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DIGITAALISET SUODATTIMET 521337A
Tentti 02.04.2004

TENTISSA SAA OLLA MUKANA NS. LAILLINEN LUNTTA (YKSI A4-ARKKI MOLEMMIN PUO-
LIN KASIN KIRJOITETTUNA).

1. Erdén analogisen signaalin x(t) spektri on kuvan 1 mukainen. Spektri on
symmetrinen nollataajuuden suhteen. Signaali muunnetaan digitaaliseksi
ndytteistystaajuudella 7 kHz. Signaali suodatetaan ennen A/D -
muunnosta analogisella Butterworth —suodattimella laskostumisen haitto-
jen vihentdmiseksi. Butterworth suodattimen amplitudivaste on
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a) Piirrd ilman laskostumisenestosuodatinta niytteistetty signaali valilld
[0, 7 kHz]. (1p)

b) Mikd on tarvittavan Butterworth suodattimen asteluku n, jolla vai-
mennus taajuudella 1 kHz on 3 dB ja laskostuvia signaalikomponent-
teja vaimennetaan vihintddn 40 dB verrattuna piistokaistan rajaan?
(2p)

¢) Miki on pienin ndytteenottotaajuus, jolla signaali x(t) voidaan A/D -
muuntaa ilman laskostumisvirhettd? Piirré tilld taajuudella niytteistet-
ty signaali normalisoidulle taajuusasteikolle [0, 1]. (1p)
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Kuva 1.
2. Eridin digitaalisen suodattimen differenssiyhtils on
y(n) 22x(n) —4x(n+1)+2x(n+2)-2y(n+1) - 2y(n +2).
a) Onko kyseessi IIR - vai FIR —suodatin? Perustele! (1p)
b) Piirrd suodattimen likimédardinen nolla-napa-kartta/diagrammi. (1p)
¢) Mikd on nolla-napa-kartan perusteella suodattimen tyyppi (alipaasto
vai ylipdasto)? Perustele! (1p)
d) Laske suodattimen impulssivaste (kolme kerrointa riittds). (2p)
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3. Eriddssid digitaalisessa jirjestelmdssd signaalin kiinnostava kaista on vilil-
14 0-30 kHz. Kiinnostava kaista on tarkoitus erottaa sitd korkeampitaajui-
sesta kohinasta FIR —suodattimella. Suodattimen muut spesifikaatiot ovat
seuraavat
e niytteistystaajuus 200 kHz.

e siirtokaistan leveys 10 kHz

e estokaistan vaimennus 40 dB

e piéstokaistan rippeli 0.1 dB

a) Mitkd ikkunafunktiot sopivat ikkunamenetelm#s kaytettiessd suodat-
timen suunnitteluun? (1p)

b) Laske suodattimen pituus ja kertoimet kéyttden ikkunamenetelmii ja
parhaiten sopivaa ikkunafunktiota (kolme kerrointa riittdd). (3p)

4. Digitaalisen signaalin x(n) sisdltdmat kiinnostavat taajuudet ovat 10, 20
ja 30 kHz ja nididen amplitudit ovat 5, 3 ja 1. Naytteistystaajuus on 100
kHz. Naytteistystaajuus tiputetaan 55 kHz:iin.

a) Mikd taajuus/mitkd taajuudet talloin laskostuvat? (1p)

b) Lihtien analogisesta 2-asteen Butterworth suodattimesta (kaavako-
koelmassa) suunnittele BZT —menetelmalld laskostumisenestosuoda-
tin, jonka 3 dB rajataajuus on 20 kHz (niytteistystaajuus on 100 kHz).
Esitd suodattimen siirtofunktio. (3p)

c) Piirrd kaavio, jossa nidkyy niytteistystaajuuden laskemisen eli desi-
moinnin vaiheet kédytettdessid laskostumisenestosuodatinta. (1p)

d) Esitd desimoidun (siséltden suodatuksen) signaalin y(n) amplitudi-
spektri vililla 0-55 kHz. Voit olettaa suodatuksen tehdyksi b-kohdan
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suodattimella tai suodattimella H (z)=0.1371 Kerro kumpaa

aq "

suodatinta kaytat. (2p)

5. 16-bittisen jirjestelmin kiyttdmin IIR —suodattimen siirtofunktio on

0.15+0.20z" +0.25z

1+ 0.10z7 +0.10z2

Siirtofunktio realisaatio toteutetaan ns. kanonisena toisen asteen lohkona.

a) Piirrd suodattimen realisaatiodiagrammi. (1p)

b) Kuinka paljon pyoristyksistd aiheutuvan kohinan teho suodattimen
lahdosséd laskee, jos akkurekisterin pituus on 16-bitin asemesta 32-
bittia? (2p)

¢) Onko suodatin stabiili? Perustele! (1p)
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Table 1: Summary of important features of common window functions
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Table 2: Suminary of idea] impulse responses for standard frequency selective filters
Filter type . hD(n): n#0 hD(O) .
Lo ; .
wpass . sin(nw,.) 2f,
[+ nmc .
Highpass H
18hpas 3 .sm(na)c) 1-2f_
¢ nw, -
Bandpass sin(nw,) sin(nw,) 2(fy-1))
D fn et O f T
2 nw, 1 nw,
Bandstop sin(nw,) sin(nw,) 1-2(f,- f7)
2f | =2y :
nw, nw,

ButtehNorth-approximations:

n Denominator (nimittdjd) of H(s)
1 s+l

2 | s2+ 14145 +1

3 (s> + s+ D)(s +1)

Numerator (osoittaja) of H(s) is always 1.



