ZESQN

Z - transformacija

2, Z-transformacija

Linearni, vremenski diskretan sustav je opisan jednadZzbom
diferencija
aoyinl+ayln-1+a,yn-2]+...+a,yn-N] =
=huln]+buln-1+bun-2]+...+b,u[n-M]
za pobudu oblikau[n]=Uz" partikularno rjeSenjejey[n] = Y2"

Uvrstenjem dobivamo
(@ +az ' +a,z % +....+a,z2 )Yz "=

=(b, +bz +h,z %+ + b, 2" )UZ"

ZES0) Z - transformacija

A YZ=B@UZz
kompleksna amplituda odziva je tada

v_B@ _ b0+blz‘_11+...+sz‘_“: U=H@U
A(2) a+az +..+az

y[n] = UH(2)2"

H(2) je prijenosna funkcija

Zzson Z - transformacija - nastavak

odziv y[n] se moZe dobiti i konvolucijskom sumacijom
ako je poznat impulsni odziv h[n]

yinl= 3" A jlun- j]

j=—oo

zau[n] = Uz2"

j=—oo

yin]=U i h[ j1z" :Uz"i h[j1z”!
prije pokazano y[n] = H(z)Uz"

izjednacavanjem riesenjaslijedi  H(@Z)= 3 Hj]z’

j=—oo

7zso 2 - transformacija - nastavak

frekvencijsku karakteristiku dobijemo za z=d®
H(e”)= Y hnje

N=—co

prepoznajemo Fourierov red, pa vrijedi
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hn]==— |H(e*)edw
[n] zﬂi )

H(E9) =F {h[n]}  Fourierovatransformacijaniza{h[n]}

X(2)= Y {nlz"=Z{Xnl} z- transformacijaniza{x{n]}

N=—co

Zzso1 Z - transformacija - nastavak
X(2) = i X[n)z" =Z{xn]}

Zaopci kompleksni broj z=reie

+oo +oo

X(re)=Y x[n](re””’)'" =Y (Mqnlr)eter

N=—co R=—co

Fourierova transformacija niza{ x[n]r"}

zzson Z-  transformacija - nastavak
Zar=1= X, .= F{xnl}=X(
dakle, z — transformacija se reducira na Fourierovu
transformaciju na konturi u kompleksnoj ravnini
koju nazivamo jedini¢na kruznica

z-ravnina

" 1 Re
jedini¢na

kruznica

ZEsol Z - transformacija - nastavak
Definiramo podrucje konvergencije— RoC, z—
transformacije (region of convergence — RoC) kao
podrucje za z u kojima z — transformacija konvergira
paje potpunadefinicija.z - transformacije

Vze RoC(X), X (2= x[n]z"

N=—co

gdjeje RoC(x) c Kompleksni definirano s

Ako RoC, z—transformacije, ukljucujei jedini¢nu
kruznicu tada konvergirai Fourierova transformacija
istoganiza 8

RoC(x) = {z =re!” e Kompleksni

: Podrucje konvergencije
ZESO]

z - transformacije

Primjer transformacijeniza  x[n] = a"u[n]

X(2)= Y, aulnlz" =3 (az")

N=—c0

. . o — —1 n
Dabi X(2) konvergirao mora biti Z‘az ‘ < oo
n=0

to ¢e biti za ‘az‘1‘<1 o \z:\>\a\
Tadaje:
S ~1\n 1 z
X(2)=) (az")" = =—— za |Z>|d
n=0

l-az' z-a




@ﬁf@ Podrucje konvergencije
ZESQ ..
z - transformacije
primjer: nekaje X[n]=a"u[n]=(0,75)"u[n]

;mem«w

z - transformacijaje

X(2) = 2(075 )'gnjz" = 2(075z ) = 0

za [0,7527<1 |z|>|0,75|

Podrucje konvergencije

ZEs0l z - transformacije
z—transformacija je racionalna funkcija
Zaovg] primjer imajednu nulu u z=0i jedan pol u z=a

Im z-ravnina

Re

Zala|> 1 RoC ne uklju¢ujejedini¢nu kruznicu i zatu
vrijednost a Fourierova transformacijaniza a"u[n] ne
konvergira 1

@@ Podrucje konvergencije

ZESQI

Z-

transformacije

Promotrimo niz: x{n] = —a"u[-n—1]

a=0,75«<1

x[n]

-1.3333

-1.7778

EBobubbbodbibornwaa

o

-2.3704

-3.1605

-4.2140

-5.6187

-7.4915

cla o e e
oNlolalh|lw N[k |3

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4
korak n

-9.9887
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% Podrucje konvergencije
ZESQ
z - transformacij je
X(2)= Za,u[ n-1z" Za” z"

= —Z a"z"=1- i(a‘lz)n
n=0

akoje ‘a’lz‘ <le|Z</[a
tada gornja sumakonvergirai vrijedi:
1 1

X(2)=1- = =
2 l-a'z 1l-az' z-a

za |4<[d

513 Podr ucje konvergencije
ZESQ ..
z - transformacije

Nasdlici podrucje konvergencije, pol i nula

Im

z-ravnina

Re

Usporedbom dva primjera zakljucujemo da su algebarski
izrazi zaX(2), kao i pol i nulaidenti¢ni i jedinaje razlika
u podrugju konvergencije = trebavoditi racuna o njemy,

z - transformacija kao racionalna

ZESQI

funkcija

= 7 - transformacije su racionalne funkcije,

dakle

M
dbz

(@)= b0+blz‘l+ A4b,z" 3

i

a+az'+...+a,z" ia,-f

odnosno

Y(z)= 20 y 2" +blz““+ 4+, )

82" +az" " +.. +a,

]

M .
> b z"

J =0

Zaj 2N
i—0

15

@A@ z - transformacija kao racionalna
ZESOI .
funkcija

= 7 - transformacija moZe biti zapisana alterantivno uz
pomo¢ produkta korijenih faktora:

Yobz' g ITL0-27"
ZJ—Oalzij ao Hj:l(l pJ

= odnosno u obliku

z’;’lfobl H] l(z Z)

Y(2=2"MWE0 L o
ao H] 1(Z pJ

Z,-”:oaj 2

Y(2)=
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ﬁ@ z - transformacija kao racionalna
ZESOI .
funkcija

= zakorijenez=yg polinomau brojniku
Y(s)=0i stoga se te vrijednosti od z
nazivaju nule od Y(2)

= zakorijenez=p; polinomau nazivniku
Y(§)— oo i tesevrijednosti od z nazivaju
polovi od Y(2)

5@‘ z - transformacija kao racionalna

ZESQI

= primjer: y(z)=

s,=09130 + j1.1314
P, =0.5657 + j0.5657

slika3

funkcija

1-1,8267"+2,113622

1-0,8 2z*+0,64z%




% z - transformacija kao racionalna
ZESOI ..
funkcija

= kakoje

vyt T2

&[T (z-p)

= Y(2) imaM konacnih nulai N konagnih polova

= akoje N> M postoji joS N-M nulakoje se
nalaze u z=0

= akoje N < M postoji joS M-N polovakoji se
nalaze u z=0
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%@ Podrucje konvergencije racionalne
z - transformacije

= podrucje konvergencije, RoC, z—
transformacije je vaZznai nuznainformacija

= bez informacije o RoC nema jednoznacne veze
izmedu nizai njegove z — transformacije

» stoga, z — transformacija mora biti uvijek
zadana s njezinim RoC
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Z%? Podrucje konvergencije racionalne
Z - transformacije
= postoji vezaizmedu RoC z — transformacije
impulsnog odziva diskretnog vremenski
stalnog sustavai njegove BIBO stabilnosti

» BIBO (bounded-input, bounded-output)
stabilnost je jedan od nacina definiranja
stabilnosti

= sustav je BIBO stabilan ako

Vne Cjelobrojan, B, <o,

= Vne Cjeobrojan, B, <o,

[n]‘< B,
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ﬁﬁ@ Podrucje konvergencije racionalne
z - transformacije
= RoC racionane z —transformacije je
ograni¢eno mjestom polova
= dabi serazumjelo odnose izmedu polovai
RoC korisno je razmotriti poloZaj polovai nula
z —transformacije

= razmotrimo z — transformacije dvaju nizova
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z%ﬁ@ Podrucje konvergencije racionalne
z - transformacije

» primjer : z- transformacija H(2) niza
h[n]=(-0,6)"u[n] je
1 z

H(z) = = , SIS
(2) 1+0,6 z* z+0,6 /\

Im z-ravnina

pol u
z=-0,6 nulau
z=0

podrucje konvergencije - RoC
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éﬁ Podrucje konvergencije racionalne
Z - transformacije

» z- transformacijanizau[n] je

1 z Im z-ravnina
H(z) = =,
@ 1+z* z-1 A\
1

17>1 te
nulau
z=0 /
] B pol u
podrucje konvergencije - RoC z=1

gﬁ@ Podrucje konvergencije racionalne
z - transformacije

= razmotrimo tri tipa nizova:
= niz konatne duljine
» niz omeden slijeva—desni niz
= niz omeden s desna—lijevi niz
= RoC ovisi otipu niza
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55 Podrucje konvergencije racionalne
Zesol  z—transformacije niza konachog
trajanja
» primjer: nekaje X[n] niz konagnog trgjanja
definiranog za

-M <£n<N, M,Ne Prirodni

i [x[n]<e
= njegovaz —transformacijaje
N+M
N Z X[n_M]ZN+M—n
X(2)= Y x[n]z"=—L=0 -
n=-M z
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Podrucje konvergencije racionalne
Zesor  Z—transformacije niza konacnog

trajanja
N NZM:A x[n—M ]2V
_ -n _ n=0
X(z)—n;/I x[n]z =

= dakle, X(2) imaM polovauz=oi N polovau
z=0

= z- transformacija X(2) niza konatnog trajanja
konvergira za sve vrijednosti z ravnine osim
mozdauz=0i/illiuz=o
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c@i@ Podrucje konvergencije racionalne
ZESOI
z— transformacije desnog niza

= primjer: desni niz (omeden slijeva) zadan za
n > 0 se ¢esto nazivakauzalni niz

nekaje u,[n] kauzalni niz
» njegovaz —transformacijaje

U= uln 2"
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ﬁ@ Podrucje konvergencije racionalne
ZES0I
z —transformacije desnog niza

= U,(2) konvergiraizvan kruga |zl = R,
ukljucujuéi tocku z = oo

= medutim, desni niz u,[n] zadan zan> - M, za
M pozitivan, ima z — transformaciju U,(2) sM
polovauz= oo

= U,(2) konvergiraizvan kruga |z = R, ali
iskljucujuci tocku z= oo
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gj@ Podrucje konvergencije racionalne
ZESO]
z—transformacije lijevog niza

= primjer: lijevi niz (omeden s desna) zadan za
n <0 nazivase nekauzalni niz

nekaje v;[n] nekauzalni niz
njegova z —transformacijaje

V@)=Y v 2"

N=—c0

Podrucje konvergencije racionalne

ZESel o .
z—transformacije lijevog niza

pokazano je dalijevi niz V,(2) konvergira
unutar kruga [z] = R, ukljucujuéi tockuz=0

= medutim, lijevi niz v,[n] zadan zan <N, zaN
pozitivan, ima z — transformaciju V,(2) sN
polovauz=0

= V,(2) konvergiraunutar kruga |z] = R, dli
iskljucujuci totku z=0
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f Podru(:Je konvergencije racionalne
— transformacije neomedenog niza

= primjer: z—transformacija neomedenog niza
w7 je

W(z) = z wnjz"= ZV\{n]z’” + Z wnjz"
= prvi &lan desne strane, Y~ W(n|Z ' moZe biti
interpretiran kao z — transformacija desnog

nizai zato konvergiraizvan kruga |z = Rg
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Podrucje konvergencije racionalne

ZESOI .. .
Z— transformacije neomedenog niza

= drugi ¢lan desne strane Ziw W]z moZe se
interpretirati kao z — transformacijalijevog
nizai zato konvergira unutar kruga |z = Ry

= ako je R;< R, postoji preklapajuce podrucje
konvergencije Rs< 7] < Ry

= ko je R;> R;, ne postoji preklapajuc¢e podrugje
konvergencije i z — transformacija ne postoji
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%@ Podruqe konvergencije racionalne
— transformacije neomedenog niza

= primjer: nekaje u[n] neomeden niz u[n] = a"
gdje a moze biti realan ili kompleksan
= njegovaz —transformacija je
oo -1
U@=>) a'z" Za” Z"+ > a"z"

= prvi ¢lan desne strane konvergirazalz > | o |,
dok drugi ¢lan konvergirazalzg < | a |

z%@ Podru(:Je konvergencije racionalne
— transformacije neomedenog niza

= ne postoji preklapanjeizmedu tih dvaju
podrucja konvergencije

= prematome, z — transformacija niza
u[n] = a" ne postoji
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25;@ Podrucje konvergencije racionalne
z—transformacije

= podrugje konvergencije z — transformacija ne
moze sadrZavati ni jedan pol i omedeno je
polovima

= dabi ilustrirali daje z — transformacija
omedena polovima, pretpostavimo daz —
transformacija X(z) ima jednostruke polove u
z=aiz=p

= pretpostavimo daje odgovaragjuéi niz x[n]
desni niz

36




ﬁ@ Podrucje konvergencije racionalne
ZESOI
z—transformacije
= tadaje niz x[n] oblika
qnl=(ra"+r,8") un-N.1, |o|<|s]
gdjeje N, pozitivan ili negativan cijeli broj

= z —transformacija nekog desnog niza oblika

y" u[n—N,]

postoji ako <o
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gﬁ;@éﬁ Podrucje konvergencije racionalne
z—transformacije

n=Ng
jeispunjenzalz > |y |anijezalz < |y |
= 7 —transformacija desnog niza
xnl=(ra"+68") uln-N,1, |a<|B|
ima zato podrucje konvergencije || < |7 < «

%@ Podrucje konvergencije racionalne
z—transformacije

= dli¢no z — transformacijalijevog niza
X[n]:(ﬁan"_rzﬁn),u[_ n—N], ‘a‘<‘ﬁ‘
ima podrugje konvergencije 0 <[] < |«

= kona¢no, za neomedeni niz, neki od polova
doprinose ¢lanovimau izvornom nizu zan <0
dok ostali ¢lanovi ostali polovi doprinose
¢lanovimazan>0
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5@ Podrucje konvergencije racionalne
z—transformacije

= podrucje konvergencije je omedeno s vanjske
strane s polom najmanjeg modula koji
pridonosi zan < 0i omedeno s unutarnje strane
s polom s ngjve¢im modulom koji doprinosi za
n>0

» postoji tri razli¢ita podrucja konvergencije za
racionalnu z — transformaciju se polovimau

z=aiz=p (ja/<[B)

@7@ Podrucje konvergencije racionalne
— z—transformacije
AN

Im z-ravnina m )
Z-ravnina
3¢ S0l ay o

/B Re Ll B Re

e

1

B Re

DY

z-ravnina
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é% Podrucje konvergencije racionalne
z—transformacije

= opéenito, ako racionalna z — transformacijaima
N polova s R razli¢itih modula, tada postoji
R+1 podrucje konvergencije

» to zn&i da postoji R+1razli¢itih nizova sistom
Z - transformacijom

= finalno, racionalna z — transformacija s
definiranim podrucjem konvergencije ima
jednoznani niz kao svoju inverznu z -
transformaciju
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ZES0l

Z— transformacija
kauzalnih nizova

Zesen KoOnvergencija z - transformacije

Zakauzalne signae
Vze RoC(x), X (z)=§: x[n]z”

gdjeje RoC(x) c Kompleksni definirano s

<o |
J

RoC(x) = {z =re'” e Kompleksni i‘x[n] r
n=0

X(2) se nazivajednostrana z - transformacija

‘ z - transformacija osnovnih
ZES0! nizova

Z{elnl}= . elniz " =
i|5[n] 7" <oo}={z|r >0}
Z{unl} =Y iz =Y () = =2

RoC(9) = {z= rel”

z-1

3 4" < oo}
n=0

={7l4>1} ;

RoC(u) = {z =re!” e Kompleksni




z - transformacija osnovnih

FES0]] nizova
x[n]=a"u[n]
S o =z 1 1 z
) N I ==
n=0 n=0 1_(7)
a

Sl <o}

n=0

RoC(x) ={ =re!” e Kompleksni

z - transformacija osnovnih

ZESON nizova

N 1-az'cosw,
Z{a COS(a)On),u[n]} = 1_ zaz—l cosw +(;22—2 ! ‘ z ‘ > ‘a‘
0

. az'sinw
Z{asin(@nu(n]} = 1-2az* cosm, :azz‘2 12|>[d
0
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| z - transformacija - svojstva
ZESO]
linearnost: nekaje  w[n] = ax[n]+by[n]
tada je z — transformacija od w{n]
Vze RoC(w), W(z)=aX(z)tbY(2)
RoC(w) o RoC(x) N Roc(y)
podrucje konvergencije od w mora ukljuciti podrucja
konvergencijeod xi y
linearnost proizlazi iz definicije z — transformacije
W(2)= Y w[n]z" =3 (ax[n]+by[n])z" =

N=—co

=aX(2)xbY(2) ®

N=—co

@ﬁg z - transformacija - svojstva
ZIESOI
pomak unaprijed za j-koraka

Z{xn+ i]}=i><[n+ 127 = n+j=1] = YKz =

I=j
j-1

X1z }

1=0

=2y iz =2 {X(z)—

zaj=1 Z{x[n+1]} =z X(2) - z(0)
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Zesol  Z - transformacija - svojstva

kasnjenje za j-koraka

Z{X[n_j]}:ix[”‘j]z'" = n-j=l= XXz =

I==j

I=—]

=z i z' =z} [X(z)+ i x[I]z'J

=

zan=1 Z{X[n-1]} =z1{X(@2) +X-1]z} =z X(2) + X[-1]

2 z-transformacija - svojstva
ZESO]

konvolucijska sumacija kauzalnih nizova

Y(2)=Z{yInl} = Z{{n]* h[n]} = i{i x[i]h[n—i]}zn
:ix[i]i hin=i1z" =|n—i= j|=

=Y X)X h()z ) =3 %@z Y h()z
i=0 j=-i i=0 1:0\
jerjeh(j)=0 zaj<0
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=X(9H(2)

Zese1 Z - transformacija - svojstva
multiplikacijasa” y[n] =a"x[n]

z{yinl}= i a"x[njz" = i XN (ij =X (g)
multiplikacijasaei®n (frekvencijski pomak) y[n] =x[n] € @n

2{yinl) = Yo'z = 3ol 2 |
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Z=o1 Z - transformacija - svojstva

z {nx[n]} = i nx n]z’” = Zi X[n]nz—n—l —

- d __, d (< n
:zgx[n](—az J :—za[n;x[n]z j:

d
=-z—X
zdZ (2)

multiplikecijasni ~ Z{n'xn]} = (—z%) X(2)

Z=01 z- transformacija - svojstva

podetnavrijednost nizan
X(2)=).x{njz"=x[0]+> xn]z"
n=0 n=1

= x[0]= lim X (2)

konagnavrijednost nizan

limx[n]=lim(l-z") X(2), ako postoji X[e]

n—eo




Zesel Z - transformacija - svojstva
kona€na vrijednost nizan

limx[n]=1im(1-2")X(2), ao postoji X[-]

limeszaz — 1imasmislasamo kadajetockaz= 1
locirana unutar podrugja konvergencije X(2)

dokaz zapo&injemo s nizom x[n] — x[n- 1]

z{x[n]-x[n-1]} = X(2)-2"X(2) = Z( x[n-1])z"
(1- )X(z)—llmZ( x[n-1])z"

Zesol Z - transformacija - svojstva

uzmimo limeszaz — 1

mt-z >X<Z>—':LQ'N'H;Z( [n-2))z"
g L'L*;Z( ~H)e
—L'LQZ( ~1])
= lim (x[0] = x[1]+ x[1] - x[0] + x[2] - X[] +..)
= limx[N]

Z=so1 Inverzna z - transformacija
z - transformacija je definirana kao

Vze RoC(X), X(z)=i x|n|z
gdje je RoC(x) c Kompleksni definirano s

3 ole < |

zaopéi kompleksni broj z=re®

RoC(x) = {z =re'” e Kompleksni

oo

X(re) =Y xn(re”)

N=—co

Foo

°S (4 )e

N=—co

Fourierova transformacijaniza {x[n]r "} s

@'@ Inverzna Z - transformacija
ZESQ| N

X(re?)=Y x[n](re”")'"—

N=—co

Fourierova transformacija niza{ x[n]r"}
Inverziju dobijemo natemelju izraza za Fourierove koeficijente

1 T
X[nr"=— | X(re'”)edew |r"
[n] 27[{( ) |

ﬁn]=ilX(rej“)(rej”)"dw R T

dz= jre’“dw iz

-1 q X(2)z"'dz  op¢iizraz zainverznu
er | Z transformaciju s

. Inverzna Z - transformacija
Zzs00 1. razvo] ured
Y@ =y10] +y[1]zt +y[2)z2 +...

razvoj u McL aurentov yin] = 1d"(zh
red oko tocke z-1= 0 ntdzh)" | .,
Primjer : )
Y(2) = $ =2+052"1+1252%+0,8752 3% +...
1-05z"-0,522

yin] = 2 8[n] + 0,5 8[n-1] + 1,25 8[n-2] + 0,875 3[n-3] + ...

y[n] =1+(-0,5)" zan=>0
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» Inverzna Z - transformacija
zesor 2. rastavljanje racionalne funkcije na
parcijalne razlomke

n 1 z
= "7

z z-q z-q,

Y@ __A + B +... [~z

y[n] = Aqg;' + Ba; +

, Inverzna Z - transformacija
ZEsol 2. rastav racionalne funkcije na parcijalne
razlomke - primjer

27°-0,52z
Y2)=——"——
@ 2>-05z-05
Y 22-05 _ 1 . 1
z 72-05z-05 z-1 z+05
Y(2)= )
z— 1 z+05

u domeni korakaizlazi  y[n]=1"+(-0,5)" =1+(-0,5)"
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SESO Inverzna Z - transformacija
3. integralom po zatvorenoj krivulji
radijusa veceg od radijusa apsolutne
konvergencije

1 n-1 _ < n-1
y(k)_;jgv(z)z dz_éResi[Y(z)z ]

Res|Y(2)2™|=limlv(92"(z-2)]
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‘ RjeSenje jednadzbi diferencija
oo UpotrebomZ - transformacije
agy[n] + a,y[n-1] + ayy[n-2] = bex[n] + b;x[n-1]
Iz Z{x[n-1]} =z 1{X(@2) + x[-1]3 =z X(2) + X[-1]

iiz  Z{X[n-2]} =z2X(2 +X[-1] z'1 + x[-2]
{ag+azt +a,2%]Y(9) =
={by+ bz} X2 + bK-1] - ax [-2] - (a, + a,z7) y[-1]

1
Y(2) = % X (2) +E(2)
a,+az'+az
uz pocetne wjete vy Btz

X(@2)=H(2)X(2)
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jednake nuli ataz +az’




: RjeSenje jednadzbi diferencija
ZEsol  upotrebom Z - transformacije

H(2) - transfer funkcija vremenski diskretnog sustava
Zapobudu jediniénim uzorkom x[n] = J[n], X(z)=1

dobivamo Y(2) = H(2)

5 primjer: Pobudeni mirni

ZESON sustav drugog reda
y[n]-0.8 2y[n-1]+0.64y[n—2]=xXn]+2x{n-1]
H(2) = 1+ 27~ Z°+2z

1-0.8/2-7'+064z° 72—-08J2-2+0.64
program zarastav na parcijane razlomke:

$program za rastav na parcijalne razlomke
num = input ('unesi koeficijente brojnika =');

gﬁ@ primjer: Pobudeni mirni
sustav drugog reda

>>parcrazl
unesi koeficijente brojnika =[1 2 0]
unesi koeficijente nazivnika =[1 -.8*sqgrt(2) .64]
residuumi
0.5000 - 2.26781 0.5000 + 2.26781

polovi
0.5657 + 0.56571 0.5657 - 0.56571

den = input('unesi koeficijente nazivnika =');
Transfer funkcijaje Z - transformat odziva na pobudu [r,p, k]l = residuez(num,den); konstante
. i . . disp('residuumi'); disp(xr');
{8[n]} uz pocetne uvjete jednake nuli disp('polovi'); disp(p');
disp ('konstante'); disp(k);
64 65 66
gﬁ@ primjer: Pobudeni mirni 5@ primjer: Pobudeni mirni i Impulsni odzivi konvolucija

sustav drugog reda
n]=d[n]= X(2)=1
Y(2)=H(2)-1=H(2

0.5-2.2678] 0.5+2.2678]

Y(2) =

yin] = (0.5—2.2678]) (0.5657 + 0.5657 })"
+(0.5+2.2678])- (0.5657 — 0.5657 )"

+
1-(0.5657+0.5657j)z"  1-(0.5657—0.5657 )z
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sustav drugog reda

yin] = (0.5— 2.2678])- (0.5657 + 0.5657 j)"
+(0.5+2.2678])- (0.5657 — 0.5657 )"

yin] = 2.3223-e11%% . (0.8.¢ '4)"

+23203.¢ 13%.(0.g8.¢'4)"

y[n] =2-2.3223-(0.8)" cos(% n-1.3538) za n>0

kontinuiranih sustava

= poznavanje impulsnog odziva nekog sustavaje
dovoljno za potpun opis njegovog vladanja.

= odziv linearnog vremenski stalnog sustava na
op¢éu pobudu opisuje se konvolucijskim
integralom:

t)= ?h(t -7) X(r)dr = Th( 7) X(t—7)d7

gdje je h(t) odziv sustava najediniéni impuls
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@A@ Pobuda sustava kompleksnom
eksponencijalom
= pokazano je daje odziv linearnog sustava
pobudenog kompleksnom eksponencijal om opet
kompleksna eksponencijala:
X(t) = Xe*

T = M s(t-7)
y(t) = _[h( ) X(t-7)dr y(®) —i h(7) XeX"dr

y(t) = Xe* i[h( 7)e¥dr
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@ﬁ@ Pobuda sustava kompleksnom
eksponencijalom

y(t) = Xe* j h(7) e ~dr
X(t) oo
H(s)

= oj‘h(r)e‘s’ dr.

= to nam kazuje da je kompleksna eksponencijala
svojstvena funkcija (eigenfunction) konvolucije!
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5@ Pobuda sustava kompleksnom
eksponencijalom

= jzraz zaH(s) je ujedno izraz za dvostranu
Laplaceovu transformaciju impulsnog
odzivah

= oj‘h(z')e‘gr dr.

= jzraz zajednostranu Laplaceovu
transformaciju dobivamo uz kauzalnu pobudu
X(t) = Xed -p(t) 11

2




5@ Model sustava s ulazno izZlaznim

ZESOI .
varijablama

= diferencijalni sustavi su oni koji se daju opisati
jednom ili viSe diferencijalnih jednadzbi.

= linearni sustav sjednim ulazom i jednim
izlazom: .

a,y"+a,,y" "+ +ay=1(t)=
=b, X" +b, X" +...+bXx

= desna strana od f(t) — funkcija smetnjeili
funkcija pobude, opéenito funkcija ulaznog
signalax(t) i njegovih derivacijado m— tog
reda, m<n 7

ﬁ@ Transfer funkcija linearnog,
ZESOI .
vremenski stalnog sustava

= linearne, vremenski invarijantne sustave
mozZemo proucavati pomoéu Laplaceove
transformacije:
= diferencijalne jednadzbe prelaze u algebarske,
= sustav je predstavljen u domeni kompleksne frekvencije.
» za odredivanje transfer funkcije poci ¢emo od
L aplaceove transformacije ulazno izlaznog
modela
X(s)=L{x®}, Y(s)=L{y®)}.
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5@ Transfer funkcija linearnog,

ZESQI

vremenski stalnog sustava
» transformacija derivacije ulazai izlazaje:

L {?j::(} =5"X(8) - S™X(0) —...— xX™(0),

dt

= natemelju linearnosti Laplaceove
transformacije moze se napisati:

(a,s"+a,, 8" +..+3)Y(s) = (b,s"+..+1,) X(s) + E(9).

L{dng’} = $Y(9) = s™y(0) —...— y"2(0).

ﬁ?@ Transfer funkcija linearnog,
ZES0l .
vremenski stalnog sustava
= ako vrijedi:
y"(0)=0 za v=01234,..,n-1
x“(0)=0 za ©=01234,.,m-1
dobivamo odziv mirnog sustava:
Y(s) = bmSnJr—erO X(9).
a,s"+...+3a,
= dobiveni izraz moZzemo napisati:
Y(s)=H(s)X(s).
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5@ Transfer funkcija linearnog,
ZESOI .
vremenski stalnog sustava

= funkcijaH(s) zove se transfer funkcijaili
prijenosna funkcija sustava.
= definiranaje za miran sustav kao:
H(g =Y _LDO)
X(s) L{x@®}

» ako znamo H(s), sustav mozemo predstaviti

kao blok:

X(t)=0 zat<0.




