
제6장 이산 시스템의 시간 영역 해석

[개념 문제]

6.1 이산 LTI 시스템의 차분 방정식 표현에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 이산 LTI 시스템을 나타낸 차분 방정식은 입력 (지연) 항과 출력 (지연)항이 곱해진 항을 포함할 수도 

있다. 

   ㉯ 이산 LTI 시스템을 나타낸 차분 방정식의 계수는 시간 함수가 될 수도 있다.

   ㉰ IIR 시스템을 유한개의 항을 갖는 차분 방정식으로 나타내려면 자기 회귀항이 꼭 필요하다. 

   ㉱ FIR 시스템의 차분 방정식은 항상 입력의 시간 지연항만으로 구성된다.

Ans) ㉰ 

  FIR 시스템은 이동 평균(MA) 항만으로 이루어진 차분 방정식을 자기 회귀(AR) 항을 포함하는 순환 구조로 

바꿀 수 있다. 

6.2 차분 방정식에 대한 다음의 설명 중에서 틀린 것은?

   ㉮ 차분 방정식은 컴퓨터를 이용하여 수치 해석적으로 풀기에 매우 적합한 형태이다.

   ㉯ 차분 방정식의 구현에 필요한 시간 지연기의 최소 개수는 차분 방정식을 구성하는 출력 항과 입력 항의 

개수를 더한 것과 같다.

   ㉰        은 비인과 선형 시불변 시스템을 나타낸다.

   ㉱ 이동 평균(MA) 모델 차분 방정식은 출력 항과 관련한 초기 조건이 필요 없다. 

Ans) ㉯ 

6.3 이산 시스템의 직접형 구현에 대한 다음의 설명 중 틀린 것은?

   ㉮ 제2 직접형과 전치 제2 직접형은 서로 쌍대 관계이다.

   ㉯ 이동 평균(MA) 시스템의 제1 직접형 구현도와 제2 직접형 구현도는 같은 그림이다. 

   ㉰ ARMA 시스템의 제1 직접형 구현은 제2 직접형에 비해 시간 지연기가 더 많이 필요하다.

   ㉱ 제1 직접형 구현도의 입력과 출력을 바꾸고 신호의 흐름을 반대로 하면 제2 직접형 구현도가 얻어진다.

Ans) ㉱  

  이동 평균 시스템은 출력 회귀 항이 없으므로 제1 직접형 구현도와 제2 직접형 구현도가 같아진다.

6.4 차분 방정식의 반복 대입법 풀이에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 이산 LTI 시스템을 표현한 어떤 차분 방정식도 반복 대입법으로 풀 수 있다.

   ㉯ 반복 대입법으로 해를 구할 때,  값을 구하지 않고서도  값을 구할 수 있다.

   ㉰ 반복 대입법은 입력이 인가되기 전의 초기 조건으로부터 입력 인가 후의 초기 조건을 구하는 데 유용하

게 사용할 수 있다.

   ㉱ 반복 대입법은 항상       과 같은 꼴로 해를 얻을 수 있다.

Ans) ㉰

  반복 대입법은 앞의 값이 구해지지 않으면 뒤의 값을 계산할 수가 없다. 또한 일반적으로 닫힌 꼴의 해를 

제공하지 않기 때문에, 출력의 초기 몇몇 값 또는 경향을 파악하거나 하는 간단한 응용에 주로 활용한다.

6.5 차분 방정식의 해법에 대한 다음의 설명 중 옳은 것을 모두 골라라.



   ㉮ 완전해에서 초기 조건이 0이면 동차해 성분도 0이 된다.

   ㉯ 입력   인 경우 특이해를 항상    
으로 둘 수 있는 것은 아니다.

   ㉰ 입력 인가 전의 초기 조건을 완전해에 대입해 구한 동차해 성분과 같은 초기 조건을 특성 방정식으로부

터 구해진 동차해에 바로 대입하여 구한 결과는 같다.

   ㉱ 강제 응답만 따로 차분 방정식에 대입하면 차분 방정식이 0이 된다. 즉 좌변과 우변이 같아진다.

Ans) ㉯, ㉱

  완전해에 초기 조건 0을 대입하게 되면 영상태 응답이 얻어지는데, 영상태 응답에는 시스템 모드 항도 포함

되어 있으므로 일반적으로 동차해가 0이 되지 않는다. 

6.6 다음 중 차분 방정식으로 표현되는 이산 LTI 시스템의 시스템 모드가 될 수 없는 것을 모두 골라라.

   ㉮              ㉯               ㉰              ㉱     

   ㉲           ㉳              ㉴                ㉵ 




Ans)  ㉰, ㉵

  시스템 모드는    꼴이 기본이며, 특성근이 다중근이면 시스템 모드가          로 된다. 

6.7 차분 방정식의 고전적 해법에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 동차해보다 특이해를 먼저 구해도 아무런 문제가 없다.

   ㉯ 입력의 꼴에 따라 동차해의 꼴도 달라진다.

   ㉰ 초기 조건에 따라 특이해도 달라진다.

   ㉱ 완전해에 대입할 초기 조건은 반드시    이후 값을 써야 한다. 

Ans) ㉱

  입력이 시스템 모드와 같은 꼴이라면 특이해를 그 시스템 모드의 다중근 형태로 생각하고 꼴을 선정해야 하

므로 일단 동차해를 먼저 구하는 것이 맞다.

6.8 다음 중          ,    의 해에 포함되지 않는 항을 모두 

골라라.

   ㉮                 ㉯                 ㉰                  ㉱     

   ㉲                ㉳                 ㉴                  ㉵ 

Ans) ㉰, ㉲, ㉳, ㉵ 

  특성방정식이      이므로, 시스템 모드는   ,   ,  이다. 또한 특이해는   

꼴이 된다.

6.9 다음 중에서 임펄스 응답이       인 이산 시스템이 만족하지 않는 성질을 모

두 골라라.

   ㉮ 인과 시스템      ㉯ 불안정 시스템     ㉰ 동적 시스템      ㉱ IIR 시스템

Ans) ㉯, ㉱

6.10 이산 LTI 시스템의 차분 방정식 표현에 대한 다음의 설명 중 옳은 것은?

   ㉮ 임펄스 응답과 고유 응답은 그 형태가 같다.

   ㉯ 특성근이   ±인 시스템은 안정한 시스템이다.

   ㉰ 초기 조건이 달라지면 고유 응답과 강제 응답이 모두 달라진다.



   ㉱ 시스템 모드가       인 시스템은 불안정하다. 

Ans) ㉮  

  시스템 모드가       인 시스템은 3중 특성근   을 가지므로 안정하다.

[기초 문제]

6.11 임펄스 응답이       으로 주어지는 2차 이산 LTI 시스템의 차분 방정식 표현

을 구하라. 

Ans) 특성 방정식을 구하면 

                

     따라서 차분 방정식은 다음과 같은 형태가 된다.

                  

       ∴           

     문제에 주어진 임펄스 응답으로부터   를 구해 위의 차분 방정식에 대입하여 정리하면

       ∴     

6.12            ⋯
↑

와 같은 이산 신호를 피보나치Fibonacci 수열이라고 한다. 피보나치 

수열 이 다음의 차분 방정식으로 표현될 수 있음을 보이고, 와 을 구하라.

          ,        

Ans)       

      좌변에 만 남기고 정리하면

                

       부터 1씩 증가하여 Fibonacci 수열의 값들을 대입하면, 

                          

                

                 

                

                

                

                

⋮

     ≥ 인 경우에 얻어진 방정식들은 바로 앞에서 얻어진 두 방정식을 더한 결과이다. 따라서 일차 독립인 

방정식은 단 2개뿐이며, 미지수가 2개에 일차 독립인 방정식이 2개이므로 유일한 해를 구할 수 있다. 

                  
  →  ∴     

     따라서 Fibonacci 수열은 다음의 차분 방정식으로 표현된다.

                  또는       ,  단       

6.13. 다음에 주어진 두 개의 이산 시스템이 그림과 같이 종속 연결되어 있다.

       시스템 1 :    

       시스템 2 :     



시스템 1 시스템 2
][nx ][nw ][ny

 

  (a) 전체 시스템에 대한 입출력 차분 방정식을 구하여라.

Ans)    이 되고, 이를 시스템 2의 차분 방정식에 대입하면

                     →             

  (b) 전체 시스템의 임펄스 응답을 구하라. 

Ans)    

                










   
   
   
   

   

       ∴   


 

  (c)    ,    ,    ≥ 일 때, 출력 을 구하라.

Ans)         
  ≥  

       ∴      ≥   

6.14 다음의 차분 방정식으로 표현되는 이산 시스템에 대해 (ⅰ)제 2직접형 및 전치 제2 직접형 구현도를 그

리고 (ⅱ) 시스템의 안정도를 판정하라.

  (a)  


  


      

Ans)   

 


  


 


    →  ∴   


 



      2개의 특성근이 모두 단위원 안에 존재하므로 안정의 경우이다.

(a) 제2 직접형 (b) 전치 제2 직접형

1-z

][nx ][ny0

5 5/6+

+

1-z

-1 -1/6+

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

0

55/6

++ -1- 1/6

  (b)         

Ans)               →  ∴       

     특성근이 단위원 밖에 존재하므로 이 시스템은 불안정하다.



(a) 2 (b) 2 

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

1

1-1

++ 02

1-z

][nx ][ny1

1 -1+

+

1-z

0 2+

  (c)           

Ans)           →  ∴    

      2개의 특성근이 모두 단위원 안에 존재하므로 안정의 경우이다.

  

(a) 제2 직접형 (b) 전치 제2 직접형

1-z

][nx ][ny0

1 -0.6+

+

1-z

-2 0.16+

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

0

1-0.6

++ -20.16

  (d)          

Ans)           →  ∴     

      1개의 특성근(  )이 단위원 밖에 존재하므로 불안정의 경우이다.

(a) 제2 직접형 (b) 전치 제2 직접형

1-z

][nx ][ny0

2 -2+

+

1-z

0 -0.96+

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

0

2-2

++ 0-0.96

1-z

++ 30

1-z

3 0+

6.15 다음의 차분 방정식으로 표현되는 이산 시스템의 임펄스 응답을 (ⅰ)반복 대입법과 (ⅱ)고전적 해법으로 

각각 구하라.

  (a)     



Ans)  

(ⅰ) 반복 대입법

              

                
        
         
        

⋮

       

⋮

 

       ∴    

(ⅱ) 고전적 해법

               → ∴   

             

       ∴    

  

  (b)       

Ans) 

(ⅰ) 반복 대입법

                 

                   

              

             

            

             

            

⋮

           

⋮

 

       ∴  








   

     


  ≥ 

(ⅱ) 고전적 해법

             

       ∴  








   




  ≥ 

,    

  (c)        

Ans) 

(ⅰ) 반복 대입법



                 

                   

              

             

             

             

⋮

             

⋮

       ∴       

(ⅱ) 고전적 해법

                  →  ∴      

              
    

               

       ∴         

  (d)         

Ans) 

(ⅰ) 반복 대입법

                  

                    

            

           

           

⋮

           

⋮

       ∴    

(ⅱ) 고전적 해법

                 →       

              
    

                         

       ∴     

※ 이 경우는 극-영점 상쇄가 일어난 경우로서   에 대응되는 시스템 모드가 출력에 나타나지 않는다.

  (e)  


  


   

Ans) 

(ⅰ) 반복 대입법

            


  


  



            


  


    

  


  


    



  


  


   



  


  


  



⋮

     이 경우는 닫힌 꼴의 해를 구하기가 힘들다.

          

(ⅱ) 고전적 해법

            


  


  


 


   →   


 


 

             


   


                         

       ∴   


 


 

  (f)       

Ans) 

(ⅰ) 반복 대입법

                

                  

          ×

         ×

         ×

         ×

⋮

         ×

⋮

       ∴    

(ⅱ) 고전적 해법

                  →  ∴   중근 
              

                     

       ∴    

6.16 이산 LTI 시스템이 다음의 차분 방정식으로 표현될 때, 물음에 답하라. 

                

  (a) 시스템의 임펄스 응답을 구하라.

Ans) 은   에서만 값을 가지므로   에서는 

                

                        →   ∴      



         ∴     
    

   

       에서는 차분 방정식이 아래와 같이 되어 새로운 초기 조건을 얻을 수 있다.

                      →   ∴            

     나머지 하나의 초기 조건은

                       →   ∴         

 

       ∴        ≥ 

 (b) 입력   을 인가할 때 출력 을 구하여라. 단         이다.

Ans)     
    

   

       에서는 차분 방정식이 아래와 같이 되어 새로운 초기 조건을 얻을 수 있다.

                      →   ∴            

     나머지 하나의 초기 조건은

                     →   ∴         

       ∴        ≥ 

  (c) (a)와 (b)의 결과는 같은가? 만약 다르다면 그 이유를 설명하라.

Ans) 입력이 같다 하더라도, 초기 조건이 다르면 출력이 달라진다. 이는 초기 조건에 의한 영입력 응답이 다

르기 때문이다. (a)의 임펄스 응답의 경우 영입력 응답이 0이지만, (b)의 경우는 그렇지 않다.

 6.17 다음 차분 방정식으로 표현되는 이산 LTI시스템에 입력   을 인가할 때, 출력 을 구하라. 

  (a)        ,       

Ans)         
  

                 

                       

       ∴     

  (b)       ,            

Ans)           
   

  



                  

                          
               

       ∴        


     



  (c)       ,            

Ans)             
 



 



                   



                          
             ×  

       ∴   

  

  
 



 



6.18 다음 차분 방정식으로 표현되는 이산 LTI 시스템의 임펄스 응답을 구하라.

  (a)       

Ans) 주어진 차분 방정식은   일 때 다음과 같이 동차 방정식이 된다.

                

             
    



                

                 

     

       ∴   


  


 

  (b)        

Ans) 주어진 차분 방정식은   일 때 다음과 같이 동차 방정식이 된다.

                

             
    



                  →   
        →   
       →   

                 →   

       ∴   


  


   

  

  (c)         

Ans) 주어진 차분 방정식은   일 때 다음과 같이 동차 방정식이 된다.

                

             
    



                  →   
        →   
       →   

        ∴   


  


 

  (d)         

Ans) 주어진 차분 방정식은   일 때 다음과 같이 동차 방정식이 된다.

                

             
    





                  →   
        →   
       →   

       ∴   

     이 경우는 극과 영점의 상쇄가 일어나서 특성근   에 대응되는 시스템 모드  항이 사라졌다.

※ (a)∼(d)로부터 입력 조건들이 달라질 때 시스템 출력이 어떻게 변하는지 살펴볼 수 있다.

6.19 다음 차분 방정식으로 표현되는 이산 LTI 시스템에 대해 입력이   ,   ,   , 

  일 때의 출력을 각각 구하라.

  (a)       ,       ,    

Ans) 

(i)   

   이 경우 차분 방정식은 다음과 같은 동차 방정식이 된다.

                

                 
    



   주어진 초기 조건을 이용하여 계수를 구하면

       ∴      

     

(ii)   

    이 경우  에서는 (i)의 경우와 같다. 즉

                

       ∴     
    

   

      에서는 차분 방정식이 아래와 같이 되어 새로운 초기 조건을 얻을 수 있다.

                   →   ∴            

                  →  ∴         

       ∴         ≥ 

(iii)       

                   
    

  



                      
           

       ∴   


   


   



(iv)   

                   
    

 




                      
           



       ∴   


   


  




  (b)       ,        ,    

Ans) 

(i)   

   이 경우 차분 방정식은 다음과 같은 동차 방정식이 된다.

                

                  


       ∴      

(ii)   

    이 경우  에서는 (i)의 경우와 같다. 

                

       ∴      
   

      에서는 차분 방정식이 아래와 같이 되어 새로운 초기 조건을 얻을 수 있다.

                   →   ∴            

                  →  ∴         

       ∴        ≥ 

(iii)       

                    
  



                      
           

       ∴    

 

    


(iv)   

                    
  




                      
           

       ∴    

 

    



6.20 다음에 주어진 차분 방정식의 해를 구하라.

  (a)      ,    ,     

Ans)           
  





     반복 대입법에 의해 를 구하면

                   

 

       ∴    


   



  (b)         ,      ,       

Ans)           


       ∴     

  (c)         ,      ,       

Ans)          
    

  

       ∴         

  (d)       ,      ,   

Ans)    
 





 
  





  cos

 

     입력항이 없는 동차 차분 방정식이므로 주어진 초기 조건을 그대로 대입하면 된다.

  











   cos  

   cos

   

  →  








  

  



       ∴    cos

 




[응용 문제]

6.21 이산 인과 LTI 시스템이 다음의 차분 방정식으로 표현될 때, 등가 비순환 차분 방정식으로 표현하라.

                

Ans)         →        

       ∴       ⋯    
  



  

       ∴       ⋯   
  



   

      ( 또는   
  ∞

∞

   
  



   
  



  )

6.22 다음 차분 방정식으로 표현되는 이산 시스템이   의 출력을 내도록 하는 입력 을 구하라. 

           


    


 

Ans)   을 주어진 차분 방정식에 대입하면

           


    


 



     위 식을 에 대해 정리하면 

            


   


 

       ∴  










 




  짝수

 
 


 

  홀수

6.23 2차 이산 LTI 시스템이 초기 휴지initially at rest 상태에서 입력   에 대한 출력이 다음과 같을 때, 

시스템 차분 방정식을 구하라. 초기 휴지 상태는   에서 모든 초기 조건이 0임을 뜻한다.

  (a)     

Ans) 특성 방정식은

                   

                    

                  

        

        

     이와 초기 조건을 차분 방정식에 대입하여 정리하면 차분 방정식은 다음과 같이 구해진다.

       ∴           

  (b)   


   


   


 ≥ 

Ans) 특성 방정식은

             

               

            


   


   


 

            


   


   


 

            


   


   


 

     이와 초기 조건을 차분 방정식에 대입하여 정리하면 차분 방정식은 다음과 같이 구해진다. 

       ∴       

6.24 다음 그림과 같은 블록선도로 표현되는 이산 시스템에 대한 차분 방정식을 구하라.

1-z

][nx ][ny+

3

2

4

+

1-z

][nx ][ny+
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2

4

+

1-z

+ +

43

(a) (b)



Ans) 

(a)         →  ∴        

1-z

][nx ][ny+

3

2

4

+

1-z 1-z

][nx ][ny+

3

2

4

+

1-z

(b)              

1-z

][ny

3

2 +

1-z

+

4

1-z

][nx +

4

1-z

+

3

1-z

][ny

3

2 +

1-z

+

4

1-z

+

4

1-z

+

3

][nx

6.25 다음의 차분 방정식으로 표현되는 이산 시스템에 대해 (ⅰ)제 2직접형 및 전치 제2 직접형 구현도를 그

리고 (ⅱ) 시스템의 안정도를 판정하라.

  (a)            

Ans) 특성 방정식과 특성근을 구하면

                 →   ∴      

      1개의 특성근이 단위원 안에, 2개의 실수 특성근이 모두 단위원 상에 존재하므로 불안정의 경우이다.

(a) 제2 직접형 (b) 전치 제2 직접형

1-z

][nx ][ny0

0 1.5+

+

1-z

1 0+

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

0

01.5

++ 10

1-z

++ 2-0.5

1-z

2 -0.5+

  (b)      

Ans) 특성방정식과 특성근을 구하면

                 →   ∴         

      4개의 특성근이 단위원 상의 허축과 실축에 존재하므로 불안정의 경우이다.



(a) 제2 직접형 (b) 전치 제2 직접형

1-z

][nx ][ny0

0 0+

+

1-z

0 0+

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

0

00

++ 00

1-z

1 0+

1-z

0 -1+

1-z

++

1-z

10

++ 0-1

  (c)                  

Ans) 특성 방정식과 특성근을 구하면

                       →  ∴      

      1개의 특성근(  )이 단위원 위에 존재하므로 불안정의 경우이다.

(a) 제2 직접형 (b) 전치 제2 직접형

1-z

][nx ][ny0.5

0.4 1.2+

+

1-z

0 -0.05+

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

0.5

0.41.2

++ 0-0.05

1-z

++ 0.2-0.15

1-z

0.2 -0.15+

  (d)            

Ans) 특성 방정식과 특성근을 구하면

                       →  ∴  ±  

±

      4개의 복소 특성근이 모두 단위원 상에 존재하므로 임계 안정의 경우이다.

      안정 또는 불안정의 둘로 나눈다면 임계 안정은 불안정으로 분류된다.



(a) 제2 직접형 (b) 전치 제2 직접형

1-z

][nx ][ny0

1 -1+

+

1-z

0 -2+

1-z

+][nx ][ny+

++

1-z

0

1-1
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6.26 토끼 1쌍이 매달 새끼 1쌍을 낳고, 생후 1개월이면 임신 가능하다고 한다. 첫째 달에 새끼 토끼 1쌍이 

있다고 하자. 

  (a) 번째 달의 토끼 쌍수를 구할 수 있는 차분 방정식을 구하라.

Ans)        

        ∴      

  (b) 반복 대입법을 이용하여 처음 10개월 동안의 토기 쌍수를 구해보라.

Ans)      

      문제로부터   이므로

                 
          
             
             
             
             
             
             
             
             

  (c) 고전적 해법으로 차분 방정식을 풀어 닫힌 꼴의 해를 구하라.

Ans)             →      ∴ γ =
±

             
 



 
 



       ∴  





 







6.27 [연습문제 6.18]의 차분 방정식으로 표현되는 이산 LTI 시스템에 입력   을 인가할 때, 출력 



을 (i) 영입력 응답  영상태 응답, (ii) 고유 응답  강제 응답의 형태로 구하라. 단 초기 조건은 

       이다.

  (a)       

Ans) 

(i) 영입력 응답 +영상태 응답 

   차분 방정식의 특성 방정식과 특성근을 구하면

                        →  ∴       

   동차해에  에서의 초기 조건을 대입하여 영입력 응답  을 구하면

       ∴    


   


  

   영상태 응답은

               
   

  


 ≥       

          으로 두고 계수 결정을 위한 과 을 차분 방정식으로부터 계산하면,

                 
                 
               

      ∴    


   


  



    따라서 영입력 응답 + 영상태 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은 

                







   







 








   


  

 


  


    


 

(ii) 고유 응답+강제 응답

    (ⅰ)의 풀이 과정에서 구한 동차해와 특이해로부터 고유 응답+강제 응답 꼴의 시스템 출력은

                    
   

  



    주어진 초기 조건으로부터 입력이 인가된 이후의 초기 조건을 구하면,

                 
                 
               

    따라서 고유 응답 + 강제 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은 

       ∴       







   




 




 

 




  (b)        

Ans) 

(i) 영입력 응답 +영상태 응답 

   영입력 응답은 (a)의 경우와 같으므로 

             


   


  

   영상태 응답의 꼴 또한 (a)의 경우와 같으므로 

               
   

  


 ≥       

         으로 두고 계수 결정을 위한 과 을 차분 방정식으로부터 계산하면,



                   
                  
                
              
              

       ∴    


   


  



   따라서 영입력 응답 + 영상태 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은 

                







   







 








   


  

 


  


    


 

(ii) 고유 응답+강제 응답

    (ⅰ)의 풀이 과정에서 구한 동차해와 특이해로부터 고유 응답+강제 응답 꼴의 시스템 출력은

                    
   

  



    주어진 초기 조건으로부터 입력이 인가된 이후의 초기 조건을 구하면,

                  
                  
                
              
              

    따라서 고유 응답 + 강제 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은 

          ∴       







   




 




 

 




※ 이 문제에서 구한 영상태 응답은 (a)에서 구한 영상태 응답을 시간 스텝 2만큼 지연시킨 것과 일치한다. 

왜냐하면 (b)는 (a)와 동일한 시스템에 동일한 입력을 시간 2만큼 지연시켜서 인가한 것과 같기 때문이다. 

   그러나 전체적인 응답은 영상태 응답뿐만 아니라 초기 상태에 의한 영입력 응답도 포함되어 있기 때문에 

이와 같은 시불변 성질이 만족되지 않음을 (a)와 (b)의 결과를 비교하여 확인할 수 있다. 

  (c)         

Ans) 

(i) 영입력 응답+영상태 응답 

   영입력 응답은 (a)의 경우와 같으므로 

             


   


  

   영상태 응답은

               
   

       

         으로 두고 계수 결정을 위한 과 을 차분 방정식으로부터 계산하면,

                     
                      
                   

       ∴    


   




   따라서 영입력 응답 + 영상태 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은 

                







   







 








   







 


   


  



(ii) 고유 응답+강제 응답

    (ⅰ)의 풀이 과정에서 구한 동차해와 특이해로부터 고유 응답+강제 응답 꼴의 시스템 출력은

                    
   



    주어진 초기 조건으로부터 입력이 인가된 이후의 초기 조건을 구하면,

                     
                      
                   

    따라서 고유 응답 + 강제 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은 

          ∴       







   







  

  (d)         

Ans) 

(i) 영입력 응답+영상태 응답 

   영입력 응답은 (a)의 경우와 같으므로 

             


   


  

   영상태 응답은

               
   

        

         으로 두고 계수 결정을 위한 과 을 차분 방정식으로부터 계산하면,

                     
                      
                   

       ∴    
  

   따라서 영입력 응답 + 영상태 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은 

                







   







      


   


  

(ii) 고유 응답+강제 응답

    (ⅰ)의 풀이 과정에서 구한 동차해와 특이해로부터 고유 응답+강제 응답 꼴의 시스템 출력은

                    
   

  

     주어진 초기 조건으로부터 입력이 인가된 이후의 초기 조건을 구하면,

                     
                      
                   
                  

    따라서 고유 응답 + 강제 응답의 꼴로 구한 시스템 출력은  

      ∴       







   







    

6.28 이산 LTI 시스템이 다음과 같을 때 물음에 답하라.

              

  (a)   ,    일 때 출력을 구하라.

Ans)       

     반복 대입법에 의해 



                         

               

                  
⋮

                   ⋯        
⋮

       ∴   
  

  

 

   (b)   ,    일 때 출력을 구하라.

Ans) 반복 대입법에 의해 

                

                

                   
⋮

                   ⋯        
⋮

          ∴       
  



 

  (c)   ,    일 때 출력을 구하라.

Ans) 반복 대입법에 의해 

                         

               

                  
⋮

                   ⋯        
⋮

       ∴   
  

  

 

  (d)    ,    일 때 출력을 구하라.

Ans)         
 




     주어진 방정식으로부터        

     이를 구해진 차분 방정식의 해에 대입하여 동차해 계수를 결정하여 정리하면 

       ∴          


  


      

      

      

  (e)     ,    일 때 출력을 구하라.

Ans) 과 초기 조건은 (a)와 (d)의 경우를 더한 것과 같으므로, 중첩의 원리에 의하여 출력은 (a)와 (d)의 

출력을 더하면 된다.



            
  

  

        
  



     

 
  

  

       

      

  (f) 이상의 계산 결과로부터 출력과 초기 조건의 연관 관계를 설명하라.

Ans) (a)는 입력과 초기 조건이 모두 존재하는 경우의 시스템 응답을 보여준다.

     (b)와 (c)는 입력이 2배가 되더라도 초기 조건이 2배가 되지 않으면 전체적인 출력이 2배가 되지 않음을 

보여준다. 다시 말해 입력과 초기 조건이 모두 2배가 되어야만 선형성의 동차성이 만족됨을 보여준다.

     (e)는 서로 다른 입력이 더해져서 입력으로 인가될 때 각각의 초기 조건도 더해진 초기 조건이 되어야만 

선형성의 가산성이 성립함을 보여준다.

     이상의 사실로부터 만약 초기 조건이 0이 아닐 경우 시스템의 입출력 관계가 선형성을 만족하려면 입력

뿐만 아니라 초기 조건도 반드시 동차성과 가산성이 만족되도록 변경되어야 함을 알 수 있다.

     초기 조건에 상관없이 선형성이 항상 성립하려면 시스템이 초기 휴지 상태(initially at rest), 즉 모든 초

기 조건이 0이라는 전제가 있어야 한다.

6.29 다음 차분 방정식으로 표현되는 이산 LTI 시스템에 대해

           


  


   

  (a) 임펄스 응답을 구하라.

Ans) 주어진 차분 방정식은   일 때 다음과 같이 동차 방정식이 된다.

           


  


   

             


   




           


  


      →   ∴   


  


       

           


 


        →   ∴   


 


   


   

       ∴   


  




  (b) 계단 응답  을 구하여 이로부터 임펄스 응답 을 구하라.

Ans)         

   


  


     

        으로 두고 계수 결정을 위한 과 을 차분 방정식으로부터 계산하면,

             


  


 

    


  


       

   


  


    


   



       ∴       


  





  





  계단 응답과 임펄스 응답의 관계는       이므로 

             

  





  

   

    





    

  

  




  (c) 차분 방정식의 우변 입력 항이 아래와 같이 바뀔 때 임펄스 응답을 구하라. 이 임펄스 응답을 직접 계

산하지 말고, (a)의 결과로부터 구할 수 있겠는가?

           


  


     

Ans) 주어진 차분 방정식은   일 때 다음과 같이 동차 방정식이 된다.

          ′   

′   


′    

          ′    

   




          ′   

′   


′     → ′   

′   

′   


′     → ′   



′ 

′   


′    → ′   



  

       ∴ ′   

  




   직접 계산하지 않고 구하려면 (a)의 결과에 중첩의 원리와 시불변성을 적용하면 된다. 즉 과  을 

각각 넣었을 때의 출력을 더하면 되므로,

          ′       

  


 


    


   


  




       

6.30 분양받은 아파트 대금을 내기 위해 2억원을 연 이율 6%, 원금 분할 상환 조건으로 담보 대출받았다.

  (a) 매월 불입금을 , 차월의 대출 원금 잔고를 이라고 할 때, 둘 사이의 관계식을 구하라.

Ans)        ≥  

 

  (b) (a)에서 얻어진 관계식을 이용하여 차월의 대출 원금 잔고 을 계산하라.

Ans)        ≥ 

                 
 

        ××   × 

       ∴   ×   

  (c) 을 영입력 응답  과 영상태 응답  으로 구분하고 각각의 실제 의미를 설명하라.

Ans) 영입력 응답은 동차해에 입력 인가 전의 초기 조건을 대입해 구하면 된다.

     


       
  ×     →    ∴   ×

       ∴    ×
 ×



       이므로 

          
  

  따라서 영입력 응답 + 영상태 응답 형태의 차월의 대출 원금 잔고 은 다음과 같이 된다.

                 ×
×    

  영입력 응답은 할부금을 전혀 갚지 않는 경우 늘어나게 되는 원리금을 나타낸다.

  영상태 응답은 매월 일정액 를 불입함으로써 차감되는 금액을 나타낸다.

  (d) 대출 기간이 20년일 때, 월 불입금 은 얼마인가?, 또 만기까지 내야 할 총이자액은 얼마인가?

Ans) 할부 개월 수가 240개월이므로   이 된다. 따라서 

    ×       

          ∴   

  총 이자는 총 불입금에서 원금을 뺀 금액이다.

  ∴총 이자액  × ×  

  (e) 대출 기간이 30년일 때, 월 불입금 은 얼마인가?, 또 만기까지 내야 할 총이자액은 얼마인가?

Ans) 할부 개월 수가 360개월이므로   이 된다. 따라서 

    ×       

          ∴   

  총 이자는 총 불입금에서 원금을 뺀 금액이다.

  ∴총 이자액  × ×  

  


