Podsjetimo se...
ZESO

= uvod u predmet

= primjeri audio signala

= primjer glazbene vilice

= primjer tehni€kog sustava

video prikaz, matemati€ki model, simulacija
(MATLAB / Simulink)

= Prikaz i oznaCavanje signala

kontinuirani signal, diskretni signal

A3

ZESQ) Signali i sustavi

= danas ¢emo:

pokazati nacine definiranja funkcija (signala i
sustava)

objasniti deklarativne i imperativne definicije
razmotriti nekoliko nacina definiranja sustava

\Y)

ZESQ! Kontinuirani signali

= funkciju koja definira signal Glazba nije
moguce opisati matematickim izrazom

= primjer kontinuiranog signala koji je moguce
opisati matematickim izrazom

primjer idealizirane glazbene vilice 440 Hz

» nazovimo ovaj signal CistiTon 1 definirajmo ga

kao:
Y N,
ZESEN Kontinuirani signali ZESQN Kontinuirani signal 2250 Kontinuirani signali
CistiTon : Realni — Realni | o * interesantan je primjer zbroja dvaju signala
° v \ / oblika CistiTon koji ¢e dati naslutiti da je i
gdje je: il \ / signal Glazba zapravo zbroj niza signala
i \ / \ / oblika CistiTon - dakle sinusoida - razli¢itih
Vte Realni, CistiTon(t)= Asin(2z-440-t) A=1 ) | ] ¢ frekvencija i amplituda
- \\ / i » ZbrojTonova je funkcija koja neka predstavlja
®» ovaj sinusni signal frekvencije 440 Hz odgovara ) \ / zbroj dva sinusna signala frekvencija 440 Hz
muzickoj noti A N R I I (nota A) 1523 Hz (nota C)
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ZESEN Kontinuirani signali zesel  Zbroj dvaju kontinuiranih signala ZESQ) Visedimenzionalni signali

= funkcija ZbrojTonova definirana je tada kao:
ZbrojTonova : Realni — Realni
gdje je:

Vte Realni A A =4,=0.5
ZbrojTonova(t) = A sin(27-440-1) + A4, sin(27 - 523 1)

ZbrojDvaTona
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viijeme u sekundama

* jednodimenzionalni (1-D) signal je funkcija
jedne nezavisne varijable.

= govorni signal je primjer 1-D signala gdje je
nezavisna varijabla vrijeme.

= viSedimenzionalni (M-D) signal je funkcija
vise od jedne nezavisne varijable.

= signal slike, kao §to je crno-bijela
fotografija, je primjer 2-D signala gdje su
dvije nezavisne varijable dvije prostorne
varijable.
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RESQI Slika — monokromatska

\Y)

ZESOI Slika — monokromatska

= slika (monokromatska) je dvodimenzionalna
funkcija f{x,y) gdje su x i y prostorne
koordinate a vrijednost funkcije predstavlja
svjetlinu (nivo sivila, gray level) slike u toj
tocki

= slika se moze zamisliti kao matrica ¢iji
elementi predstavljaju svjetlinu slike u toj
tocki

= slikovni element (picture element, pixel, pel)

\Y)

2ESol Slika — monokromatska

= ako je monokromatska slika - fotografija
prikazana na papiru dimenzija 18 x 19,8 cm
tada je ona prikazana kao funkcija:

Slika :[0,18]%[0,19.8] = [0,

max ]

gdje je /. maksimalna vrijednost sive slike (0
jecmoal,, je bijelo)

= skup [0,18]x[0,19.8] definira povrSinu papira

Y

ESOI Slika — monokromatska

= generalno monokromatska slika je funkcija:

Slika : VertikalnaOs X HorizontalnaOs — Intenzitet

gdje je Intenzitet=[crno, bijelo] mjeren u
odgovarajucoj skali

ESO)! Slika — monokromatska

= kona¢na memorija i kona¢na duzina rijec¢i racunala
zahtijevaju diskretizaciju domene i podrucja
vrijednosti tj. intenziteta

= racunalna slika se moze tada prikazati kao:

RacunalnaSlika : DiskretnaVertikalnaOs X DiskretnaHorizontalnaOs — Cjelobrojni;

gdje su:  DiskretnaVertikalnaOs={1,2,....,450}
DiskretnaHorizontalnaOs={1,2,...,500}
Cjelobrojnigz={0,1,2,.....,255}

ZESTI Slika — monokromatska

DiskretnaVertikalnaOs={1,2,....,450} DiskretnaVertikalnaOs={1,2,....,45}

DiskretnaHorizontalnaOs={1,2,...,500} DiskretnaHorizontalnaOs={1,2,...,50}
Cjelobrojni8=1{0,1,2,.....,255}

Cjelobrojni8={0,1,2,.....,255}

PESOll Slika u boji

= reflektirano svjetlo se definira preko RGB
(red, green, blue) vrijednosti pa je:

Slika U _ Boji : VertikalnaOs x HorizontalnaOs — Intenzitet’

= bilo kojoj tocki (x,y) domene odgovara trojka
(r,g,b) e Intenzitet’

pa su RGB vrijednosti pridruzene signalu
Slika_U Boji

(r,g,b)=Slika U _Boji(x,y)
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ZESOI Slika u boji

= dakle slika u boji je signal koji se sastoji od
tri 2D signala koji predstavljaju tri osnovne
boje: crveno (r), zeleno (g) i plavo (b).

= tri komponente slike u boji prikazane su
ovim primjerom:

ZESO) Slika u boji

= potpuna slika u boji dobiva se kombinacijom
prethodne tri slike:
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ESQI Video

= Video signal (film) je niz slika koji mozemo promatrati kao
funkciju tri varijable, i to dvije prostorne i jedne vremenske.

A
PESOI Video
= video signal mozemo opisati funkcijom Video

Video : VrijemeOkvirax VertikalnaOs x HorizontalnaOs — Intenzitet®

= bilo kojoj tocki (x,y) okvira u diskretnom
trenutku 7 odgovara trojka

sl Signali u opisu fizikalnih objekata

= promjena atributa fizikalnih objekata ili
uredaja mogu se prikazati funkcijama
vremena ili prostora

= primjer trajektorije zrakoplova:

Pozicija : Vrijeme — Realni’®

zeson  Signali u opisu fizikalnih objekata

= pozicija i brzina zrakoplova moze biti
opisana funkcijom:

PozicijaBrzina : Vrijeme — Realni®

(r,g,b)e Intenzitet’ adie jo gdje je
pa su RGB vrijednosti pridruzene signalu Vte Vrijeme, Pozicija(t) = (x(t), (1), 2(1)) Vie Vrijeme,  PozicijaBrzina(t) = (x(1), y(1),2(0),v, (1), v, (1), v. (1))
Video T ' T
] pozicija zrakoplova u trodimenzionalnom prostoru
(r7 gvb) = VldeO(l,X, y) u trenutku 7.
22 23 24
ZESEN Nizovi simbola ZESQN Nizovi simbola — podaci

= Cesto se informacija prikazuje kao niz
simbola a ne kao funkcija vremena ili
prostora

® nizovi simbola se pojavljuju kao
podaci
tok dogadaja

= nizovi simbola specijalna vrsta funkcija

= primjer N-bitne binarne datoteke
b,by,bsy........,b,, b, € Binarni ={0,1}

= ovu datoteku tj. niz simbola mozemo
promotriti kao funkciju

Datoteka :{1,2,...., N} — Binarni
s definiranim pridruzivanjem

Datoteka(n)=b,, Vne{l,2,..,N}

26

ZESO) Nizovi simbola - podaci
= primjer teksta duzine N rijeci
= neka je kodomena skup HrvatskeRijeci tada

tekst duzine N rije¢i moZemo prikazati kao
funkciju

HrvatskiTekst : {l, 2y N} — HrvatskeRijeci
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ZESQN Nizovi simbola - podaci

= opcenito niz podataka moze biti prikazan
kao funkcija

Podaci : Indeksi — Simboli

gdje su Indeksi c Prirodni

Indeksi su dakle skup odgovaraju¢ih
prirodnih brojeva a Simboli odgovarajuci
skup simbola kao S§to su to bili Binarni ili
HrvatskeRijeci

A3

zesol  Nizovi simbola — tok dogadaja

= primjer toka dogadaja prigodom
telefonskog poziva

= uobicajeni niz dogadaja je

DigniSlusalicu, CujTonBiranja, BirajBroj,
CujTelefonskoZvono,CujOdgovorNazvanog,...

29
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zesal  Nizovi simbola — tok dogadaja

= u slucaju zauzece niz dogadaja je

DigniSlusalicu,CujTonBiranja, BirajBroj,

CujTonZauzeca,...

= tok dogadaja moze takoder biti prikazan
funkcijom

TokDogadjaja : Indeksi — Simboli

% Diskretni signali i otipkavanje
ZESOI .
(uzorkovanje)

= diskretni signali po definiciji
dnevni tecaj stranih valuta,
dnevne cijene dionica,
godisnji broj studenata na pojedinim studijima,
godisnji broj putnika na pojedinim letovima.

= diskretni signali nastali otipkavanjem
vremenski kontinuiranih signala

Diskretni signali i otipkavanje

ZESQ) .
(uzorkovangje)

= vremenski kontinuirani signal Glazba otipkan
frekvencijom otipkavanja 10 kHz (interval
otipkavanja 0.0001 sec) definiran je samo u
diskretnim trenucima vremena

OtipkanaGlazba :{0,0.0001,0.0002,....,9.9999,10} — Tlak
s pridruzivanjem
OtipkanaGlazba(t) = Glazba(t)
Vte{0,0.0001,0.0002.....,9.9999,10}

32
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Diskretni signali i otipkavanje

ZESO) )
(uzorkovangje)

= vremenski kontinuirani signal opisan
eksponencijalnom funkcijom Exp otipkavamo s
intervalom otipkavanja 0.2 sec
= funkcija
Exp:[-1,1] = Realni

definirana je pridruzivanjem

Exp(x)=e", Vxe[-1,1]

\Y
Diskretni signali i otipkavanje

ZESON .
(uzorkovanje)

= diskretni signal OtipkanaFExp dobiven
otipkavanjem Exp je

OtipkanaExp :{-1,-0.3,....0.8,1} — Realni

Otskanixp

vvvvvvvvvvvv

zesol  Otipkavanje i rekonstrukcija

= neka je diskretni signal OtipkaniSignal dobiven
otipkavanjem kontinuiranog signala Signal

®* je li moguca rekonstrukcija OtipkaniSignal —
Signal ?

\Y)

zesol Kvantizacija podrucja vrijednosti

= prethodni primjeri signala Glazba, Exp,
OtipkanaGlazba ili OtipkanaExp pretpostavljaju
kodomenu iz kontinuiranog intervala [a,b] §to
rezultira beskona¢nim brojem mogucih
vrijednosti

= kvantizacijom intervala podrucja vrijednost
postizemo konacni broj mogucéih vrijednosti
signala




% Primjer — kontinuirani signal s

ﬁs Primjer — otipkavanje vremenski

\Y)

— Primjer — kvantizacija po
ZESOI Y yap

ZESO] ZES0l g
kvantiziranom amplitudom kontinuiranog signala amplitudi i vremenu
amplituda amplituda amplituda
/i ¢
| /
| TW/
t n n
\Y M,
ZESEN Digitalni signali ZESQ) Funkcije ZESQN Funkcije

= Vremenski diskretan signal s kvantiziranim
amplitudama, prikazan uz pomo¢ konacnog
broja znamenaka naziva se digitalnim

TH [Tr11l11T

n| 0 1 213|415 6| 718|910

000 (011|100 {101 |110|110{011|010|010|010|110{010{010|010

40

= funkcija definira odnos dvaju skupova:
domene i kodomene (podrucja vrijednosti)

= ako svakom elementu iz domene odgovara
jedan element iz kodomene tada je funkcija
f: X — Y (preslikavanje jedan - jedan)
dakle vrijedi

Vx,e XAV, e X, x#x,= f(x)# f(x,)

= viSe elemenata domene moze biti

pridruzeno jednom elementu u kodomeni p

= ako svi elementi kodomene imaju svoj par u
domeni onda je funkcijaf/: X — ¥
(preslikavanje na) i vrijedi

VyeYdxe X, f(x)=y

\Y

Funkcije — deklarativno
pridruZivanje

= neka je funkcija

ZESQI

Exp : Kompleksni — Kompleksni

definirana pridruzivanjem

I

Vze Kompleksni, Exp(z)=e" = Z—
n=0 n

= definicija funkcije Exp deklarativna je jer
ona deklarativno definira svojstva funkcije
bez direktnog objasnjenja kako realizirati
funkciju

43

\Y
' Funkcije — deklarativno
ESOl e
pridruZivanje

= opcenito, deklarativna definicija funkcije /°
je kako slijedi

[ X—>Y
uz
Vxe X, f(x)=matematicki izraz po x

= ovdje definiramo svaki element kodomene
za svaki element domene ali ne definirajuci

kako ga izracunati "

A\

ZESQ) Funkcije — procedure

= odnos izmedu elemenata domene i
kodomene moze biti dan procedurom u
nekom standardnom jeziku

= procedure se nazivaju imperativnim
definicijama funkcija buduci one daju
metodu kako pridruziti elemente domene i
kodomene

= slijedi primjer imperativne definicije
funkcije Exp
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zzs0l Funkcije — imperativno pridruZivanje

% lzracunaj exp(z).
pomocni_rezultat = 0;
pomocni_z = 1;

N
ZES0l Funkcije — procedure

= deklarativna i imperativna definicija
funkcije nisu nuzno iste

\Y)

ZESel Funkcije — tablice

= veza elemenata domene i kodomene moze
se dati eksplicitno putem tablica

pomocni_i = 1; * primjer: [ domena kodomena tablica je
fori=1:n ) - . A . ti
pomocni_rezultat = pomocni_rezultat + pomocni_z / pomocni_i; = tako jenpr.u Slucaju funkcue Exp(Z) 2 C zlrzglelizll‘a/na
pomocni_z = pomocni_z * z; njezina imperativna definicija, uz pomo¢ 3 Y
pomocni_i = pomocni_i * i; . 9 . ! funkCIJ €
nd prethodne procedure za izraCunavanje, tek 4 L
aproksimacija Exp(z) 6 B
% Vrati dobiveni rezultat. 6 A
rezultat = pomocni_rezultat;
7 T
46 47 48
Y M AV
ZESEN Funkcije — grafovi ZES0] Funkcije — grafovi ESQ Funkcije — kompozicija
= veza elemenata domene i kodomene moze = prikazan je graf funkcije Exp, = nova funkcija moze biti definirana (dobivena)
se dati i pomocu grafa X , kompozicijom prije definiranih funkcija
graf (Exp) ={(t,¢")|re [-11]}
= neka su definirane dvije funkcije f; 1/,
= graf je podskup od X<V i definiran je kao .
gratje p p J fi: XY
L Y—>Z
graf (f)={(x,y)|xe X Ay = f(x)} .
tada je f; : X — Z 1 vrijedi
={(.f@)|re X} N Joss J
=D Vxe X, fi(x)=(f° f)(x) = f1(fi(x))
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; .. ... , .. ... - Klasa signala, prostor signala,
ZESell Funkcije — kompozicija ZESEl Funkcije — kompozicija ZESel ..
‘ prostor funkcija
/s = ovako definirana funkcija naziva se » neka je signal x: D — K
kompozicija funkcija i 0znacava se = skup X svih signala x naziva se klasom ili
prostorom signala ili prostorom funkcija
x| Si(x) fi=rao ) * piSemo:
: ()= L)
X=[D—-K|={x|x:D > K]}
X . Y Z
A /> ¢itamo “X, §to mozemo i pisati kao [D — K],

53

je skup svih x takovih da x: D — K
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L Klasa signala, prostor signala,
prostor funkcija
= skup svih signala Glazba trajanja [0,1] i
podrucja vrijednosti 77ak se tada moze
pisati

GlazbaSignali = [[0,1] — Tlak}

= skup svih binarnih datoteka duljine N je

\Y3
ZESQ Sustavi kao funkcije

= sustav S je funkcija i transformira ulazni
signal x u izlazni signal y pa je

y=58(x)

= sustav S je dakle funkcija koja preslikava

\Y)

Zesol Sustavi kao funkcije

= sustav S je dakle sveukupnost ul./izl. parova
(. )

Sz{(x,y)‘xe X,ye Y}

= sustav S se prikazuje blokom

prostor signala u prostor signala ey ey

S: XY
BinarneDatoteke = Indeksi — Binarni] S:[Dy = R,]—=[D, = R,] X=[D, > K,] Y=[D, > K]

. . [Dy = K]

Indeksi =[1,2,...
gdje su Indeksi =[1,2,...,N] . . LD, 5 K, ] .
Y

ZESQ Sustavi kao funkcije ZESQl ZES 00 Primjeri sustava

= sustavi mogu imati vise ulaza i vise izlaza

= za ovakve sustave Cesto se koristi engleska
skrac¢enica MIMO (multiple-input multiple-

___ voice-like signal

Telephone

voice-like signal !'
H =

Telephone

Line Card

Line Card
output
POTS

X Vi Figure 1.15: Abstraction of plain-old telephone service (POTS).

X, —
T’. S ¥,
— Figura 1.14: A partion of the global lelecommunications network Source: Edward A. Lee and Pravin Varaiya: Structure and Interpretation of Signals and

Source: Edward A. Lee and Pravin Varaiya: Structure and Interpretation of Signals and Systems, author permission
58 Systems, author permission 59 60
ZEESQN Primjeri sustava ZEsol  Sustav regulacije sobne temperature ZESO] Sustav s povratnom vezom

61

= sustav grijanja putem toplog zraka za
zagrijavanje sobe na zadanu temperaturu

Y | VanjskaTemp

PostavTemp | =~ OnOff Toplina SobnaTemp
Grijac Soba
X u v z
MjerenaTem
l d Osjetilo
w z
SustRegSobTemp @

= prva zadaca je specificirati domenu i
kodomenu za ulaze i izlaze svih komponenti
sustava

= za medusobno povezane komponente treba
osigurati podudarnost izlaza jedne s ulazom
druge povezane komponente




\Y3

ZESEN Sustav s povratnom vezom
On;)ﬂ Grijac Toplina

= grijaC — generira topli zrak kada je ukljucen
tj. On

= OnOff, ulazni signal u grijac, je funkcija

vremena koja poprima jednu od dvije vrijednosti

On ili Off
OnOff :Vrijeme —{On,Off'}

64

\Y)

ZESO)! Sustav s povratnom vezom

= promatramo realni grijac pa je
Vrijeme = Realni,

= prostor ulaznih signala u grija¢ definiran je
tada klasom

OnOffKlasa =[ Realni, —>{0n,Off }]

65
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ZES0l Sustav s povratnom vezom

= kada je grija¢ On generira iznos topline koja
ovisi 0 njegovoj ugradenoj snazi grijanja
(kW ili BTU/h)

® izlazni signal iz grijaca - Toplina - je
funkcija:

Toplina : Realni, —{0,B,}

= prostor izlaznih signala iz grijaca oznacimo

klasom

ToplinaKlasa = [Realn@ —{o0, BL,}}

Y

ZEs0l Sustav s povratnom vezom
OnOff Grijac Toplina

= sustav Grijac opisujemo tada funkcijom

Grijac : OnOffKlasa — ToplinaKlasa
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ZES0l Sustav s povratnom vezom

Y | VanjskaTemp

Toplina SobnaTemp
Soba Z
v

= temperatura sobe ovisi o toplini koju
generira grijac i o vanjskoj temperaturi pa je
ulazni signal par (Toplina, VanjskaTemp)

68
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ZES0l Sustav s povratnom vezom

= vanjska temperatura oznacena kao signal
VanjskaTemp je funkcija

VanjskaTemp : Realni, — [min,max]

gdje je [min, max] podru¢je mogucih
vanjskih temperatura mjerenih u
stupnjevima Celsiusa

= slicno se opisuje izlazni signal sustava Soba

SobnaTemp : Realni, — [ min, max|

Y

ZBS0l Sustav s povratnom vezom

= prostori ulaznih i izlaznih signala sustava
Soba su

ToplinaKlasa = | Realni, —{0,B,} |
VanjskaTempKlasa = [Realni+ - [min,max]]
SobnaTempKlasa = [R.ealni+ — [min, max]]

= ponasanje sustava Soba moze se opisati
funkcijom

Soba : ToplinaKlasa xVanjskaTempKlasa — SobnaTempKlasa
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ZESO) Sustav s povratnom vezom

= prostori ulaznih i izlaznih signala sustava
Osjetilo su

SobnaTempKlasa = |:Realm'+ — [min, max]:|
MjerenaTempKlasa = [Realm; - [min,max]]

= ponasanje sustava Osjetilo opisuje se tada
funkcijom

Osjetilo : SobnaTempKlasa — MjerenaTempKlasa
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ZESO Sustav s povratnom vezom

= prostori ulaznih i izlaznih signala sustava
Regulator su

PostavTempKlasa = [Realni+ - [min,maxﬂ
MjerenaTempKlasa = [Realni+ - [min,max]:.
OnOffKlasa = [Realm; —{On, Off}]

= ponaSanje sustava Regulator opisuje se tada
funkcijom

Regulator : PostavTempKlasax MjerenaTempKlasa — OnOffKlasa

72
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ZES0l Sustav s povratnom vezom

= finalno moguce je uz definirane prostore
ulaznih i izlaznih signala cjelokupnog
sustava regulacije sobne temperature

PostavTempKlasa = [Realm'+ - [min,maxﬂ
VanjskaTempKlasa = [Realn@ - [min, max]]
SobnaTempKlasa = [Realm'+ — [min,max]]
definirati funkciju koja ga opisuje
SustRegSobTemp : PostavTempKlasa X
VanjskaTempKlasa — SobnaTempKlasa

73
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SIS Sustav s povratnom vezom

Y | VanjskaTemp

ZESO
PostavTemp OnO; Toplina SobnaTemp
—| Regul A Grijac P Soba
x u v z
MjerenaTem,
J d Osjetilo
w z

= za zadani ulazni signal x postavljene
temperature i uz dane vrijednosti y vanjske
temperature mozemo izracunati
z=SustRegSobTemp(x,y) rjesavanjem Cetiri

simultanih jednadzbi »

\Y3
% Sustav s povratnom vezom

ZESG]l Y | VanjskaTemp
PostavTemp | =~ OnO; Toplina SobnaTemp
2 Grijac L Soba
x u v z
MjerenaTemp
o Osjetilo Z

u = Regulator(x,w)
v = Grijac(u)
z=Soba(y,v)

w = Ogjetilo(z)

JESOll Sustav s povratnom vezom

= da bi se rijesile ove jednadzbe potrebno je
specificirati ponaSanje svakog od sustava
Osjetilo, Regulator, Grijac, Soba,

®* postavljena temperatura neka je konstanta x”
tada je za svaki ¢ iz skupa Realni ,,

x(t)=x"

= ocekuje se da temperatura sobe fluktuira
oko postavljene temperature x”*

PESOI Sustav s povratnom vezom

= za potrebe ovog primjera pretpostavimo da
se u sustavu Soba temperatura linearno
mijenja

77
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PESGI Sustav s povratnom vezom

= uloga komponente Osjetilo je mjerenje
temperature sobe pa je stoga

w(t) = Osjetilo(z)(t) = z(¢)

za Vz A Vte Realni,

Y

ZESOl Sustav s povratnom vezom

= komponentu Regulator se, za sve x, w, te za
svaki ¢ iz skupa Realni_, opisuje na slijedeci
nacin

On,ako w(t)—x(t) < —d,

u(t) = Regulator(x,w)(t) = { Off . ako w(t)—x(t) 2 d

ZES0l Sustav s povratnom vezom
OnOoff Grijac Toplina

= komponentu Grijac se, za svaki u te za
svaki ¢ iz skupa Realni_, opisuje na slijedeci
nacin
0,ako u(t) = Off
v(t) = Grijac(u)(t) = akou(r) = Off
B.,akou(t)=On
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Zzsol  Opis sustava pomocu blok dijagrama

= u dosadasnjim primjerima ve¢ smo Koristili
blok dijagrame kako bi neformalno opisali
sustave razmotrimo detaljnije slaganje vise
funkcijskih blokova u jedan sloZeniji sustav




zzs01  Opis sustava pomocu blok dijagrama

= sustav S se prikazuje blokom

xe X yeY
S X s Vp——
X=[D, >K,]| Y=[D, > K,]
ID/\_)K/\]
—[D, =K, ]

\Y)

Zes01  Opis sustava pomocu blok dijagrama

S:X->Y

= funkcija S opisuje sustav koji je nastao
spajanjem sustava S, 1.5, u kaskadu

Vxe X, S(x)=S,(S,(x) & S=8,08,
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Opis sustava pomocu blok dijagrama

ZESQ! o
primjer

= primjer

voice-like signal e
!' voice-like signal !'
Telephone _E e Telephone
Line Card Line Card

POTS

Figure 1.15: Abstraction of plain-old telephone service (POTS).

Source: Edward A. Lee and Pravin Varaiya: Structure and Interpretation of Signals and
Systems, author permission

Opis sustava pomocu blok dijagrama

ZESO L
primjer
GovorUl LinSignall . LinSignal2 BitNiz
Mikrofon Parical Koder
Mreza
BitNiz LinSignal3 inSi; Govorlzl
Dekoder ¢ Parica2 LinSignald Zvucnik

Opis sustava pomocu blok dijagrama
primjer
= neka su Govori skup svih mogucéih ulaznih
signala u telefonski mikrofon oblika

ZESOI

GovorUl :Vrijeme — Tlak
» pa su Govori prostor signala

Govori = [Vrijeme - Tlak]

= mikrofon (telefon) pretvara signal GovorUl u
signal u skupu
LinSignali = [Vrijeme - Napon]
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Opis sustava pomocu blok dijagrama

ZESO Lo
primjer
GovorUl LinSignall
mikrofon
Vrijeme — Tlak Vrijeme — Napon

|Vrijeme — Tlak]
— [Vrijeme — Napon|

= pa definiramo

Mikrofon :[Vrijeme — Tlak | — [Vrijeme — Napon |
= odnosno

Mikrofon : Govori — LinSignali

Opis sustava pomocu blok dijagrama

ZESO Lo
primjer
LinSignall LinSignal2
Parical
Vrijeme — Napon Vrijeme — Napon

[Vrijeme - J'\"apon]
- [Vrijeme — Napon]

= pa definiramo
Parical :[Vrijeme — Napon| — [Vrijeme — Napon |

= odnosno

Parical : LinSignali — LinSignali

Opis sustava pomocu blok dijagrama
primjer
* paje ulaz u Koder
(Parical o Mikrofon)(GovorUI)

ZESOI

LinSignal2 BitNiz
Koder
Vrijeme — Napon DiskrVrijeme — Binarni

[Vri/’z'me - Na]mn]
— [Di.\'kr Vrijeme — Bimtmi]

Koder : [Vrijeme - Napon] - [Diskr Vrijeme — Binarni]
* odnosno

Koder : LinSignali — BitNizovi %

Opis sustava pomocu blok dijagrama
primjer
= digitalna telefonska Mreza moze se modelirati
kao funkcija

ZESQI

Mreza : | DiskrVrijeme — Binarni|

— [ DiskrVrijeme — Binarni|

= odnosno

Mpreza : BitNizovi — BitNizovi




RESOI

* na sli¢an nacin se definiraju ostali podsustavi

Opis sustava pomocu blok dijagrama
primjer

pa se cjelokupni put signala GovorUI kroz
telefonsku mrezu moze prikazati kao
kompozicija funkcija

Zvucnik o Parica2 o Dekoder o Mreza
o Koder o Parical o Mikrofon
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zzsol Opis sustava pomocu blok dijagrama

S:WxX—>Z

V(x,wye XxW, z=8(x,w)=3S,(w,S (x))
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ZESOI Slozeni sustavi

= sustavi od kojih je sastavljen slozeni sustav
zovu se podsustavi

= dva i viSe objekata ili podsustava mogu se
spojiti tako da zajedno Cine jedan slozeni
sustav

= sustav s viSe ulaza i izlaza moze se
jednostavno razloziti na vise sustava s vise
ulaza, ali samo s po jednim izlazom

5is

ZESQI

Spajanje funkcijskih blokova u
sustav

P B BRI

i

g
y=g,w)

jednadzbe spajanja:

V=

} y=g(f(x),%)

w=Xx
y=h(x) x h L
jedan funkcijski blok
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ZESO] Pravila spajanja

izlazi iz blokova se ne spajaju medusobno

svaki ulaz bloka spaja se na izlaz nekog
bloka ili je ulaz u spojeni sloZeni sustav

svi ulazi podsustava su angaZirani

izlaz bloka moze biti izlaz slozenog sustava

najmanje jedan izlaz podsustava je izlaz
spojenog sustava
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ZESO] Slozeni sustavi

= sloZeni sustav:

G] 0oV

X1
X2 G2 ——CO0)2
X3

G3 —O0 )3

si$

ZESQI

Spajanje sustava

= neka sustavi S, 1.5, imaju ulaze

{x;zai=1,2,.,m}1 {xyzaj=1,2,.,m,}

iizlaze

uzak=1,2,.,1}i{yy,zal=1,2,.,1,}.

= sustavi ) 15, su spojeni ako je barem jedna
varijabla x, (¢) ulaza sustava S,izjednacena s

jednom varijablom y,,(7) izlaza sustava S, za

svaki 7 tj.

X (D =y(D), i€ [1,m]ile [1,1,]
X () =y, € [1,my]ike [1,1]
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ZES0l Primjer

*nekajem;=2,m,=3,r,=2,1,=3, m=21i
r=3.
i =Fp 0o, x)
Yip =Fpplx, x)
Va1 = Fi(%y1, X5, X53)
Vap = Fp(xay, X, Xp3)

Va3 = F3(xay, Xp9, Xp3)

98

Primjer-nastavak

ZESO
L e ]
x S] = :32 S2 L2 R

= jednadzbe spajanja mogu biti:
ulaziu S, ulaziu S,

x,,(6) = y(f) %1(8) =y (0)

e X3(f) = x,(1)




Primjer-nastavak

Vo

i

S
= varijable sloZzenog sustava:
ulaziu § izlazi S
x,(0) 11(0) = yx(0)

Yo(0) = yp3(0)

XZ(I) y3(t) = ylz(t) 100

N, . .
Primjer
ZESO

= sustav slozen od dva nezavisna podsustava:

ulaziu S izlaziiz S

X0  yO=yu® T s [u
X0 =y

x50 0=y S, v
X  yO) =y =
x5()  ys(0) =yy(0) S

= ulazi x,, x, ne djeluju na izlaze y,, y,, ys.

= ulazi x;, x,, x5 ne utjeCu na izlaze y, i y,.
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ZESel Primjer-nastavak

= slozeni sustav zadanih ili Zeljenih svojstava
moze se dobiti sintezom jednostavnih sustava
u kompleksniji.

= razlaganjem ili analizom sustava mozemo
dobiti dobar uvid u vladanje sustava i utjecaj
pojedinih podsustava.
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