ZESQI

Signali i sustavi

Odziv i frekvencijske
karakteristike vremenski
diskretnih linearnih sustava

Model vremenski diskretnog
22501 sustava

Bezmemorijski sustav | f - y[n] =f (u[n])

Memorijski sustav  y[n] = F(x[n,], u[ny, n]) zan>n,

x[n]

F vin] Bezmemorijski dio:
j v[n] =1 (x[n], u[n])
uln) f yln] =g (x[n], uln])

Posebno vazan memorijski element u memorijskom

ZES0l podsustavu je element jedini¢nog kasnjenja.

u[n], x[n], y[n] - vektori sustava

xn] E! ugl jednadzbe sustava

E ] x[n+1] =f (x[n], u[n])
uln] L f

y[n] =g (x[n], u[n])

y[n] ~ Memorijski dio: yln]
& x{n] = F (x[ng). [y, n)) &
2 3
Veza s kontinuiranim sustavom u slucaju da se . ) Linearni vremenski invarijantan sustav
ZESO]  derivacija aproksimira s diferencijom ZESO Sustavi prvog reda

x[n+1]—-x[n]
T
x[n+1] = x[n] + Tf(x[n], u[n])

x=f(x,u)=

=f(x[n],ulr])

linearni sustav

x[n+1]—-x[n]
T

= Ax+ Bu

x[n+1]=(I+TA) x[n] + TB u[n]
X[nt+1]=Ax [n] + B, u[n]

# Jedan element za kasnjenje
+ jedan ili viSe funkcijskih blokova

# Podaci o stanju x[#] i ulazu u[n] dovoljni su da se
odredi stanje u narednom koraku x[n+1]
x[nt+1] =f(x[n], uln], n)
y [n] = g(x[n], uln], n)
# Rjesenje gornje jednadzbe diferencija
=> numericko, korak po korak

ZES0l prvog reda

f - linearna funkcija uln] b @_}’ [n]
x[n+1] = ax[n] + bu[n] Al X:\

y [n] = ex[n] + du[n] @* E'

Sustavi drugog reda
ZESOI 808

Opis sustava s dvije jednadzbe diferencija prvog reda

xi[n+1]= £ [n], xo[n], uln]), x,[0] =2
X[n+1] = fo0x [n], xy[n], uln]), x%,[0] =25
yn] = gx,[n], x,[n], u[n])

Zapisano u vektorskom obliku x[n] = [x,[1], x,[n]]’

x[n+1]=f[x[n], u[n]], x[0]=x,
yln] = glx[n], u[n]]

Sustavi drugog reda ...
ZESO] 808

Rjesenje mozemo dobiti korak po korak pocevsi od x [0] =X,

x[1] = f£(x[0], u[0]),
x[2] =f(x[1], u[1]) = £ {f(x[0], u[0]), u[1]},
xX[3] = f(x[2], u(2)) = £{f {£ (x[0], u[O]), u[1]}, u[2]}

ulazni niz {« [#]} mora biti poznat.

ol Sustavi drugog reda ...

Sustav se moze opisati s jednom jednadzbom diferencija
drugog reda u obliku

yln] =fln-1], y[n-2], u[n], u[n-1], u[n-2])
alii
y[nt2] =f(y[n+1], y[n], u[n+2], u[n+1], u[n])

Sto predstavlja model s ulazno izlaznim varijablama




o Linearni sustav drugog reda

Ako su f|if, linearne funkcije
xi[nt1]=ayx,[n] + a,x,[n] + uy[n]
Xo[nt1]= ayx [n] + azx,[n] + uy[n]

sustav se moze transformirati u
x[n+2] - Tx,[n+1] + Ax[n] = u[n+1]
x,[n+2] - T[n+1]+ Axy[n] = v[n+1]

gdje je
T=a, +ay ulnt1]=u\[n+1] + aju,[n] - ayu,[n]
A=ayay-apay C vntl]=uy[n+1]+ ayu[n] - ayugln] |

ZEST] Linearni sustav drugog reda

= promotrimo jednu od dvije jednadzbi:
x[1+2] - Ty [n+1]+ Axy[n] = u[n+1]

= radi se o jednadzbi diferencija drugog reda koju
rjeSavamo tako da prvo nademo rjesenje
homogene jednadzbe i zatim partikularno rjeSenje

= homogena jednadzba je:
x[n+2] - Ty [+ 1]+ Ay 0] = 0
= pretpostavimo rjesenje u obliku x,[n]=Cg"

ZEST] Linearni sustav drugog reda

= uvrStenjem u jednadzbu slijedi:
Cq"(g° -Tqg+A)=0
pa je karakteristi¢na jednadzba:
(¢°-Tq+A)=0

Homogeni sustav jednadzbi s varijablama stanja
ZESO

Rjesenje jednadzbi sustava drugog reda moze se odrediti
supstitucijom x,[n] = X,¢" i x,[n] = X,¢" u jednadzbe stanja
x[n+1]=ayxi[n] + apx,[n]

@ Xy[n+1] = ay x,[1n] + ayx,[n]

Xg™! = a Xiq" + aXoq"
@ Xog™' = ay X,1q" + 4 X0q"

X, =a; X, T apX,

Homogeni sustav jednadzbi s varijablama stanja
ZESO

Da bi sustav algebarskih jednadzbi imao rjeSenje za X i X,

mora determinanta is¢ezavati tj.

ai—9q  dp
a1 dpn—4

=0

Determinanta daje polinom
q*-Tqg+A=0,
¢iji su korijeni ¢, i g, prirodne ili vlastite frekvencije

Model sustava s ulazno-izlaznim
ZESO)! varijablama

= Opis linearnog sustava jednadzbom diferencija

ay[n]+ayln=11+a,y[n-2]+...+a,y[n—N]=
=bu[n]+buln—1]+bu[n-2]+....+b,uln—M]

= odnosno, sazeto pisano

2 apln=j1=3 buln-j]

_ t
qX; = a X, + apX, " sustava " s
Model sustavc.z.sbullazno—lzlazmm Model sustavc'l.sbullaZHO-lZlame gjjﬁ Rjesavanje jednadzbe diferencija
ZESOI varyablama ZESQI varyablama ZESO] analiticki
= Dakle

= y - jedan ulaz, y - jedan izlaz
= Vremenski stalan sustav
— koeficijenti {a,} i {b;} konstante
= Sustav promjenjiv po koraku
— koeficijenti {a,} i {b;} funkcije koraka n

= Izravni na¢in odredivanja odziva je izratunavanje y[n]
rjeSavanjem jednadZbe oblika

Nnl=F{y[n-11, y[n-2], ..., y[n-N], u[n], u[n-1],....., u[n-M]}

Mnl==Yayln= jl+ 2 buln- ]

= gdje je pretpostavljeno (ili je izvrSena
normalizacija) da je a,=1

= dabi se odredio odziv sustava y[n], za n=>n,,
treba poznavati u[n] i pocetne uvjete y[n,-11, y[n,-2],
- Y[ng=N]

= ovaj prikaz pokazuje da je moguce izravno
izracunati odziv sustava postupkom korak po
korak

= Rjesenje linearne jednadzbe dobiva se kao rjeSenje
homogene jednadzbe y,[n]
N
2 an=j1=0
Jj=0
i partikularnog rjeSenja y,[n] koje ovisi o funkciji
pobude f[n]

fIm=Y buln- ]




5@ Rjesenje homogene jednadzbe —
ZES0l
odziv nepobudenog sustava

= najopcenitije rjesenje homogene jednadzbe
je linearna kombinacija od N posebnih
linearno nezavisnih rjesenja
nilnl, ylnl, ..., ypln]
s proizvoljnim konstantama
yulnl = Cy[n]+ Cyyln] + ... + Cp,[n]
= linearnu jednadzbu diferencija zadovoljava
niz e ili bolje y[n] =Cq" gdje je g C

5@ Rjesenje homogene jednadzbe —
ZESOI
odziv nepobudenog sustava

" Iz Za,-y[n—j] = Za,Cq""’ =0
=0 =0

slijedi

Cq" ™ (qg" +aqu*I +aqu*2 +..tay g+ay)=

= karakteristi¢na jednadzba je
q"+aq" " +a,g" P +...+ay, q+a, =0

koja ima N korijena q,, g5, g3.-..., @y

0
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5@ Rjesenje homogene jednadzbe —
ZESON
odziv nepobudenog sustava

Za razlicite korjene dobivamo rjesenje oblika

v,[n1=Cq +C,q; +.....+Cyqy

Za viSestruke korjene (npr. ¢, viSestrukosti m)

mln

_ n n
ylnl=Cq +Cyngl +....+C_n +
n
+C gt +Cqy
Korijen ¢ = 0 se ne uzima obzir jer on samo smanjuje

red jednadzbe za jedan, odnosno za m u slu¢aju njegove
visestrukosti 21

5@ Rjesenje homogene jednadzbe —
ZES0]
odziv nepobudenog sustava

+  kompleksni korijeni u jednadzbi s realnim koeficijentima
dolaze u konjugiranim parovima tj. ¢, =re/®ig,=re 7

yiln]=Cigy" + Cygy"= Cy 1 @ + Cy 1 &7
vrijedi takoder za realni y,[n]
C,=Cé’—C,=Ce/®
pa se rjeSenje moze zapisati u obliku

wlnl=Cre® e+ Crei®el®=2C r" cos[n 6 + 0]

5@ Rjesavanje homogene jednadzbe
eSOl diferencija ...

Predstavljanje korijena u kompleksnoj g-ravnini

_ 40
qip=re-
-ravnina
s m\ -
P AT T T

0 Re
gz a=re”
W

%% Rjesavanje homogene jednadzbe
ZESOD diferencija ...

41 = re
r=1

g-ravnina

5@ Rjesavanje homogene jednadzbe
— diferencija ...

gs=a<l

e TWWWW

n

0 9s | 96 Re
q6=a>1

5@ Rjesavanje homogene jednadzbe
— diferencija ...

g7=1

Im 4 ¢-ravnina

9s 7

gs=-1
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%@ﬁ Rjesavanje homogene jednadzbe

diferencija - primjer

y[n]-0.5y[n—-1]+0.06y[n—-2]=0

pretpostavimo rjesenje oblika y[n]= Cq"

Cq"—0.5Cq"" +0.06Cq"> =0

Cq">(q> = 0.5¢+0.06)=0

pa je karakterist. jednadzba

q>—0.5¢+0.06=0 =¢,=02, ¢,=03

pa je

y,[n]=Cyq +C,q;, =C,(0.2)" +C,(0.3)" zan=0 .




% Rjesavanje homogene jednadzbe

ﬁ@ Rjesavanje homogene jednadzbe

5@ Rjesavanje homogene jednadzbe

ZESOI ZES ! ZES0l
diferencija - primjer diferencija - primjer diferencija - primjer
iz
= iz osnovne jednadzbe postupkom korak po ) . — _ _
korak slijedi: nlnl=Cql +Cyq, C,=-0.4y[-1]+0.12y[-2]
' G0 i o C, =+0.9y[-1]-0.18y[-2]
slijedizan=0 1 n=1 2 Y
Mn]=0.5y[n—1]-0.06y[n-2] y0]=C,+C, paje
M0]=0.5y[-1]-0.06 y[-2] M11=0.2C, +0.3C, Yul[n]={=0.4)y[-1]+0.12)[-2]}-(0.2)" +
Y[1]=0.5)[0]-0.06y[-1]= paiz dvije jednadzbe = C, i C, +{0.99[-1]-0.183[-2]}-(0.3)" zan=0
=0.5{0.5)[-1]-0.06y[-2]} - 0.06 y[-1] C,+C, =0.5y[-1]-0.06)[-2] zay[-1]=11 y[-2]=1
=0.19y[~1]-0.03y[-2] 0.2C, +0.3C, =0.19y[—1]-0.03y[-2] y,[n]=-0.28(0.2)" +0.72(0.3)" zan>0
28 U 29 30
Rjesavanje nehomogene 5@ Rjesavanje nehomogene ‘ Rjesavanje nehomogene
ZESOI ZESO] ZESOl

jednadzbe diferencija

» QOdredivanje partikularnog rjesenja
= Lagrangeova metoda varijacije parametara
= rjeSenje se dobiva u eksplicitnom obliku
= primjena rezultira slozenim sumacijama
* Metoda neodredenog koeficijenta

= ogranic¢ena na pobude oblika polinoma i
eksponencijalnih nizova

= veliki broj pobuda moze se aproksimirati gore
navedenim nizovima

= geSce se upotrebljava u analizi sustava

Jjednadzbe diferencija ...

= pobuda polinomom oblika

finl=A4,+An+ ...+ A4,
dati ¢e partikularno rjeSenje u obliku polinoma
M-tog stupnja

yplnl=Ky+ Kin+ ...+ KymM
Rjesenje se uvijek pretpostavlja u obliku
kompletnog polinoma tj. sa svim potencijama, bez
obzira da li polinom pobude ima sve ¢lanove
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jednadzbe diferencija ...

® sli¢no je i za slijedeée ulazne nizove:

ulazni niz u[n] partikularno rjeSenje y,[n]
A (konstanta) K
AM" KM"
AnM KytKnt ... +KynM
ArnM A'(K K nt ... +KynM)
Acos(ayn) K, cosayn+ K, sinayn
Asin(ayn) K, cosayn+ K, sinayn

Rjesavanje nehomogene

- Jjednadzbe diferencija ...

= razmotrimo partikularno rjeSenje za kompleksni
eksponencijalni ulazni niz:

= pobuda eksponencijalog oblika
ulnl=Ue"=Uz"| ze€ C

= Ovo je najzanimljivija pobuda, jer linearni sustavi daju
vlastito titranje u oblicima g,
= Partikularno rjeSenje moZemo napisati u obliku
yplnl=Yz"
Ui Y nazivaju se kompleksne amplitude pobude odnosno
odziva

Rjesavanje nehomogene
ZESQN Jjednadzbe diferencija ...

= Primjer neprigusene kompleksne eksponencijale:
uln]=Ue"=Uz"

uz parametre: [/ =1+ ()]'

£=7j0.22r =z=0.7705+ j0.6374
u[n]=1e"%™ = (0.7705 + j0.6374)" = cos(0.227m) + j sin(0.227m1)

N VH‘ i

i

all
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Rjesavanje nehomogene

o Jjednadzbe diferencija ...

Uvrstenjem pretpostavljenog rjeSenja Yz" u jednadzbu
(ay+a,z ' +a,z 4.+ a2z "Y'=
= (by+bz ' +byz ...+ by z YU
Aiz) Yz'=B(z) Uz"
izlazi kompleksna amplituda odziva
_B(2) U= by+bz" +.. b,z
A(z) a,+a,z s +aNz

~U=H()U

H(z) je prijenosna funkcija




Rjesavanje nehomogene

o Jjednadzbe diferencija ...

prijenosna ili transfer funkcija daje odnos kompleksnih
amplituda prisilnog odziva i pobude, kad je pobuda z”

B(z) yp[ nJ Y Y

Az) uln] US U

u[n]=z"

H(z)=

Transfer funkcija se moze lako napisati iz jednadzbe
diferencija formalno zamjenom operatora E-! s brojem
71

Rjesavanje nehomogene

e Jjednadzbe diferencija ...

= partikularno rjesenje (prisilni odziv)
v, Inl=H(z) Uz
= 0ovisno o z, partikularni niz moze biti
= rastuci ili padajuci aperiodi¢an ili valovit
= stalan ili periodi¢an
= linearna kombinacija eksponencijala moze dati
realni kosinusni niz
pe® + pei®=2p cos On

Rjesavanje nehomogene

e Jjednadzbe diferencija ...

= za sinusnu pobudu imamo (p=1)
uln]=[U] cos(r+) = (U +U*e™ )12 =
e e
odziv je takoder superpozicija dvije konjugirane
eksponencijale Y, [n]= H(e®)Uel™ + H(es) Uk

# partikularni niz je konstantan za z = 1 ili
alternirajuée konstantan za z = -1
v, IMFH(UA iy, [n]= HCDU -1y

Rjesavanje nehomogene

- Jjednadzbe diferencija ...

Cjeloviti odziv nehomogene jednadzbe diferencija uz
pobudu u[n]=Uz" izlazi

yin]=yln] +y,[n] = Cig)" + Cogy" + ... + Coq," + H(Z)UZ"

40

ZESQN Prijenosna funkcija

= prijenosnu funkciju:
b0+b|z"+...+sz”” Z—o j

-1
a,+az +..tayz Z_O :

H(z)=

* moZemo pisati i u obliku
M M—j
(A, M) b z' +bZ +...+bM _ Z(N—M} Z},‘:obfz

N No;
aoz +az +...+aN Z_Oajzvf
]=!

H(z)=

41

ZESQN Prijenosna funkcija

= prijenosnu funkciju mozemo pisati uz pomo¢
produkta kog enih faktora:

Z, 0b]z / b H (1-z;z D)
(j=0 a;z H (1 p]Z )

= odnosno u obliku
M M—j

Z/:objz ! (1\ —-M) b H, 1(Z Zj )
N N—j

ijoajZ\ H—I(Z pj)

H(z)=

H(z)=z""

Z1, 2y, ..., Zyysunule a py, p,, ..., py polovi prijenosne funkcgfﬁ2

5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
ZES0l
diferencija

Primjer: Rijesiti jednadzbu diferencija
—0.8v2)[n—1]+0.64y{n—2] = u[n]
uln]=1-e’*"s[n]
uz pocetne uvjete y(-1) =0ip(-2)=0 1 ©,=0.227
Rijesimo jednadzbu diferencija korak po korak »=0,1,2,..30 :
10]=1-¢"+0.8y2-0-0.64-0=1
M1=1-¢" +0.8V2-1-0.64-0=1.902+ j0.637
h2=...... s

5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
AESQl
diferencija

Korak 0: u[0]=1 y[0]=1

Korak 1: u[1]=0.77051+0.63742i  y[1] = 1.9019+0.63742i
Korak 2: u[2]=0.18738+0.98229i y[2]=1.6991+1.7035i
Korak 3: u[3]=-0.48175+0.87631i y[3]=0.22337+2.39561
Korak 4: u[4]=-0.92978+0.36812i  y[4] =-1.7645+1.9882i
Korak 5: u[5]=-0.95106-0.30902i y[5]=-3.0903+0.40722i
Korak 6: u[6] =-0.53583-0.84433i y[6] =-2.9028-1.6561i
Korak 7: u[7]=0.12533-0.99211i y[7]=-1.1811-3.1264i
Korak 8: u[8]=0.72897-0.684551 y[8]=1.2506-3.1617i
Korak 9: u[9]=0.99803-0.062791i y[9] = 3.1688-1.6391
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Primjer rjesavanja jednadzbe
diferencija

Realni dio pobuds. Fealni dio odziva.

ZESQI

05 2
E E
E| EL
% lﬂl %p ﬁ i[ % %
05 e
TH0 20 a1 4@
ko n
Imaginarni dio pobucs T e T
05 2
8 8
2 o ERY
a5 2
Al

0 20 e 40 0 e @ 4
korak n korak n




ZESEN Blok dijagram sustava
uln] yln]
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% Primjer rjesavanja jednadzbe
ZESQ
diferencija

rijeS§imo sada istu jednadzbu analiti¢ki ......

RjeSenje homogene jednadzbe :

y[n]- 0.8\/§y[n —1]4+0.64y[n—-2]=0

{ nim =

1-0.8v2¢7' +0.64g72 =0

47

. Primjer rjeSavanja jednadzbe
ZESQ diferencija

T
+Z
Korijeni su gy =0.8¢ 4 =0.4-/2(1% /) , paizlazi:

p P
ln=Cg +Ca,’ :0.8”[6#4“ +cze"“"}
Partikularno rjesenje oblika  y,[n]=Y" e’ s[n]
.. uvrstimo u nehomogenu jednadzbu diferencija :
Y- e s[n]—0.842Y -’ " V5[ —1]+0.64Y - /" D s[n— 2] =1- /™" s[n]
zanz2
Y -(1-0.842e77 +0.64¢72/) = |

Primjer rjesavanja jednadzbe
ZESO diferencija

Kompleksna amplituda Y, za 0y=0.22m ....
Y‘m =027 =378-¢’ coem
=3.54-1.32;

Kompletno rjesenje tj. totalni odziv je :
vn]=y,[n]+y,[n]=

= 0.8”{Clej4n + Czeij;n } +Y-e’s[n] zan=0

49

Primjer rjesavanja jednadzbe
ZESON diferencija

1z polazne jednadzbe:
y[n]- 0.8\/§y[n —1]+0.64y[n—2]=1-&'*"

Za n=0,1 slijedi
J0]=1-¢"+0.8y2-0-0.64-0=1

MI]=1-€" +0.8y2-1-0.64-0=1.902+ j0.637

Vrijednost kompletnog rjesenja za n=0,1 :
M0]=1=C, +C, +3.54—j-1.32

50

JM11=1.902+ j-0.637= o.g[c,ﬁ + Cze_j;}+(3.54—j 1.32)- /%"

. Primjer rjeSavanja jednadzbe
ZESQ) diferencija

dobivamo: ¢ - 46+ .0.86=2.6060-¢""
C,=-0.08+/-0.46=0.4669-¢" "
y(wo) =378 ‘ej<—0.114n)
=3.54-132;

y[n]= O.8"{Clef4" + Cze/4’]:i+ Y(@,)-™"

n]= 08{2.61@2-8‘5 < 40467 4”} 3.78¢ 7014 f02m
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5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
ZES0l
diferencija

Pogledajmo sada razdvojene odzive:
J@on

partikularno rjesenje: y,[n]=Y-e

vlastito titranje sustava
ili komplementarno
rjesenje: y[n]=Cq)" +Cog,”

ZESQII

===
L=

=
=
uw£'£
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ZES Ol Diskusija rjesenja

Realni

A
i

Amplituda

60

ﬁ uﬁ Lﬂﬁ ﬂﬁ rLﬂLJ’Wr

Amplituda




zesat Ukupno rjesenje

Realni

Amplituda

b N o N

o
3

20 30 40 50 60

Imaginami dio

Amplituda
b N o N s

o
3

20 30 40 50 60
korak n

5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
ZESQ . .
diferencija

Obzirom da je |g,|=|¢,/=0.8, vlastito titranje sustava
trne u nulu proporcionalno sa 0.8”

Za linearne sustave kod kojih su moduli svih korijena
karakteristinog polinoma |g,|<1,0dziv sustava y[n] na
trajnu periodi¢ku pobudu postaje jednak prisilnom
odzivu y,[n] za veliki n

..... vlastito titranje y [n] isCezava, i kazemo da je
sustav usao u stacionarno stanje.

56

5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
ZESQ . .
diferencija

Odredimo omjer kompleksne amplitude odziva u
stacionarnom stanju i pobude za jo$ nekoliko
karakteristi¢nih frekvencija:

Q,=0, 0.15w, 0.207, 0.23m, 0.257, 0.277, 0.307,
0.35m, 0.40m, 0.507, 0.707

5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
ZES0] . y
diferencija

Ovim postupkom u stvari otipkavamo prijenosnu
funkciju sustava H(z) za z oblika:

z=¢"

Ovisnost prijenosne funkcije o ® mozemo odrediti i
analiti¢ki, tako da u izraz za H(z) uvrstimo takav z :
1
(1-0.8v2z7" +0.64272)

... zana$ primjer : H(z)=

1
(1-0.8V2¢7° +0.64¢ )

H()=
PRIMIJER 9

Frekvencijske karakteristike
ZESOI vremenski diskretnog sustava

= Pobuda sustava sinusnim nizom
uln]=|U|cos(wn + ¢) =
‘U‘ j(wn+¢) —j(wn+¢) jon
=7(e/ +e/ ) =Re{Ue’™"}

daje odziv y,[n] = Re{Ye/®"} gdje je ¥ dobiven iz odziva
na Ue/®" .
To se moze pokazati s uvrStenjem u jednadzbu diferencija

u[n] = Ue® =Re {Ue® } +j Im {Ue/®" }
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Partikularno rjesenje dobiva se u obliku

yyln] = Yei™ = Re %Yef“’”} +j Im {Ye/or}

rjesenje realnog dijela pobude Re {Ue/®" }

Za na3 primjer pobuda je bila: u[n]=1-¢’"*""s[n]

Refu[n]}=cos(0.227 - n) = Re{y[n]}
Im{u[n]}=sin(0.227 - n) = Im{y[n]}

Frekvencijske karakteristike
ZESQl vremenski diskretnog sustava ...

AE) y=BE) u H(e®) = by+be’” +...+b,e M
+ pobuda &/

—jo —jNo
a,tae +...+aye

H(ei®) funkcija od ¢/® vrijednost transfer funkcije
za z= €/® je periodi¢na s 21

/0 = gi(0+2mi)

PRIMIJER 11
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' Frekvencijske karakteristike
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= Frekvencijska karakteristika H(e/®) daje
stacionarno stanje sustava y,=H(¢/°)U u ovisnosti
o frekvenciji ® pobudnog sinusnog signala
Zapis karakteristike H(e/®) :
(@)= H @)+ Hie)
— Ay ——  A(®) = |H(e)
P(w) = arg(H(e"))
Koeficijent {a,} 1 {b,} su realni te vrijedi
H(e7®)= H*(®) —> H(e®) i A(w) parne funkcije od ®
H(®) 1 ¢(w) neparne funkc. od o,

PRIMIER 12

5@ Frekvencijska karakteristika

ZES

1
H)y=—————————
€ (1-0.8V2¢7 +0.64¢™)
amplituda

-1 T 3n




' Frekvencijske karakteristike
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Radi periodi¢nosti karakteristike, dovoljno je promatrati
interval (-m, m) ili ¢ak (0, )

Modul frekvencijske karakterisitke sustava se cesto
prikazuje u logaritamskom prikazu u dB

Al:2010g10(A(Q)), [dB] ‘”(de/m)‘!
B 10

2n-m 0 m 2n

bbbhbovrow®

V

J

4

g@ Frekvencijska karakteristika

ZESQ/l !

HE")y=————————
) (1-0.8v2¢ 7" +0.64¢™/)

1=/ \

™~

Ampltudna
karakteristika (dB)

——
-1

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalizirana frekvencija (Nyquist = 1)

<

\
\

\

Faza (stupnjevi)

o & A N

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizirana frekvencija (Nyquist = 1)
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2ES0I Frekvencijska karakteristika sustava prvog reda

y[n] —oy[n-11=Uz", UeR
0} stm =y

Y 1
U 1-0z
H(z)|_.=H(")=
1 1
1-ae”™ 1-a(cosw— jsin w)

2280 Frekvencijska karakteristika sustava prvog reda ...

‘H(@jw)‘ = ! = !
\/(1 —acosw) +(asinw)  1+0F —2acosw
| H(e) | 1 |H() |
oa=09 o =-0,9
5 5

0] W 0 2 T

nisko-propusni visoko-propusni
filter filter o

ZE2S01 Frekvencijska karakteristika sustava drugog reda

Transfer funkcija:

1
H(z)= —
@)(@wmkw»
H(")= 1

@ -g4)€" ~q,)
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PESQll Frekvencijska karakteristika sustava drugog reda ...

Primjer: ¢, = 0,8¢/™4
q'z _ 0.8¢m r=08 =4

o] 1
e ﬁ‘\(efw_ra”“‘><e/w-re*f’”“j

r=1,r<l,o,=mn/M4

S0 Frekvencijska karakteristika sustava drugog reda ...

| HE®)| r=08
o, =1/4
o @ 0 T W

- rezonator na frekvenciji
- pojasno-propusni filter

Primjer 12 freqz3d

' Frekvencijske karakteristike
Zeson  vremenski diskretnog sustava ...

= Frekvencijska karakteristika se moze odrediti
graficki iz: mn
H (z—z)
— i=1

H(Z— q;)
i=1

pracenjem apsolutne vrijednosti |H(e/?)| i argumenta
H(e/®) transfer funkcije na jedini¢noj kruznici z= &/©
ravnine z
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) IT [ - =)
| ()| = K Zm
I1

i=1

argH(e') =S Jarge”” -z —arge’ - q,)]

(e/‘w _q[)

= Svaki korijeni faktor transfer funkcije daje svoj
individualni doprinos veli¢ini (multiplikativno) i
fazi (aditivno).




' Frekvencijske karakteristike
Zeson  viemenski diskretnog sustava ...

Graficki prikaz u polarnom koordinatnom sustavu

Im

@) Korjeni faktori — vektori

' Frekvencijske karakteristike
Zesol  vremenski diskretnog sustava ...

Vrijednost transfer funkcije na frekvenciji ®

u {d;} - udaljenost tocke na kruznici

d; & do nultocki {z;}
[H ()= K . 3 -y
1 {1;} - udaljenost tocke na kruznici

i €® do polova {p,}

Fazni kut transfer funkcije
¢, = arg(e/®) - arg(z)

M N

arg H(e)=2 0, -2 ¥,
Z Z, ;= arg(e/®) - arg(p;)

B

4

 Frekvencijske karakteristike
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Primjer: N
Im
_ A4
H(z)= K72 .
(z—q1)(z—q3) L S €
q1
) d /\dl 2
|H (e")| = K -
NN 0 1, z1 Re

92 W

arg H(e®)=¢,-(¥, + 1))

primjer




