11K-01.240 DJigltaallnen Signaalliikasitiely ja suodatus

Tentti / vilikoe 18.12.2000 klo 12-15. Salit B ja C.
Tentissd saa olla oma taulukkokirja ja (graafinen) laskin. Laskimen muistiin ei saa tallettaa
omia muistiinpanoja.

Merkitse paperiin, suoritatko 1. tai 2. vilikokeen vai tentin.

Tehtdvit: 1. vilikoe: 1, 2, 3 ja 4
2. vilikoe: 5,6 ja 7
tentti: 3,4,5,6 ja7

1. (3p) Ovatko seuraavat suodattimet 1) lineaarisia, 2) siirtoinvariantteja, 3) kausaalisia,
4) stabiileja? Perustele lyhyesti sanallisesti tai matemaattisesti.
a) yn|=zn+1]+zn—-1] -2
b) y[n| = 3z[3n]
¢) y[n] = z[n] + 2y[n — 1]y[n — 2
2. (3p) Kuvassa 1 on esitetty kahden LTI-jirjestelmén napa-nollakuviot. Hahmottele ku-

vioita vastaavat amplitudivasteet. Ovatko suotimet FIR- vai [TR-tyyppisia? Mitki ovat
suotimien asteluvut?
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Kuva 1: Tehtdvin 2 napa-nolla-kuviot.

3. (6p) Kuvassa 2 on annettu erééin LTI-jirjestelméin rakennekaavio. Kerroin a on aérel-
linen vakiokerroin.

a) Etsi suotimen impulssivaste h[n].
b) Milld a:n arvoilla suodin on stabiili?

c¢) Olkoon z[n] = cos(% n)u[n]. Mééritd kerroin a siten, ettd sydtteelld z[n] suotimen
ulostulo y[n| on nolla, kun n > 1.

x[n] D < +> y[n]
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Kuva 2: Tehtavan 3 rakennekaavio.



4. (6p) Tarkastellaan analogista signaalia
z(t) = 2cos(87 fot) + 4 cos(207 fot) + 5 cos(267 fot) + 3 cos(327 fot) |
missd fy = 0.5 kHz. Tehtavissa kiytetty ndytteenottotaajuus fr on 6 kHz.

a) Miké on signaalin z(¢) perusjakson pituus 77
b) Piirra z(¢):t4 ndytteistamilld saadun signaalin spektri kaistalla 0. ..3 kHz.
c¢) Oletetaan, etta kiinnostavat spektrin komponentit 16ytyvit taajuuskaistalta 6. ..9

kHz. Pelkistddn ko. kaistan spektrikomponentit halutaan tallettaa mychempéa
tarkastelua varten digitaaliseen signaaliin kaistalle 0...3 kHz. Miten tdmé on

toteutettavissa?
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Kuva 3: Tehtdvén 5 ideaalinen alipaédstosuodin.

5. (6p)

a) Suunnittele FIR-tyyppinen alipdistosuodin kuvan 3 perusteella. Valitse astelu-
vuksi 4 (M = 2). Kéyté katkaistuun Fourier-muunnokseen perustuvaa menetel-

méd (suorakaideikkuna).

b) Tee vastaava suodin kiyttden Hamming-ikkunafunktiota wp[n]:

2mn
2M +1

wp[n] = 0.54 4 0.46 cos ( ) , —M<n<M

c¢) Selvitd sanallisesti, miten a) ja b) -kohtien suodattimien taajuusvasteet eroavat
toisistaan, olettaen ettd suotimen asteluku on riittdvin suuri (esim. 50).

Vinkkeja:
Fourier-kidanteismuunnos:
1 gr .
z|n| = — H(jw)e?“""dw
=5 [ HGo)
Hyo6dyllinen integraali:
o] = = [ dondy = 20T



6. (bp) larkastellaan toisen asteen digitaalista IIR-suodinta, jonka siirtofunktio on
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Piirréd systeemin napojen (p1, p2) mahdolliset sijainnit, kun reaaliset kertoimet a; ja ao
kvantisoidaan kolmeen bittiin kdyttien itseisarvo-etumerkkiesitysté. Talloin siis esitet-
11

tavissa olevat luvut ovat —%, —3,— 70, i, %, %. Miten kvantisointi vaikuttaa suotimen

toteutukseen eri taajuuksilla?
Huomaa, etté reaalikertoimisen suotimen kompleksiset navat ovat kompleksikonjugaat-
teja (p1 = ref?, py = pt = re99).

7. (6p) Mitkd kuvan 5 systeemin ulostulot pitdd summata, jotta kuvassa 4 esitetyn sisdin-
tulosignaalin spektristd X (jw) saataisiin annetun ulostulosignaalin Y (jw) kaltainen?
Piirré signaalin spektri kunkin kdyttamaési ulostulon kohdalla. Kaytossési on siis up- ja
downsamplereitd sekd ideaalisia suodattimia. Suodattimet valitsevat joko puolet taa-
juusalueesta (esim. [0, 7]) tai neljéisosan (esim. [37”,%]). Oletetaan, ettd downsample-
reistd johtuvat tehonh&vitt on normalisoitu ulostulosignaaleissa.

Vinkki: Ulostulojen tarkastelu kannattaa aloittaa signaaleista y; — y4 ja tdmén jélkeen
tayttad puuttuvat spektrin komponentit sopivilla signaaleilla joukosta y5 — 2.

XGw)l IYGw)l

Magnitude

I I
C B D
A
T T t t T T t t
I I 3n n n I 3n n
) 2 ) ) 2 1
Frequency Frequency

Kuva 4: Tehtdvan 7 sisdén- ja ulostulosignaalien spektrit.
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Kuva 5: Tehtévin 7 systeemi.



