SIS

ZESQI

Sustavi i signali

Kontinuirani sustavi bez
memorije

zEsel Sadrzaj

= Funkcijski blok s jednim ulazom

= Funkcijski blok s vise ulaza

= Spajanje funkcijskih blokova u sustav

= Eksplicitni i implicitni sustavi

= Prikaz sustava listom spajanja

= Formulacija i rjeSenje jednadzbi sustava
= Linearnost sustava

= Utjecaji nelinearnosti i povratne veze

zzsol Uvod

= Izlaz u trenutku ¢ ovisi samo o vrijednosti
ulaznog signala u trenutku ¢

= Elementi sustava prikazani funkcijskim
blokom

= Funkcijski blok opisan funkcijom

YO = f (w, (@), (D). u,, (1))
y(),u, () eR o

——> f..) >V

U3 —




és;?@ Funkcijski blok s jednim ulazom i
jednim izlazom

® () =fu(t)), za svaki t
= fje funkcija koja broju pridruzuje broj
= Blok oznacen s fnazivamo funkcijski blok

= Funkcijska veza ulaza i izlaza moze se dati
analiti¢kim izrazom pomocu poznatih funkcija
krivuljom u x—y ravnini
tablicom diskretnih vrijednosti

nggﬂ Funkcijski blok s jednim ulazom i
jednim izlazom

.v[ y‘

0 X 0

Svakoj vrijednosti x—a pridruzena je jedna vrijednost y—a.
Funkecijski blok upravljan od strane ulaza (apcisa na slici).
Ulazna varijabla slobodna, a izlazna zavisna (ordinata).

ﬁs Funkcijski blok s jednim ulazom i
ZESOl L .Y
jednim izlazom

y[ y‘

0 X 0

o )
= Prva karakteristika je monotono rastuca Y >0
X

d

X

= Druga karakteristika nije monotona 0

NIV




%’gﬂ Funkcijski blok s jednim ulazom i
jednim izlazom

= Monotone funkcije imaju inverziju

y y

\Y
ZS@?(;’D Funkcijski blok s jednim ulazom i
jednim izlazom
= Relacija — za jednu apcisu

imamo vise vrijednosti
ordinata

ﬁs Funkcijski blok s jednim ulazom i
ZESOl L .Y
jednim izlazom

= |

0 x 0

» y = f{x) paralelan odsjecak s osi x
= Nema inverzije jer je
@,
dx
= Jednoj apcisi odgovara bezbroj ordinata
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MATLAB

Primjeri funkcijskih blokova s
jednim ulazom i jednim
izlazom

g;s Skokovite i lomljene
ZESO

karakteristike

linearno pojacalo y=x %
y=-l,x<-1 ]

limiter y=x,-1<x<l1 ﬁFL]
y=Lx>1

komparator y=sgn(x),x#0 ! r:

jedne razine y=0,x=0 !

=x,x>0
prag =0x <0 %

ﬁs Skokovite i lomljene
2ES0) .
karakteristike

apsolutna

vrijednost y=h

y=0,x<0
prag !
. y=xx>0
sazasi¢enjem 1
y=lLx>1
K

y=x+1l,x<-1
mrtva zona y=0,-1<x<1
y=x-1x>1
y=-M+1,x<-m
y=x+1,-m<x<-1 ¥
y=0-l<x<l  CREE
y=x-1,1<x<m
y=M-1,x>m

mrtva zona s
zasicenjem




S'is Skokovite i lomljene

22800 ..
karakteristike
komparator s - y=-lax<-l 41
dvije razine y=0,-l<x<l ]
y=Lx>1
y=-mQ,
kvantizator -mq <x<(l—-m)q
(A/D konvertor) y=mQ,
(m—1)q<x<mq

stepenicasta, y=—mQ,

linearna funkec.
y=mQ,
mq<x<(m+1)q

stepenicasta, Q
¥=Qu g 1<x <y a

nelinearna funkec.

Q
q
(-1 -m)q<x<-mq OF
q

S‘*s Glatke karakteristike
ZESO . o
(neprekinuta derivacija)

simetri¢na 7‘
. y=th(x) =th
nelinearna funkc. Y )

asimetri¢na o1 e |
nelinearna funke. r= \

neparna parabola
(3. stupanj)

parabola s |
(2. stupanj) 4@ y=x |

ﬁs Glatke karakteristike
IES Ol . o
(neprekinuta derivacija)

parna parabola > _ —‘
viseg reda I |
neparna parabola e — 2+l _
viSeg reda y=a ‘

parabola 3. reda

+ y=x-x y= B3 -x R VA
pravac neg.

nagiba




S'if' Glatke karakteristike
ZESeN

(neprekinuta derivacija)

bipolarni

y=sh(x) -
kompresor ¥ = sh(x)
bipolarni
dekompresor il y = Arsh(x)

\Y
Sﬁl{s Relacijski blokovi
ZESOQ L v ..
(viseznacne funkcije)
komparator s

histerezom

komparator s
dvije razine
s histerezom

1Y

+ i R

g@g Relacijski blokovi
(viseznacne funkcije)

y =

horizontalna
parabola

i




\Y

zesel  Funkcijski blok s vise ulaza

y ) ¥y ‘T
i

=N
S

= u, v — ulazne varijable

v
v

o2

» y —izlazna varijabla
= Skup krivulja y = f(u,v), uz parametar v

zesel  Funkcijski blok s vise ulaza

= Prikaz funkcijskih veza ulaza i izlaza

analiticki ¢esto pomoc¢u elementarnih funkcija
(polinomi, transcedentne funkcije)

graficki prikazi
tablice numerickih podataka
= Grublje aproksimacije po odsjeccima
funkcija
linearne funkcije
paraboli¢ne funkcije

20

zesol Funkcijski blok s vise ulaza

= SloZeni funkcijski blokovi mogu se rastaviti
na elemente zbrajala i mnozila

W0 = uy (1) + (1) + us(0)




\Y

zesel  Funkcijski blok s vise ulaza

20 = (D) (t) * ()
2 %y z }@Py
Y =asu()

e Oant I D

22

ZESQI

MATLAB

Zbrajanje dva signala

MnozZenje dva signala

zesol Funkcijski blok s vise ulaza

= Ako je fpolinom
V() =a,+au+au’ + ...+ au’,
funkcijski blok se moze predstaviti kona¢nim brojem
zbrajala i mnozila.

= Ako je ftranscedentna funkcija

aproksimacija moguca kona¢nim brojem elemenata.




S'if' Vremenski promjenljivi funkcijski
L

= Primjer vremenski promjenjivog sustava:

y=a,(Du + ay(Hu’.
ai(?)

ay(7)

25

Sﬁl{s Spajanje funkcijskih blokova u

ZESG
sustav

* Pravila za spajanje elemenata ili funke.
blokova:
Izlazi dva bloka se ne spajaju.

Svaki ulaz bloka se spaja na izlaz nekog bloka ili je
ulaz u spojeni sustav.

Samo jedan izlaz bloka je izlaz spojenog sustava. Svi
ostali izlazi moraju biti spojeni na ulaze nekih blokova.

= Rezultirajudi sustav ¢e opet biti sustav s
viSe ulaza i jednim izlazom.

26

g@g Spajanje funkcijskih blokova u
sustav

z=fu) z=v

5 fofeedl g

y=gvw) B
= JednadZbe spajanja:

v=z } ¥ = g(flu)u)

w=1u

y=h(u) u P
jedan funkecijski blok




%’gﬂ Spajanje funkcijskih blokova u
sustav

= Sustav s jednim ulazom i viSe izlaza

n=80)

e I o & 2 T
L . | » v = f(u)

n=f(w)

»r=h(u)

28

ZS@?(;’D Spajanje funkcijskih blokova u
sustav

= Sustav s viSe ulaza i viSe izlaza

=Sy, u5,u,) Uy — S
Uy —> f

Yo =y, usu5,u,) U3 —> )
Uy ——> s

V3 =y, upu5,1)

Uvodenjem vektora: ..
/ gdje jef

. t
ulaz: [uy, s, ... t, } y=fu) ... vektorska

izlaz: [y,,y,, ... »,]!

funkcija

zesol Eksplicitni i implicitni sustavi

= Dvije grupe sustava bez memorije
eksplicitni sustavi
implicitni sustavi
= Podjela prema tome da li signal na svom
putu kroz sustav ne ¢ini petlju
= Eksplicitni sustav — nema petlje
= Implicitni sustav — ima jednu ili vi$e petlji




\Y

zesel  Prikaz sustava listom spajanja

u .

fiu

= Svaki funkcijski blok ima jedan redak u listi

= zlazne varijable oznacene su oznakom
funkcijskog bloka

= Ulazne varijable oznacene su
ulazima u doti¢ni blok
oznakama bloka ¢iji izlaz ulazi u doti¢ni blok 31

zesel  Prikaz sustava listom spajanja

= Sortirana lista
Kada su retci u listi spajanja slozeni tako da u svakom
retku ime funkcije ili varijable desno od dvotocke
mozemo nadi lijevo od dvotocke negdje iznad tog retka
ili je to ulaz sustava, kazemo da je lista sortirana

gfu — fiu

Sfou gfu
nesortirana sortirana
lista lista

zesol  Prikaz sustava listom spajanja

R g ,
[ Lifi g hifou
hilpu  fif
= Lista se ne moze sortirati — > sustav je
implicitan

= Implicitni sustav je sustav s povratnom vezom

= Spojna lista je naéin ustanovljavanja da li je
sustav eksplicitni ili implicitni u slu¢aju da to
nije moguce ustanoviti vizualnom inspekcijom »
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Eksplicitni sustav

Implicitni sustav

nggﬂ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (eksplicitni sustav)

» Ulazno izlazne jednadzbe na osnovu
sortirane spojne liste

o

u——  fi Lo A
) [=—r
v =fi(uy)
Jruy w= (v, u,)
L f y =£0,w, u,)

St foty v =filfiw), AR, w], )

35

g@igﬂ Formulacije i rjeSenje jednadzbi

sustava (eksplicitni sustav)
* Na temelju poznavanja u, i u, mozemo

odrediti funkciju y = h(u,,u,)

® Primjer: £ (u,)=u] v=u'
LH(vuy)=v+u, w=v+iu,
f‘S(Vawrl’lZ):VWLtZ y:VWMZ

2,2 4 22
y=uy (U +uyuy =uu, +uu,

Uzu =-2iu,=1izlaziv=4,w=5,y=20

= Lako izraCunavanje odziva, pogodno i za
racunalo

12



\/
g@ggﬂ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (eksplicitni sustav)

= Primjer:Analogni multiplikator

v=(u, +u2)2

2
w=—(u; —u,)

y:%(w+ vyc—=>y :%[(“1 +u2)2 —(u, _“2)2]:u1

u,
Sﬁl{s Formulacije i rjesenje jednadzbi
IESOl o .
sustava (spajanje u paralelni slog)
Y= it
" /i v v = fi(u)
¥y = fr(u)
5 y=J W)= fiu)+ f,(u)

S=h+1

= Paralelni spoj ili slog
= Vedi broj sustava slozenih paralelno

y= @)=Y fu)

g@g Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (spajanje u paralelni slog)
= Karakteristika paralelnog sloga dobiva se

zbrajanjem karakteristika blokova
V1, Y2

13



S'if' Formulacije i rjesenje jednadzbi
ZESO .
sustava (spajanje u kaskadu)
y ) y=5m
o fi P A P v=f(u)
y=f(/iw)

= Kaskada sustava
= Funkcija kaskade je kompozicija funkcija
f=fiof
= Za kaskadu s ve¢im brojem blokova vrijedi
y=Ji(fua(fua (- (f1@))-2))).
f:fno n-1° n72°-~°f1- W

ZS;@E Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (spajanje u kaskadu)

= Funkcija kaskade ovisi o redoslijedu
blokova y y]

g@g Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (spajanje u kaskadu)
= Funkcija kaskade ovisi o redoslijedu

blokova y £i) \@Q £ f,
v r%u

s

7 v

14
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g@ggﬂ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (spajanje u kaskadu)
= Obrnuti redosljed kaskada

vl A0 Wj fioh
v N u
? Si@w)
v.\‘

43

ng;gﬂ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (spajanje u kaskadu)

y

—

xu

N

44

Z[ESOI

MATLAB

Spajanje u paralelni slog
Spajanje u kaskadu

15
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g@ggﬂ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

= Formulacija jednadzbi provodi se prekidom
petlje povratne veze kako bi se dobio
eksplicitni sustav

= Dodavanje jednadzbi koje izrazavaju
zatvaranje petlji

1t

i [, Sirx fo
o fi P 5 ﬁ» f et fifs,
’—)

46

\Y
ZS@?(;’D Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)
q2

Oy
oq;flifzjv»f;jl

O
Jix,q, v=/£(%4)  Dodami uvijeti:
124, 1 w= £,(q,,) q=w
fii/s y=f;(w) 4=y
9, :W:fz(qz’f;(x’ql)) 4q, :fz(fz(ql)’f;(x’ql))
9, = fi(q) 4 =9(x,9,) > ¢, =y (x)
y=q, y=4¢,=f@)=LWO))=Ax) «

g@g Formulacije i rjeSenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

= Dobivene implicitne jednadzbe
= Ponekad se mogu rjesiti analiticki i dobiti
oqe -—1
y=fx)ilix=,"(y)
= Redovito se mogu rijesiti numericki,
iterativnim postupkom
krene se od nekih pretpostavljenih vrijednosti za q,
IzraCuna se novi ¢, na osnovu pretpostavljenog

postupak se ponavlja dok nije postignuta zadovoljavajuéa
to¢nost

48

16
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g@ggﬂ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

u x y

ORI y=h®)
v=1)
2

X=uzxv

= Spajanje u prsten dva bloka s jednim
ulazom i izlazom

= Sustav s povratnom vezom
pozitivna :x=u+v

negativna : X =u —v
49

ZS@?(;’D Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

u x y

* Zaovaj sustav vrijedi: ) Ji
S

u=xFv=f'"MF L)
y=f); f=(f"F L)

50

g@g Formulacije i rjeSenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

= RjeSavanje grafickim postupcima
= Primjer:

A A

y v

fix)

A()

51

17



s‘i‘s Formulacije i rjesenje jednadzbi
ZEsel sustava

= I'l
(implicitni sustavi) ’ i
= Negativna povratna veza F0
- 0 y
u= £+ ) ’
u=f" Y0) Y
0 y i 0 u

?@Eﬁ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

= Pozitivna povratna veza
u=f'(n- £

'y 'y
u y

53

g@g Formulacije i rjeSenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

= Primjer: Sustav s povratnom vezom za
dobivanje inverzne funkcije

f 5 y=fx)=ax
v=g(»)
g X=Uu—v

= Blok fje pojacalo velikog pojacanja (a >> 1)

54

18
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g@ggﬂ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

v

1
u=g(y)+2 > u=z=gy)

‘ @

?@Eﬁ Formulacije i rjesenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)

» Implicitni sustavi mogu biti i relacijski
= Rjesenje ne mora postojati
= Primjer: zbrajalo s povratnom vezom

X Y "x=0,y=0
= x # 0, nema rjesenja
y=x+y

56

g@g Formulacije i rjeSenje jednadzbi
sustava (implicitni sustavi)
x Y

y=y"+x

()

= Uz x = 0 jednadZba zadovoljenazay=0iy=1

= Pitanje egzistencije i jednoznacnosti rjesenja
= Implicitni sustavi su generalno karakterizirani
relacijama

57
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v/
Sﬁs Ekvivalencija i aproksimacija
ZES0]

sustava

= Dva sustava su ekvivalentna ako su za sve
moguce ulazne vrijednosti njihovi ulazno —
izlazni odnosi identi¢ni

= Dva sustava su aproksimativno
ekvivalentna ako za sve moguce identicne
ulaze imaju aproksimativno jednake izlaze

= Vise je nacina za definiciju aproksimativno
jednakih signala

S‘*s Ekvivalencija i aproksimacija
IESOl
sustava

= Definicije aproksimativno jednakih signala

najveci iznos apsolutnog odstupanja
gm:max‘yl(x)—yz(x)kgmd a<x<b

integral kvadrata odstupanja (efektivna greska)

b
&, = .[Lvl(x)—yz(x)]zdx <g, as<x<b

59

g@igﬂ Ekvivalencija i aproksimacija
sustava

= Razvoj u Taylor — ov red u okolini jedne tocke
(0 =@ -yl =

= 5(x0)+5’(x0)%+5"(xo) (Ale) +...
+5"(x,) (A9)" +R
n!

Ax=x-x,

= Greska se procjenjuje (n + 1) clanom

60
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zesel  Realizacije nekih karakteristika

artaytas

artay

ar

»
Vi V2V, u

61

zesel  Realizacije nekih karakteristika

62

y=ulvzav>0

+
ey
o—»(x)

v

21
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MATLAB

Realizacija karakteristike s
nekoliko blokova tipa prag

SIS

2es0) Linearnost sustava

= Definicija:
Sustav s jednim ulazom x i jednim izlazom y je linearan
ako zadovoljava uvjet

Sf(@a-x +b-x,)=a-f(x)+b-f(x,)

za sve realne vrijednosti a, b, x, x, , gdje
su x, i x, bilo koje dvije vrijednosti ulaza

65

SIS

zesol Linearnost sustava
= SloZeni sustav koji zadovoljava uvjet
linearnosti ne mora nuzno biti sastavljen od
elemenata koji su linearni
= Primjer:
T Jasho) || sho) |2

= Elementi sustava su nelinearni, a sustav je
linearan
sustav nije strukturno linearan
= Svaki sustav koji je strukturno linearan (svi
elementi linearni) linearan je i operacijski

22



g@@@u Linearnost sustava
= Sustav s dva ulaza x, i x, je linearan ako vrijedi
Slaxy; + by, axy; + bxyy) = aflxyy, xy)) + bAx )y, Xp)
= Linearni sustav s n ulaza karakterizira se ulazno
izlaznom relacijom:

n
y:zaixi :[al e a,
1

X

X

n
= Linearni sustav s n ulaza moze se se promatrati
kao suma n identi¢nih sustava (superpozicija)
¥ =[x}, %5, x3) = flx,, 0, 0) + A0, x,, 0) + {0, 0, x3)

67

SIS

2es0) Linearnost sustava

= Sustav s m ulaza i n izlaza

68

g@igﬂ Aproksimacija nelinearnog sustava
linearnim

= Razvoj nelinearne funkcije f{x) u Taylorov
red u okolini tocke x,,

J(Xo+2)= [ (x0) + (%) x+6(x) Yoo
y=[ (X +x)— f(x) =ax+5(x) *
* ax — linearni ¢lan
0 x

= Xx) — odstupanje
od linearnosti

69
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v/
Sﬁs Aproksimacija nelinearnog sustava

ES I .
linearnim
5 )

% %

= QGraficki prikaz odstupanja

®» analiza za mali signal ——> linearna analiza
® analiza za veliki signal——> nelinearna analiza

70

S‘*s Aproksimacija nelinearnog sustava

ZES O .
linearnim
= Karakterizacije odstupanja od linearnosti
relativna pogreska linearnosti

5 =0y
y ax

apsolutna diferencijalna pogreska linearnosti

d
e=(B) s
dx
relativna diferencijalna pogreska linearnosti
d
l — a

dx

a 71

E =

r

g@igﬂ Aproksimacija nelinearnog sustava
linearnim

= Diferencijalna pogreska se moZe napisati u

obliku dy a=ae (), y=ax
dx

= Integracija po x odnosno y daje:

X y
y—ax= aJ‘é‘rdé = a-[sr d—n’
0 0 a
pa vrijedi veza izmedu pogreski

;
5()=[&dn
0

72
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v/
g@'?@ﬂ Aproksimacija nelinearnog sustava
linearnim

= Apsolutna greska se moze dobiti
integracijom diferencijalne pogreske po
izlazu ili relativne diferencijalne pogreske
po ulazu

73

ZESQI

MATLAB

Linearizacija sustava

zeson Utjecaj povratne veze na linearnost

= Primjer nelinearnog funkcijskog bloka

o thx) -2 —®* th(x) |2

x=u-y, y=thkk-x), k-x=Arth(y)

w=xty =y Arh()

75
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Y4
sﬁ Utjecaj povratne veze na linearnost

ZES00 / £ §
(kargkteristike sustava bez i s poyratnom vezom)
y u
y=th(u) u=Arth(y,
0 u 0 v
u y vy
~ Lartn
i Arth(y)
0 y 0 u
76

zesen  Ultjecaj povratne veze na linearnost

= Povratna veza popravlja linearnost unutar
raspolozivih granica izlaza

u :y+éArth(y)

= Vede pojacanje, a manje odstupanje od
linearnosti

77

g@igﬂ Linearizacija funkcijskog bloka s
vise ulaza i izlaza
= Taylorov razvoj za sve izlaze kao funkcije
viSe varijabli
v, = fiuu,,..u,), i=12,...,n

razvoj daje
i !
Vi=/ iU, uy0,..0,,0) + U+
1 2

g,

+-—>L Ay + ¢lanovi viSeg reda
d/{ m

m

Au, +...

78
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%’gﬂ Linearizacija funkcijskog bloka s

vise ulaza i izlaza

= Napisano pomocu Jacobijeve matrice

Ay,
A
Ay = %}2

Ay

r

4
i, ci,
4 &
- 0’)41 0’}"2
178

_éhl

~.®‘%"'§"§%§)‘§%

[ Au,
Au,
Au

m

o

m

» U okolini tocke y, vrijedi y = Ax

S

Au

79
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