LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
Inst. for Elektro- och Informationsteknik

Tentamen 2013-12-19 i
DIGITAL SIGNALBEHANDLING - ESS040 Tid: 14.00-19.00
Sal: MAOS

Hjalpmedel Minirdknare och formelsamling i signalbehandling.

Observandum For att underlédtta rattningen:
-Los endast en uppgift per blad.
-Skriv namn pa samtliga blad.
Pastaenden maste motiveras via resonemang och/eller ekvationer.
Poéng fran inldmningsuppgifterna adderas till tentamensresultatet.
Betygsgrénser: 3 (>3.0p), 4 (>4.0p), 5 (>5.0p).

1. Ett LTI-system é&r beskrivet av foljande tidsdiskreta impulssvar

hn) = [0 -1 -3 2 -2],
a) Bestdm systemets differensekvation. (0.1p)
b) Bestam systemfunktionen H(z). (0.1p)
¢) Bestdm Fouriertransformen, H(w), samt 7-punkters DFT, H (k). (0.1p)
d) Bestdm den linjéra autokorrelationen, rp,(n). (0.1p)
e) Bestdm utsignalen om insignalen ar given av, (0.1p)

z(n) = [1 _Tl 1 —1].

2. Ett hjul med fem ekrar roterar med 12 varv/sek motsols (dvs +12 Hz). Vi har
en videokamera med valbar sampeltakt, Fy, mellan 50-80 bilder/sek som spelar in
hjulets rorelse. Bestdm den valbara sampeltakten, Fj, sa att foljande uppfattade
rotationshastigheter erhalls:

a) Rotationshastigheten 0 varv/sek. (0.1p)
b) Rotationshastigheten 2 varv/sek motsols (dvs +2 Hz). (0.2p)
c) Rotationshastigheten 2 varv/sek medsols (dvs -2 Hz). (0.2p)



3. Bestdm parametrarna i nedanstaende krets sa att vi far en linjér fasfunktion, forstarkningen
blir 1 vid vinkelfrekvens w = 0, samt att vinkelfrekvenserna w = 7/2 samt w = 7
sparras. Bestdm ocksa systemets amplitudfunktion och fasfunktion samt skissa amp-

litudfunktionen i intervallet 0 < w < 7. (1.0p)
x(n)
> 71 > 71 > 71
bO‘V bl bz b3
y(n)
> > >®) >

4. Pa sista sidan finns en 5x3-matris av bilder som illustrerar tre olika LTI-system.
(OBS! De stora trianglarna langs ner betyder multiplikatorer.)

a) Vilken amplitudfunktion hor till respektive pol-nollstéllediagram? (0.2p)
b) Vilken fasfunktion hor till respektive pol-nollstéllediagram? (0.2p)
¢) Vilket impulssvar hor till respektive pol-nollstéllediagram? (0.2p)
d) Vilken struktur hor till respektive pol-nollstéillediagram? (0.2p)
e) Vilken overforingsfunktion nedan, hor till respektive pol-nollstéllediagram?
(0.2p)
A:H(z) = by+biz '+ byz?
1
B:H =
(2) 1+ aiz7t + apz2
C - H(Z) _ by + blz_l + b22_2

1+ aiz7t 4+ axz2
5. En krets ar given av differensekvationen,
y(n) —y(n —1) +0.5y(n — 2) = z(n)

Kretsen har begynnelsevirdena y(—1) = 0, y(—2) = 2, och insignalen &r z(n) =
u(n). Bestdm for n > 0

a) Zero-input-16sningen, y,;(n)! (0.2p)
b) Zero-state-losningen, y.s(n)! (0.2p)
c¢) Den totala transienta losningen, ¥ ans(n)! (0.2p)
d) Den stationéra l6sningen, yss(n)! (0.2p)
e) Den totala 16sningen, y(n)! (0.2p)



6. En ldrare berédttar en hemlighet till sin klass i signalbehandling pa 78 studenter.
Varje person som har hort hemligheten sprider denna hemlighet vidare till tva nya
personer forsta veckan efter att ha hort hemligheten. Dérefter sprider varje person
hemligheten vidare till fyra nya personer, varje diarpa foljande vecka tills alla kédnner
till hemligheten. Bestam en differensekvation som beskriver forloppet. Los darefter
differensekvationen och bestdm hur manga veckor det tar for alla méanniskor pa
jorden att ha hért hemligheten! Antag 7 - 10° personer pa jorden. (1.0p)

Lycka till!
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Figur 1: LTI-systemen i uppgift 4.



SVAR OCH LOSNINGAR TENTAMEN 2013-12-19
Svar 1. a) Fran faltningssumman fas direkt (ty FIR filter)
y(n) = i h(k)x(n—k) => y(n) = —z(n—1)—3z(n—2)+2x(n—3)—2x(n—4)
k=—00
b) Definitionen av Z-transfomen ger,
H(z) = i h(n)z ™™ =—z"1 =322 +227% — 2,74
c¢) Fouriertransformen ges av, (férenkling inte nodvandig)

H(w) = H(2)| oo = —e % —3e7H¥ 42739 — 2e74% =

= —e % = 3 4 4eUT 2T 5 (w0 /2)

7-punkters DFT (dvs N=7) ges av definitionen

N-1
H(k’) — Z h(n)eijWkn/N _ _€f2j7rk/7 . 3674]'7714:/7 + 2676j7rk/7 . 2678j7rk/7

n=0
d) Den linjdra autokorrolationen ges av

rn(n) = h(n)xh(—n)=[2 4 =7 1T8 -7 4 2].

e) Utsignalen ges av faltningen

y(n) = h(n)xz(n)=1[0 _Tl -2 4 -6 7 —4 2].

Svar 2. Sampeltakten ges av losningen till foljande ekvation

F(=xk—=)=F
(FS E)

Dér F ar den uppfattade frekvensen, E &r antalet ekrar och k &r ett heltal, dvs vi
far (for k = —1)

2)

12 1
F(=2-2)=0 =>F,=5-12=
<FS 2) > 5 60
b)
12 1
F(=-2)=2 =>F =5 (12-2)=
(Fs -) > 5-( ) =50



c)

12 1

F(=—-—-)=—-2 =>F,=5-(124+2)=70

(53 (12+2)

Svar 3. Linjéar fasfunktion — > véilj symmetriskt impulssvar, dvs by = b3, by = bs.
Z-transformen blir da,

H(Z) = b() + blZ_l —|— 612_2 + b02_3

och Fouriertransformen blir,
bo + ble_jw + b1€_2jw + bge_?’j“’
e 1932 (2bycos (3w /2) + 2bycos(w/2)) (1)

Ta beloppet av Fouriertransformen och sétt in virdena enligt kraven, ger féljande

ekvationssystem, (OBS! Sista ekvationen tillfér inget)

w=0 => 2b0+2b1::|:1
1

T 1

w=m => 2by-(0)+2b;-(0)=0

) =0

ger ekvationssystemet uttryckt i matrisform,
2 2 bo | | £1
—V2 V2 |b ] |0
Losningen ges av by = by = £0.25. Ur Eq. (1) fas amplitudfunktionen och fasfunk-
tionen enligt,

H ()] = %|cos(3w/2) + cos(w/2)|

arg(H(w)):{ —3w  om (O<w<3)

—Sw+m om (5 <w<m)



Svar 4.

Svar 5.

Amplitudfunktion i uppgift 3
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a) 1B, 11-C, III-A
b) I-B, II-A, III-C
¢) I-C, 1I-B, III-A
d) I-A, II-B, I1I-C
e) I-B, 11-C, III-A

Da vi har begynnelsevirden anvinder vi Z*-transformen av differensekvationen,
vilket ger,

YH(2) =27 [YT(2) +y(=1)2] + 05272 [YT(2) + y(—1)z + y(—2)2%] = X T(2)

(Observera att X*(z) = X(z) eftersom x(n) dr kausal)
Bryt ut och 16s ut Y (z) samt sétt in begynnelsevirden, vilket ger,

X(2) -1 1 1
Y+ — = X —
(e Al g o ROl g pra e
Z-transformen av z(n) = u(n) kan tex fas ur tabell, dvs X(z) = ——, insatt

i ovanstaende och partialbraksuppdelad forsta term ger (Observera att poler till
H(z) har komplexvirda rotter och dérfér behaller vi andra ordningen i partial-
braksuppdelningen),

Yo = 2 (=1) + 271 1
-2zt 1—21405:72 1 — 271405272
WV WV Vo
Stationary Transient from input Transient frominitial conditions
S - v N ~ ,
Zero—State H(z)X (z) Zero—Input

Invers Z-transform av respektive komponent ovan ger féljande svar;
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) () = —(25)" (cos(Zn) + sin(Zn)) u(n)
b) y.s(n) = 2u(n) + (\%)n (sin(Zn) — cos(Zn)) u(n)
c)

) (sin(%n) — COS(%H)) u(n) — (

n

) <sin(%n) + COS(Z?%)) u(n)

-

1
ytrans(n) - (E

) cos(%n)u(n)

?J(n) = yZZ(”) + Yzs (n) = Ytrans (n) + ySS(n)

_ 2u(n)—2(%)ncos(%n)u(n)

Svar 6. Problemet kan stéillas upp som en andra ordningens differens-ekvation av y(n) som
beskriver antalet personer som kanner till hemligheten vid varje vecka n, med be-
gynnelseviarden, enligt

y(n) = (a+byn—1)+cyn—2),  y(-1)=d, y(-2)=0

dér

a = antalet nya personer som varje person tillfor forsta veckan.

b = 1, da gruppen som sprider hemligheten ingar.

¢ = antalet ytterligare nya personer som varje student tillfér andra veckan.
d = gruppens storlek fran borjan.

Differens-ekvationen blir,
y(n) =3y(n —1)+2y(n —2),  y(=1) =78, y(-2)=0

Z T -transformering ger,

Poler till systemet fas ur,

3
22—32—2:O:>p12:§i

Partialbraksuppdelning ger,

3+2z271 A B
Y*H(z) =78 =78
(2) 1—3z71—2272 ((1 —p1z7h) N (1 —p22—1))
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déar handpaldggning ger,

(3+2/p1)
(1 —p2/p1)

dvs l6sningen till differens-ekvationen ges av

(3+2/p2)

4= (1 _pl/pQ)

~ 3.0765, B = ~ —0.0765

y(n) = T8(Ap} + Bpy)

eftersom y(13) < 7-10° < y(14), fas att alla personer pa jorden far reda pa hemlig-
heten i v14, dvs i den 15:e veckan (start i v0).



