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1.6

1.7

1.8

e)

a) x[n] =3m[n -1 b) x[n] = -26[n + 2]
o x[]=rn+4-{q -2fn-F +2(n-p

a) b)

c)
2
Ul
a) Periodisk, N=18 b) Periodisk, men inte strikt periodisk
c¢) Aperiodisk d) Periodisk, N =20
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1.9 a) b)

1.10 a) Linjér, ej tidsinvariant, icke-kausal, stabil, minne
b) Olinjér, tidsinvariant, kausal, stabil, minne
c¢) Linjér, tidsinvariant, kausal, stabil, minne
d) Linjér, tidsinvariant, kausal, instabil, minne
e) Linjdr, ej tidsinvariant, kausal, instabil, saknar minne

1.11 a) Inverterbar
b) Icke-inverterbar, vi vet inte insignalens tecken

c) Icke-inverterbar, X, [n] = Xl[n] + k20

1.12 a) a = 0,75 b)

NlTl?"'—’ JTMHH§

\a\ >1 ger instabilitet

Digital signalbehandling
Facit till
Lynn,Fuerst: Introductary Digital Signal Processing
sida 3



1.13

1.14
y[n]
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Kapitel 2

2.1

2.2

23

a) x[n]=g[n| +209[n-] +q n-}
byx[n]=20B[n+2 +2@[] -05F n-] +§d n-}
a) Kausal, stabil b) Ej kausal, stabil

c¢) Kausal, stabil d) Kausal, stabil

¢) Kausal, instabil

a) b)

e)
A n h[n] n h[n]
4 ' 0 0 4 -41,32
1 2,287 5 -142,32
500 + 2 6,719 6 -112,72
- 3 2,834 7 72047
oo 000 l [ >
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2.4 a)

b) Upplaga I av boken (1989)

40

20

I o—OPp
2.6

n y[n] n y[n]
0 |1 5 10,0019
1 [-0,0498 6 (0,0162
2 [-0,0406 7 10,0281
3 [-0,0279 8 10,0367
4 1-0,0133 9 (0,0414

27 a)s[n]=3mn-2 +Jn-4

4

il

Upplaga II och III av boken (1994 resp 1998)

d)

b) 9n] :r[n—z] —r{n +d

A
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1 - Gt
Al g

2.12 y[0o] =529 [d =1129 y2q =1343

2.13 h[n]=0,0542@[n] -3@[n-1 +5d n-3 -5d n-b +3F n-h -20p n-J5}
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2.13 forts
sln] =0,05f2m[n -3Wn-] +50fn-3 -5tin-p +3@n-p -2fun-]5}

0,2

-0,1
Stegsvaret gér emot noll eftersom de olika termerna tar ut varandra nir vi har natt s
langt i tid att insignalen och dess fordrdjda varianter alla ér ett.

Eftersom vissa frekvenser framhdvs medan likspdnningstermen ddmpas (stegsvaret gar
mot noll) s& har vi nog ett bandpassfilter.

214 a) y[n] = kix[n "

Rekursiv formel: tva summationer, atta minnesceller
Icke-rekursiv formel: sex summationer, sex minnesceller

) yfr]= 3 09" a{n -4

Filtret har inte dndlig ldngd, d& n gér emot odndligheten sa gar dven antalet termer 1
summationen mot odndligheten

2.15
n h[n] n h[n]
0 |0 4 4333 4
1 |0 5 12,167
2 |1 6 |1
3 (25 7 10
2.16

4

HI{ 200000,

218 y,[n]=dd yq] =-08""
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2.19

n -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 8 9
H,[n]]0 2 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
hy[n] |2 -1 1 -0,5 |0 0,25 1-0,2510,13 |0 -0,06 [ 0,06
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Kapitel 3

31 aya,=5 a =a, =05 a2:—a6:—jE(1),5:0,5<—

N[ S

b)aO:a2:O alzl_J:0’5<—Z a3:1+J:0,5<7T

202
c)a,=3 a =-1+j a,=-1 a,=-1—]
32 a,=0 a =0,0107+ j0,5622 a, =0,5671 + j[0,4632
a, =0,4223 + j[0,4033 a, =0,4223 - j[1,4033
as; =0,5671 - j[0,4632 a, =0,0107 — j[0,5622

ao ar noll eftersom signalen saknar likspanningskomponent, as och a4 ér lika stora efter-

23
7 B
kvensen % [T, som ges av a; medan a4 dr motsvarande speglade frekvens pé andra si-

dan f% .

Om samplingsfrekvensen dr 1 MHz sa ger a, frekvenskomponenten vid 286 kHz.

som signalen har en stark frekvenskomponent vid vinkeln 65% = dvs vid fre-

35 a,=1 a =a,=05 a =-a,=-j05= 0,5<—’2T
Resten av frekvenskomponeneterna &r noll

100X
64

36 O, =

3.8
Belopp = 0,518
1 Fas = 75° = 1,308 radianer

3.012) X(Q)=1+2[@7® +¢72® b) X(Q)=20]GEin(Q)

¢) X(Q)=1+20dos(Q) + 2Gos (2[M) + 2[os (3 M)
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l_e—jnm

3.12 H(Q)=4+2@71 +¢712® b) H(Q)—W
c) H(Q):I_O’Sﬁ
1 H(Q):1+o,g’1@'m :1+o,9ﬁtos(Q())’i j0.9Gin (Q)
1 oelopo
-l
o5
0]
RO
3.14 [H(Q)| 1

) VI - 09005 (Q) + 0.8Bos 2@)]* +[0.9Ein (Q) - 0.8Ein 2m)]’

Belopp

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)

3.15 a) [H(0)| = 1,019

b) |H(0,1tr)| = 0,000816
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Kapitel 4

4.1 x(z)=ﬁ by X(2)= 202 L

2’z -1)

42 a) X(z zbosa k”-z‘lDZDOSBk-z +0,5272+0,5°2° +0,5°2 " +

0

b) X(z)= Z( L)@ =1-Lz "+, - + L1t +

c) X(z 1+2[Z K142 4207 42070 +2070 +

43 X(2)= el B 0,5

ife-1) T 2-05)
44 X,(2)=1-z7+2z7 X,(2)=22"'+z?%-2""
X (2)X,(z)=22" +27 -3+t +227° - 2"°
45 X(z)=1+227"'+32 77 +27 -z +27° H(z)=1+z2"+2"

XE)H(@)=1+32" +62 2 +62 > +32 7 +27° + 27’

4.

o)

2) x[n] = %Q Gin érTmEﬂ[n] b) x[n] = [2.5 - 1.57{0.8)" > Jm[n - 2]

4.8 a) Nollstillen: -1 och 2
Poler: 0,5 och 0,8
Kausalt, stabilt

»
Lad

O]
\ 4
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4.8 Db) Nollstillen: 0,5 = j[0,866
Poler: % j
Kausalt, instabilt

\ 4

¢) Nollstédllen: 1 och * j
Poler: £0,5
Ej kausalt, stabilt

SPANE,

d) Nollstillen: 1<N:Tm 0<n<8

»

AR
-

Poler: 0 och 1
Kausalt, stabilt

4.8 a) Nollstillen: 1’15<NI;TEI 0<n<4

Poler: 0,98<2?(T)m 0<n<9

0]
v

Stabilt

dah
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4.9 b) Nollstillen: —0,75 + j[0,58
Poler: 0,75 £+ j[0,73

Instabilt

A 4

4.10 Kommentar: Eftersom eventuella forstirkningskonstanter inte syns i
pol/nollstillesdiagram dr dessa inte med i svaren

a) x[n] = |t - (~0,8)" Jm[n]

)
¢) x[n] = (0.8) @mé.%gﬂ[n]

4.11 a) Hogpassfilter

Belopp
7 :
6L
50
o 4t
[=5
o
@ 3}
2L
1+
0 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)
c¢) Notchfilter

Belopp

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)

b) X[n] = cos%@@ﬂ[n]

b) Lagpassfilter

Belopp

20

0 0.1 0.2 0.3
Frekvens (relativt fs)
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4.12 Nollstéllen: 1 och + 0,890 20 Belopp
Poler: -0,8 och dubbelpol i origo | | |

15+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)

B i
(z—l)[%—e”@%—e J3E (z—l)[%z—zﬁios¥5+1%

_ B30
. 200 . 200
z[@z—ogm’%aﬂz—og@”%a 2%2—1,8@)5%%0,81%

y[n]={qn -20{n-1 +20n-2 -kn-p 09ty nJ1 -0381fyn-2

hin]=6[n -29@[n-1 +38 n-1 -2,071 n-p -1,2141F n-} +...
4.14 a) y[n]:x[n] +>[n—] +O,8E§n—]

b) h[n]=o[n +1,8@[n -1 +1,44 n-23 +115F n-p +092160h n-} +..

Belopp Fas
: 0

4.13 H(z)=

-0.1}

o
N

Fas (relativt pi)
s .
w

©
IS

o
ol

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs) Frekvens (relativt fs)

415 -2<a<2 B<lI
a) a=1
d a=-1
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4.17 Med randvillkor y[—l] = y[—ﬂ =0

2

Y,(2)= X (o)

22-7+08

Med randvillkor y[— l] = y{—ﬂ =1

022> - 0,82 + X(z)2* 0202°-0.802
V)= zz—z+08() T o408 “%(2)

Randvillkorens bidrag till impulssvaret

h,[n] =023 -0,68[n-1 -0.76 n-2 -028d n-p -3,28 n-} +...

2z - 1) 2’
4.18 a) H(z)= b) H(z) =
2) H(2) 2 +0502+0,5 ) HE) 2 +0502+0,5

Impulssvaret blir noll om y[— 1] =-2 och y[— 2] =4
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Kapitel 5

5.1 a)
Belo
| pp A
1
0.8} 8 stycken
poler
20.6 = >
o
()
m
0.4
0.2
0 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)
b)
Belopp
1
0.8+
20.6
o
()
m
0.4t
0.2
0 A . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)
53 a) b)
0,4 0,2

0,2
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5.5 a) b)

Belopp Belopp
8 . - 16 -
7 14+
6+ 12+
5t 10+
? sl “ 6l
2l 4l
1t 21 ]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ AVAAVRN
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs) Frekvens (relativt fs)
5.7 a)
wo] =1 wli] =w-1 = 0,933
w2l =w[-2 =0,75 w3 =w[-3 =05
w[4] =w[-4 = 0,25 w[5] =w[-9 = 0,067
b)
wo] =1 wi] =w[-1] =0,9384
w2l =w[-2 =0,77 w[3] =w[-3 = 0,54
w[4] =w[-4 = 0,31 w[s] =w[-3 =0,1416

wl6] = w[-¢ = 0,08
5011a)a=5 N=2[M +1=67
512 a) @ =4,091 N=2[M +1=37

5.14

3.5
Ideal

2.5¢
Fall 1

1.5¢

Fall 2
0.5 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)
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5.14 forts
I det forsta fallet &r skillnaden 0,143 dB
I det andra fallet &r skillnaden 0,579 dB

5.15 b[o] = 0

' F[ﬂ— )nT+1 d& n &r udda
| =1

I — )5 da nar jamn

B'TW
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Kapitel 6

Belopp

0.2 0.3
Frekvens (relativt fs)

6.1 a) b)
Belopp
20t | | 20+
154 15}
glof glo—
50 5t
0 T . . . 0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1
Frekvens (relativt fs)
c)
Belopp i dB
1200+ |
1000
800
g 600
400+
200+
0 . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)
6.3 a)20dB b) 0 dB ¢) -60 dB
d) -67,96 dB €) » —o
6.4 Nollstilleni 1(+0,8r Belopp
Poler i 0,9529(+0,3 7
0 . . : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Frekvens (relativt fs)
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6.5 Nollstéllen i 1(0,2[dr  Belwp
Poler i 0,93721(+0,2 (7

0 . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)
6.7 a)
Belopp Belopp i dB
1 0
-20
0.8
N @ -40
%O.G ©
= 2 -60
3 S
0.4 o
0o .80
0.2 q -100
0 ‘ ‘ -120
0 1000 2000 3000 4000 . . .
Frekvens 0 1000 2000 3000 4000
Frekvens
Belopp Belopp i dB
1 0 1
0.8
m -50 R
206 °
2 s
@ 5
0.4 )
m
-100+ 4
0.2
0 L
0 1000 2000 3000 4000 150 ‘ ‘ ‘
Frekvens 0 1000 2000 3000 4000
Frekvens
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68 Belopp i dB

Belopp i dB

-150. . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens (relativt fs)

6.10 Gradtal 6
6.13 y[n] =qn -0,990940{n -1 +1,7236 n -] -0,740820f n -}
6.14 y[n] =qn -0,932820{n -] +1,28963 n -] -0,406570 n -}

6.17 Kamfilter g, [n] = {r = 0,998 ofn-94 =% -0.83510k n - 9p
Sex stycken resonatorer
Yo[n] = afn +1,52909{n -1 - 0,996 y[ n -2
y.[n] = q[n +1,4358y{n-1 -099%6y{n-12
yo[n]=afn +1.33563{n -1 - 0996y n-1
yo[n] = a[r] +1,228009Jn -1 -0996y[ n -2
yi[n]=qfn + 1116100 n -1 - 0996 y[ n -2
| }

yo[n] = a[n] + 0998y n-1 -09963y] n-
Total utsignal
y[n] = o[l = y[d +y[d - vE b +050L b -050]n
6.19 a)
Lagpassfilter Bandpassfilter
8
10 o
8 6
50
g 6 &
2 o4
m . m al
20
2
1l
% 01 02 03 04 05 % 01 02 03 04 05
Frekvens (relativt fs) Frekvens (relativt fs)
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6.19 b) Lagpassfiltret

y[n] =l —x[n —10] +>{n —]]

Bandpassfiltret
yi|=q{nl -{n-1 -yn-] -fn-}p
c) Lagpassfiltret
1
Bandpassfiltret
1
-1
6.20 a)
dubbel- 300
nollstallen
1 x 250]
/ T Q 200t
@ ippel- %150—
s & <4 100}
dubbel-# col
pol %
0

e

el

nollstallen

b)ﬂd=4d—{n—i—Zdn—li+2¢n-ﬂb+kn—ﬂ4—hn—45—

=20y[n-1]+y{n -7

Digital signalbehandling
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6.20 c)

6.22

20
10
-0—0—
-10 +
204+
Differenser

Q Idealt | Running | Trapets- | Simpson’s | Running | Trapets- | Simpson’s

Sum regeln regel Sum regeln regel
0,2-1t |4,0364 [4,1798 |3,7939 4,0993 0,1434 |-0,2925 [0,0079
0,5-1t |-3.9224 |-3,0103 (-4,0206 |-7,5218 0,9121 |-2,0982 |[0,4001
0,9-1t |-9,0278 |-5,913  (-22,0263 |1,073 3,1148 |-12,9985 10,1008
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Kapitel 7

7.1

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

Modifiera algoritmen till

BED

X[k]:AD':Z_;x[n]@j g

=1
sa kan samma algoritm anvindas. Vid DFT-berékning anvéinder vi @ - och vid

1
IDFT-berikning anvinder vi N

EB=20r
2) 30X [K] by X[k’ "
c) X[k][%+e E d) NDmZOx[m]D<[k—m]@

a) En reell signal ger en komplex DFT

b) En reell och jdmn signal ger reella jimna DFT-komponenter

c) En reell och udda funktion ger imaginira udda DFT-komponenter
d) En komplex signal ger en komplex DFT

f
Signalen far bara innehalla frekvenskomponenter 2 [k EII\TS dar k éar ett heltal

a) X[o]=0  Xx[]=2

pyxo=7  x[1=j HI=-3 A}=-j

Spektrat &r periodiskt och komponenterna X [0] . X[7] ar de samma
x[-8]=x[§  X-1=x{9 A-F=Xx1b kis=kh
x[F=xd  q-3=x13 A-p=Xk ki =Kk]s

a) Komponenterna X[9] och X[3 l]
b) X[o] = x[39 =0
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7.11

n
W™ 0 1 2 3

0 1 1 1 1

k 1 1 -j -1 ]
2 1 -1 1 -1

3 1 ] -1 -

7.12 X[k]= X [k +W X ]K
7.14 a) 18,3 b) 102,4 c) 4096

7.15 b)

x[0]  x[8] x[4] x[12] x[2] x[10] x[6] x[14]
x[11 x[91  x[51 x[13]1 x[3] x[11] x[71 x[15]

7.16
x[0]  x[16] x[8] x[24] x[4] x[20] x[12] x[28]
x[2]  x[18] x[10] x[26] x[6] x[22] x[14] x[30]
x[1]  x[17]  x[9] x[25] x[5] x[21] x[13] x[29]
x[3]  x[19] x[11] x[27] x[7] x[23] x[15] x[31]
7.18 a) Decimation-in-time FFT b) Decimation-in-frequency FFT
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Kapitel 8

8.4 a)X[8] och X[56]
b) X [7] (och X [57] ) ar ndst storst. Relativ storlek -6,55 dB
c) 480 Hz
8.5 a) De storsta komponenterna (i avtagande ordning) blir X [43] , X [44] och X [42]
Dimpningen av X [44] relativt X[43] blir 3,52 dB (0,667)
Dimpningen av X [42] relativt X[43] blir 10,9 dB (0,286)
b) De storsta komponenterna (i avtagande ordning) blir X [4 l] , X [40] och X [42]
Dampningen av X[40] relativt X[41] blir 9,25 dB (0,345)
Dimpningen av X [42] relativt X [41] blir 13,8 dB (0,204)
8.6 a)21,48 Hz
b) ~- =0,0491 radianer
64
c) 5,86 mHz
8.8
n 0,15 1, 14 2,13 3,12 4,11 5,10 6,9 7,8
Wi[n]| 0,08884 | 0,15752 | 0,28444 | 0,45026 | 0,62974 | 0,79556 | 0,92248 | 0,99116
1
L] M.
Virdena ndrmast centerlinjen ér 0,99116
8.9
n 0,31 1,30 2,29 3,28 4,27 5-26
W[n]| 0,08 |0,16785 | 0,39785 | 0,68215 | 0,91215 1
1

1]

1
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8.12

n h[n] n h[n] n h[n] n h[n]
0|1 16[-0,423 3210,127 481-0,029
11,5 17]-0,425 3310,091 491-0,012
21,4 181-0,278 3410,029 50(0,007
310,825 191-0,056 35[-0,035 51(0,021
410,047 2010,153 36(-0,076 5210,025
51-0,63 21(0,276 371-0,085 5310,02
6-0,985 220,285 381-0,063 54 10,009
71-0,943 2310,192 391-0,022 55(-0,004
81-0,576 2410,046 4010,021 56(-0,013
9-0,063 251-0,094 410,049 57(-0,017
10]0,395 26(-0,18 4210,057 58(-0,014
11]0,646 271-0,191 4310,043 59 1-0,006
120,634 281-0,133 4410,016 600,002
1310,401 291-0,037 451-0,012 610,009
1410,063 30(0,057 46(-0,032 6210,011
15]-0,246 31(0,117 471-0,038 630,009

a) Upplosning 15,6 Hz

8.14 En period vid cyklisk faltning

0

4

-3

Linjar faltning ger foljden

1

1

0

Digital signalbehandling
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