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Diskretizace spojitého modelu

Spojitý LTI model

x ′(t) = A x(t) + B u(t)

y(t) = C x(t) +D u(t)

perioda vzorkování T :

£as t → diskrétní okamºiky t = nT

spojitý signál → diskrétní posloupnost

x(t) = x(nT ) → x [n]

y(t) = y(nT ) → y [n]

u(t) = u(nT ) → u[n]
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Dop°edné diference

První derivaci nahradíme první dop°ednou diferencí:

x ′(t) ≈ x (nT + T )− x(nT )

T
=

1
T

(x [n + 1]− x [n])

dosadíme do stavové rovnice: 1

T (x [n + 1]− x [n]) = A x [n] + B u[n],

upravíme: x [n + 1] = (I+ T A) x [n] + T B u[n].

Rovnice diskrétního modelu

x [n + 1] =M x [n] +N u[n]

y [n] = C x [n] +D u[n],

Nové matice

M = I+ T A,

N = T B.
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P°íklad 1 � vnit°ní popis

Diskretizujte spojitý systém zadaný maticemi stavového popisu

A =

(
0 1
−20 −4

)
, B =

(
0
1

)
, C =

(
1 0

)
, D = ∅

s nulovými po£áte£ními podmínkami, 0 ≤ t ≤ 10.

V Simulinku namodelujte p°echodovou odezvu pro:

spojitý model;
výsledek uloºte do prom¥nné sim_c jako Timeseries,

diskrétní model se vzorkovací periodou T1 = 0,1 s;
výsledek uloºte do prom¥nné sim_d1 jako Array,

Výstupy vyneste do jednoho spole£ného grafu.
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P°íklad 1 � diskrétní model

Diskretizace

M = I+ T A =

(
1 T

−20T −4T + 1

)
N = T B =

(
0
T

)

Parametry simulace

Solver options/Type → Fixed-step

Solver options/Solver → discrete

Fixed-step time → 1

délka simulace (Stop time) → 10/T

Nastavení scope: sampling → sample time
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P°íklad 1 � graf

pro diskrétní model vyná²íme na ose x hodnoty 0:T:10

� plot( sim_c, 'r' )

� hold on

� plot( 0:T1:10 , sim_d , '*')

� legend( 'spojity model' , 'diskretni model' )
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P°íklad 2 - vn¥j²í popis

Diskretizujte spojitý systém zadaný rovnicí

2y ′′(t) + 5y ′(t) + 2y(t) = 0

s po£áte£ními podmínkami y(0) = 1, y ′(0) = 0.

�e²ení: první dop°edná diference

y ′(t) ≈ y (nT + T )− y(nT )

T
=

1
T

(y [n + 1]− y [n])

druhá dop°edná diference

y ′′(t) ≈ y ′[n + 1]− y ′[n]

T
≈ 1

T 2
(y [n + 2]− 2y [n + 1]− y [n])
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P°íklad 2 - pokra£ování °e²ení

Dosadíme do rovnice:

2y ′′(t) + 5y ′(t) + 2y(t) ≈

≈ 2
y [n + 2]− 2y [n + 1]− y [n]

T 2
+ 5

y [n + 1]− y [n]

T
+ 2y [n] =

=
2
T 2

y [n + 2] +
( 5
T
− 4

T 2

)
y [n + 1] +

(
2− 5

T
+

2
T 2

)
y [n] = 0

Po úprav¥

2y [n + 2] + (5T − 4) y [n + 1] +
(
2T 2 − 5T + 2

)
y [n] = 0
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P°íklad 2 - po£áte£ní podmínky

P·vodní po£áte£ní podmínky: y(0) = 1, y ′(0) = 0.

y [0] = y ′(0) = 1

y [1] dopo£ítáme z první diference:

y ′(t) ≈ 1
T

(y [n + 1]− y [n]) ,

y ′(0) ≈ 1
T

(y [1]− y [0])

⇒ y [1] = y [0] = 1.
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P°íklad 2 - stabilita

p·vodní spojitá rovnice: 2y ′′(t) + 5y ′(t) + 2y(t) = 0

charakteristický polynom: 2λ2 + 5λ+ 2 = (2λ+ 1) (λ+ 2)

vlastní £ísla λ1 = − 1

2
< 0, λ2 = −2 < 0

⇒ stabilní

diskretizovaná rovnice:
2y [n + 2] + (5T − 4) y [n + 1] +

(
2T 2 − 5T + 2

)
y [n] = 0

charakteristický polynom: 2λ2 + (5T − 4)λ+
(
2T 2 − 5T + 2

)
diskriminant: D = (5T − 4)2 − 8

(
2T 2 − 5T + 2

)
= 9T 2

vlastní £ísla λ1,2 =
1

4
(4− 5T ± 3T ), tj. λ1 = 1− T

2
, λ2 = 1− 2T

⇒ stabilní pro malé T (T < 1).
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Integrální rovnice

Domácí úkol

Pomocí Laplaceovy transformace najd¥te °e²ení integrální rovnice

y(t)− 2
∫ t

0

y(τ) (t − τ) dτ = 4et .

Lucie Kárná (karna@fd.cvut.cz) Cvi£ení 11 � diskretizace May 6, 2020 12 / 13




	Diskretizace spojitého modelu
	Vnitrní popis
	Vnejší popis

	Integrální rovnice
	Domácí úkol


