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Převod spojitého systému na diskrétńı

Spojitý systém popsaný stavovými rovnicemi

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), (1)

y(t) = Cx(t) +Du(t), (2)

můžeme převést na ekvivalentńı diskrétńı systém tak,
že čas t nahrad́ıme diskrétńımi časovými okamžiky
t = nT , kde T je vzdálenost mezi následuj́ıćımi
časovými okamžiky. Všechny veličiny měř́ıme pouze
v čase t = nT a proto

x(t) = x(nT ) → x(n),

y(t) = y(nT ) → y(n),

u(t) = u(nT ) → u(n).

Derivaci stavu ẋ(t) nahrad́ıme v prvńım přibĺıžeńı
prvńı diferenćı

ẋ(t) ≈
x((n+ 1)T )− x(nT )

T
=

1

T
(x(n + 1)− x(n)) .

(3)
Dosazeńı do (1) a (2) dostaneme po úpravě diskrétńı
tvar stavových rovnic

x(n + 1) = (1+ TA)x(n) + TBu(n) (4)

y(n) = Cx(n) +Du(n) (5)

Bilineárńı transformace

Odvozeńı bilineárńı transformace, kterou můžeme
převést popis spojitého systému na diskrétńı, lze
odvodit několika ekvivalentńımi zp̊usoby. Řešeńı
diferenciálńıch rovnic numerickou integraćı li-
choběžńıkovou metodou vede na bilineárńı transfor-
maci zp̊usobem, který je použ́ıván v teorii ř́ızeńı.

Zde je velmi často spojována se jménem Tutsinova
transformace 1. Vzorkováńı analogového signálu a
Laplaceova transformace vzorkovaćı funkce vede na
ekvivalenci

z−1 ∼ e−pT . (6)

Komplexńı kmitočet p lze źıskat úpravou vztahu (6)

p =
1

T
ln z . (7)

Abychom se vyhnuli transcendentńım funkćım při vy-
jadřováńı přenosových vlastnost́ı, rozvineme pravou
stranu rovnice (7) v řadu, přičemž v daľśıch úvahách
vezmeme v úvahu jen prvńı člen rozvoje. Plat́ı
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Po dosazeńı do vztahu (7) vždy prvńıch člen̊u rozvoje
funkce ln z źıskáme tři transformace z → p, které
jsou v literatuře označovány jako FD (forward dif-
ferece), BD (backward difference) a bilineárńı trans-
formace. Všimněme si jakým zp̊usobem bilineárńı
transformace transformuje imaginárńı osa kmitočt̊u.
Z rovnice

jΩ =
2

T

1− e−jωT

1 + e−jωT
= j

2

T

ejωT/2 − e−jωT/2

ejωT/2 + e−jωT/2
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2
. (9)

vyplývá, že pro všechna ω je |z = ejωT | = 1, což je
rovnice kružnice se středem o poloměru 1. Toto zo-
brazeńı je na obrázku 1. Z rovnice (9) můžeme dále
vyvodit, že kmitočtové osy jsou vzájemně zkreslené a
plat́ı

Ω =
2

T
tan

ωT

2
. (10)

1Johnson J. R.: Introduction to Digital Signal Processing, Prentice-Hall Inc., 1989



Tabulka 1: Řešeńı diferenciálńıch a diferenčńıch rovnic

spojitý čas diskrétńı čas

d

dt
y(t) = x(t)

∫ nT

(n−1)T

d

dt
y(t)dt =

∫ nT

(n−1)T
x(t)dt y(nT )− y((n− 1)T ) = T

x(nT ) + x((n− 1)T )

2

integrace diferenciálńı rovnice numerická integrace

Y (z)(1 − z−1) =
T

2
X(z)(1 + z−1)

z-transformace

pY (p) = X(p)
2

T

1− z−1

1 + z−1
Y (z) = X(z)

Laplaceova transformace
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Obrázek 1: Zobrazeńı roviny p na rovinu z při transformaci p =
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Obrázek 2: Zkresleńı kmitočtových os při bilineárńı transformaci analogového dolńı propusti na č́ıslicovou
dolńı propust.
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