T-61.246 Digitaalinen signaalinkéisittely ja suodatus

Tentti / 2. viilikoe 10.12.2003 klo 9-12. Salit A, B ja C.

Jos teet 2. vilikokeen, vastaa kysymyksiin 3, 4, 5, 6.

Jos teet tentin, vastaa kysymyksiin 1, 2, 3, 5, 6.

Merkitse paperiin, suoritatko 2. vilikokeen vai tentin.

Vilikokeessa/ Tentissé saa olla oma (graafinen) laskin. Laskimen muistiin ei saa tallettaa omia muistiinpanoja.
Omaa taulukkokirjaa voi kayttid; tilaisuudessa jaetaan kaavakokoelma. Kirjoita tarvittavat vilivaiheet.

1. (6p, TENTTI) Ovatko seuraavat viittdméit oikein (O) vai vddrin (V)? Oikea vastaus +1p, vidrd —0.5p,
ei vastausta Op. Perusteluja ei tarvita. Tehtdvéan kokonaispistemééard on 0-6p.

2. (6p,

Sekvenssi z[n] = — cos((17m)n + 7/6) ei ole jaksollinen.

Sekvenssien x[n] = d[n] + d[n — 1] + d[n — 2] ja h[n] = d[n] + d6[n — 1] 4+ 105[n — 2] konvoluutio on
y[n] = d[n] + 26[n — 1] + 128[n — 2] — 116[n — 3] — 16[n — 4].

Erdén ylipdédstosuotimen (monotoninen pééstokaista) siirtofunktio on

H(z) = K-(1-0.8271)/(14+0.8271). Viite: Suotimen maksimi on skaalattu ykkoseen, kun K = 1/9.
Impulssi-invarianttimenetelméssé digitaalisen suotimen impulssivaste h[n] saadaan niytteistamélld
analogisen suotimen impulssivastetta h(t).

Analogisesta suotimesta H(s) = 10/(s + 10) bilineaarimuunnoksella saadun digitaalisen suotimen
nolla on kohdassa z = —1 ja napa yksikkoympyrén sisélla.

FFT-algoritmin laskutoimitusten miri (yleinen kompleksisuus) on O(N loga N) ja DFT:ssd O(N?).
Viite: Kun muunnettavan sekvenssin pituus on N = 1024 = 2'°, niin FFT on yli 500 kertaa tehok-
kaampi kuin DFT yleisillda kompleksisuuksilla laskettuna.

TENTTI) Nelji ensimmiisen asteen suodinta Hi(z) = 1/(1 — 0.7271), Ha(z) = 1/(1 + 0.7271),

H3(z) =1/(1 —0.85z71), ja Hy(z) = 1/(1 +0.8j27 1) on asetettu kaskaadiin, jolloin saadaan suodin

2)
b)

c)

d)

H(z)= K -Hi(z) - Ho(z) - H3(2) - H4(2)

Piirrd suotimen H (z) napanollakuvio.

Hahmottele amplitudivaste |H (e/“)| siten, etti sen maksimiarvo on yksi.

Maaras kerroin K niin, ettd amplitudivasteen maksimi on yksi. Vinkki: Etsi kulmataajuus wy,q, ja
sijoita z = e/“mer yhtdloon |H(z)| = 1.

Mik& on suotimen H(z) differenssiyhtélo z[n] ja y[n] avulla ilmaistuna?

3. (6p, VK2, TENTTI) Tutkitaan jatkuva-aikaista reaalista signaalia x(t), jonka spektri | X (jw)| on annettu
kuvassa 1. Spektrissd on positiivisilla taajuuksilla kuusi komponenttia (taajuudet kuvassa). Signaalin
vaiheinformaatio on nolla lépi tehtavén.
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Kuva 1: Spektri | X (jw)| tehtévissd 3. Komponentit taajuuksilla f;: 1, 2, 10, 11, 19, 20 kHz.

2)
b)

c)

Signaali z(t) on jaksollinen. Mikd on sen perustaajuus fy?

Niytteistetisin signaalia taajuudella fy = 16 kHz. Hahmottele diskreetin sekvenssin spektri | X (e/%))|
valillda 0... fs/2.

Kiyté ideaalista alipddstosuodinta (anti-aliasing)

[ 1, |f] <8kHz
H(W)_{o, || > 8kHz

ja suodata X2(jw) = H(jw)X (jw). Hahmottele spektrin itseisarvo | Xs(jw)| vélilld —30...30 kHz.



d) Néytteistetddn signaalia zo(t) samalla niytteenottotaajuudella f; = 16 kHz, mink jélkeen diskreet-
tiaikainen signaali palautetaan ideaalisesti takaisin jatkuvaksi z,(¢). Kirjoita x,(t) kosinifunktioiden
avulla z,(t) = >, A; cos(2m fit).

. (6p, VK2) Tutki alla olevaa kuvan 2 suotimen lohkokaavioesitysté.

x[n]

Kuva 2: Tehtavan 4 lohkokaavio

a) Miké on suotimen siirtofunktio yksinkertaisimmassa muodossaan?
b) Laske suotimen navat ja nollat. Piirrd napanollakuvio. Onko kuvan toteutus kanoninen?

c) Laske suotimen askelvaste s[n], siis vaste, kun sy6tteend on askelfunktio p[n]? Mitd on s[10]? Mité
arvoa s[n| liahestyy, kun n — oo?

. (6p, VK2, TENTTI)

a) Piirrd ideaalisuotimen taajuusvaste H;geq(€?*), kun halutaan alipddstosuodin, jonka rajakulmataa-
juus on w, = 37/5.
b) Laske kyseisen ideaalisen suotimen impulssivaste h;geq;[n]. Anna sen arvot, kun n = —2...2. Vinkki:

Ka#nteismuunna, jolloin saat ei-kausaalisen ddrettomén pitkén impulssivasteen, joka on sinc-funktio.

c) Laske FIR-suodin ikkunamenetelmilld kiyttien suorakulmaista ikkunaa, jonka pituus on 5 (M = 2)
ws[n] =1, —M <n < M. Miké on FIR-suotimen asteluku?

d) Tee kuten edellisessé kohdassa, mutta kéyté suorakulmaisen ikkunan sijasta Hann-ikkunaa

2mn
:0.5-(1 —) _M<n<M
wp[n] +cos(2M) <n<
. (6p, VK2, TENTTI) Olkoon kiytossé kausaalinen alipdéstosuodin H(z), jonka péadstokaista loppuu 4
kHz:iin, estokaista alkaa 5 kHz:sta ja ndytteenottotaajuus on 12 kHz. Suotimen amplitudivaste on kuvas-

sa 3(a) ja impulssivasteen h[n] alku kuvassa 3(b). Halutaan muokata suodinta niin, ettd se voi késitelld
DAT-nauhoituksia 48 kHz:n niytteenottotaajuudella.
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Kuva 3: Tehtiivi 6: (a) Vasemmalla |H (e/*)], (b) oikealla h[n].

a) Kasvata suotimen niytteenottotaajuutta tekijilli L = 4. Piirrd saadun suotimen H (z*) amplitudi-
vaste vélilld 0...24 kHz ja impulssivasteen h[n/4] ensimmaéiset kymmenen arvoa.

b) Miké toimenpide pitd vield suorittaa, jotta H(z*) toimisi alipdsstdsuotimen tavoin alkuperiisten
rajataajuuksien mukaisesti?



