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1. a) Ett system modifierar amplitudnivan pé insignalen z(¢) och gene-
rerar utsignalen y(¢) enligt sambandet

y(t) = 2x(t) + 2

Ar systemet linjért? Tydlig motivering krévs. (2p)

b) Ett diskret LTI-system har ett pol- nollstillediagram enligt figur
1. En av dessa fyra insignaler kommer att sldckas ut av systemet.

Vilken? Klar motivering krévs. (3p)
x1[n] =1+ COS(%) xo[n] = sin(%)
. 31N n
rafn] = sin( 22 ] = (-1)
Im

Re

Figur 1: Pol- nollstélle digram.

2. Sambandet mellan insignal z(¢) och utsignal y(¢) hos ett kausalt och
kontinuerligt LTI-system beskrivs med féljande differentialekvation

dy(t)  dy(t)
gz T

Berékna systemets utsignal y(t) for insignalen

+ 8y(t) = x(t)

x(t) = e *u(t)

(5p)



SSY080 2011-10-19

3. Ett diskret LTI-system har stegsvaret y,[n| enligt

= [ 32 - ()]

Berékna systemets impulssvar. (5p)

4. En teknolog spelar in ljud fran sin gitarr med en mikrofon och samplar
ljudet i sin dator med samplingsintervallet Ty = 0.5 ms. Antalet insam-
lade sampelvirden #r N = 2! vid varje samplingstillfille. Ett antal
diskreta signaler erhélls (z[n],n = 0,1,2,--- , N —1). Ett forsok gors
att kontrollera stimningen av gitarrens tre tunnaste strangar som skall
motsvara tonerna E (330 Hz), H (247 Hz) och G (196 Hz). Frekvenser-
na uppskattas genom att berikna Diskret Fouriertransform ! av de
insamlade datasekvenserna, X[k] = DFT{x[n|}.

(a) Vid vilket index k forvintas | X [k]| ha sitt storsta virde hos de tre

tonerna E, H och G? (4p)
(b) Vilken frekvensskillnad i Hz motsvarar tva intilliggande vérden i
signalens DFT (alltsa mellan X [k] och X[k + 1]) 7 (1p)

!Diskret Fouriertransform (DFT) X [k] av signalen z[n] beriknas som

X[k = Y alnle V¥ k=0,1,2,-- N -1

n=0

Utifran signalens DFT kan signalen aterskapas enligt

N-—1
1 .
x[n}:NE X[kl FF | p=0,1,2,--- ,N—1
k=0
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5. Enligt en tabell kan den periodiska signalen x(t) tecknas med Fourier-
serien

En period (0 < t < 2L) av signalen visas i figur 2. L = 71072 s.
Signalen z(t) utgor insignal till det kontinuerliga systemet med &ver-

foringsfunktionen
50s
G(s) = :
(%) = 505 + 20000
enligt figur 3 Berdkna amplituden hos de tre sinusformade signalerna
med lagst frekvens som ingér i systemets utsignal y(t). (5p)
x(1)
1,
0.5F
0
sl /
s
0 L. Z‘L t

Figur 2: For 0 < ¢ < 2L visas en period av x(t) .

. W)
r[.!}— G(s) | L

Figur 3: Systemet G(s) .
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1. (a) Ar den kontinuerliga signalen x;(t) periodisk?
Ange i sa fall signalens periodtid.

x1(t) = u(t — 2m) — %, vt

(b) Ar den diskreta signalen z»[n] periodisk?
Ange i sa fall signalens period.

nm

xg9[n] = 3 cos <? — 7) , Vn

(1p)

(2p)

(c) Ett diskret system definieras med ekvationen y[n] = x[7n].

Ar systemet linjért? Motiveral

(2p)

2. T en elektrisk RLC-krets kan relationen mellan insignalen (spdnningen
v(t)) och utsignalen (spanningen v.(t) 6ver en kapacitans C') beskrivas

med differentialekvationen

d*v.(t) dv,(t) _
12 + RCT + Uc(t) = ?J(t)

LC

med numeriska varden % = 139 och % = 9680 .

(a) Betrakta den elektriska kretsen som ett system och berdkna dess

overforingsfunktion.

(b) Berakna overforingsfunktionens poler och nollstéallen.

(c) Beriikna systemets impulssvar.

(2p)
(1p)
(2p)

De ingaende numeriska virden som anger kretselementens storlek &r

angivna i Ohm (R), Farad (C) och Henry (L).

3. Ett diskret och kausalt system har féljande impulssvar

hn] = (%)nu[n] 44 (%)nu[n )

(a) Berdkna systemets overforingsfunktion.

(b) Ta fram den differensekvation som beskriver systemet.

(c) Ar systemet stabilt?

(2p)
(2p)
(1p)
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4. En vetgirig teknolog undersoker hur den Diskreta Fouriertransformen
(DFT) ! ser ut for olika signaler. En lab-uppkoppling enligt figur 1
anvinds. Signalerna x1(t), z2(t) och z3(t) &r tre kontinuerliga sinus-
formade signaler med samma amplitud men med olika frekvens. De
tre signalerna adderas ihop med ett svagt brus b(¢). Summan av dessa
fyra signaler samplas och genererar den diskrea signalen z[n|. Sampel-
intervallet T' = 6.25 ms och N = 64 sampel tas vid varje forsok. DFT
berdknas av den samplade signalen (X[k]=DFT{xz[n]}) och dérefter
studeras plottar av [X[k]| for 0 < k < & — 1. Frekvensen hos sig-
nalerna z;(t) var alltid olika och varierades mellan foljande nio vérden:
{16, 32,48, 64,80,96, 112,128,144} Hz. Ange vilka av dessa frekvenser
som mojligen kan utgora en av insignalerna till den samplade signal
vars | X [k]| visas i figur 2. God motivering kravs! (5p)

x[n]

X2 Sampling DFT X[k]

W

X3

Figur 1: Lab-uppkoppling.

X[kl !

20+

OZTTT” ITTTK TLTHT;}TTTT hh’f

5 10 25 30 k

Figur 2: | X[k]| frAn en signal z[n].

!Diskret Fouriertransform (DFT) X [k| av signalen z[n]
N-1
S 27

XK= 3 alnle ¥ k=012 N ~1
n=0
| N1

S 27
J,‘[TL} = N ZOX[k]ejﬁkn l TLZO,I,Q,"' aN_ 1

x>
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5. Fourierserien for en periodisk och kontinuerlig signal #(t) kan tecknas
pa foljande valbekanta form

z(t) = Ag + Z (A, cos(nwot) + By, sin(nwot)) .

n=1

Enligt tabell kan Fourierserien for en viss periodisk signal z(t) tecknas

som
2 o= (=)™ [nat
t) =2
x(t) - ; s | —
En period (0 <t < 2L) av signalen visas i figur 3. L = {; s. Signalen
x(t) utgor insignal till ett kontinuerligt system med 6verforingsfunktio-
nen
400
G(s) = ——53
(s +20)2
enligt figur 4. Berdkna amplituden hos de tre sinusformade signalerna
med lagst frekvens som ingér i systemets utsignal y(t). (5p)
x(1)
1,
O5F
4
o /
| S—— SOOI SO OOS SO
0 L. Z‘L t

Figur 3: For 0 <t < 2L visas en period av z(t) .

; i)
r[.!}— G(s) |

Figur 4: Systemet G(s) .
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1. Tva signaler, x;(t) och z5(t), som finns beskrivna i figur 1 faltas med
varandra och bildar en ny signal enligt y(t) = z1(t) *x 22(t).

(a) For vilka varden pa t ar y(t) # 0 ? (2p)
(b) For vilket/vilka varden pa t nar y(t) sitt storsta varde 7 (2p)
(c) Vilket &r storsta virdet pa signalen y(t) ? (1p)
x1(2) 510
2 A 2 A
1 1
I I | I I I I I

Figur 1: Tva kontinuerliga signaler.

2. En kontinuerlig och periodisk signal x(¢) utgor insignal till ett linjart
system H. Systemets frekvenssvar kan tecknas

ijg/27T

H(jw) = .
U) = GoToam)e + juTo/2r + 1

Systemets utsignal kan tecknas som en Fourierserie pa amplitud-fas
form enligt

y(t) = Z Ay, cos(kwot + 0y,).

k=0

Berdkna amplituderna A, och fasvinklarna 6, for de tre forsta noll-
skiljda termerna i utsignalens Fourierserie. Insignalen ar en triangelvag
enligt figur 2 med Fourierserien (5p)

- 8
x(t) = Z o)’ cos(kwot).
k=1,3,5,-
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x(1)

1
Ty \ o2 t
I

Figur 2: Signal z(t).

3. Den kontinuerliga insignalen x(t) passerar tva system enligt figur 3.
System H; beskrivs med differentialekvationen

Py (t) L dyi(t)
@ g

dx(t)

+ 2y, (t) = 3x(t) + o

dér z(t) betecknar insignal och y(t) utsignal till H. Systemet som &r
betecknat med Integrator ar en ideal integrator. Det systemet integ-
rerar insignalen over tiden. Berdkna det seriekopplade systemets im-
pulssvar. (5p)

X0 H, Integrator ——> n)

Figur 3: Tva seriekopplade system.

4. Ett diskret och kausalt system beskrivs med foljande differensekvation
(dér y[n| &r utsignal och z[n] insignal).

y[n] + %y[n — 1] = 2z[n] + z[n — 1].

Berédkna systemets utsignal y[n] for insignalen

2] = (%)nl uln —1].

(5p)
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5. En tonvalstelefon avger sk. DTFM (Dual Tone Multiple-Frequency)
signaler for varje knapp. Signalen bestar av tva sinusar med frekvenser
enligt nedanstaende tabell. En knapptryckning genererar alltsa signalen

x(t) = Asin(2w f1t) + Asin(27 fot).

For tex. knapp 9 ar f; = 852 Hz och fy = 1477 Hz. En D-teknolog har
konstruerat en detektor som samplar den mottagna signalen med samp-
lingsfrekvensen 8000 Hz. Darefter beriknas en 256-punkters DFT som
beteknas X[k|. Utifran beloppet av X[k| bestdms sedan vilket knapp
som tryckts ner. Figur 4 visar resultatet fran en knapptryckning. Figur
5 visar samma X[k] men nagot inzoomad. Vilken knapp har tryckts
ner? Svaret skall motiveras vil for full poéng. (5p)

Hz | 1209 | 1336 | 1477
697 1 2 3
770
852
941

% =3

3
8
0

6
9
i

Tabell 1: DTMF frekvenser.

120
X[k]l

100+

80

60
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Figur 4: | X[k]| for 0 < k < 128.
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120
Xk]l
100+
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Figur 5: | X[k]| for 10 < k& < 50.
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