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Anvisningar for TSBB16/TEN2

Tentamen bestar av 6 uppgifter som var och en innehaller deluppgifter som kan
ge olika antal poang. Se dven speciella anvisningar for uppgift 1.

Totalt kan tentamen ge maximalt 20 poang.
For betyg 3 kravs minst 9 poéng.
For betyg 4 kravs minst 13 podng.

For betyg 5 krdavs minst 17 poang.

I samtliga uppgifter, utom uppgift 1, ska svaret/losningen motiveras. Bristande
motivering medfér podngavdrag.

‘ Skriv ditt anonyma identitetsnummer (AID) 6verst pa varje sida i skrivningen.

‘ Tillatna hjalpmedel: rdaknare med rensat minne.

‘ Gor rimliga avrundningar av numeriska varden i dina svar.

Om numeriska virden anges pa parametrar eller komponenter i uppgiften ska dessa
anvandas i formuleringen av svaret.

Losningsforslag kommer normalt att publiceras inom 5 arbetsdagar efter tentamens-
tillfallet.

Lycka till!
Klas Nordberg
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Uppgift 1 I nedanstaende tabell finns fyra pastaenden relaterade till innehallet i
kursen. Ange for vart och ett av pastaendena om det &r sant eller falsk genom att
kryssa i motsvarande ruta pa samma rad. Korrekt svar pa en deluppgift ger +1
poang, felaktigt svar -1 poang, medan utelamnat svar ger 0 podng. Du ska inte
lamna nagon motivering till ditt svar.
PASTAENDE SANT | FALSKT
Ett tidsdiskret LTI-system med samplingsperioden T har
alltid en frekvensfunktion H(w) som &r frekvensdiskret,
vilket betyder att den har védldefinierade varden endast da
w ar en heltalsmultipel av ZT—”
Ett tidsinvariant system behéver inte vara linjart, men ett
linjért system maste alltid vara tidsinvariant.
Ett LTI-system som gar att realisera i verkligheten maste
alltid vara kausalt, vilket betyder att dess impulssvar h(t)
uppfyller h(t) =0 da ¢ < 0.
Kirchhoffs stromlag (KCL) ar en konsekvens av att elektrisk
laddning inte kan skapas eller forstoras i elektriska kretsar.

Uppgift 2 En specifik kanal har kapacitet att 6verféra 705600 bitar per sekund. En
tidskontinuerlig signal s(t) samplas med b bitar per sampel och samplingsfrekvensen
fs. Tva olika samplingssystem, A och B, anvinds for denna kanal, de har foljande
parametrar som bestdmmer hur samplingen utfors:

A: b =16 bitar per sampel och f; = 44,1 kHz.
B: b = 12 bitar per sampel och f; = 58,8 kHz.

Bestam hur hoga frekvenser s(t) kan innehalla utan att vikning uppstar for respek-
tive system. Ange &ven hur de tva samplingssystemen skiljer sig at vad géller hur
mycket brus som uppstar vid samplingen nér signalerna kvantiseras. (2p)

Uppgift 3 Ett tidsdiskret LTT-system H har ett impulssvar h[k] som representeras
av filtervektorn h = [1 1]. Dess utsignal y[k] ges alltsa av

y[k] = (hx2)[k] = Y Al «[k —1],

=0

déir h[0] = h[1] = 1.

Ett annat system Ho bestar av tva kopior av systemet H som &r kaskadkopplade,
se nedanstaende figur. Bestdm impulssvaret hq[k] for Ha. (2p)

Ho
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Uppgift 4 En tidskontinuerlig signal s(t) bestar av tva frekvenskomponenter:
s(t) = 6,3 cos(538 ¢ + 0,42) + 2,6 cos(2470 ¢ — 0,55).

Signalen s(t) samplas idealt med samplingsfrekvensen f; = 250 Hz, vilket ger den
tidsdiskreta signalen s[k]. Fran s[k] aterskapas en tidskontinuerlig signal sek(t)
genom ideal rekonstruktion. Bestdm ett uttryck for s,ek(t). (2p)

Uppgift 5 Nedanstaende figur visar en elektrisk krets som utgor ett LTI-system.
Dess insignal ar spanningen x(t) och utsignal dr spAnningen y(t).

o R=15k0
x(t) R y(t) L=22mH
C=47nF

O & O

a. Rita motsvarande komplexa kretsschema. (1p)
b. Anvind jw-metoden for att bestdmma kretsens frekvensfunktion H(w). (2p)

c. Ange vad H (w) blir for frekvenser néra 0 respektive for mycket hoga frekvenser.
(1p)

Uppgift 6 Ett LTI-system #H har ett stegsvar fL(t) som beskrivs med uttrycket

h(t)

h(t) = H{u(t)} = u(t) - e f\ :

Jjw
Jw+3"°

Systemet har en frekvensfunktion H(w) =

a. Bestdm systemets utsignal y(t) da dess insignal x(t) utgors av en puls som ar
en tidsenhet lang, enligt nedanstaende figur. (2p)

x(t)
1

0 1

9

b. Systemet anvands som ett frekvensselektivt filter. Vilken typ av filter ar det?
Vilken gréansfrekvens har det? (2p)

c¢. Systemet far en insignal z(t) = 3,4 cos(8,6¢+1,2). Vad blir systemets utsignal
y(t) = H{z(t)} i detta fall? (2p)
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Uppgift 1
RATT SVAR | Kommentar
FALSKT Det ar snarare sa att frekvensfunktionen H (w) till ett tids-
diskret system alltid ar periodisk med perioden QT—”
FALSKT Egenskaperna ”linjart” och “tidsinvariant” &ar helt
oberoende, ett system kan vara linjart utan att vara
tidsinvariant. Ett exempel ar en tidsvariabel forstarkare.

SANT Impulssvaret for ett verkligt system kan inte vara nollskilt
innan impulsen kommer, dvs. vid ¢t = 0. Allta: SANT.
SANT Strém &r laddning som ror pa sig och eftersom laddning

inte kan skapas eller forstoras maste dessa tva summor vara
lika. Kirchhoffs strémlag innebér att summan av stréom som
flyter in till en punkt &r lika med summan av strom som
flyter ut ur samma punkt och maste gélla om inte laddning
kan skapas eller forstoras.

Uppgift 2 System A har en samplingsfrekvens f; = 44,1 kHz och motsvarande
Nyquist-frekvens ar fy = % fs = 22,1 kHz. Detta &r den hogsta frekvenskomponent
som s(t) kan innehalla utan att vikning uppstar. Motsvarande frekvens for system
B ar % - 58,8 = 29,4 kHz. System B kan alltsa 6verfora signaler med nagot hogre
frekvenskomponenter &n vad system A kan gora.

System A samplar med 16 bitar och system B samplar med 12 bitar. Eftersom
kvantiseringsbruset dr proportionellt mot 27° betyder det att system B har ett
kvantiseringsbrus som é&r en faktor 16 ganger hogre &n for system A.

Uppgift 3 Denna uppgift kan 16sas pa (minst) tva olika sétt.

Alternativ 1: Impulssvaret for Ho fas som holk] = Ho{d[k]} = H{H{J[k]}} =
‘H{h[k]}. Vibehover alltsa undersoka vad systemet H ger for utsignal nér insignalen
ar hlk] = 6[k] + d[k — 1]. I detta fall ger det:

holk] = h[0] - hk] + h[1] - hlk — 1] =
1-(8[k)+6[k —1]) + 1+ (8[k — 1] + 6[k — 2]) =
)

(k] +2- [k — 1] 4+ 0[k — 2]

Impulssvaret representeras av filtervektorn ho =[1 2 1].

Alternativ 2: Frekvensfunktionen for H dr H(w) = 1+e 7. Det kaskadkopplade
systemet Ho har frekvensfunktionen Hr(w) = H(w) - H(w) = 1 + 2e7¥ + €21,
Motsvarande impulssvar for det system som har frekvensfunktionen Ha(w) &r

holk] = 6[k] + 2 - [k — 1] + 6[k — 2]

Uppgift 4 Samplingsfrekvensen f; = 250 Hz motsvarar Nyquist-frekvensen fy =
120 Hz eller wy = 27 fy = 785,4 rad/s. Alla frekvenser 6ver Nyquist-frekvensen
utsétts for vikning vid ideal sampling och rekonstruktion. Signalens forsta frekven-
skomponent ligger under Nyquist-frekvensen och bevaras alltsa intakt efter rekon-
struktionen. Den andra komponenten i signalen har en frekvens w ligger Gver
Nyquist-frekvensen och viks ned till en frekvens w’ = w—n-w; sa att |w'| < wy, darn
ar ett heltal. I detta fall, for n = 2, far viw’ = w—2-w, = 2470—2-27-250 = —671,5



rad/s. Efter ideal rekonstruktion far vi alltsa signalen
Srek () = 6,3 cos(538t + 0,42) + 2,6 cos(—671,5¢ — 0,55) =
= 6,3 cos(538 ¢ 4 0,42) + 2,6 cos(671,5¢ 4 0,55)

Uppgift 5
a. Det komplexa kretsschemat fas genom att ersitta varje komponent med mot-
svarande impedans och att ersatta de tidberoende in- och utsignalerna med

motsvarande komplexa amplituder.

—
+ ‘L 1 +
J el R =15k
X R 1% L=22mH
C=47nF
O L 2 O
b. Kretsen utgor en spénningsdelare:
Spanningen Y ges darfor av
vy "%
R+ ]WL + FoC
Systemets frekvensfunktion ges av
Y R Y jwRC
jw-7,1-1076

T1-w?1,0-100 1 1 jw-7,1-10-6

Uppgift 6
a. Det flera sétt att bestdmma utsignalen y(t) for detta system.

Alternativt 1: Insignalen z(¢) bestar av en linjirkombination av stegfunk-
tioner:

z(t) = u(t) —u(t —1).
Motsvarande utsignal for ett LTI-system blir déarfor

y(t) =H{z®)} =H{u(t) —u(t - 1)} =

=H{u(®)} —H{u(t—1)} =
= ]A”L(t) — fAL(t -1)= u(t) Le 3t u(t—1) - e—3(t=1)



Alternativt 2: Bestdm utsignalen som faltningen mellan stegsvaret h och
insignalens tidsderivata 92 (se kompendiet avsnitt 4.1.2). Insignalens tids-

dt
derivata ges av
d
—z(t) =6(t) —o(t—1
Salt) = 6(t) — 6(t - 1),

alltsa en impuls vid ¢ = 0 och en (negativ) impuls vid ¢ = 1. Utsignalen blir
dérfor

u(t) = <ﬁ - c;ltx> (t) = /_oo h(t - T)%x(r) dr =
— il(th)((s(T) 75(771)) dT:iL(t) 7}}(1571) _

t)-e 3t —u(t—1)- e300,

|
e

Alternativt 3: Bestdm utsignalen som faltningen mellan impulssvaret i och
insignalen x. Vi behéver da forst bestdmma systemets impulssvar, exempelvis
som tidsderivatan av dess stegsvar.

h(t) = %ﬁ(t) = % (u(t) - e =

= (§u0) - ul) e =
=5(t)-e 3 =3 ut)-e 3 =5(t) —3-u(t) e

Utsignalen y(¢) fas nu som faltningen mellan A(t) och x(¢):

y(t) = (hxx)(t) = /OO h(r)-z(t—71)dr =

— 00

2/00(5(7')—3u 37) z(t—7)

/ o(r) - z(t—7) d¢—3/z gt —7)dr =
= ()—S/tilu(ﬂ.e*wf.

=I

Integralen I i detta uttryck behover berdknas for tre olika fall:

ot < 0: I detta fall &r I = 0 eftersom stegfunktionen i integranden ar = 0 for
alla 7 i intervallet —1 < 7 < 0.

o0 <t < 1:1detta fall ges I av

t
I= 3/0 e 3T dr = [76737—]:23 = (1 — efgt) .
o1 < t: I detta fall ges I av

¢
I= 3/ e 3T dr = [—6_37—]:2;_1 = (6_3(t_1) — e_?’t) .
t—1

Vi kan nu undersoka y(t) for de tre fallen:
ot <0:ylt)=0-0=0.



0<t<Lliylt)y=1—(1—e3") =e3.
ol <t y(t)=0—(e3—1) e 3 =3t — 3071,
Detta kan sammanfattas med y(t) = u(t)e™3t — u(t — 1)e 3¢,

. Systemets amplitudkarakteristik ges av D(w) = |H(w)| = \/%. For att
tydligare se vilken typ av filter systemet motsvarar ritar vi upp denna funk-
tion:

D(w)

Dmax =1

Diax
V2

UJOZS

Amplitudkarakteristiken startar med D(w) = 0 d4 w = 0 och vixer sedan
mot sitt max-varde 1 da w — oo. Alltsa ar det ett hogpassfilter. Dess
gransfrekvens wy ges av

D(WO) - l)max/\@:> \/o% = % = Wy = 3 rad/s.

. For denna signal &r vinkelfrekvensen w = 8,6 rad/s, vilket ger

j-86  86e™?

— 10,336
8613 grerar - M

H(8,6) =

Det innebéar att systemet forstdrker amplitud for denna signal med faktorn
D(8,6) = |H(8,6)] = 0,944 och fasen forskjuts med ¢(8,6) = arg(H(8,6)) =
0,336. Utsignalen blir darfor

y(t) = 0,944 - 3,4 cos(8,6t + 1,2 + 0,336) = 3,21 cos(8,6t + 1,54).
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