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SPOJITE SYSTEMY

FORMY ABSTRAKTNIHO POPISU SPOJITYCH
SYSTEMU

VNITRNi (STAVOVY) POPIS




VNITRNI (STAVOVY) POPIS

predpokladejme konstantni parametry prvku R, L, C obvodu
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VNITRNI (STAVOVY) POPIS
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VNITRNI (STAVOVY) POPIS
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U, a i, jsou stavové veliciny; z jejich hodnot, resp. jejich
derivaci a parametru systému jsme schopni spocitat
hodnoty vsech dalsich veliCin popisujicich chovani daného

systemu
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VNITRNI (STAVOVY) POPIS
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VNITRNI (STAVOVY) POPIS




ki
L

VNITRNI (STAVOVY) POPIS

A - matice vnitrnich vazeb systemu (tez

systémova matice nebo matice zpetnych
vazeb),

rozmer: n X n

B - matice vazeb systému na vstup (tez
vstupni matice); rozmeér: m x n

C - matice vazeb vystupu na stav (vystupnj
matice); rozmeér: n x r (r je pocet vystupu)

D - matice primych vazeb vystupU na vstupy;
rozmeér: m X n (z hlediska zkoumani
vlastnosti linearnich dynamickych systemu

nejsou tyto vazby podstatne a Casto je tato
matice nulova)
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VNITRNI (STAVOVY) POPIS NELINEARNIHO
SYSTEMU

nyni opét predpokladejme, ze kapacita C zavisi na napéti na
kondenzatoru; pak
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VNITRNI (STAVOVY) POPIS NELINEARNIHO
SYSTEMU
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~Z TRANSFORMACE.
SYSTEMY S DISKRETNIM CASEM
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Z TRANSFORMACE

definice DTFT - opakovani

X | H<Texok ).

X(w) je obecne komplexni funkce promenné w -

kmitoctu . _ y
Ao kxkvexw(gf) ,
je-li z=exp(jwT), dostaneme

e 7K oboustranna
)
Z-transformace



Z TRANSFORMACE

)(Z)_ - )(k-ﬁZ—k, jednostranna Z-transformace
kO,

Z-transformace jednotkového impulsu
Z(A(KT))=1

Z-transformace posunutého jednotkového impulsu

- . 1
Z(AKT-nT))= y - Nz _-_



Z TRANSFORMACE

Z-transformace jednotkoveho skoku
UZz)=1+zT+z2+z3+z4+ ...

vynasobime-li obé strany (z-1) dostaneme

(z-1).U(z) = (z+t1+z21+z2+23+.. ) — (1+z1+z2%+z3+z%+.. ) =z

Uz) = z/(z-1) = 1/(1-z77)
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VLASTNOSTI Z TRANSFORMACE

Linearita
a.x(k) + b.y(k) ~a.X(z) + b.Y(z)

Posun vpravo x(k).u(k)
X(k-n).u(k-n) ~ z"X(z)

Posun vpravo x(k)
X(k-1) ~ z7X(z) + x(-1)
X(k-2) ~ z2X(z) + x(-2) + z1.x(-1)

X(k-n) ~ z"X(z) + x(-n) + 1. x(-n+1) + ... + z"*1 x(-1)
Je-lix(m)=0prom=-1, -2, ..., -n, je
x(k-n) ~ z"X(z2),
coz je totéz jako pro x(k-n).u(k-n) .



VLASTNOSTI Z TRANSFORMACE

Konvoluce
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SYSTEMY S DISKRETNIM CASEM
PRENOSOVA FUNKCE

x(nT) = x(n) y(nT) = y(n)
H(z)
X(2) Y(z)

y(nT) = h(nT)*x(nT)
Y(2) = H(2).X(2)

H(z) = Y(z2)/X(z), kde H(z) je racionalni lomena
funkce proménnée z! (obrazova prenosova

funkce)
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SYSTEMY S DISKRETNIM CASEM
NULOVE BODY A POLY
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SYSTEMY S DISKRETNIM CASEM
DIFERENCNI ROVNICE
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SYSTEMY S DISKRETNIM CASEM
FREKVENCNI PRENOSOVA FUNKCE
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SYSTEMY S DISKRETNIM CASEM
FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY

1) BarmBerm Barmrt B8

H) Hae




SYSTEMY S DISKRETNIM CASEM
FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY
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VNEJSI POPIS LINEARNICH SYSTEMU

v diferencialni (diferencni) rovnice;

vl operatorova prenosova funkce (Laplacova
transformace, z transformace);

v rozloZeni nul a pdlu;
v frekvencni prenosova funkce;

v frekvencni charakteristiky — amplitudova,
fazova;




VNEJSI POPIS LINEARNICH SYSTEMU

v diferencialni (diferencni) rovnice;

vl operatorova prenosova funkce (Laplacova
transformace, z transformace);

v rozloZeni nul a pdlu;

v frekvencni prenosova funkce;

v frekvencni charakteristiky — amplitudova,
fazova;

¥ impulsni charakteristika;

vl prechodova charakteristika



VNEJSIi POPIS LINEARNICH SYSTEMU
IMPULSNI CHARAKTERISTIKA

operatorova prenosova funkce
H(p) = Y(p)/X(p) H(z) = Y(z)/X(z)
Y(p) = H(p).X(p) Y(z) = H(z).X(z)
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VNEJSi POPIS LINEARNICH SYSTEMU
IMPULSNI CHARAKTERISTIKA

Y(z) = H(z).X(z2)
za predpokladu, ze X(z) = 1 mame
Y(z) = H(z2).1
y(KT) = h(kT) = Z'*(H(z))
X(z) = 1= x(kT) = Z1(1)

© Institut biostatistiky a analyz



VNEJSIi POPIS LINEARNICH SYSTEMU
IMPULSNI CHARAKTERISTIKA

Y(z) = H(z).X(z2)
za predpokladu, ze X(z) = 1 mame
Y(z) = H(z).1
y(KT) = h(kT) = Z'*(H(z))
X(z) =1 = x(kT) = Z1(1)

Z-transformace jednotkoveho impulsu
Z(A(kT))=1




VNEJSIi POPIS LINEARNICH SYSTEMU
IMPULSNI CHARAKTERISTIKA

y(KT) = h(kT) = Z1(H(z).Z(A(KT)))
odezva na jednotkovy impuls -
- impulsova charakteristika

y(t) = h(t) = L1(H(p).L (5(1)))
Y(p) = H(p) = £ (h(t)*L£1(1))

¥ impulsni charakteristika a prenosova funkce tvofi
transformacni par Laplacovy (Z) transformace.

¥ impulsni charakteristika a frekvencni prenos tvori
transformacni par Fourierovy (DFT) transformace.
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VNEJSIi POPIS LINEARNICH SYSTEMU
IMPULSNI CHARAKTERISTIKA

5 c V. . 7 V. . o
v je-li priveden na vstup signalu priveden Diracuv

impulz, ma systém reagovat na dveé nekonecne velké
zmeny urovne signalu v nekonecne kratkem
intervalu.

cim uzsi S|gnal tim Sirsi spektrum - jednotkovy
impulz ma nekonecne sSiroké konstantni spektrum
takze privedeme-li na vstup systemu Diracuv impulz,
je situace ekvivalentni soucasnemu privedeni uplnée
smési harmonickych signalu o frekvencich od 0 do «
Hz.

takovy signal neni realny systém schopen prenést bez
deformace.

|mpulsove charakteristice Ize tedy rozumet jako
systemem zdeformovany Diractv impulz. Podle
vIastnost| deformovaného vystupnlho signalu
muZeme usuzovat na vlastnosti systému.



VNEJSIi POPIS LINEARNICH SYSTEMU
IMPULSNI CHARAKTERISTIKA

v je-li h(t) = 0prot >ty (h(kT) = 0 pro k
>Kk,) hovorfime o systému s konecnou
impulsni charakteristikou (KIO - FIR);

v neni-li h(t) = 0 prot > t;, (h(kT) = 0 pro k

>k,) hovorime o systému s nekonecnou
impulsni charakteristikou (NIO - IIR);



VNEJSIi POPIS LINEARNICH SYSTEMU
PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA

prechodova charakteristika =
= odezva systému na jednotkovy skok

L(d(t)) = 1/p
Y(p) = G(p) = H(p).L(d(t)) = H(p).1/p

Z(u(kT)) = 1/1-zt = z/(z-1)
Y(z) = G(z) = H(z).z/(z-1)




ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH

¥ vstup — primarni pricinou dynamiky
systemu;

© pamét — sekundarni pricina dynamiky
systemu;

U

dva zakladni typy experimentovani se
systemy

v zkoumani vlivu pocatecniho stavu;
v zkoumani vlivu vstupniho signalu



ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH
ZKOUMANI VLIVU POCATECNIHO STAVU

v v Case t, se systém nachazi vlivem své
predchazejici Cinnosti ve stavu x(t,) -
fyzikalni (chemicke, biologicke,...) pocatecni
podminky;

v bez privedeného vstupu analyzujeme

chovani systému - prirozena odezva
systému (odezva na pocatecni stav)



ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH
ZKOUMANI VLIVU POCATECNIHO STAVU
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Pfirozen# odezva systému 2. Fadu pro rizn rozloZeni redlnych poli a
rizné integralni konstanty C, a C,. Plna &ra: C, = C, = 1. Tetkovana
Cara: C, =-1,C, =1,

a) A =-li;=-2 Yu=Ge'+Ce ™
by A =4,=-2 Yu()=Ge™ + Cyre™
€ Z4=-24,=0 py(=Ge¥+G
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Pfirozenad odezva systému 2. Fidu pro riznd rozloZeni
komplexnich péli a integra&ni Konstanty C, = C, = 1.

a) Ay =-2473,4,=-2-43 Yu(t)y=2e"% cos(3¢)
b) A, =-2+,30,4, =—2-,;30 Yu(t)=2c"*cos(30¢)
€) A4 =—-1+,30,4;, =—-1-730  y,(¢)=2e" cos(30¢)
d) A4, =730, =-;30 Yu (1) = 2cos(30¢)

€) A, =02+;30,4,=0,2-,30 yﬁ(t)=2e°'2'cos(30r)
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ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH
ZKOUMANI VLIVU POCATECNIHO STAVU

Prirozena odezva -

v casem zanika — asymptoticky stabilni
systém vzhledem k pocatecnim podminkam;

v ustali se v konecnych mezich (periodicky
osciluje nebo je konstantni) — stabilni
systém nebo system na mezi stability
vzhledem k pocateCnim podminkam;

¥ neohranicené roste — nestabilni systém
vzhledem k pocatecnim podminkam



ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH
ZKOUMANI VLIVU POCATECNIHO STAVU

Ize zjistovat:

v dynamickée vlastnosti (tvar prechodu do
noveého stavu - rychlost prechodu,
monotonnost Ci kmitani, frekvence kmitani,
apod.);

v linearitu (sledovanim podobnosti odezev pri
ruznych pocateénich stavech);

v stabilitu (sledovanim konvergence);



ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH
ZKOUMANI VLIVU VSTUPNIHO SIGNALU

v systém se musi nachazet v nulovém
pocatecnim stavu;

v odpoved’ systému pri nulovém pocatecnim
stavu - vnucena (vynucena) odezva;

v muzeme sledovat chovani systemu
buzeného signaly oéekavaného prubéhu -
impulsova odezva, prechodova odezva,
frekvencni charakteristika



ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH
ZKOUMANI VLIVU VSTUPNIHO SIGNALU
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ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH

v prechodny déj - popis chovani systemu z
pocatecniho do koncoveho stavu

v ustaleny stav - stav kdy zanika pohyb
systému (stejnosmeéerny ustaleny stav) -
neni to v jediném okamziku, ale v Casovém
intervalu

¥ rovnovazny stav - stabilni, nestabilni

celkova odezva = prirozena odezva + vnucena odezva



ZAKLADNI JEVY V SYSTEMECH

uc(t).celkové odez\-fa uc(t). pfirozend o. | uc(t)' vynucend o.

0 t 0 t o ¢
u (t),ustalena o. u (t), pfechodna sloZka
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