Tentamen SSY040/041, del B
Sensorer, Signaler och System, Z2

Examinator: Ants R. Silberberg / Gunnar Elgered
9 mars 2010 kl. 08.30-12.30 sal: V

Forfragningar:  Ants Silberberg, tel. 1808
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plan 5.
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1. Stegsvaret till ett kontinuerligt LTI-system har foljande utseende

ys(t) = 2(1 — e )u(t)

dar a ar en reell och positiv konstant.

(a) Berdkna systemets utsignal for insignalen z(¢) som beskrivs i figur
1.

(2p)

(b) Berdkna systemets utsignal for insignalen x(t) = 4cos(at)u(t).
(3p)

1,5

-4 -3-2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 tfs]

Figur 1: Insignal z(t)

2. Ett kausalt och diskret LTI-system kan beskrivas med foljande diffe-
rensekvation

y[n] + 0.3y[n — 1] — 0.04y[n — 2] = z[n] + z[n — 1]

dér y ar systemets utsignal och x dess insignal.

(a) Berdkna systemets utsignal y[n] d& insignalen &r (4p)
z[n] =2(-0.4)" uln] .

(b) Ar systemet stabilt ? Motivera!

(1p)
2
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3. Ett diskret filter har ett impulssvar enligt figur 2. De virden pa h[n]
som ej visas i figuren &r noll. Berékna filtrets

(a) Amplitudkarakteristik (5p)
(b) Faskarakteristik. (2p)

h[n]
|

> 1 01 2 3 45 6 7 8 9 10
n

Figur 2: Diskret impulssvar
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4. Ett okdnt antal reella, kontinuerliga och sinusformade signaler sum-
meras och bildar signalen x(t). Vi vet dock att ingen av de ingéende
sinusformade signalerna har en hogre frekvens dn 2000 Hz och att de
alla har en amplitud som é&r lika med 5. For att undersoka signalen x(t)
samplas den med sampelintervallet 7' = 0.20 ms och den diskreta sig-
nalen z[n| erhalls med 32 sampelvirden (N = 32). Dérefter berdknas
DFT av z[n] vilket betecknas med X[k|. Den samplade signalen x[n]
visas i figur 3 och | X [k]| visas i figur 4. Signalen z(t) filtreras dérefter i
ett analogt Butterworh lagpassfilter. Filtrets maximala forstarkning ar
ett, brytvinkelfrekvensen &r 14007 r/s och ordningstalet &r 2. Berdkna
den kontinuerliga utsignalen y(t¢) fran filtret i stationértillstand. Om
du saknar nagon uppgift sa gor ett rimligt antagande eller ansétt ett
godtyckligt vérde. (5p)

Figur 3: Diskret signal x[n]

Figur 4: |DFT{x[n|}|
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5. (a) Snodjupet skall skattas, men pa grund av topografi, vindar och
luftens turbulens kommer det verkliga snodjupet att variera myck-
et. Det verkar dock rimligt att anta att variationerna i snodjupet
ar normalfordelade och oberoende!

En métserie med tio slumpmaéssigt valda matpunkter over ett om-
rade av 40.000 m? ger foljande resultat:

70, 43, 58, 61, 38, 62, 73, 52, 72, 51 cm
Berikna det 90-procentiga konfidensintervallet for snédjupets medelvéarde
for detta omrade.

(3p)

(b) Nasta steg mot O6kad kunskap om sno, dr att méta snotéckets
yttemperatur. Detta kan lampligtvis goras med en pyrometer.
Genom att kombinera ett par formler ur kompendiet kan vi skriva:

P,xe-T*

dir P, dr den utstralade effekten i W/m?, ¢ dr emissiviteten och
T ar temperaturen i K. Var pyrometer har méjligheten att stéllas
in pa lamplig emissivitet, och eftersom sno reflekterar ljus gan-
ska bra chansar vi och stéller in den pa 0,75 och erhaller da en
temperatur pa —2°C. Senare (nir vi kommit hem och snéexperi-
mentet ar avslutat) upptécker vi (via lanken
http://www.icess.ucsb.edu/modis/EMIS/html/em.html )

att ett béttre virde pa emissivitetn hade varit 0,99! Anvénd den-
na information for att korrigera méatningen. Vad var den verkliga
temperaturen?

Inom vilket vaglingdsomrade arbetar vanligtvis en pyrometer?

(2p)
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1. Tva kontinuerliga LTI-system &r kopplade i serie enligt figur 1. Berékna
systemets utsignal y(t) da insignalen z(t) = 6e~*'u(t). Foljande infor-
mation beskriver de tva delsystemen: System H; har en overforings-

funktion lika med Hi(s) = P System Hj har ett stegsvar som &r
s e
y2 = (1= e u(t) (5p)

Figur 1: Kontinuerliga system

2. Ett diskret LTI-system har impulssvaret

W] = (%)nu[n] + G)M) uln — 1]

(a) Berdkna systemets overforingsfunktion H(z) (3p)

(b) Teckna systemets differensekvation dér y[n] &r systemets utsignal
och x[n] dess insignal. (2p)
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3. Diskret Fouriertransform (DFT) X[k] av signalen x[n| beriknas som

27

X[k =Y alple? ¥ k=0,1,2,--- ,N—1
Utifran signalens DFT kan signalen aterskapas enligt
=,
27
#n] = N;X[MGW” Cn=0,1,2- N-1

(a) Berdkna och gor en skiss av den Diskreta Fouriertransformen X, [k]
till den komplexa signalen z,[n] = /™8 n =0,1,2,...,7. (2p)
(b) Berékna och gor en skiss av den Diskreta Fouriertransformen X [k]
till den komplexa signalen xy[n] = e 74™/8 n =10,1,2,...,7. (Ip)
(c) En kontinuerlig signal samplas med sampelintervallet 7 = 10 ms
och N = 256 sampelvéirden erhalls. Vilken frekvensupplosning har
signalens DFT? Ange svaret i rad/s. (2p)

4. Ett icke kausalt, diskret filter har ett impulssvar h[n| enligt figur 2. De
virden pa h[n] som ej visas i figuren &r noll. Berdkna filtrets

(a) Amplitudkarakteristik (3p)
(b) Faskarakteristik. (2p)
ol . ’
=
1

Figur 2: Diskret impulssvar



SSY041B 2010-08-25

5. (a) Multimetern Fluke75 har anvénts flitigt under kursen i métteknik-
labbet. I denna uppgift skall resultaten fran tio stycken parallell-
kopplade Fluke75:or analyseras. De méter alltsa pa samma spén-
ning. Vi tror oss ha anledning att anta att métfelen &r oberoende
av varandra och normalférdelade. Vid en samtidig avldsning av de
tio multimetrarna fas:

12.36 1241 12.39 12.37 12.39 12.38 12.73 12.37 12.39 1236V

Bestdam det 99-procentiga konfidensintervallet {6r spanningens san-
na varde.

I Fluke75:ans datablad specifiiceras méatosiakerheten for spanning-
somradet 3.2 — 32 V till: £(0.4% av avlédst virde + 10 mV).

(3p)

(b) Tva tojningsgivare dr monterade pa éver- och undersidan av en
balk. Balken belastas pa ett sadant sétt, sa att tjningen ar positiv
pa ovansidan, och negativ pa undersidan. Redovisa ett kopplings-
schema som visar hur paverkan av temperaturvariationer pa utsig-
nalen skall minimeras. (2p)
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1. Stegsvaret till ett kontinuerligt LTI-system ar

s(t) = (1 — e (cos(5000¢) + sin(5000t))) u(t).

Beriakna systemets impulssvar.

2. Ett kausalt och diskret LTI-system har overforingsfunktionen
Hz)=(1-2z1H1+2z1H1+08271).

(a) Berdkna systemets impulssvar h[n].

(b) Berédkna systemets utsignal y[n] for insignalen

xz[n] = u[n] —uln — 3] .

(5p)

(3p)
(2p)

3. En vetgirig teknolog ville undersoka hur ett givet diskret filter (system)

fungerar. Det diskreta filtret hade impulssvaret

hin] = d0[n — 1] + d[n — 3] .

Teknologen hade ocksa mojlighet att generera en diskret signal, z[n],
genom att sampla den kontinuerliga signalen z(t) = sin(27 - 500¢). Den
samplade signalen, x[n], anvindes som insignal till filtret. Genom att
vélja ett visst sampelintervall blev utsignalen fran filtret noll. Vilket
sampelintervall hade teknologen valt? Ett bivillkor var att aliasing

(vikning) skulle undvikas.

(5p)
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4. Tre kontinuerliga signaler x;(t), z2(t) och x3(t) samplas. Sampelinter-
vallet (tid mellan tva intilliggande sampelviarden) ar fast och satt till
1.25 ms. Alla tre signalerna bestar av en sinusformad signal dar dven
nagot brus adderats. Sinussignalen i xy(t) har frekvensen 210 Hz. Si-
nussignalen i x(t) har frekvensen 270 Hz och i z3(t) &r den 555 Hz.
64 sampel tas fran var och en av de tre signalerna. Déarefter beriknas
den Diskreta Fouriertransformen (DFT), som tecknas med X[k|, av
de tre samplade signalerna. Absolutbeloppet av DFT-berdkningarna
visas i figur 1 men i blandad ordning. Para ihop samplad signal med

motsvarande |X[k]| plot i figuren. Tydlig motivering krévs. (5p)
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Figur 1: | X[k]| fran de tre samplade signalerna.

Diskret Fouriertransform (DFT) X|[k] av signalen z[n| berdknas som

N-1
XK =Y alne % | k=0,1,2,-- N -1

n=0

Utifran signalens DFT kan signalen aterskapas enligt

N-1
1 2
o] = = SO XMEF =012 N -1
k=0
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5. (a) En molnhojdsmétare anviander sig av laserpulser och gangtidsmét-

ning. Métfelen utgors dels av slumpmiéssiga (typ A), oberoende
och normalfordelade fel, dels av systematiska fel (typ B).

For ett specifikt instrument sker métningar kontinuerligt med en
samplingsfrekvens pa 100 Hz. Det slumpmaéssiga felet har en stan-
dardavvikelse lika med 3.3 m, och den systematiska maximala o-
sidkerheten ar +0.5 m.

Beriakna ett lampligt tidsintervall fér medelvardesbildning, under
forutsiattning att man vill astadkomma en sa hog tidsupplosning
som mojligt, samtidigt som man vill att méatosakerheten, pa grund
av de slumpmaéssiga felen, i form av det 99-procentiga konfidens-
intervallet inte skall 6verstiga méatosékerheten fran de systematiska
felen.

(4p)

Beskriv for- och nackdelar for en resistiv positionsgivare jamfort
med en induktiv.

(1p)
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