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EKSAMEN I  SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO:
12.  juni 2003

HJELPEMIDLER:  Kalkulator 

Lærebok:  4 hefter:  ”Signalbehandling for ingeniører”  T.Natås.  Høsten 2002.

TID
:  9.00 - 13.00

MERKNADER
MERKNADER:  Ordinære notater i læreboka er tillatt, men ikke systematisk løste eksamensoppgaver
Les dette først:

Innenfor de rammer oppgaven setter, skal du bruke enklest mulig metode, og komme fram til enklest mulig svar.   Ta bare med i besvarelsen det du mener er relevant for å besvare oppgaven.  I teoribesvarelser legges det vekt på at besvarelsen viser at en har en helhetlig forståelse av stoffet.

Lykke til!

Oppgave 1    

a)
Se obligatorisk regneøv.3 oppgave 3
b)
Bestem systemets transferfunksjon til systemet i deloppgave a, når tellerkoeffisient a0 settes lik 1.

         Transferfunksjonen skrives på polynombrøk form med negative eksponenter som følger:
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   c)
Et kausalt system gir ut sekvensen 
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  når det påtrykkes en sprangsekvens u(n).


Beregn systemets transferfunksjon H(z) på polynombrøk form . Er systemet stabilt?  Begrunn svaret. 

 Oppgave 2   

a)     Gitt følgende realisasjonsstruktur:
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Utled systemets differenslikninger.

Beregn verdiene til systemets impulsrespons basert på differenslikningene.

b)      Utled transferfunksjonen til systemet i punkt a fra differenslikningene. 

c)
Uten utregning skal spektrene til tidsfunksjonene nedenfor skisséres .  

Det er kun hovedtendensene det er spørsmål om.

i)





ii)
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iii)





iv)
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Oppgave 3     

a)      Gitt følgende tidskontinuerlige cosinussignal:       
[image: image3.wmf])
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         Signalet samples med samplingsfrekvens 
[image: image4.wmf]s
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Uttrykk signalet på sekvensform y(n).  
         Anta at du plotter N sampler av signalet for n løpende fra 0 og utover.  
         Hva blir antall svingninger ( perioder )  uttrykt med N, fs og f1 ?

b)      Et tidskontinuerlig like-signal f(t)  med periode T=2 er vist i figuren under.  

Signalet endres brått [image: image386.wmf] 
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fra verdi lik 1 til verdi lik 0 ved t = 0,5.
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Fig. 2.b.1




Fig. 2.b.2 



Signalet i figur 2.b.1 kan modelleres eksakt ved hjelp av Fourier rekkeutvikling.   

Vi kan skrive dette som en uendelig sum av frekvenskomponenter på  cosinus form: 
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Hvis vi summer til p=M  i stedet for til uendelig, og lar M være lik 50, så blir resultatet en funksjon g(t) som er en tilnærmelse til f(t).  g(t) er vist i figur 2.b.2.

Svingningene i figur 2.b.2 er en effekt som kalles Gibb's fenomen.

Hvordan utvikler kurven i figur 2.b.2 seg hvis en øker  antall summeringer M, dvs adderer til flere frekvenskomponenter ?

Diskuter med utgangspunkt i Gibb's fenomen hvilke frekvenskomponenter et sprang inneholder. 

c)      Gibb's fenomen opptrer også i frekvensdomenet.  Førsteaksen i de to figurene i punkt b blir da en

frekvensakse.  Anta at Fig. 2.b.1 representerer frekvensresponsen til et ideelt lavpassfilter, 

og  figur 2.b.2 viser en frekvensresponsen  H1(f) til et lavpass nullfasefilter med impulsrespons

som er symmetrisk om t = 0 og som er skarpt avkuttet ved t = + MTs  .    H1(f) blir da:
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Beskriv hvordan en kan på en enkel måte lage et realiserbart sanntids digitalt lavpassfilter med lineær fase basert på
[image: image14.wmf](f)

 H

1

.   Utled dette filterets transferfunksjon
[image: image15.wmf](f)
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 uttrykt med
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Beskriv med egne ord uten bruk av beregninger, hvordan kan en dempe innvirkningen av Gibb's fenomen ved design av digitale filtre?

Eksamen SOE313 Digital signalbehandling     12/6 - 2003

Lærebok:  Terje Natås:  "Digital signalbehandling for ingeniører"- høsten 2002. 

Oppgave 1     Løsningsforslag

a) Se obligatorisk regneøv.3 oppgave 3

b)
Bestem systemets transferfunksjon på polynombrøk form ( positive eksponenter )

         til systemet i punkt a.


Basert på systemets 0-punkter og poler kan en sette opp transferfunksjonen:
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I oppgaven er N=6.  Poler og nullpunkter kan skrives på kompleks polarform:
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Videre brukes Eulers setning: 
[image: image20.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]q
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Basert på dette kan transferfunksjonen skrives:
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Sammenmultiplisering gir:
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[image: image24.wmf]4
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Med a0 = 1 og negativ eksponentform :   
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c)
Siden systemet er kausalt blir utsignalet uendret om vi multipliserer med u(n)

Vi kan derfor skrive utsekvensen som:  
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  når det påtrykkes en sprangsekvens u(n).  Z-transformasjon av utsignalet gir ved bruk av tabell for viktige z-transformasjonspar:
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Den z-transformerte til systemets innsignal u(n) er: 
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Systemets transferfunksjon blir da: 
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Dette gir videre:
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         Stabilitet

Metode 1

Systemets poler er 1,5 og 1.  Vi har altså en pol utenfor enhetssirkelen.  da er systemet ustabilt.

Metode 2

Innsignalet er et enhetssprang som dermed er begrenset.  Samtidig ser vi at utsekvensen består av ett ledd som stiger eksponentielt med økende n.  Det andre leddet vil stige lineært med n.

Etter hvert vil første leddet dominere.  Siden et eksponentielt uttrykk stiger mot uendelig når argumentet går mot uendelig, vil utsignalet ikke være begrenset for alle n. Dette er grunnleggende definisjon på et ustabilt system. 

:    

Oppgave 2  Løsning

a)     Differenslikninger:
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Tilsvarende blir w(3)=w(4)=2
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Videre verdier blir 0

b)
Transferfunksjonen:  
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Kan også skrives som: 
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    ( enkleste form )

Kun 3 poler i origo, dvs systemet er stabilt siden alle poler er innenfor enhetssirkelen.

c)
Periodisitet i et domene gir diskret situasjon i det andre domenet og omvendt.
Alle reelle signaler har tallverdispekter som er like- og fasespekter som er oddefunksjon.
I tillegg er spekteret -  

i) - frekvenskontinuerlig og aperiodisk siden signalet er aperiodisk og tidskontinuerlig.  

ii) - frekvensdiskret og periodisk siden signalet er periodisk og tidsdiskret.  

iii) - frekvensdiskret og aperiodisk siden signalet er periodisk og tidskontinuerlig.  

- frekvenskontinuerlig og periodisk siden signalet er aperiodisk og tidsdiskret.   


Oppgave 3     Løsningsforslag

a)      Tidsfunksjonen omdannet til sekvens:     
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         Vi får én svingning for 
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         Hvis vi tar N samplinger, representerer dette N/n1 svingninger, dvs: 
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Kan også resonere at vi har en tidssekvens med lengde 
[image: image50.wmf]s
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 . Tidsserien inneholder en 

svingning med periode T1 .   Det er da plass til 
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  svingninger.  

b)      Lab 1 i faget studerer nettopp denne situasjonen.   Når M økes, vil frekvensen på 

svingningene øke, men svingningen vil raskt avta når en fjerner seg fra diskontinuiteten.  Imidlertid viser forsøkene at graden av oversvingning holder seg nesten like stor 

( Typisk over 9% ) 

Gibb's fenomen viser at hvis en skal modellere et sprang tilfredstillende , må en ta med sterke bidrag fra svært høye frekvenskomponenter.  Hvis spranget er ideellt, må en summere sammen uendelig mange og kraftige frekvenskomponenter.  

Konklusjon: Et sprang inneholder høye og betydningsfulle frekvenskomponenter. 

                    Et ideelt sprang inneholder alle frekvenskomponenter. 

c)      Impulsresponsen er symmetrisk om t = 0, og er derfor et ikke-kausalt signal .  

Siden vi sender inn et kausalt signal og får ut et ikke-kausalt signal, er filteret et ikke-kausalt system og dermed ikke realiserbart. i sann tid. En kan gjøre filteret kausalt ved å forsinke impulsresponsen en tid MTs slik at den blir kausal.  

Transferfunksjonen
[image: image52.wmf](f)
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en den Fouriertransformerte til impulsresponsen 
[image: image53.wmf](t)
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Den forsinkede impulsresponsen blir:   
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Transferfunksjonen finnes ved bruk av forskyvningsregelen:
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[image: image56.wmf](f)
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 er reell og fasevinkelen til 
[image: image57.wmf](f)
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 blir altså proporsjonal med frekvensen, dvs lineær fase.
Design av FIR-filtre med lineær fase kan skje ved at en lager en tidsbegrenset impulsrespons. 

Gibb's fenomen skaper svingninger ( rippel ) i passbånd og stoppbånd til et filter når impulsresponsen kuttes brått av. Vi kaller dette bruk av rektangulært vindu.  Hvis vi avtrapper impulsresponsen mer jevnt mot 0, kan vi få rippelen vesentlig redusert ( på bekostning av overgangsområdet ).  Vi multipliserer altså impulsresponsen med  en langsomt avtrappende vindusfunksjon, f.eks.  von Hann, Hamming eller andre vindusfunksjoner.        

Høgskolen  i  Bergen


Avdeling for ingeniørutdanning

EKSAMEN I  SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO:
11. desember 2002

HJELPEMIDLER

:  Kalkulator 

Lærebok:  4 hefter:  ”Signalbehandling for ingeniører” T.Natås.  Høsten 2002.

TID
:  9.00 - 13.00

MERKNADER
:  Ordinære notater i læreboka er  

   tillatt, men ikke systematisk løste eksamensoppgaver
Oppgave 1    


Gitt et tidskontinuerlig signal x(t) på triangulær form, med tilhørende tosidig spekter X(f):
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a)  
Signalet x(t) samples med 8 sampler, den første ved 0 sekund og samplingsfrekvens 8 Hz.  


i)    Uten særlig regning skal resulterende spekter skisséres mest mulig korrekt når en ser bort

       fra frekvenser over 2Hz i  X(f).  ( Kun 1.aksen kreves verdisatt. ) 

ii)    Uten særlig regning skal resulterende spekter skisséres mest mulig korrekt mellom 0 og

       10 Hz når en tar hensyn også til svingningene mellom 2 og 6 Hz .  
        Kommenter forskjellen til punkt i)
        Hva kalles situasjonen som oppstår og hvilke konsekvenser fører den til.

b)  
Signalet x(t) utvides periodisk med periode 1 sekund og kalles xb(t). 

Uten særlig regning skal resulterende spekter skisséres mest mulig korrekt.  
( Kun 1.aksen kreves verdisatt. ) 


Det periodisk utvidete signalet xb(t) samples med 8 sampler pr. periode. 

         Beskriv hvordan det resulterende spekter blir.

c)
Finn alle samplingsverdiene x(n) i punkt a og beregn DFT-komponeneten X(0) 

Diskuter resultatet i forhold til middelverdien til xb(t).  

Oppgave 2     

 Et kausalt digitalt system har impulsrespons h(n), innsekvens x(n) og utsekvens y(n).
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a)
Beregn y(0), y(1), y(2), y(3), y(4), y(5) og y(6) analytisk ved hjelp av tidsdiskret foldning. 


Skisser sekvensen y(n)

b)
Uttrykk h(n) ved hjelp av digitale impulser. 

Finn transferfunksjonen H(z) ved å Z-transformere h(n).

Finn deretter differenslikningen til systemet.

Bruk differenslikningen til å finne y(0), y(1) og y(2).

c) 
Finn den Z-transformerte, X(z), til sekvensen x(n)


Finn Y(z) som H(z) multiplisert med X(z)


Finn deretter y(n) ved invers Z-transformasjon

Oppgave 3   

Et FIR lavpassfilter med lineær fase er vektet med vindusfunksjon og har følgende data:

Samplingsfrekvens:     8 kHz

Knekkfrekvens:           2 kHz
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Detaljer omkring overgang til stoppbåndet er vist av følgende graf:    

a)
Hvilken  vindusfunksjon brukes?  Begrunn svaret. Hvor stort er passbåndrippelet i dB ? 

b)
Vis hvordan du beregner filterets grad. 

c)    Bestem FIR-filterets koeffisienter a0 og aM.

Eksamen SOE313 Digital signalbehandling     11/12 - 2002

Lærebok:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører » 

       Kompendium i 3 deler - høsten 2002. 

Oppgavene har lik vekt.  Internt i oppgavene har delspørsmålene lik vekt.

Oppgave 1


a)  
Med 8 sampler på  1 sekund blir samplingsfrekvensen  
[image: image59.wmf]8
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Spekteret blir proporsjonalt med opprinnelig spekter, men repeteres omkring alle multiplum av samplingsfrekvensen, dvs omkring +8   +16  +24  osv. 
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Tar vi også hensyn til frekvenskomponentene mellom 2 og 6 Hz, vil vi få en summering av bidragene fra nabospektrene.  Se figuren under:


Fenomenet kalles aliasering og skyldes at det finnes frekvenskomponenter i signalet ved høyere frekvens enn halve samplingsfrekvensen. 

Konsekvensen er at hvis vi ønsker å gjenvinne det analoge signalet, vil vi ikke kunne filtrere bort de bidraget vi har fått addert fra nabospekteret innenfor signalets interessante frekvensområde.  Vi vil få endel falske frekvenskomponenter i det analoge signalet.  


b)  
Signalet er periodisk med periode T=1
         Spekteret til et periodisk signal blir diskret med avstand mellom frekvenskomponentene 
          lik F=1/T = 1 Hz.    






Det resulterende spekter blir diskret med avstand mellom frekvenskomponentene på 1 Hz.

         Samtidig blir det  repetert periodisk med frekvensintervall lik samplingsfrekvensen fs=8 Hz. 

Resultatet blir altså en kombinasjon av skissen først i punkt b og skissen i punkt a.

c)
 De 8 samplingverdiene er tegnet inn på det analoge signalet. 





Fra symmetri -  og proporsjonalitetsbetraktninger finner vi samplingsverdiene:


x(0) = 0



x(4) = 0,5


x(2) = x(6) = 0,25

         x(1) = x(7) = 0,125
          x(3) = x(5) = 0,375
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for  m = 0 ..  N-1
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Sammenheng mellom DFT en til et signal og den periodiske omhyllingskurven for signalet er i læreboka gitt som:   
[image: image63.wmf]mF
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for m = 0, 1 … N/2 



Grunnfrekvensen f1 til det periodiske analoge signalet er lik 1 Hz.  Det samme er  frekvensoppløsningen F for det samplede signalet.   p dermed lik m

( Dette gjelder alltid når DFT-en tas over en tidsintervall som er lik perioden til signalet ) 

Vi får da: 
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c0 er den 0-te Fourierkoeffisienten til det periodiske signalet, dvs DC-komponenten, eller med andre ord middelverdien til signalet.

Vi ser lett fra symmetrien til det opprinnelige signalet x(t) at middelverdien er 0,25.  Da må også en periodisk utvidelse av dette signalet ha middelverdi lik 0,25 

Oppgave 2

a)
Kausal digital folding er  definert som: 
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Skisse:

b)
Impulsrespons:  
[image: image74.wmf])
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Z-transformerer: 
[image: image75.wmf][
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som gir:  
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(

)

(

2

)

(

3

)

(

4

)

(

3

2

1

z

X

z

z

X

z

z

X

z

z

X

z

Y

-

-

-

+

+

+

=


Invers Z-transformasjon gir differenslikningen:


[image: image78.wmf])
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Innsetteing gir samme verdier som i punkt a:
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c) 
x(n) kan uttrykkes med impulser tilsvarende h(n):
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Z-transformasjon gir: :  
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Utmultiplisering og divisjon med z-6 gir:
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Invers  Z-transformasjon gir: 
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Plottes denne funksjonen grafisk ser en at vi får samme resultat som i punkt a

Oppgave 3  Løsning

a)     I følge graf som viser  overgang til stoppbåndet er stoppbånddempingen 43-44 dB.
        Tabell 7.2 i læreboka viser vindusfunksjonen da må være von Hann ( Hanning ) 

	     Vindu
	Første sidelobe-

demping for

vinduets spekter
	Rippel

p= q
	Minste

Stoppbånd

Demping
	Filterets

overgangsområde

f/fs=C/N

C =

	Rektangulært
	13,3 dB
	0,0897
	20,9 dB
	0,92

	 von Hann

( Hanning )
	31,5 dB
	0,0063
	43,9 dB
	3,11

	Hamming
	42,7 dB
	0,0022
	54,5 dB
	3,32

	Blackman
	58,1 dB
	0,000171
	75,3 dB
	5,56


Tabell 7.2   Oversikt over egenskaper for ulike vindusfunksjoner

        Fra tabellen ser vi også at et filter med von Hann vindu har passbåndrippel på  + 0,0063   

        omkring 1.  Dette tilsvarer + 0,05 dB  eller totalt ca. - 0,1 dB område for passbåndrippel.

b)
Stoppbåndet er alle frekvensene der forsterkningen er mindre enn ca. -44  dB  
 


         Vi leser av på grafen at nedre grense for stoppbåndet er  ca. 2,52 kHz


Knekkfrekvensen fk ligger midt i overgangsområdet.


Bredden på overgangsområdet blir da:  
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Fra tabell 7.2 finner vi faktoren C=3,11   for von Hann vindu.


Dette gir:
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         Vi finner da N som:    
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Vi  velger første oddetall som er større enn dette, dvs  N=25 


Filterets grad blir  N-1 = 24

c)    FIR-filterets koeffisienter er knyttet til koeffisientene til et ideelt lavpassfilter og anvendt vindusfunksjon med likningene:
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  for et von Hann vindu.

Videre gjelder for et ideelt lavpassfilter:
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Innsatte verdier gir:
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Kan ses direkte fra vindusfunksjonens form.
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Sjekk MATLAB:

% Oppgave 3 Eksamen 11.12.02 

fs=8;



     


 % Samplingsfrekvens i kHz



N=25; M=(N-1)/2;

p=[-M:1:M];

fk=2;                    



% Knekkfrekvens i kHz

w=0.5+0.5*cos(p*pi/M);

% LP-filter design

c0=2*fk/fs;

cp=c0*sinc(c0*p);

a=cp.*w;

Teller=a;
    
    



% Koeffisienter i teller [a0 a1]

Nevner=1;
            



% Koeffisienter i nevner b0=1

% Plotting av forsterkningskurve mellom 0 og 4 kHz

[H,f]=freqz(Teller,Nevner,[0:0.01:4 ],fs);

plot(f,20*log10(abs(H)))

xlabel('Frekvens [kHz]'),ylabel('Forsterkning [dB]');grid

pause

% Plotting av forsterkningskurve mellom 2,4 og 2,7 kHz

[H,f]=freqz(Teller,Nevner,[2.4:0.01:2.7 ],fs);

plot(f,20*log10(abs(H)))

xlabel('Frekvens [kHz]'),ylabel('Forsterkning [dB]');grid

pause

% Passbånd mellom 0 og 1,5 kHz. Absoluttverdier.

[H,f]=freqz(Teller,Nevner,[0:0.01:1.5 ],fs);

plot(f,abs(H))

xlabel('Frekvens [kHz]'),ylabel('Forsterkning ');grid

pause

% Passbånd mellom 0 og 1,5 kHz. dB-verdi relativ 1

[H,f]=freqz(Teller,Nevner,[0:0.01:1.5 ],fs);

plot(f,20*log10(abs(H)))

xlabel('Frekvens [kHz]'),ylabel('Forsterkning dB');grid

pause

Høgskolen  i  Bergen


     Avdeling for ingeniørutdanning

EKSAMEN I  SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO:
21. desember 2001

HJELPEMIDLER

:  Kalkulator 

Lærebok:
T.Natås: ”Signalbehandling for ingeniører”  Høsten 2001. 3 deler. 

TID:  9.00 - 13.00

MERKNADER
:  Ordinære notater i læreboka er tillatt, men ikke systematisk løste eksamensoppgaver

Oppgave 1

a)
Den diskret Fourier transformerte ( DFT ) til en sekvens x(n) er definert som:
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for  m = 0 ..  N-1


Finn formlene for å beregne en 2 punkters DFT.
Tegn resultatet som en grafisk realisasjonsstruktur.


b)
Bevis at for en DFT gjelder: 

i) 
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      ( Kommentar 15.11.02:  Beviset er siden tatt inn i læreboka )
c)
Gitt følgende trekant sekvens:  
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Beregn og skisser sekvensens DFT.

Oppgave 2   

a) Et analogt målesignal AD-omsettes og føres inn på en mikrokontroller.  

Samplingsfrekvensen er 20 Hz .

Mikrokontrolleren lavpassfiltrerer signalet fortløpende ved hjelp av et FIR-filter program av grad 8 og med lineær fase.  Filterts knekkfrekvens er 5 Hz.

Regn ut  og tegn graf for filterets impulsrespons.  

b) Finn enklest mulig uttrykk for tallverdien til frekvensresponsen til filteret i punkt a.

Finn enklest mulig uttrykk for fasevinkelen til filteret i punkt a.

Regn ut filterets forsterkning ved frekvensene:  0 Hz   2,5 Hz   5 Hz  7,5 Hz   

c)
Finn impulsresponsen til et digitalt høypass FIR filter med knekkfrekvens 5 kHz og 

         samplingsfrekvens 20 kHz.


Tegn grafen for impulsresponsen.

Oppgave 3

Kommentar 15.11.02:  Oppgaven er siden tatt inn i læreboka som eksempel 6.3 og 7.2 

Eksamen SOE313 Digital signalbehandling  21/12 - 2001

Lærebok:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører » 

       Kompendium i 3 deler - høsten 2001. 

Oppgave 1
Løsning

a)
To punkters DFT betyr at N=2.   For m=0 og m=1 har vi:
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Vi bruker Eulers setning:
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Formlene blir:

m=0:
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m=1:
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( Kalles for Butterfly algoritmen )
b)
i)    Vi setter n = 0 inn i:
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for  m = 0 ..  N-1
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Vi setter inn n = N/2 i samme likning:
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siden n er et heltall.

c)
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  Finn tilhørende DFT:  X(0),  X(1), X(2) og X(3)

Fra punkt b vet vi at :
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X(1) finnes ved å bruke formelen:
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Siden vi skal ha symmetri om m=N/2,  må  X(3) = X(1)= -1
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( Hvis DFT-en tegnes som |X(m)| , må en også ta med fasespekterert, der –1 plottes inn som

  +  eller –.  )

Oppgave 2    Løsning:

a)
Filterets grad er  N -1=  8.      M=(N-1)/2= 4
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Dette gir:
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Vi  finner impulsresponsens ledd som  
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for i = 0, 1, 2 ,3, 4
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Graf:
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Impulsrespons lavpassfilter

 


b)
Frekvensresponsen for lavpassfilteret er gitt av likning 
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Frekvensresponsens tallverdi i dette tilfelle blir:
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Fasevinkelen til 
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( Matlab program: 

a0=0; a1=-1/(3*pi); a2=0; a3=1/pi;a4=0.5;a5=a3;a6=a2;a7=a1;a8=a0;

a=[a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 ];

[H,w]=freqz(a,1,512,20);  

plot(w,abs(H));  grid          gir plot:                  


c)
Filterkoeffisienter for HP-filter:
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Graf tegnet av følgende Matlab script:

n=0:8;

a0=0; a1=-1/(3*pi); a2=0; a3=1/pi;a4=0.5;a5=a3;a6=a2;a7=a1;a8=a0;

a=[a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 ];

stem(n,a)

xlabel('n') %Tekst på x-aksen; legend('Impulsrespons høypassfilter')   

axis([0 9 -0.2 +1])      % Overstyrer MATLABs forslag til områder

% Frekvensresponsen blir:

[H,w]=freqz(a,1,512,20);

plot(w,abs(H));  grid 
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Oppgave 1 

a)
Et FIR-filter skiller mye dårligere mellom ønskede frekvenser ( passbånd ) og uønskede frekvenser ( stoppbånd ) enn et IIR filter av samme grad. Nevn 3 grunner til at FIR-filter likevel ofte foretrekkes.

b)
Gitt differenslikningen   
[image: image144.wmf])
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Finn transferfunksjon på enklest mulig form.  

c)
Tegn pol/nullpunkt diagram med enhetssirkel for transferfunksjonen du fant i punkt b.  

         Bestem hvilken filtertype differenslikningen representerer.

          ( lavpass/høypass/båndpass eller båndstopp ). Begrunn svaret

d)
Samplingsfrekvensen for filteret i punkt b og c  er  20 kHz.  
Beregn eksakt frekvensresponsen ved 0 kHz, 5 kHz og 10 kHz.

Skisser det digitale filterets forsterkning fra 0 til 10 kHz
Oppgave 2  

Gitt følgende ikke-kausale signal y(t):





         For positive t  kan signalet beskrives som 
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  der a er positiv.

         For negative t  kan signalet beskrives som den speilvendte av x(t)

a)
Skriv y(t) som en sum av x(t) og dets speilvendte signal.

Vis at  den Fouriertransformerte ( spekteret ) til y(t) kan skrives som:    
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b)
Vi forskyver y(t) en tidsavstand t0 så langt til høyre slik at vi kan regne signalet for kausalt.   Vi kaller det nye signalet for z(t).  






Finn spekteret  til det kausale signalet z(t). 

c)
Et eksponentialt dempet, kausalt cosinussignal g(t), kan skrives som g(t) = x(t).cos(0t)  

der 
[image: image147.wmf]at
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,  0=2f0   og a >0.  
Finn et uttrykk for spekteret G(f)  til signalet g(t).  

Tips: Skriv cos()  uttrykt med komplekse eksponentialfunksjoner og bruk frekvensforskyvningsregelen.  

d)
Finn uttrykk for amplitudespekteret  |G(f)| i punkt c når a = 0, dvs signalet er udempet kausal cosinus.  

Bestem verdiene ved f = 0 og f = + f0 .  Skisser det tosidige amplitudespekteret. 

Kommenter forskjellen på spekteret til et rent cosinussignal og et kausalt cosinussignal.  

Oppgave 3  
a)      Et tidskontinuerlig signal x(t) har spekter X(f)

Hva må en multiplisere tidsfunksjonen med for at spekteret skal forskyves en frekvensavstand f1  til venstre ?  ( f1  er positiv  )

Et sekvens x(n) består av N sampler målt med samplingsperiode Ts .

x(n) har DFT-spekter X(m)

Hva må en multiplisere x(n) med for å forskyve DFT-spekteret  m1 telle-enheter til venstre?

(  m1 er positiv  )

b)
Et signal har DFT-spekter X(m).   Samplingsfrekvensen er fs  og en har tatt N sampler. 
Hva er spekterets frekvensoppløsning?

Vi ønsker å beregne spekteret med dobbelt så god frekvensoppløsning, dvs halvert F.  Hvordan får vi det til når vi bruker samme datagrunnlaget? 

c)      Et datamaskinprogram beregner DFT-en til en sekvens og viser på skjermen de M laveste

frekvenskomponentene av DFT-en, med Hz som enhet på 1.aksen.  

Vi ønsker å lage en zoom-funksjon for DFT-en.   Frekvensoppløsningen skal bli dobbelt så god, og det nye spekteret skal forskyves til venstre slik at M frekvenskomponenter vises på skjermen.  Startfrekvens for det viste spekteret blir 
[image: image148.wmf]F
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  der F er frekvensoppløsningen og m1 er antall nye telleverdier spekteret forskyves til venstre.  

Det nye spekteret skal lages ved å modifisere den opprinnelige innsekvensen x(n), og deretter lage DFT av denne modifiserte innsekvensen.  Til slutt lages skalering av 1.aksen.

Forklar hvordan den opprinnelige sekvensen x(n) må modifiseres.

d)
Som konkret eksempel på zoom-funksjonen i punkt c skal vi se på en 8 samplers sekvens markert med svarte punkter i venstre figur under.  Samplingsfrekvensen er 8 Hz.

Høyre figur under viser de 5 første verdiene til sekvensens DFT med frekvens som 1. akse. 
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Vi ønsker å  doble frekvensoppløsningen til DFT-en, og deretter forskyve resultatet 2 Hz til venstre.

Beregn den nye tidssekvensen som vil lage en slik zoom’et  DFT.     

Eksamen SOE313 Digital signalbehandling  7/8 - 2001

Lærebok:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører » 

       Kompendium i 4 deler - høsten 2000. 

Oppgave 1 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)
- FIR er alltid stabilt

         - FIR er enkelt å lage

         - FIR kan gi lineær fase ( og andre karakteristikker som ikke er mulig ved IIR )

b)
Gitt differenslikningen   
[image: image151.wmf])
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Vi Z-transformerer differenslikningen:
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Dette kan forenkles til: 
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c)
          

Ved grafisk frekvensreponsanalyse representerer et punkt på øvre del av enhetssirkelen en bestemt frekvens.  Forsterkningen blir proporsjonalt med produktet av alle avstander til nullpunkter dividert på produktet av alle avstander til polene.   Når punktet ligger i (+1,0) eller (–1,0) er avstand til ett nullpunkt lik 0 og forsterkningen blir 0.  Punkter på øvre halvsirkel mellom disse punktene, representerer mellomliggende frekvenser og vil etter metoden gi forsterkning ulik 0.  For punktet ( 0, +j ) ligger poler og nullpunkt symmetrisk i forhold til punktet, og avstanden til nullpunktet blir større enn til polene.  Forsterkningen ved denne mellomliggende frekvensen må derfor bli > 1 .  Filteret må derfor bli et båndpassfilter.
d)
Punkt (–1,0) representerer frekvensen fs/2 = 10 kHz . Siden en har 0-punkt der blir 

          forsterkningen 0. 


Punkt (1,0) representerer frekvensen 0 kHz . Siden dette også er 0-punkt blir 

          forsterkningen 0.

          Punkt ( 0,+j) representerer frekvensen fs/4 = 5 kHz . Forsterkningen finnes ved å sette inn 

          z = j   i  transferfunksjonen:  
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Skisse: 

 

Oppgave 2  ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)
Det fullstendige signalet er 
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Den Fouriertransformerte blir:
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Den Fouriertransformerte til trekantpulsen y(t) er 
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b)
Bruker forskyvningsregelen
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c)

[image: image165.wmf]]

)

(

5

,

0

)

(

5

,

0

2

)

(

)

(

0

0

0

0

2

2

t

f

j

t

f

j

t

j

t

j

e

t

x

e

t

x

e

e

t

x

t

g

p

p

w

w

-

-

×

×

+

×

×

=

+

×

=


Spekteret blir ifølge frekvensforskyvningsregelen:
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[image: image167.wmf]f
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[image: image168.wmf](
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Innsatt i G(f) gir dette:  
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Det er tvilsomt om videre utregning kan kalles forenklet svar. 

d)
For  a = 0 blir svaret i punkt c: 
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Amplitudespekteret blir tallverdien av dette:       
[image: image172.wmf]2
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For f = 0 får vi:  
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)]

0

[

=

G


For  f = + f0 får vi =
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Skisse:






Et rent cosinussignal har to uendelig høye stolper ( impulser ) ved 
[image: image175.wmf]0
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Et kausalt cosinussignal har også dette , men i tillegg har en en kontinuerlig samling frekvenskomponenter omkring disse stolpene.

Oppgave 3 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)       Frekvensforskyvningsregelen, Tabell 3.1  lyder: 
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Forskyvning til venstre krever at f0 er negativ.    f1  blir altså -f0 
En må altså multiplisere 
[image: image177.wmf])
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  for å få spekteret: 
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En kan bruke resultatet over og si at  f1 = m1F  der F er frekvensoppløsningen.

Tilsvarende blir t  pga sampling:  t = nTs
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En må altså multiplisere x(n) med 
[image: image183.wmf]n

m

N

j

e

1

2

p

-

 for å få spekteret X(m+m1) som tilsvarer DFT spekteret forskjøvet m1 telle-enheter til venstre

Alternativt kan en ta utgangspunkt i definisjonslikningen for DFT:   
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Da er spekteret forskjøvet m1 til venstre:
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Dette er pr. definisjon DFT-en til 
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 som igjen kan skrives: 
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b)
Frekvensoppløsningen er gitt som:  
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Skal vi få dobbelt så god frekvensoppløsning, må vi doble N.  Siden vi skal bruke samme datasettet, må vi sette inn N dummy-verdier, dvs 0-etterfylling.

c)      Antar at en sekvens x(n) med N sampler har spekteret X(mF) når vi plotter det som funksjon

av frekvensen.  Frekvensoppløsningen blir 
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Hvis frekvensoppløsningen skal bli dobbelt så god, må vi som i punkt b etterfylle med N stk. 0-ere.  Vi kaller den nye sekvensen y(n).  Tilhørende spekter Y(mF) har oppløsning 
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Hvis vi skal forskyve spekteret m1F til venstre, må vi som i punkt a multiplisere y(n)


med  
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Det nye spekteret blir  
[image: image192.wmf])
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Til slutt lages ny skalering av frekvensaksen
d)
Sekvensen x(n) består av 4 stk. 1-ere og 4 nullere.  N er altså lik 8.  


X(mF0) er vist i høyre figur i oppgaveteksten.   Antall spektralkomponenter som vises er M=5


Vi etterfyller 8 stk. 0-ere:
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Frekvensoppløsningen for Y(m) blir 
[image: image194.wmf]Hz
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Deretter forskyver vi spekteret  m1F =2 Hz  til venstre.  Dette vil si at m1=4

Deretter forskyver vi 4 telleenheter til venstre, men skal fortsatt vise området 0 – 4, dvs 5 DFT-verdier på skjermen.

Vi må altså multiplisere y(n) med 
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[image: image196.wmf]n
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Siden de 4 laveste verdiene i y(n) er lik x(n) = 1, blir de nye verdiene lik multiplikasjonsverdiene. 

For høyere n er opprinnelig sekvens lik 0, slik at produkter her blir 0.

Den nye sekvensen er altså ikke reell.  

Ny sekvens:

[image: image197.wmf]{
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Utregnet zoomet DFT var det ikke krav om å regne ut, men ser slik ut:

[image: image198.wmf]0
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Telleverdi 0, 2 og 4 tilsvarer opprinnelige telleverdier på 2, 3, 4  

Høgskolen  i  Bergen

     Avdeling for ingeniørutdanning

EKSAMEN I  SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO:
21. desember 2000

HJELPEMIDLER:  Kalkulator 

Lærebok:  T.Natås:  ”Digital signalbehandling for ingeniører”  Høsten 2000 

TID:  9.00 - 14.00

Oppgave 1



Se obl.regneøv 1 og 2  Høst 2003

Oppgave 2


a)      Et lineært system kan beskrives med sin transferfunksjon på formen


H(s),  H(z) eller H(f)


Forklar med egne ord når de ulike formene brukes.   

b)       Gitt følgende transferfunksjon :


[image: image199.wmf]25

,

1

)

(

2

+

-

=

z

z

z

z

H

 


Er systemet stabilt?  Begrunn svaret.

c)      Finn impulsresponsen i punkt b ved å bruke tabell for viktige Z-transformasjonspar. 

Drøft systemets stabilitet ut fra uttrykket for impulsresponsen. 

d)  
Vi ønsker å lage et digitalt filter som glatter målesignalet som registreres av en datamaskin.  

Dette gjøres ved å regne ut utsignalet y(n) som er et vektet middel av de 5 siste verdiene

Vektingen foretas slik at siste verdi x(n) brukes uendret mens vekten reduseres proporsjonalt

med måleverdiens ”alder” slik at måleverdi x(n-5) får 0 vekt.

Sett opp differenslikningen for filteret og beregn filterets impulsrespons.

Oppgave 3


a)
Gitt følgende realisasjonsstruktur for et filter:





Utled filterets transferfunksjon H(z) og filterets differenslikning. 

b)
Et 2.grads filter følgende transferfunksjon:


[image: image200.wmf])
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Beregn frekvensresponsens tallverdi på enklest mulig måte for f = 0 kHz,  f = 3 kHz og 

f = 6 kHz  når samplingsfrekvensen er 12 kHz.

c)
Tegn inn poler og nullpunkter til transferfunksjonen i punkt b),  i z-planet sammen med

enhetssirkelen.

Drøft innvirkning av poler og nullpunkter på frekvensresponsen og skissér frekvensresponsen mellom 0 og 12 kHz 

d)
Finn impulsresponsen til et filter med transferfunksjon: 
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Eksamen SOE313 Digital signalbehandling  21/12 - 2000

Lærebok:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører » 

Kompendium i 4 deler - høsten 2000. 

Oppgave 1 ( Løsningsforslag, Terje Natås )



Se obl.regneøv 1 og 2  Høst 2003

Oppgave 2 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)      H(s) er transferfunksjon som brukes for tidskontinuerlige ( analoge ) systemer.  

Utgangssignalet i s-domenet finnes ved multiplikasjon av innsignal i s-domenet og H(s)

Ved invers Laplace transformasjon av utsignalet finner en den fullstendige  løsningen.

( stasjonær + transient løsning )

H(z) er tilsvarende for et tidsdiskret system.

H(f) er frekvensresponsen og er transferfunksjon for stasjonære signaler enten de er tidsdiskrete eller tidskontinuerlige. 

b)      Løsningen av 
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  gir følgende poler:
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Polene ligger utenfor enhetssirkelen og systemet er da ustabilt.

c) 
Fra tabell 6.2   finner vi:


[image: image204.wmf][

]

)

sin(

)

(

0

s

anT

nT

e

n

u

s

w

-

×

Z


[image: image205.wmf]s

s

s

aT

aT

aT

e

qz

e

z

z

p

e

2

2

2

-

-

-

+

-

×

×

=

  

der  
[image: image206.wmf])

sin(

0

s

T

p

w

=

  og 
[image: image207.wmf])

cos(

0

s

T

q

w

=


Dette sammenliknes med 
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Konstantledd nevner:
I
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1.gradsledd teller:
II
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2.gradsledd nevner:
III
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II dividert på III og ordnet gir:
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Likning I gir: 
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Impulsresponsen blir dermed:
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Systemet er ustabilt siden en Kronecker impuls på inngangen vil forårsake en utsekvens som

øker mot uendelig med økende n.  

d)  
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Vi gjenkjenner dette som differenslikningen til et 4. grads FIR-filter og vi kan skrive opp

impulsresponsen direkte:
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Alternativt kan vi Z-transformere y(n) og finne H(z)
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Invers Z-transformasjon av dette gir svaret på forrige side

Oppgave 3 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)
Vi kaller signalet før forsinkelsesleddet for w(n) og setter opp 2 differenslikninger:
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Vi Z-transformerer de to likningene:




[image: image225.wmf])

(

8

,

0

)

(

)

(

1

z

W

z

z

X

z

W

-

×

+

=

   eller:

[image: image226.wmf]1

8

,

0

1

1

)

(

)

(

-

×

-

=

z

z

X

z

W





[image: image227.wmf])

(

)

(

)

(

1

z

W

z

z

W

z

Y

-

+

=


eller:

[image: image228.wmf]1

1

)

(

)

(

-

+

=

z

z

W

z

Y



Transferfunksjonen for kaskadekoblingen:
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Filterets differenslikning finnes fra:




[image: image230.wmf](

)

(

)

1

1

1

)

(

8

,

0

1

)

(

-

-

+

=

×

-

z

z

X

z

z

Y





[image: image231.wmf])
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Invers Z-transformasjon gir:
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b)
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Samplingsfrekvensen er 12 kHz.  Da tilsvarer 6 kHz punkt (-1,0j) i Z-planet.  Tilsvarende tilsvarer 3 kHz punkt (0,j)  og 0 kHz punkt (1,0)

Vi kan da finne H(f) ved de 3 frekvensene ved innsetting av z.
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c)
Pol/nullpunkt diagram:







   


Vi skal få maksimal forsterkning ved frekvensen ved punktet på enhetssirkelen som ligger nærmest en pol.  Dette punktet er z = ( 1,0 ) , men siden en har et nullpunkt i dette punktet blir forsterkningen 0 i stedet for et maksimum.  Nullpunktet i origo har lik påvirkning ved alle frekvenser, mens polen i z = -0,9 gir maksimalforsterkning ved 6 kHz.

Forsterkningskurven blir symmetrisk omkring fs/2 dvs 6 kHz

Kombinert med utregningen ved 3 frekvenser kan vi lage følgende skisse: 

Skisse:





d)
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For å få ekte polynombrøk dividerer vi på z:
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Vi foretar delbrøkoppløsning:
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En identisk løsning er: 
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EKSAMEN I  SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO



:
 10. august 2000

HJELPEMIDLER

:  Kalkulator, type II   ( NB: Ikke lærebok )
TID




:  9.00 - 14.00

Oppgave 1


a)      Hva menes med et stimulus signal?  

         Nevn 2 prinipielt forskjellige stimuli signaler.


Hva menes med frekvensrespons?

Beskriv 2 måter for å måle frekvensresponsen.

b)      Gitt eksponentialfunksjonene   
[image: image246.wmf](
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Skisser begge funksjonene som vektorer i det komplekse plan 

når A = 2 ,   f1  = 125 Hz og t = 1ms.  



Forklar hvordan disse vektorene beveger seg når t øker.

c)
Et cosinussignal på 10 KHz og uten faseforskyvning, samples med samplingsfrekvens 

på 40 KHz. Første sample er i t = 0.

Beregn en 4 punkters Diskret Fourier Transformerte ( DFT ) til signalet når 
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Tegn grafen til signalets DFT.  Forklar grafens utslag ved de ulike posisjoner. 

d)      Anta impulsrepons og innsignal til et system er gitt av følgende grafer:


Beregn utsekvensen y(n) fra systemet i tidsplanet, og tegn grafen til y(n).

Oppgave 2  

a)
Et signal x(t) har spekter  
[image: image249.wmf](

)

ï

î

ï

í

ì

<

<

=

     

ellers

          

          

0

4

f

f

4

f

-

for  

    

2

cos

)

(

1

1

1

f

T

f

X

p

        
der    
[image: image250.wmf]1

1

1

T

f

=

 .  

Skisser X(f).

Nevn og begrunn 2 egenskaper som x(t) må oppfylle for at x(t) skal ha et spekter som oppgitt.

b)
Signalet x(t) samples med samplingsfrekvens fs  og kalles 
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Skisser 
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  for fs = 1000Hz =
[image: image255.wmf]2
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.   Hva er spekterets største verdi?

Kommentar Høsten 2002:  Sett = 1

c)
Forklar hva som skjer med spekteret 
[image: image256.wmf](
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 hvis fs økes og hvis fs reduseres?


Hvordan påvirker disse endringene i samplingsfrekvensen mulighetene til å gjenvinne det 

opprinnelige signalet x(t)  

d)
Hva skjer med forsterkning og fase til det opprinnelige spekteret X(f),  hvis 
[image: image257.wmf](
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 forsinkes en tid 
[image: image258.wmf]T
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Et signal y(t) består av x(t) forsinket en tid 
[image: image259.wmf]T
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 pluss x(t) framskyndet en tid 
[image: image260.wmf]T
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.

Beregn spekteret Y(f) uttrykt med  f, X(f) og 
[image: image261.wmf]T
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.  

Oppgave 3

a)
Gitt en kausal sekvens 
[image: image262.wmf]n
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 .  Skisser sekvensen.  Beregn den Z-transformerte til x(n).

b)      Et digitalt filter har impulsrespons  
[image: image263.wmf])
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Finn et uttrykk for transferfunksjonen for filteret.  Tegn pol/nullpunkt diagram for  = 0,5.

c)
Sekvensen i punkt a) sendes inn på filteret i punkt b) og gir responsen y(n)  



Finn et uttrykk for den Z-transformerte til y(n) .

d)
Finn et uttrykk for y(n) ut fra den Z-transformerte til y(n) .  Regn ut verdiene y(0), y(1) og y(2)    


Eksamen SOE313 Digital signalbehandling  10/8-2000

Lærebok: A:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører» Høst 1999

                  B:   Utdrag fra Erik Hüche: «Digital signalbehandling»

Oppgave 1 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)
Fra kap.2.1.4:   ”For å analysere analoge eller digitale systemer, må en ofte sende inn testsignaler eller stimulisignaler for å undersøke hvordan systemene reagerer.  Typiske testsignaler er sinus/cosinus-signaler og impulser. Andre funksjoner er svært typiske for reaksjonen ( responsen ) til et system.  De mest typiske her er sinus/cosinus og eksponentialfunksjoner.  Det viser seg at analysen kan gjøres mye enklere hvis en bruker komplekse eksponentialfunksjoner også til testfunksjoner.”

Fra kap. 2.2.7:  ”Hvis en sender et cosinussignal med frekvens f inn på et system med transferfunksjon H(s), så vil utsignalet etter en viss innsvingningstid bli et cosinussignal som er forsterket 
[image: image264.wmf])
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 og faseforskjøvet en vinkel 
[image: image265.wmf](
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 i forhold til innsignalet.  
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H(f) kalles for systemets frekvensrespons.

Frekvensresponsen forteller hvor mye de ulike frekvenskomponenter i signalet forsterkes og forsinkes av systemet. ”

En kan altså måle frekvensresponsen etter prosedyren nevnt ovenfor.   ( Målingen gjentas for

så mange frekvenser en ønsker. ).

Alternativ metode:    H(s) er den Laplacetransformerte av impulsresponsen h(t)  ( Se 2.2.6 ).

I følge 3.2.5 er den Fouriertransformerte til et kausalt signal eller system lik den Laplacetransformerte når en setter inn s = j2f.     Kombinert får en altså at frekvensreponsen blir den Fouriertransformerte til impulsresponsen, dvs:   
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b)
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)

4

,

4

2

2

4

125

,

0

2

2

1

1

»

=

=

=

×

p

p

p

e

e

Ae

t

y

t

f

    

Reell vektor med lengde 4,4.  
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Vektor med lengde 2 og polarvinkel 45o







 
Når tiden øker, vil y1(t) øke i lengde mot uendelig, men vil ha samme retning.



Når tiden øker, vil y2(t) ha samme lengde, men vil rotere om origo i positiv retning med      

         vinkelhastighet 2f1= 0,78 rad/ms

c)
Vi sampler 4 ganger pr. svingning.   Signalvektoren blir da  x = [ 1    0    -1    0]T  der T betyr

          transponert.


DFT kan skrives som:  
[image: image270.wmf][
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  for m = 0, 1, 2, 3     siden N = 4

På matriseform:
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Frekvensavstanden mellom samplene er F=fs/N=40/4=10 KHz

m= 0   DC-komponent er lik 0 i samsvar med et rent cosinussignal

m= 1   Frekvenskomponet ved 10 kHz med høyde 2.  Tilsvarer et periodisk cosinussignal med

Fourierkoeffisient på 0,5 siden DFT-en har høyde på N ganger tilhørende Fourierkoeffisient. ( N=4 ).   Dette stemmer med cosinussignalet som har høyde lik1 og dermed Fourierkoeffisient på 0,5

m= 2    2. harmoniske er 0.  Stemmer siden signalet vårt kun har en frekvenskomponent, og

den ligger ved 10 KHz.

m=3
Lik verdien for m=1 pga symmetri om halve samplingsfrekvensen som er 20 KHz.

d)
y(n) finnes i tidsplanet ved foldning, enten grafisk eller analytisk:  
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Sekvensen y(n) blir fra n=0:   { 4  12  5  3  1  0  0  0  …}
Oppgave 2 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)  
Skissen skal forestille en cosinusfunksjon:





   
Siden spekteret er aperiodisk må x(t) være tidskontinuerlig


Siden spekteret er tidskontinuerlig, må x(t) være aperiodisk

b)  





c)   
Hvis fs økes glir delspektrene fra hverandre.  Det opprinnelige signalet lar seg gjenvinne.

Hvis fs reduseres, vil delspektrene overlappe hverandre og summeres.  Vi får da aliasering, og vil ikke kunne gjenvinne signalet. 

d)  
I følge tidsforskyvningsregelen blir spekteret 
[image: image278.wmf])
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Vi ser at forsterkningen ikke endres.  Kun fasen endres med vinkelen 
[image: image279.wmf]T
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( fasen 
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Oppgave 3 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)
Sekvensen er eksponentielt avtakende:   {1   0,75  0,56  0,42 …. }
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b)      Transferfunksjonen er den Z-transformerte til impulsresponsen  
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c)
Sekvensen i punkt a) sendes inn på filteret i punkt b) og gir responsen y(n)  



Finn et uttrykk for den Z-transformerte til y(n) .
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d)
Finn et uttrykk for y(n) ut fra den Z-transformerte til y(n). 
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EKSAMEN I  SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO:
17. desember 1999

HJELPEMIDLER

:  Kalkulator, type II   (NB: Ikke lærebok)
TID




:  9.00 - 14.00

Oppgave 1


a)       Forklar begrepene

- homogenitetsprinsippet

- superposisjonsprinsippet

- kausalt system

- tidsinvariant system

· impulsrepons 

b)      En generell kausal sekvens kan skrives:
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Denne sekvensen sendes inn på et kausalt, lineært og tidsinvariant system ( toport ) med impulsrespons h(n).

Bevis foldningssetningen 
[image: image292.wmf]å
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  ved å gjøre bruk av begrepene i punkt a.

c)      Anta impulsrepons og innsignal er gitt av følgende grafer:


Beregn utsekvensen y(n) og tegn grafen til y(n).

d)      Finn transferfunksjonen H(z) til systemet i punkt c.  Bestem poler og nullpunkt.

Er systemet stabilt?  Begrunn svaret.

Oppgave 2
   ( Etter  2002:  Sett = 1 )

Et signal x(t) er definert som:       
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Signalets amplitudespekter 
[image: image295.wmf][
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a)       Vi sampler x(t) med samplingsfrekvens 1.5 KHz.  

Skissér amplitudespekteret  
[image: image296.wmf](
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  i området 0 < f < 2 KHz .

Angi amplitudespekterets verdi ved  f = 0.

b)       Regn ut signalets DFT ( Diskret Fourier Transformert )  basert på kun 3 samplingsverdier når

          vi bruker samplingsfrekvens lik 1,5 KHz.   Den første samplingen er ved  t=0.  

Forklar hvordan  DFTens tallverdi også kan finnes fra den oppgitte grafen til X(f).

c)       Beregn Fourierkoeffisientene til det periodiske signalet   
[image: image297.wmf](
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Forklar hvordan også disse kan avledes fra den opprinnelige grafen til X(f).

d)  
Drøft problemene med aliasering i situasjoner som i punkt a.

Hvorfor påvirker ikke aliasering beregningene i punkt b og c.

Oppgave 3


Se regneøving 3 oppgave 3 høsten 2003

Eksamen SOE313 Digital signalbehandling  17/12-99

Lærebok: A:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører» Høst 1999

                  B:   Utdrag fra Erik Hüche: «Digital signalbehandling»

Oppgave 1 ( Løsning )

a)
Homogenitetsprinsippet.   

         Hvis et innsignal økes med faktoren a, så vil utsignalet også øke med faktoren a.



Superposisjonsprinsippet.  Et flerleddet innsignal gir samme utsignal som summen av

         utsignalene forårsaket av hvert enkelt ledd.


Kausalt system  Et kausalt system gir aldri ut en respons på et signal før signalet påtrykkes

          inngangen. 



Tidsinvariant system  Hvis en innsignal tidsforskyves, så vi utsignalettidsforskyves like mye.



Impulsrespons.  Utsignalet fra et system (toport), når en påtrykker en impuls på inngangen.

b)
I et lineært system gjelder homogenitetsprinsippet og superposisjonsprinsippet.  I tillegg er

         systemet tidsinvariant, kausalt og har impulsrespons h(n).

Hvis vi sender inn en impuls på dette systemet, så får vi ut impulsresponsen h(n).  

Siden systemet er tidsinvariant, vil et tidsforskjøvet innsignal gi et tidsforskjøvet utsignal.  

Det vil si at hvis vi sender inn 
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.   Siden systemet er homogent så vil en skalering av innsignalet med x(i) gi en skalering av utsignalet med x(i).

Det vil si at innsignalet 
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Hvis vi sender inn en sum av delsignaler: 
[image: image302.wmf]å
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 på et system der superposisjonsprinsippet gjelder, og delsignal  i  gir utsignalet 
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, så vil utsignalet bli en sum av delresponsene, det vil si : 
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c)      
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x(0) = 1   x(1) = 3  x(2) = 1    ellers er x() = 0

h(0) = 4   h(2) = 1                   ellers er h() = 0
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Graf tegnes.

d)       
[image: image312.wmf](

)

(

)

2

4

)

(

-

+

×

=

n

n

n

h

d

d

 




[image: image313.wmf][

]

(

)

(

)

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

=

-

+

×

=

-

+

×

=

=

2

4

2

4

)

(

)

(

n

n

n

n

n

h

z

H

d

d

d

d

Z

Z

Z

Z



[image: image314.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

2

2

5

,

0

5

,

0

4

25

,

0

4

4

z

j

z

j

z

z

z

z

+

-

=

+

=

+

-

-


2 poler i origo.  Nullpunkter:   
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Systemet er stabilt siden de to polene ligger innefor enhetssirkelen.  ( Kunne også sagt at systemet er stabilt siden h(n) går mot 0 når n går mot uendelig.     h(n) blir jo lik 0 fra og med n = 3  ) 

Oppgave 2 ( Løsning )

a)      Ved sampling får vi en kopi av opprinnelig spekter omkring alle multiplum av 

samplingsfrekvensen. Det hele summeres sammen og multipliseres med fs
og utgjør Xs(f).  Når vi plotter Xs(f)/der er i ms, må grafen skaleres med 1,5  

Stort sett er har en bare innvirkning fra nærmeste repeterte spekter.




b)  
Signalets DFT regnes ut etter 
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Her er N=3  og vi har x(0)= 0   x(1) = x(2) = 1.5
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Frekvensoppløsning:  
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Estimat for spekterverdien til den aperiodiske omhyllingskurven for det samplede signalet er gitt ved Ts multiplisert med DFT verdien.   Vi kunne derfor lest av verdiene til |X(f)| ved 0  og  0.5  KHz som er henholdsvis  2 og 1  .  DFT-verdiene X(0) og X(1) blir finnes da ved å dividere disse verdiene på Ts, dvs multiplisere med fs som er 1.5

Vi får da |X(0)|=3 og |X(1)|=1.5    Vi får speiling om halve samlingsfrekvensen som er ved 0,75 KHz.  X(2) ligger ved 1 KHz og skal være symmetrisk med frekvens-komponenten ved 0,5 KHz.  

|X(2)| =|X(1)|=1,5

c)   
Enkleste måte:
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Vi får altså 
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Sammenheng mellom Fourierkoeffisienter  med 0 eller positiv indeks og tilhørende frekvenskomponent i DFT-spekteret er DFT-verdi = cmN.  Videre er koblingen mellom DFT og X(f) spekteret for samme frekvenskomponent:  X(f)=Ts. DFT-verdi.  Slår en dette sammen, ser en at vi kan finne Fourierkoeffisientene for positive indekser ved å ta X(f) dividert på Ts.N    Dette blir det samme som å multiplisere med frekvensoppløsningen F som er 0,5

DC:   c0 = 2.0,5 = 1

Grunnfrekvensen f1:   c1=1.0,5 = 0,5

d)  
Vi burde få store problemer med aliasering siden vi har mange og til dels store

frekvenskomponenter over 0,75 KHz som er halve samplingsfrekvensen.  

I punkt b og c finner vi eksakt samsvar mellom formlene og spekteret til omhyllingskurven til det usamplede aperiodiske signalet.  Aliasering vil normalt innføre en feil her som oftest blir større jo nærmere Nyquistfrekvensen en kommer.  Når det ikke skjer her skyldes det at aliaseringen gir 0 bidrag akkurat ved de frekvensene vi ønsker å gjøre beregninger.  Det repeterte spekteret omkring 1,5 KHz gir 0 bidrag ved 1,5-1=0,5 KHz og 1,5-1,5=0 KHz, dvs akkurat ved de frekvenser vi gjør beregninger.  Hvis samplingsfrekvensen hadde vært f.eks 1,6 KHz, så ville vi fått aliaseringsforårsaket avvik.  I punkt c har vi ikke noe samplet signal, og vi får derfor ingen aliaseringseffekt.

Oppgave 3 ( Løsning )

Se obl. regneøving 3 oppgave 3 høsten 2003

EKSAMEN I SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO:  11. august 1999

HJELPEMIDLER

:  Enkel kalkulator.

 Lærebok: Natås/Hüche,  "Digital signalbehandling for ingeniører" 1998

TID




:  9.00 - 14.00

Oppgave 1


Oppgaven er siden innarbeidet i læreboka som eksempelene 7.1 til 7.4

Oppgave 2



Ikke pensum høsten 2003

Oppgave 3


a)
Drøft, uavhengig av hvilket signal vi har, hvilken grunnleggende informasjon 

         signalets spekter på polar form, gir.         

Utdyp hvilken informasjon et ensidig komplekst spekter gir i forhold til hvilken informasjon et tosidig komplekst spekter gir. 

Hvordan er sammenhengen mellom informasjonen fra de to spektertypene.

( Formler og beregninger kreves ikke for punkt a, men det er viktig å få fram en helhetlig

  forståelse uttrykt med egne ord ) . 

b) 
Spekterberegning kan utføres på ulike måter.

         I hvilke situasjoner beregnes spekter ved hjelp av:

· Fourier-rekker?

· Fourier-transformasjon?

· Laplacetransformasjon?

· Z-transformasjon?

· Diskret Fourier Transformasjon?

· Fast Fourier transformasjon?

 c)      Et signal 
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med samplingsfrekvens  
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 .  Første sampling skjer ved tidspunkt t = 0.

· Beregn signalets DFT.

· Tegn grafen X( mF) som funksjon av frekvensen f.  Forklar alle spektralverdiene og ta med i forklaringen sammenhengen med Fourierkoeffisientene til x(t). 

Eksamen SOE313 Digital signalbehandling  11/8-99

Lærebok: A:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører» Høst 1998

                  B:   Erik Hüche: «Digital signalbehandling»

Oppgave 1 
Se læreboka. eksemplene 7.1 til 7.4 

Oppgave 2          Ikke pensum høsten 2003

Oppgave 3
( Løsning )

a)
Et spekter til et signal identifiserer de frekvenskomponenter som signalet inneholder.

Et ensidig spekter er knyttet til frekvenskomponenter som har cosinusform ( eller sinusform ).  Spekteret forteller hvilken størrelse cosinuskomponentene ved en frekvens har, og hvor mye de er tidsforskjøvet ( faseinformasjonen ).
Et tosidig spekter er knyttet til frekvenskomponenter som er eksponentialfunksjoner med eksponent som er imaginær og tidsproporsjonal.  ( roterende visere ).  Spekteret viser størrelsen til en slik viser, rotasjonsfrekvensen, og startvinkelen.  Startvinkelen er det samme som fasevinkelen for en cosinuskomponenet i et ensidig spekter.  

Hvis signalet er reellt, vil en de roterende viserene opptre i komplekst konjugerte par.  Viserlengden blir da halvparten av amplituden til en cosinuskomponent knyttet til et ensidig spekter.         

b) 
Spekterberegning ved hjelp av

 
- Fourier-rekker brukes til analytisk beregning av spekter når signalet er periodisk.

  
(  Med analytisk beregning menes at en utvikler et matematisk uttrykk for spekteret.)



- Fourier-transformasjon brukes til analytisk beregning av spekter når signalet er

            tidskontinuerlig.  Signalet kan være periodisk eller aperiodisk.  Ikke kausalkrav.

- Laplacetransformasjon brukes til analytisk beregning av spekteret når signalet er kausalt.

   og tidskontinuerlig.  Innsetting av s = j2f  gir overgang til spekter.  

- Z-transformasjon brukes til analytisk beregning av spekter når signalet er en kausal sekvens, 

  dvs  tidsdiskret.  Spekteret finnes ved å sette inn 
[image: image335.wmf]fT
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- Diskret Fourier Transformasjon brukes til numerisk beregning av spekteret til en

   lengdebegrenset sekvens eller tidsbegrenset tidsdiskret signal 

- Fast Fourier transformasjon er en hurtigalgoritme for å utføre en DFT.  

   sekvenslengde/tidsserie må være en toerpotens.


c)      Samplingsverdiene blir:  
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På tidsintervallet 
[image: image337.wmf]0
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 får vi 4 samplingsverdier, dvs N = 4 :
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Signalets DFT er gitt ved  
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m=0: 
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m=1: 
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m=2:
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m=3:
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Alle spektralverdiene er reelle.  Frekvensoppløsning:  
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Forklaring av graf:

X(0)=0 betyr at DC-komponenten er 0.  Dette må være riktig siden vi sampler et  cosinussignal over en hel periode.

X(1)=2  ( reell )  Det samsvarer også med at vi sampler et cosinussignal med frekvens f0.

Vi har ingen faseforskyvning, og vi vet at sammenhengen mellom DFT-verdien Fourierkoeffisientene til tilhørende periodiske signal er gitt som :  
[image: image352.wmf]5

,

0

4

2

)]

(

[

=

=

=

N

n

x

c

m

D

 for en gitt m.

Dette samsvarer med at Fourierkoeffisienten til et cosinussignal med amplitude 1 er 0,5
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   dvs c1=0,5

X(2) og X(3)  oppstår pga av spektersymmetri om halve samplingsfrekvensen.

EKSAMEN I  SOE313  DIGITAL SIGNALBEHANDLING


DATO:
18. desember 1998

HJELPEMIDLER

:  Enkel kalkulator.

Lærebok: Natås/Hüche, "Digital signalbehandling for ingeniører" 1998

TID




:  9.00 - 14.00

Oppgave 1

a) Tatt inn i læreboka som eksempel 6.5

b) Tatt inn i læreboka som eksempel 6.2

c)
Ikke pensum høsten 2002

Oppgave 2


Innsekvensen x(n) til en datamaskin skal filtreres med et generelt 1.grads IIR-filter for å finne utsekvensen y(n).

Transferfunksjonen har formen:
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På 3 ulike måter skal en finne y(0) og y(1) uttrykt ved a0, a1 og b1 når x(n) er lik enhetsspranget u(n)

a)
Metode 1:
Rekursiv løsning ved bruk av differenslikning. 

b)
Metode 2:
Bruk av z-transformasjon

c)
Metode 3:
Bruk av foldning 

Oppgave 3


Vi ønsker å finne frekvensinnholdet til et aperiodisk analogt signal.  
Det analoge signalet blir samplet, AD-konvertert og lagret i en datamaskin. 
Signalets frekvensinnhold blir så utregnet ved hjelp av et FFT-program.

a)      Gir beregningen et riktig bilde av frekvensinnholdet i det opprinnelige analoge signalet?
         Drøft situasjonen uten bruk av formler.   Trekk inn alle faktorer som reduserer sluttresultatets
         kvalitet og gi tilhørende forslag til hvordan resultatet kan forbedres.   


b)      Anta at høyeste frekvens i det analoge signalet i punkt a er 20 kHz.  

Utled det minste antall punkter N vi kan ha i FFT beregningen, hvis vi ønsker en frekvensoppløsning på F = 100 Hz?


Anta at vi studerer frekvensinnholdet i signalet med en 200 linjers frekvensanalysator med oppløsning på 100 Hz.   Vi ønsker nå å foreta en zooming av spekteret slik at de 200 linjene viser frekvensområdet 0 til 5 kHz med oppløsning på 25 Hz.  
Hvordan beregnes en slik "zoom-FFT" ?     ( Det skal ikke foretas ny sampling av målesignalet.  )

Eksamen SOE313 Digital signalbehandling  18/12-98

Lærebok: A:  Terje Natås:  «Digital signalbehandling for ingeniører» Høst 1998

                  B:   Erik Hüche: «Digital signalbehandling»

Oppgave 1 ( Løsningsforslag, Terje Natås )

a)
Se læreboka eksempel 6.5

b)
Se læreboka eksempel 6.2

c) Ikke pensum høsten 2003
 
Oppgave 2  ( Løsning )

a)
Metode1
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Multipliserer opp og ordner: 
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Invers z-transformasjon av likningen gir rekursiv likning:
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For enhetssprang på inngangen x(n) = u(n)  :

n=0:
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n=1:
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b)
Metode 2
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Må dele på z for å få en ekte polynombrøk ( rasjonal funksjon ) som kan delbrøkoppløses.
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Invers z-transformasjon gir: 
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c)
Metode 3
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Oppgave 3
( Løsning)

a)
Beregningen gir ikke et riktig bilde av spekteret fordi:

- det beregnede spekteret blir periodisk, mens det opprinnelige var aperiodisk.

   Høyere samplingshastighet vil øke period en.


- spekteret blir kun beregnet ved N bestemte frekvenser.  Vi bergner altså et diskret spekter
   i stedet for et frekvenskontinuerlig.   Forbedring skjer ved å øke N, som igjen betyr at vi må

  ta flere sampler av tidsfunksjonen.  Vi kan også få en viss forbedring ved å beregne 

  interpolasjonsverdier mellom de opprinnelige spekterkomponentene.  En enkel måte å få 

  dette til, er nulletterfylling i tidsfunksjonen.  


- en kan få aliaseringsfeil, dvs overlapping av frekvenskomponenter. Hvis det opprinnelige

  signalet inneholder komponenter med høyere frekvens enn halve samplingsfrekvensen 

  ( Nyquistfrekvensen ), så vil vi få aliaseringsfeil.  Denne feilen blir normalt større jo

  nærmere opp mot Nyquistfrekvensen en kommer.  Aliasering forebygges ved å filtrere det

  analoge signalet med et antialiaseringsfilter, men en ender da opp med å ta FFT av et noe

  annet signal enn det opprinnelige.  Hvis dette ikke kan godtas, må en øke

  samplingsfrekvensen til den er større enn  2 ganger max. frekvens i signalet 

 ( Nyquist samplingshastighet ) 

- en kan få spektrallekkasje.  Dette skjer hvis signalet ikke begynner og slutter på samme verdi

   innenfor måleområdet.  Dette oppfattes som sprang i signalet og er årsak til en skog av

   falske frekvenskomponenter, ofte spredt over hele frekvensområdet.

- kvantiseringsstøy.  Motvirkes ved at den digitale ordlengden økes. 

- avrundingsfeil i prosessor ( vanligvis neglisjerbart )

b)
fmax = 20 KHz   Vi må da ha en samplingshastighet fs > 2fmax
Sammenhengen mellom tidsoppløsning og frekvensoppløsning er 
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Siden FFT krever at N er en potens av 2 må vi få: 
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Vi betrakter frekvensområdet 0 - 20 kHz med frekvensoppløsning på 100 Hz.

( 200 linjers frekvensanalysator )

Vi ønsker å studere dette spekteret med en frekvensoppløsning på 25 Hz, dvs 1/4 av opprinnelig frekvensoppløsning.  Dette kan vi få til ved å øke sekvenslengden N til 4 ganger opprinnelig verdi, dvs til 512. 4 = 2048.   Siden vi skal bruke samme rådata, må vi bruke de opprinnelige 512 samplene, og etterfylle 2048-512 = 1536  stk. 0-ere.

Vi regner nå ut det nye spekteret X(m) for m=0 opp til m=199  siden vi har kun 200 linjer,

og viser resultatet på skjermen.  Vi får dermed ”zoomet” spekteret.

Høyeste frekvens som vises blir da 
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