Tik-61.246 Digitaalinen signaalinkasittely ja suoda-
tus (DISKO)

2. vilikoe 15.11.2000 klo 17-20. Mukana saa olla omat (graafiset) laskimet ja tau-
lukkokirja.

1. (6p) Ovatko seuraavat viittamat oikein vai vaarin? Oikea vastaus: +1 p, ei
vastausta Op, vadrd vastaus -0.5 p; tehtdvin pisteméira on kuitenkin 0-6.

a) Allpass-suodin on aina lineaarivaiheinen.

b) Suotimen H(z) = % asteluku on 3.

¢) Jos fs on niytteenottotaajuus, niin valilla fs...3fs/2 olevat taajuudet
laskostuvat vilille 0. .. f;/2.

d) Laskostumista (aliasing) ei tapahdu jos signaalin korkein taajuus on enin-
tddn kaksi kertaa ndytteenottotaajuus.

e) FFT-algoritmi (Fast Fourier Transform) approksimoi DFT:4, ja vasta 44~
rettémén suurella ndytteenottotaajuudella silla saadaan samoja tuloksia
kuin normaalilla DFT:114 (discrete Fourier transform).

f) Diskreetin signaalin (ndytesekvenssin) katkaisu esimerkiksi ikkunoimalla
aiheuttaa sir6a signaalin spektriin.

2. (6p) Jatkuvan jaksollisen signaalin x(t) yksipuoleinen spektri X (jw) on ku-
vassa 1. Oletetaan, ettd kaikki signaalit ovat samassa vaiheessa (nollavaihe).

a) Kirjoita signaali z(t) aikatasossa kolmen kosinin summana (ki#nteinen
Fourier-sarja)
z(t) = 35 _, Agcos(2m fiyt + 0)

b) Miki on signaalin perusjakson pituus Tp = 1/ fo?

c¢) Jatkuvaa signaalia niytteistetaan taajuudella fs = 10 kHz. Piirrd saadun
diskreetin signaalin spektri.

d) Kuvan 1 jatkuvaa signaalia pddtetddn suodattaa ensin anti-aliasing suo-
timella

1 |f] <5 kHz

H(jw) = {0 If| > 6 kHz

Sitten signaali néytteistetdin uudestaan taajuudella 10 kHz. Piirrd nyt
saatu diskreetin signaalin spektri.
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Kuva 1: Tehtédvan 2 spektri



3. (6p) Tarkastellaan kuvassa 2 esitettyé allpass-tyyppistd suodinta.

a) Muodosta suotimen differenssiyhtilo.
b) Muodosta suotimen siirtofunktio H(z).
c)

Piirré suotimesta kanoninen versio eli rakenne, jossa on suotimen aste-
luvun verran viiveyksikkoja.

Kuva 2: Tehtédvin 3 allpass-suotimen rakennekaavio

4. (6p) Kvantisointivirhettd voidaan kompensoida ns. virheen takaisinkytkennén
(error feedback) avulla. Menetelmissi suodatettu virhesignaali lisdtdén kvan-
tisointia (Q[.]) edeltdvdin haaraan suodinrakenteessa. Ilman takaisinkytken-
ta4 virhesignaali e[n] olisi puhdas kvantisointivirhe, ts. e[n] = y[n] — z[n].
Kompensoidussa piirissd virhesignaali e[n] on 1&4hdon y[n] ja kompensoidun
tulosignaalin w[n] vélinen erotus. Oheisessa kuvassa 3 on ensimméisen asteen
error feedback -rakenne.

a) Muodosta rakenteen kohinasiirtofunktio H,(z)
Eiot(2) = He(2)E(2)

missd E(z) on virheen e[n] = (Q[w[n]] — w[n]) z-muunnos ja E(z)
kokonaisvirheen es,¢[n] = (y[n] — z[n]) z-muunnos.

b) Maaraa siirtofunktion H.(z) amplitudivaste, kun b = 1. Hahmottele
amplitudivasteen kuvaaja. Miten kohinan spektri muuttuu, jos alkupe-
rainen kohina oletetaan tasajakautuneeksi taajuuden suhteen?

¢) Mita tapahtuu kokonaisvirheen varianssille rakenteessa?
(Vibje: 07, = 67 302 [lnlI?)
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Kuva 3: Tehtavan 4 error feedback -rakenne

z-muunnoksia:
azn — ng] & ae=Im0 X (eI¥)
H(z)=1/1-eT271) & h[n] = e T uln]



