Kap 4 - Tidsdiskreta LTI system




‘ Rakneregler for Z-transformen I

For en sekvens av tal y(0), y(1), y(2), ... definieras
Z-transformen som

Y(z) =) ylk)z"
k=0

Superposition. Helt analogt med det
tidskontinuerliga fallet (Laplacetransformen).

Tidsskift.
Zl(y(k —n)] =27"Y(2)

Summering.

Z

> z

> y(k)] = —Y()
k=0
Slutvardesteoremet.

limg . ooy(k) = lim, 1 (2 — 1)Y (2)

Galler om y(k) konvergerar mot ett konstant

varde.

(Begynnelsevardesteoremet)




‘ Overforingsfunktion I

Ett allmant kausalt tidsdiskret LTI system kan skrivas

= > h(n)u(k -

Vanliga namn pa h(n) ar impulssvar, pulssvar och

viktsfunktion. Z-transformering ger

Zh )27 "U (2

vilket ger overforingsfunktionen

o

H(z) = 552 = Z h(n)z~




Overforingsfunktion for en differensekvation'

y(k)+ajy(E—1)+.. . +any(k—m) =bgu(k)+bju(k—1)+ .. .+ bpu(k—mn)
Tidsskiftning av bada leden n tidssteg framat

y(k+n)dajy(k+n—-1)+. . .+any(k) = bgu(k+n)+bju(k+n—-1)+ . . .+bpu(k)
z-transformering (antar systemet i vila vid t = 0=

(z™ + alzn_l +. .. +an)¥Y(z) = (bgz" + blzn_1 + ...+ bn)U(z)
Overforingsfunktionen ges av U(z) enligt

Y(z) boz"4+biz" "+ L4 by,
U(z) z2"+az"14... +ay

H(z) =

Se ex 4.1!

Avsnitt 4.1.1 =06verkurs




Statisk forstarkning I

Antag att insignalen ar en konstant sekvens med

vardet ug (Z-transform U(z) = -Z5) och att (stabilt

system!) utsignalen svénger in mot en konstant niva

y(oo) = limy_. o y(k). Den statiska forstarkningen

definieras som

s - Y() 1)

Slutvardesteoremet ger

un =

y(oo) ==lim,_ ,1 (z — 1)Y(2) =lim,_,1 (2 — 1)H(2) T = H(1)ug (2)
—
K=" g 3
O7%)

Las avsnitt 4.1.3 sjalva




‘ 4.1.4, Poler, nollstallen och stabilitet I

Antag ett tidsdiskret LTI-system med

overforingsfunktionen

B(z)  boz" ' 4+b12" 7+ ... + by

H —
(2) A(z) 2Pt a 2"+ Lt an

Systemets poler ges av rotterna till
a2+ L +a,=0

Systemets nollstallena ges av rotterna till

b()Zn_l + blzn_2 + ... F by =




Stabilitetsvillkor:

Ett system ar insignal-utsignalstabilt om alla systemets
poler ligger strikt innanfor enhetscirkeln i det
kompleza talplanet (det vill sdga alla poler har belopp

mindre dn 1).

Notera att i kursen Stokastisk modellering anvandes
inte z-transformen utan istallet skrevs

namnarpolynomet som
l+a124+ ... +apz2" =0

vilket gor att stabilitet kraver att alla nollstallen till

detta polynom ska vara utanfor enhetscirkeln




Det &ar latt (Ovn. uppgift 4.5) att visa foljande

resultat:

Ett system ar insignal-utsignalstabilt om

viktfunktionen h(k) uppfyller

Y |h(n)] < oo




‘ 4.1.5 Samband pollage och respons.

Exempel:

Systemet har en pol i z = ~.




I I I I I
1F *H*H*Ii¢gg%**********H******Iﬁﬁﬁﬁg@gg@g%***********w—
* * sk ¥ ¥
* ¥
* *** y=0.2
¥
*
0.8 -
*
- * * y=0.7
06} * i
= *
S
.E * *
> *
0.4 * .
* v=0.9
*
*
02F % i
*
G | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
tid [s]

Figure 1: Stegsvar for det tidsdiskreta systemet i:—z for
nagra varden pa -y




e Litt tidsdiskret system blir snabbare ju narmare

origo polerna ligger.

e Pss som for tidskontinuerliga system, far
tidsdiskreta system oscillationer om polerna ar

komplexa. Osillationerna okar ju narmare

enhetscirkeln polerna ar.




‘ 4.2 Frekvensbeskrivning I

u(k) = sin(wk)
Da blir (efter lang tid)

Lat

y(k) = [H(e')|sin(wk + arg(H (e')))

Ersatt alltsd z med e i H(z2).
Se ex 4.4!




4.3 Digitala filter I

Vid behandling av en tidsdiskret signal (i en dator)
vill man ofta att vissa frekvenser i en signal ska

forstarkas eller dampas. Exempel:

e Den intressanta signalen har obetydlig energi over
frekvensen w; [rad/s]. Storningarna och brus har

hogre frekvenser.

e Matningarna stors av en signal med frekvensen wo
irad/s] (det kan t ex vara storningar fran

natfrekvensen).

e For att kontrollera att inga resonanser

uppkommer behover frekvensen frekvensen ws

[rad/s| overvakas.




1. Lagpassfilter. Laga frekvenser i signalen ska passe

och hoga frekvenskomponenter ska ska sparras.

2. Hogpassfilter. Hoga frekvenser i signalen ska

passera och laga frekvenser ska sparras.

3. Bandpassfilter. Signalens frekvenser inom ett viss
frekvensomrade ska passera medan ovriga ska

sparras.

4. Bandsparrfilter. Frekvenser inom ett visst

frekvensomrade ska sparras.

For att designa digitala filter finns bra datorstod.
En standardmetod i Matlab ar funktionen butter

som tar fram filterkoeflicienter for ett s.k.
”Butterworthfilter”.




