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zesol Uvod u signale i sustave

= Sustav?... teSko definirati...

= “Sustav je cjelina sastavljena od medusobno
povezanih objekata gdje svojstva objekata i
njihovo medudjelovanje odreduju svojstva i
vladanje cjeline”.

= Sustav je prirodna ili ljudska tvorevina.

= Multidisciplinarni problem: odrediti, podesiti,
predvidjeti vladanje sustava, ili pak realizirati
sustav Zeljenih svojstava.




zesol Uvod u signale i sustave

= Kvantitativna analiza sustava u razli¢itim
disciplinama vodi na iste matematicke
postupke.

= Matematicki postupci omogucavaju uvodenje
apstraktne koncepcije.

= Pogodan matematicki opis nekog realnog
sustava naziva se matematickim modelom tog
sustava ili apstraktni sustav.

= Teorija sustava: skup matematickih postupaka.

zesol Primjer tehnickog sustava

= Sustav: kota¢ — amortizer — vozilo

elasti¢nost
zesol Atributi sustava opriee
— Masa vozila
prigusenje [ke]
amortizera
Pomak Vrijeme [s]
kotaca [m]
Pomak
vozila [m]

= Varijable sustava: mjerljive veli¢ine.
= Nezavisna varijabla — vrijeme ¢ .
= Ulazne i izlazne varijable.




sis Teorija sustava:
ZES00 e
1. matematicki model

Y(0)+ 26y ()+o® =ult)

\Y
sis Teorija sustava:
ZESON . .
2. analiza vladanja sustava

MATLAB / SIMULINK

\
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zesol Vremenske funkcije — signali

= Signal: fenomen koji nosi neku informaciju.

= Signale — vremenske funkcije oznacavat
¢emo malim slovima — x, v, u.

= Trenutna vrijednost: u(7), t € R.

= Ako je f ograni¢en na T — R, onda je signal u
preslikavanje u: T — U, gdje je T domena, a
U kodomena od u.

u={(t, u(t)) |t e T}.
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zesol Graficka predodzba signala

A

u(?)

~ }u(r) “
| |

0 t Lot

= Neka je domena interval T = (t,, t,), tad je
= signal u skup parova {(¢, u(r)} zat € T.

\Y

zesol Klasa signala

= Neka je 7 skup svih signala iz T na U.
= Tada je signal u varijabla iz klase signala 7.

= Razlikujemo:
kodomena od u(?) je U (skup brojeva) ,
kodomena od uje  (skup funkcija).

zesol Jos o nacinima oznacavanja
= Cijela funkcija: u, u(-), {u(?)}.
= Trenutna vrijednost u trenutku 7 : u(?).
= Segment (odsjecak) funkcije u intervalu:
U,y = {Eu@) |1 € (1,1}

= Interval moze biti:
otvoren (t, t;),
zatvoren [to, t,]1
poluotvoren (to, t,1, [y, t,).
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zesol Kontinuirani i diskretni signali

= Ako je domena T neprebrojiv i neprekinut
(kontinuiran) skup, onda se radi o vremenski
kontinuiranom signalu.

= Ako je domena T prebrojiv skup trenutaka
{to> t;» ty, ..., t;}, onda je to vremenski diskretan
signal.

\Y

zesol Diskretna vremenska varijabla

= Trenutke t, moZemo poredati u rastuci niz
ty<t, <t,<..,

= tj. uvesti indeksaciju skupa T, t, € T.

= Trenutke pridruzujemo skupu cijelih brojeva
t.Z—->R.

= tili #(k) je vrijednost ¢ na cijelom broju k € Z,

gdje je k indeks ili korak niza.
t={(kt) | ke K}; K Z

\

=

zesol Diskretna vremenska varijabla

= Nizove vrem. trenutaka oznac¢avamo kao

ettty by, li
(1)} ke Z ili
{th kel

= Najjednostavniji primjer: aritmeticki niz
t={t, t, + T, t,+ 2T, ...},
= gdje je T konstanta (kvant vremena).
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zesol Jednolika diskretizacija vremena

“t,=Thk keZ

REE =

‘ T 2T 3T 4T

AY
st Konacna i beskonacna os
ZES0) :
(domena) signala

= Os (domena) kontinuiranog ili diskretnog
signala moze biti sadrzana u kona¢nom ili
beskona¢nom intervalu.

= Konacna os:

T=[t,t]cRili K=[ky,k]cZ
= Beskonacna os (neomedena):

T = (-0, 0) =R ili K= (-0, w0) = Z.

\Y
st Konacna i beskonacna os
ZES01 i
(domena) signala

= Polubeskonacna os (“desna 0s”, tj. omedena
slijeva):
T =[t,, ©) cRili K = [k, ) c Z.




és@s@u Amplitude signala

= Ako je podruc¢je amplituda signala U c R,
neprebrojiv i kontinuiran skup, signal je
nekvantiziran ili analogan.

= Ako je podru¢je amplituda signala prebrojiv
skup U= {...,u,, u_j, uy, u;, u,, ...}, signal je
kvantiziran.

zesol Diskretizacija amplitude

= Indeksacija amplituda u, je preslikavanje
u:Z—>U,

u={u, | neN},NCZ
= Najjednostavniji primjer: aritmeticki niz
u=1{.,a,—Q,aya,+Q, a,+2Q, ...},
= gdje je Q konstanta (kvant amplitude).
u,=Qn,neN.

\Y

=

zesol Diskretizacija amplitude

4Q
3Q
2Q
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zesol Diskretizacija

= Jednoliko diskretiziran signal (po vremenu i
po amplitudi) moze se izraziti samo
skupovima indeksa k i n (uz poznate T i Q).

u={nk)}, ke KcZneNcZ.

A
Uy

4Q
3Q
2Q
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zesoi Operacije na signalu

= Promjene na signalu se dogadaju kad signal
prolazi kroz medij ili sustav.

= Vazne operacije: modificiranje vremenske i
amplitudne osi signala.
= Radi jednoznacnosti koristit ¢emo funkcije
koje imaju inverziju —
monotono rastuce ili padajuée funkcije.

\

=

zesen Transformacija vremenske osi

= Neka funkcija t preslikava staru os u novu
T, —>T,.
= Novu vrijednost signala racunamo kao
u,®)=u(r'(®),teT,.
= Primjer (stezanje ili rastezanje signala):
nf)=t/a teT,.
i =at teT,.




\Y
ngzgﬂ Primjer transformacije
vremenske osi

It

! Zaa<0
o) (kao i za sve monotono
padajuce funkcije 7)
@l imamo reverziju
vremenske osi !!!

\Y

zesol Transformacija podrucja signala

= Neka je T os signala u, . Imamo

= u: T — U, gdje je U, podrucje signala.

= Preslikamo “staro” podrucje U u novo U, :

"p:U,—->U,.

= Dobili smo novi signal u,, :

" (D)= o (), teT.

= Pri tom funkcija ¢ mora imati inverziju
(ako Zelimo restaurirati stari signal).

\

=

zesol Preslikavanje signala

= Jednostavno preslikavanje — kompozicija
funkcija:

vy =f (), v=f(u), ue®ver.

= Trenutna vrijednost preslikava se u trenutnu.

= SloZenije preslikavanje — operator pridruzuje
signalu drugi signal:
= v=F (u), ueuver.
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zesol Slozeno preslikavanje signala

A‘//R/\;
R Y2

= Signalu slijeva u cjelini pridruzen je signal na
desnoj strani (ne trenutnim vrijednostimal).

\Y

zesol Slozeno preslikavanje

= Neka F preslikava signal u iz intervala
[t;, t,] usignal v u intervalu [t,, t,].

Vi, =F (u[t,,tz] )

= Trenutna vrijednost v(f), uz ¢ € [t, t,]
zavisi od svih trenutnih vrijednosti u(7) iz
intervala 7 € [t, t,] !

\

=

zesol SloZeno preslikavanje

= Trenutna vrijednost v(#) moze se izraziti kao:

V(t) = F(u[tl,tz]’t)
= gdje je F funkcional koji funkciji u na
intervalu [t,, t,] pridruzuje broj v(¥).
= Posebice su zanimljive 2 moguénosti:
v(t) ovisi od segmenta [t,, f) — prije t, ili
v(?) ovisi od segmenta (t, t,] — poslije t.

= Trenutci t;, t, mogu biti i u beskonacnosti.
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ZES@) Memorijsko i prediktivno preslikavanje

1. slucaj: v(?) ovisi 0 u(_,
a to je Citava proslost signala u(z).
Funkcional F je memorijski.

u(t)

U(s, 1) U, )

(=}
e ¢
~

\Y

ZES@) Memorijsko i prediktivno preslikavanje

2. slucaj: W(z) ovisi 0 u, . ,
a to je Citava buducnost od u(?).
Funkcional F je predikcijski.

u(?)

U(s, 1) U, )

\

=

ZES01 Memorijsko i prediktivno preslikavanje

3. graniéni slucaj: v(f) ovisi samo o u(?),

V() = f (u(®)),

postoji samo ovisnost trenutnih vrijednosti.

)
¢ U, )

U(o, )
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ZES@) Memorijsko i prediktivno preslikavanje

4. slucaj: (1) ovisi 0 U_y, o
radi se o memorijsko-prediktivnom ili
nekauzalnom preslikavanju.

u(t)

U(s, 1) U, )

\Y

zzsen Primjer
= Linearni funkcional
v(t) = Th(t, Du(r)dr
ili B
w(t) = +Jzoh(t —-Du(r)dr

h(f) — tezinska ili Greenova funkcija.

]

zesol Operacije medu signalima

= Djelovanje viSe signala na jedan
rezultiraju¢i moze se opisati funkcijom:

v(t) = flu,(5), uy(2), us(2),...).

= QOpcenito, to je nelinearna funkcija, npr.

v(t) = [u, (0],

= ili linearna, npr.

V(1) = oy (1) + fu, (7).
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zesol Operacije medu signalima

= Elementarne operacije — ne mogu se dalje

razlagati.
= Vazne elementarne operacije:
zbrajanje v=u+u,
mnozenje V=1 U,

= Razlaganje f'na elementarne operacije —
Taylorov red s kona¢nim brojem ¢lanova.

= Funkcionali: linearni ili nelinearni.

\Y

zesol Realni i apstraktni objekti

= Realni objekt — objekt iz stvarnog svijeta s
pridruZzenim atributima (mjerljivim
veli¢inama).

= Apstraktni objekt — skup veli¢ina (varijabli) i
relacija medu njima.

= Objekt moze biti karakteriziran skupom
algebarskih relacija:

Ry (uy, up, uz) =0,
&, (uy, Uy, 3) = 0,
2 (uy, uy, uy) = 0.

\Y

=

zesol Realni i apstraktni objekti

= Ako se varijable mijenjaju s vremenom,
skup relacija moze biti skup diferencijalnih
jednadzbi (nezavisna varijabla ¢):
du,




nggﬂ Objekti sa zbijenim i
raspodijeljenim parametrima

= To su bili diferencijalni sustavi ili sustavi sa
zbijenim parametrima.

= Ako postoje i prostorne koordinate kao
nezavisne varijable — dobivamo parcijalne
diferencijalne jednadzbe.

= Takvi sustavi su sustavi sa raspodijeljenim
parametrima.

ﬁsﬂ Orijentirani i neorijentirani
objekti
= Neorijentirani objekti: mozemo proizvoljno
proglasiti ulaze i izlaze sustava.
= Primjer: elektriéni otpor, veza napona i struje.

Mozemo proizvoljno proglasiti napon ili struju kao ulaz ili
izlaz iz sustava.

= Orijentirani objekti: ¢vrsta uzrocno —
posljedicna veza ulaznih i izlaznih varijabli.

= Primjer: elektronic¢ko pojacalo.

$iS
ZESOI

= Uvod u predmet

= Primjer tehnickog sustava
video prikaz
matematicki model
simulacija (matlab / simulink)

= Prikaz i oznacavanje signala
kontinuirani signal

diskretni signal

= Diskretizacija amplitude
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ZESQI

= Operacije na signalu
transformacija vremenske osi
transformacija podrucja signala
slozeno preslikavanje signala

= Operacije medu signalima

= Realni i apstraktni objekti

= Objekti sa zbijenim i
raspodijeljenim parametrima

= Orjentirani i neorjentirani objekti

\Y

zesoi Model i realizacija objekta

= Apstraktni objekt koji ima iste varijable i
iste ulazno — izlazne relacije kao neki realni
objekt je model realnog objekta.

= Realni objekt je tada (jedna) realizacija
apstraktnog objekta.

\

=

zesol Definicija apstraktnog objekta

= Neka je (u, y) uredeni par vremenskih funkcija
u intervalu [t,, ¢].

= Skup uredenih parova varijabli (i, y) je
apstraktni objekt S.
= S je relacija koja vezuje slobodnu varijablu u i
zavisnu y:
S={w,y) luen,y €Y}.
= S predstavlja sveukupnost ul./izl. parova (u, y).
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és@s@u Definicija apstraktnog objekta

= Relacija S opéenito ne mora davati
jednoznacnu vezu pobude i odziva.
= Kada je veza jednoznacna, imamo
y = Fw),
gdje je F funkcija, operator ili transformacija
funkcije pobude.

= Tada sustav vrsi operaciju na signalu, odnosno
preslikavanje ulazne u u izlaznu y.

\Y

zesol  Klasifikacija sustava

= Bezmemorijski ili trenutni
V() =71 (1, u(),

= memorijski ili kauzalni
YO =F(tu )

= prediktivni (anticipativni) ili antikauzalni
o =F(@, Ul o) ),

= memorijsko — prediktivni ili nekauzalni
YO =F (t vy o) )-

= Nekauzalni sustavi ¢esto se dobivaju pri

sintezi sustava, uslijed idealiziranih zahtjeva.

SIS
zes0l Spajanje sustava
= Orjentirani apstraktni objekt ili sustav

predstavlja se graficki u obliku pravokutnika s
oznacenim ulaznim i izlaznim varijablama.

u— F —Y
— Y1

U G Y2
10— —k]
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zesol Spajanje sustava

= Sustav s viSe ulaza i izlaza moze se
jednostavno razloziti na viSe sustava s vise
ulaza, ali samo s po jednim izlazom .

= Dva i viSe objekata ili podsustava mogu se
spojiti tako da zajedno Cine jedan slozeni
sustav.

= Sustavi od kojih je sastavljen sloZeni sustav
zovu se podsustavi.

SiS

zesol Spajanje sustava

= SloZeni sustav

$i5
zes0l Spajanje sustava
* Neka sustavi S; i S, imaju ulaze

{u;zai=1,2,.,m} i {uzjzaj =1,2,..,m,}
iizlaze
{uzak=1,2,.,1} i {yyzal=1,2,.,1,}.
= Sustavi S, 1 S, su spojeni ako je barem jedna
varijabla u, (¢) ulaza sustava S, izjednacena s
jednom varijablom y,,(f) izlaza sustava S, za
svaki 7 tj.
u (D) =y,[(0), i € [1,m]il € [1,1)]
wO=y®.jel,m]ike[l ]




\Y

zzsen Primjer

= Nekajem, =2, m,=3,r,=2,1,=3, m=21
r=3.
Y =Fi(uyyg, up)
V1o =Fio(uyy, uyy)
Va1 = Fy (g, gy, ty3)
Voo = Fo(yy, tyy, ty3)
Va3 = Fo3(uyy, gy, Uy3)

\Y

zesol Primjer-nastavak

/, u V22
s Pl g [P "

= JednadZbe spajanja mogu biti:
Ulaziu 5, Ulaziu s,
t)= t
uy(8) = yy(9) ) () =y ()

040 -

_}/
sis
zesel Primjer-nastavak

LLL U, V
- PR

Uy —

s
= Varijable slozenog sustava:
Ulaziu s Izlazi §
u,(f) Y1) = yy(0)
w,(0) 1a(0) = yx3(0)
’ V3(0) = y15(0)
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zesol Pravila spajanja

= [zlazi iz blokova se ne spajaju medusobno.

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

= Svi ulazi podsustava su angaZirani.

= [zlaz bloka moze biti izlaz sloZenog sustava.
Najmanje jedan izlaz podsustava je izlaz
spojenog sustava.

SiS
zzsen Primjer
Sustav slozen od dva nezavisna podsustava:

Ulaziu § Izlaziiz 8
() @)=y,
u(t)  »(6) =y15(0)
() »O=yy0 s, P
u ) @O =yp - 8
us(t)  y(t) =0 s

= Ulazi u,, u, ne djeluju na izlaze y,, y,, ys.

u, “n Vi »

S

U

= Ulazi u,, uy, us ne utjeCu na izlaze y, i y,.

H

zesel Primjer-nastavak

= Sustav S slozen od dva nezavisna podsustava.

= Slozeni sustav zadanih ili zeljenih svojstava
moze se dobiti sintezom jednostavnih sustava
u kompleksniji.

= Razlaganjem ili analizom sustava mozemo
dobiti dobar uvid u vladanje sustava i utjecaj
pojedinih podsutava.




