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Co je stejné pro spojité a diskrétní systémy

De�nice p°enosové funkce

H(·) = Y (·)
U(·) za nulových po£áte£ních podmínek

Vztah vstupu a výstupu

y(·) = u(·) ∗ h(·) � hv¥zdi£ka je konvoluce, nikoliv násobení!

Princip superpozice pro LTI systémy

odezva = p°echodová sloºka + ustálená sloºka

Stabilita

lze ur£it z pól· p°enosové funkce

v²echny póly uvnit° ur£ité otev°ené mnoºiny ⇒ stabilní
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V £em jsou rozdíly

Spojitý Diskrétní

Laplaceova transformace Z-transformace

Y (p) = L{y(t)} , . . . Y (z) = Z {y [n]} , . . .

(f ∗ g)(t) =
∫ ∞
−∞

f (τ)g(t − τ) dτ (f ∗ g)[n] =
∞∑

i=−∞
f [n − i ] · g [i ]

stabilita: stabilita:
v²echny póly v levé polorovin¥ v²echny póly uvnit°

jednotkové kruºnice
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De�nice stability pro diskrétní systémy

(Asymptoticky) stabilní LTI systém: pro impulsní odezvu platí

lim
n→∞

h[n] = 0.

Nestabilní systém:
lim
n→∞

|h[n]| =∞.

Systém na mezi stability (metastabilní):

lim
n→∞

h[n] = c 6= 0,

nebo limita neexistuje.
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Kritérium (ne)stability diskrétních systém·

Diskrétní LTI systém je

stabilní ⇐⇒ v²echny póly p°enosové funkce H(z) leºí uvnit°
jednotkové kruºnice (jejich velikost je men²í neº jedna: |zi | < 1 ∀i),
nestabilní ⇐⇒ p°enosová funkce H(z) má alespo¬ jeden pól vn¥
jednotkové kruºnice (jeho velikost je v¥t²í neº jedna: ∃i : |zi | > 1).
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P°íklad 1: vn¥j²í popis

Zadání

Ur£ete stabilitu diskrétní LTI systému 2. °ádu

8y [n + 2]− 2y [n + 1]− y [n] = u[n]

�e²ení: p°enosová funkce

H(z) =
1

8z2 − 2z − 1
=

1
(2z − 1)(4z + 1)

má póly z1 =
1

2
, z2 = −1

4
;

oba jsou v absolutní hodnot¥ men²í neº jedna
(leºí uvnit° jednotkové kruºnice) ⇒ systém je stabilní.
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P°íklad 1 - impulsní odezva

P°enosovou funkci H(z) = 1

8z2−2z−1 vyd¥líme z
a rozloºíme na parciální zlomky:

H(z)

z
=

1
z(8z2 − 2z − 1)

=
2/3

2z − 1
+

8/3
4z + 1

− 1
z

Vynásobíme zp¥t z a upravíme:

H(z) =
2
3

z

2z − 1
+

8
3

z

4z + 1
− 1 =

1
3

z

z − 1

2

+
2
3

z

z + 1

4

− 1

Zp¥tná Z-transformace:

h[n] = z−1 {H(z)} = 1
3

(
1
2

)n

+
2
3

(
−1
4

)n

− δ[n]
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P°íklad 1 - Simulink

Out1

Diskretni	Dirac

y[n+1] y[n]

u[n]

y[n+2]8y[n+2]

2y[n+1]

Parametry simulace pro diskrétní modely:

Solver options/Type → Fixed-step

Solver options/Solver → discrete

Fixed-step size → 1
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Blok Discrete Transfer Fcn
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P°íklad 2: vnit°ní popis

Zadání

Diskrétní LTI systém 2. °ádu je dán stavovou rovnicí(
x1[n + 1]
x2[n + 1]

)
=

(
2 2
8 2

)(
x1[n]
x2[n]

)
+

(
10
20

)
u[n].

Ur£ete jeho stabilitu.

�e²ení: najdeme vlastní £ísla systému:

det

(
λ− 2 −2
−8 λ− 2

)
= λ2 − 4λ− 12 = (λ− 6)(λ+ 2).

Ob¥ vlastní £ísla λ1 = 6, λ = −2 jsou v absolutní hodnot¥ v¥t²í neº jedna
(leºí vn¥ jednotkové kruºnice), systém je nestabilní.
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P°íklad 3

Zadání

�asová odezva diskrétního lineárního systému na vstupní posloupnost

u[n] =
αn + βn

2

je

y [n] =
αn − βn

α− β
.

Pro jaké hodnoty α a β je uvedený systém stabilní?
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P°íklad 3 � °e²ení

pro u[n] =
1
2
(αn + βn) je

U(z) =
1
2

(
z

z − α
+

z

z − β

)
=

z2 − α+ β

2
z

(z − α)(z − β)
.

pro y [n] =
1

α− β
(αn − βn) je

Y (z) =
1

α− β

(
z

z − α
− z

z − β

)
=

z

(z − α)(z − β)
.

p°enosová funkce:

H(z) =
Y (z)

U(z)
=

1

z − α+ β

2

.

systém je stabilní, jestliºe

∣∣∣∣α+ β

2

∣∣∣∣ < 1.
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P°íklad 3 � navazující úloha

Zadání

Z p°enosové funkce H(z) ur£ete impulsní odezvu.

Platí

H(z) =
1

z − α+ β

2

= z−1 · z

z − α+ β

2

= z−1 · H1(z)

a tedy

h1[n] =

(
α+ β

2

)n

.

Podle v¥ty o posunutí je

h[n] =

(
α+ β

2

)n−1
.
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Diferen£ní rovnice � samostatná práce

Úloha

Namodelovat a Z-transformací vy°e²it diferen£ní rovnici

y [n + 2]− 9
2
y [n + 1]− 5

2
y [n] = −5(−1)n, y [0] = −2, y [1] = 0
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P°íklad 4

Zadání

Sestavte rovnici vn¥j²ího popisu systému, je-li jeho impulsní odezva

h[n] = 5
(
1
2

)n

− 2
(
4
5

)n

.

�e²ení:

H(z) = 5
z

z − 1

2

− 2
z

z − 4

5

= · · · = 3z2 − 3z

z2 − 13

10
z + 2

5

=
Y (z)

U(z)
,

odsud plyne, ºe

Y (z)
[
z2 − 1,3z + 0,4

]
= U(z)

[
3z2 − 3z

]
,

coº je Z-obraz diferen£ní rovnice

y [n + 2]− 1,3 y [n + 1] + 0,4 y [n] = 3 u[n + 2]− 3 u[n + 1].
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P°íklad 5

Zadání

Najd¥te Z-transformaci posloupnosti, která je periodická s periodou 3
a platí pro ni f [0] = 2, f [1] = 1 a f [2] = 0.

�e²ení:
perioda 3 ⇒ f [n + 3] = f [n]

Z-transformace:

z3F (z)− z3f [0]− z2f [1]− z f [2] = F (z)

dosadíme po£áte£ní podmínky a dále upravujeme:

z3F (z)− 2z3 − z2 = F (z)

F (z)
(
z3 − 1

)
= 2z3 + z2

F (z) =
2z3 + z2

z3 − 1
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