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1. ВОВЕД 

 

1.1. ОСНОВНИ ПОИМИ И ДЕФИНИЦИИ 

 

Зависно од научното подрачје и технологијата, поимот систем има различно 

значење. Познато ни е дека зборот систем се користи во секојдневниот живот 

готово во сите подрачја на дејноста. Овој поим на одреден начин го обединува она 

што е заедничко за различни подрачја на развојот на општеството. Не постои 

еднозначен одговор на прашањето што е тоа систем. За тој поим се користат 

различни али не и меѓусебно исклучиви дефиниции кои се дадени од повеќе 
автори.  Во најопшта смисла може да се каже дека систем претставува множество 

на објекти кои се меѓусебно обединети со некоја форма на меѓусебно делување 

или меѓузависности. Системите комуницираат (се во интеракција) со околината 

преку влезни и излезни сигнали. При тоа системот ги трансформира влезните 

сигнали (сигналите од околината кои се генерирани од други системи во 

опкружувањето на системот) во излезни сигнали со кои тој делува на околината 

(ги предава на други системи во опкружувањето). Системите може да бидат 

управувани или неуправувани. Во управуваните системи излезните сигнали кои го 

карактеризираат однесувањето на системот, обично се детектираат и се користат за 

генерирање на управувачки сигнали (со посебен систем - управувач, контролер,  

регулатор) кои го менуваат однесувањето на системот (излезот) на однапред 
дефиниран начин. Теоријата на системи ги проучува општите својства на 

системите и нивното однесување во различни услови на работа (под дејство на 

различни влезни сигнали). Сигналите се предмет на проучување на теоријата на 

сигнали. Теоријата на сигнали и теоријата на системи меѓусебно се комбини-

раат во единствена теорија на сигнали и системи или обратно – теорија на 

системи и сигнали.  Управувањето на системите претставува посебен предмет на 

проучување со кој се бави теоријата на управување, односно теоријата на 

автоматско управување.  

Системите на автоматско управување, како може да се претпостави, се 

составени од повеќе по природа различни подсистеми (електрични, механички, 

електромеханички, хидраулички, и други.)  кои на прикладен начин се меѓусебно 

поврзани со цел да се оствари зададената функција на системот.  Сите компоненти 
на системите на автоматско управување, како и системот на управување во целина, 

од аспект на теоријата на системи преставуваат системи кои имаат определени 

својства, кои, без разлика на нивната природа, може да се проучуваат врз база на 

нивните математички модели со примена на единствени математички методи 

и/или со примена на компјутерски симулации.      

Математичкиот модел којшто доволно добро ги одразува најбитните 

особини и карактеристики на испитуваниот систем претставува основа на 

научниот приод којашто овозможува примена на формализирани методи при 

неговото испитување и дизајнирање. Сложеноста на математичките модели на 

комплексните системи ја наметнува потребата за примена на компјутери, односно 

нужно се приоѓа кон симулирање или решавање на  проблемите со помош на 
компјутерски симулации.        
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За да се разбере функционирањето на системите нивната меѓусебна 

интеракција, динамичкото однесување во одредени услови, управувањето и тн. 

потребно е да се поседува определен ниво на познавање на теоријата на системи 

и теоријата на автоматско управување. Овие дисциплини денес се добро фунди-

рани и се изучуваат скоро на сите технички и на многу други факултети. Така, 

теоријата на системи и теоријата на управување денес им е потребна како на 

електроинженерите и машинските инженери, така и на технолозите, сообраќајните 

инженери, економистите, лекарите итн. 

Овој материјал е подготвен со цел да даде основни знаења од областа на 

теоријата на системи кои им се потребни на студентите кои се профилираат во 

различни инженерски и други области. Основната замисла, следејќи ја содржината 
на овој материјал, е да се објаснат основните поими од областа на теоријата на 

системи и да се изучи математичкиот апарат неопходен за моделирање, анализа и 

синтеза на системите. Покрај тоа, особено важна цел на предметот е овладување со 

комјутерските методи за решавање на  различни проблеми од областа на теоријата 

на системи.   

Во оваа прва точка на воведот ќе се објаснат основните поими од областа 

на теоријата на системите чие усвојување и разбирање ќе биде неопходно за 

следење на натамошните поглавја. Во следната точка 1.2. од воведот се дава 

класификација на системите, а во точката 1.3. се даваат основни поими сврзани со 

сигналите.  

Некои од основните поими кои се користат во теоријата на системи и 
управување, кои овде ќе бидат дефинирани се: систем, процес, влез, излез, 

состојба, класификација на системите, објект, математички модел, управување 

на системите, управуван подсистем (објект на управување), управувач 

(регулатор), принципи на управување- отворено управување, повратна врска и 

компензација.  

 

1.1.1. Систем 

Поимот “систем” се применува во сите области на знаење и сфери на 

дејноста на човекот. Сврзано со поимот систем воведени се многу други поими 

како: сложени и големи системи, системотехника, системска анализа, системски 

приод и тн. 

Развиена е теорија на системите како научна дисциплина која користи 
сложен математички апарат за опис и анализа на однесувањето на системите. 

Теоријата на системи оперира со поимите: објект, состојба, влез, излез, стабил-

ност на системот и состојбата, набљудливост, управливост, чувствителност и 

тн.  

 Поимот објект престставува еден од простите поими на теоријата на 

системите. Објектот е елемент (дел) на системот но и сам може да претставува 

систем.  

 Поимот “Систем” може да се дефинира како множество на објекти 

поврзани меѓу себе со било какви врски и меѓузависности, но така да форми-
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раат и/или да се однесуваат како засебна целина (поврзување по одредена 

концепција или замисла со цел системот да извршува одредени задачи!) 

Друга дефиниција на поимот систем дадена од Владимир Кучера [2] 

гласи: „Систем е дел од светот којшто е поврзан со околината преку влезни и 

излезни дејствија. Влезните (побудните) дејствија системот ги трансформира во 

излезни (одзивни) дејствија. Излезот на системот воопшто може да зависи од 

моментот на побудата и од „меморијата“ на системот до моментот на 

побудата. Историјата, односно „меморијата“ се третира со концептот на 

состојба на системот“.  

 Објектите (елементите, потсистемите) се карактеризираат со конечен 

број мерливи големини (својства) и меѓусебното дејство меѓу објектите и односот 
меѓу нивните големи (својства) можат да се изразат во некоја јасно дефинирана 

математичка форма.  

 Паралелно со поимот систем се дефинира и поимот процес. Поимот 

процес може да се дефинира како дејство на опкружувањето при кое настанува 

размена на материјално-енергетски и/или информациски ресурси помеѓу реалните 

објекти во тоа опкружување. Промената на состојбата на системот исто така се 

нарекува процес.   

 Како пример на систем може да се наведе систем на управување со 

летот на авион во кој основните елементи или подсистеми се: авион како 

објект на управување, органи на управување, сензори, компјутер за водење и 

управување, пилот. Елементите (објектите, подсистемите) зависно од нивната 
природа се карактеризираат со различни мерливи големини (својства): висина, 

брзина, напон, струја, поместување и друго. Секој елемент (објект, подсистем) сам 

за себе претставува систем којшто е поврзан со околината (поширокиот систем)  

преку содветни влезни и излезни дејствија (сигнали). Други примери на системи 

се: електрични кола, електромотори, автомобили, системи за регулација на нивото 

на течност во резервоар, систем за управување на автомобил, ракети, системи за 

водење ракети, и други. 

Системите според својата природа можат да се поделат на:  

¶ природни (настанале независно од човекот - биолошки или биосистеми) 

¶ технички (создадени се од човекот со одредена цел – машини, возила, 

летала, системи на оружја и тн.) 

¶ биотехнички (системи човек – машина кои се поедноставни од 
организациските, односно може да бидат нивен елемент); и    

¶ организациски (како спрега на природните и техничките во кои 

човековиот фактор како составен елемент има доминантна улога).  

Организациските системи заради својата сложеност која се огледа во 

постоењето на голем број елементи, меѓусебни врски и односи во функциони-

рањето спаѓаат во класата големи системи.  

Системите имаат своја структура. Структурата на системите ја сочину-

ваат елементите и нивниот распоред, односно взаемните односи. Оваа структура 

може да се прикаже графички преку блок шеми или графови или матрично.   
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Во целокупното излагање на материјата во предметот теорија на системи 

тежиштето ќе биде дадено на техничките системи.   

Во натамошното излагање ќе се дефинираат уште некои поими неопходни 

за потполно разбирање на поимот систем: движење, состојба на системот, 

простор на состојби, влез и излез. 

 

1.1.2. Движење  

 Терминот “движење” во механиката се користи во тесна смисла на зборот 

и означува промена на позицијата на објектот во просторот.  

 Во теоријата на системите и теоријата на управувањето (кибернетиката) 

поимот “движење” има многу поопшта смисла, а тоа е – секоја промена на 
објектот во текот на времето.  

 Движење се нарекува, на пример:  

- промената на температурата на телото;  

- промената на запремината или притисок на гасот;  

- промената на сумата на тековната сметка во банката;  

-     промената на резервите на сировини во складиштето; 

- промената на резервите на муниција и гориво и тн.  

Дури и такви процеси, како живот и мислење, исто така можат да се 

разгледуваат како одредени, иако многу сложени, форми на движење.  

Бидејќи во законитоста на движењето на најразноврсни објекти има 

многу заедничко, посебно од гледна точка на управување со процесите кои се 
одвиваат во нив, во теоријата на системите и кибернетиката не се разгледуваат 

законите на движење на конкретните системи, туку на апстрактните системи 

(математичките, кибернетските системи - модели).  

 

1.1.3. Состојба на системот  

 Состојбата на било кој систем може, со определена точност, да се 

карактиризира како множество вредности на големините, кои го одредуваат 

неговото однесување.  

 Овие големини овозможуваат меѓусебно да се компонираат состојбите на 

одвоени системи и да се оценат нивните разлики, но и да се споредуваат 

состојбите на еден ист систем во различни моменти заради разјаснување на 

неговото движење.  

Примери на состојба:  

 Температурата и притисокот на болесник измерени во одредено време ја 

карактеризираат неговата состојба.  

 Табелата во која се регистираат овие параметри покажува низ состојби на 

болесникот.  
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 Состојбата на авионот или на ракетата (како објект или систем) се 

карактеризира со позицијата на центарот на масата (ЦМ), ориентацијата на телото 

во просторот, брзината на ЦМ и аголната брзина на телото што ја има во 

определен момент на времето. 

 За било кој систем, големините (варијаблите) со кои се карактеризира 

состојбата се претставуваат како повеќе димензионален вектор (вектор на 

состојба, состојбен вектор) :  

T
nxxx ],.....,,[ 21=x  

 Состојбата на системот се менува во времето, па и варијаблите кои ја 

карактеризираат оваа состојба се временските променливи: 

T
n txtxtxt )](),....,(),([)( 21==xx  

 x(t) се нарекува вектор на состојбата (состојбен вектор) 

 n - е димензија на векторот  

 Ако замислиме простор со n – димензии тогаш векторот x(t) во тој 

простор во одредено време t претставува точка. Со промена на времето, векторот, 

односно оваа точка, опишува траекторија.  

 Просторот во кој секоја состојба на системот се прикажува со одредена 
точка се нарекува состојбен простор (простор на состојба на системот). 

Просторот на реалните системи е органичен бидејќи варијабилите (компонентите 

на векторот x) кои ја карактеризираат состојбата, можат да попримаат ограничени 

вредности (област на дозволени вредности).  

 

1.1.4. Влезни и излезни големини  

 Движењето на системот, односно промената на неговата состојба може да 

настане под дејство на надворешни дејствија, но и како резултат на процесот кој 

се одвива во системот.  

 Од множеството на сите дејства релевантни се само оние што битно 

делуваат на состојбата на системот во условите во кои се разгледува неговото 
однесување (во условите во кои се решава задачата).  

 Овие надворешни дејствија се нарекуваат влезни големини (влезни дејст-

вија, влезни варијабли на системот), а елементите на системот кои се придружени 

на влезните дејствија – влезови на системот.  

Пример 

На движењето на авионот битно делува јачината и правецот на ветерот, 

густината на атмосферата, позицијата на управувачот и влечната сила на 

моторот. Сите тие фактори се сметаат за влезни дејствија на авионите.  

 Како излезни големини на системот се сметаат одредено множество 

варијабли (големини) преку кои системот делува на околната средина, односно 

преку кои можеме, со нивно мерење, да го оцениме однесувањето (движењето) на 
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системот и да го споредуваме, на пример со целите кои се поставени на неговото 

движење (цели на управувањето).  

 Излезните големини еднозначно се одредени со координатните на векто-

рот на состојба x. Често и самиот вектор х може да биде излез на системот.  

 Ако системот се управува, тогаш влезните дејствија можат да бидат упра-

вувачки и нарушувачки.  

 Управувачки дејствија се користат при управување на системот, при што 

се менуваат нивните вредности со цел да се оствари саканото движење на 

системот.  

Пример 

 Кај авионот управувачки дејствија се отклоните на кормилaтa за 
управување и влечната сила на моторот кои по потреба ги менува пилотот.  

 Во нарушувачки дејствија спаѓаат делувањето на ветерот и густината на 

атмосферата.  

 Графички системот се прикажува како на Сл.1.1.1. на која се нанесени 

сите влезни и излезни големини.  

SI STEM

Sost ojba
T

nxxx ],...,,[ 21=x
T

myyy ],...,,[ 11=y

T
m],...,,[ 11 nnn=ɜ

T
ruuu ],...,,[ 11=u

Nar u{ uvawe n

Upr avuva~ko

dejst vo u

I zl ez  y

Vl ezni  dejst vi ja:

u -   upr avuva~ko

n -  nar u{ uva~ko

 

Сл. 1.1.1.  Систем 

 Системот (system) претставува причинско-последична релација помеѓу 

влезните и излезните дејствија кои исто така се нарекуваат и сигнали (signals).  

Сигналите кои се идентификуваат како “причина” (cause) се неречени влезови 

или побуди (inputs or exitations), а сигналите кои се идентифицираат како 

“последица” (effect)  се нарекуваат излези или одѕиви (outputs or responses) 

 

1.1.5. Математички модел 

 Методите на моделирање се најчесто применувани научни методи во 

истражувањето на системите и процесите.  

 Со помош на моделите се имитираат или симулираат релевантните 

својства на системите и процесите кои се истражуваат.  

 Постојат различни типови модели (геометриски, физички, математички, 

вербални – описни, јазични и други), а постапката на добивање (формирање) на 

моделот се нарекува моделирање.  
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 Математичките модели подразбираат опис на однесувањето на систе-

мот со помош на математички релации кои се изведуваат поаѓајки од законитос-

тите на кои се базира функционирањето на системот или процесот.  

 Математичките модели се одликуваат со висок степен на општост и 

апстракција, овозможуваат примена на математички методи при анализата на сис-

темите и процесите и исто така се погодни за испитување со помош на компју-

терски симулации.  

 Во најопшт случај математичкиот модел на системот (процесот) претста-

вува нелинеарен и нестациониран систем на диференцијални (диференцни) и/или 

алгебарски равенки:  

        
),()(

)(),,()(

tt

ttt oo

ɜu,x,gy

xxɜu,x,fx

=

=="
                             (1.1.1) 

каде е: n-x х 1 состојбен вектор, r-u х1 влезен вектор 1³-kn  вектор на 

нарушување,  t време кое укажува на нестационaрност на системот (временски 

променливи параметри), y  - mx1 излезен вектор, f  и  г се нелинеарни  оператори 

– функции.  

 Ако во (1.1.1) функциите f и g  се линеарни (ако постои линеарна завис-

ност меѓу варијабилите) тогаш системот (моделот) е линеарен и има форма:  

      
)()()((

)(),()()()()(

tttt

tttttt oo

uD)xCy

xxɜuBxAx

+=

=++=
                       (1.1.2) 

при што се:  

nnt ³-)(A матрица на системот, rnt ³-)(B матрица, )(tC - nm³  матрица и 

rm³-D  матрица.  

 Ако матриците A, B, C и D не зависат од времето (ако се констатни) 

системот (моделот) е стационарен, во спротивно тој е нестационарен. 

 Ако варијаблите во (1.1.1) и (1.1.2) се детерминистички функции 

моделот е детерминистички.  

 Ако варијаблите во (1.1.1) и (1.1.2) имаат случаен карактер моделот е 

стохастички.  

 Наведените модели можат да бидат континуални и дискретни зависно од 

тоа дали се варијаблите во системот континуални или дискретни фунции од 

времето.  

 Моделот (системот) е динамички (диференцијален, дифиренцен, инерци-

јален) ако е опишан со диференцијални (диференцни) равенки (1.1.1) и (1.1.2).  

 Моделот (системот) е статички (алгебарски, неинерцијален) ако се опи-

шува со алгебарски равенки во форма:  

                                  )),(( ttxyy=                                        (1.1.3) 

(кај системите без инерција одговорот y на побуда x е моментален).  
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 Математичкиот модел, освен во форма на равенки, може да биде 

зададен графички во форма на граф или дијаграм, во вид на таблица и слично.  

 Во динамичките системи преодите од една состојба во друга не можат 

да се извршат моментално, туку настануваат како резултат на преодниот процес – 

кој трае одредено време – системот има инерција. Реалните системи се воглавно 

динамички. Само во случаевите кога траењето на преодниот процес е занемарливо 

мало во однос на траењето на испитуваната појава, а карактерот на текот на 

процесот не делува на однесувањето на системот, може да не се води сметка за 

динамичките особини на системот и приближно да се смета дека причините 

(влезните дејствија) предизвикуваат моментни промени на неговата состојба 

(движење, излез).  

 

1.1.6. Управување на системите 

          Поимот управување во најширока смисла на зборот подразбира таква орга-

низација на одреден процес или систем чии тек или функционирање резултира во 

остварување на однапред поставената цел. Во таа смисла се зборува за управу-

вани процеси и управувани системи.  

        Системите кои се управуваат можат да се раздвојат на два дела (потсистема): 

- управуван дел на сиситемот (објект на управување) и  

- управувачки дел на системот (регулатор, уред за управување, орган за    

управување, алгоритам, програма).  

         Постојат три фундаментални принципи на управување (применувани во 
техичките и други системи) со кои е одредена поврзаноста на алгоритмот на упра-

вување (органот – регулаторот) со зададеното и стварното функционирање на сис-

темот, или со причините кои предизвикале отстапување од саканото функцио-

нирање.  Тие три принципи се:  

a) принцип на отворено управување;  

b) принцип на повратна врска (затворено управување); 

c) принцип на компензација (управување по нарушувачките дјествија).  

a) Принцип на отворено управување (Сл. 1.1.3.)  

OBJEKT

Upr avuvan

pot si st em y)(rhu=

Nar u{ uvawa n

Upr avuva~ko

dejst vo -

komanda

I ZL EZ

Ost var ena cel

- r eal i zaci jaREGUL A TOR

Upr avuva~ki

pot si st em

Zadadena cel ,

pl an, pr ogr ama

Upr avuva~ka

odl uka

St var no

f unkci oni r awe

(sost ojba)

Sakano (bar ano)

f unkci oni r awe

(sost ojba)

r

 

Сл. 1.1.2. Отворен систем на управување 
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Суштината на принципот на отворено управување е што алгоритмот на 

управување (управувачкото дејство) се формира само врз основа на зададеното 

функционирање, а фактичкото однесување на објектот (остварената цел) не се 

контролира (не се мери).  

Примената на овој принцип на управување се сретнува кај системите за 

автоматска сигнализација, блокада, заштита, зауставување и тн.  

 

b) Принцип на повратна врска (Сл. 1.1.3.)  

Принципот на повратна врска (или управување по остапувањето од 

зададеното функционирање е најраширен принцип на управување. Според него 
управувачкото дејствие (алгаритмот на управување) се формира како функција од 

отстапувањето (грешката) меѓу реализираниот излез (цел) и зададената цел: 

                                   ))(, yh(rŮhuyrŮ -==-=                                 (1.1.4) 

 

Mer ewe

OBJEKT

Upr avuvan

pot si st em

y
)(Ůhu=

Nar u{ uvawa nUpr avuva~ki

dejst vi ja (komanda)

upr avuva~ka

i nf or maci ja
REGUL A TOR

Zada~a, cel ,

(pr ogr ama)

I nf or maci ja za

sost ojbat a

P ost i gnat a

cel

r e+

-

y

Upr avuva~

 

 

Сл. 1.4. Затворен систем на управување (кибернетски систем) 

в) Принцип на компензација (управување по нарушувачките дејствија) (Сл.2.1.5.) 

Mer ewe

OBJEKT

Upr avuvan

pot si st em

y

),( Ůrhu=

Nar u{ uvawa n

Upr avuvawe
REGUL A TOR

Upr avuva~Zadadeno

f unkci oni -

r awe

Upr avuva~ki  odl uki

St var na f unkci ja

(sost ojba)

r

 

Сл. 1.5. Систем со управување по нарушувањето 
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  Суштината на овој принцип се состои во мерењето на нарушувачките 

дејства и формирање на управувачките дејствија со цел стварното функционирање 

на системот да се реализира според зададената програма r. 

  Лоша страна на овој принцип е што управувањето не се формира и врз 

основа на стварната состојба на објектот.  

  Меѓутоа постојат и комбинирани системи кај кои истовремено се 

користат и принципот на повратна врска и принципот на компензација на 

нарушувањата.  

____________________ 

Уште нешто за системите со повратна врска: 

  Системите со повратна врска (Сл. 2.1.4.) како може да се види имаат два 
канала за пренос на информации. По директниот канал се пренесуваат командни 

или управувачки информации од управувачот кон управуваниот дел, а во 

спротивна насока, по каналот на повратна врска (feedback) континуирано се 

добиваат информации за состојбата на управуваниот дел на системот.  

  Управувачот (регулаторот) врз база на зададената цел и задачи  на 

системот и тековната состојба, како и можностите на системот, непрекидно 

донесува управувачки одлуки (дејствија) чие извршување го води системот во 

бараната состојба – извршување на зададената цел.  

  Како што може да се види, управувачот добива (има на располагање) два 

вида на информации: 

- информација за зададената состојба во која треба да се доведе 
системот r(t) и  

- информација за тековната состојба на системот y(t).  

  Тоа значи дека на управувачот делува и објектот со своето однесување, а 

не само управувачот на објектот преку своите одлуки – команди.  

  Принципот на повратно дејство – спрега претставува фундаментално 

средство во теоријата на автоматското управување и кибернетиката воопшто.  
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1.2. КЛАСИФИКАЦИЈА НА СИСТЕМИТЕ 

 

  Влезните сигнали (побуди) на системот )(tu  и излезните сигнали 

(одзивите) на системот )(ty  може да се третитраат како елементи на два 

векторски простори U и Y.  Во тој случај системот може да се опише со помош на 

операторот S  којшто ги поврзува елементите од  U со елементите од  Y. За 

UÍu и YÍy  се претпоставува дека може да попримат само реални вредности, 

односно 
r

RR­:u  , 
m

RR­:y .  Збирот на вектори и множењето на вектор со 

скалар на векторскиот простор U  се дефинира со [2] : 

)())((

)()())(( 2121

tt

ttt

uu

uuuu

aa =

+=+
 

за сите  R,ÍÍ a,, 21 Uuu како и  R+Ít . На сличен начин се дефинира 

векторска сума и множење со скалар на векторскиот простор Y. Тогаш системот 

може да се презентира како оператор Sкојшто влезните сигнали (елементите од 

U)  и.  ги пресликува во излезни сигнали (елементи од Y), т.е. YUS ­: , односно: 

                                                         )]([)( tSt uy =                                              (1.2.1) 

 Операторот S може да биде зададен во разни форми. Најчесто се задава со 

систем на равенки со кои е опишана работата на сите елементи од кои се состои 

разгледуваниот систем. Така, например:  

                                             ],)()([)( tttt ,u,xfx ="                                   (1.2.2)  

                                            ])()([)( tttt ,u,xgy =                                          (1.2.3) 

каде се:   

  nt -)(x  димензионален колона вектор на состојба со компоненти 

n
ix RÍx, со 

n
RR­:x ; 

  rt -)(u  димензионален колона вектор на побуда на системот со 

компоненти 
r

iu RÍu, , те исто така 
r

RR­:u ; 

  n-f  димензионален колона вектор на нелинеарни функции кои се 

локално Липшицови (Lipschitz-ovi), 
nrn

RRRR ­³³+:f ; 

  m-g  димензионален колона вектор на нелинеарни функции кои се 

локално Липшицови (Lipschitz-ovi), 
mrn

RRRR ­³³+:g . 

 Првата равенка (1.2.2) ја опишува динамиката на системот, додека алгебарската 

равенка (1.2.3) го опишува одзивот на системот. Услов за постоење еднозна;но 
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решение на равенките на системот е нелинеарните функции  gf ,  да се локално 

Липшицови [2].  

  За некоја функција велиме дека е локално Липшицова во однос на 

варијаблата, например )(tx , ако во точката 0)0( xx =  го исполнува Липшицивиот 

услов:  

                                           ||||||)()(|| yxyff -¢- kx                                   (1.2.4) 

за сите x и y во околината на  0x , каде k e позитивна (Липшицова) константа, а 

Еуклидската норма ||)(|| Ö е дефинирана со: 

22
2

2
1 ...|||| nxxx +++=x . 

  Посебен случај на равенките (1.2.2) и (1.2.3) претставува математичкиот 

модел  

                                              )()()()()( ttttt uBxAx +="                                (1.2.5) 

                                               )()()(()( ttttt uD)xCy +=                                   (1.2.6) 

каде се:  

nnt ³-)(A матрица на системот, rnt ³-)(B матрица, )(tC - nm³  матрица и 

rmt ³-)(D  матрица.  

  Системите може да се класифицираат според различни карактеристики, 

како што се: математичкиот модел којшто е нужен за нивен опис, својствата на 

сигналите и парамерите, бројот на влезни и излезни сигнали и сл. Доволно 

прикладна класификација која одговара на денешниот степен на сознанијата за 

системите е изложена подолу [Kuljača].   

 

1.2.1. Временски непроменливи и временски променливи системи 

1). Временски непроменливи системи. Дефиниција: Временски непроменлив сис-

тем е систем кај кого параметрите на системот остануваат константни со 

времето. Тоа се системи кои не ги менуваат своите својства со времето, т.е. кај 

овие системи операторот Sне се менува со времето.  

 На пример, системи кои се опишуваат со диференцијални равенки или дифе-

ренцни равенки со константни коефициенти се сврстуваат во временски 

непроменливи системи. Така, за овие системи е својствено во равенките (1.2.5) и 
1.2.6) матриците на системот да се константни и да не се менуваат со времето 

DDCCBBAA ==== )(;)(;)(;)( tttt , така што системот може да се опише со 

равенките 

                                              )()()( ttt BuAxx +="                                      (1.2.7) 

                                               )()()( ttt DuCxy +=                                         (1.2.8) 
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2). Временски променливи системи. Дефиниција: Системот кај кого коефици-

ентите кои го карактеризираат системот се менуваат со времето, се нарекува 

временски променлив систем.  

  Според тоа, таков систем секогаш не се однесува на ист начин. Вакви 

системи може да се опишат со диференцјиални равенки (или диференцни равенки) 

со временски променливи коефициенти (параметри) – види ги равенките (1.2.5) и 

1.2.6).   

  Општ приказ на својствата на временски променлив и временски непро-

менлив систем е прикажан на Сл.1.2.1). При непроменета временски поместена 

побуда, одзивиот на временски непроменлив систем исто така е непроменет и вре-

менски поместен (Сл.1.2.1b), додека формата на одзивот на временски променлив 
систем се менува зависно од моментот кога на системот е доведена побудата 

(Сл.1.1с).  

 

 
Сл.1.2.1. Побуди и одзиви на временски променлив и временски 

непроменлив систем: а) побуда )(tu и временски поместена побуда )( atu - ;  

б) одзив на временски непроменлив систем за кој е )()( atyty -= ; 

с) одзив на временски променлив систем )()( atyty -¸  

 

 

1.2.2. Детерминистички, недетерминистички и стохастички системи 

1). Детерминистички и недетерминистички системи.  

Дефиниција ( за детерминистички систем): Систем кај кого не постои неизвес-
ност во варијаблите на системот и својставта се нарекува детерминистички 

систем.  
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Дефиниција (за недетерминистички систем): Динамички систем кој во еднакви 

услови во разни случаеви различно се однесува се нарекува недетеминистички 

систем. 

  Во детерминистички системи се вбројуваат сите системи со константни 

коефициенти или потполно дефинирани променливи параметри. Математичките 

модели на овие системи се детерминистички, бидејќи даваат потполн опис на на 

однесувањето на таквите системи. Како пример на недетерминистички систем 

може да се наведе производството на посложен погон, кој по правило при еднакви 

услови има различен квалитет на дневното производство.   

3) Стохастички системи. Дефиниција (за стохастички систем): Систем кај кого на 

поедини варијабли на системот или својства на системот  треба да им се придружи 
одредена мера на веројатност, како би се одредило однесувањето на системот, се 

нарекуваат стохастички системи.  

  Во многу случаеви, ратурањето (дисперзијата) на излезните величини на 

недетерминистичкиот систем се потчинува на статистичките закони. Системите 

кај кои при определена побуда (влезна величина)  излезната величина има случаен 

карактер со некоја распределба (дистрибуција) на веројатност, се нарекуваат 

стохастички системи.  Математичките модели на таквите системи се стохастички 

модели, бидејќи одзивите на таквите модели содржат случајна компонента која е 

дефинирана во некој простор на веројатност. Практички сите реални системи 

имаат стохастички карактер, што е последица на многу причини  кои ја условуваат 

промената на параметрите на поедини елементи на системот. Во голем број на 
технички системи промената на параметрите е занемарлива, така што тие се 

разгледуваат какао детерминистичи системи.  

 

 

1.2.3. Линеарни и нелинеарни системи  

 

1). Линеарни системи 

  Состојбата на динамичите системи може да се опише со прикладен мате-

матички модел. Воопшто зависноста на влезните и излезнит големини на системот 

може да се прикажат со равенката 1.2.1, од каде следи дака резултатот на 

делувањето на линеарниот оператор на било која линеарна комбинација на 

разгледуваните функции еднаков е  на линеарната комбинација на резултатите на 
делување на операторот на секоја функција засебно, што амтематички може да се 

изрази на следниов начин: 

ä ä=
k k

kk tSutuS )()(  

)]([)]([ tuStuS aa =  каде const=a . 

  Динамичкиот систем може да се класифицира преку одзивот на системот 

на побуда при празни спремници на енергија (нулти почетни услови). За линеарни 
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системи неопходно е да вреди линеарност на одзивот во однос на побудата. За 

некоја функција )(xf велиме дека е линеарна ако поседува два својства: 

1. адитивност:  

)()()( 2121 xfxfxxf +=+  за сите 1x  и 2x  во доменот на функцијата )(xf , 

2. хомогеност:  

)()( xfxf aa =  за сите x  во доменот на ф-цијата )(xf како и за сите скалари a. 

  Адитивноста подразбира дека линеарниот систем побуден со 21 uu +  ќе 

даде одзив којшто е еднаков на 21 yy + , каде се )]([ 11 tuSy =  и )]([ 22 tuSy =  . 

Покрај тоа линеарниот систем мора да го задржи факторот на пропорционалност 

(факторот на скалирање), што значи дека одзивот на линеарниот систем на a пати 

скалирана побуда ќе биде исто така aпати скалиран, т.е. ако е )]([ tuSy= , тогаш 

одзивот на линеарниот систем на aпати скалирана побуда ќе биде 

)()]([)]([ tytuStuS aaa == . 

Дефиниција (за линеарен систем): Линеарниот систем ги задоволува својствата 

на адитивност и хомогеност.  

  Линеарните системи се опишуваат со линеарни диференцијални или дифе-

ренцни равенки со временски променливи параметри – види (1.2.5) и (1.2.6) или со 

временски константни параметри – види (1.2.7) и (1.2.8).  

Пример 1.2.1. Линеарен временски променлив систем - LTV - систем ( LTV = 

Linear Time Variant):  

  Влезно-излезниот опис на системот е зададен со линеарна диференцијална 
равенка: 

ää
==

=
r

j
j

j

j

n

i
i

i

i
dt

tud
tb

dt

tyd
ta

00

)(
)(

)(
)(  

За конкретен случај: 10,4,5|,2sin|,1,1,2 01012 ======= bbataarn ќе биде: 

)(10
)(

4)(5
)(

|2sin|
)(

2

2

tu
dt

tdu
ty

dt

tdy
t

dt

tyd
+=++  

 

Пример 1.2.2. Линеарен временски непроменлив систем - LTI - систем ( LTI = 

Linear Time Invariant):  

  Влезно-излезниот опис на системот е зададен со линеарна диференцијална 

равенка: 

ää
==

=
r

j
j

j

j

n

i
i

i

i
dt

tud
b

dt

tyd
a

00

)()(
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За конкретен случај: 10,4,5,20,1,1,2 01012 ======= bbaaarn ќе биде: 

)(10
)(

4)(5
)(

20
)(

2

2

tu
dt

tdu
ty

dt

tdy

dt

tyd
+=++  

  Сите параметри на линеарниот систем се константни (временски непро-

менливи) па системот е линеарен и временски непроменлив )(LTI . 

2). Нелинеарн системи 

Дефиниција (за нелинеарни системи): Нелинеарните системи се сите оние систе-
ми за кои принципот на суперпозиција и/или својството на хомогеност не вредат. 

Тоа се системи кај кои динамичкото однесување не може да се опише со линеарен 

оператор.  

Primer  1.2.3. Nelinearen sistem se opi{uva so nelinearna diferencijalna 

ravenka.   

dt

tdu
Ktya

dt

tdy
a

dt

tyd
a

)(
)(

)()(
0

2

12

2

2 =+ö
÷

õ
æ
ç

å
+  

 

Пример 1.2.4. Системот опишан со равенката )()( 2 tuty =  не е линеарен бидејќи 

не го задоволува својството на адитивност и својството на хомогеност.  

Адитивност: )()()()()(2)()]()([)( 2
2

2
1

2
221

2
1

2
21 tututututututututy +¸++=+=  

Хомогеност:    )()()]([)( 2222 tutututy aaa ¸==  

  За разлика од линеарните системи, за нелинеарните системи не е  разрабо-

тена општа теорија за решавање на нелинеарни диференцијални равенки, па дина-

мичката анализа на овие системи се спроведува со разни приближни постапки.  

 

 

1.2.4. Системи со концентрирани и распределени параметри 

 

1). Системи со распределени параметри или  

     бесконечно димензионални системи 

Дефиниција. Системи со распределени параметри се системи кај кои парамет-

рите не се концентрирани.   

  Физикалните карактеристики на индивидуалните компоненти кај овие 

системи се распределени по оддалеченост, површина или волумен и се опишуваат 

со функционални односи. Математичкиот опис на таквите системи е можен со 

парцијални диференцијални равенки.  
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2). Системи со концентрирани параметри или  

     конечно димензионални системи 

Дефиниција. Системи со распределени параметри се системи кај кои парамет-

рите се концентрирани.   

  За параметрите велиме дека се концентрирани кога е можно системот да 

се набљудува како да е составен од идеализрани компоненти. Концентрирање е 

процес на одвојување на мешаните придонеси на било која реална компонента, те 

земање во разгледување само на идеализираните придонеси. Според тоа, со 

концентрирање системот се разгледува какао множество на функции ви дискретни 

точки. Секоја точка на системот јасно ги зразува својствата на системот околу таа 

точка, односно својствата околу одредена точка се концентрирани во таа точка. 
Динамиката на системот со концентрурани параметри се опишува со обични 

диференцијални равенки (или диференцни равенки) со константни коефициенти.   

 

1.2.5. Континуирани и дискретни системи 

1). Континуирани системи 

Дефиниција: Континуирани системи се системи кај кои нивните варијабли се 

менуваат континуирано со времето.  Математичкиот опис на таквите системи е 

можен со диференцијални равенки.  

2). Дискретни системи  

Дефиниција: Дискретни системи се системи кои се менуваат или се следат само во 

дискретни моменти на времето. Дискретните системи се системи кај кои е 
извршена дискретизација на сигналите (по времето, нивито, или по некоја друга 

карактеристика). Овие системи може да се опишат со диференцни равенки. 

Човекот врши разни активности во дискретен начин на работа. Тој на пример не би 

можел да вози автомобил да не врши дискретизација на сигналите околу себе во 

текот на возењето. Радар и сонар се дискретни уреди кои работат на принципот на 

емитирање на електромагнетни (радр) или звучни (сонар) сигнали и после некое 

време примање на повретниот сигнал од објектот. Тие работат во дискретни 

временски интервали па не се континуални системи.  

 

1.2.6. Скаларни и мултиваријабилни системи 

1). Скаларни системи 

Дефиниција: Систем којшто има само еден влез и само еде излез се нарекува 

скаларен систем. 

  Скратено скаларните системи, или системите со еден влез и еден излез се 

нарекуваат SISO системи што доаѓа од англискиот јазик (SISO = Single Input Sin-

gle Output systems).   
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2). Multivarijabilni  sistemi  

Дефиниција: Системите кои имаат повеќе од еден влезен  и/или излезен сисгнал се 
нарекуваат мултиваријабилни или повеќевеличински системи.  

 Скратено мултиваријабилните системи, или системите со повеќе влезови 

и/или излези се нарекуваат MIMO системи што доаѓа од англискиот јазик (MIMO 

= Multi Input Multi Output systems).   

 

1.2.7. Системи со меморија и системи без меморија 

1). Систем без меморија 

Дефиниција: За систем велиме дека е без меморија ако неговиот одзив )(y  за 

секоја независна варијабла t зависи само од побудата )(u во тој ист момент на 

времето.  

 Така на пример, )( 1ty зависи само од )( 1tu , а не од некоја друга вредност )( itu  

Пример 1.2.9. Како пример на систем без меморија може да послужи електрично 

коло со отпорник како потрошувач Сл.1.2.4. Во системот побудата во немој 

момент t  ја генерира струен извор )()( titu = , додека одзивот е даден со напонот 

на отпорникот )()( tiRty Ö=  во тој ист момент на времето t .  

                              

      Сл.1.2.4. Систем без меморија               Сл. 1.2.5. Систем со меморија (RC коло) 

2). Системи со меморија 

 За систем кој што не е без меморија велиме дака е систем со меморија. 

Тоа се системи кои имаат барем едно складиште (спремник), или повеќе складиш-
та на енергија. Кај таквите системи одзивот зависи од побудата од почетокот на 

делувањето до моментот во којшто се набљудува одзивот. Математички  тоа може 

да се изрази на следниот начин: 

),,()( uxtfty =   за познати 0)0( xx =  и ],[)( 0 ttu Í"tt , 

каде се 0x  почетни износи на енергијата (варијабли на состојба), )(tu  е позната 

побуда на системот од почетокот на набљудување 0t до моментот t во којшто се 

бара одзивот ).(ty  
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Пример.1.2.10. Како пример на системот којшто има меморија може да послужи 

електрично RCколо дадено на Сл.1.2.5. Овде струјата )(ti  е побуда на системот, 

а напонот на кондензаторот е одзив даден со изразот: 

                                                ñ
¤-

==

t

c di
C

tuty tt)(
1

)()(                                     (1.2.10) 

3). Системи со еден спремник на енергија (со еден мемориски елемент) 

 Систем со еден спремник на енергија  е систем кој што може може да чува 

енергија само во еден спремник на енергија. Таквите системи не може да имаат 

осцилации. Нивниот одзив на степ (скоковита) побуда сличен е на напонот на 

кондензаторот при полнењето на кондензаторот (еднокапацитивен систем – Single 
capacitive systems), а се карактеризира со почетниот наклон на на одзивот којшто е 

различен од нула.  

 4). Системи со повеќе спремници на енергија (со повеќе мемориски елементи) 

 Тоа се системи кои што можат да складираат енергија во повеќе 

спремници на енергија (повеќе капацитивни системи -  Multicapacitive systems).Kaj 

ovie  sistemi  odzi vot  на степ побуда se razlikuva  од одзивот на системите со 
еден спремник на енергија по тоа што кај нив обично почетниот наклон на кривата 

одзивот еднаков е на нула, што какоа последица има појава на точка на инфлексија 

некаде на кривата на одзивот. Исто така кај овие системи може да  се појават 

осцилации  какао израз на плелевање на енергијата од еден во друг или други 

спремници на енергија.    

 

1.2.8. Каузални и некаузални системи 

1) Каузални системи 

 Каузални системи се системи кај кои постои причинско-последична врска. 

Тоа се системи кај кои последицата (одзивот y ) доаѓа како резултат на 

претходното делување на причината (побудата u ): 

11 ),();()( tttuufty ¢"= . 

 Кај овие системи последицата не може да се појави пред причината која ја 

генерира, па овие системи се нарекуваат и антиципативни, бидејќи не можат да ја 

антиципираат (предивдат) иднината. Каузалноста  моѓже да биде прородна и доде-

лена. Повеќето системи кои ги сретнуваме во практиката имаат природна 

каузалност бидејќи кај нив физикалната природа е таква што односот помеѓу 

варијаблите е каузален. Какао добар пример може да послужи кондензатор (со 

занемарлив отпор).  Ако таков кондензатор (којшто во почетокот не е набиен) 

моментно се приклучи на идеален напонскиизвор (со занемарлив внатрешен 

отпор), резултатот најверојатно ќе биде уништување на кондензаторот Сл.1.6. 

 Наиме, кондензаторот карактеризира природна каузалност која бара 
побудата да му биде струја а не напон. Со вградување на отпорник (Сл.1.2.6б)) кој 

какао статички елемент има реверзибилна каузалност, кондензаторот какао побуда 
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че добие струја. Наиме, напонот какао побуда на отпорникот резултира кај него со 

одзив – струја. Ако системот се гради од различни динамички компоненти, теба да 

се води сметка какао тие меѓусебно се поврзуваат да не би дошло до конфликт на 

каузалноста [2].  

а)             б)                        

Сл.1.2.6. а) Набијање на кондензатор со напонски извор – конфликт на каузалноста 

б) коло со вграден статички елемент - отпорник кои има реверзибилна каузалност 

 

2). Nekauzalni  sistemi  

  Некаузални системи се системи кај кои последицата (одзивот y ) е можна 

пред причината (побудата u ) која ја генерира.  

11 ),();()( tttuufty ²"=  

 Овие системи се антиципативни системи бидејќи имаат способност да антиципи-

раат (да ја предвидат) иднината.  

 Во примерот со кондензаторот (види Сл.1.2.6а) нужно е да се претпостави дека 
постои отпор на кондензаторот и доводните жици. Доколку таа претпоставка не е 

задоволена, системот е некаузален. Наиме, за полнење на кондензаторот во тој 

случај потребен ни е извор со бесконечна енергија, бидејќи од равенката (1.2.10) 

следи: 

dt

tdu
Cti c )(

)( =  

  Како е  

ù
ú

ø
é
ê

è

D

-D+
=

­D t

tuttu

dt

tdu cc

t

c )()(
lim

)(

0
 

од ваквата дефиниција на изводот (деривацијата) на функција произлегува дека за 

пресметка на изводот на напонот во моментот t нужно е познавање на износот на 

напонот во иднина )( ttuc D+ , а тоа физикано не ен можно, па од  таму следи дека 

изводот не може да се реализира. Но ипак, иделни дериватори се користат во 

практиката. Така напр. тахометар којшто ја мери брзината на вртежи )(W на 
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осовината на моторот на која е приклучен за аголот на отклон на осовината )(q ја 

има следнава релација 

dt

td
t

)(
)(
q

=W . 

  Ова е можно затоа жто физикалниот однос на овие две величини е даден 

со извод (деривација). Според тоа, иако идеални дериватори не може да се 
изградат,  постојат уреди кои ни даваат такви односи на варијаблите.  

  Некаузални системи кои би работеле во реално време не е можно да се 

изградат па затоа сите физикални системи кај кои независната варијабла е време – 

се каузални. Меѓутоа, постојат некаузални системи кои не мораат да работат во 

реално време или кои не се зависни од времето. Така на пр. при дигиталната 

обработка на слика независната варијабла не е време, па обработката на такви 

информации може да биде некаузална. Дури и кај системите кај кои времето е 

независна варијабла  можно е да се изградат некаузални системи за обработка на 

информации. Наиме, можно е претходно собрани податоци од влезовите и 

излезите на некој физикален систем (например геолошки податоци од истрашни 

работи на некое потенцијално нафтно поле) накнадно да се обработуваат во тнр. 

„off-line“ режим, а тоа значи независно од стварното време во кое податоците се 
запишувани.  На ваков начин на работа можно е да се добијат некои нови податоци 

за анализа  кои инаку не би можеле да се добијат ако податоците би се 

обработувале во реално време. Овие примери покажуваат дека и некаузалните 

системи може да бидат особено корисни, но при обработката на информации во 

реално време каузалноста ни претставува битна претпоставка.  
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1.3. Сигнали – временски функции  

 

Варијаблите на системот како функција на времето често во инже-

нерската литература се нарекуваат сигнали. Во системот релевантните 
варијабли носат информации за процесите во системот.Варијаблите во 

физикалниот систем се физикални величини како што се напон, струја, 

притисок, забрзување, итн.  

Vremensku funkciju ili signal označavamo malim slovima u, v, x, y. S u(t) 

označavamo trenutnu vrijednost funkcije u u trenutku t. Smatra se, ako nije posebno 

označeno, da se t proteže preko svih realnih vrijednosti, odnosno preko cijele vremenske 

osi t R  (t pripada skupu realnih brojeva). Ako su vrijednosti t ograničene na podskup 

T R  vremenske osi, tada možemo pisati t T, (t pripada skupu T). Domena signala je 

dakle podskup ili skup realnih brojeva. Kodomena signala je skup U, koji zovemo 

područje amplituda ili trenutnih vrijednosti signala R{u(t)} = U, u(t) U. Signal u je 

definiran kao funkcija u:T→U, dakle kao skup parova vrijednosti  

                                                 }|))(,{( TÍ= ttutu                                     (1.3.1) 

Ako vremensku funkciju predočimo grafički kao krivulju iznad vremenske osi 

onda je signal u cijeli graf koji se proteže preko T = (t1, t2).  

 

Сл.1.3.1. 

Signal je skup parova {(t, u(t)} za sve vrijednosti t koji pripadaju skupu T ili za sve 

t u T.  

Skup svih signala s osi T i područjem amplituda U može se označiti s U.  

                                                                  U = {u: T→U}.                                 (1.3.2)  

U tom slučaju u se može smatrati varijablom čije područje čini klasu ili skup 

vremenskih funkcija kojem u pripada, u  U.  

Moramo razlikovati područje od u(t) tj. R [u(t)] od područja u tj. R [u]. Prvi je 

skup brojeva, dok je drugi skup vremenskih funkcija, pa se različito i označavaju.  

                                                          R [u(t)] = U i R [u] = U.  
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Pretpostavimo da je t (t1, t2) i da |u(t)|<1 t (t1, t2) znači ograničenje trenutnih 

vrijednosti.  

S druge strane pretpostavka da u tom intervalu vrijedi ñ <
2

1

2|)(|

t

t

dttu  postavlja 

ograničenje na funkciju u.  

U prvom slučaju R[u(t)] = U R, dok je R[u]=U skup svih funkcija koje 

zadovoljavaju prvo i drugo ograničenje.  

Cijela funkcija označava se s u, u( )v ili {u(t)}, dok je u(t) njena vrijednost u 

trenutku t.  

Da bi se označio segment ili odsječak funkcije u intervalu (t0,t1) često se 

upotrebljava oznaka ),( 10 ttu   

                                             )},(|))(,{( 10),( 10
ttttutu tt Í=                              (1.3.3.)                  

Interval (t0, t1) se naziva intervalom promatranja. On može biti otvoren (t0, t1), 

zatvoren [t0, t1] i poluotvoren (t0, t1], [t0, t1). Na primjer, zadajmo vremenski signal s osi 

T = [0,∞) i područjem U R, gdje broj iz T interpretiramo kao broj sekundi, a broj iz U 

kao broj jedinica trenutnih vrijednosti signala (Volti, Newtona, metara u sekundi).  

U gornjem primjeru os signala T može je iz neprebrojivog skupa R , pa je os 

signala neprekinuta ili kontinuirana. Signali s takvom vremenskom osi se nazivaju 

vremenski neprekinuti ili vremenski kontinuirani signali.  

Kada je os signala T iz prebrojivog skupa trenutaka {t0, t1, t2, …, tk}, kažemo da je 

os signala diskretna. Vremenski signal čija je os T prebrojiv skup vremenskih trenutaka 

T = {t0, t1, …} naziva se vremenski diskretan signal.  

 

Sl.1.3.2. 

 

Vremenski trenuci tk se mogu poredati u rastući niz t0<t1<t2<…. Uveli smo 

indeksaciju elemenata skupa T, tk T, što znači da smo vremenske trenutke pridružili 

skupu cijelih brojeva . Niz vremenskih trenutaka možemo dakle predstaviti funkcijom 

t:Z→R, gdje je tk ili t(k) vrijednost (niza) t na cijelom broju k Z, koji se zove indeks ili 

korak niza.  

ZÍÍ= KK ,},|),{( kktkt k                    
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Nizovi se označavaju s …, t−1, t0, t1, t2, …, ili s {t(k)}, k , ili {tk}, k Z, gdje su tk 

trenutci za koje je signal definiran. Niz trenutaka {tk|k K} je funkcija t:ZŸT indeksa k 

što nam omogućuje da trenutke ne pratimo preko njihove stvarne veličine (broja 

sekundi) nego preko njihovog rednog broja ili koraka k, ako je funkcija, odnosno njena 

tablica poznata.  

Budući da vrijeme neprestano raste niz {tk} se uzima kao strogo rastući, tj. onaj za 

koji vrijedi:  

JJ ttk k >­>  

Najjednostavniji i ujedno u primjenama najvažniji je aritmetički niz.  

                                        
,)(,...}2,,0{

,...}2,,{ 000

TTTt

iliTtTttt

+==

++=

Z

                            (1.3.3a) 

gdje je T konstanta (kvant vremena) pa vrijedi:  

ZÍ= kTktk  

Diskretizacija vremena je ovdje jednolika.  

 

Sl.1.3.3 

Ako je vremenska os signala kontinuiranog i diskretnog sadržana u konačnom 

intervalu, govorimo o konačnoj vremenskoj osi.  

ZR Ë=Ë= ],[],[ 100 kkKilittT k  

Polubeskonačna vremenska os, omeđena slijeva:  

ZR Ë¤=Ë¤= ],[],[ 00 kKilitT  

se naziva "desna" polubeskonačna vremenska os i obratno.  

 

Sl.1.3.3. 
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Beskonačna vremenska os nije omeđena  

Z),(R),( =¤-¤==¤-¤= KiliT  

Kad je područje amplituda signala U R  neprebrojiv podskup skupa realnih 

brojeva R , tada je područje amplituda signala neprekinuto ili kontinuirano. Signali s 

takvim područjem nazivaju se nekvantiziranim ili analognim.  

Kad je područje amplituda signala iz prebrojivog skupa U = {u1, u2, …, uN} 

kažemo da je područje signala diskretno. To je prebrojiv skup mogućih amplituda ili 

trenutnih vrijednosti signala.  

,...},,,,{..., 2112 uuuuuU o--=  

Indeksacijom elemenata un U skupa U mi smo amplitude signala pridružili skupu 

cijelih brojeva Z. Niz amplitudnih nivoa možemo dakle predstaviti funkcijom  

Uu ­Z:  

gdje je un moguća vrijednost amplitude označena cijelim brojem n Z, koji se zove 

indeks ili korak amplitude. Niz mogućih amplituda je funkcija indeksa  

                                               Z},{: ÌÍ NN|nuu n                                      (1.3b) 

te omogućuje da amplitude više ne pratimo preko njihove stvarne veličine un nego preko 
rednog broja nivoa n, naravno, ako znamo vezu između amplitudnog nivoa i njegovog 

rednog broja n.  

Zbog jednoznačne i jednostavne veze između amplitudnih nivoa i broja (indeksa) n 

upotrebljava se strogo rastući niz u za koji vrijedi  

vn uuvn >­> . 

Najjednostavniji i ujedno u primjenama najvažniji niz je aritmetički niz   

                         
,...},,0,,2{...,

,...},,,,2{...,

QQQu

iliaQaaQaQu oooo

--=

++-+-=
                  (1.3.4) 

gdje je Q konstanta (kvant amplitude) ili kvantizacijski interval, pa vrijedi  

                                                   ZÍ= nQnun                                               (1.3.5) 

Signal s diskretnim amplitudama ili trenutnim vrijednostima naziva se 

kvantiziranim. Broj n označava amplitudu, pa se kvantizirani signal može predstaviti 

funkcijom u:T→N, tj.  

},,|))(,{( NnTttntu c ÍÍ=  

gdje je Tc R  kontinuirana vremenska os. Signal u nekim diskretnim trenucima tk skače 

na neku od mogučih vrijednosti un, pa je bolje napisati  

}|))(,{( ckk Tttntu Í= ++
. 
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Sl. 1.3.5  

 

Važan slučaj je kad su trenuci tk aritmetički niz  

},|))(,{( NnKkknku ÍÍ= . 

Signal je kao na slici Sl.1.3.6.  

 

Sl.1.3.6. 

 
Njemu je sličan vremenski diskretan signal na sljedećoj slici . Ovdje imamo slučaj 

vremenski diskretnog signala koji je kvantiziran.  

 

 

Sl.1.3.7. 
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Iz poznavanja Q-a iz (1.3.4) koji je dan npr. brojem volta i T-a iz (1.3.3a) koji je 

dan brojem sekundi, možemo znati kakav je vremenski diskretni i amplitudno 

kvantizirani signal predstavljen nizom  

Z},,Z)},({ ÌÍÌÍ= NNn|Kkknu  

 Npr. u = {…7, 2, −1, 0, 3, −2,…}, uz Q = 0,0375V i T = 0,17μs, trenutna 

vrijednost kvantiziranog signala u trenutki kT iznosi n(k) Qv.  

Pokazani vremenski diskretni i amplitudno diskretizirani signal služi kao model 
kojim možemo pratiti procese u digitalnim sklopovima. Daljnji primjer je financijsko 

poslovanje gdje se računanja s brojevima novčanih jedinica provode na kraju nekog 

vremenskog intervala (dnevno, kvartalno...).  
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1.4. Примери на реални системи 

------- не е напишано 
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