T-61.246 Digitaalinen signaalinkéasittely ja suodatus

Tentti / 2. valikoe 13.12.2002 klo 12-15. Salit M ja K.

2. vilikokeeseen ei voi osallistua, jos on ollut vélikokeessa 11.12.2002.
Jos teet 2. vilikokeen, vastaa kysymyksiin 3, 5, 6, 7.

Jos teet tentin, vastaa kysymyksiin 1, 2, 4, 6, 7.

Merkitse paperiin, suoritatko 2. vilikokeen vai tentin.

Vilikokeessa/Tentissé saa olla oma (graafinen) laskin. Laskimen muistiin ei saa tallettaa
omia muistiinpanoja. Tilaisuudessa jaetaan kaavakokoelma.

1. (TENTTI, 6p) Erééseen lineaariseen, siirtoinvarianttiin, stabiiliin ja kausaaliseen
diskreettiin jarjestelméén syotettiin z[n], ja ulostulona saatiin signaali y[n] seuraa-
vasti:
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a) Maaritd x[n]:n ja y[n]:n avulla jérjestelmén impulssivaste h[n], kun tiedetdén,
ettd jarjestelmin alkuarvot ovat nollia ja ettd se on muotoa (a, b, ¢ ja d

vakioita):
a, kunn <0
b, kunn=20
hln] = ¢, kunn=1
d, kunn>1

b) Laske taulukosta puuttuvat y[n]:n arvot.

2. (TENTTI, 6p) Tutkitaan suodinta, jonka differenssiyhtdlé on
y[n] = x[n] — 0.8x[n — 1] — 1.6y[n — 1] — 0.68y[n — 2].
a) Piirrd suotimen lohkokaavio (virtauskaavio).
b) Mikd on suotimen siirtofunktio H(z)?

c¢) Piirrd napanollakuvio. Hahmottele amplitudivaste |H (e’*)|. Onko suodin ali-
padsto /ylipadsto/kaistanpadsto /kaistanesto?

d) Laske suotimen impulssivasteen h[n| ensimmaéiset arvot, kun n = 0...3. Suo-
timen rekisterit ovat alustettu nolliksi. Suljettu muoto ei ole tarpeen.

e) Onko suodin stabiili?



3. (2. VK, 6p) Ovatko seuraavat viittdmét oikein (O) vai véérin (V)7 Oikea vastaus
+1p, vadrd —1p, ei vastausta Op. Vastaa niin moneen kuin haluat; perusteluja ei
tarvita. Tehtdvéan kokonaispistemédra on kuitenkin 0-6p.

1) Suotimen siirtofunktion kertoimet ovat sellaisinaan (tai vastalukuina) n&htavis-
sé jarjestelmén suoran muodon (direct form) lohkokaaviossa (virtauskaaviossa).

2) Siirtofunktio H(z) = h[0](1 — 27*) + h[1](27! — 273) kuvaa eriistéi lineaarivai-
heista FIR-suodinta.

3) FIR-siirtofunktion H(z) = 1+ 0.3271 — 0.3272 — 273 er#is monivaihetoteutus
(polyphase realization) on H(z) = Ey(2?) + E1(2?), jossa Ey(z) = 1 —0.327!
ja Bi(z) = 0.3 — 271,

4) Digitaalisen FIR-suotimen asteluku on tyypillisesti suurempi kuin vastaavilla
vaatimuksilla (specifications) tehdyn IIR-suotimen.

5) Eraan ylipaédstosuotimen siirtofunktio on
H(z) = K(—0.1219 — 1.3992z7! + 7.0422272 — 1.3992273 — 0.1219271).
Viite: Kertoimen K tulee olla K = 0.25, jotta suotimen maksimi olisi skaalattu
ykkoseen.

6) Bilineaarimuunnoksella saadaan analogisen suotimen koko taajuusvaste (0. .. 00).
kuvatuksi ITR-digitaalisuotimen kiytettavissi olevalla taajuuskaistalle (0. .. fs/2).

7) Diskreetin signaalin (ndytesekvenssin) katkaisu esimerkiksi suorakulmaisella ik-
kunalla aiheuttaa sédroa signaalin spektriin.

8) FIR-suotimien ikkunamenetelmén suorakaideikkunasta tuttua Gibbsin ilmion
vérdhtelyd voidaan tehokkaasti vihentaa kdyttamalla Hamming-ikkunaa wpgmm[n],
mutta télloin taajuuserottelu huononee.

9) Merkkibitti s = 1 vastaa negatiivista lukua. Viite: Desimaaliluvun —0.375
kahden komplementtiesitys merkkibitilld ja kolmella bitilld on 1,101.

10) Suotimen skaalaamisella vaimennetaan signaalia ylivuotojen estamiseksi ja sa-
malla parannetaan signaali-kohinasuhdetta (SNR).

11) Néiytteenottotaajuutta (multirate) pienennetéén tekijalla M = 3,
fs = (1/3) fs.o1a- Véite: Desimoinnissa kiytettdvén alipddstosuotimen (deci-
mation filter) rajakulmataajuus saa olla enintédén /3 (ideaalisuodin), jottei
signaalin vierastumista (aliasing) tapahtuisi.

12) Néiytteenottotaajuutta (multirate) kasvatetaan tekijalld L, f; = Lfs qq. Véite:
Peruskaistalle (baseband) syntyy L ylimédardista spektrid (image).



4. (TENTTI, 6p) Jatkuvan jaksollisen signaalin z(t) yksipuoleinen spektri X (jw) on
kuvassa 1. Oletetaan, ettéd kaikki signaalikomponentit ovat samassa vaiheessa (nol-
lavaihe). T#llgin spektrid kuvaava signaali on muotoa x(t) = >;_, Ay, cos(27 ft)

a) Miké on signaalin perusjakson pituus Ty = 1/ fo?

b) Jatkuvaa signaalia niytteistetdan taajuudella f; = 10 kHz. Piirrd saadun dis-
kreetin signaalin spektri X (e/*)

c) Kuvan 1 jatkuvaa signaalia paétetaéin suodattaa ensin ns. anti-aliasing-suotimella

Hjw) = 1, |f] <5 kHz
7= o, |f| > 6 kHz

Sitten signaali nédytteistetdén uudestaan taajuudella 10 kHz. Piirrd nyt saatu
diskreetin signaalin spektri.
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Kuva 1: Tehtavén 4 spektri

5. (2. VK, 6p) Tutkitaan suodinta kuvassa 2.

a) Madrita suotimen siirtofunktio H(z).
b) Piirrd kanoninen suoran muodon esitys rakenteesta.

c¢) Piirrd napanollakuvio. Laske nollien ja napojen etiisyydet origosta. Hahmotte-
le amplitudivaste |H (¢?“)|. Minké tyyppinen suodin on kyseessi (huomaa tietty
symmetrisyys kertoimissa)?
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Kuva 2: Tehtavan 5 suodin.




6. (2. VK ja TENTTI, 6p) Tarkastellaan analogista alipddstosuodinta, jonka s-tason
siirtofunktio ja impulssivaste ovat H, = 1/(s+1) < hy(t) = e tu(t).

a) Maaraa analogiasuodinta H,(s) vastaavan digitaalisuotimen siirtofunktio Hy(z)
ns. impulssi-invarianttimenetelmélla eli ottamalla néytteitd analogiasuotimen
impulssivasteesta h,(t) tasavilisesti hetkilld t = nTj, jossa T, on nédytteenotto-
vali.

b) Maiarad analogiasuodinta H,(s) vastaavan digitaalisuotimen siirtofunktio Hg(z)
bilineaarimuunnoksella. Oletetaan, ettd bilineaarimuunnoksen taajuusvééris-

tymét on huomioitu eikéd niitd tarvitse kompensoida s-tason siirtofunktiossa.
Kéytd muunnokseen s = (2/T5)(1 — 271 /(1 + 271).

¢) Normalisoidaan ndytteenottovali ykkoseksi eli T; = 1. Ratkaise suotimien H;(z)
ja Hp(z) nollat ja navat, piirrd napanollakuviot ja hahmottele suotimen ampli-
tudivasteet. Vertaa suotimien kayttaytymistd ja selvitd, mistd mahdolliset erot
johtuvat.

7. (2. VK ja TENTTI, 6p) Allaolevassa kuvassa on kaksi virtauskaaviota, jotka esitté-
vét toisen asteen IIR-suodinrakenteita. Tarkastellaan ainoastaan suotimien komplek-
sisia napoja, kun reaaliset kertoimet a ja b kvantisoidaan kolmeen bittiin kayttden

itseisarvo-etumerkkiesitystéd. Téalloin luvut, jotka voidaan esittdd, ovat
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Piirrd molempien jérjestelmien kompleksisten napojen mahdolliset sijainnit ja ver-
taile niitd. Oikeanpuoleisen suotimen siirtofunktio on

H(z) = —bz72/(1 — 2az7" + (a® + 1?)27?). Pohdi tilanteita, joissa halutaan pienelld
bittiméaralla kapeakaistainen alipadstosuodin tai kapeakaistainen kaistanpéaéstosuo-
din (paastokaista 0.25 fs:n kohdalla).

Huomaa, ettd reaalikertoimisen suotimen kompleksiset navat ovat kompleksikonju-
gaatteja (p1 = re’?, po = pi = re9%) ja ettd polynomi voidaan esittii tulomuodossa
sen juurien avulla 1+ di27 +doz™2 = (1 — prz71)(1 — pez7t).
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