3.1 Priame modely

Z hladiska techniky modelovania su najjednoduchsie nerekurzivne
sustavy LDKI, ktoré mozeme opisat diferenénou rovnicou tvaru

ymn)=ao-x(n)+a; -x(n-1)+as - x(n—2).....+ any- x{n— N) (3.1)

resp. prenosovou funkciou polynomialneho typu

N
H(z) = % =ap+a1-z +as-z2+....+ay-zN :kgo ai-zk (3.2)
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Obr.3.1 Kaskdda jednokrokovych posuvnych registrov

Pre zostrojenie modelu vyuzijeme nazorné vysvetlenie vyznamu kaskady
jednokrokovych posuvnych registrov, ktoré je na obr.(3.1). Porovnajme
model nakresleny na tomto obrazku s rov.(3.1). Toto porovnanie nam
umozni nakreslit priamy model obr.(3.2a)
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Obr.3.2a Priamy model

Ak pozorujeme postup signalu v modeli, zistujeme pozdlzne postuvanie
v registroch a priecne odbocCovanie do nasobiciek a sumatorov spolu s
vyslednym postupom suctov smerom k vystupu sustavy (z toho aj nazov
tejto sustavy - transverzalna). Z tohoto modelu je priamo vidiet tvorbu
impulzovej charakteristiky za predpokladu, ze sustava je napajana
jednotkovym impulzom &(n) pri nulovych zaciato¢nych podmienkach.

h(n)={aop,a;, as, ...... an} (3.3)
Formalna uprava do tvaru

Hz)=ao+z ' {a1+z ...+ z  (an1 + 2z an)...]} =



={[(anz'+an-1)z +an2]z +...+an}z + ao (3.4)

dava moznost pre zostrojenie rovnocenného variantu modelu z obr. 3.2a .
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Obr.3.2b Model ziskany transpoziciou z obr. 3.2a

Ten je zobrazeny na obr.3.2b. Jeho typickou charakteristickou ¢rtou
je vytvorenie zbernice pre vstupny signal x(n), z ktorej signal odbocuje
priecne do nasobiCiek a sumatorov, ktoré su v porovnani s modelom z
obr.3.2a radené v obratenom poradi. Podstatny rozdiel je v tom, ze do
posuvnych registrov teraz vstupuju postupne narastajuce hodnoty signalu.
Mozeme konstatovat, ze obidva modely na obr.3.2 maju sice rovnaku
prenosovu funkciu, ale ich vnutorna ¢innost je rozdielna. Znamena to tolko,
ze v oboch praktickych realizaciach modelov mé6zu byt rézne rusivé vplyvy,
ktoré su ovplyviiované napr. Sirenim chyb z numerickych vypoctov.
Podrobné skumanie takychto uc¢inkov stava sa vaznou ulohou pre navrhara
zapojeni. Z porovnania obidvoch modelov moézeme si odvodit pomerne
jednoduché pravidlo, tzv. princip transpozicie. Prechod z jedného modelu na
druhy urobime pomocou nasledujucich krokov:

1. V danom modeli obratime orientaciu vsSetkych tokov signalov a
vzajomne vymenime medzi sebou vstup a vystup sustavy.

2. Uskuto¢nime zamenu bodov rozvetvenia so sumatormi a naopak
kazdy sumator nahradime bodom rozvetvenia.

Je treba zdoraznit, ze pri aplikovani principu transpozicie nie sme
viazani iba na sustavy typu FIR, ba ani na tvar vychodiskového modelu.
Princip transpozicie poskytuje ku kazdému modelu sustavy LDKI dalsi
rovnocenny variant. Niektoré typy su vzhladom na transpoziciu invariantné.

Pouzijeme teraz metodu konstrukcie modelu, ktora vychadza z obr.3.1
na rekurzivnu sustavu (IIR) opisovanu diferené¢nou rovnicou

yn=ao-x(n+a;-xin-1)+as-x(n—2)+...+ay- xXn— N)-
-b;-y(n-1)—bs-y(n-2)—...— by.y(n—N) (3.5)

Najprv budeme modelovat jej transverzalnu cast pouzitim N posuvnych
registrov. Rekurzivnu (t.j.spatnovazobnu) cast potom modelujeme pomocou
dalsej sady N posuvnych registrov. Vysledkom je priamy nekanonicky
model, ktory ukazuje obr.3.3.

Potrebuje sice 2N posuvnych registrov, ale mozeme priamo z jeho
usporiadania napisat prislusnu diferen¢nua rovnicu.
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Obr.3.3 Priamy nekdnonicky model

Priamy kanonicky model méZeme zostrojit z upraveného zapisu diferencne;j
rovnice

y(n) = aox(n)+kgl (@ex(n—K) + (~b)y(n— k) (3.6)

jej presnym prekreslenim do tvaru, ktory je nakresleny na obr.3.4a.
Pouzivame v nom dve spolocné zbernice. Jednu pre vstupny a druhu pre
vystupny signal. Redukovanie poctu posuvnych registrov sa dosiahlo tym, ze
na ich vstupy privadzame kombinacie nasobkov vstupného a vystupného
signalu, ktoré mame vyznacené za sumacnym znakom v rov.(3.6). Tieto
kombinacie vytvaraju vlastne na zvierkach posuvnych registrov prislusné
hodnoty tzv. stavovej premennej, ktorta mozeme vyuzit pri analyze modelov.

Aplikovanim principu transpozicie na model z obr.3.4a mozeme ziskat
rovnocenny model, ktory je na obr.3.4b
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b) Priamy kdnonicky model transponovany IIR stistavy
Obr.3.4 Priamy kdnonicky model IIR stistavy
Na tomto modeli su zretelne viditeIné obe casti systému, transverzalna
s odbockami cez koeficienty aj; smerom nahor a spatnovazobna s

odbockami cez koeficienty b, smerom nadol. Posuvné registre prenasaju
teraz signaly, ktoré st urcené novymi hodnotami stavovej premenne;j.

3.1.1 Modelovanie pomocou stavovej premennej

Pre ilustraciu iného pristupu k modelovaniu prepiSeme si prenosovu
funkciu systému do nasledujuceho tvaru

N
> ax-zk

_Y(2) _ o _S2 Y2 _ ,
k=1

Ako vidime, povodny prenos rozklada sa teraz na sucin dvoch vhodne
definovanych prenosov. Objavuje sa v nich nova funkcia S(z), co je



transformacia Z stavovej premennej s(n), ktora mame na zvierkach
posuvnych registrov (pozri obr.3.4b). Ciastkové prenosové funkcie si
zadefinujeme nasledovne:

Pre rekurzivny subsystém pouzijeme menovatel pévodnej prenosovej funkcie

_ Sz _ 1
Hi(z)=%7= S gk 5.8
k=1

Citatel povodnej prenosovej funkcie priradime v tomto rozklade druhému
subsystému s prenosovou funkciou

Ho(2) = % :ENO ez (3.9)

Pri kresleni tohoto modelu teraz velmi vyhodne vyuzijeme diferencné rovnice
subsystémov

s(n) = x(n)—ﬁvl bi - s(n— k) (3.10)
k=1
resp.
N
y(n) =k§0 ai - s(n—-k) (3.11)

Obe rovnice maju spolocny signal v tvare stavovej premennej s(r) .

Priklad 3.1
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