1. Ispitati osobine (posedovanje memorije, kauzalnost, linearnost, stacionarnost, stabilnost i invertibilnost) sistema
opisanih slede¢im ulazno-izlaznim relacijama:

a) y(t) = tan(x(t)) g) y(t) = x(t/3)
by = X0 h) y[n] = Ev{x[n]} - Od {x[n]}
a i) yin) = e
¢) y(t) = Ev{x(t)} :w J) yIn]=x[n+1]x[n—1]
n+2
2t K _ K
0 y0 =[x ) yIn] k;wx[ ]
= ) y[n] = x[2n]
e) y(b) = x(tu(t) ne2
o m) y[n]= > xklo[k]
N y® = [x@s(-t-ndr k;o

2. Posmatra se kaskadna veza dva sistema prikazana na slici. Odrediti istinitost svakog od navedenih iskaza; ako je
iskaz neistinit, navesti kontraprimer koji to potvrduje.

X(t w(t t
H( ) + Sistem 1 ( Sistem 2 'Hy( )

a) Ako su sistemi 1 i 2 stacionarni, onda je i njihova kaskadna veza stacionaran sistem.

b) Ako su sistemi 1 i 2 nestacionarni, onda je i njihova kaskadna veza nestacionaran sistem.

c¢) Ako su sistemi 1 i 2 linearni, onda je i njihova kaskadna veza linearan sistem.

d) Ako su sistemi 1 i 2 nelinearni, onda je i njihova kaskadna veza nelinearan sistem.

e) Ako su sistemi 1 i 2 stabilni, onda je i njihova kaskadna veza stabilan sistem.

f) Ako su sistemi 1 i 2 invertibilni, onda je i njihova kaskadna veza invertibilan sistem.

g) Ako sistemi 1 i 2 poseduju memoriju, onda njihova kaskadna veza ne moze biti bezmemorijski sistem.

h) Ako je jedan od sistema kauzalan, a drugi nekauzalan, onda je njihova kaskadna veza nekauzalan sistem.

i) Ako je jedan od sistema stabilan, a drugi nestabilan, onda je njihova kaskadna veza nestabilan sistem.

j) Ako je jedan od sistema invertibilan, a drugi neinvertibilan, onda je njihova kaskadna veza neinvertibilan sistem.

3. Resiti zadatak 2 za slucaj paralelne veze dva sistema prikazane na slici.

©
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4. Operacija odabiranja signala x(t) mozZe se opisati sledeCom ulazno-izlaznom relacijom:

+00
y(t) = D x5t -KT).
k=—c0
a) Ispitati osobine sistema (kauzalnost, linearnost i stacionarnost) opisanog datom relacijom.
b) Ako je X(t) = cos2at, skicirati izlazni signal y(t),za T = 1,%,%,%,% i %

c) Posto je y(t) =0 za svako t osim t = kT , odabiranje nije invertibilna operacija, u opstem slu¢aju. Medutim, ako se
raspolaze odredenom apriornom informacijom o signalu X(t), u nekim slucajevima moguce je rekonstruisati signal
X(t) na osnovu signala y(t). Na primer, ako je poznato da je signal X(t) polinomijalne forme
X(t) =ag +a1t+a2t2 +...+aNtN , gde je N poznato, moguce je rekonstruisati signal x(t) na osnovu N +1-nog
odbirka Xx(KkT). Pokazati na koji na¢in se mogu odrediti koeficijenti a,,k =0,1,...,N, a time i ulazni signal x(t) za
svako t, na osnovu odbiraka x(kT),k =0,1,...,N .



5. IzraCunati i nacrtati izlaz y(t) linearnog stacionarnog sistema, ako je poznat ulaz x(t) i impulsni odziv h(t).
a) x(t) = eu(=t); hit)=eu(t); a,b>0

b) x(t) =e Xut-1); hit)=e Put+2); a,b>0

¢) X(t) =u(t+1)—t(t—2); h(t) =u(t+2)—u(t—1)

d) x(t) =eltuct); ht) = e 1@0ty(t)

e) x(t) =te ®u(t); hit)=e 2ut); a>0

f) x(t)=e " 2u(t); hit)=6t)—e 3 5t-T); a,T>0

6. IzraCunati i nacrtati odskoc¢ni odziv S(t) sledecih linearnih stacionarnih sistema, opisanih impulsnim odzivom.
a) ht) =eu(1-t); a>0

b) h(t)=u(t—t))—ut—ty); t; <t,

c) ht)=8(t-t)-dt-ty); t; <ty

d) h(t) = cos(wgt) -u(t)

e) h(t) = sin(wyt) - u(t)

f) h(t) = cos(2at)(u(t) —u(t — 1))

2 h(t) = sin(z)(u(t) - u(t - 3))

7. IzraCunati i nacrtati odziv y(t) sledecih sistema, ako je pobuda X(t) povorka impulsa:

X(t)= > 5t-2k).

k=—00
. h(t)
a) ht)=u(t)—u(t—d); d =1,213 1
b) h(t) = sin(zt)(u(t) —u(t—d)); d =123
¢) ht)=8(t)-St—-d); d=1,213
d) h(t) dato slikom, za d=1, 2, 3 i 4: of d/2 d t

8. Za linearan stacionaran sistem C¢iji je odskoc¢ni odziv s(t) = sin(zt)-u(t), izraCunati i nacrtati odziv na svaki od

prikazanih pobudnih signala (u nekim sluc¢ajevima moze biti korisno posmatrati kaskadu datog sistema i diferencijatora
ili integratora).

X(t) X(t) x(t) x(t)

X(t) x(t)

0 2 4 6 t 0! 2t

9. Idealni Hilbertov transformator je linearan stacionaran sistem koji na pobudu X(t) =coswyt daje odziv
y(t) = sinwyt , za svako @, = 0. Naci odziv ovog sistema na sledece pobudne signale:

a) X(t) = cos(wpt + 7 /4) d) x(t) = (cos a)Ot)3
b) X(t) = sin wyt e) x(t) = el

¢) x(t) = (sin a)Ot)2 f) x(t) = e 10t



10. Koriste¢i princip superpozicije izraCunati i nacrtati odziv y[n] sledecih sistema na datu pobudu:
a) h[n]=u[n-1]; x[n]=u[n+2]-u[n-3]
b) h[n]=u[-n]; x[n]=u[n—-2]—-u[n-5]

¢) hin]=a"u[n]; x[n]=d[n]-ad[n—-1]
d) h[n]=u[n+2]-u[n-6]; x[n]=d[n+2]-o[n—-1]
e) signali h[n] i X[n] dati slede¢im slikama

h[n]
-3
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11. TzraCunati konvoluciju y[n]= x[n]*h[n] i nacrtati odziv za svaki od slede¢ih slucajeva:

a) xin]=a"u[-n]; a>1; h[n]=u[n]

b) xin]=a"u[-n—1]; a>1; h[n] = u[l-n]

¢) x[n]=a"(u[n+2]-u[n-5]); hin]=s[n+1]-a’s[n—1]
d) x[n]=h[-n]=a"u[n]; 0<a<l

e) X[n] = (ja)"u[n]; h[n] = (-ja)"u[n]

12. Generalizacija principa superpozicije moZze se iskoristiti za nalazenje odziva linearnog nestacionarnog sistema. Ako

je hg[n] odziv linearnog nestacionarnog sistema na impulsnu pobudu o[n—Kk] i ako se ulaz sistema napiSe u obliku

X[n]= Zak o[n—K], tada je izlaz sistema y[n]= Zak h¢[n]. Na osnovu datih relacija, naéi izlaz y[n] linearnog
k k

nestacionarnog sistema ¢iji su ulaz X[n] i impulsni odzivi hy[n], k =0,1,2 dati slede¢im slikama:

13. Za svaku od slede¢ih LTI ulaz/izlaz relacija, odrediti odgovaraju¢e impulsne odzive i ispitati da li su kauzalni i/ili
stabilni:

a) y(t) = j:o x(r)dz b) y(t)= j: e x(t—7—1)dr

2 0
¢) y[n=0.2)" xn-k] d) yin]= D 24 "Xk +2]

k=— k=—c0



14. Ispitati da li su sledeci LTI sistemi stabilni:
a) h(t) =(1/t)u(t-1) b) h(t) =[coswptlut)  ¢) h(t)=(t-D)u(-t) d) ht)=e™, a>0
e) hinl=(n+D27"u[n] ) h[n]=2"u[l-n] g) h[n]=(-1)"u[n] h) h[n]={/nNu[n]

15. Na¢i impulsni odziv sistema prikazanog na sledecoj slici pri ¢emu su odgovaraju¢i h[n], i=1,2,3,4,5 impulsni
odzivi LTI sistema.

h[n)
siul < i —sthiin] L
s (] —sh,(n)

16. U praksi se Cesto pojavljuje slucaj kauzalnog sistema na ¢iji se ulaz dovodi kauzalan signal. Posmatrajmo kauzalni
diskretni LTI sistem h[n] sa kauzalnim ulazom X[n], tj.

h[n]=0, n<o0

X[n]=0, n<o0
a) Napisati konvolucioni izraz kojim dobijamo signal na izlazu vodeci racuna o kauzalnosti sistema i signala na ulazu.
b) Napisati konvolucionu sumu eksplicitno za y[0], y[1], y[2] i Y[3].

c¢) Napisati jednacine iz tacke b) u obliku vektorske jednacine

y = Hx
gdesu X i y vektori kolone
x[0] y[0]
x| |y
X = iy=
X[2] y[2]
X(3] y3]

a H matrica 4x4. Izvesti generalnu formu matrice H iodrediti H ako je h[n]=a"u[n].

d) Pokazati da, ako je h[0]# 0, mozemo odrediti ulaz X[n] za n=0,1,2,...., N na osnovu datih y[n] i h[n] za
n=0,1,2,...,N .

e) Odrediti x[n] ako je y[n]=cos(zn/2)u[n], a h[n]=46[n]-5[n-1].

17. Pokazano je da za svaki invertibilan LTI sistem h[n] postoji odgovaraju¢i inverzni sistem h, [n] koji zadovoljava
jednacinu
h[n]#*h, [n]=o[n]
a) Pokazati da, ako je h[n] kauzalan, i h,[n] ¢e biti kauzalan ako vazi h[0]#0,
b) Napisati jednacine za h,[n], n=0,1,2,3, pod pretpostavkom da je h[n] kauzalan i da vazi h{0]#0,
c) Na¢i inverzne sisteme h,[n] za svaki od slede¢ih kauzalnih sistema:
(i) h[n]=a"u[n] (ii) h[n]=sin[(n+1)z/4]u[n]
(ii1) h[n]=u[n]+u[n-1] (iv) h[n]=r[n]=(n+1)u[n]

18. Posmatraju¢i rednu vezu diferencijatora i/ili integratora sa kontinualnim LTI sistemom h(t), dokazati sledece
korisne relacije:

a) y'()=x' () *h(t) = x(t) *h'(t) gde je y'(t) oznatava %

t t
b) y(t)= L[x'(r) “h@ldr= [ [x@*h(e)dr,

—00

t
0 ¥y =hO[ xdr,

d) y(t) =x'(t)*s(t), gde je s(t) odskocni odziv sistema,
e) Koriste¢i tacku d), naéi i nacrtati y(t) ako je x(t) trougaoni signal prikazan na slici, a h(t) =[cos4zt]u(t)
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1
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19. Resiti diferencijalnu jednacinu
% +2y(t) = x(t)

ako je ulaz
X(t) = Alcos ot Ju(t)
pri ¢emu je A relna konstanta i uzimajuci da su pocetni uslovi jednaki 0. Bez dodatnog izracunavanja napisati resenje
ove jednacine ako je ulaz
X(t) = B[cos @, (t —D]Ju(t-1)

20. Nac¢i i nacrtati izlaz sistema opisanog diferencijalnom jedna¢inom

dy()
y(®) gt x(t)
ako je
x(t) =u(-1),
za svaki od slede¢ih pocetnih uslova:
(@) y(0)=0; (b) y(0)=1; (c) y(0)=2.

21. (a) Naci i nacrtati odskocni odziv s(t) sistema drugog reda koji je opisan slede¢om linearnom diferencijalnom
jednacinom, usvajaju¢idaje y(0)=0 1 y'(0)=0:

2 2
i) YO gyt = 2xct) iy YO ;O

dt dt? dt
(b) Na¢i i nacrtati impulsni odziv h(t) za oba sistema.

+2y(t) = x(t)
(¢) Nacrtati direktne realizacije oba sistema koris¢enjem integratora.

22. (a) Rekurzivnim reSavanjem diferencnih jednacina naci i nacrtati impulsne odzive h[n] za svaki od sledecih
kauzalnih LTI diskretnih sistema koji zadovoljavaju linearnu diferencnu jednacinu:

(1) y[n]=x[n]-2x[n—1]+2x[n-2]-x[n-3],

(i) y[n]+y[n—1]+y[n=2]=x[n]+x[n-1],

(i) y[n]-0.5y[n—2]=2x[n]—x[n—-2],

(iv) y[n]+0.8y[n—2]=x[n—1],

(v) yIn1=2yln-1]+y[n-2] = x(n].

(b) Odrediti da li su sledeci sistemi FIR ili IIR.

(c) Naci i nacrtati odgovarajuce odskocne odzive S(t).

(d) Nacrtati odgovarajuce direktne realizacije.

23. Kao ra¢unovoda u banci, potrebno je da izraCunate mese¢na zaduzenja poverenika koji je uzeo zajam za novu kucu
u iznosi od 160,000$. Neka y[n] predstavlja neplaceni iznos za odgovarajuéi mesec na koji se obracunava kamata, tj.

glavnicu (tada je y[0]=160,000. Mesecna isplata je konstantan iznos C koji se sastoji od dve komponente: mesecne

kamate i razlike u sukcesivnim glavnicama. Ako je godiSnja kamatna stopa 9%, mesecna stopa na glavnicu od
prethodnog meseca, y[n—1], je 0.75%. Redukcija glavnice je jednostavno y[n—1]—y[n]. Na osnovu svega navedenog,

mesecna isplata zadovoljava sledecu diferencnu jednacinu
C =0.0075y[n=1]+(y[n—1]-y[n]), n>1
a) Resiti linearnu diferencnu jednacinu po y[n], n>1. (Posto je ulaz C konstanta, i partikularno resenje ¢e takode biti

konstanta.)
b) Identifikovati odziv na pobudu y,[n] iodziv na pocetna stanja y,;[n] i objasniti njihov znac¢aj u ovom kontekstu.



¢) Ako je rok za isplatu 20 godina, koliko je odgovaraju¢e mesecno potrazivanje? Koliko ono iznosi ako je rok za

otplatu 30 godina.
d) Kolika iznosi ukupna kamata (u dolarima) po isteku perioda od 20 godina? Koliko to iznosi ako je rok za otplatu 30

godina?

24. Posmatrajmo jednostavan diskretni sistem drugog reda koji se sastoji od redne veze dve rekurzivne strukture prvog
reda, kao Sto je prikazano na slici

x[n] @ Vm]@ ly[n]

D D
a b

Uz ograniCenje da je a # b, sistem takode moze biti realizovan kao paralelna veza dve rekurzivne strukture prvog reda
sa pojacanjima A i B kao $to je prikazano na slici.

Ay

O

)

O

b

a) Odrediti pojacanja A i B tako da impulsni odzivi gore prikazanih realizacija budu isti.
b) Nacrtati ekvivalentnu direktnu realizaciju.

25. Nacrtati direktne realizacije kauzalnih diskretnih LTI sistema koji zadovoljavaju sledeée diferencne jednacine:
a) 2y[n]-3y[n—1]+y[n—-3]=x[n]-2x[n—2]
b) 4y[n]-y[n—-4]=x[n]-x[n-4]

5

¢) y[n]= p x[n-kK]

k=0
d) y[n]-y[n—1]=x[n]-x[n-6]

e) Pokazati da su diferencne jednacine iz tacaka c) i d) ekvivalentne.

26. a) Predstaviti sistem opisan datim integro-diferencijalnim jednacinama blok dijagramom u direktnoj realizaciji:
4 3 2 2
L 4O 4O e dTYO |, dYyO )

i) +48 + 64 +32y(t) =x(t)+4

dt* dt? dt? dt dt?

dy)  dy() t P d2x(t)
iy 39YO L O L rsvy 112 j y(r)dz +12 j J' y(o)dodr = 24x(t) + 62X

dt? dt dt?

T=—00 T=—00 0 =—00
b) Napisati linearnu diferencijalnu jednacinu po X(t) i y(t) koja opisuje sistem predstavljen slede¢im blok dijagramom
X(t
s

() ]

@\ =20 /

f

@: -200

f

~1000 y(t)




