Sahko- ja tietotekniikan osasto

Digitaaliset suodattimet: tentti 13.9.2013.

Huom: tentissa sallitaan ns. laillinen luntta (A4-kokoinen, k&sin kirjoitettu, molemmat puolet
Voi kayttaa).

Jos tehtavassa tarvitaan IIR-suodattimen impulssivaste niin kolmen ensimmaisen nollasta
poikkeavan kertoimen laskeminen riittaa.

1. Eréan jatkuva-aikaisen analogisen signaalin spektri on kuvassa 1. Signaalin kiinnostava kaista on
[5, 10] kHz. Signaali néytteistetddn ja kvantisoidaan 6-bittiseksi. Kéytettdva Butterworth-tyyppinen
laskostumisenestosuodatin (asteluku n = 2) saa aiheuttaa kiinnostavalle kaistalle 2,5dB virheen.
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Kuva 1l

a. Piirrd jarjestelmén lohkokaavio ja signaalin spektri sen jokaisen vaiheen jéalkeen. (1p)

b. Miké& on suodattimen cut-off-taajuus vahintaan? (1p)

2. Kuvan 2 digitaalisen signaalin naytteistystaajuus on 40kHz. Signaali muunnetaan analogiseksi
kayttden O-kertaluokan pitoa ja kuvastumisenestoon 2. asteen Butterworth-tyyppista suodatinta,
jonka cut-off-taajuus on 7kHz.

a. Piirré jarjestelman lohkokaavio ja signaalin spektri 80kHz asti jokaisen lohkon jalkeen. (1p)

b. Kuinka paljon alin kuvastuva taajuus on vaimentunut jarjestelmén lahdossa? (1p)



3. Eréan digitaalisen suodattimen nollat ovat pisteissé z= 1+j, z= 1-j, z=-1+j ja z= -1-J. Mikd on
suodattimen impulssivaste? Laske suodattimen taajuusvasteen arvo taajuuksilla 0 ja /2. (2p)

4. Suunnittele seuraavat spesifikaatiot tayttava digitaalinen suodatin ikkunamenetelmalla. Laske
suodattimen kolme ensimmaisté kerrointa (n = 0,1,2) kayttaen ikkunafunktiota, jonka ominaisuudet
ovat lahimpéna vaatimuksia. (2p)

-Néaytteistystaajuus 48kHz

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

-Paé&stokaistan rippeli < 0,02dB

5. Kuvan 3 suodatin voidaan toteuttaa joko 8 tai 16 bitin akkurekisterilla. Vertaile néiden
toteutustapojen  pyoristyskohinatehoja. Piirrd kuva jossa ndkyy molempien toteutusten
pyoristyskohdat selvasti. (4p)
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Kuva 3

6. Kuvassa 4 on digitaalisen signaalin amplitudispektri. Signaalin néytteistystaajuus on 100 kHz.
Néaytteistystaajuutta nostetaan tekijalla 10. Naytteistystaajuuden muunnoksessa kéytettavat
suodattimet suunnitellaan ikkunamenetelmalla k&yttden Hamming- ikkunaa.

Vertaile seuraavia kolmea toteutustapaa. Kuinka pitkid suodattimia kussakin ratkaisussa tarvitaan?
Mitka ovat kunkin suodattimen pééstokaista, estokaista, transitiokaista ja naytteistystaajuus. (4p)

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

- Muunnos kahdessa vaiheessa, ensin tekijalla 5 ja sitten 2.
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Kuva 4
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