LTI rendszerek analizise idotartomanyban

2.1) Adja meg a kauzalitds ¢€és a stabilitds definiciojat! Adott egy rendszer

h(n)=u(n-1)n”* impulzusvéalasza. Stabil és kauzalis ez a rendszer? Valaszat a

definicidk alapjan indokolja!

Megoldas

Kauzalitds: Egy rendszer kauzalis, ha a pillanatnyi valaszat csak a jelen és mult hatarozza
meg, a jovotdl nem fiigg, azaz:

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

Stabilitas: barmilyen input esetén a kimenet korlatos marad

BIBO stabilitas: korlatos input esetén az output is korlatos marad, vagyis:

ha |x(n)] <M, ¥n—re = |y(n)| <M, <o (ennek feltétele: 3" |h(K)| <o)
k

=—00

1
- Mivel h(n)=u(n-1)n?*= n? ha n>0 , ezért a definiciobol kovetkezden kauzalis.
0 kilénben
- Mivel > |h(k)|=>" iz < o0, ezért definiciobol kovetkezéen BIBO stabil (de ezt meg is
k=—o0 k=1 (N

lehet magyarazni: ha az input nem egy exp. felrobban¢6 fliggvény, akkor az impulzusvalasz

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

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

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

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

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

C.) Csak a linearis iddinvarians rendszer irhato le egyértelmiien egy egyvaltozos
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 sziird iddinvaridns és

kauzalis.
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Megoldas

crer

hogy a rendszer kimenete csak a multbéli bemenettdl fliggjon (rendszer csak a

multbéli jeleket hasznalja fel a kimenet eloallitasara):

[ee) 0
y(n) = Z R x(n — k) = z h(n — K)x(k)
k=0

k=—o0
b.) Igaz. A BIBO stabilitasi tétel bizonyitasabol lathato, hogy egy korlatos bemeneti jel
esetén csak akkor kapunk korlatos kimeneti jelet, ha a rendszer impulzus valaszara

teljesiil, hogy:

c.) Igaz?? A linearitas és az idGinvariancia alapvetd kovetelménye az impulzusvalasz
alkalmazhatésaganak. E két tulajdonsag sziikséges ahhoz, hogy belassuk, hogy egy
fliggvénnyel (impulzusvalasz) leirhat6 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 sziir6 se nem iddinvarians, se nem kauzalis.

Nem iddinvarians, mert a definicié ( Stx(n) = tSx(n) ) nem igaz ra:
y(n—1) = Sy(n) = Stx(n) = S{x(—n) + x(2n)} =k(—n — 1) + x(Zn — 1)|
=+
yn—1) =Sy(n) =Stx(n) =1Sx(n) =tx(n—1) =k(—n + 1) + x(2n — 2)|

Nem kauzalis, mert a pillanatnyi kimenet a jovobeli bemenettdl is fligg: x(2n)

2.3) Egy linearis idGinvarians rendszer impulzusvalasza h(n) = [ZTL 0 1 1].Adjameg

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

Megoldas
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8
A rendszer valasza y(n)=h(n)=*x(n)= z h(j)x(n—j) diszkrét konvolucidval hatarozhato

j=0

meg.
h)=[] 0 1 1] i)
1 -1 1 2] 2
1 -11 2] 1
1 -11 2] 1
1 -1 1 2] 4
1 -1 1 2] 0
1 -11 2] 0
[ -11 2] 1
2.4) Két  sorosan  (kaszkad)  kapcsolt LTI  rendszer  bemenetét  az

x(n)=x(n)=[2 1 -1 1] diszkrét jellel gerjesztjiik.

() u(n) ()

— () hyn) ——

a.) Milyen tulajdonsagai vannak a konvolucionak? Mutassa be ezeket!

b) Adja meg az y(n)=y,(n) valaszt hm=[ 2 1 & hn=[1 1]

impulzusvalaszok esetén!

c.) Adja meg az ered6 impulzusvalaszt!

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

e.) Milesz az y(n) valasz az x(n) =x (n)+ X, (n) gerjesztés esetén?

2.5) Adott egy x(n)= [1 4 2 353345176 9] diszkrét jelsorozat.
Rajzolja le a kovetkezd jeleket:
x(n),x(n=2),x(4-n),x(n+2),x(n)-u(2-n),x(n-1)5(n-3),x(n*)!

2.6) Adja meg a kauzalitas, a stabilitas, a linearitas és az idéinvariancia definicigjat! A

definiciok alapjan adja meg az alabbi rendszerek tulajdonségait:
a) y(n)= cos(x(n)) ,

b.) y(n)=x(n)cos(w,n),
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c) y(n)
d.) y(n)
e) y(n)=|x(n)!

x(-n+2),

x(n)+nx(n+1),

2.7) A kovetkezd bemenet-kimenet parok egy iddinvarians rendszer megfigyelésébol

szarmaznak:

a.) Tudunk valamit mondani a rendszer linearitasarol?

b.) Mi a rendszer impulzusvalasza?

2.8) Egy linearis, id6invarians rendszer az x(n):[% 1 -1 1] gerjesztésre adott

valasza y(n):[% 114 0 0 1].

hn)
A.f(n) LTI yn)
gerjesztés valasz

a.) Adja meg a sziir6 h(n) impulzusvalaszat!

b.) Az impulzusvalasz alapjan milyen tipusu a sz{ir6!

Megoldas: Ez itt egyelére egy becsapos feladat... © A megoldashoz de-konvoliciéra
volna sziikség, azonban azt nem tanuljuk, illetve nem hasznaljuk most.

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.

2.9) A kovetkezd bemenet-kimenet parok egy linearis rendszer megfigyelésébdl

szarmaznak:
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2.10) Adott egy sziir§ h(n)=[]€ a} impulzusvalasza! Adja meg és rajzolja le az
amplitudoé karakterisztikaja o =0.5, ¢ =-0.5 és a =1 esetén! Milyen tipustak
ezek a sz(ir6k? Stabil-e a rendszer?

Megoldas

H . (0)=[1+05e"|= 1+O.5cosw2+0.253in2w=\/1.25+cosw
‘ aO.S( )‘ ‘ ‘ \/( )

2.11) Rajzolja le a h(n):[% 0 05 -06 0.4} impulzusvalasza szlirhoz tartozo
architekttrat! Milyen tipusu ez a sz{ir6? Stabil-e a rendszer?
Megoldas

A megadott impulzusvalasz alapjan ez egy FIR sziir6, ami miatt strukturalisan stabil. Az

atviteli karakterisztikaja a kovetkezo:

H (@)

= i h(n)e—jwn :1+0.5_e—12w _0.6_e—j3co +0.4-e_j4“’,

N=—c0

ez alapjan a szirQ feliilatersztd (pontosabban: savszird+feliilerdsitd) tipusu.

S
L.
—
e

abs(H(®))

P
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)

22

¢

e
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Normalizalt frekvencia van az x tengelyen, vagyis 2*pi = mintvételi frekvencia (fs).
Ertelemszertien fs/2 = pi-ig van értelme értelmezni az atviteli spektrumot. Azt figyelhetjiik
meg, hogy:

-[0,pi/2] tartomanyom fodrosan, de kb. 1(=0 dB) az amplitido, vagyis itt se nem erdsit, se
nem sziir

-[pi/2,3pi/4] tartomanyon egyértelmiien vag

-[3pi/4,pi] tartomanyon egyértelmiien erdsit.

A rendszer blokkdiagramja az alabbi:

x(n) T b T T ‘ T x(n-4)

0.5 -0.6 0.4

—

| + |

y(n)

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

szird? Valaszat indokolja!

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

integralhatd legyen, a konkrét esetben: Z |h(n)| = Znil — oo, tehat a rendszer nem BIBO
n=—o n=0 +

stabil.

2.13) 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 véalaszat csak a jelen és mult hatdrozza meg, a

JOvotol nem fligg, azaz:
y(n)="¥(y(n-1),y(n-2),...x(n),x(n-1),...).

A differenciaegyenlette]l megadott rendszer nem kauzalis.

6/8




2.14)  Adott egy rendszer y(n)=x(2n)+2x(n) rendszeregyenlete. Idéinvaridns-e a

rendszer? Valaszat indokolja!

Megoldas
Idéinvarians rendszer esetén y(n)=S* {T {x(n)}} =T {S" {x(n)}} , tehat az eltolas és rendszer
operator felcserélhetd, vagy mas szoval, a rendszer azonos gerjesztésre minden

idopillanatban azonosan valaszol.

A fenti rendszeregyenlettel megadott sziiré nem idéinvarians, mivel

gk {T {x(n)}} =x(2n-k)+2x(n-k), de

T {Sk {x(n)}} =x(2n-2k)+2x(n-k).

2.15)  Adja meg a linedris rendszer definiciojat! Az y(n)=x*(n) rendszeregyenlettel adott

rendszer linedris? A definici6 alapjan indokolja valaszat!

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

A fenti rendszeregyenlettel megadott sz{ird nem linearis, mivel
T{ax (n)+a,x, (n)} =a’x7 (n)+2a,a,% (n)x,(n)+a;x; (n), de

a,T {x (n)}+a,T {x,(n)}=ax(n)+ax;(n).

2.16) Adja meg a kauzalitdis és a stabilitds definiciojat! Adott egy rendszer

h(n)=u(n-1)n”* impulzusvalasza. Stabil és kauzlis ez a rendszer? Valaszat a

definiciok alapjan indokoljal

Megoldas
Kauzalitds: Egy rendszer kauzalis, ha a pillanatnyi vélaszat csak a jelen és mult hatarozza

meg, a jovotdl nem fiigg, 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:
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ha |x(n)| <M, Vn—re=|y(n)|< M, <o (ennek feltétele: i Ih(k)| <)
k

=—00

1
. — h 0 .
- Mivel h(n)=u(n-1)n? =< n? a n- , ezért a definiciobdl kovetkezben kauzdlis.
0 kilénben

o0

“Mivel 3" h() =3 |5

—| <o, ezért definiciobol kovetkezden BIBO stabil (de ezt meg is
k=N

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

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

2.17) Egy hi(n) impulzusvalasza sziird az X(n):[l 111 0.5 O.SJ diszkrét

jelsorozattal torténd gerjesztésre Yi(n) diszkrét jelsorozattal valaszol.
a.) Adja meg ¢és rajzolja le k6zos diagramon az alabbi hi(n) impulzusvalaszokhoz

tartozo Yi(n) jelsorozatokat:
- h(n)=[t 1],
- h(m=[1 2 1],

1
=

n

0.5 0.5],

3

1
-y

- hg(n

(n)=[

(n)

.(n)=[025 0.5 0.25],
(n)=[

0.25 -0.5 0.25],

hs(n)=[0.5 —-0.5]!

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

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

d.) Hasonlitsa 6ssze 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!
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