
So
lut
ion
s

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
การสอบกลางภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2560

วิชา CPE 315, EEE 113, ENE 208 Signals and Linear Systems วศ. ไฟฟ้าราชบุรี ปีที่ 2
สอบ วันพฤหัสบดีที่ 7 มีนาคม 2562 เวลา 9.00 – 12.00 น.

คําเตือน

1. ข้อสอบวิชาน้ีมี 7 ข้อ รวม 84 คะแนน มี 7 หน้า (รวมใบปะหน้า และ ตารางสูตรต่าง ๆ ) แสดงวิธีทําทุกข้อ

2. เขียนคําตอบลงในสมุดคําตอบ

3. อนุญาตให้ใช้เครื่องคํานวณตามระเบียบมหาวิทยาลัยฯ

4. ไม่อนุญาตให้นําเอกสารใด ๆ เข้าห้องสอบ

เมื่อนักศึกษาทําข้อสอบเสร็จ ต้องยกมือบอกกรรมการคุมสอบ
เพื่อขออนุญาตออกนอกห้องสอบ

ห้ามนักศึกษานําข้อสอบและกระดาษคําตอบออกนอกห้องสอบ

นักศึกษาซึ่งทุจริตในการสอบ อาจถูกพิจารณาโทษสูงสุดให้พ้นสภาพการเป็นนักศึกษา

ผศ. ดร. สุดชาย บุญโต
ผู้ออกข้อสอบ โทร. 0-2470-9092

ข้อสอบน้ีได้ผ่านการประเมินจากภาควิชาวิศวกรรมระบบควบคุมและ
เครื่องมือวัดแล้ว

(ผศ. ดร. สุดชาย บุญโต)
หัวหน้าภาควิชาวิศวกรรมระบบควบคุม

และเครื่องมือวัด
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1. สําหรับวงจรไฟฟ้าในรูปที่ 1

f(t)

1 Ω

1 F
+

vC(t)
−

2 Ω 4 H

iL(t)

t = 0

รูปที่ 1: วงจร RLC

1.1 จงหาสมการเชิงอนุพันธ์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณออก vC(t) และสัญญาณเข้า f(t) ที่ t > 0

(5 คะแนน)
วิธีทํา
วงจรที่ t > 0 เป็นรูปที่ 2 จาก KCL จะได้

36 mA 100 µF
+

vC(0
+)
−

200 Ω 4 H

iL(0
+)

รูปที่ 2: วงจรที่เวลา t > 0

vC(t)

2
+ iL(t) +

dvC
dt

= f(t)

iL(t) =
1

4

∫ t

−∞
vC(τ)dτ

ดังนัน้

vC(t)

2
+

1

4

∫ t

−∞
vC(τ)dτ +

dvC
dt

= f(t)

d2vC
dt2

+
1

2

dvC
dt

+
1

4
vC(t) =

df

dt

�

1.2 จงหาสมการเชิงอนุพันธ์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณออก iL(t) และสัญญาณเข้า f(t) ที่ t > 0

(5 คะแนน)
วิธีทํา
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จาก KCL และ vC(t) = vL(t) = LdiL(t)/dt จะได้

d2iL
dt

+
1

2

diL
dt

+
1

4
iL(t) =

1

4
f(t)

�

2. จงตอบคําถามต่อไปน้ี

2.1 จากแผนภาพกรอบ (block diagram) แสดงในรูปที่ 3 จงเขียนสมการเชิงอนุพันธ์เพื่อแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง สัญญาณออก y(t) กับสัญญาณเข้า x(t) (5 คะแนน)

x(t)
3

d

dt

∫ ∫ ∫
y(t)

−2

−2

รูปที่ 3: แผนภาพกรอบ

วิธีทํา

d3y

dt3
+ 2

d2y

dt2
+ 2

dy

dt
= 3

dx

dt
+ x

�

2.2 จงเขียนแผลภาพกรอบของระบบที่อธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ต่อไปน้ี (5 คะแนน)

d2i

dt2
+

R

L

di

dt
+

1

LC
i(t) =

1

L

dv

dt

วิธีทํา

v(t) d

dt

1

L

∫ ∫
R

L

1

LC

−−

i(t)

�

3. จากสัญญาณ f(t) แสดงในรูปที่ 4
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4

2

t

f(t)

1 2

รูปที่ 4: สัญญาณ f(t) สําหรับคําถามข้อที่ 3

3.1 จงเขียนสมการคณิตศาสตร์เพื่อใช้อธิบายสัญญาณ f(t) ในรูปของฟังก์ชันขัน้หน่ึงหน่วย (unit step) 1(t)
(5 คะแนน)
วิธีทํา

f(t) = 4 [1(t+ 1)− 1(t− 1)] + (−4t+ 8) [1(t− 1)− 1(t− 2)]

3.2 จากสัญญาณ f(t) ในรูปที่ 4 จงพล็อตสัญญาณ f1(t) = f(2t−3) และ f2(t) = f(3−2t) (8 คะแนน)
วิธีทํา
สําหรับ f1(t) = f(2t− 3) จะได้

−1 30

4

2

t

f(t)

1 2

f(t− 3)

f(2(t− 1.5))

−1 30

4

2

t

f(t)

1 2 4

4
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สําหรับ f2(t) = f(3− 2t) จะได้

t

−1 20

4

2

f(t)

1 3

f(−2(t− 1.5))

t

−1 30

4

2

f(t)

1 2

f(−t)

−2

�

4. ระบบ LTI ต่อเน่ืองทางเวลา ถูกกําหนดโดยสมการ

d2y

dt2
+ 4

dy

dt
+ 4y(t) =

df

dt
+ f(t)

ถ้า y(0−) = 2, ẏ(0−) = −1 and f(t) = 3e−4t
1(t), โดยที่ 1(t) เป็นสัญญาณขัน้หน่ึงหน่วย (unit step)

4.1 จงหา zero-input response y0(t) สําหรับเวลา t ≥ 0 (5 คะแนน)
วิธีทํา จากระบบ LTI จะได้ว่า

(D2 + 4D + 4)y(t) = (D + 1)f(t)

λ2 + 4λ+ 4 = 0

λ = −2,−2

y0(t) = C1e
−2t + C2te

−2t

จากค่า y(0−) = 2 และ ẏ(0−) = −1 จะได้

2 = C1

−1 = −2C1 + C2

C2 = 3
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และ

y0(t) = 2e−2t + 3te−2t, t ≥ 0

�

4.2 จงหา unit impulse response h(t) (5 คะแนน)
วิธีทํา จาก

h(t) = bnδ(t) + [P (D)yn(t)]1(t),

bn = 0 และ P (D) = D + 1 ดังนัน้

yn(t) = C1e
−2t + C2te

−2t

0 = C1

1 = −2C1 + C2

C2 = 1

จะได้

yn(t) = te−2t

h(t) = (D + 1)te−2t

= e−2t − 2te−2t + te−2t = e−2t − te−2t, t ≥ 0

�

4.3 จงหา zero-state response ys(t) สําหรับเวลา t ≥ 0 (5 คะแนน)
วิธีทํา จาก ys(t) = h(t) ∗ f(t) จะได้

ys(t) = 3e−4t
1(t) ∗ (e−2t − te−2t)1(t)

จากตารางการสังวัฒนาการ จะได้

ys(t) = 3

[
e−4t − e−2t

−4− (−2)

]
− 3

[
e−2t − e−4t + (−4− (−2))te−2t

(−4− (−2))2

]
= −3

2

[
e−4t − e−2t

]
+

3

4

[
e−2t − e−4t − 2te−4t

]
= −9

4
e−4t +

9

4
e−2t − 3

2
te−2t, t ≥ 0

�

4.4 จงหา total response y(t) สําหรับเวลา t ≥ 0 (2 คะแนน)
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วิธีทํา

y(t) = y0(t) + ys(t) = 2e−2t + 3te−2t − 9

4
e−4t +

9

4
e−2t − 3

2
te−2t

=
17

4
e−2t − 9

4
e−4t + 3te−2t − 3

2
te−2t

=
17

4
e−2t − 9

4
e−4t +

3

2
te−2t

�

4.5 จงหา natural response yn(t) สําหรับเวลา t ≥ 0 (2 คะแนน)
วิธีทํา จาก y(t) ในข้อที่แล้วจะได้

yn(t) =
17

4
e−2t +

3

2
te−2t, t ≥ 0

�

4.6 จงหา forced response yϕ(t) สําหรับเวลา t ≥ 0 (2 คะแนน)
วิธีทํา จาก y(t) ในข้อที่แล้วจะได้ว่า

yϕ(t) = −9

4
e−4t, t ≥ 0

�

5. จงเลือกวิธีการวัดขนาดของสัญญาณที่เหมาะสม (Energy หรือ Power) พร้อมทัง้คํานวนค่าที่ได้ของสัญญาณต่อ
ไปน้ี

5.1 y(t) = 0.25ej3t + 0.25e−j3t (5 คะแนน)
วิธีทํา เน่ืองจาก

y(t) = 0.5 cos(3t)

ด้งนัน้ y(t) เป็นสัญญาณกําลัง จะได้

Py =
0.52

2
= 0.125 W

�
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5.2 สัญญาณซํ้าคาบ f(t) ดังแสดงในรูปที่ 5 (5 คะแนน)

t

f(t)

2

−2

0

2

4 6

8 10

−2−4

−6−8

−10

รูปที่ 5: สัญญาณ f(t)

วิธีทํา เน่ืองจากเป็นสัญญาณซํ้าคาบ ดังนัน้เป็นสัญญาณกําลัง จะได้

f(t) =
1

8

∫ 2

0

(−2)2dt+
1

6

∫ 6

4

22dt

=
1

8

[
4t

∣∣∣∣2
0

+ 4t

∣∣∣∣6
4

]
= 2 W

�

6. จากสัญญาณ f(t) = e−(t−3)
1(t− 3) และ h(t) = e−2t

1(t) ดังแสดงในรูปที่ 6 จงหาสังวัตนาการ (convo-
lution) c(t) = f(t) ∗ h(t) ด้วยวิธีใด ๆ ก็ได้ (10 คะแนน)

t

e−2t

0

1

h(t)

t

e−(t−3)

0

1

3

f(t)

รูปที่ 6: สัญญาณที่ใช้สําหรับคําถามข้อ 6

วิธีทํา

c(t) =

∫ ∞

−∞
e−(τ−3)

1(t− 3)e−2(t−τ)
1(t− τ)dτ

=

∫ t

3

e−(τ−3)e−2(t−τ)dτ

= e−2t+3

∫ t

3

eτdτ = e−2t+3
[
et − e3

]
= e−(t−3) − e−2(t−3), t ≥ 0

�
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7. จงตอบคําถามต่อไปน้ี

7.1 จงหาผลการแปลงลาปลาสผกผัน (inverse Laplace) ของ

F (s) =
e−(s−1) + 3

s2 − 2s+ 5

(5 คะแนน)
วิธีทํา

F (s) =
e−se1

s2 − 2s+ 5
+

3

s2 − 2s+ 5
=

e1

2

2e−s

(s− 1)2 + 22
+

3

2

2

(s− 1)2 + 22

f(t) =
1

2
e1et−1 sin(2(t− 1))1(t− 1) +

3

2
et sin(2t)1(t), t ≥ 0

�

7.2 จงหาผลการแปลงลาปลาส (Laplace) ของ

f(t) = cos(ω1t) cos(ω2t)1(t)

(5 คะแนน)
วิธีทํา เน่ืองจาก

cos(ω1t) cos(ω2t) =
1

2
[cos(ω1t+ ω2t) + cos(ω1t− ω2t)]

then, we have

F (s) =
1

2

[
s

s2 + (ω1 + ω2)2
+

s

s2 + (ω1 − ω2)2

]
�
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Formulas and Tables

L, C:
vL(t) = L

d

dt
iL(t), iC(t) = C

d

dt
vC(t)

Energy:
Ef =

∫ ∞

−∞
|f 2(t)|dt

Power:
Pf = lim

T→∞

1

T

∫ T
2

−T
2

|f 2(t)|dt

Convolution:
f1(t) ∗ f2(t) =

∫ ∞

−∞
f1(τ)f2(t− τ)dτ

Trigonometric Identities:

cos(A±B) = cosA cosB ∓ sinA sinB
sin(A±B) = sinA cosB ± sinB cosA

Convolution Table

f1(t) = eλt1(t) f2(t) = 1(t) f1(t) ∗ f2(t) = −1

λ

(
1− eλt

)
1(t)

f1(t) = eλt1(t) f2(t) = eλt1(t) f1(t) ∗ f2(t) = teλt1(t)

f1(t) = eλ1t1(t) f2(t) = eλ2t1(t) f1(t) ∗ f2(t) =
eλ1t − eλ2t

λ1 − λ2

1(t), λ1 ̸= λ2

f1(t) = teλt1(t) f2(t) = eλt1(t) f1(t) ∗ f2(t) =
1

2
t2eλt1(t)

f1(t) = teλ1t1(t) f2(t) = eλ2t1(t) f1(t) ∗ f2(t) =
eλ2t − eλ1t + (λ1 − λ2)te

λ1t

(λ1 − λ2)2
1(t), λ1 ̸= λ2
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Continuous-Time Forced response

Input f(t) Forced Response yϕ(t)

eζt, ζ ̸= λi (i = 1, 2, · · · , n) βeζt

eζt, ζ = λi βteζt

k β

cos(ωt+ θ) β cos(ωt+ ϕ)

(tr + αr−1t
r−1 + · · ·+ α1t+ α0) e

ζt (βrt
r + βr−1t

r−1 + · · ·+ β1t+ β0) e
ζt

Laplace Transform

f(t) F (s)

f(t)

∫ ∞

0

f(t)e−stdt

δ(t) 1

1(t)
1

s

tn1(t)
n!

sn+1

eλt1(t)
1

s− λ

cosωt1(t) s

s2 + ω2

sinωt1(t) ω

s2 + ω2

tf(t)1(t) −dF (s)

ds

eatf(t)1(t) F (s− a)

f(at)1(t)
1

a
F
(s
a

)
f(t− T )1(t− T ) e−sTF (s)
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Unit Impulse response

Continuous-Time:

h(t) = cnδ(t) + [P (D)yn(t)]1(t),

where y(n−1)
n (0) = 1 and yn(0) = ẏn(0) = ÿn(0) = · · · = y

(n−2)
n (0) = 0.

Continuous-Time Characteristic Mode

n Distinct roots
y0(t) = c1e

λ1t + c2e
λ2t + · · ·+ cne

λnt

n Repeated roots
y0(t) = (c1 + c2t+ · · ·+ cnt

n−1)eλt

Complex conjugate roots λ = α± jβ

y0(t) = ceαt cos(βt+ θ)
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