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DY-ryhmat

Lineaarinen, vakiokertoiminen DY-ryhma

X1 ailxy + ...+ ainxn + fl(t)
Xé = ao1Xy+ ...+ axxXp+ fg(t)
X,/1 = amXy t...+ anpXn + fn(t)
Abstrakti muoto: x’ = Ax + f. DY-ryhm3a on homogeeninen, jos
f=0.
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yllaoleva DY-ryhma
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DY-ryhmat

Lineaarinen, vakiokertoiminen DY-ryhma

X{ = 811X1+---+31nxn+f1(t)
Xé = ao1X] + ...+ axXp+ fZ(t)
X,/1 = amXy t...+ anpXn + fn(t)

Abstrakti muoto: x’ = Ax + f. DY-ryhma on homogeeninen, jos
f = 0. Tulkinta: Piste x € R" riippuu ajasta t, liikkeen maaraa
yllaoleva DY-ryhma (alkuehtoineen).

Lineaarisen, vakiokertoimisen DY-ryhman yleinen ratkaisu on
muotoa

X=qay;+...+cny,+ Yo,

missa yq, ..., y; ovat homogeenisen ryhman ratkaisut ja yq jokin
ryhman yksittaisratkaisu.

- === =
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DY-ryhmat

Monissa sovelluksissa f(t) voidaan kirjoittaa muotoon

f(t) = Bu(t),

missa B on n x m-matriisi ja u(t) m x 1-vektori.
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DY-ryhmat

Monissa sovelluksissa f(t) voidaan kirjoittaa muotoon

(t) = Bu(t),
missa B on n x m-matriisi ja u(t) m x 1-vektori.
v

x' = Ax + Bu
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DY-ryhmat

Ratkaisuidea (homogeeninen DY)

Etsittdessa reaalifunktiota x joka toteuttaa DY:n x' = Ax (A € R)
strategia on tunnettu:

x' = Ax
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"= Ax
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DY-ryhmat

Ratkaisuidea (homogeeninen DY)

Etsittdessa reaalifunktiota x joka toteuttaa DY:n x' = Ax (A € R)
strategia on tunnettu:

x' = Ax
/

=3 i:A
X

= %Inx:A
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DY-ryhmat

Ratkaisuidea (homogeeninen DY)

Etsittdessa reaalifunktiota x joka toteuttaa DY:n x' = Ax (A € R)
strategia on tunnettu:

x' = Ax
/
e Z=A
X
d
& —Inx=A

& Inx = At + Co
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DY-ryhmat
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DY-ryhmat

Ratkaisuidea (homogeeninen DY)

Etsittdessa reaalifunktiota x joka toteuttaa DY:n x' = Ax (A € R)
strategia on tunnettu:

x' = Ax
/
=3 i:A
X
= %Inx:A

& Inx = At + Co
& x = Ce™,

missa C = e%.
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DY-ryhmat

Reaalifunktioille siis DY:n x’ = Ax ratkaisu on x = Ce”t.
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DY-ryhmat

Reaalifunktioille siis DY:n x’ = Ax ratkaisu on x = Ce”t.

Voidaanko mairitelld matriisin eksponenttifunktio et siten, ett
derivaatan ominaisuudet olisivat lahes samat kuin skalaariarvoisille
funktioille?
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DY-ryhmat

Homogeeninen ryhma
DY-ryhman

x' = Ax

yleinen ratkaisu pitdisi olla muotoa x = e*c, missi ¢ on

vakiovektori.
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DY-ryhmat

Homogeeninen ryhma
DY-ryhman

x' = Ax

yleinen ratkaisu pitdisi olla muotoa x = e*c, missi ¢ on

vakiovektori. Tama "nahdaan” seuraavasti:
d d

tA tA
—x = —e'c = Ae"'c = Ax
dt dt ’
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DY-ryhmat

Homogeeninen ryhma
DY-ryhman
x' = Ax

yleinen ratkaisu pitdisi olla muotoa x = e*c, missi ¢ on
vakiovektori. Tama "nahdaan” seuraavasti:

d —d .
Ix—ae c = Ae”'c = Ax,

mika pitaa paikkansa jos %em = AetA,
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DY-ryhmat

Homogeeninen ryhma
DY-ryhman

x' = Ax

yleinen ratkaisu pitdisi olla muotoa x = e*c, missi ¢ on
vakiovektori. Tama "nahdaan” seuraavasti:

d d ia tA
—x=—e’'c=Ae"c= Ax
dt dt ’

mika pitaa paikkansa jos %et’q = AetA,
Huomautus: x(0) = ¢
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Lineaariset DY-ryhmat

Tarkea huomio:

Homogeenisen ryhmin ratkaisua x = eAc varten ei tarvitse laskea
matriisia e, vaan e**¢ voikin olla helpompi!
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Lineaariset DY-ryhmat

Homogeenisen ryhmin ratkaisua x = eAc varten ei tarvitse laskea

matriisia e, vaan e**¢ voikin olla helpompi!

Jos v on matriisin A ominaisarvoon A kuuluva yleistetty
ominaisvektori, on

tA _ et)\/—i-tA—t)\l

Ay = tAlet(A—Al)V:eAtlet(A—Al)V
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e)\tet(A—Al)V

Mika Hirvensalo mikhirve@utu.fi Luentoruudut 6 7 of 41



Lineaariset DY-ryhmat

Homogeenisen ryhmin ratkaisua x = eAc varten ei tarvitse laskea

matriisia e, vaan e**¢ voikin olla helpompi!

Jos v on matriisin A ominaisarvoon A kuuluva yleistetty
ominaisvektori, on

tA et)\l—i-tA—t)\l

Ay = t)\let(A—Al)V:eAtlet(A—Al)V

Vv—=e¢e
e)\tet(A—Al)V
=
= My o (tA- M)k

k=0
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Lineaariset DY-ryhmat

Homogeenisen ryhmin ratkaisua x = eAc varten ei tarvitse laskea

tA A

matriisia e”*, vaan e*'c voikin olla helpompi!

Jos v on matriisin A ominaisarvoon A kuuluva yleistetty
ominaisvektori, on

tA et)\/—i-tA—t)\l tAlet(A—Al)V _ eAtlet(A—Al)V

v—=e¢e
e)\tet(A—Al)V

o0

1
= eAtZH(t(A—)\I))kv
k=0
= e“it—k(A—)\l)kv
B k]
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Lineaariset DY-ryhmat

Jos v on matriisin A (yleistetty) A:aan liittyva ominaisvektori, on
(A—Al)™v = 0 jostain rajasta m alkaen ja

ey = et t—(A—)\l)kv

=
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Lineaariset DY-ryhmat

Jos v on matriisin A (yleistetty) A:aan liittyva ominaisvektori, on
(A—Al)™v = 0 jostain rajasta m alkaen ja

ey = et t—(A—)\l)kv

=

Jos erityisesti v on varsinainen ominaisvektori (siis yleistetty
astetta m = 1),
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Lineaariset DY-ryhmat

Yhteenveto

@ Homogeenisen DY-ryhmian x’ = Ax ratkaisu on x = e*Ac.

o Etsitdan matriisin A (yleistetyt) ominaisvektorit jotka
muodostavat kannan. Talloin voidaan esittaa
c=cvi+...+cyv,
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Lineaariset DY-ryhmat

Yhteenveto

@ Homogeenisen DY-ryhmian x’ = Ax ratkaisu on x = e*Ac.

o Etsitdan matriisin A (yleistetyt) ominaisvektorit jotka
muodostavat kannan. Talloin voidaan esittaa
c=cvi+...+cyv,

o eAv; voidaan laskea esityksen
etAy; = etMHA-IA o — At t(A=A)y. perysteella.
o Kertoimet ¢y, ..., ¢, maaraytyvat ehdon ¢ = x(0) perusteella.
v
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Lineaariset DY-ryhmat

Sailididen tilavuus 20 |, alkuehdot x(0) = y(0) = 10 (grammoina)

l 1 1/min, 10 g/I 11/min, 0 g/ll

3 1/min

4 |/min

l 2 |/min
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Lineaariset DY-ryhmat

{x’ = == SRl

y/ — 3.%_4.L

20
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Lineaariset DY-ryhmat

{x’ = == SRl

/! Y
Yy’ = 33545

Homogeenisoitu DY-pari:

_ / 1 1
e ()= 6)
y' = 35545 y 20 5 y
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Lineaariset DY-ryhmat

Matriisin A ominaisarvot:
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Lineaariset DY-ryhmat

Matriisin A ominaisvektorit
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Lineaariset DY-ryhmat

Matriisin A ominaisvektorit
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Lineaariset DY-ryhmat

Homogeenisen yhtalon ratkaisu
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Lineaariset DY-ryhmat

Homogeenisen yhtalon ratkaisu

Yrite:

(vakiovektori), jolloin saadaan

1
4

(o)-(4 -
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Lineaariset DY-ryhmat

Yksittaisratkaisu

(5)-(%)
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Lineaariset DY-ryhmat

A\ [ 100
B)-\ 15 )

DY-parin ratkaisu on siis

4
X 2 — 1 1 100
(3)=art () e (1) (%)
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Lineaariset DY-ryhmat

Yksittaisratkaisu

(5)-(%)

DY-parin ratkaisu on siis

4
X 2 — 1 1 100
(3)=art () e (1) (%)

Alkuehdoista saadaan

()= (% )+=(3)+(%)

josta (c1, ) = (2, —339),
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Lineaariset DY-ryhmat
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Lineaariset DY-ryhmat
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L
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Lineaariset DY-ryhmat

Epahomogeeninen tapaus

e Ep3homogeenista DY-ryhmaa x’ = Ax + f varten pitaa |dytaa
yksittaisratkaisu.
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Lineaariset DY-ryhmat

Epahomogeeninen tapaus

e Ep3homogeenista DY-ryhmaa x’ = Ax + f varten pitaa |dytaa
yksittaisratkaisu.

@ Tahan voidaan soveltaa vakion variointia: Homogeenisen
ryhmin ratkaisu x = etAc tunnetaan, joten kiytetdin yritetta

x = e¢(t), jolloin

x' = Aefc(t) + eAc/(t).
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@ Tahan voidaan soveltaa vakion variointia: Homogeenisen

ryhmin ratkaisu x = etAc tunnetaan, joten kiytetdin yritetta

x = e¢(t), jolloin

x' = Aefc(t) + eAc/(t).
Sijoittamalla tdma epahomogeeniseen yhtaloon saadaan
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Lineaariset DY-ryhmat

Epahomogeeninen tapaus

e Ep3homogeenista DY-ryhmaa x’ = Ax + f varten pitaa |dytaa
yksittaisratkaisu.

@ Tahan voidaan soveltaa vakion variointia: Homogeenisen

ryhmin ratkaisu x = etAc tunnetaan, joten kiytetdin yritetta

x = e¢(t), jolloin

x' = Aefc(t) + eAc/(t).
Sijoittamalla tdma epahomogeeniseen yhtaloon saadaan
Aetc(t) + ec'(t) = Aetc(t) + f,

mika sievenee muotoon

ec'(t) = f & '(t) = e ™F.
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Lineaariset DY-ryhmat

Epahomogeeninen DY-ryhma

o Titen c(t) = /e_tAf dt+c ja
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Lineaariset DY-ryhmat

Epahomogeeninen DY-ryhma

o Titen c(t) = /e_tAf dt+c ja

e X = etA/etAf dt + ec.
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Lineaariset jarjestelmat

Lahtokohta

e Sydte x(t)
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Lineaariset jarjestelmat

Lahtokohta

e Sydte x(t)
@ Tuloste y(t) = S(x(t))
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Lineaariset jarjestelmat

Lahtokohta

e Sydte x(t)
@ Tuloste y(t) = S(x(t))

@ Lineaarisuus

S(alxl(t) aF 32X2(t)) = als(xl(t)) + 328(X2(t)).
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Lineaariset jarjestelmat

Lahtokohta

e Sydte x(t)
@ Tuloste y(t) = S(x(t))

@ Lineaarisuus

S(alxl(t) aF 32X2(t)) = als(xl(t)) + 328(X2(t)).

Mahdollisia malleja

@ y = Ax, missa A on vakiomatriisi.
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Lineaariset jarjestelmat

Lahtokohta

e Sydte x(t)
@ Tuloste y(t) = S(x(t))

@ Lineaarisuus

S(alxl(t) aF 32X2(t)) = als(xl(t)) + 328(X2(t)).

Mahdollisia malleja

@ y = Ax, missa A on vakiomatriisi.

@ Muuttuvatilainen systeemi, jossa tilavektori s toteuttaa
yhtalon s’ = As + Bx jay = Cs + Dx.
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Lineaariset jarjestelmat
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Lineaariset jarjestelmat

Merkitaan piirissa kulkevaa sahkovirtaa symbolilla y = /.
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Lineaariset jarjestelmat

Merkitaan piirissa kulkevaa sahkovirtaa symbolilla y = /. Talloin
x=RI+4 14
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Lineaariset jarjestelmat

Merkitaan piirisséi kulkevaa sahkovirtaa symbolilla y = /. Talloin
x=RI+ ¢ Q 4 Ldt ja

2] 1
x' = RI' + —/+Ld —Ry/+E

C d2 y+Ly//
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Lineaariset jarjestelmat

Jos taas kondensaattorin paiden valista jannitetta merkitaan
symbolilla y, on y = % jal= C‘é—? ja yhtalo x = Rl + % + L%
voidaan kirjoittaa muotoon
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Lineaariset jarjestelmat

Jos taas kondensaattorin paiden valista jannitetta merkitaan
symbolilla y, on y = % jal= C‘é—? ja yhtalo x = Rl + % + L%
voidaan kirjoittaa muotoon

x=RCy +y+LCy
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Lineaariset jarjestelmat

Maaritelma

Jos lineaarisen jarjestelman maarittaa lineaarinen DY
vy 4 an 1y 4 agy = XM 4 by XM L Byx.

on jarjestelman siirtofunktio on G(s) = Y(s)/X(s), missa
Laplace-muunnokset on laskettu oletuksilla
0=x(0) =x'(0) =x"(0)=...=y(0) =y'(0) = y"(0) = ....
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Laplace-muunnokset on laskettu oletuksilla

0=x(0) =x'(0) =x"(0)=...=y(0) =y'(0) = y"(0) = ....
Ylla olevasta yhtalosta saadaan nailla oletuksilla

S"Y 4+ an 18" Y + .. aY = s"X + bp_1s™ X 4+ ...+ b X,
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Lineaariset jarjestelmat

Maaritelma
Jos lineaarisen jarjestelman maarittaa lineaarinen DY

y(”) + a,,_ly("_l) + ...+ ay = x(M 4 p ix(MD 4 4 pox.

on jarjestelman siirtofunktio on G(s) = Y(s)/X(s), missa
Laplace-muunnokset on laskettu oletuksilla

0=x(0) =x'(0) =x"(0)=...=y(0) =y'(0) = y"(0) = ....
Ylla olevasta yhtalosta saadaan nailla oletuksilla

S"Y 4+ an 18" Y + .. aY = s"X + bp_1s™ X 4+ ...+ b X,

josta

1

(s" + ap st ban a0)Y = (s" 4+ bm_1s" " 4+ ...+ bo)X

v
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Lineaariset jarjestelmat

Jos jarjestelmaa voidaan kuvata vakiokertoimisilla lineaarisilla
differentiaaliyhtalcilld, on siirtofunktio G(s) seuraavaa muotoa:

m m—1
Y(S):s ‘|‘bm715 ++b0X(s)

s+ ap_1s" 1. +a

6(s)
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Stabiilisuus

Maaritelma

Lineaarinen jarjestelma on stabiili, jos syotteen x(t) ollessa
rajoitettu on tuloste y(t) (output) myds rajoitettu.
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Stabiilisuus

\EETIIE

Lineaarinen jarjestelma on stabiili, jos syotteen x(t) ollessa
rajoitettu on tuloste y(t) (output) my0s rajoitettu. Toisin sanoen:
Ix(t)] < My — |y(t)] < M.

Jos ¥ (s ): G(s)X(s), y = L7Y[Y], g = L7Y[G] ja
x(t) = L71[X], on

70 = (e )0 = | o = )
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Stabiilisuus

Jos [x(t)| < My,
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Stabiilisuus

Jos [x(t)] < My, on
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Stabiilisuus

Jos [x(t)| < My, on
pol = | [ etwrte-vyau

/'m x(t - u)| du

IA

Mika Hirvensalo mikhirve@utu.fi Luentoruudut 6 27 of 41



Stabiilisuus

Jos [x(t)| < My, on
pol = | [ etwrte-vyau

/|g t—u|du</ lg(u)|My du

IA
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Stabiilisuus

Jos [x(t)| < My, on
pol = | [ etwrte-vyau

< /|g t—u|du</|g )| M1 du

~ M /0 g(u) du
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Stabiilisuus

Jos [x(t)| < My, on
pol = | [ etwrte-vyau

< /|g t—u|du</|g )| M1 du

" /0 ()l du < My [ [e(w)]
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Stabiilisuus

Jos [x(t)| < My, on
pol = | [ etwrte-vyau

< /|g t—u|du</|g )| M1 du

" /0 ()l du < My [ [e(w)]

/ £(u)] du < o0,
0

on myos y(t) rajoitettu.
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Stabiilisuus

Jos [x(t)| < My, on
pol = | [ etwrte-vyau

< /|g t—u|du</|g )| M1 du

" /0 ()l du < My [ [e(w)]

/ £(u)] du < o0,
0

on myos y(t) rajoitettu. Voidaan osoittaa, ettd tama on myds
valttamaton ehto.
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Stabiilisuus

Impulssivaste

Impulssivaste tarkoittaa jarjestelman tulostetta kun syotteena on
Diracin delta-funktio.
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Stabiilisuus

Impulssivaste

Impulssivaste tarkoittaa jarjestelman tulostetta kun syotteena on
Diracin delta-funktio. Syotteen ollessa x(t) = §(t) saadaan

y(t) = (g *6)(t) = g(t)-

Johtopaatos

Lineaarinen jarjestelma on stabiili tarkalleen silloin sen
impulssivasteelle g(t) patee

| lete) ot < o0
0
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Stabiilisuus

Impulssivaste

Impulssivaste tarkoittaa jarjestelman tulostetta kun syotteena on
Diracin delta-funktio. Syotteen ollessa x(t) = §(t) saadaan

y(t) = (g *6)(t) = g(t)-

Johtopaatos

Lineaarinen jarjestelma on stabiili tarkalleen silloin sen
impulssivasteelle g(t) patee

| lete) ot < o0
0
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Stabiilisuus

Askelvaste

Askelvaste tarkoittaa tulostetta, kun syotteena on Heavisiden
askelfunktio:

70 = (e H)(O = | " g()H(t — u) du
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Stabiilisuus

Askelvaste

Askelvaste tarkoittaa tulostetta, kun syotteena on Heavisiden
askelfunktio:

70 = (e H)(O = | g(u)H(t — u)du = / e
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Stabiilisuus

Askelvaste

Askelvaste tarkoittaa tulostetta, kun syotteena on Heavisiden
askelfunktio:

70 = (e H)(O = | g(u)H(t — u)du = / e

Nain ollen impulssivaste on askelvasteen derivaatta.
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Stabiilisuus

Siirtofunktion hajotelma

Koska siirtofunktio

S AL e L e

G(s) =
( ) s+ ap_1s" 14+ ...+ a

on rationaalifunktio, on silla olemassa osamurtohajotelma

missa a on polynomi ja deg(p) < deg(q).

.
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Stabiilisuus

Siirtofunktion hajotelma

Koska siirtofunktio

S AL e L e

G(s) =
( ) s+ ap_1s" 14+ ...+ a

on rationaalifunktio, on silla olemassa osamurtohajotelma

missa a on polynomi ja deg(p) < deg(q). Kaanteismuunnos g(t)
saadaan osamurtohajotelmasta.
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Stabiilisuus

Polynomien kaanteismuunnos

Koska

LI5(1)](s) = Ooo e t(t) dt = 1,

on L[§'(t)](s) = s, L[6"(t)](s) = s2, jne.
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Stabiilisuus

Polynomien kaanteismuunnos
Koska

LI5(1)](s) = /0 T ety dt = 1,

on L[§'(t)](s) = s, L[6"(t)](s) = s2, jne.
Nain ollen polynomien kaanteiset Laplace-muunnokset sisaltavat
delta-piikin derivaattoja eivatka naiden integraalit ole rajoitettuja.
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Stabiilisuus

Kaanteismuunnos

Jos deg(p) < deg(q), on

missa ¢, A € C.
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Stabiilisuus

Kaanteismuunnos

Jos deg(p) < deg(q), on

missa ¢, A € C.
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Stabiilisuus

Jos A=a+if, on

eM = e%(cos Bt + isin At),

jonka itseisarvo kasvaa rajatta, jos o > 0,
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Stabiilisuus

Jos A=a+if, on
eM = e%(cos Bt + isin At),

jonka itseisarvo kasvaa rajatta, jos a > 0, mutta lahestyy nopeasti
kohti nollaa, jos o < 0.
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Stabiilisuus

Jos A=a+if, on
eM = e%(cos Bt + isin At),

jonka itseisarvo kasvaa rajatta, jos a > 0, mutta lahestyy nopeasti
kohti nollaa, jos a < 0. Taman vuoksi integraali

o0
/ th=ler dt
0

suppenee tarkalleen silloin kun Re(\) < 0.
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Stabiilisuus

Maaritelma

Jos siirtofunktio G(s) = % on rationaalinen ja supistettu siihen

muotoon, etta osoittajalla ja nimittajalla ei ole yhteisia nollakohtia,
sanotaan nimittajan nollakohtia navoiksi
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Stabiilisuus

Maaritelma

Jos siirtofunktio G(s) = % on rationaalinen ja supistettu siihen
muotoon, etta osoittajalla ja nimittajalla ei ole yhteisia nollakohtia,
sanotaan nimittajan nollakohtia navoiksi

Johtopaatos

Lineaarinen systeemi on stabiili tarkalleen silloin kun sen
siirtofunktion napojen reaaliosat ovat negatiivisia.
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Stabiilisuus

— = = = =
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Stabiilisuus

R
QX) c—= ()
a d

x:R/+§:RCy’+y,
Josta X(s) = RCsY(s) + Y(s) = (RCs +1)Y(s) ja
1
Y(s) = RCs 11 X(s).
~————
G(s)

— = = = =
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Stabiilisuus

Siirtofunktion ainoa napa on s = —% < 0, joten systeemi on
stabiili.
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Lineaariset jarjestelmat

Jos kondensaattorin paiden valista jannitetta merkitaan symbolilla
y,ony = %ja | = C% ja yhtalo x = Rl+%+L% voidaan
kirjoittaa muotoon
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Lineaariset jarjestelmat

Jos kondensaattorin paiden valista jannitetta merkitaan symbolilla
y,ony = %ja | = C% ja yhtalo x = Rl+%+L% voidaan
kirjoittaa muotoon

x=RCy' +y+ LCy",
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Stabiilisuus

Tasta

X =RCsY + Y + LCs?Y,
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Stabiilisuus

Tasta
X =RCsY + Y + LCs?Y,

mistd nahdaan ett siirtofunktio on G(S) = rerrrery-
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Stabiilisuus

Tasta
X =RCsY + Y + LCs?Y,

mistd nahdaan etta siirtofunktio on G(S)
Siirtofunktion navat ovat

—RC + \/(RC)Z=4LC

2LC

_ 1
~ LCs2+RCs+1°
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Stabiilisuus

Tasta
X =RCsY + Y + LCs?Y,

mistd nahdaan etta siirtofunktio on G(S)
Siirtofunktion navat ovat

—RC + \/(RC)Z=4LC

2LC

_ 1
~ LCs2+RCs+1°

Reaalisten parametriarvojen vuoksi (RC)%? — 4LC < (RC)?, joten
tassakin tapauksessa siirtofunktion nimittajan nollakohtien
reaaliosat ovat negatiiviset.
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Diracin d-funktio

"Maaritelma”

00, kunx =0

5(x):{ 0, kunx#0
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Diracin d-funktio

"Maaritelma”

5(x):{ 0, kunx#0

00, kunx =0

Maaritelma

/00 f(x)d(x — xp) dx = f(xp).
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Diracin d-funktio

"Maaritelma”

5(x):{ 0, kunx#0

00, kunx =0

Maaritelma

/00 f(x)d(x — xp) dx = f(xp).

Laplace-muunnos

L[o(t — x0)](s)
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Naytepisteet

Jos x(t) on jatkuva signaali, ja T naytteenottovali, maaritelldan
diskretisoitu signaali

[e.9]

xp(t) =Y x(nT)é(t — nT).

n=0

Mika Hirvensalo mikhirve@utu.fi Luentoruudut 6 40 of 41



Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Naytepisteet

Jos x(t) on jatkuva signaali, ja T naytteenottovali, maaritelldan
diskretisoitu signaali

=> x(nT)s(t — nT).
n=0

Talle Laplace-muunnos on

Lixp(t)](s) = Y _x(nT)L[(t—nT)](s)
n=0
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Naytepisteet

Jos x(t) on jatkuva signaali, ja T naytteenottovali, maaritelldan
diskretisoitu signaali

xp(t) =Y x(nT)é(t — nT).

n=0

Talle Laplace-muunnos on

WE

Llxp(t)](s) = x(nT)L[o(t — nT)](s)
n=0
= > x(nT)e """ => x(nT)z",
n=0 n=0
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Naytepisteet

Jos x(t) on jatkuva signaali, ja T naytteenottovali, maaritelldan
diskretisoitu signaali

xp(t) =Y x(nT)é(t — nT).

n=0

Talle Laplace-muunnos on

WE

Llxp(t)](s) = x(nT)L[o(t — nT)](s)
n=0
= > x(nT)e """ => x(nT)z",
n=0 n=0

sT

missa on merkitty z = e
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Maaritelma

Jonon xg, x1, X2, ... Z-muunnos on

Z[xn)(z Zx,, -
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Maaritelma

Jonon xg, x1, X2, ... Z-muunnos on

Z[xn)(z Zx,, -

Funktion x(s) Z-muunnos on jonon x, = x(nT)
(ne€{0,1,2,3,...}) Z-muunnos kun T on kiinnitetty.
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Jonon xg, x1, X2, ... Z-muunnos on

Z[xn)(z Zx,, -

Funktion x(s) Z-muunnos on jonon x, = x(nT)
(ne€{0,1,2,3,...}) Z-muunnos kun T on kiinnitetty.

jonolle 3" on

Zla"(z) =) a"z""
n=0
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Jonon xg, x1, X2, ... Z-muunnos on

Z[xn)(z Zx,, -

Funktion x(s) Z-muunnos on jonon x, = x(nT)
(ne€{0,1,2,3,...}) Z-muunnos kun T on kiinnitetty.

jonolle 3" on

Z[an](z Zan —n:Z g)n
n=0
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Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Jonon xg, x1, X2, ... Z-muunnos on

Z[xn)(z Zx,, -

Funktion x(s) Z-muunnos on jonon x, = x(nT)
.}) Z-muunnos kun T on kiinnitetty.

i )
(ne{0,1,2,3,..
n

jonolle 3" on
1

Z[an](z Zan —n:Z g)n: —
n=0

N v
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Z-muunnos on

Diskreetit lineaariset jarjestelmat

Jonon xg, x1, X2,

Z[xn)(z Zx,, -

Funktion x(s) Z-muunnos on jonon x, = x(nT)
.}) Z-muunnos kun T on kiinnitetty.

i )
(ne{0,1,2,3,..
n
V4

jonolle 3" on
1

Z[an](z Zan —n:Z g)n: —
n=0

)

zZ—a

N v
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kun |a| < |z|.
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