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XIII.XIII.XIII.
ZÁKLADNÍ TYPY 

XIII.
ZÁKLADNÍ TYPY ZÁKLADNÍ TYPY 

DYNAMICKÝCH SYSTÉMŮ
ZÁKLADNÍ TYPY 

DYNAMICKÝCH SYSTÉMŮ
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SPOJITÉ SYSTÉMYSPOJITÉ SYSTÉMY

Téměř všechny realizovatelné (fyzikálně, Téměř všechny realizovatelné (fyzikálně, 
biologicky, chemicky, …) spojité lineární 
systémy (kromě systémů s dopravním systémy (kromě systémů s dopravním 
zpožděním) lze vytvořit z prvků tří typů:

� proporcionálních členů (ideálních zesilovačů � proporcionálních členů (ideálních zesilovačů 
multiplikátorů); 
integrátorů;� integrátorů;

� součtových členů (sumátorů);� součtových členů (sumátorů);
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SPOJITÉ SYSTÉMYSPOJITÉ SYSTÉMY

a y‘(t)+a y(t) = x(t)a1y‘(t)+a0y(t) = x(t)

y‘(t) = x(t)/a1 - a0y(t)/a1y‘(t) = x(t)/a1 - a0y(t)/a1
y(t) = ∫(x(t)/a1 - a0y(t)/a1)dt = ∫x1(t)dt
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SPOJITÉ SYSTÉMYSPOJITÉ SYSTÉMY

Kromě těchto základních prvků existují další Kromě těchto základních prvků existují další 
typové články s určitými typickými 
vlastnostmi:vlastnostmi:

� systém se setrvačností 1. řádu;� systém se setrvačností 1. řádu;

� derivační systém;

statický systém 2. řádu;� statický systém 2. řádu;

� systém s dopravním zpožděním.� systém s dopravním zpožděním.
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PROPORCIONÁLNÍ SYSTÉMPROPORCIONÁLNÍ SYSTÉM

definiční rovnice

y(t) = k.x(t)

operátorová přenosová funkceoperátorová přenosová funkce

H(p) = Y(p)/X(p) = kH(p) = Y(p)/X(p) = k

frekvenční přenosová funkcefrekvenční přenosová funkce

H(ω) = Y(ω)/X(ω) = k
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PROPORCIONÁLNÍ SYSTÉMPROPORCIONÁLNÍ SYSTÉM

frekvenční modulová a fázováfrekvenční 
charakteristika 

v komplexní rovině

modulová a fázová

frekvenční charakteristika

v komplexní rovině
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PROPORCIONÁLNÍ SYSTÉMPROPORCIONÁLNÍ SYSTÉM

? impulsní charakteristika? impulsní charakteristika
? přechodová charakteristika
?

? přechodová charakteristika
? nuly a póly přenosových funkcí

Fyzikální realizace:
� vysokofrekvenční zesilovače� vysokofrekvenční zesilovače
� mechanické převody
� potenciometry� potenciometry
� převodníky (fyzikálních) veličin (??)

© Institut biostatistiky a analýz



INTEGRAČNÍ SYSTÉMINTEGRAČNÍ SYSTÉM

� diferenciální rovnice

y‘(t) = k .x(t)y‘(t) = ki.x(t)

� po Laplacově transformaci� po Laplacově transformaci

p.Y(p) – y(0) = ki.X(p)

operátorová přenosová funkce (!! y(0)=0 !!)� operátorová přenosová funkce (!! y(0)=0 !!)
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ki - zesílení integrátoru; Ti – časová konstanta integrátoru
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INTEGRAČNÍ SYSTÉMINTEGRAČNÍ SYSTÉM

� frekvenční přenosová 
funkce ω
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ω
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ω
ω=ω ii k

j
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� frekvenční charakteristika 

ωωω j)(X

modulová a fázová frekvenční � frekvenční charakteristika 

v komplexní rovině

modulová a fázová frekvenční 

charakteristika v log. souřadnicích

ω−=ω=ω log20klog20)(Flog.20)(F i ω−=ω=ω log20klog20)(Flog.20)(F idB
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INTEGRAČNÍ SYSTÉMINTEGRAČNÍ SYSTÉM

� impulsní charakteristika� impulsní charakteristika

{ } )t(.k)p(F)t(g -1 σ==L

přechodová charakteristika 

{ } )t(.k)p(F)t(g i
-1 σ==L

� přechodová charakteristika (pro t≥0)
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SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ 
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU

(zpožďující(?) člen 1.řádu, aperiodický člen, (zpožďující(?) člen 1.řádu, aperiodický člen, 
statický člen 1. řádu)

diferenciální rovnice� diferenciální rovnice

a1y‘(t) + a0y(t) = x(t)a1y‘(t) + a0y(t) = x(t)

T.y‘(t) + y(t) = k.x(t)T.y‘(t) + y(t) = k.x(t)

T = a1/a0; k = 1/a0

© Institut biostatistiky a analýz



SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ 
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU

� operátorová přenosová funkce� operátorová přenosová funkce

1p.T

k
)p(F

+
=

� frekvenční přenosová funkce
1p.T
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SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ 
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU

� modulová logaritmická frekvenční 
charakteristikacharakteristika

1Tlog20klog20)(F(log20)(F 22 +ω−=ω=ω

�pro ω « 1/T je (Tω)2 «1  a tedy

1Tlog20klog20)(F(log20)(F
dB

+ω−=ω=ω

�pro ω « 1/T je (Tω)2 «1  a tedy

klog20)(F
dB

=ω

� pro ω » 1/T je (Tω)2 »1  a tedy

klog20)(F
dB

=ω

� pro ω » 1/T je (Tω) »1  a tedy

ω−=ω Tlog20klog20)(F
dB
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SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ 
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU

� fázová frekvenční charakteristika� fázová frekvenční charakteristika

))(FIm(
arctg)( =ω=ωϕ
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))(FRe(

))(FIm(
arctg)(

ω−=ω−=

=
ω
ω=ωϕ

pro 0 ≤ ω < ∞ je φ∈〈0;-90°)
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pro 0 ≤ ω < ∞ je φ∈〈0;-90°)
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SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍSYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU
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SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ 
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU

� impulsní charakteristika� impulsní charakteristika
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== LL

přechodová charakteristika
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� přechodová charakteristika

k1 
)e1.(k

)1Tp(p

k
)p(F.

p

1
)t(h T/t1-1- −−=









+
=









= LL

© Institut biostatistiky a analýz



SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ 
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU
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SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ SYSTÉM SE SETRVAČNOSTÍ 
1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU1.ŘÁDU

� nuly a póly� nuly a póly

� realizační schéma� realizační schéma
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DERIVAČNÍ SYSTÉMDERIVAČNÍ SYSTÉM

� definiční rovnice� definiční rovnice
y(t) = kd.x‘(t)

� operátorová přenosová funkce� operátorová přenosová funkce
F(p) = Y(p)/X(p) = kd.pd

!!! KONFLIKT !!!
� řád polynomu v čitateli je vyšší než řád polynomu ve

jmenovateli;
� řád polynomu v čitateli je vyšší než řád polynomu ve

jmenovateli;

� jestli se vstup změní skokem, měl by být výstup
úměrný Diracovu impulsu, což neumíme realizovatúměrný Diracovu impulsu, což neumíme realizovat
(nekonečně vysoký impuls s nekonečně krátkou dobou
trvání)
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DERIVAČNÍ SYSTÉMDERIVAČNÍ SYSTÉM

� frekvenční přenosová funkce� frekvenční přenosová funkce

)(Y ω
dkj

)(X

)(Y
)(F ω=

ω
ω=ω

� nula v počátku 

komplexní roviny
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DERIVAČNÍ SYSTÉMDERIVAČNÍ SYSTÉM

modulová logaritmická frekvenční � modulová logaritmická frekvenční 
charakteristikacharakteristika

ω+=ω=ω log20klog20)(Flog.20)(F ddB ddB
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DERIVAČNÍ SYSTÉMDERIVAČNÍ SYSTÉM

� impulsní charakteristika� impulsní charakteristika

{ } { }p.k)p(F)t(g -1-1 LL == { } { }p.k)p(F)t(g d
-1-1 LL ==

Diracův impulz 2. řádu 

(fyzikálně nerealizovatelný)(fyzikálně nerealizovatelný)
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DERIVAČNÍ SYSTÉMDERIVAČNÍ SYSTÉM

� přechodová charakteristika� přechodová charakteristika

)t(kp.k
1

)p(F
1

)t(g δ=



=



= 1-1- LL )t(kp.k

p

1
)p(F

p

1
)t(g dd δ=







=







= 1-1- LL

Diracův impulz s mocností kd
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REÁLNÝ DERIVAČNÍ REÁLNÝ DERIVAČNÍ SYSTÉMSYSTÉM

� každý reálný derivační článek je zatížen � každý reálný derivační článek je zatížen 
určitou setrvačností, proto jeho přenosová 
funkce je alespoň ve tvaru funkce je alespoň ve tvaru 

p.k
)p(F d=

1p.T

p.k
)p(F d

+
=

ε

kde Tε je malá časová konstanta
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REÁLNÝ DERIVAČNÍ REÁLNÝ DERIVAČNÍ SYSTÉMSYSTÉM

� frekvenční charakteristika v komplexní � frekvenční charakteristika v komplexní 
rovině

j.k ω=
1j.T

j.k
)p(F d

+ω
ω=

ε
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REÁLNÝ DERIVAČNÍ REÁLNÝ DERIVAČNÍ SYSTÉMSYSTÉM

� modulová frekvenční charakteristika v � modulová frekvenční charakteristika v 
logaritmických souřadnicích

1Tlog20log20klog20)(Flog.20)(F 22
ddB

+ω−ω+=ω=ω ε

� pro ω«1/Tε je |F(ω)|dB = 20log(kd) + 20 log(ω)

pro ω»1/T je |F(ω)| = 20log(k ) + 20 log(ω) -� pro ω»1/Tε je |F(ω)|dB = 20log(kd) + 20 log(ω) -
- 20log(ωTε)
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REÁLNÝ DERIVAČNÍ REÁLNÝ DERIVAČNÍ SYSTÉMSYSTÉM

© Institut biostatistiky a analýz



REÁLNÝ DERIVAČNÍ REÁLNÝ DERIVAČNÍ SYSTÉMSYSTÉM

� impulsní charakteristika� impulsní charakteristika
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STATICKÝ SYSTÉM 2. ŘÁDUSTATICKÝ SYSTÉM 2. ŘÁDU

� diferenciální rovnice� diferenciální rovnice
a2y“(t)+a1y‘(t)+a0y(t)= x(t)2 1 0

� operátorová přenosová funkce� operátorová přenosová funkce
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STATICKÝ SYSTÉM 2. ŘÁDUSTATICKÝ SYSTÉM 2. ŘÁDU

operátorová přenosová funkceoperátorová přenosová funkce

k
)p(F =

)1pT)(1pT(
)p(F

21 ++
=

chování systému závisí na pólech přenosové funkcechování systému závisí na pólech přenosové funkce

reálné různé póly

reálné násobné pólyreálné násobné póly

komplexně sdružené póly
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STATICKÝ SYSTÉM 2. ŘÁDUSTATICKÝ SYSTÉM 2. ŘÁDU

© Institut biostatistiky a analýz

Charakteristiky a tvary přirozených odezev statického systému 2. řádu pro některé konfigurace pólů přenosové funkce



SYSTÉM SE ZPOŽDĚNÍMSYSTÉM SE ZPOŽDĚNÍM

Systém, který způsobuje pouze posunutí Systém, který způsobuje pouze posunutí 
vstupního signálu v čase, jinak tvar vstupu 
nemění. nemění. 

� definiční rovnice� definiční rovnice
y(t)=x(t-τ)

operátorová přenosová funkce� operátorová přenosová funkce
F(p) = e-τpF(p) = e

(není to racionální lomená funkce, tedy nemá
nuly a póly – pozor, pozor – funkci lzenuly a póly – pozor, pozor – funkci lze
rozložit a pak jich má nekonečně)
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SYSTÉM SE ZPOŽDĚNÍMSYSTÉM SE ZPOŽDĚNÍM

� frekvenční charakteristika� frekvenční charakteristika
F(ω) = e-jτω

|F(ω)| = 1     a     φ(ω) = -τω
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DISKRÉTNÍ SYSTÉMYDISKRÉTNÍ SYSTÉMY

Podobně jako spojité systémy, lze lineární Podobně jako spojité systémy, lze lineární 
diskrétní modely reálných systémů 
realizovat pomocí tří základních typů:realizovat pomocí tří základních typů:

� proporcionální člen (násobení konstantou);� proporcionální člen (násobení konstantou);

� zpožďovací člen;

sumační člen.� sumační člen.
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DISKRÉTNÍ SYSTÉMYDISKRÉTNÍ SYSTÉMY

a1y(nT)+a0y(nT-T) = b0x(nT)a1y(nT)+a0y(nT-T) = b0x(nT)

y(nT) = b0x(nT)/a1 - a0y(nT-T)/a1
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PROPORCIONÁLNÍ ČLENPROPORCIONÁLNÍ ČLEN

� totéž jako spojitý proporcionální člen� totéž jako spojitý proporcionální člen
�výstupní průběh je tvarově shodný se vstupem;

poměr hodnot výstupní a vstupní hodnoty je �poměr hodnot výstupní a vstupní hodnoty je 
roven „zesílení“ k;

�přenosová funkce je určena vztahem

k
)z(X

)z(Y
)z(H ==

)z(X
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ZPOŽĎOVACÍ ČLENZPOŽĎOVACÍ ČLEN

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) = x(nT-T)

� obrazová přenosová funkce
1)z(Y

obrazová přenosová funkce

Y(z) = X(z).z-1 ⇒
z

1
z

)z(X

)z(Y
)z(H 1 === −

� frekvenční přenosová funkce

z)z(X

z = ejωT    z-1 = e-jωT 

H(ejωT) = e-jωTH(ejωT) = e-jωT
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TYPY DISKRÉTNÍCH SYSTÉMŮTYPY DISKRÉTNÍCH SYSTÉMŮ

� systémy s klouzavým průměrem (moving � systémy s klouzavým průměrem (moving 
average – MA)
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SUMAČNÍ ČLEN 1.ŘÁDUSUMAČNÍ ČLEN 1.ŘÁDU
KLOUZAVÝ PRŮMĚR KLOUZAVÝ PRŮMĚR –– MOVINGMOVING AVERAGEAVERAGE (MA)(MA)KLOUZAVÝ PRŮMĚR KLOUZAVÝ PRŮMĚR –– MOVINGMOVING AVERAGEAVERAGE (MA)(MA)

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) = x(nT) + x(nT-T)

� obrazová přenosová funkceobrazová přenosová funkce

Y(z) = X(z) + X(z).z-1

Y(z) = X(z)(1+z-1) Y(z) = X(z)(1+z-1) 
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SUMAČNÍ ČLEN 1.ŘÁDUSUMAČNÍ ČLEN 1.ŘÁDU
KLOUZAVÝ PRŮMĚR KLOUZAVÝ PRŮMĚR –– MOVINGMOVING AVERAGEAVERAGE (MA)(MA)KLOUZAVÝ PRŮMĚR KLOUZAVÝ PRŮMĚR –– MOVINGMOVING AVERAGEAVERAGE (MA)(MA)

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

2y(nT) = x(nT) + x(nT-T)

� obrazová přenosová funkceobrazová přenosová funkce

2Y(z) = X(z) + X(z).z-1

2Y(z) = X(z)(1+z-1) 2Y(z) = X(z)(1+z-1) 
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 1. ŘÁDUČLEN 1. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) – y(nT-T) = x(nT)

y(nT) = x(nT) + y(nT-T)y(nT) = x(nT) + y(nT-T)

� obrazová přenosová 
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 1. ŘÁDUČLEN 1. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 1. ŘÁDUČLEN 1. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) + y(nT-T) = x(nT)
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 1. ŘÁDUČLEN 1. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) + y(nT-T) = 2x(nT)

y(nT) = 2x(nT) - y(nT-T)y(nT) = 2x(nT) - y(nT-T)

� obrazová přenosová 
funkcefunkce
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 1. ŘÁDUČLEN 1. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) + 0,9.y(nT-T) = 1,9.x(nT)

y(nT) = 1,9.x(nT) – 0,9.y(nT-T)y(nT) = 1,9.x(nT) – 0,9.y(nT-T)

� obrazová přenosová 
funkcefunkce
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 2. ŘÁDUČLEN 2. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) + y(nT-2T) = 2.x(nT)

y(nT) = 2.x(nT) – y(nT-2T)y(nT) = 2.x(nT) – y(nT-2T)

� obrazová přenosová 
funkcefunkce
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 2. ŘÁDUČLEN 2. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) + 0,81y(nT-2T) = 1.81x(nT)

y(nT) = 1,81x(nT) – 0.81y(nT-2T)y(nT) = 1,81x(nT) – 0.81y(nT-2T)

� obrazová přenosová funkce
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLEN 1. ŘÁDUČLEN 1. ŘÁDU

� diferenční rovnice� diferenční rovnice

y(nT) + 1,23y(nT-2T) = 2.23x(nT)

y(nT) = 2,23x(nT) – 1.23y(nT-2T)y(nT) = 2,23x(nT) – 1.23y(nT-2T)

� obrazová přenosová funkce
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AUTOREGRESIVNÍAUTOREGRESIVNÍ ČLENČLEN

� diferenční rovnice� diferenční rovnice
y(nT) – a1y(nT-T) - … - amy(nT-mT) = b0x(nT)

y(nT) = b0x(nT) + a1y(nT-T) + … + amy(nT-mT) y(nT) = b0x(nT) + a1y(nT-T) + … + amy(nT-mT) 

� obrazová přenosová funkce
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