ZESQI

Signali i sustavi

Auditorne vjezbe 3.

ZESON Prirodan put razvoja ...

zesel Ovdje to zovemo ...

Razna podrudja

= Struja Matematika
3 SIS * Funkcija
s C -
1Jena\ Signal /
* Mikrofon

* Pojacalo \ / " Operator
. =Sustav e

5&@ Linearnost bezmemorijskih
ZESO s
kontinuiranih sustava

Definicija 1.
= Sustav y = f{x) je linearan ako je:

flax, +bx,) =af(x,) + bfix,) Vab,x,x,eR
= Ako je svaki funkcijski blok sustava linearan i

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

= QObrat ne vrijedi!

5@ Linearnost bezmemorijskih
ZESOI L
kontinuiranih sustava

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

= Za takav sustav kazemo da je operacijski
linearan.

zeso1 Primjer 1.

y=x
Nax, +bx,)=
=ax, + bx,,
= af(x;) + bflxy),

Sustav je linearan operacijski i strukturno.

z8s01 Sto je sa sustavima sa vise ulaza?

Def. 2.

= Sustav y = f{x,, x,) s vise ulaza je linearan ako
je:
fagq, +bp,, ag, + bpy) = aflg,, ¢,) + bfp,.py)-

zzson  Primjer 1.

(P
R © Y =flxp, X5)
2 () 1
y= xlzvczz =X Xy, X,% 20
f(aq, +bpy, ag, +bp,) = (ag, + bp,)(ag, + bp,), (1)
af (g1, ¢2) + of (py, p,) = aq,g, + bpp,, )

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

zzson Primjer 2.

[0 ]
— O
y :logz(Zx' AL ):x1 +x,,

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

X1




zesel Primjer 2. - nastavak

% Sto je nuzno za uspjesno ucenje?
ZESQN

%g% Pravila iz algebre funkcijskih
blokova

f(ag, +bpy, ag, +bp,) = Kaskada
:aql+bpl+aq2+bp27 = g2 ° g4
=a(q,tq) b, tpy),
=af(q,, q,) b flp), py). Signali
= Sustav je linearan i to operacijski, a ne & Ispit
strukturno. ‘gusmw‘ - Aktuator Sustav Senzor
obuda = &t g
Z%g%ﬂ Pravila iz algebre funkcijskih % Pravila iz algebre funkcijskih é@@éj% Pravila iz algebre funkcijskih
blokova blokova blokova
Povratna veza Tocka racvanja ulijevo Tocka sumacije ulijevo
X X. X1 _x
- “f}y . RO e
Xy T
(1 + 2g) %0 o | N N \
2 g linearan tx,
Tocka sumacije udesno g linearan i
R So{s |-
ER =
: . |
v Xy X2
5& Primjer: Primjenom pravila sazeti - .
ZESG) . zeso1 Primjer - nastavak zZesol Primjer - nastavak
blok dijagram
pomak sumacije ulijevo h X, o 7
L= povratna veza
s | hs
x hy * hy

kaskada

(1) pomak &vora
(racvanje udesno)

x hyhohy Y
1+ hyhohs + hohshy




zesel Kako opisati realan proces

Matematicke jednadzbe

Model-free metode

Neizraziti modeli

S

Kompleksnost sustava

Preciznost modela

% Matematicki modeli
ESO

=Sustavi s koncentriranim parametrima
=Sustavi s raspodijeljenim parametrima

=Vremenski promjenjivi sustavi
=Vremenski nepromjenjivi sustavi

=Kontinuirani sustavi

=Vremenski diskretni sustavi

=Deterministicki sustavi

=Stohasticki sustavi

=Kauzalni sustavi

=Nekauzalni sustavi

=Stabilni sustavi

Linearni sustavi *Nestabilni sustavi Nelinearni sustavi

zesel Sustavi prvog reda

1. Linearan vremenski nepromjenjiv sustav

prvog reda
u
+ 1=—
N R
C: R u du
i=-C—
i dt
Yoo 24
R dt C
i_,_ﬂ_ )
RC dr

5@ 1. Linearan vremenski nepromjenjiv

ZESOI
sustav 1. reda
dg
di g “oode__ g9 _4
- g di | RC C
C
1
RC
dq 1 ! q 1
e 1 In+—=——-¢
q RC ,;[ ‘0 C K
g1 -1
1TTRCUTY g=ge
1, =0, 459 !
N

% 1. Linearan vremenski nepromjenjiv

ZESOI
sustav 1. reda
9o="? 4,(t)
i
L, d
q=q,()e @ ‘/ o
dq(t) _ dg,(t) ¢ (_ s j .
& rl +4,(t) rC S 3
dq, (1) _ 0
2.30)=>0 dr
e q,)=K
! —e ¥ [qo(t) qo(t)]"' qO(t)H,_, 0 ’ 1
RC dt #0 R’
5 q=9.€

é@@éj% 1. Linearan vremenski nepromjenjiv
sustav 1. reda

u=4
C
4o, RC
C
u(0)=U,, =EO
1
u=Uge re!

5& A sada nesto sasvim drugacije ili

ZESQN
ipak ne?

= Za odredeno dobro = Za odredeno dobro
funkcija potraznje funkcija ponude
izgleda ovako: izgleda ovako:

Q,=a-bP Q,=-c+dP
Qq \ Q|
P I

Koja je dinamika trzi$ne cijene, ravnotezna cijena?

zesel Dinamicki model trZista

= Stopa promijene cijene (s obzirom na vrijeme) bilo u
kojem trenutku izravno je proporcionalna visku potraznje
Q4 — Q) koji u tom trenutku prevladava!

dpP
i m(Q, - 0,),

gdje je m - koeficijent prilagodbe.
= Nakon uvrstavanja i laganog sredivanja dobiva se

i—erm(ber)P:m(aJrc),

Linearan vremenski nepromjenjiv sustay prvog reda!

zesel Dinamicki model trZista - nastavak

= Rjesavanjem jednadZzbe proizlazi

P(t)= [P(O) -

a+c | _upray  AtC
b+d b+d’

i zapisano malo drugacije,
P(t)=|P(0)- Pk +P,

gdje su P(0) i P pocetna i ravnotezna cijena
respektivno!




Z%E@ 2. Linearan vremenski promjenjiv
sustav prvog reda

ﬂ
[ R

q 1 1—kt
Inj—=——1In
c=Cy(l-kn) nl RGE
t,=0
I S SR .
dt  RC,(1-kt) k4= Infl - |
i . &t q,| RC,k
¢ RGlI-k 1nl=1n(\1—kt\ﬁ} r<t
dg_, 1 d(-k) 9 k
¢  RCk 1-kt i >0 >0

% 2. Linearan vremenski promjenjiv
sustav prvog reda
¢I=%(1—kf) !

#,1 ;,1
u=9 =90 (1_j)*F = U, (1— k)
c 0

RC, =1
u(r) Domada zadaca:
U k=0,5
o / /FO’ s c=- C,
+ mcos wt

ée%;? 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda

Primjer 1.

Diferencijalna jednadzba
X=v koja opisuje sustav:

=/ £=f(x)=0

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

5@ 3. Nelinearan vremenski

ZESEN
nepromjenjiv sustav 1. reda
v= f(X)—*

Primjer 1.

g@ 3. Nelinearan vremenski

ZESON
nepromjenjiv sustav 1. reda
v= f(X)—*

}

I

|
‘ | x
- 1 2\

dx/dt - brzina promjene stanja

X - stanje sustava

sign(dx/df) - smjer promjene stanja

5"@ 3. Nelinearan vremenski

ZESON
nepromjenjiv sustav 1. reda
v= f(X)—*

}
I
i
+ 1 X
-2 i-1 1 2
i
-1

d
Tocke X; za koje vrijedi da je: ;t )

nazivaju se tocke ravnoteze; u njima nema
promjene stanja sustava!

5& 3. Nelinearan vremenski

ZES0
nepromjenjiv sustav 1. reda
dx
v=fw=
i C
X
1 2

Koje su to tocke?
-x+2=0 Xe =2
=yp=0 x=0 X, =0 su tocke ravnoteze

-x-2=0 X, ==2

dx
dt

5‘& 3. Nelinearan vremenski

ZESON
nepromjenjiv sustav 1. reda
v= /(X)—*

e

1 2

Jesu 1i to¢ke ravnoteze stabilne?
Sto se dogada ako x “malo” izvedemo iz A,B,C?

é@g@ﬁ 3. Nelinearan vremenski
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 x; nije stabilna tocka.




Z%E@ 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda

Pocetni uvjet x,= 0,5 I

1
\A‘Bi

-2

=
oS
/M
=

Kako ¢e se mijenjati stanje sustava?

. Udesno!
Kuda ¢e “putovati” tocka x?

C@%ﬁ 3. Nelinearan vremenski

ZESOl
nepromjenjiv sustav 1. reda

Pocetni uvjet x,= 0,5 . f(x)_i

N

-2

vs)
FORN
(=]
N
/ o
=

Dva slucaja:

x<l x=x
x21 Xx=—x+2

t, - trenutak dostizanja tocke loma krivulje
pocetni uvjet za drugi slu¢aj (jednadzbu)

ée%;? 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda

l.slucaj: x=x
Homogena jednadzba: x =e"

st st

se” =e
s=1
x=Ce
x(0)=x,=C
x=x,e
= Rjesenje je jednako rjeSenju homogene
jednadzbe (nema pobude).

%g@ 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda
2.sluCaj: x=—x+2 = x+x=2
Homogena: x+x=0

s+1=0
x,; =Ce”’
Partikularno: x,=K C=—¢"
K=2
Ukupno: x=Ce™+2
Koliko je C? x(1)=1=Ce™ +2

i konaéno:

x=2—e W

% 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda

t, =? kada dostizemo tocku loma?

x(t) =x,e' =2—e

é@;ﬁ 3. Nelinearan vremenski
nepromjenjiv sustav 1. reda

t,="? , Graficki:
x(t) = xoet1 =2 _e ) Stabilno stanje (C):

0.5 1 x
g [

0,5¢" =1 | 2 {
1,
t=In2=0,7 i AN

0,7

t

Tocka loma
(promjena dif. jednadzbe)
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