@gﬁ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

= rjeSenje homogene jednadzbe stanja moze se
dobiti pretpostavkom da eksponencijalne
funkcije w, =W e, w, = W,e"" zadovoljavaju
skup od dvije jednadzbe:

W =agw, +a,w,

W, =a, W, +a,w,

géﬁ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

» dobije se sustav karakteristicnih algebarskih
jednadzbi:

— pto_ pt
W =aywm ta,w, pWe _(allm"'alzn/z)e

pWye” =(a, W, +a,l,)e”
pW, = a, W, +a,W,
P, =a, W, +a,,W,
(@, =W +a,W, =0
ayW, +(ay, = pW, =0

Wy =y Wy +a,uw,

5@? Viadanje i svojstva sustava
drugog reda
= da bi sustav karakteristi¢nih jednadzbi dao

rjeSenja za amplitude W, W, razli¢ite od nule,
mora determinanta sustava biti jednaka nuli,

(a,-p) ap, _
ay (ay, = p)

* to daje polinom drugog stupnja:

p -Tp+A=0.

@'@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

= odakle slijede prirodne frekvencije p, i p, za
koje e zadovoljava jednadzbu.

= rjeSenje se moze napisati u obliku:

w(?) = W”ep‘t + I/Vlzemt’
wy(t) = VVzleW + VszeW'

5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda
= nezavisne su samo dvije konstante i one se

odrede iz dva pocetna uvjeta

= druge dvije konstante proizlaze iz prvih
uvrstenjem u jednadzbe stanja za t =0

W= (@, = p)w (0) +a,w,(0) W. = (P —a,)w(0)—a,w,(0)
n= 2=
b= P, PP

ay, W (0) +(ay, = p))w, (0) W, = =, (0) +(p, — ay))w, (0)
=D ” P =P

Wy =

5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda - prlm]erl

5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

wl |0 1 w| | 0 1 w,
Wz - ay a4y W, - _Q(z) -2« W,
T= —20{} karakteristi¢na jednadzba

A=Q] P H2ap+Q; =0

= za

a<Q,=>p,= —atj Q-
%,_/

@y

5@ Viadanje i svojstva sustava

drugog reda
p=—a+j,
p,=—0—jQ,

= neka je w,(0) = 0, za zadani primjer slijedi

—p,w(0) +w, (0) _ (+j2,)w (0)

P— P 2j€,
W, = (P, —a,)w (0)—w, (0) _ (—a+jQ,)w(0)
b~ P, 2jQ,

W, =

5@ Viadanje i svojstva sustava

drugog reda
" paje
W (£) = (a+jQ, ) (0) PEHIR (o + jQ,)w (0) oI
l 2de 2]Qd
1 , 1
w, (1) = w,(0)e™™ [ eyt __ X 0y L i

2jQ, 2 2jQ, 2

w(t)=e™ (Qi sin(€, 1) + cos(th)} w,(0)

)




5@? Vladanje i svojstva sustava

@gﬁ Vladanje i svojstva sustava géﬁ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda drugog reda drugog reda
" kakoje w,())=w({)= w(t) = e cos(Q,1)w, (0) = cos(Q,1) = % mza a=-0,1; Q;=0,4,=0Q,=0,3873;
& e i (0)e w(0)=3 wy(0)=0;
w, (1) = —Q—e “sin(Q,1)w, (0)—Q e *sin(Q,)w, (0) w, (1)
d w, () = —Q e sin(Q,1)w, (0) = sin(Q, ) = = im ‘
o —Q,e”"w (0) o
"mza —<xI1 = paje ot ju T
’ 2 2 = 0 o g \ -
(1) = € cos(€2,1),(0) wm@ Vo f w0 ), Ll
e “w,(0) -Q e "w,(0) 1 —
wy (1) = —@,esin(Q,)w, (0) o ; T e 2

gﬁ Viadanje i svojstva sustava

drugog reda
"za ¢=-0,1;, Q =0,4=Q,=0,3873;
w(0)=-3; w,(0)=-1
A )

) . -
sl s o )
( i\ .

/ ;

5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

wl |0 1 w| |0 1 w,
Wz - ay Ay W, - _Qg 2o w,

T=-2c karakteristi¢na jednadzba
A=} PP +20p+Q; =0

"za a>Q,= p,=—at &’ -Q

|

5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

* slucaj realnih i razli€itih p, i p,

a)  ppp,<0

Im 4
p» p O Re \ 0

stabilni Evor

Vladanje i svojstva sustava
drugog reda

ZESO]
=075 Q,=0,4 w(0)=-3; w(0)=-L
a>Q,= p,=-at o’ -Q] =-0,75+0,6344
p, =—0,1156
p, =—1,3844

5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda
0=Q,=0,4=p,=-a=-0,4
w(0)=-3; w,(0)=-1;




5@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda
0=Q,=0,4= p,=-0=-0,4
w(0)=1 w,(0)=1

XY Plot
1

20 40 60 80 100 1 E El 1
Time (second) X Axis

5@@@ Viadanje i svojstva sustava
drugog reda
® slucaj realnih i razlicitih p, 1 p,
b) P D, > 0 nestabilni vor

Im 4

5@? Viadanje i svojstva sustava
drugog reda

y2 =0,1; b =0,2;
w;(0)=0.01; w,(0)=0.01;

XY Plot

20 40 60 80 100 “ - - El
Time (second) X Axis

5@ Viadanje i svojstva sustava

Viadanje i svojstva sustava
Zesol drugog reda

5@ Viadanje i svojstva sustava

drugog reda drugog reda
= karakteristicna jednadzba je du (1) o
» Veza izmedu w,(?) i w,(?).
dw, aw , aw, P —pl_ = = = 1 ’
al el — =" o —p~PTa=0 T +a =t = Jednadzbu krivulje F(w,, w,) = 0 moZemo
p za a>0 dobiti eliminacijom vremena.
W, :
<|I dt2 =aw . N = Uzmimo pocetno stanje w,(0), (w,(0)=0):
sh(at
|:W1(t):| _ ch(ar) % |:W1(O):| 2 2
a,=0 a,=1 B . Wi | =
W, _ 0 1 R a“ ., alz ~0 w,(0) ash(at) ch(at) w.(0) (w](O)j (awl(())j
W, a 0f[w, 72,1_ 0 Azz_ " w(t) = P()w, , gdje je @(¥) — prijelazna
-V Aa=—a . matrica. .
5@ Viadanje i svojstva sustava 5@ Viadanje i svojstva sustava % Viadanje i svojstva sustava
drugog reda drugog reda drugog reda
Im A » Primjer: za a<0 P =1 =1jQ, = Primjer: za a<0  p,=%/-Qf =%0,4
" 2 2 = Zatvorena krivulja — periodi¢an w(0)=-0.8; w,(0)=—
Wi + W =1 proces. Trajektorija obilazi oko
. w,(0) Q,w,(0) toCke ravnoteZe — fokus. ;
R : R =
" \ ’ S D
A ° S —
0 . B A 4
W —>c  za [— o = Nestabilan sustav. Ravnoteza ’jg, ‘ !_// v IR ;

w, >0 za t—>oc  W=0senedosegne — sedlo
25




ZESQ/l

29

ZESQI

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

X 00 ¢

5@ Prisilni odziv sustava

ZESEN ZESQN zesel Prisilni odziv sustava
= prisilni odziv sustava predstavlja partikularno = op¢i oblik diferencijalne jednadzbe:
rjeéenj§ nehomoge?e jednadzbe. - ay"(O+a, Y0 +...+a, ()=
= opcenito se moze dobiti Lagrangeovom metodom varijacije ) (m-1)
. parametara. =b x"({)+b, x @)...+byx(1)
SIMULINK primjer .. .. . .
= za pobudu eksponencijalnom funkcijom racunanje . . ..
. . N S = pobudni signal x(#) u obliku eksponencijale
odziva je jednostavno jer se y,(f) moZe predstaviti
eksponencijalom (deriviranjem se mijenja samo x(t)=Xe", X-= |X | e’
kompleksna amplituda eksponencijale).
* odredivanje kompleksne amplitude temelji se na X kompleksna amplituda (|X] amplituda, ¢ faza),
q metodi neodredenih koeficijenata. s - kompleksna frekvencija, s = ¢ +jQ,
iired1
ol Prisilni odziv sustava ol Prijenosna funkcija ol Prijenosna funkcija
- Eret§0§taV1; eno rjesenje (Y neodredeni = Transfer ili prijenosna funkcija sustava H(s) = opcenito je transfer ili prijenosna funkcija
oeficijent):

» uvrstavanjem u polaznu jednadZbu
(ans" +a, 5" +...q, ) Ye' = (bms’" +...+b, ) Xe”

m m—1
_b,s"+b,.s +"'+b°X=H(s)X

Y n+ nfl+ +
a”S an_ls ao

= amplituda partikularnog rjeSenja Y odredena je
amplitudom pobude, svojstvima sustava te
kompleksnom frekvencijom s.

- veli¢ina koja odreduje odnos kompleksne
amplitude prisilnog odziva Ye* i
kompleksne amplitude pobude Xe* .

H(s) = b,s n+...+b0 _Y

St +oa, X
= H(s) ima znacenje faktora kojim treba mnoziti

kompleksnu amplitudu ulaza da se dobije
amplituda izlaza

Y = H(s)X

35

sustava H(s) racionalna funkcija koju

mozemo prikazati kao

H(S) — K (S_Sl)(S_SZ)““(S_Sm)
(S_pl)(s_pz)““(s_pn)

= K je realni faktor a s; (i=1,..,m) 1 p; (i=1,..,n) su
nule odnosno polovi prijenosne funkcije

= svaki od ¢lanova (s-s,) moze biti predstavljen
kao vektor u kompleksnoj s ravnini




e Prijenosna funkcija
jo
= vektor (s-s,) je usmjeren
(s b7 oq s, do s i moze biti
prikazan u polarnom
Se | - obliku

(s—s.)=|s—s, ]’

= stoga se prijenosna funkcija sastoji od
produkta i kvocijenta vektora

ZES0I Prijenosna funkcija
H( ) =K |S —Sl|ef4(s—sl) K —S2|e.i£(s—sZ) ... '|S _Smlejé(s—xm)
§)= |s —pllejé(s—pl) |S —pzlejé(s—Pz) .. '|S -p, ejé(s—pn)

tako da vrijedi

|H(s)|=K

s ls—s,|-fs—s,

|s—p1||s—p2|~--|s—pn

i
LZH(s) =LK+ ZL(s—s)+ZL(s—s,)+ZL(s~5,,)
—Z(s=p)=-L(s=p)=<L(s-p,)

paje  H(s)=|H(s)|e’"

38

Prisilni odzi V
i isilni odziv sustava

= primjer:
PO +0,29()+0,16y(¢) = x(¢)
= za pobudu x(7) = Xe”
partikularno rjeSenje je oblika  y(7) = Ye"

= kompleksna amplituda partikularnog rjesenja Y
je
_ 1
s*+0,25+0,16

Prisilni odziv sustava
ESQI
= partikularno rjesenje je
()= XH(s)e" =—— xe*
Y 52 +0,25+0,16

= prijenosna funkcija je

1

Hs)=—4/———
(5) s240,25+0,16

40

Prijenosna funkcija

ZESOI

41

ZESQI

42

ZESQI

43

ZESOI

freqS3d 4

44

ZESQI

freqS3d 4

45




Zesol  Prisilni odziv sustava

= specijalni slucajevi kompleksne frekvencije
pobude s:

= 5 =0 - prisilni odziv na pobudu konstantom

x=Xe" =X, 17((0)=b—0

a

46

zesol Prisilni odziv sustava
= § =jQ — odziv na harmonijsku (ili sinusnu)
pobudu

x(t) =" = Xe™ = X cos(Qt) + jXsin(Qr)

kompleksna amplituda odziva je

I m * m—1
y < G +b,,() § +"'+b°X=H(jQ)X
a,(jQ)" +a, ()" +...+q,

a odziv o
(1) = XH(jL)e’

47

ZzEsol  Prisilni odziv sustava
H(jQ)=H(Q)=H (Q)+ jH (Q) = A(Q)e’"?,

H(jQ) se naziva frekvencijska karakteristika
sustava.

= 4(Q) — amplitudno frekvencijska karakteristika.
= @(Q) — fazno frekvencijska karakteristika.

Zesol  Prisilni odziv sustava

—JjQu,

= zapobudu x(t)=Xe™”™; X e Realni
kompleksna amplituda odziva je

I m 7 m—1
y = /" +b,, () - +"'+b°X:H(—jQ)X
a,(=jQ)" +a, ,(=jQ)" +...+q,

a odziv
¥(t)= XH(~ jQ)e ™

49

Zesol Prisilni odziv sustava

X JQt +X —jQt
2 T ox cos(€2¢)

= za pobudu x(¢) =
odziv je
XH(jQ)e’™ + XH (- jQ)e "™
2

 XH(jQ)e™™ J{XH( jQ)er™ j
2 2

)=

(1)

50

Zesol Prisilni odziv sustava
. ot
y(f)=2Re {—XH (j<D)e }
2
¥(t) = Re{ X |H(jQ)| " /e’™}

y(t) = X |H(jQ)|cos(Qt + LH(jQ))

ZESQI

SIMULINK primjer

primjerl

%@ Frekvencijska karakteristika
kontinuiranog sustava
= za nas$ primjer
H(s)= 2;
s +0,25+0,16
_ 1
 (s+0,1—j0,3873)(s +0,1+ j0,3873)

1
(jQ) +0,2(jQ)+0,16

H(jQ) =

53

%@ Frekvencijska karakteristika
kontinuiranog sustava

w
)| AQ)




Frekvencijske karakteristike

Frekvencijske karakteristike

. Frekvencijske karakteristike

ZESQ! ZESQI L ZESOI
AQ) 1 e i
H(s)=
; : Q | AQ) | o) ® (s+0,1= j0,3873)(s +0,1+ ;0,3873)
1 Y 0.0 6.2500 0.0000 =
5 02 7.9057 |-03218
0.4 12.5000 -1.5708
e S N 0.6 42875 |-2.6012 H(s) = 0,413 ERSSUNEE
0 020408 °ip(b)“ W2 0.8 19764 | -2.8198 (s+0,2)(s+0,1— j0,3873)(s +0,1+ ;0,3873) =
1.0 1.1581 -2.9078
1.2 0.7679 -2.9562
14 0.5490 | -2.9873 Hs) = 0.1059 o | B
16 | 04130 |-3.009 T (s+0,322)(s +0,1- j0,3873)(s + 0,1+ ;0,3873) il -
N D 1.8 0.3225 -3.0252 1 ] i ] i
o @ o o5 a5 1 iz 14 16 18 2 20010290 3078 (s +0.3162- j0.2450)(s + 03162+ /0.2450) [\ T SVESEEREzE o
Diskretni sustavi — model s ulazno . Rjesavanje nehomogene jednadzbe : Rjesavanje nehomogene
ZES0 izlaznim varijablama Zesol diferencija ZESO] Jjednadzbe diferencija ...

= opis linearnog sustava jednadzbom diferencija
apy[n]+ayln—1]+a,y[n—-2]+...+ay,y[n—N]=
=byx[n]+bx[n—1]+b,x[n—=2]+....+ b, x[n—M]
= rjeSenje ove jednadzbe je:
yin]=y,[n]+y,[n]

= dakle, zbroj rjeSenja homogene jednadzbe i
partikularnog rjeSenja

= 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

= ¢eScée se upotrebljava u analizi sustava

59

= razmotrimo partikularno rjesenje za
kompleksni eksponencijalni ulazni niz:

= pobuda eksponencijalog oblika

x[n]=Xe” = Xz"; e,ee Kompleksni

= partikularno rjeSenje mozemo napisati u
obliku

* X'i Y su kompleksne amplitude pobude i odziva

60

Rjesavanje nehomogene jednadzbe
diferencija ...
= uvrstenjem pretpostavljenog rjeSenja Yz" u
jednadzbu

ZESQI

(@, +az'+va,z7+...+a,z ")z "=

= (b, +bz " +bz+...+ b,z ") X2"
A@z)Yz"=B(z) X "

pa je kompleksna amplituda odziva

_ B(z) Yo by+bz" +...+b,z"
A(z) ay+az +.. tayz

X=H()X

61

. RjeSavanje nehomogene jednadzbe
ZEsol diferencija ...

= partikularno rjesenje (prisilni odziv) je dakle
y,[nl=H(z)Xz"

= odziv nehomogene jednadzbe diferencija uz
pobudu x[n]=Xz" je prema tome

y[nl=yi[n]+,[n]
=Cq' +Cq5+....+Cqy +H(z) Xz"

62

Prijenosna funkcija diskretnog
ZESOI sustava

= transfer funkcija se definira kao
by+bz" +.. . +b, 7

H(z)= ] N
a,+az ' +. .tayz

amoze se formalno napisati iz jednadzbe
diferencija zamjenom operatora E-' s brojem z'!
* jednadzbu diferencija
agy[n]+a,y[n—1]+a,y[n—2]+...+a,y[n—N]=
=bx[n]+bx[n—1]+bx[n—2]+....+ b, x[n—M]

63




Prijenosna funkcija diskretnog
ZESO]| sustava

mozemo prikazati uz pomo¢ operatora za
pomak E-!

{ao +aE' +a,E” +....+aNE’N}y[n] =
={by+BE" +b,E7 + ...+ E™ }x[n]

gdieje (ayE™"y)[n]=a,y[n—N]

jednadzba diferencija se moze prikazati i kao

A(E)y=B(E)x

64

Prijenosna funkcija diskretnog
ZESOI sustava
odnosno y=H(E)x gdjeje
B(E) b, +bhE"'+b,E” +...+b,E™"

H(E)=
(&) A(E) ay+aE'+a,E” +..+aE™"

slozeni operator kojeg treba interpretirati kao
jednadzbu diferencija

= prema prije kazanom slijedi

-1 -M
by+bz  +...+b,z
N

H(z)=

-1 -
a0+alz +...+aNZ o

éﬁ@#&% Primjer rjesavanja nehomogene
Jjednadzbe diferencija

» Primjer: naéi odziv diskretnog sustava
opisanog jednadzbom diferencija

Yn]-0.8 2y[n—1]+0.64y[n—2]=x[n]
uz y[-1]=y[-2]=0

= neka je pobuda neprigusena kompleksna
eksponencijala:

a[n]=Xz" = Xe'™" =1/ =(0.7705+ j0.6374)"
=¢0s(0.227zn) + jsin(0.227zn) «

Rjesavanje nehomogene
ZESEN jednadzbe diferencija ...

x[n]=e’*P™ =(0.7705+ j0.6374)" = cos(0.2277n) + jsin(0.2277n)

mplitud
o
b
S —
—
o—]
lo——]
 Som—|
—]
o]
—2
—
o]
o—
—]
o

mplitud
o
—
—]
o]
o
—
=
o
—
1
&
of
—3
— ]
.|
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g% Rjesavanje nehomogene jednadzbe
ZES OIS n
diferencija ...

* jednadzbu diferencija se moze rijesiti korak
po korak »=0,1,2,..30 :

M0]=1-¢" +0.8y2-0-0.64-0=1
M1=1-¢" +0.8V2-1-0.64-0=1.902+ j0.637

68

5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
ZESEN . .
diferencija

korak 0:  x[0] =1 y[0]=1

korak 1:  x[1]= 0.77051+j0.63742 y[1]= 1.9019+j0.6374
korak 2:  x[2] = 0.18738+j0.98229  y[2]= 1.6991+j1.7035
korak 3:  x[3]=-0.48175+j0.87631 y[3]= 0.2233+j2.3956
korak 4:  x[4] =-0.92978+j0.36812  y[4] =-1.7645+j1.9882
korak 5:  x[5] =-0.95106-j0.30902  y[5]=-3.0903+j0.4072
korak 6:  x[6] =-0.53583-j0.84433  y[6] =-2.9028- j1.6561
korak 7:  x[7] = 0.12533-j0.99211  y[7]=-1.1811-j3.1264
korak 8: x[8] = 0.72897-j0.68455  y[8]= 1.2506-j3.1617
korak 9:  x[9] = 0.99803-j0.06279 y[9] = 3.1688-j1.6390

5@ Primjer rjesavanja jednadzbe
ZES0l . y
diferencija

Realni dio pobude. Realni dio odziva.

.

10 20 = @

LT

ampliuga

o

s @
amplituga
w o

I}
@

mplituda
n
o B
==
—
— -
— 4
=
amplituda
a o o
=—5q<
z \%%‘,
= %
-~  O——
b s

ZESQN Blok dijagram sustava

x[n] yln]
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% Primjer rjesavanja nehomogene
Jjednadzbe diferencija

® rijeSimo sada istu jednadzbu analiticki
= rjeSenje homogene jednadzbe :
y[n] —0.8\/§y[n —1]4+0.64y[n—-2]=0
b wlnl=cq

1-0.8v2¢7 ' +0.64g72 =0




Primjer rjesavanja jednadzbe
ZESQ! diferencija

T
+jZ
Korijeni su: ¢y, =0.8¢ 4 =0.4-/2(1% /) , paizlazi :
yln=Cq"+Cq," = 0~8n|:clef4" +Czei4n:i

Partikularno rjeenje oblika  y,[n]=H Gl il
1

Primjer rjesavanja nehomogene
ZESOl jednadzbe diferencija

pa je partikularno rjesenje

yp[n] = (354 _ j1.32)ej0,22ﬂ'n

Kompletno rjesenje tj. totalni odziv je :

% Primjer rjesavanja nehomogene
Jjednadzbe diferencija

®* iz polazne jednadZzbe:
y[n]—0.8v2)[n—1]+0.64){n—2] =1-&’"
za n=0,1 slijedi
10]=1-¢"+0.8y2-0-0.64-0=1

HE) == MI]=1-¢* +0.8V2-1-0.64-0=1.902+ j0.637
H (02 1 354 - 113023780014 y[nl=y,[n]+y, [n]= vrijednost kompletnog rjeSenja za n=0,1 :

@)= 1-0.8 267027 1.0.64(e/0%7)” Tt e 3 s ‘ J0]=1=C, +C, +3.54— j-1.32

=0.8" {qe Y+ Cet }(3.54 - j1.32)e”"%™ zan>0 ' A ' .
Y = H(*®7).1=3.54 - j1.32=3.78¢7"1"*" M1]1=1.902+ j-0.637=0.8 Cie * +Coe * [+(3.54—j-1.32)-¢’"
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Primjer rjesavanja nehomogene 5@ P I : ;Zt
et Jjednadzbe diferencija o rimjer rjesavanja nehomogene ol =
dobi jednadzbe diferencija
obilvamo:

C,=-2.46+ j-0.86=2.6060-¢”**"
C, =—0.08+ /-0.46=0.4669-¢"

yn]=y,[n]+y,[n]=

=0.8" {C]em +Ce } +(3.54 - j132)e™ zan>0
G4 -7132)

378601147

T

yn)= 0.8{2.61&2-8‘8 " 10.467¢" e 4"}3.78&“-““” -e/Bm
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Pogledajmo sada razdvojene odzive:
J@on

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

vlastito titranje sustava
ili komplementarno

rjeSenje: »[nl=Cig," +Cog,"
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ZESO) Diskusija rjesenja
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%@ Primjer rjesavanja nehomogene
Jjednadzbe diferencija

* obzirom da je |g,]=|g,|=0.8, vlastito titranje
sustava trne u nulu proporcionalno sa 0.8"

= za linearne sustave kod kojih su moduli svih
korijena karakteristicnog polinoma |g,|<1,odziv
sustava y[n] na trajnu periodi¢ku pobudu postaje
Jednak prisilnom odzivu y,[n] za veliki n

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




g% Rjesavanje nehomogene jednadzbe
ZESO . ..
diferencija ...

= H(z) je prijenosna funkcija

= prijenosna ili transfer funkcija daje odnos
kompleksnih amplituda prisilnog odziva i
pobude, kad je pobuda Xz"

(= 20 2 =T
A(z)  x[n]

x[nl=Xz" Xz X
= pokazano je da se transfer funkcija moze lako
napisati iz jednadzbe diferencija formalnom

zamjenom operatora E-! s brojem z'!

Prijenosna funkcija diskretnog
ZESQ sustava

M )
M Zb,,f’

—1 -
_btbz 4. Aby 2 S

= prijenosnu funkciju:

H(z)

-1 -N T N
aytaz +..t+ayz -
Saz
j=0
mozemo pisati i u obliku "
M—j
Dbz

M M-1
H(z):z(N’M)bOZ +bz"" +...+b, ) 0

N N-1 N
ayz t+az +...tay Za,zN'/
J
=0
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Ot Prijenosna funkcija diskretnog
sustava

= prijenosnu funkciju mozemo pisati uz pomoc¢
produkta korijenih faktora:

M _ M -1
Zj:()bjz ’ _ﬁ' Hj:l(l_zk/z )
N _i N -1
Zj:oa/'z ! % Hj:l (l_ij )

= odnosno u obliku

M M= N
H(z)= LN M = D &M
a, H/':l (z—pj)

(j=0 "7

H(z)=

Z1, 2y, -y ZyySUNULE @ Py, Py, ..., py pOlOVI prijenosne

funkcije
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g% Rjesavanje nehomogene jednadzbe
ZES OIS n
diferencija ...

= partikularno rjesenje (prisilni odziv) je dakle
y,[nl=H(z)Xz"
= ovisno o z, partikularni niz moze biti
= rastuci ili padajudi aperiodican ili valovit
= stalan ili periodi¢an
= linearna kombinacija eksponencijala moze dati
realni kosinusni niz

re’™ +re” '™ = 2r cos(wn)

% Rjesavanje nehomogene jednadzbe
diferencija ...
» zapobudu  X[n]=Xz"=X(1)"
partikularno rjeSenje je
y,[n]=Yz"=(H(2)Xz") (=HM-X -1

z=

* za pobudu x[n]=Xz" = X(-1)"
partikularno rjeSenje je

v, [n]=Yz" =(H(2)Xz") LEHEDX

z=
86

%% Rjesavanje nehomogene jednadzbe
ZES OIS n
diferencija ...

» zapobudu x[n]=Xz"=X(e/")'=e'"za X =1

partikularno rjeSenje je
Yp [n]=Yz"= (H(Z)Xz") L =H(e)e™

z=e

" paje
H(e™”)=

—jw — M
b, +be’’+...+b,e

—jo -iNo
ay+ae’’+.. . +aye

frekvencijska karakteristika diskretnog sustava

87

zesal Frekvencijska karakteristika

= frekvencijska karakteristika diskretnog sustava
by +be”’+...+b,e M
a,+ae’’+.. +a,e

H(ei®) funkcija od ¢/ } vrijednost transfer funkcije

H()=

—Nw

o0 = g2 za z= &/ je periodiCna s 21

H(e)= H(e°)+ H{e')

= A(0)el @)

A(w) = H(e")|
() = arg(H(e))

zesal  Frekvencijska karakteristika

= a frekvencijska karakteristika

1
(1-0.8V2¢7° +0.64¢ )

H()=

= frekvencijsku karakteristiku dakle
izraunavamo iz
H(2)|_ ., =H(E")

z=e/
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5@ Rjesavanje nehomogene jednadzbe
ZES OIS .
diferencija ...

= za prije zadani sustav
y[n]-0.8 2y[n—1]+0.64y[n—2]=x[n]
uz y[-1]=y[-2]=0
= i pobudu
xn]=Xz" =/ = /P
prijenosna funkcija je

1

H(z) =
@ (1-0.82271 +0.64272)
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zesal  Frekvencijska karakteristika

15 15

freqz3d o1

zesen  Frekvencijska karakteristika
= za konkretnu frekvenciju pobude omjer
kompleksne amplitude odziva i pobude je
0=0,227n =
H(e"?")= : ! =354 - 132
1-0.8 2¢7/°%7 +0.64(e%7)

= odredimo omjer kompleksne amplitude
odziva u stacionarnom stanju i pobude za
jos nekoliko frekvencija:
w=0, 0.157, 0.207, 0.237,0.257, 0.27 7,
o 0.3077,0.357, 047, 0.57, 0.7 2

zesan Frekvencijska karakteristika

= frekvencijska karakteristika danog sustava
je

primjer

12.mov 93

@E Frekvencijska karakteristika

ZESQI
1

H(”)= ‘ ,
) (1-0.8V2¢ 7" +0.64¢ /)

).

sk -4n 3m -2x -=x 0 x 2r 3n 4n sn
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% Frekvencijska karakteristika

1
(1-0.8v2¢ 7 +0.64¢ )

H(")=

Koeficijent {a,} i {b,} su realni te vrijedi

H(e7®)= H*(®) —> H(e®)i A(®) parne funkcije od ®
H{(e®) 1 ¢(®) neparne funkc. od ®
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% Frekvencijska karakteristika
1

H(")= . _
) (1-0.8V2¢ 7" +0.64¢ )

20log,,|H(e")

- 0 Olr 02r 03n 04n 05t 06n 07¢ 08c 0971 T

\ Frekvencijske karakteristike
ZEsol vremenski diskretnog sustava ...

= Frekvencijska karakteristika se moze odrediti
graficki iz:

H(Z_Zi)

— i=1
H(z)=K=l

H(Z— q;)
i=1

pracenjem apsolutne vrijednosti |H(€/®)| i
argumenta H(e/®) transfer funkcije na
jediniénoj kruZnici z= ¢/® ravnine z
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5@ Frekvencijske karakteristike
ZESON
vremenski diskretnog sustava ..

) ﬁ ‘(e;/w
L R e —

jo

argH (") =Y Jarge’” - z)—arge’ —q,)|

= svaki korijeni faktor transfer funkcije daje
svoj individualni doprinos modulu
(multiplikativno) i fazi (aditivno).
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5@ Frekvencijske karakteristike
ZESON
vremenski diskretnog sustava ...

= graficki prikaz u polarnom koordinatnom
sustavu

Im

alPinal
NI

korjeni faktori — vektori




@ﬁ Frekvencijske karakteristike
ZESQN o
vremenski diskretnog sustava ...

vrijednost transfer funkcije na frekvenciji ®

M

[14, {d} - udaljenost tocke na
=K kruznici ¢® do nultocki {z;}
L7 {l;} - udaljenost tocke na

kruznici € do polova {p;}
fazni kut transfer funkcije

M N
arg H(e'") =3 9, - 2 v,
1 1

\H(ef'”)

@, = arg(e”) - arg(z)
v, = arg(e’®) - arg(p;)
100

0

' Frekvencijske karakteristike
Zesol  viemenski diskretnog sustava ...

Primjer:

Hz) =K "2
(z—q)(z—q2)

dl

H('")| =K
| (e") m

Q
arg H(ev)=p,-(Y, + YY)
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%% Frekvencijske karakteristike
ZESQ!

vremenski diskretnog sustava ...

Za nas primjer

1
H(z)= ——
) (z@—ql )z—4y)
H('™®) !

(@ )€ ~q,)

o _ 1
‘H(e’“’ﬂ _‘( 'w_o’ge//r/4)H ( e/w_o,ge—/m»




