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ZES0l Podsjetimo se... ZES0I ZES0I
« zadnii puta razmatrali: = danas ¢emo razmotriti:
. ‘], tp i . ’ = konvolucijsku sumaciju — nastavak . . . .
. svostva :nu:nog mza ional = odziv MIMO linearnih vremenski kontinuiranih sustava D LS kl’ etnit vremens kl sta l ni
osnovne .on 1nu1fane signaie = impulsni odziv linearnih vremenski kontinuiranih Z s . s
= teorem otipkavanja sustava lnearni sustavi
= energiju i snagu signala = model ulaz-izlaz za vremenski diskretne sustave . . . . .
= odziv linearnih vremenski diskretnih sustava = impulsni odziv SISO diskretnih sustava Impulsnl odziv sustava s Jedmm ulazom 1
= fundamentalnu matricu diskretnih sustava izlazom — konvolucij ska sumacija
= impulsni odziv diskretnih sustava
= konvolucijsku sumaciju
1
\ )i . . . . W . . . . W
mpulsni odziv linearnih Impulsni odziv linearnih . ..
sﬁ PULSIL : 513 PULSTL O : 515 Konvolucijska sumacija
zesol  vremenski diskretnih sustava zesol  vremenski diskretnih sustava ESQI

* razmotrimo ponovo izraz za odziv mirnog,
s[n] =0, SISO sustava
Stanja = Realni™ ,Ulazi = Realni, Izlazi = Realni
Vne Cjelobrojni, s[n+1]= As[n]+ Bx[n]
y[n]=Cs[n]+ Dx[n]
Dx [0], n=0

= pobudimo ovaj sustav s jedini¢nim impulsom
x[n] = §[n] odziv je tada
D6 [0] s n=0

yln]=h[n]= {i CA"‘]"”B6[m]}+D5[”]’ n>0

m=0

= odziv sustava u tom slu¢aju nazivamo
impulsni odziv i oznacavamo ga s A[n]

= za ovako odredeni impulsni odziv A[n]
moguce je izraz za odziv mirnog sustava
transformirati u oblik

n=1
y[n] = z CA"’I’me[m] + Dx[n]

m=0

y[n]zgh[n—m]x[m]+Dx[n]

= n—1 O, n<0 R
y[n] {ZCA"_l_'”Bx[m]}J“Dx["]’ n>0 h[n]=1D, n=0 y[n]=> h[n—ml[m], n=0
" . CA™'B, n>1 "0
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st Konvolucijska sumacija STS Konvolucijska sumacija STS Konvolucijska sumacija
ZES@N ZESO) ZESO)

= ovime smo dobili jo§ jedan nacin potpunog * neka je y[n]= i h[n—mlx[m]

opisa diskretnog sustava o
x[n]zO,ZaVn<0ih[n]=0, zaVn<0 k=n—m=

» dakle, poznavanjem impulsnog odziva sustava
h[n] mogucée odrediti odziv sustava na bilo
koju pobudu x[#] (uz uvjet da je pocetno
stanje bilo jednako nuli — miran sustav)

y[n]zmz;h[n—m}x[m], n=0

» tada mozemo pisati konvolucijsku sumaciju

Vne Cjelobrojni, y[n]= i h[n—mlx[m]

m=—co

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

ylnl= Y hlkle[n—k]

f=—oo

= dakle vrijedi
y= h kX = x*h
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S"fs Konvolucijska sumacija
ZESO]

= do konvolucijske sumacije moguce je do¢i i na
drugi naéin

A\
S8 Prikaz niza uz pomoé dn]
ZESOI

\Y3
S8 Prikaz niza uz pomoé dn]
ZES0I

= svaki niz moze biti prikazan uz pomo¢ sume
jedini¢nih impulsa

» vremenski diskretan signal moguce je i 1 : ? & [0 A [n]
prikazati kao zbroj jedini¢nih impulsa tl S — . )
I ¢ x[=1]8[n+1] !
1) Pl }
g T 4 : D 2 : : T x[o] 5[”]
g% — % x[2]8[n-2] x[n]=28[n+2]-S[n+1]+8[n]-8[n-2]
i 0 et T . ~268[n—3]+8[n—-4]1+28[n-5] .
X : . 4@ x[n n
Sﬁ OdZziv sustava na niz impulsa ‘ ‘ BRI O S m definicija SIS 7] vlnl
ZESOI | sustav e ZESOl EE—
5[n] N LTI (. h[n] definicija
sustav
= razmotrimo odziv linearnog, vremenski, ‘ o H vremenska
§ta1nog (LTT) diskretnog sustava na niz sustav : HUHI@, stalnost S[n—m]—| T L p[n-m] vremenska
impulsa sustav stalnost
N LTI (. | homogenost LTI b
) j— — [ — omogenost
I sustav UW . x[m]&[n—m] tay x[m]h[n—m] g
‘ LTI 2 x[mloln—ml[ _
] hvﬂ - sustav — ] HH HHU””M superpozicya " - sustav H;x[m] h [n m] superpozicya
13 t T T o e 14 15
<¥s \Y \v)
S Konvolucijska sumacija STS Konvolucijska sumacija g@g Konvolucijska sumacija - primjer

ZESO
= pretpostavimo proizvoljni signal oblika

x=..+x[-1]8[n+1]+x[0]5[n]+
+x[1]8[n-1]+x[2]6[n—-2]+.....

x[n]= Z x[m]&[n—m]

m=—co

» odziv sustava na impuls J[n] je h[n] pa za LTI
sustav vrijedi

x[m]é[n—m]— x[m]h[n—m]

ZESQI
= odziv naniz x je
y=..tx[-1]h[n+1]+x[0]h[n]+
+x[1]h[n—1]+x[2]h[n—2]+ ......
= paje odziv dan s konvolucijskom sumacijom
ylnl= 20 x[mln[n—m]

= konvolucijska sumacija omogucuje
odredivanje odziva na proizvoljnu pobudu
kada je poznat odziv na J niz "

+oo

a[m] | ynl= Y xlmlhln—m]

Mm=—co

[ ‘ l zan=0
L] M01='S" x{mlh[-m]

m=—co

3

01234
h[m] | h[-m
=>

1]

i

0123 m -3-2-10 m
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SIS Konvolucijska sumacija - primjer
ZESO i

)= 3 =) g |
iiit
m-;lm“ "L
L™

012345678 ™ -1012345678

v Konvolucijska sumacija
sﬁ x[m]
ZESO l ]

o

012345678910 m

M
:>II‘I.E£IIIIIIIIIIII:>

012345678910 R

¥n) i ynl= Y x[mlh[n—m)

m=—co

-101234567891011 7
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STS Konvolucijska sumacija -svojstva
ES G

= ve¢ smo pokazali da vrijedi komutativnost t;.

yln)= 3 xlmlhln-m]= 3 Almp[n-m]
y=x*h=h*x
= svojstvo asocijativnosti

yln]=(x[n]=h[n])* by [n] = x[n]*(h [n]* b, [n])
O o P g |

A
Sﬁ Konvolucijska sumacija-svojstva
ZES0

* pokazimo to, _
=2 3 sl 1=l =11

=00 \_m=—co

= 3% alol| T hlr-mbs o1

» zak=1[-mslijedi

TORD I AT

m=—co k=—co

y[n]= 2 x[m]h[n—m] vz h[n]=h[n]*h, 1]

Mm=—co
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513 Konvolucijska sumacija -svojstva
ZESOI

= distributivnost tj.
y[n]=x[m]x(h [n]+ by [n]) = x[m]s b [n]+ x[m]* by [n]

X[n]_[nﬁ holr] sl x yin]

y[n]= 2 x[m](h[n=m]+h, [n=m])

Mm=—co

= i x[m]h‘[n—m]+ i x[m]h2[n—m]

m=—co m=—co 23

sfv's Impulsni odziv linearnih
ZESOl vremenski diskretnih sustava

* razmotrimo ponovo izraz za odziv mirnog,
s[n] =0, MIMO sustava

Dx[0], n=0
y[n]= {’:Z:i)cAnlme[m]}_’_Dx[n], n>0

= definira se niz A[0], A[1], A[2],..... matrica
dimenzija KxM s

h[n]:{D, n=0

CA™'B, n>0

24

sv‘.%s Impulsni odziv linearnih
zesan  vremenski diskretnih sustava
» paslijedi da je
y[n] = Zh[n—m]x[m], n=0
m=0
= dakle opet smo dobili konvolucijsku sumaciju
= 4[0], A[1], A[2], ..... su matrice dimenzije KxM
i njihov (i, j)-ti element je zaista impulsni
odziv SISO sustava Ciji je ulaz x; i ¢iji je izlaz
Vi
* matricu A[n] nazivamo matrica impulsnih
odziva

§iS

ZESOI

Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Odziv sustava s viSe ulaza i izlaza

«_ Linearni vremenski kontinuirani sustavi -

[4,B,C,D] prikaz
ZESO

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

Stanja = Realni” ,Ulazi = Realni" , Izlazi = Realni®
Vte Realni, W(t)= Aw(t)+ Bx(t)
y(t) = Cw(t)+ Dx(t)
= neka je

w(t,) = pocetnoStanje
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Linearni vremenski kontinuirani
Sesa1 sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

= za mrezu na slici napisati jednadzbe stanja

= ulazni signali su naponi izvora v;(¢) 1 v,(%),
izlazni signali su struja i; () kroz zavojnicu i
struja 7,(¢) kroz otpor R, a stanja neka su struja
kroz zavojnicu i (f) i napon na kapacitetu v (f)

\Y4

Linearni vremenski kontinuirani
Tesa1  sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

za desnu petlju vrijedi
R (t)+Ldld(t) v, () + v (1)
di, (t R, .
stijedi= L0 R, ()4 0+ 2.0

29

A\

Linearni vremenski kontinuirani
Teso1  Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

za definirana stanja i ulaze

w(@® =i, (), W) =v.(0), xO)=v (), x,&)=v,(),

. R 1 1
Sh.]edl Wl(t)Z_Tzwl(t)+zwz(t)+zxZ(t)

Y

Linearni vremenski kontinuirani
Sesa1  sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

za vanjsku petlju vrijedi

V(=R (1) =ve () =v, (1) =0

no isto tako kombiniramo

=i(0)—i, (1) pa slijedi

31

dvc ® _
dt

\Y

Linearni vremenski kontinuirani
Tesa1  sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

W(O-R [C LDy, (r)} ()= (1) =0

odnosno

dv.(t) 1 1

— = ———v.(t t t
& CL() Rlch()+RCV() Vz()

za izabrane varijable stanja ulaze i izlaze

Wz(t)z—— 1(t) sz(t) R x](l) sz(t)
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Linearni vremenski kontinuirani
Teso1  Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

matri¢na jednadzba stanja je

R 1 o L
Wi (1) L L |[w® L || x()
= +
{Wz(f)} LI {Wz(t)j| BLEN Lz(t)}
C RC RC RC

a izlazna jednadzba slijedi iz

i,(1) =y, (1) =w (?)

(1) = y2<r>——R%wz(r>+ 500 —x2<r)

1 33
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Linearni vremenski kontinuirani
Seso1  sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

pa je izlazna jednadzba

1 0 0 0
(1) _ 1 w, (1) 41 1 x,(2)
»0] |0~ m0] | 5 5 |eO

R

1 1 1

Y Linearni vremenski kontinuirani sustavi -

[4,B,C,D] prikaz
ZESO

= model s varijablama stanja kontinuiranog

vremenski stalnog linearnog sustava je kako je
pokazano

Stanja = Realni” ,Ulazi = Realni , Izlazi = Realni®
Vte Realni, W(t)= Aw(t)+ Bx(t)
y(t) = Cw(t)+ Dx(¢)
= neka je
w(t,) = pocetnoStanje
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s*;‘.{s Odziv linearnih vremenski
ZES01 kontinuiranih sustava

= odziv sustava odredujemo rjeSavanjem
jednadzbi sustava

= rjeSavamo prvo diferencijalnu jednadzbu

W(t) = Aw(t) + Bx(t)

= pomnozimo obje strane jednadZbe s matricom
e lijeva

e (t) = e " Aw(t) +e " Bx(t)




Sﬁ\l%s Odziv linearnih vremenski
ZESO] kontinuiranih sustava

= slijedi prebacivanjem

e (t)—e M Aw(t) = e " Bx(t)

%(674'\4f(t))

= pa piSemo

%(e'””w(t)) =e " Bx(1)

s*;“.(‘s Odziv linearnih vremenski
ZES0) kontinuiranih sustava

* mnozenjem obje strane s dt i integriranjem u
intervalu ¢, do ¢ slijedi (i uz odgovarajucu
zamjenu varijabli)

j%(e"”w(r)) dr= je'””Bx(z’)dr
* slijedi

e w(t)—e " w(t,) = [ Bx(n)dT

l

sﬁ‘.’\‘s Odziv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava
" mnoZenjem obje strane s matricom e*’s lijeva

w(t)—e"e " w(t,)=e" I e " Bx(r)dt

)

= j kona¢no

w(t) =e" " w(t,) + J.eA(H)Bx(T)dT

fy

s‘;‘és Odziv linearnih vremenski
ZESO kontinuiranih sustava

= ukupni odziv sustava je
y(t) = Cw(t)+ Dx(¢)

(1) = Ce" ™ w(t,) + [ Ce™* ™ Bx(z)dT+ Dx(t)
)

= ili

Y1) = Ce™ ™ u(t,) +j[CeA<H>B +D5(t—7) |x(r)dt

)
40

s*?és Odziv linearnih vremenski
ZESO] kontinuiranih sustava
= zat,=0

w(t) =" w(0)+ [ " Bx(z)dT
0
y(t) = Ce™ w(0) + j Ce" " Bx(7)d + Dx(t)
0

41

s‘fv.{s Odziv linearnih vremenski
ZESO] kontinuiranih sustava

= za nepobudeni sustav, x(f) =0, odziv stanja je
w(t) = e*w(0)

= i ovdje, kao i kod diskretnih sustava,
definiramo fundamentalnu ili prijelaznu
matricu D(7)

w(t) = e w(0) = (t)w(0)
U
D(t) =

Opis linearnih sustava i njihov odziv

\
sis gdje smo do sada?
ZESO

Stanja = Realni” ,Ulazi = Realni , Izlazi = Realni®
Vte Realni, W(t)= Aw(t)+ Bx(t)
y(t) = Cw(t)+ Dx(t)

w(t) = e w(0) + J.eA(H)Bx(T)dT
0

»(t) = Ce"w(0)+ [ Ce" 7 Bx(z)d + Dx(r)
0

giS

ZESOI

Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Impulsni odziv sustava

s*is Impulsni odziv linearnih vremenski
ZES01 kontinuiranih sustava

= za mirni, w(?,) = 0, kontinuirani SISO sustav
zadan s
Stanja = Realni” ,Ulazi = Realni, Izlazi = Realni
w(t) = Aw(t) + Bx(t)
y(t) =Cw(t)+ Dx(t)
= odziv je

(1) = j[Ce*“'-”B +D3(t—7) |x(z)dt




*;‘.“is Impulsni odziv linearnih vremenski
ZESO] kontinuiranih sustava

= za ulazni signal ili pobudu
x(1)=6(1)

= odziv je impulsni odziv i oznacava se h(¢)

(1) = j[CeA”")B +D3(t-7) |8(v)dz

0 t<0
O =4
e"B+Do(t) t=0

46

*;i(‘s Impulsni odziv linearnih vremenski
ZES0) kontinuiranih sustava

= ukupni odziv sustava mozemo pisati
y(t) = j h(t-1)x(7)dr
0

= ovo je tzv. konvolucijski integral

= u slucaju MIMO kontinuiranih sustava A(%) je
matrica dimenzije KxM a njezin (i, j)-ti
element je impulsni odziv SISO sustava Ciji je
ulaz x; i ¢iji je izlaz y;

matricu A(f) nazivamo matrica impulsnih
odziva

47
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ZESQl

Diskretni vremenski stalni linearni
sustavi

Model s ulazno izlaznim varijablama

\Y

Diskretni sustavi — model s ulazno
ZESOI izlaznim varijablama

= opis linearnog sustava jednadzbom diferencija
a,y[n]+ayln—1]+a,y[n-2]+...+a,y[n—N]=
=byx[n]+bx[n—1]+b,x[n—=2]+....+ b, x[n—M]
= odnosno, sazeto pisano
N M
2 ayn=jl1=2 b;x[n-j]
j=0 j=0

49

\3 . . .
Diskretni sustavi — model s ulazno

ZESOI izlaznim varijablama

= x - jedan ulaz, y - jedan izlaz
= Vremenski stalan sustav
— koeficijenti {a,} 1 {b;} konstante
= Sustav promjenjiv po koraku
— koeficijenti {a,} 1 {b,} funkcije koraka n
= [zravni nacin odredivanja odziva je izraCunavanje
y[n] rjesavanjem jednadzbe oblika
y[n=F{y[n-1], y[n-2], ..., y[n-N], x[n], x[n-1],...,
X[n-M]}

50

\Y3 . . .
Diskretni sustavi — model s ulazno

ZESOI izlaznim varijablama
N M

" Dakle y[n]==> a,y{n—jl+) bx{n—j]
= /=0

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

= da bi se odredio odziv sustava y[n], za n=n,,
treba poznavati x[n] i poCetne uvjete y[n,-1],
y[n()_2]> SRR y[n()_N]

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

7.?5 Diskretni sustavi — model s ulazno
ZESOI izlaznim varijablama

= rjeSenje linearne jednadzbe dobiva se kao zbroj
rjeSenja homogene jednadzbe y,[n]

N
2 ayn=j1=0
j=0

i partikularnog rjeSenja y,[n] koje ovisi o
funkeciji pobude f[n]

fln]= Zbﬂ[n —J]

STS Rjesenje homogene jednadzbe —
odziv nepobudenog sustava

* najopcenitije rjeSenje homogene jednadzbe je
linearna kombinacija od N posebnih linearno
nezavisnih rjeSenja

nilnl yolnl, ..., yaln]
s proizvoljnim konstantama
yuln] = Cy[n] + Cynyfn] + ... + Cy,[n]

* linearnu jednadzbu diferencija zadovoljava niz

e ili bolje y[n] =C ¢" gdje je g Kompleksni

53

SW Rjesenje homogene jednadzbe —
odziv nepobudenog sustava

"Iz Zajy[n—j]ZZaqu”'j =0
=0 =0

slijedi

N/ N N-1 N-2
q" " (q" +aq" t+a,q" " +...+ay,qt+a,)=0

karakteristi¢na jednadzba je
¢ +aq" "+ aqu’z +..tayg+a, =0

koja ima N korijena q,, ¢,, 93,




@ Rjesenje homogene jednadzbe —
PESOl odziv nepobudenog sustava
= za razlicite korijene dobivamo rjesenje oblika
y[n]=Cgq +C,q; +....+C\qy
= aviSestruke korijene (npr. g, viSestrukosti m)
y,[n1=Cq +Cong +...+C n""'q' +
+C, gt +Cyqx

= Korijen ¢ = 0 se ne uzima obzir jer on samo
smanjuje red jednadzbe za jedan, odnosno za m
u sluéaju njegove visestrukosti

513 Rjesenje homogene jednadzbe —

odziv nepobudenog sustava

» kompleksni korijeni u jednadzbi s realnim
koeficijentima dolaze u konjugiranim
parovimatj. g =re/®ig,=re’®

nlnl=Cq +Cyq; =Cr" e’ +C,r'e —jné
vrijedi takoder za realni y,[n]
C = Ce” — C, = Ce™/?

pa se rjesenje moZze zapisati u obliku

y,[n]=Cr'e’e’ + Cr'e’’e " = 2Cr" cos[n6 + gz)l

STS Rjesenje homogene jednadzbe —
odziv nepobudenog sustava

Predstavljanje korijena u kompleksnoj g-ravnini

-ravnina
1
94

+/0
qi2=re’

W\W _—
11—

qa=re?

Canlfn; /(ﬂ N

57’

st Rjesenje homogene jednadzbe —
odziv nepobudenog sustava

q9,10 = re*®

Im 4 ¢-ravnina s
4 r=1
49
1
0 Re /
AN

513 Rjesenje homogene jednadzbe —
odziv nepobudenog sustava

gs=a<l

%“1\ N m [T T'T'T‘mmﬁf:
W - Wﬂ

Seeeeanannlill

n

59

515 Rjesenje homogene jednadzbe —
odziv nepobudenog sustava

g7=1

Im 4 ¢-ravnina
n
qs K‘\7
0 Re
gs=-1

st Rjesenje homogene jednadzbe —
primjer

—0.8v2y[n—-1]+0.64y[n—2]=0
* pretpostavimo rjeSenje oblika y[n]=Cq"
Cq" —0.8v2Cq" " +0.64Cq" > =0
Cq" (¢ -0.82Cq +0.64) =0
= pa je karakteristicna jednadzba

q>—0.8V2Cq+0.64=0
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STS Rjesenje homogene jednadzbe —
primjer

= korijeni karakteristi¢ne jednadzbe su
g, =042 (1% j)=08¢"*

= pa je homogeno rjesenje

v, [n]=Cq'+Cyq; =C,0.8" It C,0.8"¢ '+

62

STS Rjesenje homogene jednadzbe —
primjer

= konstante C, 1 C, odreduju se iz pocetnih
uvjeta y[-2]=11y[-1]=1

n[-1]=C08"e " +C08 e =1
=

i [=2]=C087%¢ 40,0872 =1

C, =0.2457 + 0.3200; = 0.4034¢/"'%°
C, =0.2457 - 0.3200, = 0.4034¢/*'®




A\
Zs;‘@%‘ﬂ Rjesenje homogene jednadzbe —
primjer
* homogeno rjesenje je
v, [n]=0.4034¢7°'00 8" " 4"
+0.4034¢7°°0.8"¢ "

7(En+0.9160) —i(Zn+0.9160)
Vi [n]=0.4034-0.8”[e/ * +e j

64

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

;o‘;ggﬂ Rjesenje homogene jednadzbe —
primjer

fiesenje homogene jednadzbe

65

s“i\‘s Rjesenje nehomogene jednadzbe
ZESON diferencija
= QOdredivanje partikularnog rjesenja
= Lagrangeova metoda varijacije parametara
= rjeSenje se dobiva u eksplicitnom obliku
= primjena rezultira sloZenim sumacijama
» Metoda neodredenog koeficijenta

= ograni¢ena na pobude oblika polinoma i
eksponencijalnih nizova

= veliki broj pobuda moze se aproksimirati gore
navedenim nizovima

= ¢eSce se upotrebljava u analizi sustava 66

Zs;@%ﬂ Rjesenje nehomogene jednadzbe
diferencija

= pobuda polinomom oblika
finl=A4,+An+ ...+ A4,nM
= dati ¢e partikularno rjeSenje u obliku polinoma
M-tog stupnja
ynl=Ky+Kn+...+Kn"
* 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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Zs;;gﬂ Rjesenje nehomogene jednadzbe
diferencija

® sli¢no je i za slijedeée ulazne nizove:

ulazni niz x[n] partikularno rjeSenje y,[n]
A (konstanta) K
AM» KM
AnM KytKnt ... +K,nM
ArnM AMK K nt ... +KynM
Acos(awyn) K, cosayn+ K, sinayn
Asin(ayn) K, cosaon+ K, sinayn
68

;a‘;gﬂ Impulsni odziv diskretnog sustava

= QOdredivanje odziva mirnog sustava na jedini¢ni impuls
apynl+ayln—11+a,y[n-2]+..+ayy[n-N]=
=byx[n]+bx[n—1]+bx[n—2]+...+b,x[n—M]
x[n]=9[n]; x[n] =0 zan>0 pajey,[n]=0
Odziv sustava na pobudu x[n] = 8[n] nazivamo

impulsni odziv

Impulsni odziv je dakle jednak komplementarnom
rjesenju

g@gﬂ Impulsni odziv diskretnog sustava

Rjesenje je tada linearna kombinacija
h[n]=y,[n]l=Cq +C,q; +....+Cyqy zan=0

N je nepoznanica {C;} = potrebno je izraCunati
N pocetnih vrijednosti  A[0], A[1], ..., A[N]
Uvjeti proizlaze iz jednadzbe diferencija i
svojstva d niza
dn-il=1,zan=1i
dn-i]=0,zan#i

A3
g@g:@-‘ﬂ Impulsni odziv diskretnog sustava

1z jednadzbe diferencija za x[n] = d[n] i ne [0,N]
mozemo dobiti N+1 jednadzbu

n=0  =ah0] +ah-1] +ahf[-2] +...+ayh{-N] =b,
1 =ail]  +ah0]  +ah[-1] +...+ayh{l-N]=b,
n=2  Sah2] +ahl] +ah0] +...+a,h2—N]=b,

n=N-1=>ah[N-1]+ah[N=2]+ah[N=3]+...+ah-1] =b,_
n=N = ahN] +ahN-1]+ahN=2]+. . +a,h0] =by
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;a;!zﬂ Impulsni odziv diskretnog sustava

buduci je sustav miran, 4[n]=0, za n<0
a0 0 0 oao01] [b,
a, a, 0 0 0| Af1] b,
a, a, a, 0 0| A2] |=|b,

Ah=b
h=A"D

ay ay, ay, - a, | h[N] by

N—]

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




‘@ Primjer odredivanje impulsnog
ZES@N odziva diskretnog sustava

odrediti impulsni odziv sustava

y[n]-0.8v2y[n—1]+0.64y[n —2] = x[n]
za x[n] = 8[n] & y[n—11=y[n -2]=0 — y[n] = h[n]

h{o]= 1.0000
bh1]= 11314

h2]= 0.6400

h{3]= 0.0000

h[4] = -0.4096

h(5] = -0.4634 .
h{6] = -0.2621 Bl
h71= 0.0000 T
hi8]= 0.1678 1]
h[9]= 0.1898 |
h[10]= 0.1074
h[11]= 0.0000 ¢ : * en

h{12] = -0.0687 73

‘@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESQ odziva diskretnog sustava

impulsni odziv jednak je rjeSenju homogene jed.
yn]—0.8v2y[n—1]+0.64y[n —2] = x[n]
za x[n] = 8[n] & y[n—11=y[n -2]=0 — y[n] = h[n]
karakteristi¢na jednadzba je: ¢° — 0.8v2g+0.64=0
T
+j=
korijeni su: ¢ 2=08¢ "4 =042(1% )

impulsni odziv je:

Hnl=C,08€¢ % +C,08¢ " za n=0

sﬁ‘.“{s Primjer odredivanje impulsnog
ZESO odziva diskretnog sustava

s druge strane izratunavamo /4[0] i A[1] kako bi
odredili konstante C, 1 C,

yn]=0.8v2y[n—1]-0.64y{n— 2]+ x[n]

n=0=>h[0]=0.8v2A[~1]— 0.64h[-2]+ 5[0] =1

n=1= h[1]=0.8424[0]— 0.64A[~1]+ S[1] =1.1314

\Y

Primjer odredivanje impulsnog
ZESQN odziva diskretnog sustava

pa vrijedi:
ho]=1=C,+C,
= -z }:
h[1]=1.1314=C,-0.8¢ * +C,-0.8¢ "*

C,=05-051= 0.7071¢/""™
C,=05+05j= 07071/

‘@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESQ) odziva diskretnog sustava
Impulsni odziv je prema tome
Hn]=0.7071¢ 77 (0.8) e’ " +0.70710 0.8y ¢ "', 120
odnosno
h[n] = 0.7071(0.8)" {e /"™ 4 4 0754 4}
=2.0.7071(0.8)" cos(%n ~0.7854) zan>0
h[n]=1,4142(0.8)" cos(%n ~0.7854) zan>0

7

@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESO) odziva diskretnog sustava

impulsni odziv

\Y

Primjer odredivanje impulsnog
ZESOIl odziva diskretnog sustava

odrediti impulsni odziv sustava

n]-0.8v23[n—1]1+0.64y[n —2] = x[n]+ 2x[n—1]

zax[n]=98[n] & y[n—-11=y[n -2]=0 — y[n] = h[n]
karakteristi¢na jednadzba je: ¢° — 0.8v2g+0.64=0

.. +J .
korijenisu: ¢>=08e 4=042(1%j)
impulsni odziv je:

Hnl=C,08€¢ % +C,08¢ %" za n=0

i@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOI odziva diskretnog sustava

s druge strane izracunavamo 4[0] i 4[1] kako bi
odredili konstante C, 1 C,

y[n]= O.Sﬁy[n —1]-0.64y[n—2]+ x[n]+2x[n—1]

n=0=> h[0]=0.8v2h[~1]-0.64h[-2]+ 5[0]+ 28]—1] =1

n=1= h[1]=0.8V24[0]— 0.64h[— 1]+ 5[1]+25[0] = 3.1314
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@ Primjer odredivanje impulsnog
ESG odziva diskretnog sustava

pa vrijedi:
nol=1=C,+C,
Jul _jE }3
h[1]=3.1314=C,-0.8¢ * +C,-0.8¢ *

C, =0.5000 - 2.2678j =2.3223¢ /3%
C,=0.5000 +2.2678) = 2.3223¢/




‘@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESQN odziva diskretnog sustava

Impulsni odziv je prema tome
] =2.3223¢% (0.8 ¢’ 4" +2.3223¢ % (0.8)"¢ '+, 120

odnosno

b

H[n] =2.3223(0.8)" {e/M 5% 4 4 ¢35 iy

=2.2.3223(0.8)" cos(gn ~1.3538) zan>0

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

s«;‘“.(s Primjer odredivanje impulsnog
ZESQ odziva diskretnog sustava

h[0] = 1.0000
h[1]= 3.1314 J——
h[2]= 2.9027
h[3]= 12800
h[4] = -0.4096
h(5] = -1.2826
h[6] = -1.1890 !
h(7] = -0.5243
h[8] = 0.1678
h[9] = 0.5254 I Te
h{10]= 0.4870 [ X
h[11]= 02147

h[12] = -0.0687 )
h[13] = -02152 s
h[14] = -0.1995

h{15] = -0.0880

h{16]= 0.0281

amplituda

0 12 14 16 18
Korak n
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sﬁ‘.“{s Primjer odredivanje impulsnog
ZESO odziva diskretnog sustava

razmotrimo sustav opisan jednadzbom diferencija:

y[n]- 0.8x/§y[n —1]4+0.64y[n—2]=x[n—4]+2x[n-5]
za x[n] =08[n] & y[n—11=y[n -2]=0 — y[n] = h[n]

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

T

h[n]_ n jﬁ" n ~Ig"
C08"¢* +C,08"e * za n=4

\Y

Primjer odredivanje impulsnog
ZESQN odziva diskretnog sustava

potrebno je izracunati [4] i A[5] kako bi odredili
konstante C, 1 C,

yn]=0.8v2y[n—1]-0.64y[n— 2]+ x[n — 4]+ 2x[n — 5]
n=4= h[4]=0.8v2A[3]-0.64h[2]+ 5[0]+25[-1] =1
n=5= h[5]=0.8v2h[4]-0.64h[3]+ S[1]+28[0] = 3.1314

‘@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESQ) odziva diskretnog sustava

pa vrijedi
g 4 .1 4
h4]=1=C, -{o.se"*} +C, {o.se ’4}
. 3 T 5
h[5]=3‘1314=Cl~{0.8e14} +c2.{o.ge }

C, =-1.2207 + 5.5365i = 5.6695¢'"7*"
C,=-1.2207 - 5.5365i = 5.6695¢ /"""
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@ Primjer odredivanje impulsnog
ZESO) odziva diskretnog sustava

prema tome u ovom primjeru je impulsni odziv:

Tz
j—n

Hn]=5.5365(0.8)" {e’ 7T 4" 1 o1 4"y
=2-5.5365(0.8)" cos(Gn +1.7878) zan >4

0 za n<4

M =111.073(0.8)" cos(%n +1.7878) zan>4

\Y

Primjer odredivanje impulsnog
ZES0] odziva diskretnog sustava

h[0] = 0
h[1]= 0
h[2] = 0
h[3] = 0
h[4] = 1.0000
h[5] = 3.1314
h[6] = 2.9027
h[7] = 1.2800 !
h[8] =-0.4096
h[9] =-1.2826 0 1
h[10] =-1.1890 .
h[11] =-0.5243 . [

h[12] = 0.1678
h[13] = 0.5254
h[14] = 0.4870 ‘ o w6 s 2
h[15] = 0.2147

h[16] =-0.0687

impulsni odziv hin]

amplitud

.. Primjer: usporedba impulsnih odziva

gis 'V

ZESO] |
1 1 T
| H |
[ [Ty [ Ts
17 ¥ 111 v
| |
1] T
)= 0.8v2y[n—1]+0.64y{n—2] = x{n] + 2x[n—1]  y{n]—0.8v2y[n—1]+0.64y[n—2] =
h{0] = 1.0000 hoj= 0
h[1] = 3.1314 h[1] = 0
h[2] = 2.9027 h[2] = 0
h[3]= 1.2800 h3l= 0
h[4] =-0.4096 h[4] = 1.0000
h[5] =-1.2826 h[5]= 3.1314
h[6] =-1.1890 hi6] = 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

x{n—41+2x{n-5]
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