SUSTAVY

e Sustava — signal vzdy existuje v nejakej ststave (systéme), o je mnoZina prvkov, ktore
navzajom na seba pdsobia, aby plnili Co treba.

Sigxnal+ ststava Sigynal»

e Sustava bez styku s okolim pomocou nejakych signdlov nema zmysel

e A7 doteraz sme robili analyzu signalov bez rozboru vzajomneho p6sobenia sustav a signalov
(ale predpokladali sme, ze signal vznikol/existuje/Siri sa ... v nejakej sustave), je vstupom do
nejakej sustavy ...)

¢ Budeme analyzovat’ jednoduché¢ stustavy s jednym vstupom (budiaci signal x) a jednym
vystupom (odozva y).

Opis sustavy

e VonkajSi — mame informaciu len o spravani sa vystupov v zavislosti od vstupu. Snazime sa a;
o identifikdciu sustavy.
e Vnutorny — pouZiva sa ak je Struktura sustavy dostato¢ne znama



Delenie sustav

1)Podl'a matematického modelu
a. Linearne: vieme ich popisat linearnymi diferencidlnymi resp. diferen¢nymi rovnicami. Plati
princpip superpozicie a proporcionality (ak % =¥, X, =V, potom &N +fx, > ay, +ﬂy2)_
b. Nelinearne: neplati vyssie uvedené.

2)Podl’a sustredenosti parametrov
a. Sustreden¢ (geometrickeé rozmery sustavy si zanedbate'ne malé oproti rozmerom ktore
ovplyviuju Sirenie)
b. Nesustreden¢ (napr. vedenia)

3)Parametrickost’
a. Parametrické (aspone jeden parameter sustavy zaleZi od nejakej vonkajSej nezavislej
veli€iny)
b. Neparametricke

4)Premennost” v Case
a. Casovo nepremenn¢ (vlastnosti sa nemenia vcase, t.j. ¢asovo invariantne)
b. Casovo premenné



Delenie sustav (pokracovanie)

5)Typ pouzivanych signalov
a. Spojité v Case
b. Diskrétne v Case
1. Spojite¢ v hodnote
i1. Diskrétne v hodnote
c. Kombinovane¢ (hybridné)

6) Pamat’

a. Bezpamat'ove: hodnota odozvy v kazdom ¢asovom okamihu zavisi len od hodnoty

budiaceho signalu v danom case.

b. Pamit'ove: hodnota odozvy v kazdom ¢asovom okamihu zavisi aj od hodnoty budiaceho

signalu mimo daného Casu
7) Kauzalita

a. Kauzalne — odozva zalezi len od hodnoty budiaceho signalu v danom ¢ase, resp. predtym
b. Nekauzalne — odozva zaleZi aj od hodnoty budiaceho signdlu, ktora eSte len bude.

Aké stustavy budeme blizSie analyzovat™?

Zéakladne vlastnosti skratka | Skiimané typy
Linearne + Spojit¢  + Kauzalne + Invariantné (v ¢ase) |LSKI neparametrické, pamitove
Linearne + Diskrétne + Kauzalne + Invariantné (v Case) | LDKI neparametrické, pamitove
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LDKI (Linearne diskrétne kauzalne invariantné)

Signal . Signal
— —» sustava | —>
x(n) y(n)

e vstup (budiaci signal) x(n)
vystup (odozva) y(n)

Zékladné vlastnosti (je dana sustava LDKI?):

1) Linearita: Sustava je linearna ak plati princi linearity a superpozicie: ak x,(n) = y(n) |
%,(1) = 3,(1) om0 (1) + Bx,(n) = ay,(n)+ By, (n)

2) Casova invariancia: x(n—k) —> y(n—k) nezaviske od k € Z

3) Kauzalita: y(m) je zavisly iba od x(n) kde n=n,

Je dana ststava stabilnd?
e Sustava je stabilna ak 'ubovol'ny vstupny signal x(n)s kone¢nou amplitidou vyvola signal
y(n) s kone¢nou amplitadou

e Co je kone¢nd amplituda? f(7) méa koneént amplitidu, ked’| /()| <oosneZ



Opis LDKI sustavy

e Vystup (odozve) v danom cCase je dany
o Linearnou zavislostou od aktualnej budiacej hodnoty
o Linedarnou kombinaciou starSich budiacich hodnot
o Linearnou kombinaciou starSich vystupnych hodnot

e OpiSeme to linearnou diferencnou rovnicou

M N

> by(n-k)=> ax(n—k)
k=0 k=0
. kde bk,ak eERnke”Z

Vidime, Ze LDKI sustava je uplne opisana sadami koeficientov bisay

Zékladna otazky su:

1) ak poznadme x(n) a k nemu odpovedajuce y(n), ako vyratat’ b,,a, ? D4 sa to? Z jedného pokusu
x(n) = y(n)

2) Ak pozname b4, , mali by sme dokonale vediet’ aké ma sustava vlastnosti. Napr. ¢i je stabilna.
Ako to zistit™?
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Skumajme LDKI sustavu pomocou znamych nastrojov
Prepiémeak —>a(k)a b, = b(k)

Zb(k) y(n—k)= Za(k)x(n —k)

Vidime, Ze na oboch stranach sa jedna o konvoluciu diskrétnych signalov!
b(n)* y(n) = a(n)*x(n)
Kde sa tam nabrala konvolucia a ako si to predstavit?

Z povodnej rovnice vyjadrime y(n) a kvoli jednoduchosti polozme by=1.

b+ by —k) =Y ax(n— k)

y(n) =2 ax(n—k)=3 by(n—k)

Co sa deje v ststave mozeme zakreslit’ pomocou nasledovnych prvkov:

Nazov Oznacenie Nazov Oznacenie
Rozvetvenie I Nasobicka x(n)+by=a.x(n)+

—X(n) »e

x(n)
Sumator , Oneskorovaci ¢len Cx(n)y= T | y=x(n-1) =
n- , .
5 (posuvny register)
—x(n)+@ y(n)=x(n)+x(n-1) »
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Teda eSte raz: Kde sa tam nabrala konvolucia a ako si to predstavit?

y(n) = ZakX(n —k) = Zbky(n —k)
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Priamy nekanonicky model

Priamy kanonicky (minimalny pocet prvkov) model




Urobme DTFT vztahu:
b(n)* y(n) = a(n)*x(n)

Vyjadrime si to vo frekvencnej oblasti:
B(Q)Y (€2) = A(€)X(€2)

Y(Q)= %X(ﬂ) - HOQ)X(Q)

A naspat’ v ¢ase v pomocou inverznej DTFT:
y(n) = h(n)*x(n)
Teda ak existuje DTFT a inverzna DTFT ako je uvedené vyzsie vidime Ze vystup ke konvoltciou

vstupu a """ Co je to M9

Uvazuyme ako vstupny signal jednotkovy impulz :

() = u(n) 1 pren=0
X\n)=un)=

0 inak
Comu sa rovna U(©) ?

UQ) =D u(n)e ™ =1e’* =1
Co bude na tystupe sustavy, ked’ na vstup privedieme takyto signal?
Y(Q)=H(Q)l=H(Q)

y(n) = h(n)

Co je to Mn)9 Je to odpoved’ sustavy na jednotkovy impulz!



- Signal
x(n)

Signal

)y my=hinyx) T

Ake boli zakladné otazky?

1) ak pozname x(n) a k nemu odpovedajuce y(n), ako vyratat’ b,,a, ? D4 sa to? Z jedného pokusu
x(n) = y(n) ,

2) Ak pozname b4, , mali by sme dokonale vediet’ aké ma sustava vlastnosti. Napr. ¢i je stabilnd.
Ako to zistit’?

Vie nam DTFT v tomto nejako pomoct’? Iba CiastoCne.
Y(Q)= A(Q)
e Napr. otézka stability sistavy. Kedze ") =70 X e o Gtabilitou asi bude, ak

B pude 0 pre nejaké €2 (vtedy mdme mozeme mat’ problém DTFT zinvertovat).

* T, a(n) asi nestabilitu nebuda sposobovat’ (na vystup ide linearna kombinécia vstupov)- Ale
b(n) asi hej (rekurzia ...)



Priklad:
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Na vstupe mame signal x(n)=(1,1). Nech a(n)=(1,1), b(n)=(1, 2)
Comu sa rovna y(n)? Je sustava stabilna?

N M
7 x(n) S a(k)x(n—k) > (k) y(n—k) y ()

k=0 k=1
0 1 1.1+1.0=1 1.0+2.0=0 1-0=1
1 1 1.1+1.1=2 1.1+2.0=1 2-1=1
2 0 1.0+1.1=1 1.142.1=3 1-2=2
3 0 1.0+1.0=0 1.-242.1=0 0-0=0
4 0 1.0+1.0=0 1.0+2.-2=-4 0--4=4
5 0 1.0+1.0=0 1.4+2.0=4 0-4=-4
6 0 1.0+1.0=0 | -4+2.4=4 0-4=4
7 0 1.0+1.0=0 1 4+2.-4=-4 0--4=4
g 0 1.0+1.0=0 1.4+2.4=12 0-12=-12
9 0 1.0+1.0=0 1-12+2.4=-4 0-4=-4
10 0 1.0+1.0=0 1.-4+2.-12=28 | 0-28=28

Sustava nevyzera stabilne ... Hodnoty (") .« budi rast do nekoneéna.

Vidime, Ze nestabilitu nam sposobuju b(n). Ako vyzera
B(Q)

funkcia nema pre Ziadne

nulovu hodnotu. Hm ...

B(€Y) B(QY) = nioob(n)emn IR

... tato

nas teda nevaruje ... ako d’alej?
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Z transformacia

Nech x(n) je diskrétna postupnost’. Potom Z transformacia tejto postupnosti je:
Z {x(n)} =X(z2)= Z x(n)z™"

, kde ze C. Oblast’ konvergencie uveden¢ho radu méZzeme vyjadrit’ ako:

Povodnu postupnost’ mozeme ziskat’ pomocou inverznej Z transformacie pomocou vzt'ahu:

x(n)=Z"{X(2)} = ij(j}X(z)Z”ldz

X(z)

Kde C predstavuje kruznicu z=re” , ktora sa musi nachadzat’ v oblasti konvergencie
p ]
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Priklad:
Nech X =1 ¢omu sa rovna X(2)9

X(2)=Z{x(n)} = Zx(n)z X027+ x(D)z 7+ =142 14t

z

REP

Comu sa rovna
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meshgrid(-5:0.1:5)

[X,V]

x+i*y;

Z:

1+41./z
mesh (x,y,abs (fz))

fz=
zlim([0,4])
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Ako zobrazenie zjednodusit’ ?



