אלעד שטרן

 מערכות לינאריות, אוניברסיטת בר אילן, 2010

סיכום חלקים מהקורס מערכות לינאריות
עופר שוורץ

הערה : שימו לב לגבי הטכניקות לפתרון מד"ר ומשוואות הפרש  כדאי לשנן בעיקר רק את הפתרון ע"י ההתמרות. וכל השאר ברמה של אם יש זמן פנוי. 
פונקציית מדרגה והלם:
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תכונות של מערכות  

לינאריות:
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אי-תלות בזמן (Time Invariance):
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חוסר זיכרון:
[image: image1.wmf]()()

d

tut

dt

d

=


הפיכות:
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סיבתיות:
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יציבות:
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תגובה למדרגה:

[image: image18.wmf]{()}()()

n

yunsnhk

-¥

==

å



[image: image19.wmf]()()(1)

hnsnsn

=--


תגובה לכניסה הרמונית:
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תגובה ל-cos:
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מערכת משוב:
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קטבי המערכת הכוללת הינם השורשים של: 
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מד"ר בזמן רציף:
מד"ר כללית:        
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תנאי התחלה:         
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נמצא פתרון מסוג: 
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כאשר פתרון הZIR  מניח ת"ה נתונים ועירור 0. ופתרון ה ZSR מניח עירור נתון ות"ה 0.
עבור 
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נפתור את :    
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צורת הפתרון :    
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הם שורשי הפולינום האופייני.    
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 נקבעים לפי תנאי התחלה: 
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עבור 
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1. פתרון מהצורה: 
[image: image46.wmf]ZSRSSt

yyy

=+

(פחות מומלץ)
כאשר 
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 (steady state) הוא מצב עמיד שנראה כמו הערור ו- 
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(transient) מצב חולף ונראה כמו הפתרון ההומוגני 
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 מוצאים לפי ניחוש והצבה במערכת. ותמיד מוסיפים לו u(t)!!
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 נקבעים כך שסך 
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 יהיה בעל ת"ה 0. 
2. פתרון ע"י תגובה לעירור הלם: (מומלץ יחסית יותר) 
נכניס למערכת ערור 
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נשתמש במשפט "איזון הלמים" 
בעיה מסוג 
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   ות"ה 0    שקולה לבעיה הבאה: 
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 כאשר תנאי ההתחלה מהצורה: 
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ועתה כדי למצוא את התגובה לערור הלם יש לפתור בעיה המוגנית
יש להוסיף לפתרון u(t)!!
ועבור ערור ספציפי מבצעים קונבולוציה:
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 - הערור הכולל של המערכת
הערה חשובה: במבחן ובכלל בחיים כדאי מאוד מאוד להשתמש רק בהתמרות אא"כ מצוין אחרת

משוואות הפרש:
משוואות הפרש הן כמו מד"ר בזמן בדיד. מכיוון שאין משמעות לנגזרת של זמן בדיד אנו לוקחים את ההפרש המינימלי (1) בין האיברים השונים. 

המשוואות מהצורה: 
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תנאי התחלה מהצורה: 
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1. פתרון רקורסיבי:
דוגמא : 
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 ותנאי התחלה 
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2. פתרון כללי:

· פתרון הומוגני: נשתמש בפולינום האופייני  
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 לקבל שורשים 
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.  המקדמים נקבעים ע"י ת"ה.
· פתרון פרטי (תגובה לעירור הלם
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): נשתמש במשפט "איזון הלמים" בדיד:
הבעיה הבאה: 
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שקולה לבעיה: 
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ותנאי התחלה 
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. פותרים כבעיה הומוגנית. 
  פתרון לערור  
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 [קונבלוציה בדידה] 
התמרת לפלס:
לפי הגדרה: 
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ROC (region of convergence): תנאי על 
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 עבורו ההתמרה קיימת.

· תלוי רק ב- 
[image: image78.wmf]Re{}

s

s

=


· אם 
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 סיגנל סופי בזמן ואינטגרבילי בערכו המוחלט, ה-ROC הינו כל המרחב.
· 
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 סיגנל ימני וקיים 
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 עבורו 
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מוגדר לכל 
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 (ROC ימני)
· כנ"ל עבור סיגנל שמאלי
· אם 
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 סיגנל דו-צדדי, ה-ROC יהיה רצועה בין 
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· ה-ROC אינו יכול להכיל קטבים של 
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סיבתיות: אם ה-ROC ימני ו- 
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 חלוקת פולינומים.

יציבות: אם קיימת התמרת פורייה, ז"א ה-ROC מכיל את הציר 
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>> כדי לקבל מערכת סיבתית ויציבה, דרושים קטבים שליליים בלבד!
משפט: 
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פתרון מד"ר 

מכיוון ואנחנו מעוניינים רק באותות שמתחילים ב-
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, נבצע התמרות לפלס חד-צדדיות: 
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ובאופן כללי: 
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התמרת z:
הגדרה: 
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ROC:

· תלוי רק ב-r

· עבור 
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, ה-ROC יהיה כל המרחב, למעט הנקודות 
[image: image99.wmf]r

=¥

 (רק אם 
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 מוכל ב-ROC)  ו-
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מוכל ב-ROC)
· אם 
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 סיגנל ימני 
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 ה-ROC יהיה כלפי 
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 הסיגנל סיבתי ו-
[image: image107.wmf]r

=¥

 מוכל ב-ROC. אם 
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 הסיגנל לא סיבתי ו- 
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 לא מוכל ב ROC 
· אם 
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 סיגנל שמאלי 
[image: image111.wmf]µ

2

()()

N

n

n

Xzxnz

-

=-¥

=

å

  ה-ROC יהיה כלפי 
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 הסיגנל סיבתי ו-
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 לא מוכל ב-ROC. אם 
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 הסיגנל אנטי סיבתי ו- 
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 מוכל ב-ROC
· אם 
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 סיגנל דו-צדדי
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, ה-ROC יהיה בצורת טבעת
· ה-ROC לא מכיל קטבים
סיבתיות: אם ה-ROC חיצוני וכולל את 
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מקרה פרטי : עבור 
[image: image120.wmf]()

Hz

 רציונלי:  קיימת מערכת סיבתית אם"ם:

· ה-ROC חיצוני לקוטב הרחוק ביותר.
· סדר המונה קטן או שווה לסדר המכנה.

יציבות: ה-ROC כולל את מעגל היחידה.

>> כדי לקבל מערכת סיבתית ויציבה דרושים קטבים בתוך מעגל היחידה!
עבור משוואות הפרש :  

נשתמש בתמרת z חד-צדדית: 
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ונשתמש בזהות: 
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