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Φροντιστηριακή Άσκηση 1: 

Η χρήση του µετασχηµατισµού Ζ στην ανάλυση ΓΧΑ συστηµάτων διακριτού χρόνου 
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Ο µετασχηµατισµός Ζ είναι ένα πολύτιµο εργαλείο για την ανάλυση διακριτών Γραµµικών Χρονικά Αναλλοίωτων (ΓΧΑ) 
συστηµάτων. Παρέχει δυνατότητες για:  

1. Αποτελεσµατικό υπολογισµό της απόκρισης ενός ΓΧΑ συστήµατος (η συνέλιξη στο πεδίο y(n) = x(n) h(n)
υπολογίζεται ως γινόµενο στο πεδίο του µετασχηµατισµού Z: Y(z)=X(z)H(z), y(n) = Z

 
-1{Y(z)}). 

2. Ανάλυση της ευστάθειας ενός ΓΧΑ συστήµατος (µέσω του υπολογισµού της περιοχής σύγκλισης) 

3. Χαρακτηρισµό ενός ΓΧΑ σε σχέση µε τη συµπεριφορά του στο πεδίο της συχνότητας (βαθυπερατό φίλτρο, 
ζωνοπερατό φίλτρο, κλπ) 

Οι φροντιστηριακές ασκήσεις που ακολουθούν έχουν στόχο την εξοικείωση σας µε τη χρήση του µετασχηµατισµού Ζ 

για την ανάλυση διακριτών ΓΧΑ συστηµάτων καθώς και υπολογιστικών εργαλείων (Matlab) τα οποία µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. 

 

Άσκηση 1: Σχεδίαση Φίλτρου Αντιστάθµισης    

Θεωρήστε ότι ζητούµε να σχεδιάσουµε ένα φίλτρο αντιστάθµισης µε συνάρτηση µεταφοράς F(z) το οποίο να απαλείφει 
τις παρεµβολές που εισάγει ο τηλεπικοινωνιακός δίαυλος κατά τη µετάδοση του σήµατος. Υποθέτουµε ότι υπάρχει 

µοντελοποίηση της συµπεριφοράς του διαύλου µέσω της συνάρτησης µεταφοράς 
)75.0)(5.0(16

)25.0)(3()(
−+⋅

++
=

zz
zzzH .  

 

 

(a) Να χαρακτηριστεί η συµπεριφορά του τηλεπικοινωνιακού διαύλου (βαθυπερατή, ζωνοπερατή, υψιπερατή) µε 
βάση την απόκριση συχνότητας της H(z). Για τον υπολογισµό της απόκρισης συχνότητας χρησιµοποιήστε την 

εντολή freqz σε ένα σύνόλο από συχνότητες στο διάστηµα [0 π]. Σε τι αντιστοιχεί η συχνότητα π;   

(b) Απεικονίστε τις θέσεις των πόλων και µηδενικών της συνάρτησης µεταφοράς µε τη βοήθεια της εντολής 
pzmap. Για να χρησιµοποιήσετε την εντολή pzmap χρειάζεται πρώτα να ορίσετε τη συνάρτηση µεταφοράς  
H(z) µε τη βοήθεια της εντολής zpk. 



(c) Ελέγξτε το σύστηµα H(z) ως προς την ευστάθεια του και υπολογίστε την περιοχή σύγκλισης. Υπάρχει ο 
µετασχηµατισµός Fourier του συστήµατος; Είναι το σύστηµα ελάχιστης φάσης; Τι σηµαίνει πρακτικά ότι ένα 
σύστηµα είναι ελάχιστης φάσης; 

(d) Ποια θα πρέπει να είναι η συνάρτηση µεταφοράς F(z) του φίλτρου αντιστάθµισης ώστε να απαλείφονται οι 

παρεµβολές του τηλεπικοινωνιακού διαύλου;   

(e) Έστω ότι επιλέγουµε 
)(

1)(
zH

zF = . Υπολογίστε την κρουστική απόκριση του συστήµατος F(z) µε τη βοήθεια 

της εντολής impulse. Τι παρατηρείτε? Έχει το σύστηµα F(z) την επιθυµητή συµπεριφορά; 

(f) Βρείτε το ισοδύναµο σύστηµα ελάχιστης φάσης Ηmin(z) του συστήµατος Η (z). Κάτω από ποιες προϋποθέσεις 
υπάρχει το σύστηµα  Ηmin(z);  

(g) Επιβεβαιώστε την ισοδυναµία των συστηµάτων Ηmin(z) και Η(z) µε τη βοήθεια της εντολής eqz. Τι 

παρατηρείτε σε σχέση µε τη φάση των δύο συστηµάτων. 

fr

(h) Υπολογίστε την κρουστική και βηµατική απόκριση των συστηµάτων Ηmin(z) και Η(z) χρησιµοποιώντας τις 
εντολές impulse και step. Τι παρατηρείτε; 

(i) Ορίζουµε ως φίλτρο αντιστάθµισης 
)(

1)(
min zH

zFinv = . Υπολογίστε την κρουστική απόκριση (impulse)  και την 

απόκριση συχνότητας (freqz) του συστήµατος Finv(z).  

 

Άσκηση 2: Υπολογισµός συνέλιξης σηµάτων διακριτού χρόνου 

1. Έστω τα σήµατα διακριτού χρόνου x(n) = anu(n), a = 0.95 και h(n) = u(n). Να υπολογίσετε τη συνέλιξη των δύο 
σηµάτων µε τη βοήθεια του µετασχηµατισµού Ζ. 

2. Έστω τα σήµατα διακριτού χρόνου x(n) = [4 9 5 4 8 5 2 7 8 0 7 4 8 5 7 4] και h(n) = [1 4 9 16 8 2 1]. Να 

υπολογίσετε τη συνέλιξη των δύο σηµάτων µε τη του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (εντολή fft).   
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