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Vztah vstup-výstup

u(n) h(n) y(n)

Vstup-výstup v rovině diskrétnı́ho času

U(z) H(z) Y (z)

Vstup-výstup v rovině z
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Diferenčnı́ rovnice

Na diferenčnı́ rovnici

aNy(n + N) + aN−1y(n + N − 1) + . . . a0y(n)

= bMu(n + M) + bM−1u(n + M − 1) + . . . b0u(n)

použijeme z transformaci typu

Z [y(n + N)] = zN

[

Y (z)−
N−1
∑

ν=0

y(ν)z−ν

]
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Diferenčnı́ rovnice

Pokud chceme nalézt odpovı́daj́ıcı́ přenosovou funkci, musı́me
mı́t na paměti, že všechny počátečnı́ podmı́nky

y(0) = y(1) = · · · = y(N − 1) = 0

a
u(0) = u(1) = · · · = u(M − 1) = 0

jsou nulové!
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Diferenčnı́ rovnice a přenosová funkce

Potom z-transformace je jednoduchá

(aNzN + aN−1zN−1 + . . . a0)Y (z)

= (bMzM + bM−1zM−1 + . . . b0)U(z)
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Přenosovoá funkce

Přenosová funkce je potom H(z) =
Y (z)
U(z)

a má tvar racionálnı́

lomené funkce v proměnné z−1

H(z) =

M
∑

m=0

bM−mz−m

N
∑

n=0

aN−nz−n

≡
Q(z)
N(z)

(1)

Vztah mezi přenosovou funkcı́ H(z) a impulsnı́ odezvou h(n) je
dán z transformacı́

H(z) =
∞
∑

n=0

h(n)z−n
. (2)
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Vnějšı́ a vnitřnı́ popis

Nalezněte přenosovou funkci H(z) diskrétnı́ho LTI systému
popsaného stavovými rovnicemi

x(n + 1) = M x(n) + N u(n)

y(n) = C x(n)

Při odvozenı́ použijte z-transformaci ! Která matice ve stavovém
popisuje je rozhoduj́ıcı́ pro stabilitu řešenı́ ?
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Vnějšı́ a vnitřnı́ popis

S pomocı́ vztahů pro z-transformaci transformujeme rovnice

x(n + 1) = M x(n) + N u(n)

y(n) = C x(n)

na

z(X (z) − x(0)) = M X (z) + N U(z)

Y (z) = C X (z).
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Řešenı́ diferenčnı́ch rovnic

Protože přenosová funkce je definována pro x(0) = 0,
obdržı́me z prvnı́ rovnice

X (z) = (z1 − M)−1N U(z)

a dosazenı́m do druhé rovnice je

Y (z) = C (z1 − M)−1N U(z).

Přenosová funkce H(z) je tedy

H(z) = C (z1 − M)−1N.
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Přenosová funkce a podmı́nky stability spojitého
systému

Přenosová funkce

H(p) =
b(m)pm + b(m − 1)pm−1 + · · ·+ b(0)
a(n)pn + a(n − 1)pn−1 + · · ·+ a(0)

=

m
∑

µ=0

b(µ)pµ

n
∑

ν=0

a(ν)pν

a jej́ı rozklad na parciálnı́ zlomky

H(p) =
k1

p − p1
+

k2

p − p2
+ · · · +

kn

p − pn
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Přenosová funkce a podmı́nky stability spojitého
systému

... umožňuje nalézt impulsnı́ odezvu h(t) pomocı́ zpětné
Laplaceovy transformace

h(t) = k1 ep1t + k2 ep2t + · · ·+ kn epnt
.

Systém nazveme stabilnı́m, jestliže

lim
t→∞

h(t) = 0.

a to lze zajistit tak, že všechny póly pν ležı́ v levé komplexnı́
polorovině, tj. ℜ(pν) < 0.
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Přenosová funkce a podmı́nky stability spojitého
systému

Přı́klad 1
Je dána přenosová funkce 5. řádu

H(p) =
p2 + 3 p1 + 1

p5 + 6 p4 + 9 p3 + 8 p2 + 6 p1 + 1
=

B(p)
A(p)

Použijte přı́kaz v MATLABu

A=[1 6 9 8 6 1]
p=roots(A)’
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Přenosová funkce a podmı́nky stability spojitého
systému

s výsledkem

p=[-4.2503 -1.2471 -0.1434+i0.9240
-0.1434-i0.9240 -0.2158]

Všechny póly maj́ı zápornou reálnou část, ležı́ tedy v levé
polorovině a systém je stabilnı́.
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Přenosová funkce a podmı́nky stability diskrétnı́ho
systému

Přenosová funkce

H(z) =
b(m) z−m + b(m − 1) z−m+1 + · · · + b(0)
a(n) z−n + a(n − 1) z−n+1 + · · ·+ a(0)

=

∞
∑

ν=0

h(ν)z−ν

a jej́ı rozklad na parciálnı́ zlomky

H(z) =
k1

1 − z1z−1 +
k2

1 − z2z−1 + · · ·+
kn

1 − znz−1
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Přenosová funkce a podmı́nky stability diskrétnı́ho
systému

... umožňuje nalézt impulsnı́ odezvu h(ν) pomocı́ zpětné z
transformace

h(ν) = k1 zν

1 + k2 zν

2 + · · ·+ kn zν

n .

Systém nazveme stabilnı́m, jestliže

lim
ν→∞

h(ν) = 0.

a to lze zajistit tak, že všechny póly zν = uν + ivν ležı́ uvnitř
jednotkové kružnice, tj. |zν | =

√

u2
ν
+ v2

ν
< 1.
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Přenosová funkce a podmı́nky stability diskrétnı́ho
systému

Přı́klad 2
Je dána přenosová funkce 3. řádu

H(z) =
0.2 z−1 + 0.1 z−2

1 − 1.5 z−1 + 0.8 z−2 + 0.2 z−3 =
B(z)
A(z)

Použijte přı́kazy v MATLABu

A=[1 -1.5 0.8 0.2]
zn=abs(roots(A))’
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Přenosová funkce a podmı́nky stability diskrétnı́ho
systému

s výsledkem

zn=[1.0509 1.0509 0.1811]

Dva póly maj́ı absolutnı́ hodnotu většı́ než jedna, neležı́ tedy v
jednotkové kružnici a systém je nestabilnı́.
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