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| Sygnaly dyskretne -

o Def. Sygnalem dyskretnym nazywamy dowolna funkcje f : Z — C.
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Sygnaly dyskretne

o Def. Sygnalem dyskretnym nazywamy dowolna funkcje f : Z — C.

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy bezwzglednie sumowalnym, jesli

> 1K)l < oo

k=—o0

Zbiér sygnaléw bezwzglednie sumowalnych oznaczaé bedziemy £*(Z).
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Sygnaly dyskretne

o Def. Sygnalem dyskretnym nazywamy dowolna funkcje f : Z — C.

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy bezwzglednie sumowalnym, jesli
Y IfK < 0.
k=—o0

Zbiér sygnaléw bezwzglednie sumowalnych oznaczaé bedziemy £*(Z).

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy sumowalnym z kwadratem, jesli

> IfFIP < oo.

k=—o0
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Sygnaly dyskretne

o Def. Sygnalem dyskretnym nazywamy dowolna funkcje f : Z — C.

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy bezwzglednie sumowalnym, jesli
Y IfK < 0.
k=—o0

Zbiér sygnaléw bezwzglednie sumowalnych oznaczaé bedziemy £*(Z).

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy sumowalnym z kwadratem, jesli

> IfFIP < oo.

k=—o0
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| Sygnaly dyskretne -

o Jedli sygnal f € £1(Z) i g jest ograniczony, to wielko$é

(fx gl := > flklgln — k]

k=—o0

jest skonczona i okresla splot sygnaléw dyskretnych.
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Sygnaly dyskretne

o Jedli sygnal f € £1(Z) i g jest ograniczony, to wielko$é

(fxo)nl:= Y flklgln — K]
k=—o0
jest skonczona i okresla splot sygnaléw dyskretnych.

o Def. Sygnal f[n] nazywamy przyczynowym, jesli f[n] =0 dla n < 0.
(ogolniej: jedli istnieje no € N, takie ze f[n] =0, dla n < —no)
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Sygnaly dyskretne

o Jedli sygnal f € £1(Z) i g jest ograniczony, to wielko$é

(fxo)nl:= Y flklgln — K]
k=—o0
jest skonczona i okresla splot sygnaléw dyskretnych.
o Def. Sygnal f[n] nazywamy przyczynowym, jesli f[n] =0 dla n < 0.
(ogolniej: jedli istnieje no € N, takie ze f[n] =0, dla n < —no)
o Def. Sygnal f[n] nazywamy stabilnym, jesli jest bezwzglednie

sumowalny, tzn.
(oo}

| F[K]] < o0
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Sygnaly dyskretne

o Jedli sygnal f € £1(Z) i g jest ograniczony, to wielko$é

(fxo)nl:= Y flklgln — K]
k=—o0
jest skonczona i okresla splot sygnaléw dyskretnych.

o Def. Sygnal f[n] nazywamy przyczynowym, jesli f[n] =0 dla n < 0.
(ogolniej: jedli istnieje no € N, takie ze f[n] =0, dla n < —no)

o Def. Sygnal f[n] nazywamy stabilnym, jesli jest bezwzglednie

sumowalny, tzn.
> IfKl < o0
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| Dyskretna transformata Fouriera -

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy N okresowym, jesli
fln+ N] = fln]
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| Dyskretna transformata Fouriera -

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy N okresowym, jesli
fln+ N] = fln]

o Def. N okresowym impulsem nazywamy sygnat

Sl = 1 dla n bedacego wielokrotnoscia N
NMMTY 0 dla n nie bedacego wielokrotnoscia N
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Dyskretna transformata Fouriera

o Def. Sygnal dyskretny f nazywamy N okresowym, jesli
fln+ N] = fln]

o Def. N okresowym impulsem nazywamy sygnal

Sl = 1 dla n bedacego wielokrotnoscia N
NMMTY 0 dla n nie bedacego wielokrotnosciag N
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Przyktady DFT

Przyktad: Znalezé DFT dla sygnatu f o okresie N = 5 danego jako
fl=2] = —1, fl-1] = =2, f[0] = 0, f[1] = 2, f[2] =1 lub inacze;

fln] = =ds5[n+ 2] — 285[n + 1] + 2d5[n — 1] + d5[n — 2]
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Przyktady DET

fl=21=

Przyktad: Znalez¢é DFT dla sygnalu f o okresie N = 5 danego jako

—2, f[0] =0, f[1] =2, f[2] = 1 lub inaczej

fln] = =ds5[n+ 2] — 285[n + 1] + 2d5[n — 1] + d5[n — 2]

Przyktad: Pokazaé, ze
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Przyktady DFT

Przyktad: Znalezé DFT dla sygnatu f o okresie N = 5 danego jako
f[_z] — _13 f[_l] — _23 f[o] — 03 f[]'] — 23 f[z] =11lub inaczej

fln] = =ds5[n+ 2] — 285[n + 1] + 2d5[n — 1] + d5[n — 2]

Przyktad: Pokazaé, ze

Przyktad: Znalezé DFT dla dowolnego sygnatu o okresie N = 2 zadanego
przez wartosci f[0] 1 f[1].

< > < P A= 4 - »
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| Wtasnosci DFT -
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| Wtasnosci DFT -

DFT 3

fln] — Skl
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| Wtasnosci DFT -

DFT 3

fln] — Skl

@ DFT jest liniowa,
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| Wtasnosci DFT -

DFT 3

fln] — Skl

@ DFT jest liniowa,

© odwoécenie w czasie: f[—n] EREY f[—H],
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| Wtasnosci DFT -

£n] =3 I
@ DFT jest liniowa,
PR . DFT 3
© odwoécenie w czasie: f[—n] — f[—K],

@ sprzezenie: f*[n] iy f* (K],
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| Wtasnosci DFT -

£n] =3 I
@ DFT jest liniowa,
PR . DFT 3
© odwoécenie w czasie: f[—n] — f[—K],

@ sprzezenie: f*[n] iy f* (K],

@ przesuniecie sygnatu: f[n — /] oy exp[—27ri%] f [k],
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| Wtasnosci DFT -

£n] =3 I
@ DFT jest liniowa,
PR . DFT 3
© odwoécenie w czasie: f[—n] — f[—K],

@ sprzezenie: f*[n] iy f* (K],

@ przesuniecie sygnatu: f[n — /] oy exp[—27ri%] f [k],

O przesuniecie transformaty: exp[2miZE] f[n] ks flk -2,
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Wtasnosci DFT

£n] =3 I
@ DFT jest liniowa,
PR . DFT 3
© odwoécenie w czasie: f[—n] — f[—K],

@ sprzezenie: f*[n] iy f* (K],

@ przesuniecie sygnatu: f[n — /] o exp[—2mi &) flK],
O przesuniecie transformaty: exp[2miZE] f[n] ks flk -2,

@ transformata dyskretnego splotu: (f * g)[n] ik flkglk],
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Wtasnosci DFT

DFT 3

fln] — Skl

@ DFT jest liniowa,

© odwocenie w czasie: f[—n] phikd f[_k]a
@ sprzezenie: f*[n] iy f* (K],

@ przesuniecie sygnatu: f[n — /] o exp[—2mi &) flK],
O przesuniecie transformaty: exp[2miZE] f[n] ks flk -2,

@ transformata dyskretnego splotu: (f * g)[n] Ry flklg[k],

DFT 1,3 4
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Wtasnosci DFT

DFT
fln] = fIK]
@ DFT jest liniowa,
PR . DFT
© odwbcenie w czasie: f[—n] — f[—k],
Q spragienie: f*[n] == f*[~H],
@ przesuniecie sygnatu: f[n — /] 2 exp[—2mi &t ]f[ 1,
@ przesuniecie transformaty: exp[2mi %] f [n} f [k — 4],
@ transformata dyskretnego splotu: (f * g)[n ] gLk Flkalk],
(7]

transformata iloczynu: f[n]g[n] DFT L ~ (f * )k
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| Wtasnosci DFT -
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Wtasnosci DFT

Twierdzenie Parsevala
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Wtasnosci DFT

Twierdzenie Parsevala
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Wtasnosci DFT

Twierdzenie Parsevala

Twierdzenie o mocy
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 Przyklady -
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Przyktady

Przyktad: Znalezé DFT dla przesunietego imulsu dn [77 — (]
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Przyktady

Przyktad: Znalezé DFT dla przesunietego imulsu dn[n — £].

Przyktad: Obliczy¢ transformate dla dyskretnego periodycznego sygnatu
prostokatnego

fln] = Z on[n—1], 2m < N

b=—m
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Przyktady

Przykltad: Znalez¢é DFT dla przesunietego imulsu dn[n — £].

Przyktad: Obliczy¢ transformate dla dyskretnego periodycznego sygnatu
prostokatnego

fll=>" onln—14, 2m<N

b=—m

Przyktad: Korzystajac z wlasnosci DFT znalezé transformate sygnatu

fn] = sin (27r%)

< > <« P A=Z)> 4 -
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‘ 7 . 7’ .
Dalsze wlasnos$ci DFT. Posta¢ macierzowa -
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‘ 7 . 7’ .
Dalsze wlasnos$ci DFT. Posta¢ macierzowa -

o Niech w = e 2™/ wtedy w? =1, w*" = w*nmedN)
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‘ 7 . 7’ .
Dalsze wlasnos$ci DFT. Posta¢ macierzowa -

—27mi/N kn _ wkn (mod N)

o Niech w =e , wtedy w¥ =1, w

e Sygnat f = (f[O],f[l],...,f[N—ll)T
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‘ 7 . 7’ .
Dalsze wlasnos$ci DFT. Posta¢ macierzowa -

—27mi/N kn _ wkn (mod N)

o Niech w =e , wtedy w¥ =1, w

o Sygnal f = (f[0]7f[1]7 : 7f[N - 1])T
o Transformata DFT sygnatu f = (f[0], f[1],..., fIN —1])%
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Dalsze wlasnos$ci DFT. Posta¢ macierzowa

—27mi/N kn _ wkn (mod N)

o Niech w =e , wtedy w =1, w
o Sygnal f = (f[0]7f[1]7 : 7f[N - 1])T
o Transformata DFT sygnatu f = (f[0], f[1],..., fIN —1])%

o WprowadZmy symetryczng macierz
W) = w™"

wtedy DFT mozna zapisa¢ jako mnozenie macierzy

~

fF=wf
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Dalsze wlasnos$ci DFT. Posta¢ macierzowa

—27mi/N — wkn (mod N)

o Niech w =e , wtedy w =1, wk"
o Sygnal f = (f[0]7f[1]7 : 7f[N - 1])T
o Transformata DFT sygnatu f = (f[0], f[1],..., fIN —1])%

o WprowadZmy symetryczng macierz
W) = w™"

wtedy DFT mozna zapisa¢ jako mnozenie macierzy

~

fF=wf
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~ Szybka Transformata Fouriera (FFT) -
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Szybka Transformata Fouriera (FFT)

Przyktad: Zapisaé i uprosci¢ macierz W dla N = 4.
Mamy w° = w

4 6 2 9

=1, w> =w", w’ = w. Zatem
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Szybka Transformata Fouriera (FFT)

Przyktad: Zapisaé i uprosci¢ macierz W dla N = 4.
Mamy w° = w

4 6 2 9

=1, w> =w", w’ = w. Zatem

o Mozliwa jest faktoryzacja macierzy W zmniejszajaca liczbe
wykonywanych operacji podczas obliczen (Cooley-Tukey FET
algorithm)
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Szybka Transformata Fouriera (FFT)

Przyktad: Zapisaé i uprosci¢ macierz W dla N = 4.
Mamy w° = w

4 6

=1, w® = w?, w® = w. Zatem

o Mozliwa jest faktoryzacja macierzy W zmniejszajaca liczbe
wykonywanych operacji podczas obliczen (Cooley-Tukey FET
algorithm)

o DFT z definicji wymaga N (2N — 1) ~ N? operacji
o FFT wymaga N log, N operacji
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| Dalsze wlasnosci DFT -
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Dalsze wlasnosci DFT

Twierdzenie

Niech p € N oraz N = 2P. WprowadZmy dwa indeksy k1 = 0,1 oraz ko =
0,1,...,N/2 —1 i niech indeks transformaty k

s = gkl + ko .
2
Wéwczas DFT sygnatu f = (£[0], f[1],..., f[N]))T wyraza si¢ przez transfor-

maty DFT czedci parzystej i nieparzystej tego sygnatu, tzn.
flko] = fulko] +w™ falko],  fIN/2+ ko] = fi[ko] — w* falko],

gdzie fl jest transformata czesci parzystej sygnatu (f[0], f[2],..., f[N —2])
oraz f2 jest transformata czesci nieparzystej sygnatu (f[1], f[3], ..., fF[N—1]).

y
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Dalsze wlasnosci DFT

Twierdzenie

Niech p € N oraz N = 2P. WprowadZmy dwa indeksy k1 = 0,1 oraz ko =
0,1,...,N/2 —1 i niech indeks transformaty k

s = gkl + ko .
2
Wéwczas DFT sygnatu f = (£[0], f[1],..., f[N]))T wyraza si¢ przez transfor-

maty DFT czedci parzystej i nieparzystej tego sygnatu, tzn.
flko] = fulko] +w™ falko],  fIN/2+ ko] = fi[ko] — w* falko],

gdzie fl jest transformata czesci parzystej sygnatu (f[0], f[2],..., f[N —2])
oraz f2 jest transformata czesci nieparzystej sygnatu (f[1], f[3], ..., fF[N—1]).

y

o Twierdzenie to pozwala redukowaé liczbe obliczen potrzebna do
wyznaczenia DFT.
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Dalsze wlasnosci DFT

Twierdzenie

Niech p € N oraz N = 2P. WprowadZmy dwa indeksy k1 = 0,1 oraz ko =
0,1,...,N/2 —1 i niech indeks transformaty k

s = gkl + ko .
2
Wéwczas DFT sygnatu f = (£[0], f[1],..., f[N]))T wyraza si¢ przez transfor-

maty DFT czedci parzystej i nieparzystej tego sygnatu, tzn.
flko] = fulko] +w™ falko],  fIN/2+ ko] = fi[ko] — w* falko],

gdzie fl jest transformata czesci parzystej sygnatu (f[0], f[2],..., f[N —2])
oraz f2 jest transformata czesci nieparzystej sygnatu (f[1], f[3], ..., fF[N—1]).

y

o Twierdzenie to pozwala redukowaé liczbe obliczen potrzebna do
wyznaczenia DFT.

o Procedure redukcji mozna stosowaé ponownie do skréconych sygnatow
(odmiana FFT)
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| Transformata Z -

o Def. Transformatg Z dyskretnego sygnatu f[n] nazywamy funkcje

F(z2) = Z flnlz™", zeC

n=-—oo

okreslona w obszarze absolutnej zbieznosci powyzszego szeregu
Laurenta.
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Transformata Z

o Def. Transformatg Z dyskretnego sygnatu f[n] nazywamy funkcje

F(z2) = Z flnlz™", zeC

n=-—oo
okreslona w obszarze absolutnej zbieznosci powyzszego szeregu
Laurenta.

o Mamy

Fz) =) fl=nla"+)_ fln)s™"
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Transformata Z

o Def. Transformatg Z dyskretnego sygnatu f[n] nazywamy funkcje

F(z)= Y flnlz", zeC

n=-—oo

okreslona w obszarze absolutnej zbieznosci powyzszego szeregu
Laurenta.

o Mamy

1546

Fz) =) fl=nla"+)_ fln)s™"

>
~~ ~~

(3
Il
—

vl
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| Transformata Z -

Transformaty sygnaléw dyskretnych



Transformata Z

Przyktad: Pokazaé, ze transformata Z sygnatu

L n>0

n

2" n<0

jest zbiezna na pierécieniu {z € C: 1 < |z| < 2}.
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Transformata Z

Przyktad: Pokazaé, ze transformata Z sygnatu

L n>0

n

2" n<0

jest zbiezna na pierécieniu {z € C: 1 < |z| < 2}.

Przyktad: Pokazac, ze
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Transformata Z

Przyktad: Pokazaé, ze transformata Z sygnatu

L n>0

n

2" n<0

jest zbiezna na pierécieniu {z € C: 1 < |z| < 2}.

Przyktad: Pokazaé, ze d[n] 1.

Przyktad: Pokazaé, ze dla a € C, a # 0

a"H[n] 52— |2 > |q|
zZ—aQa
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Transformata Z

Przyktad: Pokazaé, ze transformata Z sygnatu

L n>o0

n

2" n<0

jest zbiezna na pierécieniu {z € C: 1 < |z| < 2}.

Przyklad: Pokazaé, ze 8[n] — 1.

Przyktad: Pokazaé, ze dla a € C, a # 0

a"H[n] 52— |2 > |q|
zZ—Qa

Przyktad: Pokazaé, ze dla a € C, a # 0

a"H[-n—1] % _Zf 2l < lal

R S R =S SRR S
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Transformata Z

Przyktad: Pokazaé, ze transformata Z sygnatu

L n>o0

n

2" n<0

jest zbiezna na pierécieniu {z € C: 1 < |z| < 2}.

Przyklad: Pokazaé, ze 8[n] — 1.

Przyktad: Pokazaé, ze dla a € C, a # 0

a"H[n] 52— |2 > |q|
zZ—Qa

Przyktad: Pokazaé, ze dla a € C, a # 0

a"H[-n—1] % _Zf 2l < lal

R S R =S SRR S
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 Wiaéciwosci transformaty Z -

Transformaty sygnaléw dyskretnych



 Wiaéciwosci transformaty Z -

fln]l — F(z)

Transformaty sygnaléw dyskretnych



 Wiaéciwosci transformaty Z -

zZ

fln]l — F(z)

@ liniowosé: af[n] + Bg[n] Z, aF(z) + BG(2)

Transformaty sygnaléw dyskretnych



 Wiaéciwosci transformaty Z -

zZ

fln]l — F(z)

@ liniowosé: af[n] + Bg[n] N aF(z) + BG(2)
© fl-n] % F(1/z)
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 Wiaéciwosci transformaty Z -

zZ

fln]l — F(z)

@ liniowosé: af[n] + Bg[n] N aF(z) + BG(2)
@ f[-n] % F(1/2)
© fn) = F (=)
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 Wiaéciwosci transformaty Z -

zZ

fln]l — F(z)

@ liniowosé: af[n] + Bg[n] N aF(z) + BG(2)
@ f[-n] % F(1/2)
© fn) = F (=)
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 Wiaéciwosci transformaty Z -

zZ

fln]l — F(z)

@ liniowosé: af[n] + Bg[n] N aF(z) + BG(2)
@ f[-n] % F(1/2)
© fn) = F (=)
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Wtasciwosci transformaty Z

fln]l — F(z)

@ liniowosé: af[n] + Bgln] == aF(z) + BG(2)
@ f[-n] 2 F(1/2)

0 f[n] = F* (")

Q@ przesuniecie: fn — /] =, 27'F(2)

5

6
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| Przyktady obliczen transformaty Z -
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Przyktady obliczen transformaty 7

Przyktad: Pokazaé, ze

d[n — 4 2z
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Przyktady obliczen transformaty Z

Przyktad: Pokazaé, ze

2| > |al

2| < lal

< > < P A= 4 - »
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| Wyznaczanie sygnaléw na podstawie transformaty Z -
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| Wyznaczanie sygnaléw na podstawie transformaty Z -

o Ograniczymy si¢ do wymiernej transformaty 7
anz" + an_12""1+ ... a0 __ P(2)

) = g n fbmem Tt by Q(z)

Transformaty sygnaléw dyskretnych



| Wyznaczanie sygnaléw na podstawie transformaty Z -

o Ograniczymy si¢ do wymiernej transformaty 7
anz" + an_12""1+ ... a0 __ P(2)

) = g n fbmem Tt by Q(z)

o Jesli n > m, to dzielimy wielomiany i pamietamy ze

2" Z—_1>6[n+k]
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Wyznaczanie sygnaléw na podstawie transformaty Z

o Ograniczymy si¢ do wymiernej transformaty 7
anz" + an_12""1+ ... a0 __ P(2)

) = g n fbmem Tt by Q(z)

o Jesli n > m, to dzielimy wielomiany i pamietamy ze

2" Z—_1>6[n+k]

o Niech m > n. Sygnatl nie jest wyznaczony jednoznacznie przez
funkcyjna postaé transformaty. Wiemy, ze

z z-t { H{n] |z| > 1
—

Baiaes “H[-n-1] |4<1
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Wyznaczanie sygnaléw na podstawie transformaty Z

o Ograniczymy sie do wymiernej transformaty Z
2™+ an_12""1 4+ .. a0 P(z)

O e e e S Q(2)

e Jesli n > m, to dzielimy wielomiany i pamietamy ze

2" Z—_1>5[n+k]

o Niech m > n. Sygnatl nie jest wyznaczony jednoznacznie przez
funkcyjng postac transformaty. Wiemy, ze

2 g-1 Hin] |z| > 1
—
z—1 —H[-n—-1] |z|<1

O wyborze sygnatu decyduja dodatkowe jego wlasnosci
(np. przyczynowosé, stabilnosé).

F(z) =

Przyktad: Pokazaé, ze

~(@"Hl) = o7) 1l > ol

(@ H[-n 1] +3[n]) 2| <la
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| Wyznaczanie sygnaléw na podstawie transformaty Z -
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Wyznaczanie sygnatléw na podstawie transformaty Z

Twierdzenie 1

1. Sygnal f[n] jest stabilny wtedy i tylko wtedy gdy obszar zbieznosci jego
transformaty Z F(z) zawiera jednostkowy okrag {z € C: |z| = 1}.

2. Transformata Z sygnalu przyczynowego f[n] jest okreslona na zewnatrz
kota {z € C: |z| > R}, gdzie promieii R = max{|w| : w jest biegunem F'(z)}

oraz granica lim F(z) jest skoficzona.
|z]— o0
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Wyznaczanie sygnaléw na podstawie transformaty Z

Twierdzenie 1

1. Sygnal f[n] jest stabilny wtedy i tylko wtedy gdy obszar zbieznosci jego
transformaty Z F(z) zawiera jednostkowy okrag {z € C: |z| = 1}.

2. Transformata Z sygnalu przyczynowego f[n] jest okreslona na zewnatrz
kota {z € C : |z| > R}, gdzie promien R = max{|w| : w jest biegunem F'(z)}

oraz granica lim F(z) jest skoficzona.
|z|—o0

Przyktad: Znalezé¢ sygnaly odpowiadajace transformacie Z

w réznych obszarach jej zbieznosci. Wskaza¢ wsréd nich sygnat

przyczynowy i stabilny!
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| Splot sygnatéw dyskretnych -
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| Splot sygnatéw dyskretnych -

o Def. Splotem sygnaléw f[n] i g[n] nazywamy sygnat

(fxg)n Z f1k]

k=—o00

o ile powyzszy szereg jest zbiezny.
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| Splot sygnatéw dyskretnych -

o Def. Splotem sygnaléw f[n] i g[n] nazywamy sygnat

(fxg)n Z f1k]

k=—o00

o ile powyzszy szereg jest zbiezny.
o Splot jest symetryczny f*xg=gx* f.
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Splot sygnatéw dyskretnych

o Def. Splotem sygnaléw f[n] i g[n] nazywamy sygnat

(f*9)l Z f1k]
k=—o0
o ile powyzszy szereg jest zbiezny.
@ Splot jest symetryczny f*xg=g=x* f.
o Jesli f[n] i g[n] sa sygnatami przyczynowymi, to f * g tez jest
PrzZyCczynowy oraz

(¢ + 9ol = (3 £lklgln — ) Hin

k=0
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Splot sygnaléw dyskretnych

o Def. Splotem sygnaléw f[n] i g[n] nazywamy sygnat

oo
(fxg)ln)= Y flklgln— K
k=—o0
o ile powyzszy szereg jest zbiezny.
o Splot jest symetryczny f*xg=gx* f.
o Jedli f[n] i g[n] sa sygnatami przyczynowymi, to f * g tez jest
PIZyCzZynowy oraz

(¢ + 9ol = (3 £lklgln — ) Hin

k=0

Przyktad: Obliczy¢ splot sygnatéw f[n] = 27" H|[n] oraz g[n] = H[—n)].
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Splot sygnatéw dyskretnych

o Def. Splotem sygnaléw f[n] i g[n] nazywamy sygnat

(f*g)ln] = }: flklgln — k]
k=—o0
o ile powyzszy szereg jest zbiezny.
o Splot jest symetryczny f*xg=gx* f.
o Jesli f[n] i g[n] sa sygnalami przyczynowymi, to f * g tez jest
Przyczynowy oraz

(7 + 9)ln) = (3 Flklgln — 1) Hln)

k=0

Przykltad: Obliczy¢ splot sygnatéw f[n] = 27" H[n] oraz g[n] = H[—n)].

Twierdzenie o transformacie splotu

Niech f[n] i g[n] beda sygnatami dyskretnymi majacymi transformaty Z F(z)
i G(z). Woéwczas na wspélnym obszarze zbieznosci transformat

(f * 9)[n] 2 F(2)G(=)
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~ Uklady liniowe -
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~ Uklady liniowe -

ufn] L yln]
o u[n] — sygnal wejsciowy, y[n] — sygnal wyjsciowy

o Ukltad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowsa,

yln] = Lu[n]
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~ Uklady liniowe -

ufn] L yln]
o u[n] — sygnal wejsciowy, y[n] — sygnal wyjsciowy

o Ukltad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowsa,

yln] = Lu[n]

o Uktlad jest czasowo-niezmienniczy, jesli
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~ Uklady liniowe -

ufn] L yln]
o u[n] — sygnal wejsciowy, y[n] — sygnal wyjsciowy

o Ukltad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowsa,

yln] = Lu[n]

o Uktlad jest czasowo-niezmienniczy, jesli
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Uktady liniowe

u[n] L y[n]
o u[n] — sygnal wejsciowy, y[n] — sygnal wyjsciowy

o Ukltad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowsa,

yln] = Lu[n]

o Uktlad jest czasowo-niezmienniczy, jesli

y[n] = Lu[n] = y[n — €] = Lu[n — /]
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Uktady liniowe

u[n] L y[n]
o u[n] — sygnal wejsciowy, y[n] — sygnal wyjsciowy

o Ukltad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowsa,

yln] = Lu[n]

o Uktlad jest czasowo-niezmienniczy, jesli

y[n] = Lu[n] = y[n — €] = Lu[n — /]
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~ Uklady liniowe -
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Uktady liniowe

Przyktad: Zapisa¢ sygnal schodkowy H[—n — 1] jako superpozycje

impulséw
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Uktady liniowe

Przyktad: Zapisa¢ sygnal schodkowy H[—n — 1] jako superpozycje
impulséw

Twierdzenie o odpowiedzi na sygnat

Jesli u[n] jest dowolnym sygnatem dyskretnym, to odpowiedZ ukladu linio-
wego 1 czasowo-niezmienniczego na sygnal u[n] jest postaci

y[n] = (hxu)[n],

gdzie h[n] jest odpowiedzia impulsowa ukladu.
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Uktady liniowe

Przyktad: Zapisa¢ sygnal schodkowy H[—n — 1] jako superpozycje
impulséw

Twierdzenie o odpowiedzi na sygnat

Jesli u[n] jest dowolnym sygnatem dyskretnym, to odpowiedZ ukladu linio-
wego 1 czasowo-niezmienniczego na sygnal u[n] jest postaci

y[n] = (hxu)[n],

gdzie h[n] jest odpowiedzia impulsowa ukladu.

<tad: Dany jest uktad liniowy

yln] = %u[n] + gu[n — 1]+ %u[n —3].

Znalez¢ odpowiedZ na sygnal schodkowy u[n] = H[n — 2].
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~ Uklady liniowe LTD -
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Uktady liniowe LTD

Przyktad: Uzasadnié¢, ze uktad okreslony przez nastepujaca odpowiedz na
dowolny sygnal u[n]:

u[n] N y[n] = Z aruln — kJ

k=0

jest przyczynowym i stabilnym uktadem LTD.
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Uktady liniowe LTD

Przyktad: Uzasadnié, ze uklad okreslony przez nastepujaca odpowiedz na
dowolny sygnal u[n]:

ufn) = yln] =Y axufn — K

k=0

jest przyczynowym i stabilnym uktadem LTD.

Przyktad: Wyznaczy¢ odpowiedz na dowolny sygnal, jesli odpowiedz
impulsowa ma postaé h[n] = d[n] + 26[n — 2].

< > < P A= 4 - »
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| Funkcja przejscia -
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| Funkcja przejscia -

e Poniewaz y = h * u, to Y (z) = H(2)U(z). Transformate Z odpowiedzi
impulsowej nazywamy funkcja przejscia lub transmitancjg uktadu.
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Funkcja przejscia

e Poniewaz y = h * u, to Y (z) = H(2)U(z). Transformate Z odpowiedzi
impulsowej nazywamy funkcja przejscia lub transmitancjg uktadu.

o Jedli transmitancja ma postac ilorazu wielomianéw, to w odpowiednim
obszarze jej okreslonosci (patrz Tw. 1) potrafimy znalezé przyczynowa
odpowiedz impulsows h[n] (uktad liniowy jest przyczynowy)

o Rozkladamy na utamki proste

H(z) A
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~ Badanie ukladéw liniowych -
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~ Badanie ukladéw liniowych -

o Uktady liniowe mozna opisywaé¢ na poziomie sygnatéw lub na poziomie
transformat

U(z) LH) Y(z) (poziom transformaty)

v

L : .
u[n] —h) y[n]  (poziom sygnaléw)
*
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Badanie uktadéw liniowych

o Uktady liniowe mozna opisywaé¢ na poziomie sygnatéw lub na poziomie
transformat

U(z) LH) Y(z) (poziom transformaty)

uln] —— y[n] (poziom sygnaléw)

d: Wyznaczyé przyczynowa odpowiedz impulsowa h[n| dla funkcji

przejscia H(z) = . Czy otrzymany sygnal jest stabilny? Wyznaczy¢

2
odpowiedz na sygnal u[n] = 26[n] + 46[n — 1] dwoma metodami: na
poziomie sygnaléw oraz na poziomie transformat.
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| Sygnaly harmoniczne -
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| Sygnaly harmoniczne .

@ Def. Dyskretnym sygnatem harmonicznym nazywamy sygnal postaci

u[n] = u[0]e™"™,

gdzie u[0] € C, a w € R jest czestoscig sygnatu. Wielkosé |u[0]|
nazywamy amplitudg sygnatu, a po = Argu[0] — faza poczatkows.

Transformaty sygnaléw dyskretnych



Sygnaly harmoniczne

o Def. Dyskretnym sygnatem harmonicznym nazywamy sygnal postaci

iwn

u[n] = ul[0]e"™,

gdzie u[0] € C, a w € R jest czestoscig sygnatu. Wielkosé |u[0]|
nazywamy amplituda sygnaltu, a ¢o = Argu[0] — faza poczatkowa.

Twierdzenie o odpowiedzi na sygnal harmoniczny

Odpowiedzia uktadu LTD na sygnal harmoniczny jest modulowany sygnat
harmoniczny postaci

alole™” 37 hlklul0]e™ " = ulo][ 3 hlkleT |
k=—o0 k=—o00
gdzie wielkos¢
Z h[k]efimk :ﬁ—(eiw)
k=—o0

Jest transformatg Z odpowiedzi impulsowej obliczanej na jednostkowym okre-
gu z = €' i nosi nazwe charakterystyki czestosci.

v
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| Charakterystka czestosci -
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| Charakterystka czestosci -

o Charakterystyka czestosci wyznacza odpowiedz impulsowa, bowiem

hin] = / H(e™)e™ ™ dw .
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| Charakterystka czestosci -

o Charakterystyka czestosci wyznacza odpowiedz impulsowa, bowiem

hin] = / H(e™)e™ ™ dw .

o Dyskretny uktad LTD jest jednoznacznie wyznaczony przez jedng z
ponizszych funkcji:
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Charakterystka czestosci

o Charakterystyka czestosci wyznacza odpowiedz impulsowa, bowiem

hin] = / H(e™)e™ ™ dw .

o Dyskretny uktad LTD jest jednoznacznie wyznaczony przez jedna z
ponizszych funkcji:
@ odpowiedZ impulsows
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Charakterystka czestosci

o Charakterystyka czestosci wyznacza odpowiedz impulsowa, bowiem

hin] = / H(e™)e™ ™ dw .

o Dyskretny uktad LTD jest jednoznacznie wyznaczony przez jedna z
ponizszych funkcji:
@ odpowiedz impulsowa
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| Uktady réznicowe -
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| Uktady réznicowe -

o Uktad liniowy okreslony relacja
boy[n] + bry[n — 1] + ... + bmyln —m] =
= aou[n] + arufn — 1] + ... + aruln — k]
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| Uktady réznicowe -

o Uktad liniowy okreslony relacja
boy[n] + bry[n — 1] + ... + bmyln —m] =
= aou[n] + arufn — 1] + ... + aruln — k]

o Obliczamy transformate Z obu stron
(bo4+biz ™' +... 4 bz ™Y (2) =
= (a0 +a1z" " +...+arz "U(2)
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Uktady réznicowe

o Uktad liniowy okreslony relacja
boy[n] + bry[n — 1] + ... + bmyln —m] =
= aou[n] + arufn — 1] + ... + aruln — k]

o Obliczamy transformate Z obu stron
(bo4+biz ™' +... 4 bz ™Y (2) =
= (a0 +a1z" " +...+arz "U(2)

o Funkcja przejScia ma postaé
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Uktady réznicowe

o Uktad liniowy okreslony relacja
boy[n] + bry[n — 1] + ... + bmyln —m] =
= aou[n] + arufn — 1] + ... + aruln — k]

o Obliczamy transformate Z obu stron
(bo4+biz ™' +... 4 bz ™Y (2) =
= (a0 +a1z" " +...+arz "U(2)

o Funkcja przejscia ma postaé
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| Uktady réznicowe -
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Uktady réznicowe

Przyktad: Dany jest uktad liniowy opisany rownaniem réznicowym
y[n] —y[n — 2] =un —1].

1) Znalezé przyczynowa odpowiedz impulsowa dla tego uktadu. 2) Znalezé
dwoma metodami (splot i odwrécenie transformaty Z) odpowiedz uktadu
na sygnat

u[n] =27 "Hln].
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