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ZESQI

Signali i sustavi

AUDITORNE VJEZBE 3

LS&S
FER-ZESOI

\2
STs Linearnost bezmemorijskih
ZES0

kontinuiranih sustava

Def. 1.
= Sustav y = f(x) je linearan ako je:

fax, +bx,) =afix,) +bflx,) Va,b,x,x,eR
= Ako je svaki funkcijski blok sustava linearan i

sustav je linearan, tada kaZzemo da je sustav
operacijski i strukturno linearan.

= QObrat ne vrijedi!

\/
Sﬁ Linearnost bezmemorijskih
ZES0l

kontinuiranih sustava

= Ako je sustav linearan ne mora biti
sastavljen od linearnih funkcijskih blokova.

= Za takav sustav kazemo da je operacijski
linearan.




W/

z=so1  Primjer 1.

y=x
Nax, +bx,)=
=ax, +bx,,
= af(x,) + bf(x,),
Sustav je linearan operacijski i strukturno.

SIS

zesal Sto je sa sustavima sa vise ulaza?

Def. 2.

= Sustav y = f(x,, x,) s viSe ulaza je linearan ako
je:

Nag, +bpy, ag, +bp,) = af(q,, q,) + bf(p,.p,)-

A\

zesol Primjer 1.

: L Sy, x3)
—y=Afx;, x
oy
2 2 i
()
YR X =X 0x, X,X% 20
f(aq; +bpy, ag, +bp,) = (ag, +bp,)(ag, + bp,), (e8]
af (41, 42) + of (1, p2) = aq,9, + bpyp,, 2

(1) # (2) Sustav nije linearan ni operacijski niti strukturno.




M

z=s01  Primjer 2.

X4

’l 20)
° log,( ) y

20)

y= logz(Zx‘ 27 ): X+ Xy,

S(x,x) =x+x,.

Y

zesal Primjer 2. - nastavak

f(ag, +bp,, aq, + bp,) =
=agq, +bp, +aq, + bp,,
=a(q,tq) tb(p;tpy),
=af(q, 92) + b flp), py)-
= Sustav je linearan i to operacijski, a ne
strukturno.

S‘i‘g Pravila iz algebre funkcijskih
ZES0l
blokova

Kaskada

(o e = —ea]

Paralela

ll
L

82




g‘s Pravila iz algebre funkcijskih
blokova

Povratna veza

—® &1
B — &1 -
- 1+g1g
102 (1+g1g)#0
Tocka racvanja udesno

x [ ]

X2

ZSTS Pravila iz algebre funkcijskih
blokova

Tocka ra(":vanja ulijevo
j g linearan
Tocka sumacije udesno

40—[ _ #
. }

X2

§i§ Pravila iz algebre funkcijskih
blokova

Tocka sumacije ulijevo

(T‘ Lw%
. \

sz

glinearan i
3 g_1




sis Primjer: Primjenom pravila saZeti
ZESQ)
blok dijagram

pomak sumacije ulijevo

CLD
g ‘J

N@ kaskada

E]

pomak ¢vora
(ravanje udesno)

SIS

zesal  Primjer - nastavak

hy

h \
kaskada
@-X y

I
el
hs
s
zs@@(@u Primjer - nastavak
X y

@ povratna veza
S

x hyhohg
1+ hyhohg + hohgh,




M

zEsel  Sustavi prvog reda

1. Linearan vremenski nepromjenjiv sustav

prvog reda
. u
+ 1=
N R
C_ R u ie_ @
) dt
Eacd o o4
R dr C
4,99 _q o)
RC  dt

\2
g@gﬂ 1. Linearan vremenski nepromjenjiv
sustav 1. reda

@JLDL%“ dq__ g -4
@ rRC "TC

RC
t
dq _Ld,j md-—_1, .
q RC | 49, RC
a1, L
o re M) q=que *
1, =0, 459 !
9o

\/
g@gﬂ 1. Linearan vremenski nepromjenjiv
sustav 1. reda

9= qo(1)

1

q=g,(00e * (2) ‘/%
a=4, (t)eﬁ' +q, (t)(—RiCz]e’R%' 3)
2),3)=0 q,(t)=0
| . 9,()=K
Ll 0= a, O] g0 =0 e

0 #0




W
%‘gﬂ 1. Linearan vremenski nepromjenjiv
sustav 1. reda

u=4
C
1
% &
C

u(0)=Ue, =

1
—
u=Uge ¢

\2
ZSE% 2. Linearan vremenski promjenjiv
sustav prvog reda

+
c R

Wl 1 ln‘l—kt
= Coll—kt) 4| RCk |1kt
0
1, =0
1 = @+;q:0 1
i RC,(1-kt) 2| = ln‘l—kt‘
dg 1 dr 0| RCk
¢ RGe 1nl=1n(\1—kz\ﬁj, <t
ﬂ:Jr 1 d(1-kt) 9, k
¢ RCk 1-kt |n >0 >0

\/
S‘i‘g 2. Linearan vremenski promjenjiv

ZES0]
sustav prvog reda
_
q=q001—kn)""
g Ly
u=9 =90 (1_jg)*h Z U, (1 k)"
c C,
RC, =1
u(?) o Domada zadaca:
. :
’ / §=0,25 C= Cy
/ 1+ mcos wt




M/
sis 3. Nelinearan vremenski
ZES01 D

nepromjenjiv sustav 1. reda

Primjer 1.

Diferenc. jednadzba
X=v koja opisuje sustav:

v=f(x) X—f(x)=0

= Neka je f(x) nelinearna funkcija,
aproksimirana pravcima po odsjeccima.

\3
STs 3. Nelinearan vremenski

ZESOI . ..
nepromjenjiv sustav 1. reda
v= s =2

AN,
N

Primjer 1.

x>1
V= X ‘x‘<1
—-x-2 x<-1

\/
Sﬁ 3. Nelinearan vremenski
FESOI L.

nepromjenjiv sustav 1. reda

X - stanje sustava
dx/dt - brzina promjene stanja

sign(dx/df) - smjer promjene stanja




M/
sis 3. Nelinearan vremenski
ZES01 D

nepromjenjiv sustav 1. reda

dx
vff(X)fE
1 \
N 1 .
2 i1 1 2
V'
. . .o . . dx
Tocke X; za koje vrijedida je: | =

nazivaju se to¢ke ravnoteze; u njima nema
promjene stanja sustava!

\3
sﬁ 3. Nelinearan vremenski

ZESOI . ..
nepromjenjiv sustav 1. reda
v= s =2

[}

I

I

i\\C

+ X
1 2\

-x+2=0 X =2

y=0 x=0 xg=0 Su tocke ravnoteze

-x-2=0 X, =2

Koje su to tocke?
s _
dt

A

\/
g‘ﬁ 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda

Jesu li to¢ke ravnoteze stabilne?
Sto se dogada ako x “malo” izvedemo iz A,B,C?




M/
sis 3. Nelinearan vremenski
ZES01 D

nepromjenjiv sustav 1. reda

Tocka ravnoteze x, je stabilna tocka ako vrijedi:
x>x, x<0
x<x, x>0

= Tocke x,, X su stabilne tocke.

= Tocke xg nije stabilna tocka.

= (do istog zakljucka mozemo doc¢i promatrajuci
predznak druge derivacije od x!)

\3
STs 3. Nelinearan vremenski
ZESO1 C
nepromjenjiv sustav 1. reda

Pocetni uvjet x,= 0,5

Kako (?e ie mljen_]';a,tl sEanJe sustava? Udesno!
Kuda ¢e “putovati” tocka x?

\/
S‘i‘g 3. Nelinearan vremenski
FESOI L.

nepromjenjiv sustav 1. reda

Pocetni uvjet x,= 0,5

N

Dva slucaja:
x<1l x=x

x21 x=-x+2

t, - trenutak dostizanja tocke loma krivulje

x(t,)=1 pocetni uvjet za drugi slucaj (jednadzbu)

10



\Y2
sis 3. Nelinearan vremenski
ZES Ol L
nepromjenjiv sustav 1. reda
l.slucaj: x=x
Homogena jednadzba: x =e"
se’ =e”
s=1
x=C¢'
x(0)=x,=C
x=x,€'
= RjeSenje je jednako rjesenju homogene
jednadzbe (nema pobude).

\Y3
STs 3. Nelinearan vremenski
ZESO1 C
nepromjenjiv sustav 1. reda

2.sluCaj: x=—x+2 = Xx+x=2

Homogena: x+x=0

s+1=0
x,; =Ce™
Partikularno: x,=K C=—¢"
K=2
Ukupno: y=Ce' +2 i konacno:
x=2—-e¢ "

Koliko je C? x(t,)=1=Ce™ +2

\/
nggﬂ 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda

t, =? kada dostizemo to¢ku loma?

x(t) = x,e" =2—e

11



\Y3
sis 3. Nelinearan vremenski
ZES01 D
nepromjenjiv sustav 1. reda

t,="

x(t) = x,e"
N
0,5

0,5¢" =1

t,=In2~0,7

Graficki:

—
=2 _e*(f*ﬁ)

(S

1 X

| —

1 2

X, =0,5

=

Stabilno stanje (C):

0,7

Tocka loma
(promjena dif. jednadzbe)
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