Signali i sistemi Il ¢as racunskih vjezbi

Il €as rac¢unskih vjezbi iz Signala i sistema

Zadatak 1. Za sisteme opisane navedenim jedna¢inama odredite da li su linearni ili nelinearni. Ulaz u
sistem obiljezen je sa f(t) aizlaz sa y(t).

a)z—f”y(t):“(t) b> T3y =1 c) Tiyo-t0  9IO+2-fE

RjeSenje:
Uslov linearnosti sistema se moze definisati na slede¢i nacin:
Ako je yi(t) odziv sistema na pobudu fi(t), a y2(t) odziv na f,(t) tada je:
L1 Odziv na pobudu Cfy(t) jednak Cya(t), pri ¢emu je C proizvoljna konstanta i
L2 Odziv na pobudu fi(t) + fo(t) jednak ya(t) + ya(t).
L1 je osobina homogenosti, a L2 osobina aditivnosti.

a) Ispitajmo uslov L1. Pobudu fi(t) = Cf(t) i odziv yi(t) = Cy(t) uvrstimo u jednadinu sistema i ako
dobijemo polaznu jednacinu sistem je homogen.

c%*ZCy(t)zczfz(t) = %Wy(t):sz(t) = FH=Ccfe)

Dobili smo kontradikciju jer o¢igledno L1 ne vrijedi za sve vrijednosti C, tacnije vrijedi samo za C=0 i
C=1. Dakle, ovaj sistem nije linearan.

b) Uslov L1:
dy _¢? L7 ¢
C—=+3Cy(t) =t°Cf (t) => —+3ty(t) =t“f(t)
dt dt
Dakle, dobili smo jednacinu koja je prema L1 zadovoljena, pa je stoga za C+0 uslov L1 zadovoljen.

Slucaj C=0 provjeravamo direktno iz polazne jednacine i zaklju¢ujemo da je i tada uslov L1 zadovoljen.
Dakle, L1 vrijedi za svako C, tj. sistem je homogen.

Ispitajmo sad uslov L2 zamjenjujuéi odziv i pobudu u jednacinu sistema:

th(yla)wz(t»=t2(f1(t>+fz(t)) - (jjyl+3ty1(t)+ 24 3ty (1)) = t(F,() + (1)
= t*f,(t) +t>f, () =t*(f (1) + T, (1))

Sto je ocigledno tacno.
Dokazali smo da vrijede i L1 i L2, pa je posmatrani sistem linearan!

c¢) Uslov L1:
C%+Czy2(t)=Cf(t) = %+Cy2(t)=f(t)

Ova jednakost vrijedi samo za C=1 i C=0, dakle uslov L1 nije zadovoljen i sistem je nelinearan.

d) Dokazuje se sli¢no prethodnim primjerima.

Zadatak 2. Za sisteme opisane navedenim jedna¢inama ispitati da li su vremenski invarijantni sistemi:

a) y(t)=f(t-2) b) y(t)=f(-1) c) y)=tf(t-2)
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RjeSenje:

Sistem je vremenski invarijantan ako iz pretpostavke da je y(t) odziv na signal f(t) slijedi da je
y1(t) = y(t-T) odziv na pobudu fi(t) = f(t-T), za svaku vrijednost vremenskog pomjeraja T, tj. da vremenski
pomjerenoj verziji ulaznog signala odgovara vremenski pomjerena verzija izlaznog signala, za istu
vrijednost pomjeraja. Vremensku invarijantnost sistema ispitivacemo tako $to odredimo odziv yi(t) na
ulaz fi(t) izrazavanjem fi(t) preko f(t). Sa druge strane, iz jednacine datog sistema odredimo vremenski
pomjerenu verziju odziva y(t-T). Ova dva signala trebaju biti jednaka za svako T da bi sistem bio
vremenski invarijantan.

a) Imamo da je yi(t) = fi(t-2) = f(t-2-T) = f(t-T-2). Ovdje je yi(t) odziv sistema na fi(t). Sa druge strane,
pomjereni odziv je y(t-T) = f((t-T)-2) = f(t-T-2) (iskoriSten je uslov da y(t) = f(t-2) vrijedi za svako t i
uvrstena je smjena t — t-T). Zaklju¢ujemo da je sistem vremenski invarijantan.

b) Sli¢no kao malopre, yi(t) = fi(-t) = f(-t-T) i y(t-T) = f(-(t-T)) = f(-t+T). Dobili smo razlilite izraze
(jednaki su samo za T=0), znaci sistem nije vremenski invarijantan.

) yi(t) = tfi(t-2) = tf(t-2-T) i y(t-T) = (t-T)f(t-T-2) = tf(t-2-T) - Tf(t-2-T). Ponovo su izrazi razliditi,
odnosno nijesu identicki jednaki za svako T, $to znaci da sistem nije vremenski invarijantan.

Zadatak 3. Linearni, vremenski invarijantni kauzalni sistem (LTIC) je opisan jednac¢inom
(D*+3D+2)y(t) =D f(t), gdje je D diferencijalni operator.
a) Napisati jednacinu u standardnom obliku,
b) Naci karakteristi¢nu jednacinu, sopstvene vrijednosti, i sopstvene modove sistema,
c) Naci sopstveni odziv sistema (zero-input response) za pocetne uslove y,(0) =3 i y,(0)=—4

RjeSenje:

a) y"(t)+3y'(t)+2y(t) = f'(t)

b) Karakteristi¢na jednacina je 1> +31+2=0, sopstvene vrijednosti su 4, =-11i 1, =—2, a sopstveni
modovi: e i e™®

¢) Rjesenje trazimo u obliku linearne kombinacije modova sistema: Y, (t) = Ae™" + Be ™ gdje konstante A
i B odredujemo iz pocetnih uslova: y,(0)=A+B=3, y, =—A—2B =—4, odakle slijedi A=2 i B=1 pa
je trazeni odziv y(t)=2e™" +e™ za t>0.

Zadatak 4. Za linearni, vremenski invarijantni kauzalni sistem opisan jednac¢inom
(D? +1)y(t) = (D+1) f (t) odrediti karakteristi¢nu jednacinu, sopstvene vrijednosti, sopstvene modove
sistema 1 sopstveni odziv sistema za pocetne uslove y(0)=2 i y'(0)=0.

RjeSenje:
Karakteristi¢na jend¢ina: A>+1=0,
Karakteristi¢ne vrijednosti: A, = j, A, =—]

Modovi sistema: e i e ! u kompleksnom obliku. Realni modovi su cos(t) i sin(t) .

Ozdiv sistema, ukoliko je ulaz f(t) =0 se dobija kao linearna kombinacija modova sistema:

y(t) = Acos(t) + Bsin(t), a iz pocetnig uslova imamo: y(0)=A=2 i y'(0)=B =0 tako da je

y(t) =2cos(t).

Napomena: Ukoliko odziv formiramo kao linearnu kombinaciju kompleksnih modova ima¢emo:

y(t) = Ae" + Be ™, a iz pocetnih uslova: y(0)=A+B=2 i y'(0)= jA— jB=0, odakle je A=1i B=1
paje: y(t)=e" +e ' =2cos(t).
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