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Сигнали и системи (13Е042СИС)

Вежбе (IV) – Корекциjе

3 Линеарни временски инвариjантни (LTI) системи

Задаци

1.1 Континуалан систем jе диференциjалном jедначином у облику a0y + a1
dy

dt
+ a2

d2y

dt2
+ · · · + an

dny

dtn
= x, где су

x = x(t) и y = y(t) побуда и одзив тога система, а aj (j ∈ {1,2, . . . , n}) су познате реалне константе. Одредити (a)

одзив система на дате почетне услове y(0−),
dy

dt
(0−), . . . ,

dn−1y

dtn−1
(0−) . (б) Уколико jе побуда дата у неком од облика

(i) x = Ceσt u(t), (ii) x = Cu(t) (iii) x = C cos(ω0t) u(t), (iv) x = C sin(ω0t) u(t),

где су C, σ,ω0 ∈ R, дискутовати и устаљени одзив система.

2. У колу са слике познати су L = 100 µH и C = 1 µF. У почетном тренутку у
колу нема акумулисане енергиjе. Посматра се систем чиjи jе улаз напон побудног
генератора vU = vU(t) а излаз напон у колу vI = vI(t). Познато jе vI(t < 0) = 0 а
побуда jе у облику vU(t) = Vm sin(ωt) u(t), где jе Vm = 10mV. Одредити и скици-
рати напон на излазу система када jе кружна учестаност побудног генератора

(а) ω = 103
rad

s
и (б) ω = 105

rad

s
. За учестаност из тачке б) скицирати и (в)

диjаграм снаге коjу улаже напонски генератор у колу pg = pg(t).

+
vU

L

C

vI

3. Дати су сигнали x = x(t) коjи се доводе на улаз система чиjи jе импулсни одзив дат изразом h = h(t). Одредити
одзив на побуду у случаjевима:

(а) x(t) = u(t), h(t) = δ(t− T ), T ∈ R

(б) x(t) = e−at u(t), h(t) = e−bt u(t), где су a,b ∈ R+
0 и a �= b

(в) x(t) = tk u(t), h(t) = u(t), где jе k ∈ Z.

(г) x(t) = u(t)− u(t− T ) u(t), h(t) = x(t), где jе T ∈ R+.

4. LTI системи дати су диференциjалним jедначинама
(i) (D + 1)(D2 + 2D + 2)y = x (ii) (D + 1)(D2 + 2D + 2)y = Dx

где су x = x(t) и y = y(t) улаз и излаз тих система редом. Одредити (а) импулсне одзиве и (б) испитати стабилност
ових система.

5. У колу са слике познато jе C = 4pF, R = 100Ω и L = 10nH. Посматра се систем
чиjи jе улаз емс побудног напонског генератора vg = vg(t) а излаз напон отпорника
vR = vR(t). Одредити (а) импулсни одзив овог система. На основу резултата претходне
тачке одредити и (б) одскочни одзив система. Одредити и (в) одзив на побуду vg =
V0 e

σt u(t), где су σ = −5× 109 s−1, V0 = 1mV. +

R

L C

vg

vR

6. Полазећи од дефинициjе конволуциjе два континуална сигнала, x = x(t) и y = y(t), доказати да jе

∞
�

−∞

(x ∗ y) dt =



∞
�

−∞

x dt







∞
�

−∞

y dt


, под условом да оба интеграла са десне стране конвергираjу.

7. За периодичне сигнале са основним периодом T може се дефинисати операциjа

периодичне конволуциjе као x�y =

T
�

0

x(τ)y(t− τ) dτ. Периодична поворка униполарних

правоугаоних импулса v = v(t) приказана jе на слици. Одредити v � v. T

A

t

v

1Видети и задатке 2.41, 2.42, 2.43, 2.44, 2.49 из референтне збирке задатака.
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Таблица за колоквиjум и испит
Конволуциjа континуалних сигнала.

x(t) y(t) x ∗ y(t)

eλt u(t) eλt u(t)
1

2
teλt u(t)

tN u(t) eλt u(t)

�
N !eλt

λN+1
−

N�

k=0

N !tN−k

λk+1(N − k)!

�
u(t)

tM u(t) tN u(t)
M !N !

(N +M + 1)!
tN+M+1 u(t)

teλ1t u(t) eλ2t u(t)
eλ2t − eλ1t + (λ1 − λ2)te

λ1t

(λ1 − λ2)2
u(t)

tMeλt u(t) tNeλt u(t)
M !N !

(N +M + 1)!
tN+M+1eλt u(t)

e−σt cos(ωt+ θ) u(t) eλt u(t)
cos(θ − φ)eλt − e−σt cos(ωt+ θ − φ)�

ω2 + (σ + λ)2
u(t)

где jе φ = arg((σ + λ) + jω)
При чему су: λ1, λ2, λ,ω, θ, σ ∈ R; λ1 �= λ2; e ≈ 2,71 . . . jе основа природног
логаритма; M,N ∈ N
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(в) pg = 250
µW
ms

�
t cos(2ωt) + t+ 10−5 sin(2ωt)

�
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На слици су приказани и резултати добиjени симулатором QUCS.

Equation

Eqn1
fb=1e5/(2*pi)

dc simulation

DC1

Equation

Eqn2
fa=1e3/(2*pi)

transient
simulation

TR1
Type=lin
Start=0
Stop=20 ms
initialDC=no

C1
C=1 uF

L1
L=100 uH

C2
C=1 uF

L2
L=100 uH

V2
U=10 mV
f=fb

V1
U=10 mV
f=fa

Equation

Eqn3
pg=-V2.It*vU_b.Vt
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3. (a) yp(t) = u(t− T ), (б) yp(t) =
e−bt − e−at

a− b
u(t), (в) yp(t) =

tk+1

k + 1
u(t) (г) yp(t) = tri

�
t

T
− 1

�

4. (а) h(i)(t) = e−t (1− cos(t)) u(t), h(ii)(t) = e−t
�√

2 sin
�
t+

π
4

�
− 1

�
u(t) (б) Оба система су стабилна.

5. (a) hg(t) =
R

L
(1+λt)eλt u(t), (б) sg(t) =

R

L
teλt u(t), где jе λ = −5×109 s−1 (в) vI,p(t) =

�
V0Rλt2eλt

2L
+

V0Rteλt

L

�
u (t)
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На слици су приказани и резултати за импулсни и одскочни одзив добиjени симулатором QUCS за побудни импулс
v(1)g = 1Wb δ(t) и побудни одскочни сигнал v(2)g = 1Vu(t). Посебно, приметити начин на коjи jе реализован делта
импулс као правоугаони импулс веома кратког траjања од T = 1ps и амплитуде Vδ = 1TV = 1012 V.

C1
C=4 pF

L1
L=10 nH

R1
R=100 Ohm
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V3
U1=0 V
U2=1 V
T1=0
T2=1 ks

dc simulation

DC1

transient
simulation

TR1
Type=lin
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Stop=10 ns
initialDC=no
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6.
∞
�

t=−∞

∞
�

τ=−∞

x(τ)y(t− τ) dτ dt =

∞
�

τ=−∞

∞
�

t=−∞

x(τ)y(t− τ) dt dτ =




∞
�

−∞

x dt







∞
�

−∞

y dt




7. v � v(t) =
∞�

k=−∞
tri

�
2(t− kT )

T
− 1

�
.
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