ﬁﬁ@ Konvolucijska sumacija
ZES0I

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

n-1

y[n]=> CA"™™Bu[m]|+ Dul[n]
m=0
n-1

y[n]=>_ h[n—mpu[m]+ Du[n]
m=0

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

ﬁ@ Konvolucijska sumacija
ZESOI

= ovime smo dobili joSjedan nagin potpunog
opisa diskretnog sustava

» dakle, poznavanjem impulsnog odziva sustava
h[n] moguc¢e odrediti odziv sustava na bilo
koju pobudu u[n] (uz uvjet daje pocetno
stanje bilo jednako nuli — miran sustav)

vln]= > hln-mb[m]

5@‘ Konvolucijska sumacija
ZESOI

* nekaje
u[n]=0, zaVn<0ih[n]=0, za¥n<0

» tadamozemo pisati konvolucijsku sumaciju

oo

Vne Cjelobrojni, y[n]= > h[n—mju[m]

M=—co

= drugi — ekvivalentni - oblik konvolucijske
sumacije mozemo dobiti odgovaraju¢om
transformaciiom




ZES0l )
y[nl= 3 h{n-mpu[m]
k=n-m=
vlnl= 3 hiki[n-k]
= daklevrijedi

y=hxu=ux*h

%%ﬁ@ Konvolucijska sumacija
ZESOI

= do konvolucijske sumacije moguée je do¢i i na
drugi nagin

= vremenski diskretan signal moguce je
prikazati kao zbroj jedini¢nih impulsa

gﬁﬁ Prikaz niza uz pomo¢ Jn|

ZESQ/l

JEamrsassasalll

e e
e
pesse i




%%ﬁ Prikaz niza uz pomo¢ dqn]

= svaki niz moZe hiti prikazan uz pomo¢ sume

jediniénih impulsa

x[n] = 26[n+2]-d[n+1]+d[n]-[n-2]
—-28[n-3]+8[n—4]+28[n-5]

ﬁ@‘ Odzv sustava na niz impulsa

ZESQ

= razmotrimo odziv linearnog, vremenski,
stalnog (LTI) diskretnog sustava naniz

impulsa
8
‘ — LT . m definicija
' . sustav ] mmhnn
{ - LTI > | vremenska
Sustav ] mhmm,, stalnost
— LTI e homogenost
I sustav mhnn
LTI , o
{h | sma [ H\\ Hmhmn, swperpaicia
| T N + — e °




S[n] — L, h[n] definicija
sustav
S[n-m] — a'J-;;v — h[n-m]| vremenska

u[m]é[n—m]H Sllj;—;v Hu[m]h[n_m] homogenost

Em:u[m](?[n—rl] LTI qu[m]h[n—m] superpoziciia

m

10

ﬁ@ Konvolucijska sumacija
ZESOI

= pretpostavimo proizvoljni signal oblika
uU=...+u[-1]d[n+1]+u[0]S[n]+
+ul1]d[n-1]+u[2]d[n-2]+......

oo

uln]= 3 u[mls[n-m]

» odziv sustavanaimpulsd[n] je h[n] pa zaLTI
sustav vrijedi
u[m]&[n-m]— u[m]h[n-m]

11

5@' Konvolucijska sumacija
ZESOI

= odzivnanizuje
y=...+u[-1]h[n+1]+u[O0]h[n]+
+u[1]h[n-1]+u[2]h[n-2]+.....
= paje odziv dan s konvolucijskom sumacijom
y[n]= > u[m]h[n-m]

= konvolucijska sumacija omogucéuje
odredivanje odziva na proizvoljnu pobudu
kada je poznat odziv nad niz 1




ﬁﬁ@ Konvolucijska sumacija - primjer
ZES0I

+oo

um | yin]= > u[mlh[n—m]
[ ‘ l zan=0 :m
L] yl0= D" u[m]h{-m]
01234 m M=o
h[m]__ h[-m]
T —> %
an 11 |
0123 m -3-2-10 m

ZESQ

yinl= > ufmihin-ml

i L

5@ Konvolucijska sumacija - primjer

oo

i

01234 m s L
it

iy 3‘
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ZESQ

Konvolucijska sumacija
imjer

ufm|

I Il
TLLLLLLLLLY

0123456780910 m
hjsni)

ST ==

012345678910 m

T

vinl yinl= > ulmh[n—m]

L

-101234567891011 N




ZES0

Qﬁﬁ@ Konvolucijska sumacija -svojstva

= ve¢ smo pokazali davrijedi komutativnost tj.

)

y[n]= mZmu[m]h[n—m]: mZ_:wh[m]u[n—m]

y=Uusx h=h*u
= SvQjstvo asocijativnosti

y[n]=(u[n]=h[n])=h, [n] = u[n]= (R [n] <k, [n])

u[n] Y[n]: ufn] by l[n]

16

Z@g@@ Konvolucijska sumacija-svojstva

. poka2| momt

(Zh [n— m—k]j

[n-m] uzh[n] = [n]+h, [n]

17

ﬁ@ Konvolucijska sumacija -svojstva
ZESOI

= distributivnost tj.
y[n]=u[m]*(h[n]+h,[n])=u[m]=h[n]+u[m]«h,[n]

h
o I: yinl
-hz[n]

Z m|(h[n—m]+h,[n-m])

2 +i u[m]h,[n-m|

M=—oo

18




, Impulsni odziv linearnih
7sso1  vremenski diskretnih sustava

» razmotrimo ponovo izraz za odziv mirnog,
x[n] =0, MIMO sustava

Dul0], n=0
y[n]= {;_:CAnlmBu[m]}'f‘ Du[n], n>0

» definiraseniz h[0], h[1], h[2],..... matrica
dimenzijaKxM s

h[n]:{D, n=0

CA™B, n>0

19

; Impulsni odziv linearnih
zeso)  vremenski diskretnih sustava
= padijedi daje
y[n]=> h[n-mJu[m], n=0
m=0

= dakle opet smo dobili konvolucijsku sumaciju

= h[0], h[1], h[2], ..... su matrice dimenzije KxM
i njihov (i, j)-ti element je zaistaimpul sni
Yi

= matricu h[n] nazivamo matrica impulsnih
odziva 2

I

ZESQ

Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Odziv sustava s vise ulazai izlaza




Linearni vremenski kontinuirani sustavi -

IS [A,B,C,D] prikaz
ZESO]

» model s varijablama stanja kontinuiranog
vremenski stalnog linearnog sustava je kako je
pokazano

Stanja= Realni™,Ulazi = Realni" , 1Zazi = Realni®
Vte Realni, x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

* nekaje

X(t,) = pocetnoStanje

22

~ Linearni vremenski kontinuirani
Seson Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

wit) =2
—— + i
gL ]
E
Wy (Yo
oA |_| NS

= zamrezu nadici napisati jednadZbe stanja

= ulazni signali su naponi izvorav,(t) i v,(t),
izlazni signali su strujai, (t) kroz zavojnicu i
strujai,(t) kroz otpor R, a stanjaneka su struja
kroz zavojnicu i (t) i napon na kapacitetu v (t)

ﬁ@ Linearni vremenski kontinuirani
Seson  Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

- ‘.‘;'
S
it f :I (jl .‘._-I-'.
AN |_||< . -
za desnu petlju vrijedi
Ri O+ oy @+ 0

dijedi 9O - Ry oy L, )42
e =4 O+ Ve O+ %0

24




~ Linearni vremenski kontinuirani
Seson Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

zadefinirana stanjai ulaze
(O =i(1), %O =v(t), w®)=w), u(t)=v,(),

sijed %0 =20+ P00+ U

25

~ Linearni vremenski kontinuirani
Sesor Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

zavanjsku petlju vrijedi
v, (1) = R (t) = Ve () - v, (1) =0
no isto tako kombiniramo

c®eUoi-i | pasijed

26

ﬁ@ Linearni vremenski kontinuirani
Sesop Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

w(t)- Ri[ e (t)+u(t>}—vc(t)—v2(t)=o
odnosno
001 L
O__Zi.0 Rlcv(t)+Rl W05 2o

Zaizabrane varijable stanja, ulaze i izlaze

X (t) =— *Xl(t)—@Xz(t)ﬂLRi u,(t) - RC U(t)

27




~ Linearni vremenski kontinuirani
S=so1  Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

matriéna jednadzba stanja je

R 1 o 1
{fa(t)}: L L {xl(t)}+ L {ul(t)}
WO |1 1 ix®] | 1 j[u®

C RC RC RC

aizlaznajednadzbadijedi iz
L1 = %) =x0
um=nm:—%&m+%wm—é%m

~ Linearni vremenski kontinuirani
Sesor Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

pajeizlaznajednadzba

o). -e 01, ; L[]
0 -— = =
w070 |0l g 7|leo

29

ﬁ Linearni vremenski kontinuirani sustavi -

; [A,B,C,D] prikaz
ZESON

» model s varijablama stanja kontinuiranog
vremenski stalnog linearnog sustava je kako je
pokazano

Stanja = Realni™,Ulazi = Realni™ , |Zlazi = Realni
Vte Realni, x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
* nekaje

X(t,) = pocetnoStanje

10



: Odzv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava

» 0dziv sustava odredujemo rjeSavanjem
jednadzbi sustava

» rjeSavamo prvo diferencijalnu jednadzbu
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

* pomnozimo obje strane jednadzbe s matricom
eslijeva

e M x(t) = e M AX(t) + e “Bu(t)

31

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava

= dijedi prebacivanjem
e M x(t) —e M Ax(t) = e *Bu(t)

%(e"“x(t))

» papisemo

%(e’Al x(t)) = e Bu(t)

32

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
eSOl kontinuiranih sustava
* mnoZenjem obje strane sdt i integriranjem u
intervalu t, do t slijedi (i uz odgovarajucu
zamjenu varijabli)
t d t
—(e*x(r))dr = |e ¥Bu(r)dr
de( () j ()
v dijedi

t
ex(t)-e " x(t) = [ Bu(z)dr
fo

11



: Odzv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava

= mnozenjem obje strane s matricom e s lijeva
t
X(t) —eMe Mox(t,) = et j e ~Bu(r)dr
fo
* | konagno

t
X(t) = X (t;) + [¢*Bu(r)dz

fo

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava

= ukupni odziv sustavaje
y(t) = Cx(t) + Du(t)
t
y(t) = CeXx(t,)+ [Ce"*Bu(z)dz + Du(t)
fo

=l
t

y(t) = Ce"¥x(t,) + [| CeX "B+ DS(t—7) |u(z)dz

fo
35

gﬁ@ Odzv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava
= zat,=0

t
X(t) =€"x(0) + [¢"Bu(z)dr
0

t
y(t) = Ce™x(0) + J.CeA(t") Bu(z)dz + Du(t)
0

12



: Odzv linearnih vremenski
ESO) kontinuiranih sustava
» zanepobudeni sustav, u(t) =0, odziv stanjaje
x(t) = €™ x(0)

» i ovdje, kao i kod diskretnih sustava,
definiramo fundamentalnu ili prijelaznu
matricu &(t)

X(t) = e*x(0) = d(t)x(0)
U
D(t) =e™

37

Opis linearnih sustava i njihov odziv

g@, gdje smo do sada?

ZESQ)!
Stanja = Realni™ ,Ulazi = Realni", IzZazi = Realni®
Vte Realni, x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

t
X(t) =€"x(0) + [¢"Bu(z)dr
0

t
y(t) = Ce*x(0) + [Ce*”Bu(z)dz + Du(t)
0

515,

ZESQ

Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Impulsni odziv sustava

13



Impulsni odzv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava
= zamirni, X(t,) = 0, kontinuirani SISO sustav
zadan s
Stanja = Realni™ ,Ulazi = Realni, |zZlazi = Realni
X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
= 0dziv je

t

y(t) = [[Ce" B+ D4 (t-7) Ju(r)de

fo

gﬁ@ Impulsni odzv linearnih vremenski
ZESOI kontinuiranih sustava

» zaulazni signal ili pobudu
u(t) = 5(t)
» odziv je impulsni odziv i oznatava se h(t)

t

y(t) = J[Ce’““” B+Dd(t— T):| o(r)dr

0 t<0
h(t) = At
Ce™B+Do(t) t=>0

41

gﬁ@ Impulsni odzv linearnih vremenski
ZESOI kontinuiranih sustava

= ukupni odziv sustava moZzemo pisati
y(t) = ]h(t —7)u(r)dr
" ovojetzv. kor?vol ucijski integral
» udutgu MIMO kontinuiranih sustavah(t) je
matrica dimenzije KxM anjezin (i, j)-ti
ulaz x i ¢iji jeizlaz y,

matricu h(t) nazivamo matrica impulsnih
odziva

42
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ZESQ

Diskretni vremenski stalni linearni
sustavi

Model s ulazno izlaznim varijablama

gﬁ@ Diskretni sustavi — model s ulazno
ZESON iZlaznim varijablama

= opis linearnog sustava jednadzbom diferencija

aynl+ayin—-1+a,y[n—2]+...+a,y[n—N] =
=hyuln] +buln—-1+bun—2]+...+ b, u[n—M]

= 0dnosno, saZeto pisano

> ayin-i1= > buln- ]

gﬁ@; Diskretni sustavi — model s ulazno
ZESON iZlaznim varijablama

= U-jedanulaz,y - jedanizlaz
= Vremenski stalan sustav
— koeficijenti {a} i {b} konstante
= Sustav promjenjiv po koraku
— koeficijenti {a} i {b} funkcije korakan
= |zravni natin odredivanjaodzivajeizratunavanje
y[n] rjeSavanjem jednadZbe oblika
y[n]=K{y[n-1], y[n-2], ..., y[n-N], u[n], u[n-1],...,
..,u[n-MJ}

15



Diskretni sustavi — model s ulazno
ZESON iZlaznim varijablama

= Dakle y[n] =—iajy[n— j]+ibju[n— il

gdje je pretpostavljeno (ili jeizvrsena
normalizacija) dajeas=1

= dabi seodredio odziv sustavay[n], zan=n,,
treba poznavati u[n] i pogetne uvjete y[n,-1],
ying-2, ..., Ying-N]

» ovg prikaz pokazuje daje moguce izravno
izra¢unati odziv sustava postupkom korak po
korak

gﬁ@ Linearni vremenski diskretni sustavi
ZESI - primjer
= primjer generiranjajeke (eho efekta) signaa
koja se moZe posti¢i realizacijom jednadzbe
diferencija
y[n]=u[n]+ay[n-N]

* nekaje
0 zan<O
N=4, =06, u[n]={1 zan=01
0 zan>1

a7

gﬁ@ Linearni vremenski diskretni sustavi
ESO)! primjer
» jednadZbaje dakle

y[n]=u[n]+0.6y[n-4]

» ragunamo korak po korak
y[0]=u[n]+0.6y[-4]=1+0,6*0=1
y[1]=u[1]+0.6y[-3]=1+0,6*0=1
y[2]=u[2]+0.6y[-2]=0+0,6*0=0
y[3]=u[3]+0.6y[-1]=0+0,6*0=0
y[4]=u[4]+0.6y[0]=0+0,6*1=0.6
y[5]=u[5]+0.6y[1]=0+0,6*1=0.6
y[6]=u[6]+0.6y[2]=0+0,6*0=0

5 35 35 5 S
[T T TR TR
O N WN P O

16



primjer

» 0dziv mozemo prikazati slikom

emenski diskretni sustavi

ﬁﬁ@ Linearni vr

ZESQ

stava

Odzivsus

epudwy

49

u(n)+0.6y(n—N

5@; jekagovornog signalay(n)

B30

oz es000

iz =160

etni sustavi — model s ulazno

iZlaznim varijablama

¢ Disk
ZESQ

linearne jednadZbe dobiva se kao zbroj

homogene jednadzbe y,[n]

» rjieSenje

rieSenja

> buln- ]

M

> a,)in-j]=0

=0

i partikularnog rjesenjay,[n] koje ovisi 0

funkciji pobude f[n]

fn]

51
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%%ﬂ‘ RjeSenje homogene jednadzbe —
0dzv nepobudenog sustava
» najopcéenitije rjeSenje homogene jednadzbe je
linearna kombinacija od N posebnih linearno
nezavisnih rieSenja
yalnl, yo[nl, -, yuInl
s proizvoljnim konstantama
Yol = Coya[n] + Coyo[n] + ... + Cy,[n]
= |inearnu jednadzZbu diferencija zadovoljava niz
emili boljey[n] =C g" gdje je ge Kompleksni

52

z%é% RjeSenje homogene jednadzbe —
0dzv nepobudenog sustava
N N
"1z Y ay[n-jl=>aCq"’ =0
j=0 j=0
dlijedi
Ca™™(a" +aq" +a,q" " +..+a, ,q+8,) =0
karakteristi¢na jednadzba je

q" +ag"t+aq"?+...+a,,q+a, =0

kojaimaN korijenaqy, dy, Gg,....., Oy

ﬁ@ RjeSenje homogene jednadzbe —
SESOl 0dzv nepobudenog sustava
» zarazlicite korijene dobivamo rjeSenje oblika

y.[n=Cq +C,q; +.....+ C 0y
= aviSestruke korijene (npr. g, viSestrukosti m)

m-1.4n

y.[n=Cq +C,ng +....+C.n"q +

= Korijen g = 0 se ne uzima obzir jer on samo
smanjuje red jednadzbe za jedan, odnosno zam
u suéaju njegove visestrukosti 5




%%ﬂ‘ RjeSenje homogene jednadzbe —
0dzv nepobudenog sustava
» kompleksni korijeni u jednadzbi srealnim
koeficijentima dolaze u konjugiranim
parovimatj. q,=rel®iqg,=rel®
Yolnl =Cyqy’ +C,0; =Cyr "el + Cr "
vrijedi takoder zarealni y,[n]
C,=Ce” >C,=Ce ™"
pa se rjeSenje moZe zapisati u obliku

y,[n] =Cr"e’e™ + Cr"e/’e ™ = 2Cr" cos[ng + ¢L

515 Rje3enje homogene jednadzbe —
ZESOI .
0dzv nepobudenog sustava

Predstavljanje korijena u kompleksnoj g-ravnini

Quo=re

Im q—ravninaq m\ <1
1] AT T
1

0 R -
b ; Qsa=re®
Eaninn

SN

i

515 Rje3enje homogene jednadzbe —
ZESOI .
0dzv nepobudenog sustava

Og10= rei®

g-ravnina
Y

NEARR o)

57
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513 RjeSenje homogene jednadzbe —
ZES0I .
0dzv nepobudenog sustava

Os= a<1l

i TTTTTTTTHWTTTYTTV%
- !
1

0 O /%% Re
PTTVTTT”Tj;i;i;TTTTT(T((/
1]

n

58

513 RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESOI .
0dzv nepobudenog sustava

=1

Im 4+ d-ravnina
n
9 K‘\fb —
0 Re
gs=-1

59

Zﬁg@%ﬂ RjeSenje hormgenejednadibe -
primjer
y[n]-0.8 2y[n-1]+0.64y[n-2]=0
» pretpostavimo rjeSenje oblika  y[n] = Cq"
Cq"-0.8 2Cq"*+0.64Cq" % =0
Cq"2(g?-0.8 2q+0.64)=0
» paje karakteristi¢na jednadzba
9°-0.8 2q+0.64=0

20



%%ﬂ RjeSenje homogene jednadzbe —
primjer
» korijeni karakteristi¢ne jednadzbe su
G,=04 2(1%})=08¢"*

= paje homogeno rjeSenje

y,[n]=C,q +C,q} = C,0.8"€'4" +C,0.8" 4"

61

Z%E% RjeSenje homogene jednadzbe —
primjer
» konstante C, i C, odreduju seiz pogetnih
ujeta y[-2]=1i y[-1]=1

y,[-1]=C,08% "4 +C,08%'s =1
=

y,[-2]=C,0.8% 4" +C,082%'4 =1

C,=0.2457 + 0.3200] = 0.4034e'°9"®
C,=0.2457 - 0.3200] = 0.4034¢e /°9**°

62

ﬁ@ RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESOI ..
primjer
» homogeno rieSenje je
y, [] = 0.40341°5°0 8"’ «"
+0.4034¢ 109100 g 4"

Yy, [n]=0.4034.0.8" [e

j(%n+0.9160) iy (%n+0.9160)
+e

y, [n]=0.8068-0.8" cos(%n +0.9160)

21



%%ﬂ‘ RjeSenje homogene jednadzbe —
primjer

fiesenje homogene jednadzbe

gﬁ@ RjeSenje nehomogene jednadzbe
ZEsel diferencija
= Odredivanje partikularnog rje3enja
» Lagrangeova metoda varijacije parametara
* rjeSenje se dobiva u eksplicitnom obliku
* primjenarezultira ozenim sumacijama

» Metoda neodredenog koeficijenta

= ograni¢ena na pobude oblika polinomai
eksponencijalnih nizova

= veliki broj pobuda mozZe se aproksimirati gore
navedenim nizovima

» ¢eife seupotrebljava u andlizi sustava 6

515 Rje3enje nehomogene jednadzbe
ZESOI . ..
diferencija

= pobuda polinomom oblika

fln] = A+ An+... + AynM

» dati ¢e partikularno rjeSenje u obliku polinoma
M-tog stupnja

Yoln] = Ko + Kin+ ... + Kyn"

» rjeSenje se wvijek pretpostavlja u obliku
kompletnog polinomatj. sa svim potencijama,
bez obziradali polinom pobude ima sve
¢lanove

22



ﬁﬁ@ RjeSenje nehomogene jednadzbe

= diferencija
» di¢no jei zadijedece ulazne nizove:
ulazni niz u[n] partikularno rjeSenje y,[n]
A (konstanta) K
AMP Kmn
AnM Ko+Kynt ... +K,n¥
AV A(K+K n+ ... +Ky,n™
Acos(ayn) K, cosaynt K, singgn
Asin(ayn) K, cosaynt K, sinagn
67

ﬁ@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESO
= Odredivanje odziva mirnog sustava najedini¢ni impuls
gyl +ayln-1+a,yln-2+..+a,yin-N] =
=byuln]+buln-1]+buln-2]+....+b,uln-M]
u[n] =9[n] ; uln] =0zan>0 pajey,[n]=0
Odziv sustava na pobudu u[n] = §[n] nazivamo

impulsni odziv

Impulsni odziv je dakle jednak komplementarnom
rjeSenju

5@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESOI

RjeSenje je tada linearna kombinacija
hnl=y,[n=Cq'+C,q, +....+C,qy zan=0
N je nepoznanica{C} = potrebno je izracunati
N pocetnih vrijednosti  h[0], h[1], ..., h[N]
Uvjeti proizlaze iz jednadZbe diferencijai

svojstvad niza

Jn-il=1,zan=i

dn-i] =0, zan=i

69
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gﬁﬁ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZES0I

1z jednadZbe diferencijazau[n] = J[n] i ne[O,N]
mozemo dobiti N+1 jednadZbu

n=0 = a,h[0] +ah-1] +ah-2] +...+a-N] =h,
n=1 = a,N[1] +a,h[0] +ah-1] +...+aN1-N]=b
n=2 = ah[2] + ah[]] + a,h[0] +....+a,h[2-N]=b,
n=N-1=ahN-+ah[N-2]+a,h[N-3+....+a,h-1] =b,
n=N =>ahN] +ahN-+ah[N-2]+...+a,N0] =b,

70

ﬁ@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESO)!
buduéi je sustav miran, h[n]=0, zan<0
a 0 0 0 o] H0] [hb

a a 0 0 O h1 b
R A S

a A AR o H h[N] bN

riesenje za{h[n]}, ne [0,N] moZe se dobiti
inverzijom matrice A n

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava
odrediti impulsni odziv sustava
y[n]-0.8  2y[n—1]+0.64y[n—2] =u[n]
zau[n] =9[n] & y[n-1]=y[n-2]=0= y[n] = h[n]

ratunanjem korak po korak

h[0] = 1.0000
h[1] = 1.1314 L -
h[2] = 0.6400 oo
h[3] = 0.0000 L O ) I
h[4] = -0.4096 ede L [ N
h[5] = -0.4634 E,‘,,L,J,,L,,
h[6] = -0.2621 -
h[7)= 0.0000 A O B,
h[g] = 0.1678 N H _pmmTTeTT
h[9] = 0.1898 ol L _p__
h[10] = 0.1074 M
h1]= oooco e W

h[12] = -0.0687 72
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~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

impulsni odziv jednak je rjeSenju homogene jed.

y[n]-0.8 2y[n-1]+0.64y[n—2] =u[n]

zau[n] =8[n] & y[n-1]=y[n-2]=0 — y[n] = h[n]
karakteristicnajednadzbaje; ¢?-0.8 2q+0.64=0
Korijeni su: G, =0.8¢ 4 =0.4 2(1 ),
impulsni odziv je:
hn]=C,0.87¢'4" +C,087¢ * za n>0

73

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

sdruge strane izra¢unavamo h[0] i h[1] kako bi
odredili kongtante C, i C,

y[n]=0.8 2y[n-1]-0.64y[n—2]+u[n]

n=0= h0]=0.8 2h-1]-0.64n-2]+4[0] =1

n=1= h1]=0.8 2h0]—0.64h[—1] + &[1] =1.1314

74

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

pavrijedi:

s

h0l=1=C,+C,
= ,jﬁ } =
h1]=11314=C,-0.8¢ * +C,-0.8e *

C,=05-05 = 0.7071e /™
C,=05+05 = 0.7071e'°™*

75
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~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava
Impulsni odziv je prematome
h{n] = 0.7071e °™(0.8)"¢' 4" + 0.7071°™(0.8)"¢ 4", n>0

odnosno
v T
z -iZ

hn] = 0.7071(0.8)"{ & 1™+ + el°™e 4}

=2.0.7071(0.8)" cos(% n—0.7854) zan>0

h[n] =1,4142(0.8)" cos(% n—0.7854) zan>0

76

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

impulsni odziv

7

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

odrediti impulsni odziv sustava
y[n]-0.8 2y[n—-1]+0.64y[n—2] =u[n]+2u[n-1]
zau[n] =9[n] & y[n-1]=y[n-2]=0— y[n] = h[n]
karakteristicnajednadzbaje; ¢?-0.8 2q+0.64=0
korijeni su:q, = O.Seij% =04 2(1%j),
impulsni odziv je:

hin]=C,08"'4" +C,08% '+" za n>0

78
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~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

sdruge strane izrag¢unavamo h[0] i h[1] kako bi
odredili kongtante C, i C,

y[n] =0.8 2y[n—-1]-0.64y[n—2]+u[n]+2u[n-1]

n=0=>h{0]=0.8 2h[—1]—0.64n[—2]+ 5[0]+ 28]—1] =1

n=1= h1=0.8 2n0]-0.640-1]+ &[1] + 25[0] = 3.1314

79

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava
pavrijedi:
h0]=1=C,+C,
j£ ,jf } )
h1=3.1314=C,-0.8¢ * +C,-0.8¢ *
C, =0.5000 - 2.2678] = 2.3223¢ %%
C, =0.5000 + 2.2678] = 2.3223¢/**%

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava
Impulsni odziv je prematome
h[n] = 2.3223e‘1'3538(0.8)"ej%n + 2.3223e*11-3539(0.8)"e"%", n=0
odnosno
hin] = 2.3223(0.8)"( €% s 1 g 1% 4
=2.2.3223(0.9)" cos(% n-1.3538) zan>0

h[n] = 4.6446(0.8)" cos(% n-1.3538) zan>0

81
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~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

h[0] =
h{1] =
h[2] =
h[3] =
h{4] = -
h[5] = -

1.0000
3.1314
2.9027
1.2800
0.4096
1.2826
1.1890

-0.5243

0.1678
0.5254
0.4870
0.2147
0.0687
0.2152
0.1995
0.0880
0.0281

impulsni odziv h{n]

82

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava
razmotrimo sustav opisan jednadZbom diferencija:
y[n]-0.8 2y[n-1]+0.64y[n—2] =u[n—4]+2u[n-5]
zau[n] =9d[n] & y[n-1]=y[n-2]=0 — y[n] = h[n]

prvi uzorak impulsnog odziva=0 jezan > 4
pajeimpulsni odziv jednak komplementarnom
rieSenju zan=4
0 za n<4
hin] = - L
C,08'e4 +C,08'e 4 za nx4

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava
potrebno jeizradunati h[4] i h[5] kako bi odredili
konstante C, i C,
y[n] =0.8 2y[n—-1]-0.64y{n—2]+u[n— 4]+ 2u[n-5]
n=4=nh4]=0.8 2h[3]-0.64n[2]+J[0] +28[-1] =1
n=5= h[5]=0.8 2h[4]—0.64n[3]+ &]1] + 25]0] = 3.1314
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~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava
pavrijedi
h4]=1= C1~{0.8ejz} +C, {O.Sejz}

V3 5 T 5
h[5] =3.1314=C, {O.Sej“} +C,- {O.Se"‘}

C, =-1.2207 + 5.5365i = 5.6695¢/7"
C, =-1.2207 - 5.5365i = 5.6695¢ """

~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

prematome u ovom primjeru je impulsni odziv:
hin] = 5.5365(0.8)"(e/ 7% 3" 1 g7 17g 3"}
=2-5.5365(0.8)" cos(% n+1.7878) zan>4
0 za n<4

h{n] = " T
11.073(0.8)" cos(, n+1.7878) zan=>4

ﬁﬁ@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odzva diskretnog sustava

ho= o
hi= o
h2= o
hal= o
h{4] = 1.0000
his] = 3.1314
hie] = 2.9027
hi7] = 1.2800 o
hig] =-0.4096
hlo] =-1.2826 5
h[10] =-1.1890 [
hi11] =-0.5243 .
h12 = 0.1678 ]
h13) = 0.5254

impulsni odziv h{n]

h[14] = 0.4870 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

h[15] = 0.2147
h[16] =-0.0687

87
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Primjer: usporedba impulsnih odzva

T C

22800 -HFTTTII3133] Frofiiidaod
HALorryiaao] 13557
(R 4]

RS iy e
Oritaeay [iaiaisls
:ILﬁIIII]]: 1]

L I | L1

Vinl-08 '2y[n-1+0.64y[n-2]=n]+24n-1  y{n]-0.8 2y{n—1]+0.64y{n—2] = X{n—4]+2X{n-5|

h[0] = 1.0000 h[o] = 0
h[1] = 3.1314 h[1] = 0
h[2] = 2.9027 h[2) = 0
h[3] = 1.2800 h(3] = 0
h[4] = -0.4096 h{4] = 1.0000
h[5] = -1.2826 h[5] = 3.1314
h[6] = -1.1890 hie] = 2.9027
h[7] =-05243 h{7] = 1.2800
hig] = 0.1678 h[8] =-0.4096
h[9] = 05254 h[9] =-1.2826
h[10] = 0.4870 h[10] =-1.1890 88

Opis linearnih sustava i njihov odziv

5@‘ gdje smo do sada?

ZE800 ! i ! ' R ' ) '
Sanja= Realni",Ulaz = Realni", IZazi = Realni® Sanja= Realni",Ulazi = Realni" , |Zaz = Realni®
Vne Cjelobrojni,  x[n+1]= Ax[n]+Bu[n] Vte Realni,  x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

y[n]=Cs[n]+Du[n] y(t) = Cx(t) + Du(t)
x[n] = A'x[0]+ "i A mBum], n>0 X(t) =€"X(0) + [ Bu(r)dr
b= o
cx[0]+Dbu[0], n=0 y(t) = Ce*x(0) +_|'Ce"“’” Bu(z)dz + Du(t)
[nl= CA"x[O]+{§CA”"""Bu[m]}+ Du[n], n>0 °

y[n]:ih[n—m}x[m], nzo0 y(l):jh(lfr)u(r)dr,
= 0

aynl+ayn-1+a,y[n-2]+...+a,y{n-N]=
=byu[n]+bun-1]+bu[n-2]+...+b,un-M]

89

515,

ZESQ

Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Model sustava s ulazno izlaznim varijablama
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