T-61.246 Digitaalinen signaalinkésittely ja suodatus

KORJATTU. 2. vilikoe / Tentti 8.12.2003 klo 16-19. Salit M, B ja K.

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 kiyttid; tilaisuudessa jaetaan kaavakokoelma. Kirjoita tarvittavat vilivaiheet.

1. (6p, TENTTI) Ovatko seuraavat viittamét oikein (O) vai védrin (V)? Oikea vastaus +1p, védrd —0.5p, ei
vastausta Op. Perusteluja ei tarvita. Tehtdvan kokonaispistemééra on 0-6p.

a) Sekvenssin x[n] = 2 cos(0.3mn + 7/2) perusjakson pituus on Ny = 60.

b) Sekvenssien z[n] = §[n|+d[n—1]+d[n—2] ja h[n] = d[n]—d[n—2]+106[n — 5] lineaarinen konvoluutio
on y[n] = d[n| 4+ d[n — 1] — d[n — 3] + 115[n — 4] — é[n — 5].

c) Siirtofunktion H(z) = B(z)/A(z) osoittajapolynomin B(z) kertoimia kutsutaan nolliksi ja nimitti-
japolynomin A(z) kertoimia navoiksi.

d) Suotimen H(z) = 0.5 — 0.5z~ ! vaihevaste Z/H(e/*) on lineaarinen.

e) Bilineaarimenetelmén heikkona puolena on laskostumisilmit, jos analoginen suodin ei ole kaistara-
joitettu.

f) Virheen takaisinkytkennill& (error-shaping structure) voidaan muokata kvantisoinnista aiheutuvaa
kohinaa ja siirté& sitd halutulle taajuuskaistalle.

2. (6p, TENTTI) Tutkitaan suodinta, jonka siirtofunktio on

1

H(z) = K -
(2) 1-062-+0.922

a) Piirrd napanollakuvio.

b) Hahmottele amplitudivaste | H (e/“)|. Onko suodin alip#sto / ylip#dsto / kaistanpéistd / kaistanesto?

d

e) Laske suotimen impulssivasteen h[n] ensimmdiset arvot, kun n = 0...3. Suotimen rekisterit ovat
alustettu nolliksi. Suljettu muoto ei ole tarpeen, eiké K:a tarvitse ratkaista.

)
)
c) Perustele, miksi suodin on/ei ole stabiili. Onko kertoimella K vaikutusta stabiiliuteen?
) Miké on suotimen differenssiyhtilo? K:a ei tarvitse ratkaista.

)

3. (6p, VK2, TENTTI) Olkoon annettuna signaali
x(t) = 3cos(2m f1t) 4 cos(27 fat) + 2 cos(2m f3t)
misséd f; =4 kHz, fo = 16 kHz ja f3 = 20 kHz.

a) Esitd signaalin x(¢) spektrin itseisarvo (magnitude spectrum) | X (jw)| taajuusalueelta —30. . .30 kHz.
b) Signaali z(t) on jaksollinen. M#érdd sen perusjakson pituus 7p.

c) Néytteistid signaali z(t) ndytteenottotaajuudella fs = 20 kHz ja piirrd saadun diskreetin sekvenssin
x[n] spektrin itseisarvo | X (e/«)| vililld 0. .. (fs/2) kHz.

d) Kéyté ideaalista alipdéistosuodinta (anti-aliasing)

[ 1, |f] < 9kHz
H(]“’)_{o, || > 9kHz

ja suodata X3 (jw) = H(jw)X (jw). Hahmottele spektrin itseisarvo | Xs(jw)| vélilla —30...30 kHz.



4. (6p, VK2) Muunna kuvassa 1 esitetty suodinrakenne viiveiden suhteen kanoniseksi siten, ettd suotimen
siirtofunktio H (z) pysyy samana. Mikd on H(z) ja sen asteluku? Piirré lohkokaavio uudestaan kanonisena
esim. Suora muoto II:na (Direct form IT).
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Kuva 1: Tehtavan 4 suodin.

x[n]

5. (6p, VK2, TENTTI)

a) Piirrd ideaalisuotimen taajuusvaste Hjgeqi(€/“), kun halutaan alipddstosuodin, jonka rajakulmataa-
juus on we = 27 /5.

b) Laske kyseisen ideaalisen suotimen impulssivaste hjgeqi[n]. Anna sen arvot, kun n = —2...2. Vinkki:
Kéaédnteismuunna, jolloin saat ei-kausaalisen dérettoméan pitkédn impulssivasteen, joka on sinc-funktio.

c) Laske FIR-suotimen kertoimet ikkunamenetelmélli kdyttden suorakulmaista ikkunaa, jonka pituus
onb (M =2): ws[n] =1, —M <n <M. Miké on FIR-suotimen asteluku?

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

2
wp[n] =0.5- (1 —{—COS(%)), —-M<n<M

6. (6p, VK2, TENTTI) Kéytossd on kuvan 3 mukainen monen niytteenottotaajuuden jérjestelmé (multi-
rate system). Siind on ali- ja ylipddstosuotimia rajataajuudella w. = /2, sekd up- ja downsdmplereité.
Oletetaan, ettd donwsamplereisté johtuvat tehohéviét on normalisoitu ulostulosignaalissa.

Mitké kuvan 3 ulostulot y . ..ys pitdd summata, jotta kuvan 2(a) sisdéntulospektristid X (e/“) saataisiin
ulostulospektrin Y (e/) kaltainen?

X(ejw)l Y (etjw)l

Kuva 2: (a) Vasemmalla tehtdvén 6 syotespektri, (b) oikealla vastespektri.
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Kuva 3: Tehtévin 6 jirjestelmé, jossa ideaalisia ali- ja ylipdédstosuotimia sekd downsdmplereitd (M = 2) ja
upsdmplereitd (L = 4).



