ZESQI

Signali 1 sustavi

Vremenski diskretni
linearni sustavi

ZEsol Sadrzaj

= Impulsni odziv disktretnog sustava
= Konvolucijska sumacija
= Dekonvolucija

5@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESOl

= Specijalni tipovi pobuda
= Kroneckerov ili delta niz {8[n]} — jedini¢ni impuls
= Heavisideov niz {s[n]} — stepenica
= QOdzivi na ove pobude
= {8[n]} — {h[n]}
= {slnl} > (g}
= Poznavanje ovih odziva moze posluziti za
odredivanje odziva na bilo koji oblik pobude

8% Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESOl

= Qdredivanje odziva mirnog sustava na jedini¢ni impuls
ay[nl+ayn—-11+a,y[n—2]+...+a,y[n—N]=

=byu[n]+bu[n—1]+bu[n—2]+...+ b, uln—M]
u[n] = 8[n] ; u[n] =0zan>0 pajey,[n]=0

Odziv sustava na pobudu u[n] = 8[n] nazivamo
impulsni odziv

Impulsni odziv je dakle jednak komplementarnom
rjesSenju

ZESOI

g% Impulsni odziv diskretnog sustava

Rjesenje je tada linearna kombinacija

pocetnih vrijednosti  A[0], A[1], ..., A[N]

dn-ij=1,zan=i
dn-i]=0,zan#i

hin]=y [n]=Cq +C,q, +....+Cyqy zan=0

N je nepoznanica {C;} = potrebno je izraCunati N

Uvjeti proizlaze iz jednadzbe diferencija i svojstva & niza

5@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESOI

1z jednadzbe diferencija za u[n] = qn] i ne [0,N] moZzemo
dobiti N+1 jednadzbu

n=0  =ah0] +ah-11 +ah-2] +..+ayh[-N] =b,
n=1  =all] +ah0] +ah[-1] +..+ayh[l-N]=bh
n=2 =ah2] +ahl] +a,h0] +...+ayh2—N]=b,
n=N-1= a,i{N —1]+a,h[N = 2]+ a,hi[N = 3]+....+ a,h[-1] =b,_,
n=N =ahN] +ahN-1]+ahN-2]+..+a,h0] =b,

5@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESOl

Bududi je sustav miran, 4[n]=0, za n<0

a, 0 0 0 oA01] [b

a, a, 0 0 0| A[1] b,
0 o n2l=|e Ah=b
a a a =
S Lo , : h=A"
ay Ay, Ay, a, || i N] by

Rjesenje za {A[n]}, ne [0,N] moze se dobiti inverzijom
matrice A

78S Primjer: odredivanje impulsnog odziva

h[0]= 1.0000
h1]= 11314

odrediti impulsni odziv sustava (stalni primjer)
y[n]- 0.8\/§y[n —1]+0.64y[n—-2]=u[n]
zau[n] = 08[n] & y[n-11=y[n -21=0 — y[n] = h(n]

mpuls oz il

55%

h(2]= 0.6400

h[3]= 0.0000

h[4] = -0.4096

h[5] = -0.4634 4

hl6] = -0.2621

h(7]= 0.0000

hs]= 0.1678 1]
h[9]= 0.1898 T
h{10]= 0.1074

h[11]= 0.0000
7 h[12] = -0.0687

PESQll Primjer: odredivanje impulsnog odziva

odrediti impulsni odziv sustava
y[n]—0.8v23[n—1]+0.64y[n — 2] = u[n]+ 2u[n—1]
zau[n] = 8[n] & y[n—-11=y[n -21=0 — y[n] = h[n]
karakteristiéna jednadzba je: 1—0.8v2¢7! +0.64¢72 =0
korijeni su gy 5 = o.seij% =0.4/2(1% )
impulsni odziv je:

h[n]= C10.8”ej71 + C20.8”e_j77 za n>0




2ES01 Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

S druge strane izra¢unvamo 4[0] i 4[1] kako bi odredili
konstante C, i C,

y[n]= 0.8\/5y[n —1]-0.64y[n—2]+u[n]+2u[n—1]
n=0=h0]= O.Sﬁh[—l]— 0.64h[-2]+ 0[0]+20][-1]=1
n=1=hl]= 0.8\/511[0] —0.64h[—11+ 8[1]+26[0]1=3.1314

72§0)] Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

pa vrijedi:
h0]1=1=C +C,
i T =
H1]=3.1314=C,-0.8¢'* +C,-0.8¢ ¢
C, = 0.5000 - 2.2678j = 2.3223¢ /3
C, =0.5000 +2.2678j = 2.3223¢/**

' Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

ZESO Impulsni odziv je prema tome

Hn]=23223¢%(0.8)" ¢/ +2.3223¢ 5% (08¢ '+, 120

odnosno
H[n]=2.3223(0.8)" e/ 4 + &/ T4}

=2.2.3223(0.8)" cos(%n ~1.3538) zan=0

hn] = 4.6446(0.8)" cos(%n ~1.3538) zan>0

7Z2S0)] Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

h[0] = 1.0000

h[1]= 3.1314 [—

h[2]= 2.9027

h[3]= 1.2800

h[4] = -0.4096

h[5] = -1.2826

h[6] = -1.1890 |

h[7] = -0.5243 ]

h[8]= 0.1678 g

h[9]= 0.5254 1Te R
h[10]= 0.4870 i bs®
h[11]= 02147

h[12] = -0.0687 !

h[13] = -0.2152 s W w6
h[14] = -0.1995 ok

h[15] = -0.0880

h[16]= 0.0281

ZESQ Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

razmotrimo sustav opisan jednadzbom diferencija:
y[n]- O.Sﬁy[n —1]14+0.64y[n—-2]=u[n—4]+2u[n-5]
zau[n]=98[n] & y[n-11=y[n -21=0 — y[n] = hn]

prvi uzorak impulsnog odziva #0 je za n = 4
pa je impuslni odziv jednak komplementarnom
rjeSenju za n>4

h[n]=

0 za n<4

{CIO.S"ej“n+C20.8”e_j4n za n24

ZESO] Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

potrebno je izraCunati 4[4] i A[5] kako bi odredili
konstante C,iC,

y[n]= O.Sﬁy[n —1]1-0.64y[n—2]+u[n—4]+2u[n-5]
n=4= h[4]= 0.8\/5/1[3]—0.64}1[2] +0[0]+20[-1]=1
n=>5= h[5]= 0.8\/5}1[4]— 0.64h[3]+ 0[1]+26[0]1=3.1314

ZEs01 Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

pa vrijedi
g 4 2 4
h4]=1=C, {o.se‘”} +C, -{o.se "4}
g 3 T 5
h[5]=3.1314=C, {O.Se‘j“} +C, -{0.&3 ’4}

C,=-1.2207 +5.5365i = 5.6695¢’""*"
C,=-1.2207 - 5.53651 = 5.6695¢ /7"

ZE850] Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

prema tome u ovom primjeru je impulsni odziv:

v
j=n

hn]=5.5365(0.8)" e/ ¥ 4" 4 17878, 4"
=2.5.5365(0.8)" cos(%n +1.7878) zan>4

0 za n<4

Hm1=411.07300.8)" cos(% n+1.7878) zan>4

ZESO Primjer: odredivanje jedini¢nog odziva ...

impuisni odziv hin]

mplitud

-0.4096
-1.2826 :
-1.1890 [ .
-0.5243 . [
0.1678
0.5254
04870 : 4 1 1 14 186 18
h{15]= 0.2147 !
h{16] =-0.0687

0]
1]
2]
3]
4]
5]
6]
7= 1.2800 s
8]=
91
0]
1]
2]
3]
4




Primjer: usporedba impulsnih odziva ...

ZESQI
T 1
it i,
]
[T T
| |
3 !
)= 0.8v2y[n~1]+0.64y[n~2] = uln]+2uln~1] 1] —0.8423{n —11+0.643[n — 2] = u[n — 4]+ 2uln 5]
h[0] = 1.0000 h[0] = 0
h1]= 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 h[6] = 2.9027
h[7] =-0.5243 h[7] = 1.2800
h[8] = 0.1678 h[8] =-0.4096
h[9] = 0.5254 h[9] =-1.2826
h[10] = 0.4870 h[10] =-1.1890 19

@ﬁ Konvolucijska sumacija
ZESOI

= Linearni sustav karakteriziran je svojstvom

H(ED[o {uy[n]} + B {uy[n]}] =

= o H(EY) {uy[n]} + B HE") {uy[n]}

odnosno za jedini¢ni odziv vrijedi

{hln]} = HE™) {8[nl};  H(E™) {c 8[n]}={ch[n]}
= Za vremenski promjenljiv sustav vrijedi

H(E™") {8[n-i]} = {h[n, i1}
= Za vremenski nepromjenljiv sustav vrijedi

H(E?) {8[n-i]} = {h[n-i]}

20

%% Konvolucijska sumacija ...
ZESOI

Pretpostavimo proizvoljni signal oblika
u=...u[-1] {8[n+1]} +u[0] {8[n]} +
+ ul1] {8[n-11} + u[2] {8[n-2]} + ...
uli] {8[n-i1} — uli] {h[n-i]}
Odziv na niz u je
= o u[-1] {h[n+11} + u[0] {hn]} +
+u[l] {A[n-11} + u[2] {A[n-2]} + ...
oba se niza mogu napisati krace u obliku tzv.
konvolucijske sumacije

8% Konvolucijska sumacija ...
ZESO

u= iu[i]{d[n -]} wurd

i=—co

Za vremenski promjenjiv sustav
+oo
v =Y ulihln,iT}

n-ti uzorak ovog niza dan je s

+oo

yn]= D ulilhln,i]

i=—co

%% Konvolucijska sumacija ...
ZESON

Za vremenski stalan sustav je y=u*h

oo

ynl= D ulilhln—i] ili y[n]=f:h[i]u[n—i]

i=—co

Konvolucijska sumacija omogucuje odredivanje odziva
na bilo kakvu pobudu kad je poznat odziv na § niz

23

Z2S0) Primjer: konvolucija dvaju signala

uln] 1
I ‘ | )= Sulifhin-i)
1234 o
hn | h[-n]
{ Tl
Tl 1111
0123 n -3-2-10 n

7280 Primjer: konvolucija dvaju signala ...

yn]
uli] 10
| ‘ K
T .
01234 ! s

L]

Lo L T

- 1
012345678 1 -1012345678 7

Primjer: konvolucija dvaju signala ...

uli]
- %mnm

012345678910 i
o
:>IIIIIIIIIIIIIIII =
012345678910 i
yn]

L,

e
-101234567891011 7

@l@ Dekonvolucija
ZESOl

= Postupak dobivanja nepoznate pobude {u[n]}, ako
je poznat odziv sustava {y[n]}

izraz za konvoluciju (diskretni oblik) je

y[n]= iu[n]h[n —i] za n=20

zan=0=  )[0]=u[0]A[0]= u[0]= %
da bi odredili u[n] za n > 1 konvolucijsku sumaciju
piSemo




g% Dekonvolucija ...
ZES0l

n—1

yIn]=uln]hl01+ Y uln]hln —i]

i=0

5@ Dekonvolucija ...
ZESOI

ukoliko je {u[n]}* {v[n]}={8[n]}

ZESQ) Identifikacija

Ako su poznati {u[n]} i {y[n]} moguce je istim
postupkom odrediti {A[n]}

odnosno @
sl Y ulnlhln 1] 1 oy=2%
u[n] = i=0 za n>1 {v[n]}={u[n]}' nizovi su u[O]
hl0] medusobno odnosno
inverzni -l
za uzorak u[n] koriste se uzorci u[0], u[1], ... u[n-1] Mn]- Z”[” —i]hli]
h[n]= = za n>1
u[0]
Identifikacija
ZESOL odrediti impulsni odziv sustava kauzalnog sustava 22300 Ident lfikClClj a
za koji je poznat ulazni niz {u[n]} i izlazni niz y[n]—”iu[n—i]h[i]
{lnl} h[n]:# za n>1
uln]=12,1,2} i y[n]={4,6,8,5,2}
a h[3] = Y31 = AOJu(3]— A1Ju[2] — A2Ju1] _
HOJ= Y10/ ul0]=2 |, y[n]—gu[n—l]h[z] . ul0]
uf0] -
41— A0l 4] — Al1]u[3] = A[2]u[2] — A[3]u[1]
— 4] = =
PP (071 S H4) ol 0

uf0]

_ V2] AlOW[2] — Altjufl] _

2] ul0] y

o¢ito je h[n]=0 za n>3 pa je

h[n]=1{2,2,1}
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