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lterace rovnice ceny

Diferencni rovnici, kterou jsme odvodili

c(k) + %c(k 1) = B;A

x(K). 1)

prepiSeme do kanonického tvaru

y(k) +9y(k — 1) = Bx(k). (2)

a postupnymi iteracemi nalezneme pro x (k) = 1(k)




lterace rovnice ceny

y(k) = B> (="
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Obrazek: Dosadime toto fedeni do rovnic pro nabidku a poptavku a ziské\me%
pavucinkovy diagram. o <5 =, <=, =T ©ao



Jednotkovy impuls

Tato funkce je definovany na asovém intervalu pro vSechnat a
jeji nenulovou hodnotu pfedpokladame pouze v okoli bodu
t = 0. Plocha téchto funkci je rovna 1 pro kazdé ¢ > 0.

st et aOf)

Obréazek: Kone&na representace 4.(t) pro € > 0.

Definujme funkci 4(t) jako o(t) = lim._o d(t) .




Jednotkovy impuls

Funkce 4(t) se nazyva Diraclv impuls, Diracova -funkce nebo
jednotkovy impuls. Hodnota ¢-funkce pro t # 0 je §(t) = 0. Jeji
hodnota vt = 0 neni definovana jako funkce, a proto se
pouziva integralni definice

00 € 0+
/ s)dt= | otydt= [ s(t)dt =1 3)

0—

pro kazdé ¢ > 0.




Jednotkovy skok

Funkce jednotkového skoku byva obvykle znacena 1(t) a je
definovana jako

0 prot <O.

1(t)={ 1 prot>0 @)




Realna exponenciala

Uvazujme exponencialni funkci

F(t) = eot, 5)

kde « je realna konstanta, podle nasledujiciho obrazku.
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Obrazek: Realna exponenciala a) pro « > 0, b) pro « < 0. %

o = E E T 9Dac




Periodicka funkce

O spojitém signalu f(t) fikame, Ze je periodicky s periodou Tp,

jestlize plati
f(t+Tp) =1(1) (6)
pro vSechna Tp a plati

pro vSechna k cela cCisla.




Sinusova funkce

f(t) = A sin (wt + ®), (7)

A sin (wt + @)

\ /
OV

Obrazek: Sinusovy signal.

Konstanty A, w a ¢ se nazyvaji amplituda, Ghlova frekvence a
fazovy posuv. Sinusovka je periodicka se zakladni periodou .
Tp = 27’[’/(4). %

[m] = = =
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Vznik diskrétnich signall

e prirozené napf. primérné denni teploty, denni kurzy, pocty
studentd

e vzorkovanim spojitych signald napf. naméreni teploty
kazdou hodinu, méfenim pritoku




Diskrétni jednotkovy impuls

Diskrétni jednotkovy impuls §(n) je definovan vztahem

[/ 1 pron=0
6(n)_{0 pron #0. ®

+5(n) ts(n —m) t1(n)
1 1 1
0 ; 0 " m" 0 .
a b C

Obrazek: Diskrétni signaly a) jednotkovy impuls, b) posunuty
jednotkovy impuls, c) jednotkovy skok. %




Diskrétni jednotkovy skok

Diskrétni jednotkovy skok 1(n) je definovan vztahem

1(n):{ 1 pron>0 )

0 pron<O




Diskrétni sinusova posloupnost

Méjme sinusovy signal f(t) = sin wpt s periodou Tp = 27 /wy.
Pokud tento signal vzorkujeme s periodou T > 0, ziskame
diskrétni sinusovy signal

f(nT) = sin wonT , (20)

kde n =0, £1, #+2,.... Pokud neni nutné uvadét periodou T,
piSeme pouze f(n).

Tel11, 1115 1T
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Diskrétni sinusova posloupnost

Diskrétni signal f(n) je periodicky, jestlize existuje kladné celé
Cislo N takové, Ze plati

f(n)=f(n+N)=f(n+2N)=---=f(n+kN) (11)

pro vSechna n z intervalu (—oo, oc) a pro libovolné celé k. N se
nazyva perioda diskrétniho signalu.




Diskrétni systém

o) YN

a2l

Obrazek: Diskrétni LTI systém

o = E E T 9Dac




Diskrétni systém

Odezvu na jednotkovy impuls §(n) budeme nazyvat impulsni
odezva h(n)

h(n) = S[6(n)] & h(n,m) =S [o(n —m)] . (12)
Odezvu na jednotkovy skok 1(n)

1(n) = i o(n—m) = (13)
m=0

§(n) +6(n — 1) +--- + 6(1) + 5(0)

nazveme prechodovou odezvou s(n).




Diskrétni systém

...a plati

s(n) = S[A(n)]=S

zn: (n — m)] (14)

m=0
= ) _S[B(n-m)=> h(nm).
m=0 m=0

Postupna Uprava rovnice (14) je umoznéna pravé diky linearité
systému, kterou budeme studovat pro obecny vstupni signal

[e.e]

x(n)= Y x(m)s(n—m). (15)

m=—oo




Linearni systém

Rekli jsme si, Ze systém neni nic jiného, neZ &erna skfifka
black box, kterou se pokousSime nejprve identifikovat a poté
reprodukovat. Pf¥i identifikaci se nejprve ptame, zda se jedna o
systém linearni.

Pro vstupni x(n) a vystupni y(n) signal pak plati princip
superpozice

y(n) = Sx(n)] =3[ Y x(m)s(n —m)] (16)

m=—oo

o0 [e.9]

= Y x(mSpBn-m)]= > x(m)h(n,m)

m=—oo m=—oo




Priklad linearniho systému y(n) +ay(n — 1) = x(n)

Kombinaci dvou rtiznych vstupnich signalli
x(n) = aix1(n) + azxz(n)

ai[yi(n) +ayi(n —1)] = aixy(n)
az [y2(n) +ay2(n—1)] = axxz(n)

dostanem linearni kombinaci vystupnich signalli a pro
y(n) = ayya1(n) + azy2(n) plati

y(n) +ay(n—1)=x(n).




Priklad nelinearniho systému

Numericky vypocet odmocniny
1 x(n—1)
v =3 |y -+ S0 )

Odmocnina z €isla 10 je s presnosti na 10 desetinnych mist
rovna v/10 = 3.16227766017. Pro x(n — 1) = x(0) = 10
dostavame postupné

y(1)=3 y2(1) =

y(2) = 3.165 y2(2) = 10 017225

y(3) = 3.162278 y2(3) = 10.00000214928
y(4) )=

= 3.1622776601 y?(3) = 9.999999999568




Casoveé invariantni systém

Systém se nazyva casové invariantni, jestlize jsou vSechny
udalosti zavislé pouze na casovém intervalu (rozdilu ¢asovych
udalosti) n — m nikoliv na kazdém ¢asovém okamZiku n a m
samostatne.

dneska. .. y(n) = S[x(n)]
véera... y(n—1) = S[x(n-1)] (18)
' (19)

Potom také rovnice (12) pro impulsni odezvu prejde z
maticového tvaru na prosty vektorovy zapis

h(n,m) - h(n—m) = S[o(n—m)]. (20)




Konvoluce

V disledku ¢asové invariance dostavame z rovnice (16)
konvolu€ni sumu

Zhn— Zh -k), (1)

m=—oo k=—o0

ktera byva obcas znacena

y(n) =h(n) «x(n). (22)




Priklad ¢asové invariantniho systému

Uvazujme mikroekonomicky systém variace ceny popsany
diferencni rovnici

y(n) +ay(n—1)=x(n). (23)

ProtozZe jeji koeficienty nezavisi na €ase, tj. a neni funkci n,
zachovava tato rovnice tvar pfi zaméné n — n — m tvar.
Impulsni odezva je potom

h(n) = (—a)"1(n) (24)




Priklad casové proménného systému

Uvazujme diferencni rovnici

y(n) +ny(n—1)=x(n). (25)

ProtoZe koeficient u y(n — 1) zavisi na Case, nezachovava tato
rovnice tvar pfi zaméné n — n — m tvar. Impulsni odezvu Ize
psat ve tvaru

h(n) = (-1)"n!1(n) (26)




Kauzalni systém

Vystupni signal y (n) kauzalniho systému zavisi pouze na
soucasnych a minulych hodnotach vstupniho signalu
{x(n),x(n —1),x(n — 2),...} takZe v konvolu¢ni sume (21)

ym = 3 hikx(n—k) (27)
k=—o0
- Z h(k)x(n — k) +Zh
k=—o0

musime poloZit vSechny ¢leny impulsni odezvy h(k) = 0 pro
k <0.




Kauzalni systém

Konvolu¢ni suma pro linearni, ¢asové invariantni a kauzalni
systém ma tvar

y(n) => h(k)x(n—k). (28)
k=0

Jestlize navic budeme pozadovat, aby vstupni a vystupni
signaly mely dobre definovany pocatek, tj. aby
x(n) # 0,y(n) # 0 pouze pro n > 0, potom plati

n

y(n) = h()x(n—k)=>_ x(k)h(n —k). (29)
k=0

k=0




Spojity systém

V pripadé spojiteho ¢asu postupujeme podobné a odvodime
pro linearni Casove invariantni systém konvolucni integral

y(t):/_ X(7) t—T)dT_/ h(r)x(t — 7)dr.  (30)

Uvedeny integral opét nazyvame konvoluci a velmi ¢asto ho
oznacujeme jako

y(t) = h(t) = x(t). (31)




Spojity systém

Funkce h(t) se nazyva impulsni odezva. Jedna se o vystup
systému, na jehoZ vstupu se uplatni Diractv impuls x(t) = 4(t).
Plati totiz

y(t) = /_Oo h(r)é(t — r)dr = h(t). (32)




Kauzalni systém

Z ddivodu, které klademe na kauzalni chovani systéemu je

y(t) /mhﬁya—TmT (33)

= / h(r tTdT+/ h(r)x(t — 7)d7

musime poloZit hodnoty impulsni odezvy h(t) =0 prot < 0. a
Konvoluéni integral pro linearni, ¢asoveé invariantni a kauzalni
systém ma tvar

/ h(r)x(t — 7)d T (34)




1]
2
2 -1 0 1 >
fxg :/f(T)g(t—T)dT
1
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Problém 1

Plvodni signal EEG

L L
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Signal EEG vyhlazeny klouzavym priimérem délky 5
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Iterace diferencni rovnice Uvod to teorie signalti  Vné&j$i popis s

Problém 1

Na obrazku je uveden priklad pouziti klouzavého préiméru.
Klouzavy primér je nejpouzivanéjSi metoda analyzy dat.
Vyhlazuje prudké vykyvy. Jednoduchy klouzavy priimér y(n) z
nameérenych dat x(n) v péti nasledujicich obdobich ma tvar

y(n) = %(x(n) +x(Nn—1)+x(n—2)+x(n—3)+x(n—4)).

VasSim Ukolem je:
» Napocitat klouzavy priimér y(n) délky 5 pro prvnich deset
¢lenl jednotkového skoku x(n) = 1(n).
e Nakreslit priibéh jednotkového skoku a odpovidajiciho
klouzavého priméru.

[m] = = =



Problém 2

Dynamicky systém je popsan diferencialni rovnici tvaru
y(t) + ad(1 + sinwet) y(t) = cos Qt.
Urcete zda uvedeny systém je
e spojity/nespojity
e autonomni/neautonomni
e linearni/nelinearni

e Casoveé invariantni/ Casové promeénny
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