Tentamen Signalen & Systemen

7 april 2011, 9:00-12:00 uur

e Lees eerst een opgave volledig door alvorens deze te maken. Schrijf netjes en zorgvuldig.

e Bij dit tentamen is een formuleblad beschikbaar. Als je gebruik maakt van een formule van dit blad,
vermeld dan het nummer van de formule. Andere literatuur, zoals het boek, mag niet geraadpleegd
worden.

e Het gebruik van een (grafische) rekenmachine is toegestaan.
e Voor antwoorden zonder toelichting (zelfs als het antwoord juist is) worden geen punten toegekend.

e Het tentamen bestaat uit 4 opgaven. De opgaven 1, 3 en 4 zijn 2 punten waard, opgave 3 is 3 punten
waard en je krijgt 1 punt cadeau.

Opgave 1: signalen en spectra
In de onderstaande figuren zijn 3 continue signalen (uitwijking als functie van de tijd) weergegeven.
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(a) Geef voor ieder signaal een formule voor de uitwijking als functie van de tijd.
(b) Gegeven zijn de continue signalen z(t), y(t) en 2(t)

z(t) = 4sin(r10t)
y(t) = cos(mdt + w/4)
2(t) = =(t)y(t)

Schrijf ieder van deze signalen als een som van complexe e-machten.
(c) Teken van ieder signaal het spectrum. Geef waarden langs de assen en geef voor de frequen-

tiecomponenten aan wat de fase is.
(d) Gegeven is het signaal z(¢) = cos(1600x sin(47t)). Leg uit wat je hoort als je dit signaal zou

afspelen. Hoe heet dit type signaal?

Opgave 2: LTI-systemen
(a) Wat bedoelen we als we zeggen dat een systeem LTI (Lineair en Tijdsinvariant)is?

(b) Wat bedoelen we als we zeggen dat een systeem causaal is?

Gegeven is het discrete signaal z[n] = 20[n] + 76[n — 2] + d[n — 3] + 8d[n — 4].
Het FIR-systeem F wordt gegeven door de unit impulse respons

ho[n] = é6[n — 1] — 6[n — 2] — 6[n — 3] + &[n — 4].

(c) Wat is de uitvoer van het systeem Fj als we op de invoer z[n] plaatsen?

(d) We analyseren een onbekend FIR systeem door het het bovenstaande signaal z[n] aan te
bieden. Het systeem geeft als uitvoer y[n] = 24[n] + 4d[n — 1] + 13d[n — 2] + 156[n — 3] +
316[n — 4] + 196[n — 5] + 245[n — 6]. Wat is de impulse response van dit systeem?

(e) We hebben de beschikking over een (onbeperkte) voorraad van vier signaalbewerkingscom-
ponenten. Deze componenten hebben de volgende impulserepsonses:

e co[n] =dn—1]
e ci[n] =d[n] —d[n—1]
e c3[n] = d[n] — d[n — 2]
o c3[n] =d[n] + d[n — 2]
Is het mogelijk om het FIR-systeem Fj te bouwen met behulp van een serieschakeling van boven-

staande componenten? Zo ja, hoe? Zo nee, waarom niet? [Opmerking: een component mag
vaker dan één keer gebruikt worden. Tevens hoeven niet alle componenten gebruikt te worden. ]

(f) Een ander FIR systeem 3 wordt gegeven door de de unit impulse respons
hi[n] = 46[n] — 26[n — 1] — 46[n — 3] + 26[n — 4.

Beantwoord voor dit systeem de vraag uit onderdeel (e).



Opgave 3: Fourier analyse
(a) Bepaal de Fourier-coéfficienten van het signaal z(¢) = 6 + 4 cos(2721t) + 10 sin(2749¢).

Gegeven is een periodiek signaal s(t) met periode T}. Het tijdsinterval [0, Tp] is opgesplitst in de
vijf intervallen [0, aTy], [aTy, bT0), . . ., [dTo, 1], waarbij0 < a<b<ec<d<1.

0 voor0 <t < aTy
1 vooraly <t < by
s(t) = 0 wvoor b7y <t < cTy
—1 wvoor Ty <t < dT,
0 voordTy <t<T,

(b) Laat zien dat de Fourier-coéfficienten a;, van het signaal s(t) gegeven worden door

a _—{b-l-c—a—d voor k=0
k -1 —j2mkb —j2mk —j2rk —j2rkd

—=1 Jamkb _ o—j2nka J2mke _ o—j2m

Tonk (e e +e e ) voor k #£ 0

(¢) De blokgolf z(t) (met periode 6 seconden) wordt gegeven door:

<
x(t):{ 1 voor0<i¢<3

—1 voor3<t<6

Laat zien dat de Fourier-coéfficienten aj, van het signaal z(t) gegeven worden door

0 voork =0
ar =4 0  voor k even
2
7k Voor k oneven

(d) Het periodieke signaal y(¢) (met periode 6 seconden) wordt gegeven door:

voor 0 <t <1
voorl1 <t <2
y(t) = 1 voor2<t¢t<3

—1 voor3<t<4
-2 voord<t<5h
—1 voor5<t<6

N =

Bepaal de Fourier-coéfficienten ay, van het signaal y(t).

Opgave 4: z-transformaties
Een FIR-systeem wordt gegeven door de differentie-vergelijking

y[n] = z[n] + 2z[n — 1] + 2z[n — 2] + 2z[n — 3] + z[n —4].

(a) Bepaal de systeemfunctie H(z) van dit systeem en de frequentierespons van dit systeem.



(b) Bepaal de nulpunten van de systeemfunctie. Wat is het belang van deze nulpunten?
(c) We bieden dit systeem de invoer z[n] = 1 + cos(nn) + 2 cos(7n/2) aan. Wat is de uitvoer?

(d) Construeer de systeemfunctie van een FIR-filter dat de frequenties wy = g enwy = T
volledig verwijderd (uiteraard wordt de triviale oplossing H(z) = 0 niet gevraagd). Wat is de
differentie-vergelijking van dit systeem?

De onderstaande figuur toont de samenstelling van drie LTT systemen Sy, Sy en Ss.

x[n] ——| SI1 S2 y[n]

S3

Het systeem S; wordt gegeven door de differentie-vergelijking y[n] = z[n] + z[n — 1]. Het
systeem 53 wordt gegeven door de systeemfunctie H(z) = 1 + z~1. Het systeem S3 heeft de
frequentierespons H (e’?) = 2e773%,

Maak de onderstaande vragen (e)-(g). Kies zelf een handige volgorde.
(e) Wat is de differentievergelijking voor het totale (samengestelde) systeem?

(f) Wat is de impulsrespons van het totale (samengestelde) systeem?
(2) Wat is de systeemfunctie van het totale (samengestelde) systeem?
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> bz[n — k] FIR system (26)
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> bid[n — k] Unit impulse response (27)
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> hlk]z[n — k] Convolution sum FIR-system (28)
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> w[k]h[n — k] General convolution (29)
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> bee ¥ = 3" h[k]e™7** Frequency response FIR-system (30)
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Hi(e?®) Hy(e7?) (31)
SI@L/2) 1y i chlet function (32)
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Z z[k]z™* Z-transform (33)
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Z bz = Z h[k]z~* System function FIR system (34)
k=0 k=0
aX1(z) + bX5(2) Linearity of z-transform (35)
Y (z) = H(z)X(z) Convolution via z-domain (36)

1 n=0
{0 n#0 (37}





