Sdhko- ja tietotekniikan osasto

Digitaaliset suodattimet: tentti 10.9.2010.

Huom: tentissi sallitaan ns. laillinen luntta (A4-kokoinen, kiisin kirjoitettu, molemmat puolet
voi kiyttid).

Jos tehtivissd tarvitaan IIR-suodattimen impulssivaste niin kolmen ensimméisen nollasta
poikkeavan kertoimen laskeminen riittai.

1. Analogisen signaalin spektri on esitetty kuvassa 1. Signaali muunnetaan digitaaliseksi kiyttden 6bit
sananpituutta ja 7,5kHz néytteistystaajuutta.

Mikid on tarvittavan Butterworth-tyyppisen laskostumisenestosuodattimen asteluku ja cut-off-taajuus jos
signaalin 2kHz komponentti saa vaimentua 2dB? (1p)

Piirri jirjestelmin lohkokaavio ja signaalin spektri jokaisen lohkon jilkeen taajuuteen 15kHz asti. (1p)
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Kuva 1.

2. Kuvan 2 digitaalisen signaalin néytteistystaajuus on S0kHz. Signaali muunnetaan analogiseksi kdyttéen O-
kertaluokan pitoa ja kuvastumisenestoon 2. asteen Butterworth-tyyppistd suodatinta, jonka cut-off-taajuus on
7kHz.

Piirri jirjestelmin lohkokaavio ja signaalin spektri 100kHz asti jokaisen lohkon jalkeen. (1p)

Kuinka paljon alin kuvastuva taajuus on vaimentunut jarjestelmin 1dhdossid? (1p)
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3.
a. Madritd kuvan 3 suodatintoteutuksen siirtofunktio. (1p)

b. Laske suodattimen impulssivaste. (Jos et saanut ratkaistua a-kohtaa, kéyta siirtofunktiona H(z) =
z+1
(z+0.5j)(z—0.5j)') (lp)

c. Suodattimeen syotetddn signaali x(n) =[1 0 2 0 -1]. Mika on ldhtosekvenssi? (1p)

d. Médritd suodattimen taajuusvaste taajuuksilla 0, g ja m. (Jos et saanut ratkaistua a-kohtaa, kiyta

z+1

siirtofunktiona H(Z) = m) (lp)

Kuva 3

4. Suunnittele seuraavat spesifikaatiot tdyttdvd digitaalinen suodatin ikkunamenetelmilld. Laske
suodattimen kolme ensimmadistéd kerrointa (n = 0,1,2) kdyttden ikkunafunktiota, jonka ominaisuudet
ovat ldhimpind vaatimuksia. (4p)

-Niytteistystaajuus 48kHz

-Transitiokaistan leveys 2,5kHz
-Estokaistan rajataajuus 7,5kHz
-Estokaistan vaimennus > 43dB

-Paidstokaistan rippeli < 0,02dB



5. Kuvan 4 suodatin voidaan toteuttaa joko 8 tai 16 bitin akkurekisterilld. Vertaile ndiden
toteutustapojen  pyoristyskohinatehoja. Piirrd kuva jossa nidkyy molempien toteutusten
pyoristyskohdat selvisti. (4p)
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Kuva 4

6. Kuvassa 5 on digitaalinen signaali, jonka niytteistystaajuus on 100kHz. Signaalissa on neljd
kapeakaistaista ~ komponenttia,  joista ~ vain  ensimmadinen on  kiinnostava. Suunnittele
taajuusniytteistysmenetelmilld reaalikertoiminen rekursiivinen FIR-suodatin, joka sailyttdd SkHz
komponentin ja poistaa loput. Mikd on suodattimen differenssiyhtdlo? (4p)
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Kuva 5



7. Kuvan 6 digitaalisen signaalin ndytteistystaajuus on 100 kHz. Niytteistystaajuutta nostetaan
tekijalla 10. Naytteistystaajuuden muunnoksessa kiytettdvit suodattimet suunnitellaan
ikkunamenetelmailléd kdyttden Hamming- ikkunaa.

Vertaile seuraavia kolmea toteutustapaa. Kuinka pitkid suodattimia kussakin ratkaisussa tarvitaan?
Mitké ovat kunkin suodattimen pédéstokaista, estokaista, transitiokaista ja ndytteistystaajuus. (4p)

- Muunnos yhdessé vaiheessa.
- Muunnos kahdessa vaiheessa, ensin tekijdlld 2 ja sitten 5.

- Muunnos kahdessa vaiheessa, ensin tekijilld 5 ja sitten 2.
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Kuva 6



LPF -=» LPF: s=so:n'p
LPF -= HPF: g =m‘p 5

LPF -> BPF: 5= (szmgz) (Ws)
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ldeal impulse response, hp(n)
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