LTI rendszerek analizise idotartomanyban

2.1) Jelolje meg a helyes allitdsokat! Indokolja valaszat! (az allitasonként 5 pont csak

akkor kaphaté meg, ha a vélasz a helyes indoklast is tartalmazza!)

a.) Ha egy linearis rendszer kauzalis akkor h(n) = 0 minden n<0 —ra.

b.) Egy linedris rendszer BIBO stabilitasanak a feltétele, hogy a h(n) abszolit
ertékben osszegezheto legyen.

C.) Csak a linedris iddinvaridns rendszer irhaté le egyértelmiien egy egyvailtozos
impulzusvalasz fiiggvény segitségével.

d.) 4 BIBO stabilitis azt jelenti, hogy tetszéleges bemeneti jel esetén a rendszer
kimenetén mindig korlatos jel van.

e) Az y(n)=x(-n)+x(2n) rendszeregyenlettel adott sziiré iddinvaridns és

kauzalis.

Megoldés
hogy a rendszer kimenete csak a multbéli bemenettol fliggjon (rendszer csak a
multbéli jeleket hasznélja fel a kimenet eloallitasara):

y(n) = Zh(k)x(n k) = Z h(n — K)x(k)

b.) Igaz. A BIBO stabilitasi tetel bizonyitasabol lathato hogy egy korlatos bemeneti jel
esetén csak akkor kapunk korlatos kimeneti jelet, ha a rendszer impulzus valaszara
teljesiil, hogy: Y pe_o|h(k)| < o0

c.) Igaz?? A linearitas és az id6invariancia alapveté kovetelménye az impulzusvalasz
alkalmazhatdsaganak. E két tulajdonsag sziikséges ahhoz, hogy belassuk, hogy egy
fiiggvénnyel (impulzusvalasz) leirhato egy LTI rendszer.

d.) Hamis. Csak korlatos bemeneti jel esetén biztositott a korlatos kimeneti jel BIBO
stabil rendszer esetén. A neve is tartalmazza ezeket a feltételeket: Bounded Input
Bounded Output

e.) Hamis. A fent megadott sz{ir6 se nem idéinvarians, se nem kauzalis.

Nem idGinvarians, mert a definicio ( Stx(n) = tSx(n) ) nem igaz ra:
y(n—1) = Sy(n) = Stx(n) = S{x(—n) + x(2n)} =k(—n — 1) + x(Z2n — 1)
+*
yn—1) =Sy(n) = Stx(n) = tSx(n) =tx(n—1) =k(—n + 1) + x(2n — 2
Nem kauzalis, mert a pillanatnyi kimenet a jovobeli bemenettdl is fligg: x(2n)

2.2)  Adott egy x(n)=[1 4 2 3 5 3 3 4 5 7 6 9] diszkrét jelsorozat.

Rajzolja le a kdvetkez6 jeleket:

x(n),x(n—2),x(4—n),x(n+2),x(n)-u(2—n),x(n—l)é(n—3),x(n2)!

2.3) Adja meg a kauzalitdis és a stabilitdas definiciojat! Adott egy rendszer
h(n)=u(n-1)n”* impulzusvalasza. Stabil és kauzalis ez a rendszer? Valaszat a

definiciok alapjan indokolja!
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Megoldas
Kauzalitds: Egy rendszer kauzalis, ha a pillanatnyi valaszat csak a jelen és mult hatarozza
meg, a jovotol nem fligg, azaz:

y(n)=%¥(y(n-1),y(n-2),...x(n),x(n-1),...).
Stabilitds: barmilyen input esetén a kimenet korlatos marad
BIBO stabilitas: korlatos input esetén az output is korlatos marad, vagyis:

ha |x(n)] <M Vn—re=|y(n)| <M, <o (ennek feltétele: i (k)| <)
k

=—©

1
. — ha n>0 . .. a —
- Mivel h(n)=u(n-1)n? =4 n? > , ezért a definiciobdl kovetkezben kauzdlis.

0 kulénben

- Mivel > |h(k)|=>]
k=—00 k=1

lehet magyarazni: ha az input nem egy exp. felrobbano¢ fiiggvény, akkor az impulzusvalasz

exp. csokkend sulyai ,,le fogjak hiizni” a bemenet értékeit, igy a kimenet is véges lesz)

1

—| <o, ezért definiciobol kovetkezden BIBO stabil (de ezt meg is
n

2.4) Lehet-e BIBO stabil a h(n)=u (n)ni1 impulzusvalasz fiiggvénnyel rendelkezd
+

szlird? Valaszat indokolja!

Megoldas
A BIBO stabilitas elégséges feltétele, hogy az impulzusvalasz fliggvény abszolut

integralhat6 legyen, a konkrét esetben: )’ |h (n)| = Zil — o, tehat a rendszer nem BIBO
“n+

n=—o0

stabil.

2.5) Mit jelent a kauzalitas? Kauzalis-e az a rendszer, amelynek rendszeregyenlete az
y(n-1)=x(n)-2x(n-1)?

Megoldas

Egy rendszer kauzalis, ha a pillanatnyi valaszat csak a jelen és mult hatdrozza meg, a
jOvotdl nem fligg, azaz:

y(n)= lI’(y(n ~1),y(n-2),...,x(n),x(n —1),...) .

A differenciaegyenlette]l megadott rendszer nem kauzalis.

2.6)  Adott egy rendszer y(n)=x(2n)+2x(n) rendszeregyenlete. Iddinvaridns-e a
rendszer? Valaszat indokolja!

Megoldas
Id8invarians rendszer esetén y(n)=S* {T { x(n )}} =T {S K {x (n )}} , tehat az eltolas és rendszer

operator felcserélhetd, vagy mas szoval, a rendszer azonos gerjesztésre minden
iddpillanatban azonosan valaszol.
A fenti rendszeregyenlettel megadott sziir6 nem idéinvaridns, mivel

SH{T{x(n)}} = x(2n—k)+2x(n-k), de
T{s*{x(n)}} =x(2n-2k)+2x(n-k).
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2.7)  Adjameg a linearis rendszer definiciojat! Az y(n)=x*(n) rendszeregyenlettel adott
rendszer linedris? A definici6 alapjan indokolja valaszat!

Megoldas
Egy rendszer linearis, ha teljesiil az y(n)=T {z ax (n)} =>"aT{x(n)} szuperpozicio elve.

A fenti rendszeregyenlettel megadott sziiré nem lineéris, mivel
T{ax (n)+a,%, (n)} =a’x; (n)+2a,a,% (n)x,(n)+aix;(n), de
aT {xi(n)} +a,T {x2 (n)} =ax; (n)+a,x (n).

2.8) Adja meg a kauzalitas, a stabilitas, a linearitas és az idéinvariancia definicidjat! A
definicidk alapjan adja meg az aldbbi rendszerek tulajdonsagait:

a.) y(n)=cos(x(n)),

b.) y(n)=x(n)cos(w,n),
c) y(n)=x(-n+2),
d.) y(n)=x(n)+nx(n+1).
2.9) A kovetkezd bemenet-kimenet parok egy linearis rendszer megfigyelésébdl
szarmaznak:
¥()
x(n)=|-1 2 tjoy(m)=|1 2 -1 0 1

x(n)=[1 =1 —1}2yz(n):[—1 10 2

x(n)=[0 1 1}2y3(n):[% 2 1]

crer

2.10 Egy linedaris iddinvarians rendszer impulzusvalasza h(n) =1 0 1 1]. Adja me
gy P 1 ja meg

a rendszer valaszat az x(n) =[2 % —1 1] gerjesztés esetén!

Megoldas
3
A rendszer valasza y(n):h(n)*x(n):Zh(j)X(n—j) diszkrét konvolucioval
j=0
hatarozhat6 meg.
Rey=[1 0 1 1] bt
m-11 2] 2
1 -11 2] 1
1 -11 2] 1
1 -11 2] 4
1 -11 2] 0
[ -11 2] 0
1 -11 2] 1
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2.11) Két  sorosan  (kaszkad)  kapcsolt LTI  rendszer  bemenetét az
X(n)=x, (n) =[2 % -1 1] diszkrét jellel gerjesztjiik.

x(n) u(n) w(n)
—1 ) ()

b.) Milyen tulajdonsagai vannak a konvolucionak? Mutassa be ezeket!
c) Adja meg az y(n)=y,(n) valaszt hm=0 2 1 & h®=[ 1]

impulzusvalaszok esetén!
d.) Adja meg az eredé impulzusvalaszt!

e.) Adja meg a kaszkad kapcsolas y(n)=y,(n) vélaszat
x(n)=x,(n) =[-2 11 1] gerjesztésre!

f) Mileszaz y(n) valaszaz x(n) =, (n)+X,(n) gerjesztés esetén?

2.12) A kovetkezé bemenet-kimenet parok egy id6invarians rendszer megfigyelésébdl

szarmaznak:
() —
x(n)=|1 0 2Joynm=[11 2 2|

x(n)=[0 o 3}i>)y2(n)=:9 03 3

x(n)=0 0 0 1}i>)y3(n)::(T) 0011

a.) Tudunk valamit mondani a rendszer linearitasarol?
b.) Mi a rendszer impulzusvalasza?

2.13) Egy linearis, idGinvarians rendszer az X(n):[% 1 -1 1] gerjesztésre adott
valasza y(n):[% 1140 0 1].
kO

xim) . W
o LTI o
gerjesziés valasz
a.) Adja meg a sziir6 h(n) impulzusvalaszat!
b.) Az impulzusvalasz alapjan milyen tipusu a szlir6!

Megoldas: Ez itt egyelére egy becsapos feladat... © A megoldashoz de-konvoliciora
volna sziikség, ehhez tartozik egy egyszeri algoritmus.

Megjegyzés: Egy rendszer vizsgalatahoz célszeri a szokasos vizsgalojeleket hasznalni.

Hint: DTFT-vel attérhetiink frekvencia tartomanyba, ahol egy osztassal majd iDTFT-
vel elvégezheto a feladat megoldasa.

2.14) Egy hi(n) impulzusvalaszi szlird az X(n):[l 11105 O.SJ diszkrét

jelsorozattal torténd gerjesztésre yi(n) diszkrét jelsorozattal valaszol.
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a.) Adja meg és rajzolja le kozos diagramon az alabbi hi(n) impulzusvalaszokhoz
tartozo Yi(n) jelsorozatokat:

- h(n)=[t 1],

- hy(n)=[1 2 1],

- h(n)=[05 05],

- h(n)=[0.25 05 0.25],
- hy(n)=[025 -05 0.25],
- hy(n)=[05 -05]!

b.) Mi a kiilonbség yi(n) és y2(n), valamint y3(n) és ya(n) kozott?

C.) Magyarazza Yy2(n) és ya(n) simasagat! Mi okozza?

d.) Hasonlitsa dssze ya(n) és ys(n) jeleket! Mi a kiilonbség? Hogyan magyarazza?

e.) Abrazolja kozos diagramon x(n), y2(n) és ye(n) diszkrét jeleket, és magyarazza az
eredményeket!

LTI rendszerek vizsgalata idétartomanyban, differencia-egyenlettel

2.15)  Adott egy linearis, idéinvarans rendszer a kovetkez6 differencia egyenlettel:
y(n)—0.2y(n—1) = x(n) —4x(n-1).

Adja meg a rendszer valaszat az x(n) =u(n)2 (0.2)n gerjesztés és y(—1) =10 kezdeti
feltétel esetén! Eredményét ellendrizze!

Megoldas
Az elséfoku differenciaegyenlet homogén megoldasa: yh(n)=C~0.2“, partikularis

megoldasat, mivel a gerjesztés rezonancidban van a rendszer sajatértékével, az
y, =u(n)A-n-0.2" alakban kell keresni, ahol az A egyiitthatot a differencia egyenletbél a

kovetkezé modon kapjuk:

A-n-02"-02-A-(n-1).02"Y =2.02"-4.2.0.2"*,

amib6l A=-38, tehat a partikularis megoldas y, =-u(n)-38-n-0.2". A teljes
¥y (n)=C-0.2"-u(n)-38-n-0.2" megoldisban a C egyiitthatd meghatdrozasahoz
behelyettesitéssel ki kell ~szamitani  y(1) értéket, mivel M-N+1=1. A
differenciaegyenletbe torténé behelyettesitések utin y(0)=4, y(1)=—6.8 és az
ellendrzéshez y(2)=-2.88, ezek utan a C egyiitthato a y(1)=—6.8=C-0.2"'-38-1.0.2"
egyenletbdl szamolhatd, és ezzel a megoldas a kdvetkezd alakot 6lti:
y(n)=46(n)+u(n)[4-38-n]0.2",

amely alak helyességet az ellenérzés is megerdsit, mivel y(2)=(4-38-2)0.2° =-2.88 .
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2.16)  Adott egy linearis, idéinvarans rendszer a kovetkez6 differencia egyenlettel:
y(n)-0.7y(n-1)+0.1y(n-2) = 2x(n) - 0.4x(n-1) +0.3x(n—2).
a) Adja meg a rendszer impulzusvélaszat idétartomanybeli megoldassal (x(n)=45(n),
y(-1) = y(—2) =0) ! Eredményét ellendrizze!
b)Adja meg a rendszer valaszat az  X(n)=u(n)-5-05" gerjesztés és
y(-1) =30, y(-2)=10 kezdeti feltételek esetén az OsszetevOkre bontas

modszerrel! Eredményét ellendrizze!
c) Rajzolja le a rendszer direkt és kanonikus blokkdiagramjat! Jellemezze Oket
komplexitas szempontjabol!

Megoldas
a)

A differencia egyenlet 42 —0.7.1+0.1=0 sajatérték egyenletébdl kapjuk a 4, =0.2 és 1, =0.5
sajatértékeket, és ezzel a homogén megoldas a Y, (n)=C,0.5" +C,0.2" alaku, ahol a

C, és C, egyiitthatokat a behelyettesitésbél kapott y(1)=1 és y(2)=0.8 alapjan (y(M - N +1)
és y(M -N+ 2) ) a kovetkezd egyenletekbdl szamitjuk:

y(1)=1=C,05+C,0.2 és

y(2)=0.8=C,05°+C,0.2°,

amibdl C, =4 és C, =-5, és ezt behelyettesitve a homogén megoldas kifejezésébe kapjuk
az h(n)=25(n)+u(n —1)[4 -0.5" -5. 0.2“] impulzusvalasz fliggvényt. Az n=3 formulaba
helyettesités esetén a Yy(3)=5-05°-4-02°=046 érték és a differencia egyenletbél
behelyettesitéssel kapott y(3)=0.46 érték dsszevetésébdl lathatod, hogy helyes a megoldas.
b)

A homogén megoldas az eldzd alfeladat alapjan y,(n)=C,05"+C,0.2", ahol a c, és c,
egylitthatokat a teljes valasz ismeretében kell majd kiszamitani. A partikularis megoldast a
gerjesztés alapjan a Y, (n)=K-n-05" alakban keressiik (n=M), mivel az
x(n)=u(n)-5-(0.5)" gerjesztés rezonal a rendszer ,=05 sajatértékével. A K egyiitthatot a
differencia egyenletbdl behelyettesitéssel kaphatjuk meg:

K-n-05"-0.7K -(n-1)0.5""+0.1K - (n—2)0.5 "=

=2.5.0.5"-0.4.5-0.5""+0.3.5-0.5"2, ’

amibdl a bal és jobboldali polinomok egyeztetése utan K =20, €s a partikularis valasz
Y,(n)=20-n-0.5" alaki n>M ,azaz n>2 esetén. A differencia egyenlet megoldasat a két
megoldas dsszegeként Y, (n)=C,05"+C,0.2" +20-n-0.5" alakban adhaté meg, ahol C; és
C, egyiitthatokat a behelyettesitésbl kapott Y(1)=21 és y(2)=14.7 alapjan (y(M ~N +1) és
y(M-N+2) ) a kévetkezd egyenletekbdl szamitjuk:

y(1)=21=C,05 +C,0.2' +20-1-05" ¢s

y(2)=14.7=C,0.5° +C,0.2* + 20-2-0.5°

amibdl CF% €s C2=%0. A differencia egyenlet megoldasa a C, és C, egyiitthatok

értékének behelyettesitése utan:
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40

Yau () =305(n) +u(n _1)[5_509 20204 20-n-0.5“} .

50 40

Az n=3 formulaba helyettesités esetén a y(3)= 3 ——05°+ 2 —0.2°+20-3-0.5° érték és a

differencia egyenletbdl behelyettesitéssel kapott y(3):9.69 érték Osszevetésébdl lathato,

hogy a megoldas helyes.
c)
2 2
xX(n A — — X~ " P
. ﬂ:»‘,.{-v,'v " *),—ﬁ' -} . > o * .4\. ! .-\.,‘.,} %
N v ; . E ¢ ¥
’ I ‘-04 07| 1 ’ 07| T ‘-0.4
77'—“ x - o _'_ ‘77.*I 3 o 7|’*‘ _t_ A
o o) (4 JoA XK Jo—s (o o)
T Y N L Y T i
’ T |03 01| T ’ 01| T |03
—T AR AT s &
—{5¢)y——= g ro— { X Ja—o— X

2.17)  Adott egy linearis, id6 invarians rendszer a kovetkez6 differencia egyenlettel:
y(n)—y(n—-1)+0.5y(n—2) = 2x(n) — x(n —1).
a) Adjameg arendszer valaszat az x(n) = u(n)2n® gerjesztés és y(—1) = y(—2) =0
kezdeti feltételek esetén! Eredményét ellendrizze!
b) Rajzolja le a rendszer direkt (Direkt I) és kanonikus (Direkt II transposed)
blokkdiagramjat! Jellemezze 6ket komplexitas szempontjabol!

Megoldas
a)

A differencia egyenlet 1? —1+0.5=0 sajatérték egyenletébdl kapjuk a 4, =0.5+0.5j és
A, =0.5-05] sajatértékeket, és ezzel a homogén megoldas a kovetkezd alaku:

¥y (n)=C,(0.5-0.5j)" +C,(05+0.5j)".

A partikularis megoldést a gerjesztés alapjan a y,(n)=A+Bn+ Cn® alakban keressiik (

n>M), ahol A, B, C egyiitthatokat a differencia egyenletbdl behelyettesitéssel kaphatjuk
meg:

A+Bn+Cn?— A+B(n-1)+C(n-1)" +08 A+B(n-2)+C(n-2) |-

=2.2n*-2(n-1)’,
amibdl a bal és jobboldali polinomok egyeztetése utin A=-12, B=8 és C=4,ésigya
partikularis valasz Y, (n) =—12+8n+4n” alaki n>1 esetén. A teljes megoldas a homogén
¢s partikularis megoldasok 0sszege:

Yar (n)=C;(0.5-0. 5]) +C, (0.5+O.5j)n ~12+8n+4n°, (n>1 esetén)
ahol c, és C, egyiitthatokat a kovetkezd egyenletekbdl szamitjuk:
y(-1)=0=C,(05-05]) " +C,(0.5+05]) " -12-8+4

y(0)=0=C,+C,-12,
amibdl C, =6-2j és C,=6+2j. A differencia egyenlet megoldasaa C, és C, egyiitthatok
értekének behelyettesitése €s a koszinuszos atalakitas utan:

7115




Yar (1) = u(n)[12.6492{%} cos[n%+18.43°j—12+8n +4n2}.

Az ellendrzéshez felhasznaljuk a behelyettesitésbol nyert Y(l) =4, az altalanos megoldas az
n=2 helyen vy, (n) =12.6492[%Jcos(% +18.43°] —-12+8+4=4, ami igazolja a formula

helyességét.
c)
Direkt blokkdiagram Kanonikus blokkdiagram

xin ) ¥
——s -
l i)
—{})
)
v I

\ . 1
45 |~ . IA | ‘I' i ;ﬁ
eyilpzi o[ 1

yim-2 w1 _.1:_,. :]
3 késleltetd 2 késleltetd

-1

2.18)  Adott az alabbi linearis idOvarians rendszer! Adja meg a rendszer valaszat az

X(n) =U (n)an gerjesztés és relaxalt rendszer esetén! Milyen a és b koefficiens esetén
BIBO stabil a rendszer? Rajzolja le a rendszer kanonikus blokkdiagramjat!

yin)

— T O.m
‘l 1)4, *\l' (T>_

x(7)

Megoldas
A blokkdiagram alapjan felirhat6 a rendszert leird alabbi, els6foku differenciaegyenlet:

y(n)-a-y(n-1)=b-x(n)+x(n-1).
A differenciaecgyenlet megoldasat 6sszetevokre bontassal végezziik, a homogén megoldast

az Yy (n) =C-a" alakban keressiik, ahol a C egyiitthatot a kezdeti feltételek alapjan fogjuk
meghatarozni. A partikularis valaszt probafiiggvény modszerrel szamitjuk, mivel az

X(n) =U (n)an gerjesztés és a homogén megoldas kozott rezonancia 1€p fel, a valasztott

probafiiggvény a Y, (n) =u (n) K-n-a" lesz, ahol a K egyiitthatot a differenciaegyenletbe
torténd behelyettesités utan az alabbi egyenletbdl kapjuk:
K-n-a"-a-K-(n-1)-a"*=b-a"+a"*

1
amibdl K =b+ o A differenciaegyenlet altalanos megolddsa a homogén és a partikularis

valasz 0sszegeként adodik:
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yé,t(n)zc-a”+[b+§j~n-a”,

ahol a C egyiitthat6 a differenciaegyenletbdl fokozatos behelyettesitéssel kapott y(O) =9
valasz alapjan (mivel M —N =1-1=0) kaphat6 meg:
Y (n=0)=C=b,

¢és ezzel a valasz végso alakja a kovetkezo:

yé,t(n):u(n){b-a" +(b+§j-n-a”]

aminek helyességét az y,, (n=1)=2ab+1 és a fokozatos behelyettesitéssel kapott y(1)=2ab+1
egyenldsége igazol.

2.19) Adja meg az alabbi szlir6 impulzusvalasz fiiggvényét! Milyen a koefficiens esetén
BIBO stabil a rendszer?

yin

Megoldas
A blokkdiagram alapjan felirhato az alabbi rendszeregyenlet:

y(n)-a-y(n-3)=x(n)+x(n-1),

2m
Az ez alapjan felirhaté A°—-a=0 karakterisztikus egyenlet A4 =3/a, A —3a-e3, &
.21
A= ke & gyokeibdl a differenciaegyenlet homogén megoldasat a kovetkezd alakban

keressiik:

n .21 27
y(n)=u(n)-a3~[C1+C2-e'3n+C3-e " }

ahol C,, C, és C, egyiitthatokat a differenciacgyenletbdl behelyettesitéssel kapott y(-1),
y(0) és y(1) alapjan (y(M-N+1), y(M-N+2) é y(M-N+3)) a kdvetkezd

egyenletekbdl szamitjuk:
1 1 .21 1 2m

y(-1)=0=C,-a®+C,-a’-e 3+C,-a’-e ?,
y(0)=1=C,+C, +C, és

1 1 .21 1 27

y(1)=1=C,-a3+C,-a%-e' 3 +C,-a%-e 3,
1

1 1
3 3 _2n 3 m
amibél C, =—1—a—[—2—j§} C,=1+2 ¢'3 ¢sc,=1+2 _¢".

N B Na
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A sziir BIBO stabil, feltéve hogy [a| <1, mivel ekkor a4, gydkdk az egységkdron belil
helyezkednek el.

2.20)  Adott az alabbi linearis idGinvarians rendszer az alabbi blokkdiagrammal:

HiH i

o) '
\"T‘}l —r

T

*

n.04 T
-
.
A

a) Adja meg a szlr6 valaszat az x(n) u(n) gerjesztésre! Mi lesz a kimenet

allandosult allapota?
b) Adja meg a rendszer impulzusvalaszat!

Megoldas

A blokkdiagram alapjan az aldbbi egyenlet irhat6 fel: Y(n) - 0.04Y(n -2)= X(n)

A karakterisztikus egyenlet gyokei: A,, =++0.04 =10.2,

amely alapjan a homogén vélasz: Y, (n)=C,-0.2" +C,-(-0.2)",

ahol Cy2 egyiitthatok a kezdeti feltételekbdl szamitandoak majd a késébbiekben.

a) A rendszer partikularis valaszat a X(n) =u (n) gerjesztés alapjan a Y, (n) =K alakban

keressiik, ahol a K egyiitthatot a differencia egyenletbe torténd behelyettesités utan a
kovetkezd egyenletbdl kapjuk:

K-0.04-K =1, amibdl K =1/0.96=1.041667, és ezzel a rendszer valasza a kovetkezd
alaku:

Yar(n)=C;-0.2"+C,-(-0.2)" +100/96, ha n>M —N =0-2=-2.

A Ci egyiitthat6t az y(—2) =Y(-1) =0 kezdeti feltételek alapjan a kovetkezd
egyenletekbdl szamitjuk (lehetne Y(—Z) alapjan is szamolni, de egyszeriibb Y(—l), y(0) -t
hasznalni):

y(-1)=0=C,-02"+C,-(-0.2)*+100/96 — C,-C,=(-100/96)-0.2=-5/24
y(0)=0.04y(-2) +x(0)=1=C,-0.2° +C,-(-0.2)° +100/96 — C,+C,=-4/96=-1/24

l
C,=C, —5/24 ¢&s ezt behelyettesitve a masodikba: C,—5/24+C,=-1/24 —,

C,=2/24 & C,=-3/24
Tehat a keresett valasz altalanos megoldasa
Yar () =u(n+2)[-3/24.0.2" +2/24-(-0.2)" +100/96 | alaku lesz.

A formula helyességét az is igazolja, hogy a behelyettesitéssel kapott Y(—Z) =0

megegyezik a formulabél kapott Yy, (—2)=-3/24-0.27 +-3/24-(-0.2)* +100/96=0
értékkel.
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b) A rendszer impulzusvalaszat a homogén valaszbol kapjuk:
h(n)=y,(n)=C,-0.2"+C,(-0.2)",ha n>M ~N +1=0-2+1=-1

A C1, egyiitthatot az Y(~1)=0,y(0) =1 kezdeti feltételek alapjan a kévetkezé
egyenletekbdl szamitjuk:

y(-1)=0=C;-027"+C,-(-02)* — C,-C,=0

y(0)=1=C,-02°+C,(-0.2)° - C,+C,=1

!

C,=C,=05

Tehat a rendszer impulzusvalasza a kovetkez6 formaban all el6:
h(n)=u(n+1)-[0.5-0.2" +05-(-0.2)" |

A formula helyességét az is igazolja, hogy a behelyettesitéssel kapott Y(l) =0
megegyezik a formulabél kapott Vg (1)=0.5-0.2"+0.5-(-0.2)' =0 ¢rtékkel (illetve
Ya (2) =0.5-0.2240.5-(-0.2)> =0.04 is helyes eredményre vezet)

2.21)  Adott az alabbi linearis idéinvarians rendszer! Toltse ki a tablazatot! A rendszer a
gerjesztések rakapcsolasa eldtt minden esetben relaxalt allapotu!

&
X

Gerjesztés Valasz
% (n)=u(n)0."

% (n)=u(n-1)01"*

to()=u(n)o8" y(n)=u(n) -

x4(n)= u(n)[o.ln + 0.5”}

Megoldas
A blokkdiagram alapjan az alabbi két egyenlet irhat6 fel:

u (n) = X(n) A 0-1Y(n) (a felso tarold allapotvaltozojara vonatkozo), és
y(n)=u(n-1)+05x(n-1) (kimeneti egyenlet),
Amely két egyenletbdl behelyettesités utan kifejezhetd a Y(n) - 0.1y(n —1) =1.5X(n —1)

rendszeregyenlet. A rendszer valasza az X (n) =Uu (ﬂ) 0.1" gerjesztésre idétartomanybeli

analizisbdl, dsszetevOkre bontassal szdmolhat6. A rendszer homogén valaszat megkapjuk a
karakterisztikus egyenlet gyoke(i) alapjan:
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¥, (n)=C-0.1",

ahol C egyiitthat6 a kezdeti feltételekb6l szamitando. A rendszer partikularis valaszat a
gerjesztés alapjan a Y, (n)=K-n-0.1" alakban keressiik, ahol a K egyiitthatot a differencia
egyenletbe torténd behelyettesités utan a kovetkezo egyenletbdl kapjuk:
K-n-01"-01-K-(n-1)-01"" =15-0.1"",

amib6l K =15, és ezzel a rendszer valasza a kovetkez6 alaku:

Y (n)=C-0.1"+15-n-0.1", ha n>0.

A C egyiitthatot az Y(—l) =0 kezdeti feltétel alapjan a kovetkezé egyenletbdl szamitjuk:
y(O) =0=(C

tehat a keresett valasz altalanos megoldasa y,, (n)=u (n)[lS ‘n -0.1“] alaki lesz. A formula
helyességét az is igazolja, hogy a behelyettesitéssel kapott Y(l) =15 megegyezik a
formulabol kapott Yy (n) =15 értékkel. A tablazat a kovetkezéképpen toltends ki:

Gerjesztés Valasz Megjegyzés
A fenti
% (n)=u(n)0.1" yl(n)=U(n)[15‘n-0-1”J szAmitas
alapjan.
] B 4 Id6invarianc
Xz(n)zu(n—l)o.ln yz(n)—U(n—l)|:15-(n—1)-0.ln :| |a m|att
_ n _u(m| =B —+ B g
%s(n)=u(n)0.5 y3(n)—u(n)[ ;0L 0.5}
B n n ~ n 15 .. 15 Linearitas
x4(n)—u(n)[0.1 +0.5 } y4(n)_u(n){15-n-0.1 —Z-O.l —+Z-O.5 } miatt.

2.22)  Adott az alabbi linearis sziird. Milyen a és b paraméter esetén BIBO stabil a
rendszer? Rajzolja fel a BIBO stabilitas tartomanyat az a - b paramétersikon! Adja
meg a szlird impulzusvalaszat! Rajzolja le a rendszer kanonikus blokkdiagramjat!

r)gl

‘ /
Re N /\ bl (nl
DT T —
b
Az a = —1;b = 2 paraméterek esetén adja meg a rendszert jellemz6 differencia

egyenletet és impulzusvalaszat!

Megoldas (csak az utolso kérdésre)

Az allapotegyenletek a v(n)=2y(n)+x(n) és y(n)=v(n-1)—x(n) alakban irhatoak fel, ahol
v(n) a Kkésleltetd kimenete, ebbdl behelyettesités ¢és rendezés utan kapjuk a
y(n)-2y(n—1)=-x(n)+x(n-1) differencia egyenletet, ami egyértelmiien leirja a rendszert.
Ez a rendszeregyenlet egy elsdfoku linearis differencia egyenlet, amelynek keressiik a
megoldasat impulzusfiiggvény gerjesztés esetén. A megoldast y,(n)=C-2" alakban
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keressiik, ahol a C egyiitthato kiszamitasahoz meg kell hatarozni n=0.1 helyeken (altalanosan
n=0,...,N-M+1) y(n) értekét, amelyek a differenciaegyenletbe  torténd

behelyettesitésekkel adodnak: y(0)=-1 és y(1)=3 valamint az ellenérzéshez y(2)=6. A
C egyiitthato ért¢ke a y(n=1)=3=C-2' egyenletb6l C=3/2, és ezzel a rendszer
impulzusvalasza h(n)=-&(n)+u[n-1]3/2-2" alaka. A kapott impulzusvélasz helyességét
igazolja, hogy n=2 helyettesités esetén h(2)=6, ami megegyezik a behelyettesitéssel kapott
y(2)=6 értékkel.

2.23)  Adott egy linearis, idéinvarians rendszer a kovetkezo differenciacgyenlettel:
y(n)-0.2y(n)+0.01y(n —2)=x(n)+x(n 1)
a. Adja meg a rendszer impulzusvalaszat! Milyen tipusu a rendszer?
b. Adja meg a rendszer atviteli fliggvényét, és rajzolja le a polus-zérus
elrendezését! Stabil-e a rendszer?
C. Adja meg a rendszer valaszat az x(n) = u(n )0.1n gerjesztés és a y(— 1) =0
és y(—2)=0 kezdeti feltételek esetén!

d. Rajzolja le a rendszer direkt és kanonikus blokkdiagramjat! Jellemezze ket
a komplexitas szempontjabol!

2.24)  Milyen a koefficiens esetén BIBO stabil az alabbi sziirg?

P
X

o/
x(n) uiny ~ yin
+ |

2.25)  Adott az alabbi linearis idévarians rendszer:

) —pd T | T | T | T

v - —_

14— <) -1/4 —
I

. A
1

(hg

T > Vin
f *

a. Milyen a koefficiens esetén BIBO stabil a rendszer? Milyen tipusu a
rendszer?

b. Adjameg a= -1 esetén rendszer impulzusvalaszat! BIBO stabil a rendszer?

c. Rajzolja le a rendszert a= -1 esetén minimalis szam késleltetével!

d. Adja meg a= -1 esetén a rendszer valaszat az x(n):[% 2 3 4 5}

gerjesztésre! Miért hivjadk mozg6 atlagolonak ezt a rendszert?
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2.26)  Osszetevokre (homogén és parcidlis) bontassal oldja meg az alabbi differencia
egyenleteket:

a)

b)

d)

9)

y(n)-0.25y(n~1)=2x(n)-x(n-1)

. x(n)=u(n)0.8" & y(-1)=0

(n-
(
. x(n)=u(n)05" & y(-1)=0
(
(n-

. x(n)=u(n)10cos(nz/10) ¢s y(-1)=0
y(n)+0.16y(n—2)=2x(n-1)+0.32x(n-2)
. x(n):u( )(atv1teh fiiggvény) és y( ) 0,y(—2):0
. x(n)=u(n)0.5" ¢ y(-1)=0,y(-2)=0
. x(n)=6(n) (impulzusvilasz) és y(-1)=0,y(-2)=0
y(n)-0.5y(n-1)=x(n)+x(n-1)-x(n-2)
x(n)=u(n) és y(-1)=05
. x(n)=u(n)0.5" ¢s y(-1)=05
x(n)=u(n)n és y(-1)=05
y(n)-0.6y(n- 1)+005y(n 2)=x(n)-1.1x(n-1)
. x(n =u( ) és y( )

)
. x(n)=u ) és
)

n)cos(05n)

n)sin(0.5n) és (—
n)nz és y( ) 0,y —2) 0
~1)+0.04y(n-2) =x(

) Y05
x(n)=u(n)0.2" ¢s y(-1)=0 y(
(n) u(n)cos(0.5n) és y(-
~1)=x(n)-5x(n-

(n) és y(-1)=0

3 /—\

H \_/

~

+

m o

>

—_~ <

T
N

l'\) ~
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2.27)

Két linedris idéinvarians rendszer parhuzamos kapcsolasabol alakithato ki egy eredd

szliré, ahol LTI1 és LTI2 sziir6 az alabbi differenciacgyenletekkel adott:
LTI1: y(n)-y(n-1)=x(n)+x(n-1);
LTI2: y(n)-0.5y(n-1)=05x(n).

x{n)

—p

gerjesztes valasz

a) Adja meg az eredd rendszer impulzusvalaszat!
b) Adja meg a rendszer X(n) =u (n)0.5“ gerjesztésre adott valaszat

differenciaegyenlet iddétartomanybeli megoldasaval, ha rendszer relaxalt
allapotban volt!

c) Adjamegazeredd atviteli fliggvényt (konvergencia régioval egyiitt)! Rajzolja
le a rendszer polus-zérus elrendezését! Stabil-e a rendszer?

d) Rajzolja le az eredd atviteli fliggvény alapjan a rendszer kanonikus

blokkdiagramjat!

2.28)

Adott egy linearis, id6invarians rendszer a kovetkez6 differenciaegyenlettel:
y(n)+0.1y(n-1)-0.2y(n-2)=x(n)-2x(n-1)
a) Adja meg a rendszer impulzusvalaszat (id6tartomanybeli megoldassal)!
b) Adja meg a rendszer valaszat sszetevokre (homogén €s parcialis megoldas)
bontassal a X(n)=u(n)n* gerjesztés ésa y(-1)=0 és y(-2)=0 kezdeti
feltételek esetén!

¢) Rajzolja fel a rendszer direkt és kanonikus blokkdiagramjat! Jellemezze a két

implementacidt a komplexitas szempontjabol!
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