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1. (6p) Kuvassa 1. on neljian digitaalisen alipdédstosuotimen amplitudivasteet. Suotimet on muodostettu
jatkuva-aikaisista suotimista bilineaarimuunnoksella.

(a) A (b) B (cC (d) D

Kuva 1: TIR-suotimien amliptudivasteita

a) Vastaa, mikd suotimista on tyyppid
i) Butterworth
ii) Chebyshev I
iii) Chebyshev II
iv) elliptinen
ja selitd lyhyesti, mihin taajuusvasteen ominaisuuteen kunkin valinnan perustat. Vastaa lyhyesti

perustellen, mitka kaksi vastaavista analogisista alipddstosuodintyypeistd i-iv sopivat paremmin
impulssi-invarianssimuunnoksella digitoitaviksi kuin kaksi muuta.

b) Spektrianalyysissa on kiytettévissid suorakulmainen ikkuna ja Hanning-ikkuna. Vastaa lyhyesti
perustellen, kumpaa ikkunoista on syyté kayttda, jos pyritddn erottamaan

i) heikko spektrikomponentti, kun signaalissa on myos toinen, suhteellisesti voimakkaampi kom-
ponentti (kohtuullisen kaukaisella taajuudella edelliseen néhden).

ii) kaksi ldheisilld taajuuksilla olevaa suunnilleen yhtd voimakasta spektrikomponenttia.

2. (6p) Erédén kausaalisen FIR-suotimen siirtofunktio on

H(z) =by+ b1z " + bz 2 +b3273, (b; € R)

a) Olkoon by =1,b1 =3,b0=3,b3=1
i) Laske ja piirrd suotimen napa-nollakuvio ja laske taajuusvasteen minimi- ja maksimivahvistus.
Hahmottele suotimen amplitudivaste. Minka tyyppinen suodin on kyseessi?
ii) Laske suotimen vaihevaste ja piirrd sen kuvaaja.
b) Olkoon by = 1, by = —3, by = 3, b3 = —1. Laske ja piirrd tdmén suotimen vaihevaste. Miten se
eroaa tehtdvin a-kohdan vaihevasteesta?
c) Mitki ehdot kertoimien by, by, by ja bs on téytettévi, jotta suodin olisi

i) lineaarivaihevasteinen.
ii) stabiili.



4. (6p) Jatkuva-aikainen 1.asteen Butterworth-suodin mééritelldan

missd w. on cutoff-taajuus.

a) Muodosta suotimen siirtofunktio z-tasossa bilineaarimuunnosta kiyttden. Laske navat ja nollat ja
hahmottele napa-nollakuvio.

b) Muokkaa suodinta viiveitd lisidmélla siten, ettd se poistaa 50 Hz taajuudella esiintyvin kohinan
signaalista, jota naytteistetdan taajuudella 200 Hz. Hahmottele napa-nollakuvio ja amplitudivas-
teen kuvaaja. Miten suotimen navat kannattaa sijoittaa?

Bilineaarikuvaus analogisesta suotimesta H(s) digitaaliseksi H'(z)
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Taajuuden esikorjaus

4. (6p) Kvantisointivirhettd voidaan kompensoida ns. virheen takaisinkytkennén (error feedback) avulla.
Menetelméssi suodatettu virhesignaali lisdtddn kvantisointia (Q[.]) edeltdvaan haaraan suodinraken-
teessa. Kuvassa 2 on ensiméisen asteen error feedback rakenne.

Kuva 2: Ensimmaisen asteen error feedback -rakenne

(a) Maarad kuvan a siten, ettéd kohina eliminoituu nollataajuuden ympéristosta.

(b) Hahmottele amplitudivasteen kuvaaja. Miten kohinan spektri muuttuu a:n funktiona ? Mitéd ta-
pahtuu talloin virheen varianssille ?



