Prgveeksamen nr. 2: Signalbehandling og matematik 1

2008

Opgave 1. (15%)
Input-output relation er for et LTI system er
y[n] = x[n] + 2x[n + 1] — 3x[n — 1]
l.a.  Ersystemet kausalt?
Nej, y er afhaengigt af fremtidige veerdier af x, altsa x[n+1]

Systemets input er x[n] er en impuls respons

1.b. Beregny[n]forn={-2-1 01 2}
y[-2]=1%0+2%x0—-3%0=0
y[-1]1=1%0+2%1—-3%0=2
y[0]=1%1+2%0-3%0=1
y[1]=1%0+2%0-3+1=-3
y[2]=1%x0+2%0-3%0=0

lc Er systemet stabilt?

Ja, impulsresponsen er absolut summerbar.
1.d  Bestem H(z)
Y(2) = X(2) + 22" X(2) — 327X (2)

Y(2)

=2z*1+1-3z71
X(Z) z" + z

H(z) =

Opgave 2. (35%)

Et kausalt systems overfarselsfunktionen er givet ved

1-—2z71

H =
@ =1 THa-ny
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2.a  Skitser poler, nulpunkter og konvergensomradet

Pole/Zero Plot

1

Imagina
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Real Part

Da systemet er kausalt er ROC > den starste pol.

2.b  Er systemet stabilt?

Ja, enhedscirklen ligger i ROC.
2.c  Find systemets impuls respons h[n]

Brug partialbrgksopspaltning

1—2z71 A B

H(Z) = (1 — %z‘l)(l _ %2—1) = (1 — %z‘l) + (1 — %z‘l)

Find A
Gang med (1 —3z1)

1—z71 B +B(1—%z_1)
(1—21) (1-11)

Satz =+
2

Find B
Gang med (1 —3z71)

1-z70  AQ-1)

= +B
(1 — %z—l) (1 - %z—l)

Satz =~
4
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1-4

— ——=3=8B
1-1

Dermed
1—2z71 2 N 3
A= )A-3) A=) (-3

H(z) =

Ved tabel opslag far vi

2.d  Find outputtet y[n] hvis inputtet X[n] er en step funktion:

=t = 738

Vi ved at
Y(@) =H@X@) og [n] 2 =
V() = 1—2z71 ( 1 )
YT AL AL )\1 -zt
Dermed far vi
1
Y(2) =
=i Ha-5
Brug partialbrgksopspaltning
1 A B

H(z) =

A-Ld-Ln a-L0) a-L
Find A
Gang med (1 —32z71)

1 B (1—-1)

A+
(1 — %z‘l) (1 — %2‘1)

Swtz ==
2
! =2=A
a-
Find B
Gang med (1 —3z71)
1 Al =1

(1-11  (1-1)

Swtz =+
4
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Dermed

H(Z) = = +
(1 — %2_1)(1 — %2_1) (1 — %2_1) (1 — %2_1)
Ved tabel opslag far vi

n n

h[n] = 2(%) uln] - 1(%) uln]

Opgave 3. (10%)

En 10-bits analog til digital (AD) konverter giver ved 2.5 og 3.3 volt input henholdsvis 767 og
849 som output. AD konverteren tager input, der ligger mellem Vg, 0g Vg- (der begge er heltal).

3.a.  Hvad er AD konverterens arbejdsomrade? (vis beregningsmetode)

Sammenhangen mellem ADC output og konverterens arbejdsomrade:

Napc = (2™ — 1) Lin"VR- VR‘ ,der kan ogsa anvendes (2”) ‘"—V“ (det er producent afhangigt)
Vi ved altsa:
767 = 1023 [ 2228 | 849 = 1023 » [ 22E=]
VR+—VR- VR+—VR-

Vi skal isolere V. 0g Vg+ ud fra ovenstaende (2 ligninger med 2 ubekendte):

LT s Vs = Vo) = (25 = V)

767

L2 — % Vo =25—Vp_
1023 'R+ T o3 'R R
256
* * Vo =25
1023 R+t 1023 'R
767 256
—xVp, +—* V. =25
1023 BT T 1023 'R

2 s e — Vo) = 33— Vi)

849

Nu har vi to muligheder: tag lommeregneren eller lgs opgaven i handen:

767 256 849

1023 1023 1023

Eql: AX+BY=E

Find udtryk for X i Eq1: X=—

E—-BY

Tozs * 'R+ T Toz3 ¢ Ve-=3.3 = V-
849 174
IEEE * LG;+ + IEEE * LG?— =33
849 174
IEEE * LG;+ + IEEE * LG?— =33
=D 25=E 33=F Vgp =X V=Y

Eq2: CX+DY=F
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E-BY F C

Indseet udtryk for X i Eq2: y=L_Lx=E_%, =—-——=x(E—-BY)
D D D D A D DA

v (1 CB) F CE
* —_— = —
D DA

r=(5-54)/(1-5)

Y = —4.9829

E - BY
X= = 4.9976

AD konverterens arbejdsomrade er altsa:
VR+ = SV VR— = _SV

Der er afrundingsfejl pa udregningen da 767 og 849 (output fra ADC) ikke er en 100% ngjagtig repraesentation af
2.5V 0g 3.3V (input til ADC). Dette skyldes kvantiseringsfejl.

3.b.  Hvor stor er kvantiseringsfejlene pa de to malinger?
(angivet i mV med 2 betydende cifre)

V., —V,
N = |-y _R=
ADC ( )VR+_VR—

Find udtryk for Vi, :
(Resultatet vil afvige, da N, Skal veere et heltal [ ]...disse parenteser betyder afrunding “’eng: rounding”.
Der kunne ogsé have varet brugt / / ... disse parenteser betyder nedrunding “eng: truncation”.)

Napc * (Vr+ — Vr-)
@2r=-1)

Vin + kvantiseringsfejl = + Vg

Napc * (VR+ - VR—)
2"-1

kvantiseringsfejl = r- Vi

76710
1023

—5—-25=-24mV

Kvantiseringsfejl for 2.5V (angivet i mV med 2 betydende cifre):

849x10
1023

Kvantiseringsfejl for 3.3V (angivet i mV med 2 betydende cifre): 5—-3.3=-0.88mV

(0 teller ikke med som betydende ciffer)

3.c.  Hvad er den maksimale kvantiseringsfejl pa en n-bits AD konverter?
(angiv symbolsk svar)
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Q= arbejdsomrade/2*"N ,hvor Q er oplgsning i volt per ADC trin og N er antallet af bit

Q bliver ogsa omtalt som LSB (Least Significant Bit) og dét er den maksimale kvantiseringsfejl pd en N-bits AD
konverter. Den maksimale kvantiseringsfejl bliver angivet som 1 Isb (ved truncation) eller +- % Isb (ved rounding).

10.00
B.75
7.50F
6.25¢
5.00
2,75
2.50
1.25

0
0

Amplituds (V)

Time {ps)

| ovenstaende eksempel er LSB = 1.25V (ndr N=3 og arbejdsomrade=10V). Hele omradet fra OV til 1.25V vil give et
ADC output pa 0. Der er alsta her tale om truncation” og den maksimale kvantiseringsfejl fas lige inden signalet
nar 1.25V (altsa 1 LSB).

Opgave 4. (20%)

Complex functions:

Given the following function:
cosh 8z

f(z)=——

4.a.  Expand the function in a Laurent series that converges in a ring and determine the precise
region of convergence.
4.b.  Determine the singularities of f(z) and classify them.

4.c.  Determine the residue of f(z) at z=0.

4.d. Evaluate the real integral j%dx

—00

Opgave 5. (20%)

Linear Algebra:

Given the following matrix:
-6 -6 10

A=|-5 -5 5
-9 -9 13
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(Show all relevant intermediate results — that means no calculator-only type of answers)
5.a.  Find the characteristic polynomial of A.

5.b.  Find the characteristic equation of A.

5.c.  Find the eigenvalues of A. What is their multiplicity?

5.d. Find the corresponding eigenvectors and determine their multiplicity.

5.e.  Diagonalize A using an eigenbasis of A.
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