ZESO Svojstva sinusnog niza

sve diskretne sinusoide s frekvencijom
. 1
o<z ili [fl<=
2

su jednoznatno definirane

e




%%ﬁ Prikaz niza uz pomo¢ dqn]

= svaki niz moZe hiti prikazan uz pomo¢ sume
jediniénih impulsa

| aamaszeass RV
o e
mmmmm L
% = + oot x[2]5[n-2]

04
.

2

Z%E% Prikaz niza uz pomo¢ dq[n]
= svaki niz moZe hiti prikazan uz pomo¢ sume

jediniénih impulsa

x[n] =0.76[n+ 3]+ 0.26[n+1] + 0.56[n-1] - 0.25[n - 2]
+0.76[n-4]+0.36[n-5]-0.35[n-7]

Z@@E%ﬂ Osnovni kontinuirani signali
= jedini¢ni skok definira se kao

Vte Realni (t) 1120
e , =
9 0, t<0
= jedini¢narampa
. t, t>0
Vte Realni, r(t)=
0,t<0




5@ Osnovni kontinuirani signali
ZESO

= jedini¢na parabola mtog stupnja

" t>0

. Mm=234,..
0 t<0

Vte Realni, Pm(t):{

= realni sinusni signal
Vte Realni,VAe Realni
X(t) = Asin(2zFt) = Asin(Qt)

5@‘ Osnovni kontinuirani signali
ZESO

= kompleksna eksponencijaa
Vte Realni, Vs, X € Kompleksni
X(t) = Xe*
= ovisno o kompleksnoj frekvenciji sso+m
vaznatri sluéga
= konstantnog (s = 0),

= eksponencijalnog (o = 0) i
= harmonijskog (c = 0) signala

Osnovni kontinuirani signali —
ZESO pravokutni signal

= kontinuirani aperiodi¢ki pravokutni signal
definiran je kao

P (t)
1
pT(t)z{L —7/2<t<7/2

0, inate

/2 ' 7/2 t




Osnovni kontinuirani signali -
ZESON Diracova o-funkcija

= Diracovad - funkcija
Vte Realni,

5(t)=0 za t=0 i ?5(t)dt:oj S(t)dt =1

= 5(t) — singularnafunkcija
o(t)

gﬁ@ Osnovni kontinuirani signali -
ZESO Diracova o-funkcija

= Diracovad —funkcijamoZe biti vizualizirana
pomocu pravokutnog pulsa kojem Sirinatezi k

nuli
= povrdinapravokutnog pulsa
je uvijek jednaka 1
= 5 —funkcija se dobije kada
Uz t— 0takodaje
.1
5(t)= nm{ b, (t)}
-r/2'7/2 t =0T

11

ﬁ@‘ Osnovni kontinuirani signali

ZESQ
= pomak 4(t) definira se kao
o, t=t, . = @
ot—t)=1 ' 1§ |S@t-t)dt= [st—t,)dt=1
(t-t,) {01 tito'l‘ o) rj( 0)
S(t—t,) * primjeri:

6j&(t ~7)dt=0

i
ol & t  [o-7dti=1
-1

12




ﬁﬁ@ Osnovni kontinuirani signali
ESO)!
= regularne funkcije proSirene sa singularnim
funkcijama ¢ine skup poopéenih funkcija koje
igraju vaznu ulogu u andizi linearnih
dinamic¢kih sustava
= Diracovu ili deltafunkciju u “regularnoj
matematici” definiramo kao

wj f(t)S(t—t,)dt = f (t,)

gdje je f(t) regularnafunkcija kontinuirana u t,

13

ﬁ@ Osnovni kontinuirani signali
ZESO

= primjer

[{[t°+cos(r) |5(t)+(3t—2) 5(t—7)} dt =

-c0

=[0+1]+(21-2))=20

14

5@‘ Osnovni kontinuirani signali
ESO)!
= u grafickom prikazu ¢ — funkcije nije moguce
eksplicitno oznagiti beskonacnu vrijednost u
t =0 onaje sugerirana vertikalnom strjelicom

= ¢esto se uz strjelicu oznadavatezina delta
funkcije (u ovom duggju 1)

5(t)

15




ﬁﬁ@ Osnovni kontinuirani signali
ESO)!
= opéenito Diracova delta funkcija moZe biti
pomnoZena s proizvoljnom realnom
konstantom a pri ¢emu se he mijenjanjezina
vrijednostniut=0, ni ut+0.
= medutim, mnoZenjem s a mijenja se vrijednost
integrala S(t)

[asydt=a &

16

5@‘ Osnovni kontinuirani signali
ZESO

= dakleiako jeimpulsi dalje beskonatno uzak i
beskona¢no visok povrSinaispod impulsaje

skaliranasa
ot)
“ a
[asydt=a
0 t .
gﬁﬁ Otipkavanje signala
ZESQ

= diskretni signali mogu nastati otipkavanjem
kontinuiranih signala

18




513, Otipkavanje signala
ZES0l
= u otipkavanju signala koristimo se tipkalom

» uopéem ducaju tipkalo moze otipkavati i
kompleksni signal paga definiramo kao
sustav
Tipkalo, :[Realni — Kompleksni |

— [Cjelobrojni — Kompleksni|

u:Real ni—Kompl eksni Tipkalo, y:Cjel obrojni—Kompl eksni
515, Otipkavanje signala
ZES01

» ovdjeje T interval otipkavanja(razmak
izmedu uzoraka) — jedinica sekundi po
uzorku

= frekvencijaotipkavanjaF=1/T —jedinicaje
uzoraka po sekundi

v ili Q=2rF=2n/T je kutnafrekvencija
otipkavanja— jedinice radijana po sekundi

20

gﬁ@ Otipkavanje signala

ZES0l
= dakleskoje y=Tipkalo; (u)
tadajey definiran s
Vne Cjelobrojni, y(n)=u(nT)

21




515 Otipkavanje signala

ZES0l
» nekaje u, Realni— Realni sinusoidalni
signd
Vte Realni, u,(t)=cos(2rFt+ @)= cos(Qt + ¢)

gdjeje F frekvencija sinusnog signalau Hz
aQ kutnafrekvencija

22

515 Otipkavanje signala
ZES0l
= kontinuirani signal u,(t) otipkavamo u
diskretnim trenucima vremena

t:nT:E:@
Q

S S

Vne Cjelobrojni,
u[n]=u,(nT) = cos(2zFnT + ¢) = cos(QnT + ¢)

— 0052+ g) = oS> )

S S

= cos(QTn+ @) = cos(wn+ @) 2z

gﬁ@ Otipkavanje signala

ZES0l
= dakle otipkani signal je
Vne Cjelobrojni,
u[n] = cos(wn+ ¢)

pri ¢emuje w=QT
normalizirana kutna frekvencija (jedinicaje
radijana po uzorku) diskretnog signalau[n]

24




Aliasing kosinusnog signala
ZESQ)!

25

%%ﬁ@ Aliasing kod otipkavanja

ZESQ)!
= otipkavaju se kosinusni signali x,(t) i X(t)
frekvencija4 kHz i 44 kHz
= frekvencijaotipkavanja F, = 48 kHz
X (t) = cos(27Fit) = cos(27 - 4-10° -t)
X, (t) = cos(2z F;t) = cos(27 - 44-10° -t)

L B
F, 4810

x[n] = cos[2zF,nT | = cos[Zm;‘B%fQ n] = cos[% n}

x,[n] = cos[2m%< n] = cos[% n] = cos[—%n}

26

5@‘ _27F, 27-410° 1«
AT =g 6 ) e

S

F, =4 kHz F,=48kHz F,=44 kHz

27




» di¢no se pokazuje daje

F,=20 kHz F,=28 kHz
ZES0l st wolm
6 Y6

28

ggﬁ@ Jos o aliasingu kod otipkavanja

ZESQ n=0 o=—s/e
n= 11

w=-51/6

10



ZESQ

analogni signali diskretni signali
Q =27F ® = 27f
s HZ o o
—o0 < Q< oo w=QT —-T<wWsrw
—co< F <oo f=FIF, —1<f<d

-rlTLQ<7IT Q=w!T

~F/2<F<F,J/2 F=f-F,

31

gﬁ@ Otipkavanje signala
ZESQ
= vezaizmedu F i f

12+n
-FJ2
F. 0 FJ2 F, 2F, F
12+ @ /
32
515, Otipkavanje signala
ZES01
= vezaizmedu F i f
flo ,’/
w2t 7
FJ2 |
F, A2t / 8 oF, F
‘ -2 “ /
33

11



» Aliasing kod otipkavanja
ZES0l

. 1 27Q, .

iz 0 =QT=Q —= i w<srx
0 0 OFS QS 0
slijedi
2rQ

—<r=Q,22Q,
Q

S

= dakle, kako bi se postiglo otipkavanje bez
“aliasing-a’ frekvencija otipkavanja Q treba
biti barem dvostruko ve¢a od frekvencije Q,
sinusnog signala koji se otipkava

ZESO] Teorem otipkavanja

» poopc¢imo prethodni zakljucak razmatrajudi
vremenski kontinuirani signal x.(t) prikazan
kao sumu sinusoida

= x,(t) moze biti jednoznatno prikazan
otipkanim signalom x[n] samo ako je
frekvencija otipkavanja Q. najmanje dva puta
veca od najvise frekvencije sadrzane u signalu
X,(t) — Nyquist-Shanon-ov teorem otipkavanja

ZESOl Energija signala
» energijakoja se u vremenskom intervalu

[t,,t,] disipirakao toplina na otporu R kroz
koji tete strujai(t) danaje s

t
E,. =R Iiz(t)dt
I

= analogno definiramo energiju kontinuiranog
signala definiranom u vremenskom
intervalu [t,,t,] dakle, duljineL=t,—t,

t
E = [|f®] d

t,

12



ZESO Energija signala
» totalna energija kontinuiranoga signala dana
jes )
E.= [|f®) d

= grednju snagu kontinuiranog signala
definiramo kao

1Y 2

P, =lim—= [1f @[ dt

)

37

I

ZESO] Energija signala

= totalna energija E, nizax[n] definira se kao:

£ = . X’

* niz beskonagnatrgjanja s konagnim
vrijednostima uzoraka moze imati konagnu
ili beskona¢nu totalnu energiju

» niz konatnog trajanjaima konatnu energiju

ZESO] Energijai snaga signala
= srednja snaga P, aperiodskog niza definira se kao:

M
P = lim e 25 Pl

= srednja snaga hiza beskonacne duljine moze biti
konatnaili beskona¢na

39

13



ZESO Energijai snaga signala

= energijanizakonatneduljine -M <n<M
jepak: m ,
Ewm= z |X[n]|
" paje n=-M
P=Ilim > E
M-

o 2M+1 XM

= gsrednja snaga periodi¢nog niza periodaN je:

l N-1
P = 2’
N n=0

ZESO] Energijai snaga signala

= razmotrimo kauzalni niz:

_J@" n=0
X[n]_{sﬂ, n<0

» x[n] je konagne energijejer: E, = i Ix[n]|?

N=—co

41

Seson Energijai snaga osnovnih nizova
s jedini¢ni skok u[n]:
E= 3 o] = 3 = 31
Pz&imﬁéyz[nh
M+l . 1+UM 1

= lim = lim ==
Moe2M +1 M-=241/M 2

42

14



zeso1 Energijai snaga osnovnih nizova

» Kompleksna eksponencijala

E= 3 M = X [Ae] 2= 3 A o

N=—co N=—co N=—oco

Aei @

M M
P=’\|A|an 21V}+1 Z 2=,\|,||an 2rv}+1 Z A
n=-M n=-M
2
—lim MDA .
Mo 2M +1

zesol Energijai snaga osnovnih nizova

signal E P
qn] 1 0
ulnl o Y2
r[n] oo oo
Adwn oo A2

gﬁ@ Linearni vremenski diskretni sustavi
ZESON - [A,B,C,D] prikaz

= model s varijablama stanja diskretnog
vremenski stalnog linearnog sustava je kako je
pokazano

Stanja = Realni™,Ulazi = Realni", IZazi = Realni®
Vne Cjelobrojni
x[n+1]= Ax[n]+ Bu[n]
y[n]=Cx[n]+Du[n]




- Odzyv linearnih vremenski diskretnih
250 sustava

» 0dziv sustavamozemo rijesSiti korak po korak
» nekaje X 0] = pocetnoSanje

n=0, x[1]=Ax[0]+Bu[0]

n=1 x[2]=Ax[1]+Bu[1]
= A{ Ax[0]+Bu[0]} + Bul[1]
= A’x[0]+ ABu[0]+ Bul[1]

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ESOl diskretnih sustava

n=2, x[3]=Ax[2]+Bu[2]
= A{ A°x[0]+ ABu[0]+ Bu[1]} + Bu[2]
= A’x[0]+ A’Bu[0]+ ABuU[1]+ Bu[2]
* mozemo napisati odziv stanjazan —ti korak
vn>0

x[n]= A"x[0]+ ni A" "Bu[m]

m=0

a7

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZESOI diskretnih sustava

» pajeodziv sustava

Cx[0]+ Du(0], n=0
yin= {CA”X[O]+{E CA”‘l‘mBu[m]}+ Du[n], n>0

16



: Odzv linearnih vremenski
ESOI diskretnih sustava

» dokaZimo indukcijom dajeizraz za odziv
stanja korektno odreden i da on daje korektnu
vrijednost i zan+1 korak

x[n]= A”x[O]+§iA“mBu[m]
iz x[n+1]= Ax[n]+Bu[n] slijedi

_ A{A”x[0]+ z ABy [m]}+ Bu[n]

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZESOl diskretnih sustava

x[n+1] = A™'x[0]+ r:z_z A""Bu[m]+ Bu[n]

= A™x[0]+ > A""Bu[m]
m=0
» &0 jeizraz nadesnoj strani odziva stanja
izra¢unat za n+1 paje indukcijom pokazano da
je korektno odreden izraz za odziv stanjai da
vrijedi zasvaki n>0

x[n]= A"X[0]+ ;Z_l A" "Bu[m]

=0 50

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZES0l diskretnih sustava

= dakle, za MIMO diskretni sustav zadan s
Stanja= Realni™,Ulazi = Realni" , 1Zlazi = Realni®
Vne Cjelobrojni, x[n+1]= Ax[n]+Bu[n]

y[n]=Cx[n]+ Du[n]
odziv stanjai odziv sustava su
n-1

x[n]= A"x[0]+ > A"*"Bu[m], n>0

m=0

Cx[0]+ Du(0], n=0

0\ carxiol [ S car rauml+ounl, n>o

m=0 5

17



: Odzv linearnih vremenski
AESQl diskretnih sustava
= dakle, za MIMO diskretni sustav zadan s
Stanja= Realni™,Ulazi = Realni" , 1Zlazi = Realni®
Vne Cjelobrojni, x[n+1]= Ax[n]+Bu[n]
y[n]=Cx[n]+ Du[n]
odziv stanja, odziv sustavai ulazni signal su
vektori dimenzije N odnosno K i M i suglasno

tome su matrice A,B,C,D odgovarajuéih
dimenzija

52

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZESOl diskretnih sustava

» zasustav su jednim ulazom i jednim izlazom
(SISO) vrijedi

Stanja = Realni™,Ulazi = Realni, |Zlazi = Realni
Vne Cjelobrojni, x[n+1]= Ax[n]+Bu[n]
y[n]=Cx[n]+Du[n]

» Bi C postaju tada vektori aD skalar

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ESOl diskretnih sustava

.....

» interesantno je definirati i razmotriti cetiri
ducga

= 0dziv stanjamirnog sustava dakle x(0) = 0
n-1
x[n]=> A"*"Bu[m], n>0
m=0
= 0dziv stanja nepobudenog sustava dakle u(n) = 0

x[n]=A"x[0], n>0

18



Odzv linearnih vremenski

ZESO diskretnih sustava
= odziv mirnog sustava dakle x(0) = 0

Dul0], n=0
y[n]= {;ZCA”-l'mBu[m]}+ Du[n], n>0

= odziv nepobudenog sustava dakle u(n) = 0

y[n]:{ cx[0], n=0

CA'x[0], n>0

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZES0l diskretnih sustava
= 0dziv stanja nepobudenog sustava dakle
kadajeu(n)=0je
x[n]=A"X[0], n>0
= U duéaju nepobudenog sustava matrica A"
prevodi sustav iz pocetnog stanja u stanjeu
koraku n
= matricu A" nazivamo prijelazna (state

transition matrix) ili fundamentalna matrica
i oznatavamo jes @[n|

56

: Odzv linearnih vremenski
zzso)  diskretnih sustava - primjer

= primjer bankovne Stednje:

» oznafimo stanje nekog bankovnog rauna, na
pocetku danan, saxn]

» pocetnoStanje neka je stanje racunanadan O
oznatimo gasax[Q]

» sau[n] oznatimo ukupni dnevni depozit (zau[n] >
0) ili ukupni iznos podizanja (zau[n] < 0) u HRK

» say[n] oznatimo izlaz iz sustava koji predstavlja
stanje racuna nakrgju danan

* nekaje dnevna kamata K

57
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: Odzv linearnih vremenski
ZES0l diskretnih sustava - primjer

* prepozngjemo daje
Sanja=Ulazi=lZazi=Realni

» stanje ratuna na poc¢etku danan+1 (naredno
stanje) ¢e hiti

Vne Cjelobrojni, x[n+1] = (1+ K)x[n]+u[n]

» stanjeratunanadann (izlaz) je

Vne Cjelobrojni, y[n]=x[n]+u[n]

: Odzv linearnih vremenski
zzso)  diskretnih sustava - primjer

» neka smo na dan kada poginjemo pratiti stanje
naragunu od prijasnje Stednje imali 200 Kuna
i to je pocetno stanje x[0]=200

» nekatog istog dana uloZimo 3800 Kuna
u[0]=3800

» plan Stednje (troSenja) je podizanje svakog
danapo 120 Kuna

= zanimanas stanje ra¢una nakon n dana ako su
kamate 3% godisnje — dakle dnevno K =
.03/365=0,0000822 5

: Odzv linearnih vremenski
zzso)  diskretnih sustava - primjer

» stanje naratunu bi mogli ra¢unati korak po
korak
x[n+1] = 1+ K)x[n]+u[n]
x[n+1] =1,0000822x[n] + u[n]
n=0, x[1]=1,0000822x]0] + u[0]
=1,0000822- 200 + 3800 = 4000, 01644
n=1 x[2]=1,0000822x{1] + u[1]
=1,0000822-4000,01644 —120 = 3880, 34524135

n=2, x[3]=1,0000822x2] + u[2]

=1,0000822 - 3880, 34524135120 = 3760, 6642056;

20



: Odzv linearnih vremenski
ZES0l diskretnih sustava - primjer
» nadimo rjeSenje nadrugi nagin
» jednadZbe moZzemo pisati kao
X[n+1] = ax[n] + bu[n]
y[n]=cx{n]+du[n]
gdiesu, zanaSprimjer,a=1+K,b=c=d=1

» gornje jednadzbe podsie¢gju na[A,B,C,D]
prikaz MIMO sustavai dobivanju opéeg
rjeSenjamozemo pristupiti naisti nagin

61

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski diskretnih
PESQl sustava - primjer

» 0dziv sustavamozemo rijeSiti korak po korak
» nekaje X[ 0] = pocetnoSanje

x[1] = ax[0]+bu[0]
x[2] = ax[1]+bu[1]

=a{ax[0]+bu[0]} +bul1]
= a’x[0]+ abu[0]+bu[1]

62

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZESOI diskretnih sustava

x[3] = ax[2]+bu][2]
= a{a’x[0]+ abu[0] +bul[1]} + bu[2]
=a’x[0]+a’bu[0]+abu[1]+bu[2]
* mozemo napisati odziv stanjazan —ti korak

Yn>0

n-1

x[n]=a"x[0]+ > a"*"bu[m]

m=0

21



: Odzv linearnih vremenski
AESQl diskretnih sustava - primjer
= Zelimo naci odziv stanja (i ukupni odziv) u
n=30
n-1
x[n]=a"x[0]+ > a"*"bu[m]

m=0
gdiesu, zanaSprimjer,a=1+K,b=c=1 i
d=1

: Odzv linearnih vremenski
zzso)  diskretnih sustava - primjer
x[n]=a"x[0]+ ga"’l’”bu[m] =

T

a29 u [0]
a® | | u[l]
=a®x[0]+| oo | | e
at | |u[28]
a® | |u[29]

1.0000822% | [ 3800
1.0000822% | | -120
=1.0000822°-200+| .. || o = 525.554912

1.0000822" | |-120
1.0000822° | | -120

: Odzv linearnih vremenski
ZES0l diskretnih sustava - primjer
= 0dziv u koraku n mozemo n&éi i ovako
n-1

x[n]=a"x[0]+ > a"*"bu[m]

m=0

= u(n) u naSem primjeru mozemo prikazati i kao

0<n<30 u[n]=38008[n]-120x(n-1)
u[n]=38008[n]+1206[n]-1205[n]-120u(n-1)
u[n]=39205[n]-120x(n) s

22



: Odzv linearnih vremenski
zzso)  diskretnih sustava - primjer
* pajeodziv stanja
odziv stanjanaimpuls

x[n] = a'x[0] + ; & "ou[m
=a"x[0]+ "Zj;a“*m {39205[/m3//1(m)}

n-1 n-1
=a"x[0]+3920%"a" * "§{m|-120%" a"* "u[m]
m=0 m=0

n-1
=a"x[0]+3920a" " -120a" "y a ™"
m=0

— a"x[0]+3020a™ 120172
1-a

67

: Odzv linearnih vremenski
ZES0l diskretnih sustava - primjer
» pajeodziv stanjau koraku n=30

x[n] = a"x[0] +3920a"* —12011_ a

—a
_ 30
x[30] = 1.0000822% - 200 + 3920-1.0000822% — 1201~ 10000822~
1-1.0000822

x[30] = 525.554912

Jednadzba diterencija linearnog
Z@g@% vremenski diskretnoga sustava -
primjer
= zazadani primjer diskretnog sustava prvog
reda zadanog s modelom s varijablama stanja
izvr&imo transformaciju u model ulaz izlaz

= jz x[n+1]=axn]+bu[n]
y[n]=cx[n]+du[n]

» dijedi y[n]=c{ax{n—1]+bu[n-1]}+du[n] i
y[n-1]=cx{n-1]+du[n-1]

y[n]-ay[n-1]=du[n]+ (cb—ad)u[n-1]

69
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ﬁ@ Primjer iz ekonomije
. February 2002
ZESO] (For handing in by 4pm, Thursday 19 February and
discussion in the tutorial to follow that day. To plan your
work, recall that the final examination will be on the morning
of Friday 22 February)
7. Difference and differential equations and dynamic
optimisation
1. A closed economy has GDP, Yt = Ct + It + Gt, where the
consumption function is Ct = 0.6 Yt, government spending, Gt, is
exogenous and constant, and investment, It, depends on both a
long-term trend growth rate, g, and the most recent change in
GDP, It = (1 + g)t + 0.2 (Yt-1 - Yt-2). Consider, first, the case in
which the long term growth rate of investment is g= 0.
(a) Formulate this problem as a difference equation in Yt and classify
the equation.
(b) Calculate the steady state GDP level.
(c) Solve the homogeneous form to determine whether the economy
would be locally stable around the steady state and whether its
path would be oscillatory or convergent.
Derive a particular solution for the case where g=0.05 and
assemble the general solution in this case; then describe its
behaviour through time.

(d
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ﬁ@ Primjer diskretnog sustava

Aol drugog reda

= primjer: model nacionalnog bruto dohotka (Paul A.
Samuel son)
y[n] — bruto dohodak nakraju n—te godine,
p[n] — potrosnja— kupovina dobara,
i[n] — investicije — kupovina proizvodnih sredstava,
d[n] — troSkovi drZavne uprave,
y[n] = p[n] +i[n] +d[n].
= ustanovljen je slijede¢i odnos izmedu navedenih
veli¢ina:
pln]=a-yn-1]
i[nf=4-a (in-1]-yn-2))
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Primjer diskretnog sustava
drugog reda

ZESQ

» uvrsteno u sumu daje:
yinl =a(1+p) yin—-1] —af y[n-2] +d[n]

d|
WiV . yin]
-1
oA1+f) E
yIn-11=x[n]
-1
»
yin-Z=x[r]
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513 Primjer diskretnog sustava
ZESOI
drugog reda

= prijelaz iz modelaulaz izlaz

yInl — o1+ B) yin—1] + o y[n— 2] =d[n]
u model svarijablama stanja

x[n]=y[n-2]= x[n+1=y[n-1=x,[n]
X,[n]=y[n-1] =
X[n+1] = y[n] = —afx[n] + a1+ f)x,[n]+d[n]
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ﬁ@ Primjer diskretnog sustava
ZES01
drugog reda
ALY
x[n+l]| [-ef a@+p) || xInl]| |1
ol=l-ap e ] 40 s gaa
= radi se 0 sustavu su jednim ulazom i jednim
izlazom (SISO) i vrijedi
Stanja = Realni?,Ulazi = Realni, |zlazi = Realni
Vne Cjelobrojni, x[n+1]= Ax[n]+Bu[n]
y[n]=Cx[n]+ Du[n]
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; Impulsni odziv linearnih
zzso1  vremenski diskretnih sustava
» razmotrimo ponovo izraz za odziv mirnog,

x[n] =0, SISO sustava
Stanja = Realni™ ,Ulaz = Realni, |Zazi = Realni
Vne Cjelobrojni, x[n+1]= Ax[n]+Bu[n]
y[n]=Cx[n]+ Du[n]
Du[o], n=0
nl= n-1
yin] {Z CA”‘l‘mBu[m]}+ Du[n], n>0

m=0
76

; Impulsni odziv linearnih
zzso1  vremenski diskretnih sustava
= pobudimo ovg) sustav s jedini¢nim impulsom
u[n] =8[n] odziv jetada
Ds[0], n=0
= h = n-1
yin]=hin] ZCA“”‘Bé[m]}+ Dé[n], n>0
m=0
» 0dziv sustava u tom slu¢aju hazivamo
impulsni odziv i ozna¢avamo ga s h[n]

0, n<0
h[n]=<D, n=0
CA™B, n=>1 -

ﬁ@ Konvolucijska sumacija
ZESOI

= zaovako odredeni impulsni odziv h[n]
mogucée jeizraz zaodziv mirnog sustava
transformirati u oblik

n-1

y[n]=> CA™™Bu[m]|+ Dul[n]
m=0
n-1

y[n]= éh[n— mju[m]+ Du[n]

yin}= 3. h{n-mp[r]
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