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SPOJITE SYSTEMY

Temer vsechny realizovatelné (fyzikalne,
biologicky, chemicky, ...) spojité linearni
systemy (kromé systemu S dopravnlm
zpozdé&nim) lze vytvofit z prvku tfi typu:

| proporcmnalmch ¢lenu (idedlnich zesilovadu
multiplikatord);

M mtegratoru,
v 7 v (o) 7 (0
v souctovych clenu (sumatoru);




SPOJITE SYSTEMY

a;y (t)+agy(t) = x(t)
y'(t) = x(t)/a; - agy(t)/a,;
y(t) = [(x(t)/a; - agy(t)/a;)dt = [x;(t)dt

TY(U)
(t) . . J‘ y()




SPOJITE SYSTEMY

Kromé téchto zakladnich prvku existuji dalsi
typoveé clanky s urcitymi typickymi
vlastnostmi:

v systém se setrvacnosti 1. radu;
v derivacni systém;

v staticky system 2. radu;

v systém s dopravnim zpozdéenim.




PROPORCIONALNI SYSTEM

definicni rovnice

y(t) = k.x(t) x(t)

F(p) =K

operatorova prenosova funkce
H(p) = Y(p)/X(p) = k

frekvencni prenosova funkce
H(w) = Y(w)/X(w) =K

W




PROPORCIONALNI SYSTEM

frekvencni
charakteristika
v komplexni rovine

Im

modulova a fazova
frekvencCni charakteristika

IF(w)

@{w)
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PROPORCIONALNI SYSTEM

? impulsni charakteristika
? prechodova charakteristika
? nuly a poly prenosovych funkci

Fyzikalni realizace:

v vysokofrekvencni zesilovace

v mechanické prevody

v’ potenciometry

v' prevodniky (fyzikalnich) velicin (??)




INTEGRACNI SYSTEM

v diferencialni rovnice

y'(B) = ki.x(t)
v po Laplacoveé transformaci

p.Y(p) - y(0) = ki.X(p)
v operatorova prenosova funkce (!I! y(0)=0 !)

Y(p) _k; _ 1

K- zesileni integratoru; T, — Casova konstanta integratoru

W




INTEGRACNI SYSTEM

frekvencni prenosova (o) = Y(w) _ki __K

W) = - -
funkce ( ) X((JO) jw J W

frekvencni charakteristika @ modulova a fazova frekvenéni

v komplexni roviné charakteristika v log. souradnicich
F(w)|, = 20.logF(w) = 20logk; — 20logw
Im
|F ()l
40
20N
0 — @ 20 log K; . .
: Re 01 1 ‘7'0\160 =
@ (w)
F{w) .
' 1 1:0 100 ©
®—0 -90




INTEGRACNI SYSTEM

impulsni charakteristika
o(t) = LF(p)} =k;.o(t)

prechodova charakteristika (pro t=0)

h(t) = L’1{F(p).1} =k.t= Ly
p T
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SYSTEM SE SETRVACNOSTI
1.RADU
(zpozduijici(?) clen 1.radu, aperiodicky clen,
staticky Clen 1. radu)
v diferencialni rovnice
a1y (t) + apy(t) = x(t)

Y(t) + y(t) = k.x(t)
T = a/ay; k = 1/a,




SYSTEM SE SETRVACNOSTI

1.RADU

operatorova prenosova funkce

k
F p—
o ) (P) Tp+1
frekvencni prenosova funkce
Im
k
F(w) =
() joT +1 Aose k‘I’Z A
u
k ~wTk L >
Re(F(w)) = Im(F(w)) = W2 T es
of(w) =~ mFw)=—57 | i




SYSTEM SE SETRVACNOSTI
1.RADU

modulova logaritmicka frekvencni
charakteristika

F(w)|,, =20log|(F(c) = 20logk — 20logy T2u? +1

pro w « 1/T je (Tw)?2«1 a tedy
F(w) ,, =20logk

prow » 1/T je (Tw)2»1 a tedy
‘F(m)‘dB =20logk —20log Tw




SYSTEM SE SETRVACNOSTI
1.RADU

fazova frekvencni charakteristika

¢(w) = arctg IIZ{:((II::(((:)))) =

= arctg(—wT) = —arctg(wT)

M —» 0 =0
pro 0 < w < o je ¢p0;-90°) Ov
|




SYSTEM SE SETRVACNOSTI
1.RADU

' ho + l
IFlg 0 dB /dek f3aB v
T '
IF(janl ~2
%R,
| g o«
" Toa T 400 o0 180
e | ———— T %
- .
T -h§
¢ __..-—’/ |




SYSTEM SE SETRVACNOSTI
1.RADU

v impulsni charakteristika

_ 1 _ -1 k _ k -t/T
g(t)=LFp)t =L {Tp+1}_?'e

vl prechodova charakteristika

hty= L F }:ﬁ{ k }:k.1— T
(t) {p (p) T e
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SYSTEM SE SETRVACNOSTI
1.RADU




SYSTEM SE SETRVACNOSTI
1.RADU

¥ nuly a poly
v realizacni schéma

x1(0)

k) L =y®

,(0)

Xy L) =yit)




DERIVACNI SYSTEM

definicni rovnice

y(t) = Kkg.X'(t)
operatorova prenosova funkce

F(p) = Y(p)/X(p) =

1T KONFLIKT I

rad polynomu v cCitateli je vyssi nez rad polynomu ve
jmenovatelj;

jestli se vstup zméni skokem, mél by byt vystup
umerny Diracovu impulsu, coz neumime realizovat

(nekonecné vysoky impuls s nekonecné kratkou dobou
trvani)




DERIVACNI SYSTEM

v frekvencni prenosova funkce

M — @
Y(w) . Im
F(w)=—— = |wkK
(=20 =19
F(c)
m=0

Re

¥ nula v pocatku
komplexni roviny




DERIVACNI SYSTEM

modulova logaritmicka frekvencni
charakteristika

F(w) ,, =20.logF(w) = 20logk +20logw

Fe)
40+
20 +

100 o

0,1
20 log ky
@lw)
a0°
0 . . .
1 10 100 ¢




DERIVACNI SYSTEM

impulsni charakteristika

a(t) = L{F(p)} = Lk, p}

DiracUv impulz 2. fadu SOt
(fyzikalné nerealizovatelny) g
0
&




DERIVACNI SYSTEM

v prechodova charakteristika
g(t)=L" {1 F(p)} =L {1kd-p} =kyo(t)
p p

Diractv impulz s mocnosti ki
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REALNY DERIVACNI SYSTEM

v kazdy realny derivacni clanek je zatizen
urcitou setrvacnosti, proto jeho prenosova
funkce je alespon ve tvaru

Ky
F(p) = —<*
T.p+1

kde T, je mala casova konstanta




REALNY DERIVACNI SYSTEM

frekvencni charakteristika v komplexni
rovine

Kq-JO
F(p) = =2

T..J+1




REALNY DERIVACNI SYSTEM

v modulova frekvencni charakteristika v
logaritmickych souradnicich

F(w),, =20.log|F(w) =20logk, +20logw-20log \/oosz +1

¥ pro w«1/T. je |F(w)]|4g = 20log(ky) + 20 log(w)

¥ pro w»1/T, je |F(w)|4s = 20log(ky) + 20 log(w) -
- 20log(wT,)




REALNY DERIVACNI SYSTEM

— e e + +9p




REALNY DERIVACNI SYSTEM

impulsni charakteristika

a(t) = L™{F(p)} = D{Tpﬂ}-

@ prechodova charakteristika

_ a1 _ra| K
hit)= L {a“")}‘[’ {Tapdu}

@ nuly a poly

K

- K4 o

TE

~t/T,

h(t)

"




STATICKY SYSTEM 2. RADU

diferencialni rovnice
a,y (t)+ay (t)+agy(t)= x(t)

operatorova prenosova funkce

F(p) =P = 1 F(p) = K

X(p) a,p®+a.p+a,

1 - . y .
=— -—zesileni systému; T =,/a,/a, —¢asova konst.;

dg

a
§=——— - pomérné tlumeni
2./a,a,

T?p? +2TEp +1’




STATICKY SYSTEM 2. RADU

operatorova prenosova funkce

) k
)= T )T+ 1)

chovani systému zavisi na polech prenosové funkce
e realné ruzné poly
e realné nasobné poly
e komplexne sdruzene poly
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STATICKY SYSTEM 2. RADU
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Charakteristiky a tvary prirozenych odezev statického systému 2.
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SYSTEM SE ZPOZDENIM

Systém, ktery zpusobuje pouze posunuti
vstupniho signalu v case, jinak tvar vstupu
nemeni.

v definicni rovnice

y(t)=x(t-T)
v operatorova prenosova funkce
F(p) = e

(neni to racionalni lomena funkce, tedy nema
nul?/ a poly - pozor, pozor - funkci lze
rozlozit a pak jich ma nekonecne)




SYSTEM SE ZPOZDENIM

v frekvencni charakteristika
F(w) = e
IF(w)]| =1 a P(w) = -Tw

| § Im l
|1 v
) T // -
mdg /
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DISKRETNI SYSTEMY

Podobnée jako spojité systemy, lze linearni
diskrétni modely redlnych systému
realizovat pomoci tfi zakladnich typu:

¥ proporcionalni clen (nasobeni konstantou);

v zpozdovaci Clen;
¥ sumachi clen.




DISKRETNI SYSTEMY

a,y(nT)+ayy(nT-T) = byx(nT)
y(nT) = box(nT)/a; - agy(nT-T)/a,

X(nT) y(nT)
(o)~

-a,/a; z' o Y(-T)

y(nT-T)

W
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PROPORCIONALNI CLEN

v totéz jako spojity proporcionalni clen
vystupni prubéh je tvarové shodny se vstupem;

pomer hodnot vystupni a vstupni hodnoty je
roven ,zesileni® k;

prenosova funkce je urcena vztahem

Y(z) _

H(z) ="~ X(z)




ZPOZDOVACI CLEN

v diferencni rovnice
y(nT) = xX(nT-T)

X(nT)

y(nT) =x(nT-T)

¥ obrazova prenosova funkce

Y(2) = X(2).21 = H(z)=8) = 5- :%

X(z)

v frekvencni prenosova funkce
7 = ej(.l.)T Z-l — e-j(J.)T

H (e](}.)T) — e-j(J.)T
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TYPY DISKRETNICH SYSTEMU

v systémy s klouzavym prumérem (moving
average — MA) .
> bz

H(z) = =2 . ibiz‘i

v systemy autoregresivni (AR)

H(z) = —
> az"
i=0
v systémy ARMA Sbz
H(z) ==
az”
i=0
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SUMACNI CLEN 1.RADU

KLOUZAVY PRUMER - MOVING AVERAGE (MA)

v diferencni rovnice «(nT)
y(nT) = X(nT) + xX(nT-T) 1

¥ obrazova prenosova funkce
Y(z) = X(z) + X(2).z1
Y(z) = X(2)(1+z1)

y(nT)
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SUMACNI CLEN 1.RADU

KLOUZAVY PRUMER - MOVING AVERAGE (MA)

v diferencni rovnice «(nT)
2y(nT) = x(nT) + x(nT-T) ° 71

y(nT)

¥ obrazova prenosova funkce .z
2Y(z) = X(z) + X(z2).z1 x(-T)l
2Y(z) = X(2)(1+z°) |

(1 +z7") O
2 §—4O
_ 1 + Z = -50

+ 1
22 2z

Y(z
H(z) =
(z) = X(z

) _
)
1
2




b

SUMACNI CLEN 1.RADU

KLOUZAVY PRUMER - MOVING AVERAGE (MA)

vI diferencni rovnice X(nT) y(nT)
y(nT) = X(nT) - x(nT-T) 7
¥ obrazova prenosova funkce —  z
x(nT-T)

Y(z) = X(z) - X(z).z1 x(-T)l
Y(z) = X(z)(1-z1) |

_Y(z)_1-z" _
Xz 2
1 1 _1-z
2 27 2z

H(z)




SUMACNI CLEN 1.RADU

KLOUZAVY PRUMER - MOVING AVERAGE (MA)

v diferencni rovnice
y(nT) = X(nT) - x(nT-T)

¥ obrazova prenosova funkce
Y(z) = X(z2) - X(2).z1
Y(z) = X(z)(1-z1)

X(nT) y(nT)
I 7 1
x(nT-T)
X(-T) l

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalized Frequency (xrtrrad/sample)

| |
|
0 | | 1 1 | | | : \:\\\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xtrad/sample)
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SUMACNI CLEN

KLOUZAVY PRUMER - MOVING AVERAGE (MA)

v diferencni rovnice

m Lo,

y(nT)=> bx(nT -mT) K-T) o

i=0
¥ obrazova prenosova funkce
Y(z) = bgX(z) + byX(z).z +...
ot b X(2).Z27™ xemT)o-
Y(z) = X(z)(by+b,z1+...4+b z™)

X(-2T) o

H(z) :@ =Db, +b1z‘1 +...+b _z ™= Zbiz-i —
(2) i=0
:bo+g+...+bm:b°+b12+'"+bmz :ii_z

Z z" z" — Zm
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SUMACNI CLEN

KLOUZAVY PRUMER - MOVING AVERAGE (MA)

v diferencni rovnice

Magnitude Response (dB)
T T T

= ibix(nT -mT)

¥ obrazova prenosova funkce
Y(z) = bgX(z) + byX(z).z +...
..+ b, X(z).z™
Y(z) = X(z)(by+b,z1+...4+b z™)

-80
0

Normalized Frequency (xrtrad/sample)

bi - 1, i=1,..,4; ao - 4

H(z):@:b +b,z ' +...+b_z" :Zb,z
X(z)

i O+B+...+b b, +bz+...+b_z i z
Z z" z" = z"
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AUTOREGRESIVNI CLEN 1. RADU

v diferencni rovnice

y(nT) = y(nT-T) = x(nT)
y(nT) = x(nT) + y(nT-T)
¥ obrazova prenosova
funkce
Y(z2) - Y(2).z! = X(2)
Y(z)(1-z1) = X(2)

H(z)

| Y(z) 1 Z

Magnitude (dB)

X(z) 1-z"" z-1

X(nT) y(nT)

Magnitude Response (dB)
70 T T
60—————————————————————4—————: ———————————————————————————
50F----- - L

- \ \ \ \ \ \ I \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Normalized Frequency (xmtrad/sample)
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AUTOREGRESIVNI CLEN 1. RADU

v diferencni rovnice

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

v obrazova prenosova z"! —

funkce Lyve
Y(z) + Y(z).z1 = X(2) ., | ok e )
Y(z)(1+z1) = X(2) 0 - .
Hz)=Y&) 1 _ 2

X(z) 1+z7 z+1

1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (xmrrad/sample)




AUTOREGRESIVNI CLEN 1. RADU

vl diferencni rovnice «(nT) y(nT)
y(nT) + y(nT-T) = x(nT) T—°
y(nT) = x(nT) - y(nT-T)

v obrazova prenosova

funkce
Y(z) + Y(z).z7t = X(z) B
Y(z)(1+z1) = X(2)

| |
l l l
| | |
Y(Z ) 1 Z =201 | | | I | | | | |
— 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X(z) 1+z" z+1

Normalized Frequency (xttrad/sample)

H(z)

0 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xrtrad/sample)

W




AUTOREGRESIVNI CLEN 1. RADU

v diferencni rovnice
y(nT) + y(nT-T) = 2x(nT)
y(nT) = 2x(nT) - y(nT-T)

v obrazova prenosova

X(nT) y(nT)

funkce ly(_T)
Y(z) + Y(z).z1 = 2X(2) e
Y(z)(1+z1) = 2X(z) “ ******** j
Y(z 2 27 e
H(Z) — ( ) — — ’ a o Nor(r)r;ZIizedO:’eque(:ﬁy (x?-fad/saor.r?ple) o > 1

X(z) 1+z7 z+1

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xttrad/sample)
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AUTOREGRESIVNI CLEN 1. RADU

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

v obrazova prenosova
funkce

Y(z) + 0,9.Y(z2).z1 = 1,9.X(2)
Y(z)(1+0,9.z1) = 1,9.X(2)
_Y(z) _ 19 19z

Hz)=——= - =
X(z) 1+09.z z+0,9

Magnitude (dB)

—

w
o

N
o

-
o

80

2 60
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O
~

40

2]
& 2

o

X(nT) y(nT)

0 L L L 1 L L 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

Normalized Frequency (xtrrad/sample)

0 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Frequency (xttrad/sample)
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AUTOREGRESIVNI CLEN 2. RADU

v diferencni rovnice
y(nT) + y(nT-2T) = 2.x(nT)
y(nT) = 2.X(nT) = y(nT-2T)

v obrazova prenosova
funkce

Y(z) + Y(2).22 = 2.X(2)
Y(z2)(1+ z2) = 2.X(2)

Y(z)_ 2 27

X(z) 1+z2 Z2+1

27

H(z)

(z+i)z-))

Magnitude (dB)

Phase (degrees)

0

100

[
o

o

o
=}

-100

X(nT) y(nT)

————————————————————————————————————————————————
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AUTOREGRESIVNI CLEN 2. RADU

v diferencni rovnice X(nT)
y(nT) + 0,81y(nT-2T) = 1.81x(nT)
y(nT) = 1,81x(nT) — 0.81y(nT-2T)

v obrazova prenosova funkce
Y(z) + 0,81.Y(z2).z2 = 1,81.X(2) ly(-T)
Y(z)(1+ 0,81.z2) = 1,81.X(2) —

Y(z 1,81
H(Z) = ( ) — — = | T |
X(Z) 1 + 0,81 .Z 00 > v Nor(r)rélizedoﬁreque?fy (x?-fad/saor.rrple) e 1
_ 181.2% _ 181.2° o

- 224081 (z+0.9j)(z-0.9j)

-100

L | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xrrrad/sample)
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AUTOREGRESIVNI CLEN 1. RADU

v diferencni rovnice X(nT)
y(nT) + 1,23y(nT-2T) = 2.23x(nT)
y(nT) = 2,23x(nT) = 1.23y(nT-2T)

v obrazova prenosova funkce
Y(z) + 1,23.Y(2).22 = 2,23.X(2) ly(-T)
Y(z)(1+ 1,23.272) = 2,23.X(2) T

)= Y@ o 228
X(z) 1+123z e S
_ 223.7° 223.z°

224123 (z+111.j)(z-111.))

0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
Normalized Frequency (xrrrad/sample)
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AUTOREGRESIVNI CLEN

v diferencni rovnice
y(nT) — a,y(nT-T) - ... - a,,y(nT-mT) = byx(nT)
y(nT) = bgx(nT) + a;y(nT-T) + ... + a,,y(nT-mT)
v obrazova prenosova funkce
Y(z) - a,Y(z).z1' -...- a,,)Y(2).z™ = byX(z)
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VZTAH MEZ] FREKVENgv)Ni CHARAKTERISTIKOU A
NULOVYMI BODY A POLY PRENOSOVE FUNKCE

ibie-w b ﬁ (1 — Ci.e‘l'wr)
_ Py =0

H(e*)= 3 *
a e’ H(1_dk-e_jwk)

K=0 :

H(e®) = b, | |'O| 1-c ™

B ll(! ‘1 - dk_e—jwk‘

DH(ejm) =[] b_o + Z (1- Ci.e‘J'coi)_ Z - dk.e_jmk)
0 >

0 i




