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Změny:

2013/04/07 Opraveno u(t) na u[n], diskrétńı signály

přepsány na posloupnosti, přidána zmı́nka o rozd́ılu

mezi Clock a Digital Clock.

1. Ḿısto úvodu

Pro toto cvičeńı plat́ı v podstatě totéž, co pro
cvičeńı minulé – většina podklad̊u je k nale-
zeńı ve skriptech [1]. Ćılem tohoto cvičeńı je
seznámit se s modelováńım jednoduchých dyna-
mických systémů popsaných vněǰśım a vnitřńım
popisem.

Pro samostudium doporučuji kapitoly 3.3
(stránky 54–59), a v nich probrané př́ıklady a
př́ıklady 5.4 a 5.5 na stranách 103–105.

2. Integrátor a jednotkové
zpožděńı

Při simulaci spojitých systémů využ́ıváme bloku
Integrator, jenž, jak jeho název napov́ıdá, inte-
gruje vstupńı signál v čase. Funkci bloku demon-
struje jednoduché schéma znázorněné na Obrázku
1. Přivedeme-li na vstup integrátoru signál a(t),
bude výstup tohoto bloku odpov́ıdat signálu∫
a(τ)dτ , a obráceně: je-li na vstupu d

dt
a(t), na

výstupu bloku bude a(t).
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Obrázek 1: Jednoduchý př́ıklad ukazuj́ıćı funkci in-
tegrátoru.

Při simulaci diskrétńıch systémů pak využ́ıváme
bloku Unit Delay, jenž vzorkuje vstupńı signál

každou celou časovou jednotku simulace a navzor-
kovanou hodnotu v čase o jednotku zpozd́ı – to,
co jsme přivedli na vstup toto bloku v okamžiku
t = ν nalezneme na výstupu tohoto bloku až v čase
n = ν + 1 a tato hodnota bude na výstupu pro
všechna n < ν + 2. Funkci bloku demonstruje
schéma, znázorněné na Obrázku 2. Přivedeme-li
na vstup bloku zpožděńı posloupnost a[n], bude
výstup tohoto bloku odpov́ıdat členu a[n− 1] této
posloupnosti, a obráceně, je-li na vstupu a[n + 1],
na výstupu obdrž́ıme a[n].
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Obrázek 2: Jednoduchý př́ıklad ukazuj́ıćı funkci
bloku Unit Delay

3. Diferenciálńı rovnice

Vytvořme jednoduchý model systému popsaného
diferenciálńı rovnićı prvńıho řádu

y′(t) + a · y(t) = sin t, y(0) = 1 (1)

Celou rovnici nejprve přeṕı̌seme tak, aby na levé
straně byla nejvyšš́ı derivace, v tomto př́ıpadě y′(t),

y′(t) = sin t− a · y(t).

Vzhledem k tomu, že rovnice muśı platit i při mo-
delováńı, muśı být rozd́ıl signálu na vstupu, sin t,
a signálu a · y(t) roven derivaci y′(t). Pr̊uběh y(t)
ovšem neznáme – lze jej ale źıskat pomoćı in-
tegrátoru z vypočtené derivace, kterou máme na
výstupu (pro čas t = 0 je derivace sice neznámá,
ale výstup integrátoru je v ten okamžik roven
počátečńı podmı́nce y(0) = 1). Výsledné schéma
je na obrázku 3.
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Obrázek 3: Simulačńı schéma pro rovnici (1)

Př́ıklad 3.1 (diferenciálńı rovnice)
Zp̊usobem, popsaným výše, namodelujte systém,
popsaný diferenciálńı rovnićı třet́ıho řádu

y(3)(t) + b · y′′(t) + a · y(t) = cos t. (2)

s počátečńımi podmı́nkami y′′(0) = −1, y′(0) = 1
a y(0) = 0.

4. Diferenčńı rovnice

Mějme systém popsaný diferenčńı rovnićı

y[n− 1] + a · y[n] = u[n]. (3)

Pamatujte, že posloupnost y[n] nabývá hodnot
pouze pro n ≥ 0 a proto muśı být počátečńı
podmı́nka y[−1] = 0.

Před modelováńım si opět rovnici můžeme upra-
vit na

y[n] =
1

a
(u[n] − y[n− 1]) .

a pomoćı bloku Unit Delay z y[n] vyrob́ıme y[n−
1]. Výsledný model pro u[n] = n je na Obrázku 4.
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Obrázek 4: Simulačńı schéma pro rovnici (3)

Poznámka: Zdrojem diskrétńıho času pro model
na Obrázku 4 může být i blok Digital Clock –
ten má oproti bloku Clock tu výhodu, že výstupńı
signál neńı interpolovaný, ale typu

”
vzorkuj a drž“

(anglicky se tomu ř́ıká zero-order hold, můj překlad
může být nepřesný).

Př́ıklad 4.1 (diferenčńı rovnice)
Zkuste si nyńı samostatně namodelovat obdobný
systém, popsaný rovnićı

y[n+ 1] − a · y[n] = 1[n] (4)

s počátečńı podmı́nkou y[0] = 1. Hodnotu parame-
tru a volte rovnu 0,95. Zopakujte si to samé pro
y[0] = 0 a a = 1,05.

5. Vniťrńı popis systému

Doposud jsme se zabývali modely systémů po-
psaných vněǰśım popisem. V některých př́ıpadech
je ovšem lepš́ı použ́ıt popis vnitřńı. Obrázek 5 uka-
zuje model diskrétńıho systému popsaného sousta-
vou

x2[n] = b x1[n− 1] + c x2[n− 1] + u2 u[n]

x1[n] = a x1[n− 1] + u1 u[n] (5)

y[n] = y1 x1[n] + y2 x2[n]

Poznámka: Vnitřńı popis systému soustavou rov-
nic (5) se lǐśı od standardńıho popisu, jenž znáte
z přednášek – v našem př́ıpadě je rovnice vývoje
stavu systému zapsána jako x[n] = M x[n − 1] +
N u[n] oproti standardńı verzi x[n+1] = M x[n]+
N u[n]. Neńı to př́ılǐs standardńı forma, ale i s ńı
se můžete v praxi setkat.
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Obrázek 5: Model vnitřńıho popisu systému podle soustavy (5)
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A. Výsledné modely
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Obrázek 6: Model systému popsaného rovnićı (2)
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Obrázek 7: Model systému popsaného rovnićı (4)
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