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zesol Diskretni signali

x(f) x(?)
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diskretizacija amplitude
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| ] i i
t T 1T

t
diskretizacija vremena i
(vrem. diskretni signal) amplitude (digitalni signal)

diskretizacija vremena

\Y)

zesel  Diskretni signali
= Uobicajena interpretacija diskretnog signala:
{ut) | kO Z}.
= Ako govorimo o vremenskim signalima,
nezavisnu varijablu mozemo oznaciti sa ¢,

= Nezavisna varijabla poprima diskretne vrijednosti.
= Primjer diskretnog signala:

ey “ " (ty)
3 ul
l L 4 I ’ u(ty)
I ! , f
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zesen Diskretni signali

= Diskretni signal je definiran samo u diskretnim
trenucima ¢,.

= Korisno je interpretirati ga kao niz brojeva
e u(t ), u(t ), u(ty), u(ty), u(t,), poredanih kako
to odreduje nezavisna varijabla.

= Cesto diskretni signali nastaju otipkavanjem
kontinuiranih signala.

= Trenutna vrijednost diskretnog signala u u(#,)
naziva se uzorkom signala u trenutku ¢,.

= U primjeru radilo se o diskretnom signalu ¢iji
uzorci nisu ekvidistantno raspodijeljeni na osi .

\Y)

zesol Diskretni signali

= Radi jednostavnosti, obi¢no se koriste signali
¢iji su uzorci ekvidistantni.

= Tada diskretni signal oznacavamo sa u(k)
umjesto u(t,).

= Varijablu £ obi¢no nazivamo diskretna
vremenska varijabla.

= Cest je naziv i varijabla koraka, pa se kaze da je
u(k) vrijednost diskretnog signala u koraku .

\Y)

zesel  Diskretni signali

= Primjer ekvidistantnog diskretnog signala:

u(t_,) u(ty) u(ty)

Ly

u(t_3) u(ts)

4 I I u(ty)

I
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u(ty)
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zesen Diskretni signali
= Ovaj niz mozemo prikazati i nizom brojeva:

u=3) = 1
u(-2) =2
u(-1) = -0,5
u(0) = 2,5
u(l) = -1,5
u2) = 2
u3) =1

u4) = 0,5

Uoc¢imo konvenciju:

uzorak & = 0 potcrtamo!

= Odnosno:
{uk} ={..,1,2,-05,2.5,-1.5,2,1,0.5, ... }.

\Y3
zeso1 Elementarni diskretni signali
Jedini¢ni impuls

= Diskretni niz Kroneckerov delta ili jedini¢ni
impuls definira se kao:

l1za k=0,
o(k) =
0zak=+1+2+3,.
ak)
( 1
4 3 2 10 1 2 3 a4t
zzsol  Elementarni diskretni signali
Jedini¢na stepenica
= Ovaj diskretni signal definira se kao:
0za k<0,
s(k)=
lza k=0.
s(k)
RN
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zzsen Elementarni diskretni signali

Jedini¢na kosina

= Definira se kao:

0za k<0, r)
I”(k) = 4
k za k=0. 3
2

ﬁs Diskretna jedinicna stepenica i
zesal kosina kao rezultat otipkavanja
kontinuirane stepenice i kosine

= Kontinuirana jedini¢na stepenica i kosina
definirane su kao:

S(t):{o za t <0,

1zat=0.

0zat<0,
rt) =
tzar=0.

\/
g@gﬂ Diskretni signali kao rezultat
otipkavanja
= Nezavisna varijabla ¢ poprima vrijednosti iz R.

= Diskretizaciju signala postizemo otipkavanjem
tj. definiranjem signala u trenucima ¢ = £T.

= Pretpostavljeno je uniformno otipkavanje:
= T je vremenski razmak izmedu uzoraka,
= kOZ

= Model postupka otipkavanja moze se prikazati

slikom: " D)
u(t {>§ u




\Y3
sis Jedinicna stepenica kao rezultat
otipkavanja
= Polazimo od kontinuirane jedini¢ne
stepenice s(t).

= Otipkamo je — tj. promatramo vrijednosti
s(#) samo u diskretnim trenucima ¢ = kT.

0 za kT <0,
s(kT):{
1za kT =20.

\2
STs Jedinicna stepenica kao rezultat

Z[ESQI . .
otipkavanja

= Slijedece slike prikazuju otipkavanje kontinuirane stepenice za

razli¢ite vrijednosti perioda T: mjerna jedinica:
s(?) ’ xa’/\’imdv
1
2 101 2 3 4 5 6

T=1s | #SGKD)

NS I I
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
s(kT) |

T=0,25s \

I 01234 8 12 16 20 24 28 32

g@gﬂ Jedinicna stepenica kao rezultat
otipkavanja

= Radi jednostavnijeg opisivanja diskretnih
signala, izostavljamo 7, te se umjesto u(kT)
pisemo samo u(k).

= Diskretne nizove crtamo prikazujuéi u(k)
kao funkciju uzoraka k, a ne kao u(kT). .
nisu vise

s(k) sekunde!

| | ()
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\Y3
;&?;gﬂ Jedinicna stepenica kao rezultat
otipkavanja
= Bez obzira na odabrani T niz s(k) mozemo
prikazati i na slijedece nacine:

= s(h)} = {..,0,0,0,1,1,1,1,...}, il

0za k<0,

ste)=1,
lza k=0.

= Naravno, zelimo li ove signale prikazati u
stvarnoj vremenskoj skali, treba uzeti u
obzir vrijednost T (period otipkavanja).

\3
STs Jedinicna kosina kao rezultat

ZESOl . .
otipkavanja
= Sliéno se moZe razmatrati i otipkavanje

jedini¢ne kosine, za ¢ = kT slijedi:

0 za kT <0, 0 za k<0,
r(kT) = r(k)=
kT za kT =0, kzak=0.
) 14
3
2

Sﬁ Jedinicna kosina kao rezultat

ZES01 . .
otipkavanja "® {4
T3
19 =1
E2 ‘ k
75473}4/0 1 2 3 4 5
Ista kosina r(f)
otipkana razli¢itim
periodom rezultira r(k) T4
razli¢itim nizom
brojeva! ? T=2
| ;

) -1 0 1 2




sis Diskretna kompleksna
PESO]

eksponencijala

= Moguce ju je definirati kao diskretni signal
dobiven otipkavanjem kontinuirane
eksponencijale

= Neka je zadana kontinuirana kompleksna
cksponencijala: 0= {O‘Za 1<0,

e za120.
= gdje je s kompleksna frekvencija: s = 0 +jw.

= Otipkamo x(¢) u trenucima ¢ = kT
NGOE @": 2 =x(k) = {0 k<o

z* za k20.
z

g@zgﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Dobiveni niz brojeva x(k) =z* je diskretna
kompleksna eksponencijala.

= Uo¢imo da je x(kT) zamijenjeno s x(k), vodeci
racuna da je razmak medu uzorcima jednak T
sekundi.

= Radi lakSeg i preglednijeg pisanja T
zamijenjeno je sa z.

= Oblik diskretne eksponencijale odreden je
polozajem kompleksne frekvencije zu Z
ravnini. Ovo ¢emo kasnije ilustrirati primjerima.

g;igﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Prikazemo li kompleksnu varijablu z u
polarnom obliku dobit ¢emo slijedeée odnose:

o p=e”,
2= pef= Tz Mo/ =
s=0+jw. \

Ovi izrazi definiraju vezu
svakog s i svakog z — tj.
preslikavanje S ravnine u Z
ravninu.




ZSEZED Diskretna kompleksna
eksponencijala

Nacrtajmo S i Z ravninu.

Jw

g@gﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Kontinuirana eksponencijala &' periodi¢na je sa 2 77T —
ucrtajmo pojaseve §irine 277T u ravnini S.

= Svaki od pojasa preslikava se na cijelu ravninu Z (0=
napravi “puni krug”) !

és;igﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Lijeva poluravnina preslikava se unutar
jedini¢ne kruZnice u ravnini z, a desna
poluravnina izvan.




gggﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Tocke x iy u S ravnini preslikavaju se u istu tocku u Z ravnini.
= Znaci da postoji vise razli¢itih kontinuiranih eksponencijala
koje otipkavanjem daju isti diskretni niz!

31T

T

- T

- 31T

g@z@-‘ﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Primjeri kompleksne diskretne eksponencijale:
(napomena: u svim primjerima pretpostavlja

sedaje T=1).
1. Primjer
"z, =0e/%=0,7. z

Zigﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala
= Za zadani z, diskretna eksponencijala je oblika:
x,(k) =z}=pk=0,7%
= Ovu eksponencijalu moguce je prikazati kao niz
brojeva:

()} = {..,0,1,0.7,0.49, 0.343, 0.24, 0.168, 0.118, 0.082, ...}.
= Grafi¢ki: | x,(k)

ll'!!vk

4 |
+ + T T T

2 10 1 2 3 4 5 6 7 8




sis Diskretna kompleksna
PESO]

eksponencijala
= Qdredimo kontinuiranu eksponencijalu
¢ijim bi se otipkavanjem dobila nasa

diskretna.
p =™, 0,=1Inp, =1n0,7 =-0,35667,
=0T, = @=6=0
T=1, o 5, =0, + jag ==3.35667.
S
o
-0,35667

i konagno: x,(t)=e" = 5 = (05 = 7"

STS Diskretna kompleksna
ZES0

eksponencijala Z

2. Primjer

" z,=0,7e" zy
= Odgovarajuca

diskretna

eksponencijala je oblika:

" x,(k) k

&)
(0,7 = 0,7l
0,7% cos 7%

0,7¢(—1y¢ = (-0,7)k

" x,(k)

ng%gﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Odnosno:
(5,(k)} = {1,-0.7,0.49,-0.343,0.24, —0.168, ...}

x,(k)
1

10



sis Diskretna kompleksna
PESO]

eksponencijala z

L 76
3. Primjer z

+j 776

"z, = e

= U ovom je slucaju
diskretna eksponencijala
oblika:

U o, w| 1| o % n
x3=Relz;kl=5[z§+z; ] =5[e o te }zcosgk.

g@gﬁ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Ista eksponencijala kao niz brojeva:
0,0k} = {1, 0.866, 0.5, 0, ~0.5, -0.866, —1, —0.866, -0.5, 0, 0.5, ...}.

1r3(1‘c)| |’k
0 |H|I

= Radi se o diskretnoj kosinusoidi koja je nastala
otipkavanjem kontinuirane svakih 776 radijana.

ﬁs Diskretna kompleksna
ZES0l .
eksponencijala z

4. Primjer  z,=é".

xy(k) =z, = = Z4
=cos 7k = (-1~
= | ovdje se radi o diskretnoj

kosinusoidi, a period otipkavanja je 77radijana
'x4(k) = {l? _13 1’ _19 19 _1’ 1’ _19 "'}'

I N
71012141618

11



\Y3
sis Diskretna kompleksna
ZES01 .
eksponencijala Z
5. Primjer  zg=1.

» x5(k) =z = 1 = cos 2 7%. Zs
= Diskretna eksponencijala
prelazi u jedini¢nu sepenicu

nastalu otipkavanjem kosinusne
funkcije s periodom otipkavanja 2Ttradijana.

xs(k) = {L 1,1,..}.

U L s

0O 1 2 3 4 S5 6 7 8

ﬂs Diskretna kompleksna
ZES0

eksponencijala z
. 776
6. Primjer Z6
=z = 0,8¢497,
‘ 1 \pzé*
Xy = RC[Z:] :5 Zé +22k] =

1

T _m
:2{0,8%/6 +08"¢ 6 }:o,sk cosgk.

xq(k) = {1, 0.6928, 0.32, 0, -0.2048, —0.284, -0.262, -0.18, 0.083, ...}.

nga%ﬂ Diskretna kompleksna
eksponencijala

= Graficki:

b
K

12



\Y3
%‘gﬂ Osnovne operacije na nizovima i
elementi diskretnog sustava
= Zbroj nizova:
W)} = {uk)} + {v(k)}.
= Opéi &lan: y(k) = u(k) + (k).
= Element koji obavlja ovu operaciju zove se
zbrajalo. Shematski prikaz:
u(k)

\< : I
/

v(k)

SIS

zesen Operacije i elementi

= Produkt nizova:

)} = {uk)}y Tiv(k)} .

= Opéi ¢lan: y(k) = u(k) O(k) zasvaki kO Z.

= Shematski prikaz:
u(k)

% »®)

v(k)

SIS

zeson Operacije i elementi
= MnoZenje s konstantom:

(0} =a Uu(k)} = {a Lu(k)}.
= Opéi ¢lan: y(k) = a Cu(k).

(k) > (k)

13



S15 OPERACIJE S PAMCENJEM
ZES01 . ..
(memorijske operacije)

= OPERATOR POMAKA E
( pomak unaprijed — predikcija )

= Definira se kao:

E[{u(k) }] = {u(k+1) .
= Blok dijagram :

u(k) 1 utktD)
LE ]

SIS

zesar Operacije s pamcenjem, nastavak ...

» OPERATOR POMAKA E!
( pomak unazad, kasnjenje ili paméenje )

= Definira se kao:

E7 [{uk) }] = {utk=1) }.
= Blok dijagram

u(k) 4 u(k-1)
LE |

siS

zzs00  Primjeri upotrebe operatora E i E™

= a) y(k) =E[ Ak) ] = Ak +1).
(k)

1

-1 123 k
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§iS

zesel  Primjeri upotrebe operatora E i E-1

" b) 3k =E" [dk) ]= Ak~ 1).
(k)

1

|

[
-1 123 k

SIS

zesal  Primjeri upotrebe operatora E i E-1

" 0) y;(k) =E7' [s(k) ] =s(k = 1).

i

123 k

1
1

giS

zzsel  Primjeri upotrebe operatora E i E-1

» d)yyk) = E7[s(h)]
= EET[E(s(0) ]}
= s(k-3).

SRIIe

—+

123 k
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