnast, saame
kalibreeritud termomuunduri omaduste alusel lei@agkagedusvoolu
efektiivvaartuse.

Joonis 1.6.1. esitab skemaatiliselt muunduri eléenga nende seotust. Mudeli koostamiseks tuleb
tarvitusele votta tdiendavaid fuusikalisi muutujaicekkiva termopinge suurus soltub kitteméhise
temperatuurist® (seda modddetakse keskkonna temperatuuri suhtes,|laeiakse vordsek®y).
Mudeli lihtsustamiseks loeme, et kogu kittemahisgersuse ja valispinna temperatuur on
Uhesugune. Slusteem koosneb seega kahest soomigiinega seotud pdhielemendiskittemahis
ning termopaar.
Kattemahises tekkiv soojusvbimsus on méératav gaose

P, = i’R, 1.6.1
kus R, on kiuttemahise elektritakistus. Termopaaris teldtektripinge on mdéningate materjalipaaride
puhul proportsionaalne jootekohtade temperatulgideevusega (eeldame, et teine jootekoht paikneb
keskkonna temperatuuril). Siis kehtib teise susted@mendi kohta seos

u=Kky,0® 1.6.2
kus kg sdltub termopaari materjalidest.

Susteemi elementide soojuslikku seotust saab d#agkl soojusbilansi vorrandiga, mis maarab ara
kujuneva kittemahise temperatuuri

P, dt = C.(0)d + G(©) B+06,)* dt 1.6.3
Lihikese aja dt kestel kiittemahise aomgus- valispinnalt kiirgusena
lisanduv soojusenergia mahtuvusaheestuv araantav energia
soojusenergia j -®@innadhiku kiirguskonstant
G - erisoojusmahtuvus ®y - keskkonna abs. temperatuur

S - vélispinna suurus
Koostatud vorrand pdhineb mitmele lihtsustusele:

— soojust salvestav kittemahise aine on homogeenttesé G vaartusega;
— soojus eraldub kiirgusena uhtlaselt kogu kuttesgikélispinnalt;
— muid energiakadusid pole (kolb dhutthi, termomaamuundub tihine energia).
Saadud vorrandid sisaldavad susteemi elementideleomulikke parameetreid nagu S, Re,
C1(®), G(®), millest mdned on konstantsed, teised aga mudtevimevais tingimusis (esmajoones
sOltuvalt temperatuurisd).
Susteem tervikuna on selgesti orienteeritud, sestdpaarile elektripinge rakendamisel kittemahises
mingit voolu ilmselt ei teki. Seeparast vOib vooluvaadelda sisendmuutujana ja pinget u
valjundmuutujana
Jagades soojusbilansi vorrandi koik liikmed ajaewihtsiaaliga dt,
saame koilsusteemi kirjeldavad vorrandid esitada kujul

CT(®)%+01(®) e()+0,)* =P\ 1.6.4
P(9= R () 1.6.5
u(t) = ko O(t) 1.6.6

See vorrandisiisteem ongi termomuunduri matemasksisnudeliks varemkirjeldatud tingimusil.
KOik vorrandid tuginevad tuntud fuusikaseadustel&t vorrandisusteem sisaldab ka
diferentsiaalvorrandi, siis peame taiendavalt temdmalliusi (vorrandite lahendamise) alghetke jaoks
kittekeha temperatuuri vaartu®€0). Ka keskkonna absoluutne temperat@yrpeab olema teada,
kuid vOib eeldada, et termomuundur seda margatawajutada ei suuda®(0) sisuline tahtsus
seisneb selles, et alghetkel p6hjustab kuum kitteekeiljundis termopinge isegi ilma sisendvooluta
kogu jahtumisprotsessi kaigus. Samas on ka selgele&trivoolu juhtimisel sisendisse ei teki
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valjundpinge hetkeliselt, vaid soltub kittekeha jenemise protsessist. Just taolisi dinaamilisi
protsesse vdimaldabki matemaatiline mudel arvutadajidugi mudeli koostamisel tehtud
lihtsustustest tulenevate vigade piires.

Vaadeldud naites pole peamine mitte termomuundsgarasustega seonduv, vaid dldine
metodoloogia matemaatilise mudeli koostamisel, algab koostiselementide ja nende sidemete
tuvastamisest ning seejarel seisneb nende muutsgste kirjeldamises tuntud flusikaseaduste
najal.

1.6.3. ELEKTRISKEEM(ELECTRICAL CIRCUIT)

Elementide vorrandid: u; = Ri; i=C =u.Q 167

Seosevorrand: U, = Ug — Ug 1.6.8

Eeldus: sisendisse rakendatud pingeallikagagab sisendpinge ajalise
muutuse yt) sOltumata elektriskeemis tarbitava voolu i

vaartustest.
Mudel 1:
d;; - RC%(US _ug)= d“dt(t) U (t) = d”dt(t) 1.6.9
Mudel 2:
Ug =Us —RC ddt = dugt(t) + R1C uc(t) = %us(t) 1.6.10

Algtingimus u(0) iseloomustab kondensaatorisse salvestunudrietila energiat 0,5C4. Mudeli 1
puhul on vaja teada algtingimust muutujal€é@), mis pole ei sisend- ega valjundmuutuja.

1.6.4. VEDELIKE SEGIST(LIQUID’S MIXER)
Paagis segatakse kahte liiki vedelikku.
Q — vedeliku kulu[l/s];
C — kasuliku komponendi kontsentratsioa]

V=Sxh — vedeliku maht paagigim® = 1]

Bilansivorrandid:

Vedeliku koguhulk: M_Q B +Qg()—Q (1) 1.6.11

Kasulik komponent:

%(Cv(t)\/(t) =CA(DQA (1) +C()Qs () - C\y ()Qy (1) 1.6.12

Loomulik valjavool: Q. (t) = ky/n(t) =k, /V(t) 1.6.13

Mudel: dv(t) = Q, (1) + Q4 () —ky, V(D) 1.6.14
C,()+V({t)——— dC (t)

1.6.15
A:A(t)QA(tHcB(t)QB(t)—cv(okVW
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Sisendmuutujate £&t), Qa(t), Cs(t), Qg(t) ning algtingimuste 0) ja V(0) korral saab arvutada
muutujad G(t) ning V(t) (vbi Q,(t)). Vorrandid ei kehti, kui vedeliku maht paagiketab paagi
maksimaalmahu voi hakkab muutuma negatiivseks.

1.6.5. KEHADE SEOTUD LIIKUMINE(MOTION OF COUPLED BODIES)
Kaks keha massidegainm m, on seotud kokku jaikustyc omava
vedruga ning liiguvad vertikaalsuunas toimiva jdt) Eoimel raskusjou
véljas (g= 9,81 mf.

- . d’y, ()
Newtoni vorrandid  m, © F(t)-m,g-F, 1.6.16
2
m, 2 (;’tzz(t) ~F, -m,g 1.6.17
Hooke'i seadus vedrule:F, =C,, (y, -y, —1,) 1.6.18

lo — vedru vaba pikkus (nullise venitusjou korral).

Mudel:
dv,(t
)= mig - oy (.0~ v -1 16.19

dv,(t

20 _ 1,0 y.0-1)-m.g 1,620

t
% = Vv, (t) — kehade kiirused vertikaalsuunas. 1.6.21
dy, (t)
at 2(1)
Olekuvdrrandid (selgitus osas 1.7.2)
v, (1) 0O —¢c, 0 cy, [[vi(®)] [T —-m, c,lo

dy®|_[t 0 0 0|y [0 0 {F(t)}+ 0 16.23

dt|v,()| |0 ¢, O —c,||v,(®] |0 —-m, || g | [-cyl,
Y2 (t) 0 0 1 0 Jly.(® 0 0 0

Vorrandid eeldavad ainult vertikaalsuunalist liikigimRaskusjou vali toimib ekvivalentse konstantse
sisendsuurusena. Konstantsed likmed on vorrandeis valditavad, kui kummagi keha asendit

moddetakse erinevate nullpunktide suhtes, milleewada onc | . VOrrandid lakkavad kehtimast,

kui kehade kaugus peaks muutuma vaiksemaks vednumamlpikkusest (taielikult kokkusurutud
vedru).

1.6.6. ANDMETE TEISENDUSSUSTEENDATA TRANSFORMATION SYSTEM)
Vordse ajaintervalli (takti T) jargi mooteseadmsesfadavad andmed sisaldavad sageli juhuslikke
mirakomponente, mille lihtsaks filtreerimiseks Kasakse tihti nn. jooksva keskmise arvutamise
algoritmi. Selle realiseeringut saab kasitleda agtémeisendussiisteemina, mille sisendiit§ on
mooteseadmest saadud “puhastamata” andmed. Eadatlandmed saabuvad diskreetsetel
ajahetkedel, kusjuures k téhistab vastava falfastusnumbrit
(suhtelist aega) teatavast alghetkest alatkta®e, et keskmistamist



1-8

rakendatakse neljale jooksvalt vimasele sideskgeedile. Siis
avaldub valjundsuurus kujul

yk] = %(u[k] +ulk -1+ uk - 2]+ uk - 3]) 1.6.24

mis on ka siUsteemi matemaatiliseks diskreetajdeliks. Mudelit saab
kirjeldada ka teisel, alternatiivsel kujul

VK] = vk -1+ (k] - uk - 4) 16.25

mille puhul eelmisest keskmistamistulemusest lghkse viimane (“vananenud”) diskreet ning
lisatakse uusim diskreet. Algoritmiline susteemimluei tapsusta, millisel kujul on diskreetsed
andmed esitatud, ega ka algoritmi realiseerimisiseviSelles avaldubki sitsteemi kirjelduse
idealiseering, sest kirjeldatud kujul on tegemigtemateriaalse stisteemimudeliga.

1.6.7. TRIGER TUNNELDIOODIL TUNNEL DIODE TRIGGER

Tunneldioodis tekib Upris vaikeste péaripingeterabmargatav
parivool, mida pdhjustab laengukandjate tunnelefakiga
Ohukeses ja korge legeerimisastmega p-n siirdesmodie
rakendatava paripinge suurendamisel vool esialgunetiefekti
norgenemise tottu vaheneb ning hakkab uuesti saman
kdrgematel pingetel kooskolas dioodi normaalsete
karakteristikutega. Tulemusena on tunneldioodilnjeel 1.6.7a
naidatud mittelineaarse pinge-voolu karakteristjku,), mille

langevale osale vastab negatiivse takistuse pittkdReaalse
dioodi matemaatiline mudel pdhineb joonise 1.6.8bskeemil,
mis arvestab lisaks ideaalsele tunneldioodile DI yeg siirde
mahtuvust C ning dioodi ja Uhenduste resistiivakistust R ning
induktiivsust L (suurusjarkudega C~1 pF ja L~1 nH).
Aseskeemist tulenevad tunneldioodi diinaamilisedawlid

L%E =u, -i;R- U, 1.6.26
du, . . o
C at =1y -ig(uy) (arvestades, et =i. +iy) 1.6.27

Triger moodustatakse lUlitireziimilise tunneldiogdi takisti jarjestikihendusena (lisatakisti taksst
on arvestatav aseskeemi takistuse R osana). Sisgedmuutmisel muutub pinge tunneldioodil
huppeliselt tema karakteristikiy(u,) thelt tdusvalt osalt (joonisel 1.6.6a) teisele véstupidi,

kusjuures huppekestus voib olla dlilihikene (isd# nanosekundi).

1.6.8. JARELDUSEXCONCLUSIONS)

1. Orienteeritud sisteemi suunatoimelisusvéljendub selles, et valjund on sisendist séltuv,
sisendmuutuja aga ei sOltu Uldse susteemist. Soiomat on tUupiline informatsioonilistele
susteemidele, seeparast nimetatakse nende sistemionidujaid sageli ka signaalideks.

2. Susteemi kirjeldavat®rrandite ja seoste allikakson vastava valdkonna uldised seadusparasused
(nait. flusikaseadused). Osa matemaatilisi voridniigjeldab sisteemi elementide omadusi, osa
elementidevahelisi sidemeid. Matemaatilisel muddiivad eksisteerida kehtivuspiirangud teatavate
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muutujate lubatud muutumisvahemiku néol, mis twexetegeliku sisteemi elementide ja sidemete
isedrasustest. Ka vbivad matemaatilised seosetkallavates piirkondades erinevad.
3. Matemaatilise mudelmuutujad (ajast soltuvad liikkmed) Kkirjeldavad susteemismiavaid
duinaamilisi protsesse ja on uldiselt (vahemalt p@tieliselt) mdddetavad. Lisaks sisaldavad
vorrandid suurusi (koefitsiente), mida nimetatakgsteemi (vOi selle elementidegarameetriteks ja
mis vOivad olla konstandid, séltuda ajast voi kadelu muutujatest. Elementide ning siusteemi
parameetrite vahelised seosed on igal sisteerpdrased.
Matemaatilise mudeli kirjeldamisel tuleb iga muatypoks valida sobiv mo&6tuhik, mille kaudu
saadakse nii muutujate kui ka parameetrite anailisgrtused. Sugugi pole vaja kasutada vastava
fuusikalise suuruse pohidhikut, oluline on vaidradidites kasutatavate muutujate Uhikute kooskdla.
Naiteks on p.1.6.3 elektriskeemi mudelis hdlpsakukatavad jargmised Uhikud: veomA, pinge—
V, takistus— kQ, véimsus— mW, aeg- s, mahtuvus- mF. Nende thikute kasutamise puhul pole p.
1.6.3 skeemi vorrandeis mingeid mddtuhikutest tudjitdiendavaid koefitsiente. Kull vajaksid
sobivat mo&otuhikute valikut uued muutujad, kui niated vorrandile lisanduksid taiendavad
vorrandid (susteemi laiendamisel). Naiteks koodki#aeelnevaga on induktiivsuse thik kH. Kui aga
valida naiteks aja md6dtkava Uhikuks ms, tuleb makumadota UhikugauF, induktiivsusi MH ja
sagedusi kHz (energia koosk®dlaline tihik oleks mJ).
4. Susteemi matemaatilise mudeli vorrandite tusidiike:
4.1 Algebralised, mis seovad muutujate iga ajahetke vaartusi onevah
4.2 Diferentsiaalvérrandid, mis seovad muutujaid kirjeldavaid ajafunktsiooh@hendiks on
funktsioonid, mille iseloom sdltub algtingimuste$eisiti 6eldes— kui diferentsiaalvérrand
seob susteemi (vOi selle elemendi) sisend- ja mdfpuutujaid, siis valjundmuutuja vaartus
teataval hetkel sOltub ka sisendite varasemateaki/dd@rtustest. Monikord nimetatakse seda
nahtust ka sisteemi méluks. Teisalt seostub sgagti@kuse printsiibiga (vt. p.1. A tagajarg
ei saa eelneda pohjusele.
4.3Lineaarsed vorrandid vdivad liikmetena sisaldada vaid muutujaid esimesstmes, muutujate
korrutisi konstantsete voi ajast sOltuvate parantega ning likmete summasid-vahesid.
4.4 Koik vorrandid, mis pole lineaarsed, onittelineaarsed sealhulgas liikmed muutujate
korrutistega voi kdrgemate astmetega, kdikvoimalikunktsioonid muutujatest jne.
5. Taupiline didnaamilise slUsteemmatemaatiline mudel pidevaja slUsteemidel koosneb
diferentsiaalvorranditest. Sellist stisteemi ninaks¢ kadiferentsiaalslisteemiksvoi sellele vaga
lahedases tahendusessif@adaks sisteemiks
Diferentsiaalvorrandite lahendamiseks peab teaddggingimusi teataval alghetkelo.t Need
tingimused kajastavad sisuliselt fuusikalises simte akumuleerunud energiat, ainet, laengut,
likumishulka jne, mis avaldavad vahetut mdju séste edasisele kaitumisele. Fuilsikaseadustes
esinevad muutujate tuletised kajastavadki akumolatsde muutusi vastavates fluusikalistes
protsessides.

1.7. ABSTRAKTNE SUSTEEMIMUDEL (ABSTRACT SYSTEM MODEL)

1.7.1. ABSTRAKTSE MUDELI OLEMUSNATURE OF ABSTRACT MODEL)

Erinevate rakendusvaldkondade slsteemimudelid #divasutuda matemaatilises mottes
ekvivalentseteks, erinedes vaid muutujate ja paesmte fllsikalise sisu, tahistamisviisi ning
kasutatud mdodtuhikute poolest. Siis on Uhe susteeandeli omaduste tundmadppimise tulemused
hdlpsasti Ule kantavad ekvivalentsetele susteemidebiki taolisi ekvivalentseid sisteeme saab
Uhendada abstraktse slsteemi kontseptsiooni kaédhstraktne sisteem on konkreetsete
susteemimudelite ekvivalentsiklassi Uhtne esindajajlles on sdilitatud matemaatilised
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funktsionaalsed seosed ja vorrandid, kuid on kdiatald muutujate ja parameetrite futsikaline voi

muu paritolu ning igasugused moodtuhikud. Viimastendstamisega” saame igast konkreetsest

susteemimudelist hdlpsasti abstraktse.

Abstraktset suisteemimudelit kasutades on hdlpushigisendamise, anallilsi ja ajaliste protsesside

arvutusmeetodeid kasitleda puhtmatemaatiliste fitetana.

On voimalik konstrueerida ka selliseid matemaatigsteemimudeleid, mida ei saa realiseerida

konkreetse (nait. flusikalise) sUsteemina. Seepdapasb abstrakise sisteemimudeli tarbeks

formuleerima saarased piirangud voi lisatingimusmds tagaks mudeli realiseeritavuse. Selliseid

tingimusi nimetatakse tihtiiusikalise realiseeritavuse (voimalikkuse) tingimsteks.

Moningad sellistest tingimustest:

1. Aja orienteeritus: ajamomentide t hulk T&;} on lineaarselt jarjestatud reaalarvude hulk (R).
Teisiti: teR; thytz - i<t vOI =t vOI >t (vélistav “v6i”).

2. Muutujate reaalarvulisus: kdik siisteemimuutujad on esitatavad reaalanauhstkvaartustega aja
funktsioonidena.

3. Pohjuslikkus: mistahes muutuja hetkvaartused voivad soltuddet@nuutujate samadele vOi

varasematele ajamomentidele vastavatest hetkgdéist, kuid mitte tulevaste ajamomentide

hetkvaartustest.

Kooskdlas p. 1.3.6 esitatuga eristatakse:

1.Pidevaja ststeemmille puhul T on taielik reaalarvude hulk.

2.Diskreetaja stusteemmille puhul T koosneb loenduvast hulgast isotadrajahetkedest, mida vdib

samastada taisarvude hulgaga.

1.7.2. PIDEVAJA SUSTEEMI OLEKUMUDEL(STATE MODEL FOR CONTINUOUS TIME
SYSTEM)
Olekumudelis on seotud kolme liiki muutujad:
— sisendmuutujad u(t), mis kajastavad valist toimet susteemile ja
orienteeritud sisteemis on soltumatud sisteemist;
— olekumuutujad x;(t), mis kajastavad ststeemisiseseid akumulat-
sioone;
— valjundmuutujad y(t), mis esitavad susteemi reaktsiooni sisen-ditele
ja on susteemis otseselt kattesaadavad (mdddetavad)
Moningad oleku- ja valjundmuutujad voivad ka uhtiGisteemi seisund on igal hetkel maaratud
olekumuutujate vaartustega, mis taielikult kajagthsiisteemis varasematel ajahetkedel toimunud
protsesside resultanti. Seepdarast, alustades siistgmlltusi meelevaldsel ajahetkgl on lisaks
susteemi mudelile vajalik ning piisav tunda olekurujate vaartusi sellel hetkel, s.0;(t.
Olekumuutujate koguarvu nimetatakseskisteemi jarguks
Matemaatilise mudeli kirjeldamisel on otstarbek#@skkiihte liiki muutujad koondada vastavateks
vektoriteks:

u, (t) X, (1) y1 (D)
u,(t X, (t t
oy < |20 x=| vy=| V20 L1
u, (t) X, (D) Ym(D)
Sisendite vektor Olekute vektor Valjundite vektor
(r komponenti) (n komponenti) (m komponenti)

Lisaks muudele eelistele on vektorite abil vOimatkudeleid kirjeldada soéltumatult tegelikust
muutujate arvust.
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Abstraktsel sisteemimudelil tuleb eelkdige maadatlarjeldatud funktsioonide maaramispiirkonnad
(naiteks saab p. 1.6.4 kirjeldatud muutuja h(taolaid positivne, Uletamata seejuures anuma
kdrgusele vastavat vaartust).
Muutujatele vastavate funktsioonide kirjeldamine:
— sisendfunktsioonide hulkzz={u(t): T->7}, kus T-orienteeritud ajamomentide hulk (pidev- voi
diskreetaja susteen)sisendfunktsioonide vaartuste hugk: R (reaalarvude hulk);
— olekufunktsioonide hulk 2={x(t): T>%1}, Zc R;
— valjundfunktsioonide hulk %={y(t): T->%},%< R.
Iga funktsioonide hulga jaoks vdivad veel kehtidatdvad piiravad tingimused.
Susteemi olekumudel on mé&ératav kahe funktsionamesega, mis seostavad sisendite, olekute ja
valjundite vektoreid
Ut e z— > Xt ex—>Y(N)e% 1.7.2
a) Olekusiirdefunktsioon ¢ (state transition function)

X(t):q{X(tO),U(t)(t t],t,to} t>t, 1.7.3

mis tdhendab, et kdik olekufunktsioonid on maaratastaval ajahetkel, kui teame iga olekumuutuja
algolekut x(¢) ning koiki sisendfunktsioone ajaintervallis kuni soovitud ajahetkeni t. Kui
olekusiirdefunktsioon sdltub otseselt ajast, naglemis naidatud, nimetatakse sisteemi (mudelit)
mittestatsionaarseks Statsionaarsesiisteemi olekusiirdefunktsioon otseselt ajasbkiis

b) Valjundfunktsioon y (output function)

Y ()= w(X(),U(t),0) 1.7.4

Avaldise kohaselt véaljundfunktsioonide vaartusetkélet on maaratud sisend- ja olekufunktsioonide
vaartustega samal hetkel t, kusjuures mittestadsisel sisteemil on funktsiognvahetult séltuv ka
ajast. Vaga sageli ei s6ltu valjundfunktsioptka sisendmuutujaist.
Siledatel suUsteemidelon olekusiirdefunktsioonp valjendatav diferentsiaalvérrandite lahendina,
valjundfunktsioon y on aga esitatav algebraliste vdrranditega. Stasise pidevaja
susteemiv@rrandite seas igal olekuvdrrandil on kuju

dx; (t) :

- £ (X, (0. X, (1), Uy (1), u, (1)) j=1...n 1.7.5
kus iga olekumuutuja tuletis on omaette vorrandigjemdatud teatud funktsioonina oleku- ja
sisendmuutujaist. Vorrandite koguarv vastab ilms@étiteemi jargule.
Olekuvdrrandi saab valjendada ka vektorkujul

% = F(X(t),U(t)) 1.7.6

Mittestatsionaarsel ststeemil séltuvad funktsiodn{lla F) vahetult ajast.
Valjundvorrandite standardne kuju on

(1) =g,(x,(1),...; %, (®),u, (®),....u, (1) 1=l..m 1.7.7
ehk vektorvormis mittestatsionaarsele ststeemile
Y (t)=G(X(t),U(t)) 1.7.8

Lineaarse susteemi olekuvdrrandid erinevad vaikg glolest, et vorrandites toodud funktsioonid F
ja G peavad olema lineaarfunktsioonid (vt.p. 1.6.7)
Lineaarse suisteemi olekuvdrrandite tldkujuon

% = A(t)X(t) + B(HU(t) 1.7.9
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nxl nxn nx1 nxr rx1

Y(t) = C()X(t) + D(t)U(t) 1.7.10

mx1l mxn nx1l mxr rx1
Statsionaarsel slsteemil parameetrite maatriksidBAC, D ei sisalda argumendina aega ja on
konstantsed. Parema mdoistmise huvides on naidatudvektorite ja parameetrite maatriksite

mootmed (ridade ar¥ veergude arv).

Parameetrite maatrikseid nimetatakse jargmiselt:

A- susteemimaatriks,Bsisenditemaatriks,-Cvaljunditemaatriks, B otsesidemaatriks.
Lineaarsete olekuvdrrandite naide on toodud o€aS {Orrandististeemina 1.6.23.

1.7.3. PIDEVAJA SUSTEEMI ULEKANDEMUDEL (CONTINUOUS TIME INPUT-OUTPUT
MODEL)
Ulekandemudelison valjundmuutujad otseselt seostatud sisendmateg. P. 1.7.2 arutluste najal
on hdlbus maista, et teatava sisendmuutuja rakeisghsusteemi sisendisse hetlgbole reaktsioon
valjundis Uheselt maaratud. Pdhjuseks on siUstemmesiakumulatsiooni toime, mis on p&hjustatud
vOimalikest protsessidest enne ajahetké&bltuvus ainult sisendsignaalist tekib vaid disi, hetkel
to sUsteemisisene akumulatsioon puudub taielikwt,tegemist omullise algolekuga
Niisugust sisteemi seisundit nimetatakse nudikstisteemi
rahuolekukgrelaxed systemXiis kehtib seos

ya)=:H(ua)

kusjuures statsionaarsel sisteemil ajamomegdidtsese

argumendina puuduvad.
Sileda susteempuhul on sisend- ja valjundmuutuja seos maaragathva differentsiaalvorrandiga,
mille lahend kirjeldab valjundmuutuja sdltuvustesidfunktsioonist nulliste algtingimuste olukorras.
Mittenullise algoleku arvestamine vdib osutudakiits. P. 1.6.3 toodud néite mudeli 2 korral, kus
valjundmuutuja Uhtib olekumuutujaga, saab mittésullalgolekut kirjeldada valjundmuutuja
algvaartusega, kuid sama naite mudeli 1 puhul rdhwutuja erineb olekut méaravast muutujast
ning viimane pole Uldse seotud Ulekande-diferealgtarandiga ja seega on selle arvestamine
vOimatu.
Susteemi tlekandeomadustes voib ilmneda teatuddahtweelhilistumisnéhtus (time delay; lag,
mis avaldub selles, et stisteemi valjund y(t) tehteittel s6ltub ainuiksi sisendi u(t) vahemalbrra
varasematest hetkvaartustest. Sel puhul Ulekanslésiess 1.7.11a asemel esitada kujul

yﬂ+r)=kwua)%n,tg), t>t, 1.7.11b

Suurust T nimetataksehilistumisajaks (time delay). Fulisikalistes susteemides (elektriliinid,
akustilised lained jne.) pohjustab hilistumist gi@rvonkumiste vms piiratud levimiskiirus siserndis
valjundisse. Negatiivne hilistumine, s.0. ennetwrpole ststeemides voimalik tingituna sisteemide
pohjuslikkuse omadustest (p.1.7.1) (kull on vdikalsuhteline ennetumine paralleelsetes
susteemides).

Lihtsaim hilistav (hilistuv) sisteem (delayed syste)rkordab valjundis tapselt sisendit konstantse
hilistumisajaga

. qng} t>t, 1.7.11a
0!

y()=u(t-7)
Niisuguse alamsusteemi vdib enamikus hilistavaisgeemides eraldada iseseisva alaosana.

1.7.4. DISKREETAJA SUSTEEMI OLEKUMUDEIKDISCRETE-TIME STATE MODEL)
Diskreetaja susteemikaitumine on maaratud diskreetsetel, isoleeritjahetkedel, milliseid voib
olla Idpmatu, kuid loenduv hulk. Sageli on takthkext eristatud vordse taktiperioodi T vorra. Sel
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puhul saab kasutada suhtelise taktiaja mdisteijesakaktiperioodi T aja mdotiuhikuks. Tulemusena
saab muutujate, néit[kj taktihetki kirjeldada taisarvudega k=0,1,2,3,...
Diskreetaja susteemi olekumudeli suhtes jaab kehtoalju p. 1.7.2 6eldust. Olulisim erinevus
avaldub tuletise mdiste puudumises, mis pidevagteginis mdddab olekumuutujate muutumiskiirust
(akumulatsioonimé&ara muutusi).
Diskreetaja vorrandis esinevate funktsioonide msiutajas saab kirjeldada diskreetfunktsiooni
diferentsi abil (diskreetaja selgemaks eristamis@ssitame nurksulgusid):

AX[K]=X[Kk+1]-X[K] 1.7.12

Diferents on eenduv naaberdiskreetide vahe. Vokrali kasutada ka taanduva diferentsi moistet,
kuid antud aines seda ei rakendata. Saab vottausele ka kdrgemat jarku diferentse

APX[K]=AX[k+1]-AX[K]=X[k+2]-2X[k+1]+xX[K] 1.7.13
APX[K]=A*X[k+1]-A*X[K]=X[k+3]-3X[k+2]+3x[k+1]-X[K] 1.7.14
jne.

Avaldistest nahtub, et korget jarku diferentse sawmbldada naaberdiskreetide kaudu avaldistena,
mille koefitsiendid vastavad binoomkoefitsientidalag likmete mérgid vahelduvad.
Tuletise moiste definitsiooni kaudu saab leidatiséeligikaudse seose diferentsidega

dx _ im X(t+T) - x(t) _ AX(t] _ X[k +1] - x[k]

dt 0T T T

1.7.15

Rakendades seda p. 1.7.2 vorranditele saab Igittadidse diskreetaja stisteemi mudeli kuju. Siiski
tingituna piirprotsessi véimatusest diferentsi kbrrdivad vead tuletise asendamisel osutuda kullalt
suurteks. Uldjuhul saab anda vérrandid kuijul

% — AX() + BU() X[k + 1] = FX[k] + GUK] 1.7.16
=
Y (H)=CX(t)+DU(t) Y[K]=CX[K]+DU[K] 1.7.17

mis vastavad lineaarsete diskreetaja siusteemidtend@eaandite tllpkujule. Mittelineaarse sisteemi
vorrandid ilmselt omandavad kuju
X[k+1]=2(X[k],U[K] ) 1.7.18
Y[K]=4(X[k],U[K] ) 1.7.19
Koiki neid vdrrandeid nimetatakse diferentsvorraekl, vaatamata diferentside otsesele
puudumisele neis. Kahe naaberdiskreedi olemasolu samavaarne esimese diferentsi
eksisteerimisega voOrrandeis. Nelja naaberdiskresinasolul vérrandeis tuleb radkida kolmandat
jarku diferentsvérrandist. Ulalkirjeldatud mudelekusiirdevérrandid on sisuliselt esindatud esimest
jarku diferentsvérrandite slisteemina.

1.7.5. DISKREETAJA SUSTEEMI ULEKANDEMUDEL(DISCRETE TIME INPUT-OUTPUT
MODEL)

Diskreetaja stisteemi lUlekandemudelil on vorrelded.p.3 kasitletud pidevaja Ulekandemudeliga

pbhierinevusena diferentsvOrrand. Statsionaarseéeeaiis lahendil on  nullistel algtingimustel

avaldistele 1.7.11 analoogiline kuju

Y[K] = H(u[i] 0.« ) 1.7.20
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Susteemi jark vastab diferentsvdrrandi jargule, omsihe vorra vaiksem naaberdiskreetide tldarvust
ulekandemudeli diferentsvorrandis.



