Tik-61.140 Signaalinkisittelyjirjestelmit

2. valikoe, ti 9.5.2000 16-19 A,B. (Simula, Koskela, Parviainen)

Vilikokeessa saa kiyttdd matemaattista taulukkokirjaa ja graafista laskinta. Taulukoita oheisella
paperilla - kiyta niitd hyviksesi!

Konvoluutio: y(t) = h(t) * z(t) = [ h(r)z(t — 7)dr, y[n] = hn] *z[n] = Y7o _ . hlklzn — k]
Eulerin kaava: e/ = cos(w) + j sin(w)
1. (6p) Vastaa, onko vaite oikein (O) vai vdirin (V) (a 1 p).

a) Aikatason signaalien konvoluutio vastaa signaalien Fourier-muunnosten kertolaskua taa-
juustasossa.
Impulssivasteen h[n] = 6[n — 1] mé&ré&mé suodin on vaiheeltaan epélineaarinen.
Liikkuva keskiarvoistava (moving average filter) suodin on tyypiltddn alipddstosuodin.

)
)
d) Signaalin z[n] = a™u[n] spektrissd on piikki taajuudella f = 27” ja muuten nollaa.
) Kompleksisen taajuusvasteen kidnteinen Fourier-muunnos ei ole lineaarinen.

)

Diskreetin alipdéstdsuotimen (rajataajuus w/4) ja ylipadstosuotimen (rajataajuus 3w /4)
rinnankytkennéstad saadaan kaistanpaéstosuodin.

2. (6p) Tarkastellaan diskreettiaikaista systeemid, joka on madritelty differenssiyhtdlolla

3 1 1
Cyln—1]+=yn—-2/ ==
yln] + g 9ln — 1]+ gyln - 2] = 5 2[n]
a) Muodosta systeemin taajuusvaste H(e/“) = Y (e/“)/X (/). Vihje: kiiyti muunnoso-
minaisuutta z[n — ng] < eI X (e?¥).

b) Laske |H(e’“)|:lle likim&#riisia arvoja, kun w saa arvoja {0, =/4, /2, 3w/4, =}.
Hahmottele niiiden avulla amplitudivaste |H (e)| vilill4 0..7. Suodin on matalaa, toista
astetta, joten se kiyttiytyy “rauhallisesti” pisteiden vélissi. Vinkki nopeuttamaan kisin
laskemista: e/™/4 ~ 0.7+ 0.75.

¢) Onko suodin tyyppia ali-, yli-, kaistanpafsto, kaistanesto vai kaikki taajuudet sellaise-
naan paistiva (all-pass)?

d) Laske systeemin impulssivaste h[n].

3. (6p) Tarkastellaan analogista signaalia, joka koostuu viidestd taajuuskomponentista. Signaa-
lin spektri, josta ndhdain taajuuskomponenttien amplitudit on esitettyni kuvassa 1. Spektri
on symmetrinen origon suhteen - kuvassa on esitetty vain positiiviset taajuudet.

Oletetaan, ettd vaihe on kaikilla taajuuksilla nolla (signaalit muotoa cos(27 fy t)), joten
vaiheen vaikutusta ei tarvitse analysoida.

a) Naytteistetdan signaalia 6 kHz:n taajuudella. Miki on signaalista otettujen naytteiden
aikavali?

b) Piirrd syntyvin diskreetin signaalin spektri kaistalla 0..3 kHz.

c¢) b-kohdan diskreettis signaalia suodatettiin suotimella, jonka impulssivaste on h[n] =
d[n — 3], minkd jilkeen se palautettiin ideaalisesti takaisin analogiseksi. Mitd eroja

voidaan kuulla alkuperdisen analogisen ja analogiseksi palautetun kisittelyn signaalin
valilla?
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Kuva 1: Analogisen signaalin spektri

Kohdassa c¢) huomattiin suuret eroavaisuudet palautetussa signaalissa. Virheen ja hai-
ridiksi koettujen komponenttien vihentdmiseksi alkuperdistd analogista signaalia suo-
datetaan ensin alipddstosuotimella

1, 0<f<25kHz

H =
H()] {0‘1, a3
Suotimella on direllinen transitiokaista 2.5 < f < 3 kHz. Oletetaan, ettd suodin on
nollavaiheinen, niin ettei vaihe muutu suotimessa. Tadmén lisdksi signaalia niytteiste-
tadn kaksinkertaisella, 12 kHz:n taajuudella. Piirrd syntyvéin diskreetin signaalin spektri
kaistalla 0..6 kHz.

4. (6p) Kuvassa 2 on neljannen asteen suodin
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Kuva 2: Tehtévan 4 suotimen lohkokaavio

Kirjoita lohkokaaviosta impulssivaste h[n].
Kirjoita jirjestelmiin taajuusvaste H(e/*).
Hahmottele amplitudivasteen |H (e*)| kiiyttdytyminen kuten tehtiviissi 2b.

Onko suodin tyyppia ali-, yli-, kaistanpaasto, kaistanesto vai kaikki taajuudet sellaise-
naan paastivi (all-pass)?

Miks, on suotimen vaste yksikkoaskeleeseen u[n]?



