ZES0l
= zaovako odredeni impulsni odziv h[n]
moguce jeizraz za odziv mirnog sustava
transformirati u oblik

Konvolucijska sumacija

>
N

y[n]= > CA™*"Bu[m]+ Du[n]

s 3
= o

I
g

y[n] h[n—mju[m]+ Du[n]

0

3
Il

]

y[n]=> h[n—mlu[m]

=0

3

ﬁ@ Konvolucijska sumacija
ZESOI

= ovime smo dobili jo$ jedan natin potpunog
opisa diskretnog sustava

= dakle, poznavanjem impulsnog odziva sustava
h[n] moguc¢e odrediti odziv sustava nabilo
koju pobudu u[n] (uz uvjet daje pocetno
stanje bilo jednako nuli — miran sustav)

yln]=: n{n-mb[m]

é%@ Konvolucijska sumacija
ZESOI

= nekaje
u[n]=0, zavn<0ih[n]=0, zaVn<0

= tada moZemo pisati konvolucijsku sumaciju

Vne Cjelobrojni, y[n]= > h[n—mju[m]

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

) Konvolucijska sumacija
ZESQ

ﬁ“@ Konvolucijska sumacija

%% Prikaz niza uz pomo¢ dqn]

ZESON
y[n]= i h[n—mlu[m] = do konvolucijske sumacije moguée je doéi i na
. e drugi nin
=n-m=
_ = vremenski diskretan signal moguce je - &) v x[n]
y[n]= 3 h[klu[n—k] prikazati kao zbroj jedinicnih impulsa . ol J
K % . % x[-1]8[n+1]
= dakle vrijedi “lr P % x[0]8[n]
y= h*xu=u*h p ‘ 2
s ; | x[2]5[n-2]
@ﬁ Prikaz niza uz pomo¢ dn] gﬁ@ Odzv sustava na niz impulsa | { e m definicija
ZESO ZESO sustav { e
= svaki niz moZe biti prikazan uz pomo¢ sume :
jediniénih impulsa . . .
= razmotrimo odziv linearnog, vremenski, { o { vremenska
stalnog (LTI) diskretnog sustavananiz sustav Hmhmn,, stalnost
impulsa
‘ N LTI . | homogenost
| | sustav i
X[n]=26[n+2]-6[n+1]+d[n]-J[n-2] 1 — LTI — H superpozicija
DS |~ e [ (i

9




uin n < .. .. .. ..
S v 5@ Konvolucijska sumacija gﬁ@ Konvolucijska sumacija
ZESON ZESON ZES0l
S[n] — 35;;, — h[n] definicija = pretpostavimo proizvoljni signal oblika = odzivnanizuje
U=..+u[-1]8[n+1]+u[0]5[n]+ y=-..+u[-1]h[n+1]+u[0]h[n]+
Sln-m] —  H - h[n-m| vremendaa +uf1)5[n-1]+u[2]6[n-2]+...... +uf1]h[n-1]+uf2]h[n-2]+.....
uln]= i u[ml]s[n—m] * pajeodziv danws konvolucijskom sumacijom
u[m]S[n-m|]— s';;;v — u[m]h[n—m] homogenost . - ' y[n]= 3 u[mJh[n-m]
= odziv sustavanaimpulsd[n] je h[n] pa zaLTI M=—co
S u[m]s[n-m| sustav vrijedi = konvolucijska sumacija omogucéuje
" - aﬂ;v qu | spapozioia u[m]&[n-m]— u[m]h[n-m] odredivanje odzivana proizvoljnu pobudu
10 1 kada je poznat odziv nad niz 2
qgﬁ@ 5@ . Konvolucijska sumacija
Konvolucijska sumacija - primjer Konvolucijska sumacija - primjer : primjer
ZESl ZES0 S - RRRERREN
Y[n] D ulmihin-m |

il

yinl= " u[mlhin—m]

yi0= . u[mih[-m]

01234 m m=—s
hm] h[-m]
=l
ai 1
0123 m -3-2-10 m

Xl

01234
|

S

L

012345678 M -1012345678 N

012345678910 m

I."?IIIIIIIIIIII

012345678910 +w

R

-101234567891011 N

@ﬁ Konvolucijska sumacija -svojstva

ZES0l

= ve¢ smo pokazali davrijedi komutativnost tj.

y[n]= > u[m]h[n—m]=

M=—co

M=—oco

y=u*h=h=u

» svOjstvo asocijativnosti

y[n]=(u[n]=h[n])+h, [n] = u[n]+(h[n]+h,[n])

M g P - e P

> h[m]u[n—m]

16

%@ Konvolucijska sumacija-svojstva

* pokazimoto _

vinl= 3| 3 ulmin 1=l fyln-1)-

M=—oco

= 3 ulml| Znl-mp[n-1))

» zak=I|-mdijedi

yin=3 u[m]( 3 hy[kJh,

M=—co K=—oo

[n—m—k])
y[n]= 2 u[m]h[n—m] uz h[n]=hn]+h,[n]

M=—oo 17

Z%? Konvolucijska sumacija -svojstva

= distributivnost tj.
y[n]=u[m]#(h [n]+h, [n])=u[m] <R [n]+u[m]«h,[n]

u[n] yin] u[n] yln]
] + hylr] | = H
YO iu[m](mn m+ [n-m])

i [n- m]+Zu[m]h2[n—m]




] Impulsni odziv linearnih
Zesor  vremenski diskretnih sustava

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

Du[0], n=0
y[n]= {r:z_chnlmBu[m]}+ Du[n], n>0

» definiraseniz h[0], h[1], h[2],..... matrica
dimenzijaKxM s
h[n]:{ D, ! n=0

CA™B, n>0

19

Impulsni odziv linearnih
zesor  vremenski diskretnih sustava
» padlijedi daje
n]:zn:h[n—m]u[m], n>0
m=0

» dakle opet smo dobili konvolucijsku sumaciju

= h[0], h[1], h[2], ..... su matrice dimenzije KxM
i njihov (i, j)-ti elementjezajstaimpulsni
Yi

» matricu h[n] nazivamo matrica impulsnih
odziva

20

ZESQN

Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Odziv sustava s vise ulazai izlaza

Linearni vremenski kontinuirani sustavi -

, [A,B,C,D] prikaz
ZESQI

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

Stanja= Realni",Ulazi = Realni™, 1Zazi = Realni®
Vte Realni, x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

» nekaje
X(t,) = pocetnoStanje

22

Linearni vremenski kontinuirani
Sesop  Sustavi - [AB,C,D] prikaz primjer

» zamrezu naslici napisati jednadzbe stanja

= ulazni signali su naponi izvorav,(t) i vy(t),
izlazni signali su strujai, (t) kroz zavojnicu i
strujai,(t) kroz otpor R, a stanja neka su struja
kroz zavojnicu i (t) i napon na kapacitetu v,(t)

23

. Linearni vremenski kontinuirani
Sesoy  SUstavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

za desnu petlju vrijedi

R, (t)+L d (t)

=V, (1) + v (1)

dlijedi M:_&- 1 1
ljedi 25 =i @+ SV 0+ %)

24

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

zadefinirana stanjai ulaze
xO)=i (1), %O=v(t), uw®)=vt), u)=Vv(),
fedi | x(M=_T 1 1
slijedi () = L><1(t)+|_><2(t)+|_uz(t)

25

. Linearni vremenski kontinuirani
7o Sustavi - [A,B,C,D] prikaz primjer

zavanjsku petlju vrijedi

v,(t)~ RL,0) v () -, () =0

no isto tako
M_l (i) | padijed

kombiniramo

26

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

w(t)- R{ e (‘)+iL(t>}—vc(t)—v2(t)=o
odnosno
o) 1 1
20 _Li ac””*g “O-5a )

zaizabrane varijable stanja, ulazei izlaze

Xz(t)——*xl(t) R1 % (1) + @Ul(t) @U »(t)

27




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

matri¢na jednadzba stanja je

R 1 o 1L
)'(l(t) B L L Xl(t) N L ul(t)
O] [_1 1 %o |1 1 |lu®
C RC RC RC

aizlaznajednadzba lijedi iz
I (1) = y,() =x(1)

il(t)=y2<t)=—%x2(t>+éul(t)—%u2(t) )

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

pajeizlaznajednadzba

wol |70 o)) % fuo
Y,(t) |0 _E %(t) a _a u,(t)

29

Linearni vremenski kontinuirani sustavi -

! [A,B,C,D] prikaz
ZESQN

= model s varijablama stanja kontinuiranog
vremenski stalnog linearnog sustava je kako je
pokazano
Stanja = Realni™,Ulazi = Realni", IZazi = Realni
Vte Realni,  X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
= nekaje

X(t,) = pocetnoStanje

Odzv linearnih vremenski
eSO kontinuiranih sustava

» 0dziv sustava odredujemo rjeSavanjem
jednadzbi sustava

* rjeSavamo prvo diferencijalnu jednadzbu
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

» pomnozimo obje strane jednadzbe s matricom
efslijeva

e Mx(t) = e M Ax(t) + e “Bul(t)

31

Odzv linearnih vremenski
FES0] kontinuiranih sustava

» dijedi prebacivanjem
e M x(t) —e M Ax(t) = e “Bu(t)

%(e”'“x(t))

= papisemo

%(e”“x(t)) =eMBu(t)

32

Odzv linearnih vremenski
SEsoll kontinuiranih sustava

* mnoZenjem obje strane sdt i integriranjem u
intervalu t, do t dlijedi (i uz odgovarajucu
zamjenu varijabli)

tJ.;z_(eA’x(r))dr = ]e’A’Bu(r)dr

» dlijedi
t
ex(t)-e " x(t,) = [e " Bu(r)dr
fo

33

Odzv linearnih vremenski
FE80 kontinuiranih sustava

* mnoZenjem obje strane s matricom e slijeva

t
x(t) —eMeMox(t,) = e J'e‘” Bu(z)dr

fo

= | konatno

t
X(t) = e"x(t,) + I "I Bu(r)dr
fo

Odzv linearnih vremenski
7SOl kontinuiranih sustava

= ukupni odziv sustavaje
y(t) = Cx(t) + Du(t)

t
y(t) = Ce" ¥ x(t,) + [Ce* " Bu(z)dz + Du(t)
fo

. ili
y(t) = Ce*x(t,) + ][Ce’*(”) B+D4(t-7) |u(z)dr

fo
35

Odzyv linearnih vremenski
FESO) kontinuiranih sustava

= zat,=0

t
X(t) = €"x(0) + [¢"“?Bu(r)dr
0
t
y(t) = Ce*x(0) + [Ce"Bu(z)dz + Du(t)
0

36




Odzv linearnih vremenski
FESal kontinuiranih sustava

= zanepobudeni sustav, u(t) =0, odziv stanjaje
X(t) = e*x(0)

= j ovdje, kao i kod diskretnih sustava,
definiramo fundamentalnu ili prijelaznu
matricu &(t)

X(t) = €™ x(0) = ®(t)x(0)
U
Dd(t)=eM

37

Opis linearnih sustava i njihov odziv

) gdje smo do sada?

ZESO
Stanja= Realni™,Ulazi = Realni", IZazi = Realni®
Vte Realni, X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

t
X(t) = e x(0) + j " IBu(r)dr
0

t
y(t) = Ce*x(0) + [Ce"”Bu(r)dz + Du(t)
0

ZESQI

Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Impulsni odziv sustava

Impulsni odziv linearnih vremenski
Fesol kontinuiranih sustava
= zamirni, X(t;) = 0, kontinuirani SISO sustav
zadan s
Stanja = Realni™,Ulazi = Realni, |1zZlazi = Realni
(t) = AX(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
» odziv je

t

y(t) = j [Ce""B+Dd(t-7) Ju(r)dr

to

gﬁ@ Impulsni odziv linearnih vremenski
ZE801 kontinuiranih sustava

= zaulazni signal ili pobudu
u(t) = 8(t)
= odziv jeimpulsni odziv i ozna¢ava se h(t)

t

y(t) = [ CeX "B+ DS(t-7) |6(z)dr

0

0 t<0
h() =1 .
Ce"B+Do(t) t=>0

4

Impulsni odziv linearnih vremenski
ZE801 kontinuiranih sustava

= ukupni odziv sustava mozemo pisati
y(t) = lJ.h(t —-7)u(r)dr
= ovojetzv. kor(l}vol ucijski integral
= usluégiu MIMO kontinuiranih sustava h(t) je
matrica dimenzije KxM anjezin (i, j)-ti
ulaz x, i ¢iji jeizlaz y;

matricu h(t) nazivamo matrica impulsnih
odziva

42

ZES0N

Diskretni vremenski stalni linearni
sustavi

Model s ulazno izlaznim varijablama

Diskretni sustavi — model s ulazno
ZESQN iZlaznim varijablama

» opislinearnog sustava jednadZbom diferencija

aynl+ayn-1+a,y{n—2]+...+a,y{n-N]=
=byuln] +buln-+bu[n-2]+....+b,u[n-M]

» odnosno, sazeto pisano

> ayin-i1=3 buln-j]

‘ Diskretni sustavi — model s ulazno
7501 iZlaznim varijablama

* u-jedanulaz,y - jedanizlaz
» Vremenski stalan sustav
— koeficijenti {a} i {b} konstante
= Sustav promjenjiv po koraku
— koeficijenti {a} i {b;} funkcije korakan
= |zravni natin odredivanja odzivaje izraunavanje
y[n] rjeSavanjem jednadzbe oblika
y[n]=H{y[n-1], y[n-2], ..., y[n-N], u[n], u[n-1],...,
....,u[n-MJ}

45




Diskretni sustavi — model s ulazno
ZESOI izZlaznim varijablama

= Dakle y[n] =—ZN:ajy[n— j]+§:bju[n— il

gdje je pretpostavljeno (ili jeizvrsena
normalizacija) daje a;=1

= dabi seodredio odziv sustavay[n], zan=n,,
treba poznavati u[n] i pocetne uvjete y[ny-1],
yIng-2], ..., ying-N]

= ovg] prikaz pokazuje daje moguce izravho
izradunati odziv sustava postupkom korak po
korak

Linearni vremenski diskretni sustavi
ZES0) - primjer
= primjer generiranjajeke (eho efekta) signala
koja se moZe posti¢i realizacijom jednadZzbe
diferencija
y[n]=u[n]+ay[n-N]

» nekaje
0 zan<0
N=4, =06, u[n]=<1 zan=01
0 zan>1

47

Linearni vremenski diskretni sustavi
ZESQN primjer
» jednadzbaje dakle

y[n]=u[n]+0.6y[n-4]

= ratunamo korak po korak
y[0]=u[n]+0.6y[-4]=1+0,6*0=1
y[1]=u[1]+0.6y[-3]=1+0,6*0=1
y[2]=u[2]+0.6y[-2]=0+0,6*0=0
y[3]=u[3]+0.6y[-1]=0+0,6*0=0
y[4]=u[4]+0.6y[0]=0+0,6*1=0.6
y[5]=u[5]+0.6y[1]=0+0,6*1=0.6
y[6]=u[6]+0.6y[2]=0+0,6*0=0

5 35 535 5 5

O U N WN RO

Linearni vremenski diskretni sustavi
ZESal primjer
= odziv moZemo prikazati slikom

Odzivsustava

49

g@jeka govornog signalay(n) =u(n)+0.6y(n— N)
ZESE = s

5 Diskretni sustavi —model s ulazno
ZESON izZlaznim varijablama

*» rjeSenje linearne jednadZbe dobiva se kao zbroj
rjeSenja homogene jednadzbe y, [n]
N
> ayin-j]=0
j=0

i partikularnog rjesenjay,[n] koje ovisi 0
funkciji pobude f[n]

f[n]:ibju[n—j]

51

% RjeSenje homogene jednadzbe —
odzv nepobudenog sustava
= ngjopéenitije rjeSenje homogene jednadzbe je
linearna kombinacija od N posebnih linearno
nezavisnih rjeSenja
ya[nl, yo[nl, ..., yalnl
s proizvoljnim konstantama
YolN] = Coya[n] + Coy[n] + ... + Cy,[n]
= linearnu jednadZbu diferencija zadovoljava niz
e ili boljey[n] =C q" gdje je ge Kompleksni

52

RjeSenje homogene jednadzbe —
odzv nepobudenog sustava
N N
"1z Y ayn-jl=>aCq ' =0
j=0 j=0
slijed
Cq"(@" +aq" " +8,9" " +...+a,,0+a,) =0
karakteristi¢cnajednadzba je

ZESOl

q"+a9"  +a,9" *+..+a,,q+a, =0

kojaimaN Kkorijenad;, oy, dg,....., Oy

RjeSenje homogene jednadzbe —
5501 odzv nepobudenog sustava
= zarazlicite korijene dobivamo rjeSenje oblika

y.[n=Cq'+C,q; +.....+ C\ Oy
= avisestruke korijene (npr. g, viSestrukosti m)
y.[n=Cq +C,nq +....+C _n""q +

n

+C Oy F o +C, Oy

= Korijen g =0 se ne uzimaobzir jer on samo
smanjuje red jednadzbe za jedan, odnosno zam
u slu¢aju njegove visestrukosti s




5@ RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESQ
0dzv nepobudenog sustava

» kompleksni korijeni u jednadzbi srealnim
koeficijentima dolaze u kon] ugiranim
parovimatj. q,=rei®iq,=rei®

y,[n=Cq +C,q =Cr"e™ +C,r'e’™
vrijedi takoder zarealni y,[n]
C,=Ce’ >C,=Ce "
pa se rjeSenje moZe zapisati u obliku

y,[n] =Cr"e’e™ +Cr"e?e’ ™ = 2Cr" cos[nd + ¢L

5@ RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESOI
0dzv nepobudenog sustava

Predstavljanje korijena u kompleksnoj g-ravnini

— pti®
Qr2=re-
-ravnina
SR ﬂ\h\ -
q, m\

. i n

Y

Q34:r€je

Canfin

S lp

@Y@ RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESOI
odzv nepobudenog sustava

Oo0= re®

Im 4 Gravnina ,
4 r=1
Yo
1
0 Re
LN
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gﬁ RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESQ
0dzv nepobudenog sustava

gs=a<l

Im 4 G-ravnina
/hl
qu -

ﬁ@ RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESOI
0dzv nepobudenog sustava

@=1

Im 4 Gravnina
n
95 m7
0 Re
Qgs=-1
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%%ﬂ RjeSenje homogene jednadzbe —
prlmjer
y[n]-0.8 2y[n-1]+0.64y[n-2] =

* pretpostavimo rjeSenje oblika y[n] =Cq
Cqg"-0.8 2Cq""+0.64Cq"*=0
Cq"%(q*-0.8 29+0.64)=0

= paje karakteristi¢na jednadzba

g°-0.8 20+0.64=0

z%é% RjeSenje homogene jednadzbe —
primjer

= korijeni karakteristi¢ne jednadzbe su
G,=04 2(1%])=08e'

» paje homogeno rjeSenje

y.[n]=Cq"+C,q0 =C,0.8%'%" +C,0.8% =

T
—n

61

2 RjeSenje homogene jednadzbe —
ZES0I ..
primjer

= konstante C, i C, odreduju seiz pocetnih
uvjeta y[-2]=1i y[-1]=1

y,[-1]=C,08% 4 +C,0.8"'* =1
=

y.[-2]=C,08% '4* +C,08%'4" =1

= 0.4034¢/0%%
= 0.4034¢'10910

C,=0.2457 + 0.3200]j
C,=0.2457 - 0.3200]

62

RjeSenje homogene jednadzbe —

ZESO] L.
primjer

» homogeno rjeSenje je
y, [n] = 0.40341°9%00 g"¢'s"
+0.4034 109900 grg /4"

y,[n]=0.4034.0.8" [e

j (%n+0.9160) —j (%n+0.9160)
+e

y,[n]=0.8068.0.8" cos(% n+0.9160)




g'%@ RjeSenje homogene jednadzbe —
ZESOI L.
primjer

fjesenje homogene jednadzbe

g@ Rje3enje nehomogene jednadzbe
ZESOl diferencija
= Odredivanje partikularnog rjeSenja
= L agrangeova metoda varijacije parametara
» rjeSenje se dobivau eksplicitnom obliku
= primjenarezultira sloZzenim sumacijama
» Metoda neodredenog koeficijenta

= ograni¢enana pobude oblika polinomai
eksponencijalnih nizova

= veliki broj pobuda moze se aproksimirati gore
navedenim nizovima

= ¢eite se upotrebljava u analizi sustava o

5@ RjeSenje nehomogene jednadzbe
ZESO] . ..
diferencija

= pobuda polinomom oblika

fln] =Ag+ An+ ... + AynM

= dati ¢e partikularno rjeSenje u obliku polinoma
M-tog stupnja

Yolnl = Ko+ Kyn + ... + Ky,n"

* rjeSenje se uvijek pretpostavljau obliku
kompletnog polinomartj. sa svim potencijama,
bez obziradali polinom pobude ima sve
¢lanove

66

ﬁ@ RjeSenje nehomogene jednadzbe
ZES@]l . ..
diferencija

= di¢no jei zadijedece ulazne nizove:

ulazni niz u[n] partikularno rjeSenje y,[n]
A (konstanta) K
AMn KMmn
AnM KgtKn+ ... +K,n"
AV A(Kg+K N+ ... +Ky,n™
Acos(ayn) K, cosagpnt K, sinayn
Asin(ayn) K, cosapnt K, sinayn
o7

5@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESOI

= Odredivanje odziva mirnog sustava najediniéni impuls
aoyln+ayn-1+a,y{n-2]+...+a,){n-N]=
=huln]+buln-1]+buln-2]+....+b,u[n-M]
u[n] =3[n] ; uln] =0zan>0 pajey,[n]=0
Odziv sustava na pobudu u[n] = §[n] nazivamo
impulsni odziv

Impulsni odziv je dakle jednak komplementarnom
rjeSenju

é%@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESOI

RjeSenje je tada linearna kombinacija

hin] =y, [n=Cq’'+C,q; +....+Caqy zan=0

N je nepoznanica{C;} = potrebno je izracunati
N pocetnih vrijednosti  h[Q], h[1], ..., h[N]
Uvijeti proizlaze iz jednadzbe diferencijai
svojstvad niza

Jn-i]=1,zan=i

qn-i] =0,zan=#i
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5@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZESQl

|z jednadzbe diferencijazau[n] = d[n] i ne[O,N]
mozemo dobiti N+1 jednadzbu

n=0 = a,h[0] +ah-1] +ah-2] +...+ah[-N] =h,
n=1 = a,[1] +a,h[0] +a,h-1] +...+a,h[1-N]=b
n=2 = a,h[2] + a1 + a,h[0] +....+a,h[2-N]=h,

n=N-1=ahN-1+ah[N-2]+a,h[N-3]+....+a,h[-1] =b,

N-1

n=N =ah[N] + ah[N-1+ahN-2]+....+a,h[0] =by
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@ﬁ@ Impulsni odziv diskretnog sustava
ZES0I
budu¢i je sustav miran, h[n]=0, zan<0
a, 0 0 0 07ho0] [h

a a 0 0 0|ng| |b b
a a a 0 0|h2|=lb
ay A A & h[N] bN

rjieSenje za{ h[n]}, ne [O,N] moZe se dohiti
inverzijom matrice A n

Primjer odredivanje impulsnog
Jso)  odziva diskretnog sustava
odrediti impulsni odziv sustava
y[n]-0.8 2y[n—-1]+0.64y[n—2] =u[n]
zau[n] = d[n] & y[n-1]=y[n-2]=0= y[n] = h[n]

ratunanjem korak po korak

h[0] = 1.0000
h[1] = 11314
h[2] = 06400
h[3] = 0.0000
h[4] = -0.4096
h[s] = -0.4634
h[6] = -0.2621 i
h7] = 0.0000 I,
hig] = 0.1678 LT et
h{9) = 0.1898 IT®
h[10] = 0.1074
h[11] = 0.0000 ‘ : " e
h[12] = -0.0687

2




~ Primjer odredivanje impulsnog
ZESOl odziva diskretnog sustava
impulsni odziv jednak je rjeSenju homogene jed.

yin]-0.8 2y[n—-1]+0.64y{n—2] =u[n]

zau[n] =98[n] & y[n-1]=y[n—2]=0 — y[n] = h[n]
karakteristicnajednadzbaje. g°-0.8 2q+0.64=0

Korijeni su: 6, =08e *=04 2(1t ),
impulsni odziv je:
hin]=C,08"e4 +C,08%e " za n>0
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Primjer odredivanje impulsnog
Zsso1  odziva diskretnog sustava

sdruge strane izratunavamo h[0] i h[1] kako bi
odredili konstante C; i C,

y[n] =0.8 2y[n—1]-0.64y[n—2]+u[n]

n=0= h0]=0.8 2h-1]-0.64N-2]+[0] =1
n=1= h1 =08 2h0]-0.64h-1] + J[1] =1.1314
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~ Primjer odredivanje impulsnog
ZES0 odziva diskretnog sustava

pavrijedi:
h[0]=1=C,+C,
i L }3
h1]=1.1314=C,-0.8¢ * +C,-0.8e *

C,=0.5-0.5 = 07071 %™
C,=05+05]= 0.7071e/%7
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Primjer odredivanje impulsnog
Z2501 odziva diskretnog sustava

Impulsni odziv je prematome
H{n] = 0.7071e 197 (0.8)"¢'*" +0.7071/°™*(0.8)"e ", n>0
odnosno

hn] = 0.7071(0.8)"{ e 1075%4 4 glo7es%e 3y
=2.0.7071(0.8)" cos(% n—0.7854) zan>0

h{n] =1,4142(0.8)" cos(% n—0.7854) zan>0
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Primjer odredivanje impulsnog
Z=o1  odziva diskretnog sustava

impulsni odziv

~ Primjer odredivanje impulsnog
7s0l odziva diskretnog sustava
odrediti impulsni odziv sustava
y[n]-0.8 2y[n—-1]+0.64y[n—2] =u[n]+2u[n-1]
zau[n] =98[n] & y[n-1]=y[n—2]=0 — y[n] = h[n]
karakteristicnajednadzbaje; g°—0.8 2q+0.64=0
Korijeni su: G, =0.8¢ 4 =04 2(1+j),
impulsni odziv je:

hinl=C,0.8%4" +C,08% '+" za n=0

78

Primjer odredivanje impulsnog
Zssor  odziva diskretnog sustava

sdruge strane izratunavamo h[0] i h[1] kako bi
odredili konstante C; i C,

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

n=0= h0]=0.8 2h—1]-0.64n[—2]+ 5[0]+ 28]-1] =1
n=1= h{1]=0.8 2h[0]-0.64h-1]+ &[1] + 25[0] = 3.1314

9

~ Primjer odredivanje impulsnog
Z=o1  odziva diskretnog sustava
pavrijedi:
h0]=1=C,+C,
iz iz } =
h[1]=3.1314=C,-0.8¢ “ +C,-0.8e '*
C, = 0.5000 - 2.2678] = 2.3223¢ /**%®
C, =0.5000 + 2.2678] = 2 302301133

Primjer odredivanje impulsnog
ZESO) odziva diskretnog sustava

Impulsni odziv je prematome
Hin] = 2.3223¢™%%(0.8)"e *" + 2.3223¢ **¥(0.8)"¢ '+", n=0
odnosno

hin] = 2.3223(0.8)"(/**%e’ 4 + & 1*5%¢ 4}
—2.2.3223(0.8)" cos(% n-1.3538) zan>0

h[n] = 4.6446(0.8)" cos(% n-13538) zan>0
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Primjer odredivanje impulsnog
Zsso1  odziva diskretnog sustava

. Primjer odredivanje impulsnog
ZES0] odziva diskretnog sustava

razmotrimo sustav opisan jednadzbom diferencija:

Primjer odredivanje impulsnog
Jwo)  odziva diskretnog sustava

potrebno je izracunati h[4] i h[5] kako bi odredili

h[0] = 1.0000 R
s S yin-0.8 2yin—11+0.64y[n—2] = u[n—4] + 2u[n—5] konstante C, | C,
h[3] = 1.2800
= - : n=0.8 2y[n-1]-0.64y[n—2]+u[n—4]+2u[n—
his - 12626 zau[n] = 8[n] & y[n—1]=y[n—2]=0 — y[n] = h{n] a Yin—H1=06Mn=2] ruln-4]+ 2un 9]
hf6] = -1180 . n=4=h4]=0.8 2h3]-0.64h[2]+d[0]+20[-1] =1
n[7] = -0.5243 E . . . .
ne- o167 i, prvi uzorak impulsnog odziva#0jezan=>4 _ _ 3 _
h[9] = 05254 [Te] T 1. pajeimpulsni odziv jednak komplementarnom n=5=h5]=08 2n[4]-0.64n3]+ 1] +25[0] =3.1314
h[10] = 04870 3 T 13 rieSen >4
h[11] = 0.2147 Jesenju za n=
h[12] = -0.0687 E 0 za n<4
h[13] = -0.2152 S %
h{14] = -0.1995 b hn] = A iTa
A o } C,08e4 +C,08"e + za nz4 } ;
~ Primjer odredivanje impulsnog . Primjer odredivanje impulsnog Primjer odredivanje impulsnog
Zesol odziva diskretnog sustava ZES0l odziva diskretnog sustava ZESOl odziva diskretnog sustava
pavrijedi W= o
h{1] = 0
i 4 iz 4 prematome u ovom primjeru je impulsni odziv: h2= 0 . i i 1
h4]=1= cl.{o.fae 4} +C, ~[o.8e 4} . . e Loooo
h[n] = 5.5365(0.8)"{ e/’ 4" + g 117078 4™y o oot
= 5 Y 5 . h[7] = 1.2800 .
h[5] =3.1314=C, - {O.Se 4} +C, -{O.Se 4 } =2-5.5365(0.8)" cos(~n+1.7878) zan>4 ke
4 h[10] =-1.1890 I [Te .
. 0 za n<4 Ma-omwm
C, =-1.2207 + 5.5365i = 5.6695¢'* h[n] = ju h{13] = 0.5254
) n n h[14] = 0.4870 o
Primjer: usporedba impulsnih odziva Opis linearnih sustava i njihov odziv
) ) gdje smo do sada?
ZES0I ZES O . . ) IESQ
Stanja= Realni" ,Ulazi = Realni", IZazi = Realni Stanja= Realni",Ulazi = Realni", |Zazi = Realni
T 7 Vne Cjelobrojni,  x[n+1]= Ax[n]+Bu[n] Vte Realni,  X(t) = Ax(t) + Bu(t)
IR b yln]=cs{n]+Du[n] ¥ =Cx(0)+ Du(y

}J : }1 T
) )

yIn]-0.8./2y{n-1] +0.64y{n- 2] = Xn] + 2{n-1] yin]-0.8/2y[n-1] +0.64y{n— 2] = Xn-4] + 2x{n-5]

h{0] = 1.0000 h{o] = 0
h{1] = 31314 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 hi6] = 2.9027
h{7] = -05243 h{7] = 1.2800
hig] = 0.1678 h{8] =-0.4096
h{9] = 05254 h{g] =-1.2826

h{10] = 0.4870 h{10] =-1.1890 8

x[n]= A”)([O]Jrnz1 A™"Bu[m], n>0 X(t) =e*x(0)+ J‘e‘“")Bu(r)dr
=3 H

cx[0]+Dul0], n=0 y(t) = Ce"x(0) + ]Ce"“”’Bu(r)dH Du(t)
yinl= CA"X[O]+{HZ’CA"‘"‘Bu[m]}JrDu[n], n>0 °
y[n)=3 h{n-mp[m], n>0 Y0 = Jt-ou(edr,

ayn]+ay[n-1+a,y[n-2]+..+a,y[n-N]=
=hy[n]+bu[n-1]+bun-2]+...+b,u[n-M]
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Kontinuirani vremenski stalni
linearni sustavi

Model sustava s ulazno izlaznim varijablama




