Prostriedky popisu linearnych systémov

popis spojitych systémov (LAKI) v Casovej oblasti
— diferencialna rovnica

— Impulzova charakteristika

— konvolucia

popis diskrétnych systémov (LDKI) v Casovej
oblasti

— diferenéna rovnica

— Impulzova charakteristika

popIs spojiteho systemu v ,p —rovine“ — LT
popis diskretneho systemu v ,,z — rovine“

— prenosova funkcia
» frekvenéné charakteristiky
« vztah medzi ,p“a ,z" rovinou



Analogoveé a digitalne spracovanie signalov 2

Laplaceova transformacia a z-transformacia



Prehlad

Definicia a koncept transformacii
Laplaceova transformacia (LAKI)
z — transformacia (LDKI)
Prenosova funkcia sustavy



Co sU to transformacie?

*Pojem transformacia vyjadruje matematicku
operaciu, ktord meni danu funkciu —ORIGINAL
na novu funkciu — OBRAZ

e Laplaceova tranformacia
 Fourierova tranformacia



Preco pouzivame transformacie?

e Transformacie umoznuju zmenu komplikovanych
problémov na jednoduchsie:
1.Zjednoduseny problém vyrieSime v obrazovej rovine

2.Pouzijeme inverznu transformaciu na ziskanie rieSenia
V rovine originalu

e Priklad:

1.Laplaceova transformacia na rieSenie diferencialnych
rovnic

2.z — transformacia na rieSenie diferen €énych rovnic



Koncept transformacii

 Transformacie su zalozené na vhodnom
mapovani
1. funkcii reprezentujucich signaly alebo sekvencie na
nove (komplexné) funkcie, ktoré nazyvame obrazy

2. sustavy diferencialnych alebo diferen énych rovnic
popisujucich systém na algebraické rovnice novej
(komplexnej) premennej

 Skumame signaly a systéemy tak, ze skimame
iIch obrazy alebo komplexné rovnice novej

(komplexnej) premennej



DoOlezité vliastnosti

e Jednoznacnost T(x)=T() &x =X

* Homogénnost 7 (k)= KT(x). T-4KX) = KT\ (X)
» Additivhost’

Th+0)=Ta)+TW). T\ X +X) =T X)+T71Xy)

o Diferenciacia a diferencia, operacia
diferencovania sa meni na algebraickl
operaciu nasobenia

Tx)y=X a T'X)=x |, K — konstanta



Integralne transformacie

e snaha o matematické vyjadrenie technickych
signalov
Predpokladame:

technicke signaly vieme vyjadrit ako vlastné kmity
sustav

Ortogonalne funkcie (zaviedol Fourier):

O prel # |
K prei=|

J# (t)@; (t)dt =



Laplaceova transformacia
— Integralna transformacia

nastroj na riesenie spojitych LTI
systéemov a elektrickych obvodov



Laplaceova transformacia

Laplaceova transformacia

« analyticky nastroj pri popise, analyze a
studiu LTI systemov a elektrickych
obvodov

 ma vyznam pri analyze kauzalnych
systemov popisanych linearnymi
diferencialnymi rovnicami s konstantnymi
koeficientami



O prei # |
Definicia ~ [#(0®;(0d= 1 _.

Mame funkciu x(t) a chceme ju vyjadrit ako mnozinu ortogonalnych funkcii:

X (p)=L(x(t))= [ x(t) & e ransformacia X(

0 kauzalneho signalu x(t)

Opacne: z X(p) vieme ziskat ¢asovu funkciu:

(=X (p) = [ X(p) e

X(t)=L P P
271§ 5

Inverzna Laplaceova
transformacia

Funkcie x(t) a X(p) tvoria Laplace transform pair : x(t) < X(p). Premenna p sa
nazyva komplexna premenna .



Laplaceova transformacia
— komplexna premenna p (S)

o(t)

u(r)

e " u(r)

" u(r)
sin(wt) u(t)
cos(wt) u(t)

e “sin(wt) u(r)

e Y cos(wt) u(t)

<>

<>




Viastnosti

Jednozna énos t’ X1(t) = x2(f) & Xi(s) = Xz(S)I

L(Kx(1)) = KL(x(1)) |
Homogénnos t' 4 1
LYK X(s) = KL 7YX (5))

L{x1 (1) + x2(1)) = Lx (1)) + L{x2(1))
L7HX () + Xa(5) = L7HX(5) + L71(Xa(s))

Additivnos t

Diferencovate Fnost’

L(Dx(1)) = sL(x()) — x(07) = sX(s) — x(0)

Dx(t) = ?

Konvollcia

Lf O — D = X(s)H(s)

0




Prenosova funkcia
spojiteho systéemu

M N
X(t) —>“—> o 2 bmDMy(t)= 2 a,D"x(t)
m=0 n=0

Ustaleny LTI systém popisany diferencialnou rovnicou s konStantnymi koeficientami

M N
X(D)—>M—>Y(p) (2 P Y ()= (2 2,p") X (p)

H(p) = P Law
X(p) H(|0)—meEpm
Prenosova funkcia m=0



Z — transformacia

nastroj na riesenie diskretnych LTI
systemov



Z — transformacia

e 7 — transformacia

 analyticky nastroj pri popise, analyze a
Studiu LDKI systemov

e ma vyznam pri analyze kauzalnych
systemov popisanych linearnymi
diferen €nymi rovnicami



Definicia

o0 z — transformacia X(2)
) . .—h Alnei '
X(f) - Z{JL{”;.} — E X(m?Z kauzalnej sekvencie {x;}
=l
. _ .1 X ()"l d7
.-ll.-{”} . ({.){. oy
27
2
Inverzna
[ je oblast integracie z — transformacia

Postupnost (sekvencia) {x,} a funkcia X(z) tvoria
dvojicu z transformacie : {x(n)} < X(2).

z— komplexna premenna



Z — transformacia

O(n) -~ | 1
U () T T T T
fl : 1
a’ Uy =~ O 177
: — (Af 1 — fff:
- 71
nu g T T
(z—1D2 (1 —zh?
| zsm(f)
Sll‘l(en) Uin g -2 __ )= C{:}q(@} —+ 1
p 72(z — cos(8))
cos(fn) up D 72 — 2zcos(f) + 1
| ze “sin(f)
e~ sm(fn) u g, <> S o —2a
7= — 2ze Ycos(f) + e
> | 7(z — e “cos(f))
e cos(6n) u g, <~ 2 —a —2a
75 — 2ze Ycos(f) + e



Viastnosti

Jadnozna énos t’ xm} = vy} © X(2) = Y(2)

Z(K{X(m P = KX (2)
z-! (KX (2)) = K{-x(n)}

Homogénnos t

» Z({X{m} + {}”(fﬂ}) = X(2) + Y (2)
Aditivnos t |
Z7'X (@) + Y(@) = {xm} + (v}
. Z{I(n—m} = Z_HX(E)
Posunutie
Z_IZ_MX(Z) = {-x(n—,u}}
o Z{-’rfh‘)} * {h(n)} — Z{h(n}} * {.I(”)} — X(f)H(Z)
Konvolucia

z~1 (X(2D)H((2) = {xmt * thw) = 1hwm) * 1xm ]



Konvolucia

Konvollcia dvoch kauzalnych sekvencii je definovana:

interaktivne: http://www.jhu.edu/~signals/lecturel/frames.htmi



Prenosova funkcia diskréthneho
systemu

M L

X(n) —>-—> Y(n) kZ:;)bk Ey(n_k) :kzzoak D((n_k)

Ustaleny LTI systém opisany linearnou diferenénou rovnicou s konst. koef.

o - o (S0 o g o

H(z) = 2 > a "
X(2) H(2) = k:%l
1+ Y b

Prenosova funkcia k=1



