
Μοντελοποίηση συστήµατος  
διακριτού χρόνου στο περιβάλλον  
του Simulink 
 
 
Για να ανοίξετε το αρχείο που έχετε κατεβάσει, µεταβείτε στον κατάλογο ο οποίος το 
περιέχει (µέσα από το Matlab) και στη συνέχεια δώστε το όνοµά του (demo2) στη 
γραµµή εντολών. Τότε θα ανοίξει ένα παράθυρο µε το ακόλουθο block διάγραµµα: 
 

 
Εικόνα 1: Το αρχικό µοντέλο 

 
 
 
Το µοντέλο αυτό περιγράφει την λειτουργία ενός συστήµατος διακριτού χρόνου. Πιο 
συγκεκριµένα, εξετάζουµε την έξοδο ενός συστήµατος όταν αυτό διεγείρεται από την 
ακολουθία: 

 
 

Ξεκινάµε δίνοντας ορισµένες οδηγίες για την προσοµοίωση µοντέλων στο 
περιβάλλον Simulink. Μόλις ανοίξουµε ένα µοντέλο µπορούµε να το 
προσοµοιώσουµε (τρέξουµε) πατώντας στο κουµπί   της γραµµής εργαλείων ή 
εναλλακτικά επιλέγοντας Start από το menu Simulation.   Για να δούµε το 
αποτέλεσµα σε ένα scope, κάνουµε διπλό κλικ πάνω του και επιλέγουµε το εικονίδιο 

 για την προσαρµογή των αξόνων στο κατάλληλο µέγεθος. Κάθε µοντέλο στο 
Simulink µπορεί να προσοµοιώνεται για όσο χρόνο θέλουµε (ακόµα και για άπειρο) 
και για όποιο χρονικό διάστηµα θέλουµε (ακόµα και για αρνητικούς χρόνους). Για να 
αλλάξουµε το χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης, πηγαίνουµε στο menu Simulation, 
Simulation parameters και στην περιοχή Simulation Time της καρτέλας Solver 
δηλώνουµε τα παιδία Start και Stop Time. Αν θέλουµε να προσοµοιώνεται το 
µοντέλο για άπειρο χρόνο δίνουµε στο πεδίο Stop Time την τιµή inf. 
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 Στο αρχικό µοντέλο του παραπάνω σχήµατος, παρουσιάζεται η επίδραση που 
έχει ένα γραµµικό χρονικά αµετάβλητο (Γ.Χ.Α.) σύστηµα διακριτού χρόνου σε µια 
ακολουθία εισόδου. Η είσοδος του συστήµατος µπορεί να είναι είτε η ακολουθία 

 
είτε η κρουστική συνάρτηση διακριτού χρόνου 

 
η οποία προκύπτει από τη µοναδιαία βηµατική συνάρτηση (step2) αν αφαιρέσουµε 
µια µετατοπισµένη κατά µια χρονική µονάδα µοναδιαία βηµατική συνάρτηση (step1): 

 
Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να δούµε στο scope2 τόσο την κρουστική απόκριση 
του συστήµατος (όταν επιλέγουµε ως είσοδο την κρουστική συνάρτηση) όσο και την 
απόκρισή του στην ακολουθία x [n]. Μπορούµε να εναλλάσσουµε την είσοδο στο 
σύστηµά µας κάνοντας διπλό κλικ στο block “manual switch”. 

Μπορούµε να αλλάξουµε τις παραµέτρους α και β της ακολουθίας x [n] 
κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο block µε label «a^(n-b)u(n-b)». Τότε εµφανίζεται ένα 
πλαίσιο διαλόγου όπως στο ακόλουθο σχήµα: 

 
Εικόνα 2: Αλλαγή παραµέτρων του σήµατος εισόδου 

Η παράµετρος β καθορίζει τη χρονική µετατόπιση της ακολουθίας εισόδου και η 
παράµετρος α καθορίζει το αν έχουµε εκθετική µείωση ή εκθετική αύξηση καθώς και 
το ρυθµό αύξησης / µείωσης.  

Μπορούµε ακόµα να αλλάξουµε τη συνάρτηση µεταφοράς του Γ.Χ.Α. 
συστήµατος κάνοντας διπλό κλικ στο block µε label «Discrete Transfer Fcn». Τότε 
εµφανίζεται ένα πλαίσιο διαλόγου το οποίο µας προτρέπει να συµπληρώσουµε δυο 
διανύσµατα µε συντελεστές. Οι συντελεστές αυτοί είναι οι συντελεστές των 
πολυωνύµων αριθµητή και παρονοµαστή της συνάρτησης µεταφοράς. Αν για 
παράδειγµα επιθυµούµε να δηµιουργήσουµε το σύστηµα µε συνάρτηση µεταφοράς  

 
 
Τότε θα πρέπει να συµπληρώσουµε τα πεδία του πλαισίου διαλόγου όπως στο 
παρακάτω σχήµα. 
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Εικόνα 3: Αλλαγή παραµέτρων του Γ.Χ.Α. συστήµατος 

 

Ως ένα παράδειγµα χρήσης του µοντέλου δοκιµάστε τα ακόλουθα: 

1. Με διπλό κλικ στο block της εισόδου επιλέξτε β=0 και α=1. Με τον τρόπο 
αυτό έχουµε επιλέξει ως είσοδο τη µοναδιαία βηµατική συνάρτηση. 

2. Με διπλό κλικ στο σύστηµα επιλέγουµε πολυώνυµο αριθµητή [1] και 
πολυώνυµο παρονοµαστή [1  -1]. Με τον τρόπο αυτό το σύστηµά µας είναι 
ένας ψηφιακός ολοκληρωτής. 

3. Τοποθετούµε το Manual Switch στην κάτω θέση και τρέχουµε το µοντέλο. 
Παρατηρούµε πως η κρουστική απόκριση του ολοκληρωτή είναι η µοναδιαία 
βηµατική συνάρτηση. 

4. Τοποθετούµε το Manual Switch στην πάνω θέση και τρέχουµε το µοντέλο. Η 
έξοδος του συστήµατός µας θα πρέπει να είναι η συνέλιξη της µοναδιαίας 
βηµατικής συνάρτησης µε τον εαυτό της (ίδια είσοδος και κρουστική 
απόκριση) δηλαδή η ακολουθία . Με διπλό κλικ στο Scope2 
παρατηρούµε την ακολουθία εξόδου. 

 
Α. Έλεγχος γραµµικότητας – χ. αµεταβλητότητας 

 Πειραµατιστείτε µε διάφορα σήµατα εισόδων και κρουστικών αποκρίσεων 
µεταβάλλοντας τις παραµέτρους των blocks. Συµφωνούν τα αποτελέσµατα 
που λαµβάνετε µε τις θεωρητικές συναρτήσεις που προκύπτουν από τη 
συνέλιξη εισόδου και κρουστικής απόκρισης; 

 Ελέγξτε τη γραµµικότητα του συστήµατος. Εφαρµόστε στην είσοδο ένα 
γραµµικό συνδυασµό σηµάτων και εξετάστε κατά πόσο η έξοδος του 
συστήµατος αποτελεί τον ίδιο γραµµικό συνδυασµό των επιµέρους σηµάτων 
εισόδου. (Χρησιµοποιήστε τα blocks Sum και Gain από τη βιβλιοθήκη Math) 

 Ελέγξτε τη χρονική αµεταβλητότητα του συστήµατος: Τρέξτε αρχικά το 
µοντέλο και παρατηρήστε την έξοδο του συστήµατος. Στη συνέχεια 
εφαρµόστε στην είσοδο µια καθυστερηµένη εκδοχή της εισόδου 
χρησιµοποιώντας το Block «Unit Delay» της βιβλιοθήκης Discrete. Εξετάστε 
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κατά πόσο η νέα έξοδος αποτελεί µια καθυστερηµένη εκδοχή της αρχικής 
εξόδου. 

 
Β. Έλεγχος ευστάθειας 
Γενικά, τα συστήµατα που σχεδιάζουµε θέλουµε να έχουν την ιδιότητα της 
ευστάθειας φραγµένης εισόδου – φραγµένης εξόδου (ΦΕΦΕ). Με την ιδιότητα αυτή 
εννοούµε πως οποιαδήποτε φραγµένη είσοδο και αν εφαρµόσουµε στο σύστηµά µας 
τότε αυτό θα αποκριθεί µε µια φραγµένη έξοδο. Ένα σύστηµα είναι ΦΕΦΕ ευσταθές 
αν η κρουστική του απόκριση είναι απολύτως αθροίσιµη, δηλαδή: 

 
Στην περίπτωση όπου το σύστηµά µας έχει συνάρτηση µεταφοράς η οποία είναι 

της µορφής 

 
τότε η κρουστική απόκριση του συστήµατος θα είναι της µορφής 

 
η οποία είναι µια γεωµετρική πρόοδος µε λόγο α και η οποία γνωρίζουµε πως είναι 
αθροίσιµη στην περίπτωση όπου |α| < 1. Εποµένως το σύστηµά µας θα είναι ευσταθές 
µόνο σε αυτή την περίπτωση ενώ σε διαφορετική περίπτωση το σύστηµα θα είναι 
ασταθές. Όταν η παράµετρος α είναι ένας µιγαδικός αριθµός θα πρέπει το µέτρο του 
να είναι µικρότερο της µονάδας ή ισοδύναµα να βρίσκεται εντός του µοναδιαίου 
κύκλου.  

Γενικότερα, στην περίπτωση µιας συνάρτησης µεταφοράς ενός αιτιατού 
συστήµατος της γενικής µορφής 

 
αποδεικνύεται πως το αντίστοιχο σύστηµα είναι ΦΕΦΕ ευσταθές στην περίπτωση 
όπου οι ρίζες του πολυωνύµου του παρονοµαστή βρίσκονταί όλες εντός του 
µοναδιαίου κύκλου. (Αν διασπάσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς σε άθροισµα απλών 
κλασµάτων η απόδειξη προκύπτει άµεσα). Οι ρίζες του πολυωνύµου του 
παρονοµαστή ονοµάζονται και πόλοι του συστήµατος. 

Για να πειραµατιστείτε µε θέµατα ευστάθειας αντικαταστήστε το block «Discrete 
Transfer Fcn» µε ένα block «Discrete Zero-Pole» από τη βιβλιοθήκη Discrete 
προκειµένου τα πολυώνυµα αριθµητή και παρονοµαστή να εµφανίζονται 
παραγοντοποιηµένα ως προς τις ρίζες τους. Σε ένα τέτοιο block οι παράµετροι 
αριθµητή και παρονοµαστή είναι οι ρίζες των πολυωνύµων και αλλάζουν κάνοντας 
διπλό κλικ πάνω στο block.  

 ∆ηµιουργήστε ένα σύστηµα µε 2 συζυγείς µιγαδικούς πόλους οι οποίοι να 
βρίσκονται εντός του µοναδιαίου κύκλου και παρατηρήστε την κρουστική 
απόκριση του συστήµατος. Τι παρατηρείται για τη µορφή της κρουστικής 
απόκρισης; Τι µορφή έχει η έξοδος του συστήµατος όταν στην είσοδο 
εφαρµόσουµε µια φραγµένη ακολουθία; 
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 ∆ηµιουργήστε ένα σύστηµα µε 2 συζυγείς µιγαδικούς πόλους οι οποίοι να 
βρίσκονται έξω από το µοναδιαίο κύκλο. Τι µορφή έχει αυτή τη φορά η 
κρουστική απόκριση του συστήµατος; 

 Εξετάστε τη µορφή που έχει η κρουστική απόκριση του συστήµατος ως προς 
τη φάση των συζυγών πόλων. Πως επηρεάζει η φάση των πόλων την 
κρουστική απόκριση του συστήµατος; Πως επηρεάζει η φάση των πόλων την 
απόκριση συχνοτήτων του συστήµατος; (Για να δείτε την απόκριση 
συχνοτήτων µπορείτε να χρησιµοποιήσετε το block fft scope). 

 
Γ.  Ακύρωση πόλων – µηδενικών 
Όπως είδαµε στα προηγούµενα, ένα αιτιατό σύστηµα είναι ευσταθές όταν όλοι οι 
πόλοι της συνάρτησης µεταφοράς του βρίσκονται εντός του µοναδιαίου κύκλου. Ας 
εξετάσουµε τώρα την περίπτωση όπου ο µιγαδικός αριθµός C αποτελεί πόλο και 
µηδενικό της συνάρτησης µεταφοράς. Στην περίπτωση αυτή τόσο ο αριθµητής όσο 
και ο παρονοµαστής της συνάρτησης µεταφοράς θα περιέχουν έναν όρο της µορφής 
(z - C). Το ερώτηµα που τίθεται τότε είναι αν µπορούµε να διαγράψουµε τον όρο 
αυτό από αριθµητή και παρονοµαστή και να οδηγηθούµε σε ένα απλούστερο 
σύστηµα. Η απάντηση στο ερώτηµα αυτό είναι ότι τη διαγραφή µπορούµε να την 
κάνουµε µόνο στην περίπτωση όπου |C|<1. 

Φορτώστε το αρχείο demo3.mdl 

 
Εικόνα 4: Ακύρωση πόλων - µηδενικών 

Στο παραπάνω σχήµα η είσοδος οδηγείται σε 2 συστήµατα τα οποία διαφέρουν ως 
προς µια διαγραφή ενός κοινού πόλου – µηδενικού. Μάλιστα στην περίπτωσή µας 
είναι |C|>1. 

 Τρέξτε το µοντέλο του αρχείου demo3.mdl. Τα δυο συστήµατα έχουν την 
ίδια κρουστική απόκριση; ∆ίνουν την ίδια έξοδο; 

 Στο block «Discrete Zero-Pole1» µετακινήστε τον κοινό πόλο και το κοινό 
µηδενικό από τη θέση (3+3j) εντός του µοναδιαίου κύκλου. (Μετακινούµε 
και το συζυγή πόλο – µηδενικό). Τι παρατηρείτε τώρα; 
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∆. Παράλληλες και σε σειρά υλοποιήσεις 
Έχουµε ήδη αναφέρει πως κάθε (αιτιατή) συνάρτηση µεταφοράς της µορφής 

 
µπορεί να γραφεί ως άθροισµα απλών κλασµάτων. Για παράδειγµα ισχύει η 
ακόλουθη σχέση: 

 
Έτσι µπορούµε να υλοποιήσουµε ένα γραµµικό σύστηµα παράλληλα όπως στο 
επόµενο σχήµα: 

 
Εικόνα 5: Παράλληλη υλοποίηση συστήµατος 

Ακόµα, αν µπορέσουµε και γράψουµε µια συνάρτηση µεταφοράς ως γινόµενο από 
απλούστερες συναρτήσεις µεταφοράς τότε µπορούµε να την υλοποιήσουµε σε σειρά. 
Για παράδειγµα η συνάρτηση που είδαµε στα παραπάνω γράφεται: 

 
 

και έτσι µπορούµε να την υλοποιήσουµε όπως στο ακόλουθο σχήµα: 
 

 
Εικόνα 6: Σε σειρά υλοποίηση συστήµατος 
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 Να υλοποιήσετε σε σειρά και παράλληλα την ακόλουθη συνάρτηση µεταφοράς 
(Το περιβάλλον Matlab προσφέρει τη συνάρτηση residuez η οποία εκτελεί τη 
διάσπαση σε απλά κλάσµατα) και να επιβεβαιώσετε πως λαµβάνετε την ίδια 
απόκριση. 

 
 
 Για ποιο λόγο είναι επιθυµητή η υλοποίηση µιας συνάρτησης µεταφοράς σε σειρά 
ή παράλληλα; 

 Εξετάστε την περίπτωση όπου δύο αντίστροφα και ευσταθή συστήµατα 
συνδέονται σε σειρά. (Το ένα µπορεί να είναι FIR σύστηµα). Τι παρατηρείτε στην 
έξοδο της συνδεσµολογίας αυτής; Συµβαίνει το ίδιο και στην περίπτωση όπου 
κάποιο από τα επιµέρους συστήµατα είναι ασταθές; Το συνολικό σύστηµα είναι 
ευσταθές η όχι; 


