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Introduktion

Pensum for Signalbehandling

Datakonvertering og digital signalbehandling herunder:'

» ideel og praktisk sampling og rekonstruktion
aliasing
kvantisering og dynamikomrade
konverteringsprincipper (A/D og D/A)
implementationsprincipper (Sample & Hold, A/D, D/A)
multirate sampling
diskret-tid signaler og systemer i tids- og frekvensdomeenet
Z-transformationen
overfaringsfunktion for lineaere tidsinvariante systemer
systemanalyse
frekvensanalyse
linecer fase systemer
realisationsstrukturer for diskret-tid systemer

hovedanvendelse af digital signalbehandling herunder digitale IIR-filtre og transformation af analoge filtre
samt digitale FIR-filtre og vindues-funktioner
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1 Baseret pa https:/odin.sdu.dk/sitecore/index.php?a=fagbesk&id=65003&listid=9093&lang=da



Introduktion

Lektionsplan
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Lektion 1: Filterfunktioner

Lektion 2: Sampling og rekonstruktion
Lektion 3: Fast Fourier transformation (1)
Lektion 4: Fast Fourier transformation (11)
Lektion 5: Introduktion til z-transformation
Lektion 6: Systemanalyse i z-domane
Lektion 7: Digitale realisationsstrukturer
Lektion 8: Introduktion til 1IR-filtre
Lektion 9: Design af IIR-filtre

Lektion 10: Introduktion til FIR-filtre
Lektion 11: Design af FIR-filtre

Lektion 12: Anvendelse af digital signalbehandling
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Impulsrespons



Impulsrespons

Definition

Impulsresponset for et tidsdiskret system kaldes h(n), og er identisk med systemets
udgangssekvens nar inputsekvensen er en enhedssample §(n) (Kronecker delta funktion).

Princippet er illustreret i folgende figur.

(n) R ‘Tig;gti;';fe‘ Y(2) = H(z) - X(2)

H(z)

Z»l >




Impulsrespons

Definition

Impulsresponset for et tidsdiskret system kaldes h(n), og er identisk med systemets
udgangssekvens nar inputsekvensen er en enhedssample §(n) (Kronecker delta funktion).

Princippet er illustreret i folgende figur.
4(n)

Tidsdiskret
=4 X =1 Y =H -1
w(n) (n) =z (Z) N syste (Z) (Z) N Z»l

H(z)




Impulsrespons

Beregning

Udgangsresponset i z-domaene er givet ved (da Z(5(n)) = 1)



Impulsrespons

Beregning

Udgangsresponset i z-domaene er givet ved (da Z(5(n)) = 1)

Impulsresponssekvensen kan udregnes ved invers z-transformation af H(z), dvs.

h(n) = Z7Y(H(2))



Impulsrespons

Beregning

Udgangsresponset i z-domaene er givet ved (da Z(5(n)) = 1)

= H(2)
Impulsresponssekvensen kan udregnes ved invers z-transformation af H(z), dvs.
h(n) = Z7Y(H(2))

Konklusion: Et systems impulsresponssekvens h(n) findes ved invers z-transformation af
systemets overfgringsfunktion H(z).



Impulsrespons

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen

L 140,421
S 1-0,7271 40,1272

Bestem systems impulsresponssekvens h(n).



Impulsrespons

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen
L 140,421
C1-0,7271 40,122

Bestem systems impulsresponssekvens h(n).

Proceduren fra Lektion 5 anvendes, hvorfor H(z) skrives med positive potenser

224+ 0,4z

Hz)= ———F7——
(2) 22-0,724+0,1



Impulsrespons

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen
B 140,421
C1-0,7271 40,122

Bestem systems impulsresponssekvens h(n).

Proceduren fra Lektion 5 anvendes, hvorfor H(z) skrives med positive potenser
224+ 0,4z

22-0,724+0,1

og det ses at de to nulpunkter er z; = 0 0g 22 = —0,4 og de to poler er p; = 0,5 og

pa =0,2.

H(z) =



Impulsrespons

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen

B 140,421
S 1-0,7271 40,1272

Bestem systems impulsresponssekvens h(n).

Proceduren fra Lektion 5 anvendes, hvorfor H(z) skrives med positive potenser
224+ 0,4z
22-0,724+0,1
og det ses at de to nulpunkter er z; = 0 0g 22 = —0,4 og de to poler er p; = 0,5 og
Dermed kan overfaringsfunktionen faktoriseres som
z(z+0,4)
(z—0,5)(z—0,2)

H(z) =

H(z) =




Impulsrespons

Eksempel (Il)

Ved partialbrekoplesning fas

H(Z) _ ]ﬁl + ]ﬁg
2 z—p1 z—po
hvor
H(z) 2 +0,4 ,
k1= (2 — p1) lo=ps = S 5 le=05 =3
H(z z+0,4
ko= (z *])Q)L pmpy = ————|2=02 = —2

z—0,5



Impulsrespons

Eksempel (Il)

Ved partialbrekoplesning fas

H(Z) _ ]ﬁl + ]42
z A 1 Z— P2
hvor
H(z z+0,4 .
k1 = (Z*,’)l) ( )‘z:m - - —0 Q‘Z:()-S =3
H(2) 2 40,4
ko = (Z *])2) ‘Z:[)g - 2—70.5‘4:02 =2

Dermed bliver overfgringsfunktionen
z z
H(z)=: -2
(2) 5/:70,5 z—0,2




Impulsrespons

Eksempel (Il)

Ved partialbrekoplesning fas

H(z) _hk N ko
z Z—p1  Z—D2
hvor
H(z) 240,4 .
ki =(z—p1) . lo=p, = 2=0.2 l:=05 =3
H(z) z+0,4
kQ - (Z *])2) ‘Z:[}g - 2—70.5‘2:02 = -2
Dermed bliver overfgringsfunktionen
z z

-2
z—0,5 z—0,2

H(z)=3

Ved tabelopslag fas
h(n) = Z '[H(z)] =3-0,5" —2.0,2" = 3¢~ 093"

o 2671.61!1



Impulsrespons

Eksempel (111)

Impulsrespons h(n)

057

L]

5

10

Sample nummer n



Impulsrespons

System med simple poler (1)

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

(z—21)(z—22) (2 — 2n)

(= =Pz —p2)-- (== pw)

hvor z; fori =1,..., N er overfgringsfunktionens nulpunkter og p; fori =1,..., N er
overfaringsfunktionens poler.

H(z) =ag



Impulsrespons

System med simple poler (1)

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

H(z) = ao (z=p1)(z—p2)--- (2 —pnN)

Antag at alle poler er simple (alle poler har multiplicitet 1).



Impulsrespons

System med simple poler (1)

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som
(z—21)(z—22) (2 — 2n)
(z=p1)(z—p2)--- (2 — pN)
Ved brug af partialbrgkopsplitning kan overfaringsfunktionen skrives
H(z k k- kn
(2) - 1 n 2 R N

H(z) =ag

z zZ—p1 ) Z— PN

hvor kq, ko, ..., ky er koefficienter.



Impulsrespons

System med simple poler (1)

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

(z—21)(z—22) (2 — 2n)
(z=p1)(z—p2)--- (2 — pN)
Ved brug af partialbrgkopsplitning kan overfaringsfunktionen skrives

H(z) =ag

H z ]w. ]{ ker
( ) — 1 + 2 e Jr 7J\
z Z— P Z — P2 Z — DN
hvor k1, ks, ..., ky er koefficienter. Dermed haves
H(z)=hki—— +hko——+ -+ ky—

z—p1 Z— P2 Z— PN



Impulsrespons

System med simple poler (1)

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

(z—21)(z—22) (2 — 2n)
(z=p1)(z—p2)--- (2 — pN)
Ved brug af partialbrgkopsplitning kan overfaringsfunktionen skrives

H(z) =ag

H z ]w. ]{ kter
( ) _ 1 + 2 e 7‘\
z Z— P Z — P2 Z — DN
hvor k1, ks, ..., ky er koefficienter. Dermed haves
H(z)=hki—— +hko——+ -+ ky—
Z—p1 Z — P2 Z — DN

Dermed kan impulsresponssekvensen skrives som
h(n) = hi(n) + ha(n) + -+ -+ hn(n)

hvor

hi(n) = k27" { : }



Impulsrespons

System med simple poler (2)

For at bestemme impulsresponssekvensen

h(n) = hyi(n) + ha(n) + -+ + hn(n)

hi(n) = k; 271 { - }
Z—pi

betragtes overfgringsfunktionen H;(z) = z/(z — p;) hvor polen er givet ved (vi antager at

hvor

= 7T i T



Impulsrespons

System med simple poler (2)

For at bestemme impulsresponssekvensen

h(n) = hyi(n) + ha(n) + -+ + hn(n)

hi(n) = k; 271 { - }
Z—pi

betragtes overfgringsfunktionen H;(z) = z/(z — p;) hvor polen er givet ved (vi antager at

hvor

s T

T jwT
=p; =¥t =%t IV

™

Impulsresponset findes via invers z-transformation

Z — Pi

hi(n) = Z7'[Hi(2)] = 27 { - } = esinT = goinT gjwinT



Impulsrespons

System med simple poler (3)

Impulsresponssekvensen for et system med overfgringsfunktion H(z) der har poler
P1,P2,-..,pn € C kan skrives

h(n) = hi(n) + ho(n) + -+ + hn(n)

med
hi(n) = e?inT giwinT

hvor polen er p; = e?iTelwiT,



Impulsrespons

System med simple poler (3)

Impulsresponssekvensen for et system med overfgringsfunktion H(z) der har poler
P1,P2,-..,pn € C kan skrives

h(n) = hi(n) + ho(n) + -+ + hn(n)

med
hi(n) = e?inT giwinT

hvor polen er p; = e7iTediT,

Nar o; < 0 sa geelder det at
lim |h;(n)] =0

n—oo



Impulsrespons

System med simple poler (3)

Impulsresponssekvensen for et system med overfgringsfunktion H(z) der har poler
P1,P2,-..,pn € C kan skrives

h(n) = hi(n) + ho(n) + -+ + hn(n)

med
hi(n) = e?inT giwinT

hvor polen er p; = e7iTediT,

Nar o; < 0 sa geelder det at
lim |h;(n)] =0

n—oo

Pa tilsvarende vis ses det at aendringen af fasen for h;(n) er w;T" per sample.



Impulsrespons

Relation imellem polplacering og impulsrespons

Vi betragter falgende impulsrespons

hi(n) = e?inTedwinT — goinT /yynT

givet af polen p; = e Te/¥:T som pa polaer form er p; = ™7 Lw;T.



Impulsrespons

Relation imellem polplacering og impulsrespons

Vi betragter falgende impulsrespons
h’i(”) _ 6(7,71,7"6.]'0;111,71 _ 6(7,[71,7"4wl_nT
givet af polen p; = e?iTe/*iT som pa poleer form er p; = %7 Lw;T.

Im(z)
Enhedscirkel

Re(z)




Impulsrespons

Relation imellem polplacering og impulsrespons

Vi betragter falgende impulsrespons
h’i(”) _ 6(7,71,7"6.]'0;111,71 _ 6(7,[71,7"4wl_nT
givet af polen p; = e?iTe/*iT som pa poleer form er p; = %7 Lw;T.

Im(z)
Enhedscirkel

Modulo: e T o
Re(2)




Impulsrespons

Relation imellem polplacering og impulsrespons

Vi betragter falgende impulsrespons

hi(n) = e?inTedwin® — eoinT /iynT

givet af polen p; = e?iTe/*iT som pa poleer form er p; = %7 Lw;T.
Im(z)

Enhedscirkel

Modulo: e7iT
Argument: w;T]




Impulsrespons

Relation imellem polplacering og impulsrespons

Vi betragter falgende impulsrespons

hi(n) = eoinTgiwin® — goinT /)nT

|Vel a Ole p; — € ! (’,]/ ! son a Ol% 0 e p; = € LW 7] .
p

Enhedscirkel

Modulo: e7iT
Argument: w;T]

Fra impulsresponssekvensen h;(n) ses det at
» Modulo af ;(n) sendres med en faktor e°:7 mellem to pa hinanden fglgende

samples.
» Argumentet af 2;(n) aendres med w; T mellem to pa hinanden felgende samples.



Impulsrespons

Relation til pol placering (Simple poler)

Pa baggrund af impulsresponset

h,;(n) — /(r,,nlejw,nl _ en,rll Lw,;?lT

givet af polen p; = e?iTe/*iT kan fglgende diagram opstilles.
Im(z)
i1




Impulsrespons

Impulsrespons for 2. ordens system (1)

Vi betragter et 2. ordens system givet ved falgende overforingsfunktion

22 41,6972+ 1,44

H(z) =



Impulsrespons

Impulsrespons for 2. ordens system (1)

Vi betragter et 2. ordens system givet ved falgende overforingsfunktion

H(z) = —
()= =7 1,697z + 1,44

Overfgringsfunktionen H(z) har et nulpunkt i = = 0 og to poler p; = 1,2 - ¢737/4 og

Py =1,2-e7737/4,



Impulsrespons

Impulsrespons for 2. ordens system (1)

Vi betragter et 2. ordens system givet ved falgende overforingsfunktion

22 41,6972 + 1,44

H(z) =

Overfgringsfunktionen H(z) har et nulpunkt i = = 0 og to poler p; = 1,2 - ¢737/4 og
py=1,2- e=I37/4,
Impulsresponset for systemet udregnes via partialbrgkopsplitning

2 Z2—p1 22— P2

hvor (og ko2 = k7)

(O] 1 1 B 1

ZTh z TP pp—py 1,2(ed37/4 — e=337/4) T 1,22 sin(37/4)]
1

__ L e
2,4 -sin(37/4)

]Cl



Impulsrespons

Impulsrespons for 2. ordens system (1l)

Impulsresponset kan nu udregnes via invers z-transformation af

1 e z - z
20 P Sy (. S S 7 S S
(2) 2,4 -sin(37w/4) <( z— 1,2 eidn/4 e z—1,2-e937/4



Impulsrespons

Impulsrespons for 2. ordens system (1l)

Impulsresponset kan nu udregnes via invers z-transformation af

1 e z - z
O — e Ly R L
(2) 2,4 -sin(37/4) <( z—1,2-¢eidm/4 e z2—1,2.¢937/4

Ved brug af regel ZT4 fas

]’L(n,) _ — 1(3 /4) ((ifjfr/2172n . ()"j7137r/4 + 6,7’7r/2172n . (/:7‘)'71377/4)
,4 - sm(om /4
=3 51111('37/4) 1,927 (P/j(n:;ﬂ/ﬁrﬂ/z) +C*\'[‘(’H,37T/477T/2)>
s 48 YIWE
1 37 ™
= 1,2" cos(%n - 2)

1,2 - sin(37/4) 2

1

. 018230 3m
1,2 - sin(37/4)

sin( T”)



Impulsrespons

Impulsrespons for 2. ordens system (lll)

20 T T —

/(

= — =/ \
< -
2 _ ,——————'7'<'_///’71 / \ / \
PR TELIATSILT N A N S
£l ‘\\\50/\\ v/ \
5'107 \\\’ ‘\
= ~ ®
_20 Il Il -
0 5 10 15

Sample nummer n
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Stabilitet



Stabilitet

Definition

Et systems stabilitetstilstand kan vaere en af felgende

» Stabilt system: Et system er stabilt hvis dets impulsrespons h(n) gar mod nul nar n
gar med uendelig
|h(n)] — 0 for n — oo

» Marginalt stabilt system: Et system er marginalt stabilt hvis dets impulsrespons h(n)
gar mod konstant veerdi forskellig fra nul eller oscillerer med konstant amplitude og
frekvens nar n gar mod uendelig.

» Ustabilt system: Et system er ustabilt hvis dets impulsrespons h(n) vokser
ubegreenset nar n gar med uendelig

|h(n)| — oo for n — oo



Stabilitet

Bestemmelse af stabilitet

Hvordan kan vi let bestemme om et tidsdiskret system er stabilt?



Stabilitet

Bestemmelse af stabilitet

Lad H(z) veere overferingsfunktionen for et tidsdiskret system med poler
p1,P2,...,pN € C. Sa geelder det at

» Systemet er stabilt hvis alle poler ligger indenfor enhedscirklen, dvs.
Ipi| < 1 fori=1,2,...,N

» Systemet er marginalt stabilt hvis mindst en pol (fx p;) ligger pa
enhedscirklen, mens de gvrige poler ligger indenfor enhedscirklen, dvs.

Ipi| <1 fori=1,2,...,N
o}
: pl=1 forje{1,2,...,N}
» Systemet er ustabilt hvis en pol (fx p;) ligger udenfor enhedscirklen, dvs.

Ip;j| > 1 forje{1,2,...,N}




Stabilitet

Relation til z-plan
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Frekvensresponsanalyse



Frekvensresponsanalyse

Introduktion




Frekvensresponsanalyse

Introduktion

— H(eY) f——

En frekvensresponsanalyse giver et systems respons ved en sinusformet
indgangssekvens. Her antages det at den sinusformede sekvens har veeret patrykt fra tid
—oo (analysen ser bort fra transient respons).



Frekvensresponsanalyse

Spergsmal

Nar et tidsdiskret system patrykkes en sinusformet indgangssekvens, hvad kan sé siges
om udgangssekvensen?



Frekvensresponsanalyse

Definition (tidskontinuert)

Et systems frekvensrespons er responset (udgangssignalet) nar et sinudialt input
patrykkes et system.



Frekvensresponsanalyse

Definition (tidskontinuert)

Et systems frekvensrespons er responset (udgangssignalet) nar et sinudialt input
patrykkes et system.

Udgangssignalet for et system med indgangssignal ¢** kan bestemmes ved brug af
overferingsfunktionen H(s) som



Frekvensresponsanalyse

Definition (tidskontinuert)

Et systems frekvensrespons er responset (udgangssignalet) nar et sinudialt input
patrykkes et system.

Udgangssignalet for et system med indgangssignal ¢** kan bestemmes ved brug af
overferingsfunktionen H(s) som

Da 4
A cos(wt) = ‘g(e,m et

kan responset skrives (grundet superposition)

A o S
y(t) = 3 (H(,yw)cjw// + H(—jw)e \;W/,)



Frekvensresponsanalyse

Definition (tidskontinuert)

Da A
Acos(wt) = §(Ci'j”t +e7Iwt)
kan responset skrives (grundet superposition)
A

y(t) = 3 (H(jw)el™" + H(—jw)e ")

P& poleer form er H(jw) = M (w)e??), sa

y(t) = g]\[(w) <6J'(wt+sc(w)) + 657(‘jwt+¢(w))>

= AM(w) cos(wt + p(w))
hvor

M (w) 0§ p(w) = LH(jw)

I
Ay
\Ej/



Frekvensresponsanalyse

Bode plot (tidskontinuert)

Et Bode plot benyttes til at visualisere frekvensresponset, og tegnes normalt i logaritmisk

skala.
10°
20t
10° !
10 10 10° 10t 10?
w [rad/s]
0
3
S5
S|
3
-90 '
10 10 10° 10t 10?

w [rad/s]



Frekvensresponsanalyse

Udregning af frekvensrespons

For at studere et systems respons til sinusformede signaler kan der kigges udelukkende
pa veerdier for z, der ligger pa enhedscirklen, dvs.



Frekvensresponsanalyse

Udregning af frekvensrespons

For at studere et systems respons til sinusformede signaler kan der kigges udelukkende
pa veerdier for z, der ligger pa enhedscirklen, dvs.

Frekvensresponset for et tidsdiskret system H(z) er dermed givet som
Y (e7T)

H(%T) = .
(@) = Xeor)

= H(z)

z=eiwT




Frekvensresponsanalyse

Udregning af frekvensrespons

For at studere et systems respons til sinusformede signaler kan der kigges udelukkende
pa veerdier for z, der ligger pa enhedscirklen, dvs.

Frekvensresponset for et tidsdiskret system H(z) er dermed givet som

eIwT
H(T) = 1) = HE)

z=eiwT

For at forkorte notationen skrives
H(jw) = H(z)

z=eiwT



Frekvensresponsanalyse

Udregning af frekvensrespons

For at studere et systems respons til sinusformede signaler kan der kigges udelukkende
pa veerdier for z, der ligger pa enhedscirklen, dvs.

Frekvensresponset for et tidsdiskret system H(z) er dermed givet som

eIwT
H(e?T) = )};((G,WT% = H(z)

z=eiwT

For at forkorte notationen skrives

H(jw) = H(2)
Pa poleer form er frekvensresponset

H(jw) = |H(w)

z=eiwT

Zo(w)



Frekvensresponsanalyse

Udregning af frekvensrespons

For at studere et systems respons til sinusformede signaler kan der kigges udelukkende
pa veerdier for z, der ligger pa enhedscirklen, dvs.

Frekvensresponset for et tidsdiskret system H(z) er dermed givet som

et
H(ed4T) = ;/(<(ele)) = H(z)

z=eiwT

For at forkorte notationen skrives

H(jw) = H(2)
Pa poleer form er frekvensresponset

H(jw) = [H(w)
Amplituden er oftest givet i dB, dvs.

|H(w)| = 201og |§((j:;|| [dB]

z=eiwT

Lip(w)




Frekvensresponsanalyse

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen

22 + 0,4z

H(z)= 2 0%
(2) 22-0,724+0,1



Frekvensresponsanalyse

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen

22 +0,4z

Hz)= ———F7——
(2) 22-0,724+0,1

Vi gnsker at analysere frekvensresponset ved indgangssignal

z(n) = sin(wnT)



Frekvensresponsanalyse

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen

22 4+0,42
HG) = 257401
Vi gnsker at analysere frekvensresponset ved indgangssignal
z(n) = sin(wnT)
For at bestemme frekvensresponset udregnes H (jw), dvs.

eI20T 4 () 4eiT
el20T (), 7TedwT + 0,1

H(jw) =



Frekvensresponsanalyse

Eksempel (1)

Betragt overfgringsfunktionen

22 4+0,42
HG) = 257401
Vi gnsker at analysere frekvensresponset ved indgangssignal
z(n) = sin(wnT)
For at bestemme frekvensresponset udregnes H (jw), dvs.

eI20T 4 () 4eiT
el20T (), 7TedwT + 0,1

H(jw) =

For wT =1
H(jw)=10,92 — 51,37 = 1.654 — 56°



Frekvensresponsanalyse

Eksempel (Il)

Felgende respons fas ved at patrykke indgangssignalet

z(n) = sin(wnT)

Indgangssekvens z(n)
. o
Udgangssekvens y(n)

“o 20 40 60 0 20 40 60
Sample nummer n Sample nummer n



Frekvensresponsanalyse

Eksempel (Il)

Felgende respons fas ved at patrykke indgangssignalet

z(n) = sin(wnT)

N

[u

[uy

Indgangssekvens z(n)
. o
Udgangssekvens y(n)

N
'
N

'
o

20 40 60 0 20 40 60
Sample nummer n Sample nummer n

Bemaerk det transiente forleb i starten af simuleringen, som frekvensresponsanalysen ikke
betragter.



Grafisk bestemmelse af frekvensrespons @

Grafisk bestemmelse af frekvensrespons



Grafisk bestemmelse af frekvensrespons

Amplitude

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

o~
—PN)

N | W

(z=p1)(z —p2) - (

hvor z; fori =1,..., N er overfgringsfunktionens nulpunkter og p; fori =1,..., N er
overfaringsfunktionens poler.
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Amplitude

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

H(z) = ap G2 2) (2 an)
(z—=p1)(z—p2) - (2 —pnN)
hvor z; fori =1,..., N er overfaringsfunktionens nulpunkter og p; fori =1,..., N er

overfaringsfunktionens poler.

For at bestemme frekvensresponset skal amplituden og fasen for H(z) findes til flere
z-veerdier. Amplituden bliver

|z — z1||z — 22| - - |z — 2N/

|z —pillz = p2| - [z — pw]

|H(2)| = ao
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Eksempel (Amplitude)

Vi betragter overfgringsfunktionen

(z — 21)
H Z)=aqy—————————_

) =00 =G o)
der har amplitude

\H(2)| :(L()‘Zf—ll‘*
|z = pallz = pil

© > Re(z)
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Eksempel (Amplitude)

Vi betragter overfgringsfunktionen

(z — 21)
H Z)=aqy—————————_

) =00 =G o)
der har amplitude

\H(2)| :(L()‘Zf—ll‘*
|z = pallz = pil

© > Re(z)
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Eksempel (Amplitude)

Vi betragter overfgringsfunktionen

(z — 21)

der har amplitude

|z — 21|

H(2)| = ag— 22
|z = p1llz — pi
Im(z) 2
zZ—p1
p1
© > Re(z)
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Eksempel (Amplitude)

Vi betragter overfgringsfunktionen

der har amplitude

(z — 21)

|z — 21|

H(2)| = ag— 22
|z — pallz — pi|
Im(z) 2
|z — p1l
z— 21
p1
& > Re(z)
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Fase

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

o~
—PN)

N | W

(z=p1)(z —p2) - (

hvor z; fori =1,..., N er overfgringsfunktionens nulpunkter og p; fori =1,..., N er
overfaringsfunktionens poler.
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Fase

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

H(z) = ap G2 2) (2 an)
(z—=p1)(z—p2) - (2 —pnN)
hvor z; fori =1,..., N er overfaringsfunktionens nulpunkter og p; fori =1,..., N er

overfaringsfunktionens poler.

For at bestemme frekvensresponset skal amplituden og fasen for H(z) findes til flere
z-veerdier. Fasen bliver

H(zZ)=v1 4o+ +Uny— (01 +024+ -+ 0n)

hvor ¢; = Z(z — z;) 0g 6; = Z(z — p;).
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Eksempel (Fase)

Vi betragter overfgringsfunktionen

(z — 21)

der har amplitude
ZH(Z) = l,'[ — 01 — 92

o > Re(2)
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Eksempel (Fase)

Vi betragter overfgringsfunktionen

(z — 21)

der har amplitude
ZH(Z) = l,'[ — 01 — 92
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Eksempel (Fase)

Vi betragter overfgringsfunktionen

(z — 21)

der har amplitude
ZH(Z) = l,'[ — 01 — 92
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Eksempel (Fase)

Vi betragter overfgringsfunktionen

(z — 21)

der har amplitude

ZH(Z) = l,'[ — 01 — 92
Im(z) .
/N\b1.
p1
LU » Re(2)
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Tilgang

Frekvensresponset findes ved at finde amplitude og fase for H(z) nar z € C ligger pa
enhedscirklen, dvs. z = e/?,

Im(z)

b
p1
> Re(z)
&
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Tilgang

Frekvensresponset findes ved at finde amplitude og fase for H(z) nar z € C ligger pa
enhedscirklen, dvs. z = e/?,

Im(z)
Jwi1T _— ej27'rf1T

1 z=e
/\
p1
> Re(z)
&
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Tilgang

Frekvensresponset findes ved at finde amplitude og fase for H(z) nar z € C ligger pa
enhedscirklen, dvs. z = e/?,

Im(z)
1 Jjwo1T — oi2nf1T

Z =€ =
f=\fj/}/f=0Hz
> Re(z)
f=/-;”t& vy \f:fs
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Tilgang

Frekvensresponset findes ved at finde amplitude og fase for H(z) nar z € C ligger pa
enhedscirklen, dvs. z = e/?,

Im(z)
2= ejwlT — ej27'rf1T

=1 f=0Hz
\gm/‘ Re(z)

AN YA
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Tilgang

Frekvensresponset findes ved at finde amplitude og fase for H(z) nar z € C ligger pa
enhedscirklen, dvs. z = e/?,

Im(z) |H( )
2 = eiw1T — gi27nf1T

AW o LALADIASA,
Kins e LH(w)

RERE
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Eksempel 1

Hvordan ser frekvensresponset ud for en overfgringsfunktion med falgende
pol-nulpunktsdiagram?
Im(z)

dhW
N
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Eksempel 2
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Eksempel 2

Frequency (kHz)
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Eksempel 3
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Eksempel 3
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Samplefrekvens

Samplefrekvensens betydning for frekvensresponset er kun at flytte grafen langs
frekvensaksen.

Im(z) | H (f)|[dB]
bok 3 )
1k fs = 8kHz 0 \
x —_ !
Re(z)
x 32 h
1 f[Hz]
100 1k 8k 10k
Im(z) [ H (f)|[dB]

3 3
10k 0

4
5k fs = 40 kHz
B
x —_— :
Re(z '
=) I I L\
y 1 - fIHz)
100 1k 3k 10k
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Opsummering

Impulsrespons

En overfaringsfunktion kan faktoriseres som

H(z) = ap G2 = 22) o (2= 2n)
(z—p1)(z—p2)--- (2 —pn)
hvor z; fori=1,..., N er overfgringsfunktionens nulpunkter og p; = e%7 = e?iTei«iT for
1=1,...,1 N er overf@rmgsfunkhonens poler.

Antag at alle poler er simple (alle poler har multiplicitet 1). Sa kan
impulsresponssekvensen skrives som

h(n) = hyi(n) + ha(n) + -+ + hn(n)

hvor (k; € C)

hi(n) = k;Z7? { - } = k;eoinT giwinT
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Stabilitet

Et systems stabilitetstilstand kan vaere en af felgende

» Stabilt system: Et system er stabilt hvis dets impulsrespons h(n) gar mod nul nar n
gar med uendelig
|h(n)] — 0 for n — oo

» Marginalt stabilt system: Et system er marginalt stabilt hvis dets impulsrespons h(n)
gar mod konstant veerdi forskellig fra nul eller oscillerer med konstant amplitude og
frekvens nar n gar mod uendelig.

» Ustabilt system: Et system er ustabilt hvis dets impulsrespons h(n) vokser
ubegreenset nar n gar med uendelig

|h(n)| — oo for n — oo



Opsummering

Frekvensrespons

Frekvensresponset findes ved at finde amplitude og fase for H(z) nar z € C ligger pa
enhedscirklen, dvs. z = e/?,

Im(z)

2 = eiw1T — gi27nf1T

&TR [ jfs\:/o\/ VR
A\ g Ny 2H()
A

I\ —f [Hz]
NENIRNENIRN




	Introduktion
	Impulsrespons
	Stabilitet
	Frekvensresponsanalyse
	Grafisk bestemmelse af frekvensrespons
	Opsummering

