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1. Vlastnosti lineárnych analógových konečných časovo invariantných (LAKI) sústav, opis činnosti týchto sústav, systémové funkcie v časovej oblasti, v tranformovanej oblasti


1. Zadanie

Popíšte vlastnosti lineárnych analógových konečných a časovo invariantných systémov LAKI. 

﻿Riešenie

[image: image1.png]x(t) y(t)





(a) Lineárne – y(t) = k.x(t) 

(b) Princíp superpozície 

x(t) -> y(t) 

x(t) = x1(t) + x2(t) 

x1(t) -> y1(t) 

x2(t) -> y2(t) 

x(t) -> x1(t) + x2(t) => y(t) = y1(t) + y2(t) 

x(t) = a.x1(t) 

y(t) = a.y1(t) 

(c) Časovo invariantné ––    x(t) -> y(t) x(t-t0) -> y(t-t0) 

2. Zadanie

Majme všeobecne zadanú "p" rovinu. 

[image: image2.png]5w
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Zistite, ako sa zobrazí vyznačená oblasť do "z" roviny. ﻿

Riešenie

1. Imaginárna os roviny p=jω sa musí transformovať na jednotkovú kružnicu v rovine z=ejω. 

Táto podmienka je nutná, aby sa zachovávali kmitočtové charakteristiky analógového filtra. 

2. Ľavá polrovina R(p)<0 roviny p sa musí transformovať dovnútra jednotkovej kružnice |z|<1 roviny z. 
Táto podmienka zaručuje, ýe stabilný analógový filter sa bude transformovať na stabilný číslicový filter. 

[image: image3.png]




2. Prenosová funkcia LAKI systému, vplyv koreňov na frekvenčné charakteristiky [3]


﻿Všeobecný tvar prenosovej funkcie obvodu:

[image: image4.png]Fp)= N@)  ay+ap+ap+..+a,p”
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Riešením polynómu čitateľa dostávame jeho korene, t.j. body kde nadobúda nulové hodnoty - nulové body obvodovej funkcie (nuly - poi).
Riešením polynómu menovateľa dostávame jeho korene, t.j. body kde nadobúda nekonečne veľké hodnoty - póly obvodovej funkcie (póly - pxj).
Potom môžme prenosovú funkciu napísať v tvare:
[image: image5.png];a
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   kde:   [image: image6.png]



Pretože polynómy čitateľa aj menovateľa majú reálne koeficienty, nulové body a póly môžu nadobúdať hodnotu reálneho čísla, alebo môžu byť komplexne združené. 

3. Zadanie

Nakreslite rozloženie koreňov v "p" rovine pre zadanú prenosovú funkciu: 

	[image: image7.png]_pp+ D(p-1.5)
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	Riešenie
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Všeobecný tvar prenosovej funkcie obvodu:

[image: image11.png]Fp)= N@)  ay+ap+ap+..+a,p”
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Riešením polynómu čitateľa dostávame jeho korene, t.j. body kde nadobúda nulové hodnoty - nulové body obvodovej funkcie (nuly - poi).Riešením polynómu menovateľa dostávame jeho korene, t.j. body kde nadobúda nekonečne veľké hodnoty - póly obvodovej funkcie (póly - pxj).Potom môžme prenosovú funkciu napísať v tvare:
[image: image12.png];a
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   kde:   [image: image13.png]



Pretože polynómy čitateľa aj menovateľa majú reálne koeficienty, nulové body a póly môžu nadobúdať hodnotu reálneho čísla, alebo môžu byť komplexne združené. 

4. Zadanie

Z nakresleného rozloženia koreňov v "p" rovine určite prenosovú funkciu. 

[image: image14.png]


﻿          [image: image15.png]



Rešenie
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5. Zadanie

Rozhodnite, či je daná sústava stabilná, nestabilná, resp. na hranici stability. 

a) [image: image18.png]


        b) [image: image19.png]



c) [image: image20.png]



﻿Riešenie

a) na hranici stability
b) nestabilná
c) stabilná 

6.Zadanie

Komplexne združená dvojica nulových bodov sa rovnomerne posúva s osou jω. Znázornite vplyv posuvu na amplitúdovú frekvenčnú charakteristiku. ﻿

Rešenie

Pohyb komplexne združenej dvojice nulových bodov rovnobežne s osou jω je znázornený na obr.: 

[image: image21.png]7
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Posúvaním nulového bodu rovnobežne s osou jω sa nám posúva predovšetkým bod zlomu. Je to zrejmé z horeuvedeného obrázku. Nárastom hodnoty bodu zlomu sa nám mení menovateľ v rovnici:
[image: image22.png];a
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a tým sa mení parameter ξ, ktorý ovplyvňuje presné výsledné priebehy. 

Výsledné priebehy: 

[image: image23.png]20 . log|F(je)|
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3. Aproximácia frekvenčných charakteristík, Bódeho aproximačná metóda

7. Zadanie

Určte amplitúdovú a fázovú frekvenčnú charakteristiku prenosovej funkcie, ktorá je daná vzťahom: 

[image: image24.png]



Použite Bodeho aproximačnú metódu. 

﻿Riešenie

Pri použití Bodeho aproximačnej metódy sú pre nás dôležité body zlomu frekvenčných charakteristík. V tomto prípade je situácia celkom jednoduchá, pretože máme iba dva zlomové body, a to v hodnote ω = 50 a 2000 (rad/s). Po prvý zlomový bod je naša aproximačná priamka konštantná, pretože dovtedy sa ešte neprejavuje vplyv núl a pólov prenosovej funkcie na jej priebeh. Až od hodnoty 50, kde sa nachádza prvá nula prenosovej funkcie, nastáva nárast amplitúdovej charakteristiky s hodnotou 20dB na dekádu a tento nárast pokračuje až do hodnoty 2000rad/s, kde sa vplyvom pólu prenosovej funkcie stáva charakteristika opäť konštantnou. Z tohoto sa dá vyvodiť jednoduchý záver: každá nula spôsobuje nárast o 20db/dek a každý pól pokles o 20db/dek. 
Na nasledujúcom obrázku je nakreslený červenou farbou asymptotický a modrou presný priebeh amplitúdovej frekvenčnej chrakteristiky. Je tu vidieť nárast 20db/dek medzi bodmi 50rad/s a 2000rad/s. 
[image: image25.png]Magntude (d5)
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Pri fázovej frekvenčnej charakteristike je situácia trochu odlišná, každý koreň prenosovej funkcie ovplyvňuje jej priebeh dekádu pred a dekádu po svojom umiestnení na frekvenčnej osi. Teda naša nula vplýva na priebeh od 5rad/s až po 500rad/s nárastom 45° na dekádu. Na intervale <200,500> rad/s sa vplyv nuly a pólu neutralizuje, teda priebeh je tu konštantný, na intervale <500,20000> rad/s priebeh klesá vďaka pólu a ďalej už nula a pól na fázovú frekvenčnú charakteristiku vplývajú len minimálne, od tohoto bodu sa už len veľmi pomaly približuje k nulovej hodnote, ktorú podľa teórie dosahuje v nekonečne. Nasledujúci obrázok vyjadruje priebeh fázovej frekvenčnej charakteristiky aj s hodnotami poklesov.
[image: image26.png]



8. Zadanie

Tento príklad sa týka základného pochopenia vplyvu núl a pólov na priebeh fázovej frekvenčnej charakteristiky. Nakreslite približne jej priebeh pre nasledovné umiestnenie koreňov prenosovej funkcie:

a) nulový bod v 1 + 0.j
b) nulový bod v -1 + 0.j
c) pól 1 + 0.j
d) pól -1 + 0.j
﻿

Riešenie

Pre nuly riešenie naznačuje nasledujúci obrázok:

[image: image27.png]



Sú tu zobrazené dva reálne nulové body, z ktorých jeden je v ľavej a druhý v pravej polrovine komplexnej p-roviny a sú súmerne rozložené okolo počiatku súradnicovej sústavy. Vektory na obrázku sú vedené z nulových bodov (-σ a σ) smerom na os jω pre hodnoty ω v intervale <0,∞>. Pričom uhly, ktoré tieto vektory zvierajú s osou σ nám vyjadrujú našu fázu. Pre bod v pravej polrovine vidíme, že vektor zviera najväčší uhol pre ω = 0, a to 180°. Pre postupne zväčšujúce sa ω uhol klesá až v do hodnoty 90°, ktorú nadobúda pre ω idúce do ∞. Pe bod v ľavej polrovine je situácia odlišná: Pre ω -> ∞ je uhol 90° a pre ω = 0 je uhol 0°. Pre póly funkcií platia podobné úvahy. Na nasledujúcich obrázkoch je vyobrazenie fázovej frekvenčnej charakteristiky pre jednotlivé úlohy: 

a) Kladný reálny nulový bod
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b) Záporný reálny nulový bod
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c) Kladný reálny pól
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d) Záporný reálny pól
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9. Zadanie

Zoberieme si príklad podobný predchádzajúcemu, póly budeme mať rovnaké, ale umiestnime ešte 4-násobnú nulu do súradnicového počiatku a budeme sledovať ako nám to zmení priebehy frekvenčných charakteristík.﻿

Riešenie

Prenosová funkcia systému vyzerá teraz takto:
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Štvornásobná nula v počiatku súradnicovej sústavy ovplyvňuje amplitúdovú frekvenčnú charakteristiku už od -∞, odkiaľ je rastúca so sklonom 80dB/dek. Naše dve dvojice komplexne združených pólov svoj vplyv uplatnia až od hodnoty ω = 1. Odtiaľto je amplitúdová charakteristika opäť konštantná a keďže u nás je konštanta k = 1 [20.log(k) = 0], tak charakteristika má odtiaľto nulovú hodnotu. Z DP filtra nám štvornásobná nula spravila HP filter.


Priebeh amplitúdovej frekvenčnej charakteristiky HP filtra:
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Fázová charakteristika filtra:
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4. Vlastnosti lineárnych diskrétnych konečných časovo invariantných sústav (LDKI), opis činnosti týchto sústav v časovej oblasti, impulzová charakteristika 


﻿

10. Zadanie

Pre diskrétny systém opísaný diferenčnou rovnicou: 

[image: image35.png]¥(1) = x(n)— cosy- x(n—1)+ 2co v—=1)—y(n-2)





a) určte prvých 8 členov impulzovej charakteristiky,ak 

[image: image36.png]



b) zhodnodte z impulzovej charakteristiky či je systém stabilný a prečo? ﻿ 

Riešenie

Pre zadané gama bude mat diferenčná rovnica tvar: 

[image: image37.png]y()=x(m)— @.\’(}77 D+ \E‘\"(”* D-y@-2)




Aby sme mali lepší prehľad napíšeme si našu rovnicu vo všeobecnom tvare, kde si hlavne pomenujeme koeficienty. 

[image: image38.png]() = agx(n) + ax(n—1) + =by(—1) = b,y(n—-2)
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Prvý člen impulzovej charakteristiky bude h(0)=y(0), kde y(0) sa bude vždy rovnať koeficientu a0, ciže v našom prípade h(0)=y(0)=a0=1. Druhý člen vypočítame z rekurentnej postupnosti, kde dosadíme všade za n 1. Vzťah bude vyzerať nasledovne: 
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Keďže v diferenčnej rovnici máme len 2 x-ové členy, ďalšie impulzy budú závislé už len na predchádzajúcich impulzoch. Ich hodnoty vypočítame nasledovne: 
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b) Z výslednej impulzovej charakteristiky je zrejmé že systém je stabilný, pretože impulzová charakteristika nám nenarastá ale iba konverguje okolo nuly. 

11.  Zadanie

Diskrétny systém je opísaný diferenčnou rovnicou 

[image: image41.png]vy =x(m)—0,75-x(n—-1)+05- y(n—-1)




a)určte impulzovú charakteristiku tohoto systému b)zistite odpoveď sústavy na vstupný signál 

[image: image42.png]pren=—1—

pren=0,12.





pre prvých 5 členov -priamo z diferenčnej rovnice -pomocou konvolúcie zo známej impulzovej charakteristiky. ﻿

Riešenie

a)Impulzovú charakteristiku určíme ako odpoveď systému na jednotkový impulz. Prvých päť členov nekonečne dlhej impulzovej charakteristiky je: 

[image: image43.png]—0.125,-0.0625, - 0.03125}




b)Prvých päť členov vstupného signálu je 

[image: image44.png]xn)={L-LL- L1}




Potom priamo z diferenčnej rovnice dostaneme odpoveď sústavy na vstupný signál x(n) 

[image: image45.png]w(n)=1{.-125.1.125,-1,1875,1.15625}




Odpoveď sústavy vypočítanej pomocou konvolúcie je v nasledujúcej tabuľke: 
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Vipocet odpovede y(n) pomocou konvoliicie





12. Zadanie

Systém je určený prenosovou funkciou: 

[image: image47.png]



a) Vypočítajte impulzovú charakteristiku h(n) delením(prvých 5 členov) a zistite, či je systém stabilný?
b) Napíšte jeho diferenčnú rovnicu. ﻿

Riešenie

a) Impulzovú charakteristiku delením spravíme jednoducho vydelením čitateľa menovateľom prenosovej funkcie. 
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jednotlivé koeficienty výsledného polynómu sú členy impulzovej charakteristiky, čiže: 

[image: image49.png]n0)=5
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Z impulzovej charakteristiky vidíme, že impulzy nám prudko narastajú čiže systém je nestabilný.

b) Z prenosovej funkcie určíme diferenčnú rovnicu postupnými úpravami a osamostatnením Y(z) na ľavú stranu 
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potom spravíme tranformáciu 

[image: image51.png]X(n—k)= X ()7

-

yin-k)=




a máme výslednú diferenčnú rovnicu 

[image: image52.png]v() = 5x() +3x(n—1) + 2x(n—-2)=3y(n-D)+35ym-2)





5. Prenosová funkcia LDKI systému, vplyv koreňov na frekvenčné charakteristiky, konvolúcia 


﻿

13. Zadanie

Využite základnú definíciu transformácie Z pre určenie obrazu geometrickej postupnosti 

[image: image53.png]0 pre n=-1-2
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kde a je reálne číslo.
Zistite aj oblasť konvergencie.﻿

Riešenie

Zo všeobecnej rovnice 

[image: image54.png]



dostaneme: 

[image: image55.png]\1'D*T‘U” " =Naz





a po rozpísaní: 
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N-tý čiastočný súčet vieme vyjadriť pomocou známeho vzťahu 

[image: image57.png]v, ()=t





Zistíme oblasť konvergencie: 

[image: image58.png]X(z)= ].un X (z)=Lim

Nsw |- g




ak |a.z-1| < 1, potom rovnica 

[image: image59.png]v, ()=t





nadobudne tvar: 

[image: image60.png]‘\":':,\]'/iﬂLAYN‘:':
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Tu vidíme, že limita existuje a je konečná, teda postupnosť konverguje ak: 

[image: image61.png]-1
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Ak |a.z-1| > 1, potom 

[image: image62.png]lim X,(z)= lim
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Z toho je zrejmé, že postupnosť v oblasti vymedzenej týmto vzťahom diverguje, ak: 

[image: image63.png]-1
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Zakreslenie oblasti konvergencie a divergencie obrazu postupnosti x(n) = an : 

[image: image64.png]oalast N\ N

KONVERGENCE

oLast
DIVERGENCEE

N




14. Zadanie

Určte transformáciu Z jednotkvého skoku a oblasť jeho konvergencie. 
Jednotkový skok je definovaný ako: 

[image: image65.png]



Je to vlastne postupnoť z predchádzajúceho príkladu za predpokladu, že a = 1 : 

[image: image66.png]0 pre n=-1-2
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﻿Riešenie

Transformáciou Z tejto postupnosti dostaneme: 

[image: image67.png]



Ak do vzťahu 
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dosadíme za a = 1, a |z-1| < 1, potom platí: 

[image: image69.png]Ulz)=1lm U,
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Funkcia konverguje pre |z| > 1 a diverguje pre |z| < 1. 
Daná rovnica nám predstavuje prenosovú funkciu sústavy, ktorej impulzová charakteristika je diskrétny jednotkový skok. Takúto sústavu nazývame generujúcou sústavou jednotkového skoku a môžeme napísať: 

[image: image70.png]



Príslušnú diferenčnú rovnicu upravíme do tvaru: 

[image: image71.png]Y(z)-(1-z")=x(2)




a po aplikácii spätnej Z transformácie: 

[image: image72.png]Wn)=x(n)+vn-1)




Odpoveď sústavy y(n) opísanej touto diferenčnou rovnicou sa v každom takte rovná aktuálnemu súčtu hodnôt vzoriek ľubovaľného vstupného signálu x(n), napr.: 

[image: image73.png]x(3)+x2)+ 1(1)=x(3)+

~(2)+

~1)+x(0)




Takúto sústavu nazývame sumátorom v časovej oblasti, resp. akumulátorom. 

15. Zadanie

Z danej diferenčnej rovnice určte prenosovú funkciu H(z)=? 

Diferenčná rovnica: 

[image: image74.png]‘\'(77):2.\’(77)+%.\’(77*1)*6.\’(77*2)*1 (n—1)+33(n-2)




﻿Riešenie

Z-transformáciou danej rovnice dostaneme: 

[image: image75.png]U BRI a1
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Ďalej upravujeme 

[image: image76.png]Y1:D+%Y1:t —3Y(2):z" = :4\1-»+14\1-»-"7m1-»-




Vyjmeme si Y(z) a X(z) pred zátvorku 

[image: image77.png]Y1:D~“ 1+l:’173:’Z ‘:AW:L“ ZJrl:’lf(wz’Z
vo2 J .3




Výsledná prenosová funkcia: 

[image: image78.png]



16. Zadanie

Z danej prenosovej funkcie určte diferenčnú rovnicu y(n)=? 

Prenosová funkcia: 

[image: image79.png]



﻿

Riešenie

Najskôr si upravíme čitateľa 

[image: image80.png](z+1)-(z+1)
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Po roznásobení 

[image: image81.png]



Vynásobíme čitateľa aj menovateľa z-2 

[image: image82.png]



Po úprave a spätnej Z-transformácii získame 
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Potom výsledna diferenčná rovnica ma tvar: 
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17. Zadanie

Zakresli póly a nuly danej prenosovej funkcie do Z-roviny a urči či je systém stabilný

Prenosová funkcia: 

[image: image85.png]
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Riešenie

Z danej rovnice si najskôr určíme nuly a póly 
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Potom môžeme postupne zakresliť do jednotkovej kružnice v komplexnej Z-rovine: 
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Môžeme vidieť, že všetky póly sa nachadzájú vo vnútri jednotkovej kružnice. Z toho vyplýva, že daný systém je stabilný. 
6. Analýza dvojbrán, maticové charakteristiky

﻿
18. Zadanie

Uvažujme dvojbránu, ktorá má známu kaskádovú maticovú charakteristiku: 

[image: image88.png]- ]




a zapojme ju do kaskády s ideálnym transformátorom, ktorý má kaskádovú maticovú charakteristiku: 

[image: image89.png][A,]{Z i




Vypočítajte výslednú kaskádovú maticovú charakteristiku takéhoto zapojenia. Zapojenie je na obrázku: 
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Riešenie

Výsledná kaskádová matica je daná súčinom čiastočných kaskádových matíc 

[image: image91.png]na,

| R

=|§‘=|




Z tejto rovnice vidíme, že za predpokladu, že má ideálny transformátor prevod n=1:1, výsledné zapojenie má kaskádovú maticu totožnú s maticou pôvodnej dvojbrány. To znamená, že ideálny transformátor s uvedenými vlastnosťami nemení vlastnosti pôvodnej dvojbrány, z hľadiska prenosových vlastností je ho možné nahradiť priamym spojením. Treba si uvedomiť, že prenos energie sa uskutočnil bez galvanickej väzby. Z príkladu je ale zrejmé, že využitie zapojenia ideálneho transformátora v kaskáde s dvojbránov, ktoré sme použili pri sériovom, resp. paralelnom, resp. inom zapojení, je možné, a nemení nám vlastnosti týchto dvojbrán. 

Na druhej strane, ak máme symetrickú dvojbránu, pre ktorú platí: 
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pričom a11 = a22 potom v kaskádovom radení s ideálnym transformátorom, ktorého prevod n≠1, dostávame výslednú kaskádovú maticovú charakteristiku: 
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Z tohto vzťahu je zrejmé, že výsledná kaskádová maticová charakteristika je maticovou charakretistikou nesymetrickej dvojbrány. Vďaka tomu teória nesymetrických dvojbrán je totožná s teóriou symetrických dvojbrán zapojených do kaskády s ideálnym transformátorom tak, ako je to uvedené.

19. Zadanie
Máme nesymetrickú dvojbránu na obrázku. Vypočítajte obrazové impedancie Zo1 a Zo2. 

[image: image94.png]" T
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Riešenie

Je treba pripomenúť, že dané zapojenie má z ľavej strany charakter dolno-priepustného filtra.

Najjednoduchší výpočet obrazovej impedancie z ľavej strany Zo1 dostaneme z výpočtu vstupnej impedancie naprázdno a vstupnej impedancie nakrátko. Vstupná impedancia pri výstupe nakrátko je: 

Zvst1K(p) = p.L 

Vstupná impedancia pri výstupe naprázdno je: 

[image: image95.png]Zyp(P)=pL+ L
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potom obrazová impedancia z ľavej strany pre dvojbránu zo zadania je: 
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a po úprave: 
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resp. pre p = jω 
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Ak označíme: 

[image: image99.png]



[image: image100.png]i




a dosadíme do predchádzajúceho vťahu, dostaneme: 

[image: image101.png]Z,Go)=K, 1—2;—:




ωm je rezonančný frekvencia nesymetrickej dvojbrány zo zadania. Dvojbrána predstavuje veľmi jednoduchý dolnopriepustný filter, pri ktorom frekvencia ωm = 2.π.fm je tzv. medzná frekvencia filtra. 

Zavedieme pojem pomerová frekvencia Ω: 

[image: image102.png]



a dostávame: 

[image: image103.png]Z(=KN-7




Ak analyzujeme ďalej, ωm je frekvencia, pri ktorej sa mení charakter obrazovej impedancie. Pre ω ≤ ωm pri výpočte obrazovej impedancie dostávame pod odmocninou reálne kladné číslo, Zo1 má ohmický charakter. Pre všetky ω > ωm pri výpočte obrazovej impedancie dostávame pod odmocninou záporné hodnoty, charakter obrazovej impedancie Zo1 je induktívny. Priebeh vypočítanej obrazovej impedancie Zo1(ω) je na obrázku: 

[image: image104.png]olnicky charakter




Pribeh obrazovej impedancie Zo1(Ω) 

[image: image105.png]Za(Q)
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V prípade týchto úvah pomerová frekvencia, ktorá tvorí toto rozhranie je Ω = 1. Pre všetky Ω ≤ 1 obrazová impedancia Zo1 má ohmický charakter, pre všetky Ω > 1 má zase induktívny charakter. Priebeh Zo1(&Omgea;) je na nasledujúcom predchádzjúcom obrázku. 

Obrazovú impedanciu Zo2 vypočítame podobným spôsobom. Musíme vyjadriť najprv vstupnú impedanciu nakrátko a naprázdno pre dvojbránu zo strany výstupu, teda z pravej strany. 
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a obrazová impedancia dvojbrány z pravej strany je: 
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a pre p = j.ω 

[image: image109.png]



Nebudeme opakovať úvahy, ktoré sme robili v súvislosti s analýzov obrazovej impedancie Zo1, všetko, čo sme povedali o medznej frekvencii ωm, platí aj v tomto prípade. Pre všetky ω ≤ ωm v poslednom vzťahu, pod odmocninou máme kladné reálne číslo, obrazová impedancia Zo2 má v tomto frekvenčnom rozsahu ohmický charakter. Pre ω > ωm pod odmocninou dostaneme záporné hodnoty a Zo2 bude mať kapacitný charakter. Priebeh Zo2(ω) je na nasledujúcom obrázku: 

[image: image110.png]Zo(@)





Ak obrazovú impedanciu Zo2 vyjadríme pomocou pomerovej frekvencie Ω môžeme prepísať do tvaru: 

[image: image111.png]7,2 (@)= K=





Priebeh Zo2(Ω) je na nasledujúcom obrázku: 

[image: image112.png]Zoa(€)
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20. Zadanie

Nesymetrickú dvojbránu na obrázku zapojte do kaskády tak, aby ste vytvorili symetrickú dvojbránu typu typu T-článku a pre takúto dvojbránu vypočítajte obrazové tlmenie ao a fázový posun bo. 

[image: image113.png]



Riešenie

Na obrázku je nakreslený T-článok vytvorený z pôvodnej nesymetrickej dvojbrány zo zadania. Dané zapojenie má z ľavej strany charakter dolno-priepustného filtra. 

[image: image114.png]



Z vyjadrenia kaskádovej maticovej charakteristiky symetrickej dvojbrány podľa vzťahu 
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vidíme, že ak poznáme kaskádovú maticovú charakteristiku našej dvojbrány, vieme vyjadriť obrazovú mieru prenosu go, pretože: a11=cosh(go). 

Pre T-článok na predchádzajúcom obrázku dostaneme prvok kaskádovej maticovej charakteristiky a11
a11 = 1 + 2p2LC 

Potom: 

cosh(go) = 1 + 2p2LC 

Využijeme vzťah: 

cosh(go) = 1 + 2sinh2(go/2)= 1 + 2p2LC 

potom: [image: image116.png]sinh(52) = p./IC




Ak vyjadríme obrazovú miestu prenosu go ako funkciu pomerovej frekvencie Ω, potom dostávame: 

[image: image117.png]smh(#): JQ




Keďže go(Ω) = ao(Ω)+j.bo(Ω) z predchádzajúcej rovnice dostávame sústavu dvoch rovníc. 

[image: image118.png]sinh(%2) "(Q>)cosh(b (Q>> 0
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ktoré musia platit súčasne. Potom ale pre |Ω| ≤ 1 platí ao(Ω) = 0 a zároveň 

bo(Ω) = 2arcsin(Ω) 

kým pre |Ω| > 1 platí: 

ao(Ω) = 2arccos(Ω) a bo = +/- (2k+1)Π 

Priebeh obrazového tlmenia a obrazového fázového posuvu T-článku sú na nasledujúcom obrázku: 
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Ak analyzujeme nasledujúce obrázky 
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 INCLUDEPICTURE "http://www.ktl.elf.stuba.sk/study/adss2/Zbierka_prikladov/6/6_3/9.PNG" \* MERGEFORMATINET [image: image121.png]Za(Q)
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na ktorých sú priebehy obrazových impedancií nesymetrickej reaktančnej dvojbrány a následne priebehy obrazových impedancií fázového posuvu symetrickej dvojbrány vytvorenej z pôvodne nesymetrickej dvojbrány zo zadania, ukazuje sa, že frekvencia, resp. pomerová frekvencia je hodnota , pri ktorej vykazujú zmeny všetky priebehy. Obrazové impedancie menia svoj charakter pri prechode hodnotou Ω = 1. Obrazová impedancia z ľavej strany mení svoj ohmický charakter na charakter induktívny a obrazová impedancia z pravej strany ho mení v tejto hodnote z ohmického na kapacitný. 

Na nasledujúcich obrázkoch vidiet priebeh ZC = (j.ω.C)-1 

[image: image124.png]zZ(@)
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a priebeh ZL = j.ω.L 

[image: image125.png]z@




Zaujímavé su priebehy obrazového tlmenia. Ukazuje sa, že obrazovo zakončená dvojbrána má v pásme ω ≤ ωmnulové obrazové tlmenie, teda správa sa ako kvalitný DP filter. Práve v tomto frekvenčnom rozsahu je priebeh obrazového fázového posuvu boω = 2arcsin(ω). Kým obrazová miera tlmenia je párnou funkciou frekvencie, obrazový fázový posun je nepárnou funkciou frekvencie. Z predchádzajúcich poznatkov vieme, že priebeh obrazového tlmenia pôvodnej nesymetrickej dvojbrány je polovičnou hodnotou a v prípade kaskádového zapojenia niekoľkých dvojbrán, ktoré samozrejme budú obrazovo zakončené, výsledné obrazové tlmenie bude dané obyčajným súčtom čiastkových obrazových tlmení. Potom frekvenčné pásmo 0 ≤ ω ≤ ωm je pásmom prepúšťania a frekvenčné pásmo ω > ωm je pásmo tlmenia T-článku. Samozrejme, uvedené priebehy platia iba za predpokladu obrazového zakončenia dvojbrány, čo v skutočnej technickej praxi nie je možné dosiahnuť. 

Preto sú obrazové charakteristiky pre hodnotenie dvojbrán zapojených v technicky realizovateľných podmienkach neperspektívne a nepoužiteľné. 

21. Zadanie

Máme nasledovné zapojenie dvojbrán, vypočítajte výsledné maticové charakteristiky. 

[image: image126.png]



[image: image127.png]



Riešenie

Výsledná maticová charakteristika prvého zapojenia, ktoré je sériové bude pozostávať zo súčtu impedančných matíc prvej a druhej dvojbrány.
Výpočet bude nasledovný: 
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Pri druhom zapojení,ktoré je sério-paralelné,bude výsledná matica súčtom hibrydných maticových charakteristík jednotlivých dvojbrán.
Výpočet bude nasledovný: 
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7. Prenosové charakteristiky dvojbrán 


﻿

22. Zadanie

Symetrická pasívna dvojbrána je opísaná obrazovými parametrami Z0 = 100 [image: image130.png]


, g0 = j60° a je zapojená medzi zdroj s vnútorným napätím Uv, vnútornou impedanciou Zv = 80[image: image131.png]


 a spotrebičom Zs = 125[image: image132.png]


 . Vypočítajte prevádzkový činiteľ prenosu.: 
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Riešenie

Kaskádová maticová charakteristika symetrickej dvojbrány je: 
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Po dosadení do: 
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dostaneme pre prevádzkový činiteľ prenosu: 
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a po vyčíslení: 
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23. Zadanie

Máme nesymetrickú dvojbránu. Vypočítajte obrazové impedancie Zo1 a Zo2. 

[image: image138.png]’ﬁ#‘_.
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Riešenie

Najjednoduchší výpočet obrazovej impedancie z ľavej strany Zo1 dostaneme z výpočtu vstupnej impedancie naprázdno a vstupnej impedancie nakrátko. 

Vstupná impedancia pri výstupe nakrátko je: 

[image: image139.png]Zox @ =pL




Vstupná impedancia pri výstupe naprázdno je: 

[image: image140.png]z,
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potom obrazová impedancia z ľavej strany pre dvojbránu z Obr.0 je: 
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a po úprave: 
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resp. pre p=jω 

[image: image143.png]



Ak označíme [image: image144.png]


a [image: image145.png]


a dosadíme do predošlého vzťahu (5), dostaneme: 
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(ωm) je rezonančný kmitočet nesymetrickej dvojbrány. Dvojbrána predstavuje veľmi jednoduchý dolnopriepustný filter, pri ktorom kmitočet [image: image147.png]1T fim.



je tzv. medzným kmitočtom filtra. 

Zavedieme pojem pomerového kmitočtu Ω : 

[image: image148.png]



a vzťah (5) prepíšeme : 

[image: image149.png]Z,@=K-0F @




Ak analyzujeme (5) (ωm) je kmitočtom, pri ktorom sa mení charakter obrazovej impedancie. Pre pri výpočte obrazovej impedancie dostávame pod odmocninou reálne kladné číslo Zo1 má ohmický charakter. Pre všetky ω > (ωm) pri výpočte obrazovej impedancie dostávame pod odmocninou záporné hodnoty, character obrazovej impedancie Zo1 je induktívny. Priebeh vypočítanej obrazovej impedancie Zo1(ω) je na o 
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Obr.1 Priebeh obrazovej impedancie Zo1(ω) 
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Obr.2 Priebeh obrazovej impedancie Zo1(Ω) 

V prípade týchto úvah z rovnice (8) pomerovým kmitočtom, ktorý tvorí toto rozhranie je Ω =1. Pre všetky Ω >1 má zase induktívny charakter. Priebeh Zo1(Ω) je nakreslený na Obr.2. 


Obrazovú impedanciu Zo2 vypočítame podobným spôsobom. Musíme vyjadriť najprv vstupnú impedanciu nakrátko a naprázdno pre dvojbránu zo strany výstupu, teda z pravej strany. 
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[image: image153.png]Zunp(P)= > 10




a obrazová impedancia dvojbrány z pravej strany je: 

[image: image154.png]20lP) = P B = 5 ﬁ ay
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a pre p=jω 

[image: image155.png]



Nebudeme opakovať úvahy, ktoré sme robili v súvislosti s analýzou obrazovej impedancie Zo1, všetko, čo sme povedali o medznom kmitočte (ωm), platí aj v tomto prípade. Pre všetky v (12) pod odmocninou máme kladné reálne číslo, obrazová impedancia Zo2 má v tomto kmitočtovom rozsahu ohmický charakter. Pre pod odmocninou dostaneme záporné hodnoty a Zo2 bude mať kapacitný charakter. Priebeh Zo2(ω) je na Obr. 3. 
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Obr.3 Priebeh obrazovej impedancie Zo2(ω) 

Ak obrazovú impedanciu Zo2 vyjadríme pomocou pomerového kmitočtu Ω, (12) môžeme prepísať do tvaru: 

[image: image157.png]



Priebeh Zo2 (Ω) je na Obr. 4 
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Obr.4 Priebeh obrazovej impedancie Zo2(Ω)

24. Zadanie

Majme nasledovnú dvojbránu 

[image: image159.png]



Určte admitancie y11 a y21 tejto dvojbrány pomocou VÝSTUPU nakrátko. 

﻿

Riešenie

Skratujeme výstup 

[image: image160.png]£




Určte prúdy I1 a I2 

Poznámka: Po skratovaní výstupu sú oba rezistory zapojené paralelne s napätím V2. Prúd I1 je teda sumou oboch prúdov tečúcich cez tieto rezistory. 
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Určte admitancie y11 a y21 

[image: image163.png]



25. Zadanie

Majme nasledovnú dvojbránu 

[image: image164.png]



Určte admitančnú maticu tejto dvojbrány pomocou VSTUPU nakrátko, pričom využite koeficienty y11 a y21 získané v predchádzajúcom príklade. 

﻿

Riešenie

Skratujeme vstup 

[image: image165.png]



Určte prúdy I1 a I2 

Poznámka: Po tom, ako sme skratovali vstup, na rezistore 2R nie je žiadne napätie a netečie tam žiadny prúd. 

Vidíme, že platí I1=-I2 a napätie na rezistore R = V2 

Prúd I2 teda je: 

[image: image166.png]



a I1 : [image: image167.png]



Určte trans-admitanciu y11 a y22 

[image: image168.png]



Admitančná matica dvojbrány je: 
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26. Zadanie

Z admitančnej matice z predošlého príkladu vypočítajte inverznú maticu 
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Riešenie

Poznámka: Jeden spôsob je určením inverznej matice. 

[image: image171.png]
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Poznámka: Druhý spôsob ako určiť impedančnú maticu je aplikovanie definície trans-impedancie a naásledné priame určenie elementov impedančnej matice. 

[image: image173.png]



Postup

1. Zapojenie výstupu (vstupu) naprázdno 

2. Určenie napätí V1 a V2 

3. Určenie transimpedancií Z11 a Z21 (alebo Z12 a Z22) 

Dosiahnutý výsledok porovnajte s prvým spôsobom.


8. Reaktančné filtre (Butterworth) 
﻿
27.Zadanie

Navrhnite dolnopriepustný filter pomocou Buttterworthovej aproximácie pre zadané hodnoty: fκ = 30 MHz, fk = 150 MHz, Amax = 3 dB, Amin = 40 dB, zakončovacie rezistory RS = RZ = 75 Ω. ﻿

Rešenie

Tolerančný diagram: 
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Kde na grafe hodnoty ωk, ωκ a Ωk predstavujú: 
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1. Určenie rádu filtru 

a) Určíme normovanú frekvenciu potlačenia: 
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b) Určíme potrebný stupeň filtra: 
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Volíme teda najbližší vyšší rád n = 3. 

2. Odčítanie normovaných parametrov a zistenie výslednej schémy zapojenia:
Na zistenie normovaných parametrov možno využiť tabuľky, pre nami zvolený filter Butterworth je to nasledovná tabuľka z ktorej vyberieme parametre prislúchajúce stupňu filtra 3 - označnené červenou farbou, rovnako zo stupňa filtra vyplývajú aj obe možné výsledné schémy zapojenia, potrebné je už len odnormovať získané parametre l1, c2, l3 (resp. c1, l2, c3) na výsledné hodnoty prvkov L1, C2, L3 (resp. C1, L2, C3): 
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3. Odnormovanie parametrov: 

KL = R / 2πfκ = 75 / (2π3 . 107) = 3,9788 . 10-7
KC = 1 / 2πfκR = 1 / (2π3 . 107 . 75) = 7,0735.10-11 

Parametre DP tvaru článku Π sú: 

C1 = c1 . KC = 1,0000 . 7,0735.10-11 = 70,765 pF
C3 = c3 . KC = C1
L2 = l2 . KL = 2,0000 . 3,9788 . 10-7
Parametre DP tvaru článku T sú: 

L1 = l1 . KL = 1,0000 . 3,9788.10-7 = 397,88 nH
L3 = l3 . KL = L1
C2 = c2 . KC = 2,0000 . 7,0735.10-11 = 141,47 pF 

28. Zadanie

Navrhnite dolnopriepustný filter, ktorý bude vyhovovať nasledujúcim požiadavkám: 

Pásmo prepúšťania: 0 -> fκ = 10 kHz má maximálne tlmenie Amax = 3 dB 

Pásmo tlmenia: fk = 30 kHz -> ∞ má minimálne tlmenie Amin = 30 dB 

Vnútorná impedancia zdroja je totožná so zakončovacou impedanciou Zv = Zs = 500 Ω.﻿

Rešenie

Frekvenčnou transformáciou pretransformujeme naše požiadavky na požiadavky pre normovaný DP filter. 

Tolerančná schéma: 
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Kde na grafe hodnoty ωk, ωκ a Ωk predstavujú: 
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Vypočítame ε: 
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Vypočítame stupeň filtra n: 
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Charakteristická rovnica filtra má tvar: 

G(s) . G(-s)=1 + s8 

Z tejto rovnice vypočítame nulové body riešením: 

1 + s8=0 

Korene rovnice sú: 

s1,2 = -0.38268 ± j.0.92387
s3,4 = -0.92387 ± j.0.38269
s5,6 = 0.38268 ± j.0.92387
s7,8 = 0.92387 ± j.0.38269 

Riešenie rovnice vedie ku koreňom rozloženým na jednotkovej kružnici v rovine komplexného kmitočtu s. Rozloženie koreňov: 
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Nulové body prevádzkového činiteľa prenosu G(s) sú pólmi prenosovej funkcie navrhovaného filtra. So zreteľom na stabilitu sústavy pre náš návrh prichádzajú do úvahy iba nulové body ležiace v ľavej polrovine roviny s. Prevádzkový činiteľ prenosu filtra bude mať tvar: 

G(s) = (s + 0.38268 + j0.92387).(s + 0.38268 - j0.92387).(s + 0.92387 + j0.38269).(s + 0.92387 - j0.38269) 

a po roznásobení: 

G(s) = s4 + 2.6131.s3 + 3.414.s2 + 2.6131.s + 1 

Ak je filtračná funkcia φ(s) = s4, môžeme normovanú vstupnú impedanciu navrhovaného filtra vyjadriť vzťahom: 
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a realizujeme ju bezstratovou reaktančnou dvojbránou. Pre syntézu tejto dvojbrány využijeme poznatky zo syntézy dvojpólov a urobíme ju úplným odštiepovaním pólu v nekonečne, teda delením od najvyšších mocnín: 
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Ak filtračná funkcia je φ(s) = -s4, vstupná impedancia má tvar: 
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a po vypočítaní: 
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čo vedie k duálnemu zapojeniu normovaného DP filtra. V normovanom tvare sa to prejaví duálnymi prvkami s rovnakými normovanými hodnotami. Pre filtračnú funkciu φ(s) = s4 je zapojenie navrhnutého filtra na obrázku a), pre filtračnú funkciu φ(s) = -s4 na obrázku b), pričom toto zapojenie môžme získať z a) princípom duality, teda vymenia sa cievky s kapacitormi pri zachovaní rovnakých normovaných hodnôt. 
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Odnormovanie jednotliých prvkov robíme vzhľadom na hodnoty vnútornej impedancie zdroja, čo v našom prípade je Zv = Zs = 500 Ω a na hranicu pásma prepúšťania ωκ=2π10 000. Výsledné odnormované zapojenie: 
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9. LDKI - Prenosová funkcia IIR systémov 


﻿

29. Zadanie

Navrhnite dolnopriepustný filter, ktorý má hranicu pásma prepúšťania Ω = 0.3 π. Použite metódu skusmo. ﻿

Riešenie

Po formulovaní požiadaviek na šírku pásma prepúšťania (PP) a pásma tlmenia (PT) môžeme začať s rozmiesňovaním nulových bodov a pólov prenosovej funkcie. Pri ich prvom rozmiestňovaní vychádzame zo zásady, že pásmo prepúšťania je vhodne podporované umiestnením pólov a zase pásmo tlmenia nulovými bodmi prenosovej funkcie. Samozrejme musíme myslieť na zabezbečenie stability týchto systémov a preto póly prenosovej funkcie budeme umiestňovať do vnútra jednotkovej kružnice roviny Z. Nulové body môžeme umiestňovať aj mimo nej. Je zrejmé, že proces určenia nulových bodov a pólov nie je jednoznačný. 

Prvé rozmiestnenie núl a pólov H(z) a priebeh magnitúdovej fázovej charakteristiky vyzerá takto: 
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Posunutím koreňov bližšie k jednotkovej kružnici ovplyvňujeme priebeh výslednej magnitúdovej frekvenčnej charakteristiky výraznejšie ako tými, ktoré ležia bližšie k začiatku. 
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Z priebehov je zrejmé, že pásmo prepúšťania, ale aj pásmo tlmenia je samozrejme ovplyvňované jednak polohou zvolených koreňov, ale aj ich počtom. Táto metóda je veľmi jednoduchá a po krátkom zácviku ju možno veľmi úspešne používať. Umožňuje interaktívne premiestňovanie, resp. pridávanie koreňov s ohľadom na zmenu priebehu magnitúdovej frekvenčnej charakteristiky. Prísnejšie požiadavky realizovať pomocou tejto metódy je aj pre skúsenejšieho návrhára pomerne problematické a treba ich riešieť pomocou iných vhodnejších metód. 

30. Zadanie

Je zadaná prenosová funkcia IIR filtra, určte či je daný systém stabilný a svoje tvrdenie odôvodnite. 

Prenosová funkcia IIR filtra: 
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﻿Riešenie

Filtre s nekonečnou impulzovou odpoveďou (IIR) sa od FIR filtrov odlišujú najmä v tom, že výstupný signál závisí nielen od vstupného, ale aj od predchádzajúcich vzoriek výstupného signálu. Diferenčná rovnica opisujúca činnosť IIR filtrov vyzerá nasledovne: 
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Jej Z transformáciou dostávame: 
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a odtiaľ môžeme vyjadriť prenosovú funkciu systému: 
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Kde a a b pre rôzne hodnoty k sú váhovacie koeficienty vstupného a výstupného signálu, ktoré predstavujú rôzne hodnoty násobičiek v modeloch filtrov. Hodnotu k<0 neberieme do úvahy, pretože IIR filtre sú kauzálne systémy. 
Ako je vidieť, tu prenosovú funkciu predstavuje podiel dvoch polynómov. 
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Korene čitateľa predstavujú nulové body a korene menovateľa póly prenosovej funkcie. Nás bude zaujímať najmä umiestnenie koreňov menovateľa, ktoré rozhoduje o stabilite systému, je dôležité aby boli umiestnené vnútri jednotkovej kružnice a nie veľmi blízko jej hraníc, pretože v tom prípade je systém stabilný. Ak sú mimo nej, systém je nestabilný a ak na nej, tak je na hranici stability, čiže za istých podmienok môže byť stabilný, za iných nie.
V našom prípade je situácia jednoduchá, prenosovú funkciu môžme upraviť: 
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A tu vidíme, že nulový bod je síce mimo jednotkovej kružnice, ale póly sú hlboko v nej, čiže náš systém je stabilný.
Zobrazenie rozmiestnenia je koreňov H(z): 
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31. Zadanie

Zo zadanej diferencnej rovnice IIR systému vypočítajte prvých 5 členov impulzovej charakteristiky a následne vyjadrite jeho prenosovú funkciu:

y(n) = 2.x(n) + 3.x(n-1) - y(n-1) + 2.y(n-1)﻿

Riešenie

Impulzová odpoveď h(n) je reakcia systému na jednotkový signál, ktorý je definovaný ako δ(n) = 1 (ak n = 0) a pre ostatné n z množiny celých čísel je rovný nule. 
Najprv vypočítame jej hodnotu v bode 0:
y(0) = h(0) = 2.x(0) + 3.x(-1) - y(-4) + 2.y(-1) = 2 + 0 - 0 + 0 = 2
Získaná hodnota nám pomôže získať prvých 5 členov impulzovej charakteristiky:

y(1) = h(1) = 2.x(1) + 3.x(0) - y(-3) + 2.y(0) = 0 + 3 - 0 + 2.2 = 7
y(2) = h(2) = 2.x(2) + 3.x(1) - y(-2) + 2.y(1) = 0 + 0 - 0 + 2.7 = 14
y(3) = h(3) = 2.x(3) + 3.x(2) - y(-1) + 2.y(2) = 0 + 0 - 0 + 2.2 = 28
y(4) = h(4) = 2.x(4) + 3.x(3) - y(0) + 2.y(3) = 0 + 0 - 2 + 2.28 = 54
y(5) = h(5) = 2.x(5) + 3.x(4) - y(1) + 2.y(4) = 0 + 0 - 7 + 2.54 = 101
Hodnotám x(n-k) a y(n-k) zodpovedajú v Z rovine:
x(n-k) ~ X(z).z-k
y(n-k) ~ Y(z).z-k
Z toho vyplýva:
Y(z) = 2.X(z) + 3.X(z).z-1 - Y(z).z-4 + 2.Y(z).z-1
Y(z) + Y(z).z-4 - 2.Y(z).z-1 = 2.X(z) + 3.X(z).z-1
Y(z).(1 + z-4 - 2.z-1) = X(z).(2 + 3.z-1)
Následne môžeme prenosovú funkciu vyjadriť v tvare:
H(z) = Y(z) / X(z) = (2 + 3.z-1) / (1 + z-4 - 2.z-1)

10. Návrh IIR filtra na báze analógových sústav (bilinear. transf.) [4]


﻿
32. Zadanie

Navrhnite dolnopriepustny filter typu Cauer-Cebyšev, ktorý má splnat nasledujúce požiadavky: 

[image: image201.png]pdsmo prepus.. 0— f, = 6kHz, A, =1dB
pasmo thnenia: f, = SkHz — w, A, = 30dB

vzorkovacia frekvencia: f,, =32kHz




Takže nájdeme prenosovú funkciu H(z), ktorá zodpovedá zadaným požiadavkám. ﻿

Riešenie

Prenosovú funkciu diskrétneho filtra H(z) vypocítame z prenosovej funkcie spojitého filtra H(s) pomocou nasledujúcej rovnice, ktorá predstavuje bilineárnu transformáciu: 
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Zo vztahu: 
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je zrejmé, že pomocou neho môžme zabezpecit ztotožnenie jedného bodu frekvencnej charakteristiky spojitej sústavy s bodom diskrétnej sústavy. Kedže v spojitých sústavách je transformácia pre návrh filtrov na báze prevádzkových parametrov zabezpecené k hranicnej frekvencii pásma prepúštania, t.j. k hodnote fκ, teda 
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Hodnota pomerového kmitoctu potom je 
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Pomocou parametra α zabezpecíme súhlas ωκNOR a Φκ 
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z tejto rovnice vypocítame parameter 
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Vypocítame pomerový kmitocet Φκ odpovedajúci hranici pásma tlmenia 
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Vyuzijeme Vztah c.2, a pomocou nej vypocítame normovaný kmitocet PT analógového filtra. 
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Požiadavky na analógovy filter v normovanom tvare na základe predchádzajúcich úvah sú nasledujúce: 
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Týmto požiadavkám zodpovedá prenosová funkcia 
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a po úprave: 
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Prenosovú funkciu diskrétneho filtra H(z) dostaneme, ak urobíme substitúciu podla vztahu c.1 
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Potom po zaokruhlení dostaneme: 
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Rozloženie korenoc prenosovej funkcie a priebeh prevádzkového tlmenia navrhnutého filtra je: 
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33. Zadanie

Navrhnite hornopriepustný filter, ktorý má splnat nasledujúce požiadavky: 
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Riešenie

Pre návrh využijeme vtah c.1. 
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Z tohto vztahu môžme vyjadrit parameter: 
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Prenosová funkcia analógového NDP filtra bude mat tvar: 
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Prenosovú funkciu digitálneho tlmenia HP filtra dostaneneme dosadením vztahu c.1 do prenosovej funkcie H(s). Po úprave má tvar: 
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Rozloženie korenov navrhnutého filtra je: 
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a priebeh prevádzkového tlmenia je: 
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11. Modelovanie systémov 
34. ﻿Zadanie

Pre diskrétny lineárny systém opísaný diferenčnou rovnicou 
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nakreslite model:
1. priamy nekánonický
2. priamy kánonický ﻿

Riešenie

Urobíme Z transformáciu diferenčnej rovnice 
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a po úprave 
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Z tejto rovnice nakreslíme priamy nekánonický model sústavy nasledovne: 
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a priamy kánonický model sústavy: 
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35. Zadanie

Pre diskrétny lineárny systém opísaný diferenčnou rovnicou 
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nakreslite model:
1. súčinový (kaskádový)
2. 2. súčtový (paralelný) ﻿

Riešenie

Urobíme Z transformáciu diferenčnej rovnice 
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a po úprave 
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Pre súčinový model predpokladáme rozklad tejto funkcie do tvaru: 
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pričom funkcie H1(z) a H2(z) musia byť 1.rádu. Je zrejmé, že musíme nájsť korene čitateĺa a menovateľa. Najprv prenásobíme čitateľa aj menovateľa "z na druhú": 
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a po nájdení koreňov 
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Teraz už môžeme jednotlivé prenosové funkcie vyjadriť v tvare: 
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Je samozrejmé, že táto dvojica nie je jedinou možnosťou. Zapojenie týchto dvoch subsystémov môžme zakresliť: 
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Súčtový model vychádza z rozkladu prenosovej funkcie na súčet čiastočných prenosových funkcií, v našom prípade opäť na systémy 1.rádu: 
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kde H1(z) a H2(z) budú mať tvar reálnych pólov 
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Po dosadení za H(z) a úprave dostaneme: 
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Porovnaním čitateľov ľavej a pravej strany a následnou úpravou dostaneme: 
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Súčtový model môžme zakresliť: 
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12. Prenosová funkcia FIR systémov, linearita fázovej charakteristiky
36. Zadanie

Máme zadanú prenosovú funkciu FIR filtra

H(z) = 1 - z0K.z-1 

vypočítajte hodnotu z0K tak aby mal filter lineárnu fázovú charakteristiku. 

Riešenie

Ako prvé upravýme prenosovú charakteristiku. 
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Vo frekvenčnej oblasti vyzerá výraz nasledovne: 
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upravíme výraz nasledovne: 
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kedže prvá časť výrazu pred zátvorkou má lineárnu fázu, nakoľko v exponente je lieárna funkcia frekvencie, stačí teda dosiahnuť aby druhá časť prispievala nulovou fázov do celkovej. To je možné dosiahnuť nasledovne: 
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s toho vyplýva že jediná možnosť je dosiahnuť, aby 1 + z0K bolo rovné 0, a to je práve vtedy keď z0K = -1. Prípadne ešte +1; Vtedy prenosová funkcia FIR filtra bude vyzrat nasledovne: 

H(z) = 1 - z-1 

graf magnitúdovej a fázovej charakteristiky FIR filtra je na ďalšom obrázku: 
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37. Zadanie

Máme zadanú prenosovú funkciu FIR filtra

H(z) = (1 - z01.z-1)(1 - z02.z-1) 

Vypočítajte hodnoty korenov z01 a z02 tak aby mal filter lineárnu fázovú charakteristiku. 

Riešenie

Upravíme prenosovú charakteristiku tak, že roznásobíme výraz. 
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Ďalej si vyjmeme z-1 čím dostaneme: 
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Prepíšeme výraz do frekvenčnej oblasti: 
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Vyjadríme si výraz pomocou funkcií sin a cos. 
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Teraz musíme dosiahnuť aby výraz v zátvorke mal nulovú fázu, aby sme tak dosiahli celkovú lineárnu fázu. Fáza výrazu v zátvorke je nasledovná: 
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Tento výraz bude rovný 0 stupňov vtedy keď bude platiť: 

[image: image252.png]1-24 2, =0




S toho dostávame podmienku na vzťah medzi koreňmi: 

[image: image253.png]



Po dosadení vťahu medzi koreňmi do pôvodného frekvenčného tvaru dostávame aj s úpravou: 
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Tento výraz má nasledovnú magnitúdovú a frekvenčnú charakteristiku, ktorá je vidiet s obrázku lineárna. 
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38. Zadanie

Doplňte zvyšné nuly tak, aby mal systém lineárnu fázovú charakteristiku. 

a)[image: image256.png]Re




         b)[image: image257.png]Re





Riešenie

a) Tento prípad je jednoduchý, nakoľko stačí doplniť len jednu nulu a to komplexne združenú k Z1. 

[image: image258.png]Re





b) Aby sme dostali lineárnu fázovú charakteristiku musíme doplniť reciproký koreň k Z1, a komplexne združené korene k Z1 a jeho reciprokej hodnote. 
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39. Zadanie

Rozhodnite, ktoré z nasledujúcich FIR systémov majú lineárnu fázovú charakteristiku, pokiaľ poznáte ich odozvu na kronekerov impulz. Odozva je na nasledujúcich grafoch. 

a)[image: image260.png]


b)[image: image261.png]



c)[image: image262.png]


d)[image: image263.png]



e)[image: image264.png]



Riešenie

Aby mohol mať systém lineárnu fázovú charakteristiku musí byť jeho impulzová charakteristika párne alebo nepárne symetrická. V prípade, že počet vzoriek impulzovej charakteristiky je nepárny, musí pre zachovanie symetrickosti byť stredná vzorka nulová. a) V tomto prípade má systém nelineárnu fázovú charakteristiku, nakoľko chýba vzorka v nule. 

b) Na tomto grafe je nepárne symetrická impulzová charakteristika, hodnoty vzoriek sú v druhej polovici so zápornými hodnotami ako vzorky v prvej polovici. Z toho vyplíva, že systém má lineárnu fázovú charakteristiku. 

c) Táto charakteristike nieje symetrická nakoľko počet vzoriek je nepárny a stredná nieje nulová. Druhý dôvod je, že druhá vzorka je nesprávna a nespĺňa pravidlo na symetrickosť. Fázová charakteristika bude nelineárna. 

d) V tomto prípade nejde o symetrickú impulzovú charakteristiku. Fázová charakteristika bude nelineárna. 

e) Počet vzoriek je nepárny, stredná vzorka je nulová, impulzová charakteristika je párne symetrická. Systém má lineárnu fázovú charakteristiku. 
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