Luento 8

« Lineaarinen suodatus
— ldeaaliset alipaasto, ylipdasto ja
kaistanpaéastdsuodattimet
— Kaytannolliset suodattimet
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Suodattimien kayttotarkoitus

= Signaalikaistan ulkopuolisen kohinan ja hairididen
vaimentaminen

= Signaalien erottaminen muista signaaleista esim.
radiovastaanottimessa

* Halutun pulssimuodon tai -spektrin generoiminen

* Sovitettu suodatin signaalikohinasuhteen maksimoimiseksi
naytteenottohetkella

= Siirtokanavan aiheuttamien lineaaristen vaaristymien korjaus
« Alkuperaisen signaalin rekonstruktio naytteista

« Dupleksisuodattimet (yla- ja alasuunnan liikenteen
erottaminen omille kaistoilleen)

« Esikorostus/jalkikorjausmenetelmat

« Peilitaajuussignaalin vaimentaminen superhetero-
dyneperiaatteella toimivassa radiovastaanottimessa

* jne
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Lineaarinen suodatus

* Vasteen y(t) Fourier-muunnos: Y(f)=H(f)U(f)

t t U(f Y(f
O oy Y D a0

e Vasteen y(t) spektritiheys saadaan impulssivasteen ja
heratteen spektritiheyksien tulona:

ucor Y ([

V(O =[H(Of uh)f

m

AT,

H(F)

[H(f)|" Tehonsiirtofunktio
« Jarjestelma suodattaa signaalia u(t)
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Ideaaliset alipaasto, ylipaasto ja
kaistanpaastdosuodattimet

+ ldeaalinen suodatin
— Paastokaistalla: A()=A ja ¢(f)=2=ft,
== Suodin ei aiheuta amplitudi ja vaihevaaristymia
— Estokaistalla amplitudivaste A(f)=0
=> Estokaistalla oleva signaali ei nay suotimen
ulostulossa lainkaan
H()]
A
Y

Paastokaista B

arg{H (f)}

\ f
=27 fty 4
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Ideaaliset alipaasto, ylipaasto ja
kaistanpaastdsuodattimet

* Alip&dastbsuodatin « Kaistanpéastbsuodatin
H() H(f)
A A
f f
Péastokaista ‘ Paastokaista

* Ylipaastosuodatin « Kaistanestosuodatin
\H (f )\ \H (f )‘
f . f
28.11.2007

Ideaalinen alipaastosuodatin

« Tarkastellaan ideaalista alipaastésuodinta, jonka
paastokaistan leveys on B.

— Suodattimen siirtofunktio IH(f)|
i A
H(f)zn(fje—IZﬂﬁd
2B f
1 \f\s1 5
()= i
0 [f|>=
2

— Suodattimen impulssivaste
h(t) = F 1 {H(f)} =2BAsinc(2B(t~tq))
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Ideaaliset yli- ja kaistanpaastdsuodattimet

Ideaalinen ylipaastosuodin
H()

H(f):[l—n(%nefiz”“d

h(t) =5(t —tq) — 2BAsinc(2B(t-tq )
f

[————>

Estokaista

H()

[ A

Ideaalinen kaistanpaastdsuodin

=  on[ oern
2B 2B

h(t) = BAsinc(2B(t —tq ))cos (27 f.t)

f
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Ideaalinen alipaastdsuodin

Alipaastosuodattimen
impulssivaste

u(t) = S(t) y(t) =h(t)

u(f)=1_|

H(f)

Impulssiherate ajanhetkelléd .

t=0 nékyy vasteessa y(t)
myds ajanhetkiné t<0

=> |deaalinen
alipaastosuodin ei ole
kausaalinen eiké sita voida
realisoida kaytanndssé
Myds ideaaliset yli-, esto- ja
kaistanpééastbsuodattimet
ovat epakausaalisia.
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Aika- ja taajuustason rajoitukset

= Aikarajoitettu (Time limited signal)

v(t)=0, t<t,vt>t, J\/""\

& A

e Kaistarajoitettu signaali (Bandlimited signal)

V(f)=0, |f]>W /U
| f

wo w
f. Y f. f =
« Signaali ei voi olla rajoitettu seka aika- etta
taajuustasossa.
== Ei ole mahdollista tehd& suodatinta, jonka
impulssivaste olisi aikatasossa rajattu ja jonka
paastokaista olisi taajuustasossa rajattu
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Kaytannodn suodattimet

= Kaytannon suodattimessa KAYTANNON SUODATIN
— Péaéastokaistan (passband) 20l0g A(f)
amplitudivaste ei ole vakio _ ,:,MA,PT _

vaan silla sallitaan AA,
suuruisia amplitudieroja.

— Paastokaistaa seuraa
ylimenokaista (transition
region), jolla amplitudivaste
laskee nopeasti

— Estokaistalla (stopband)
amplitudivaste valitaan
sovelluksen kannalta riittavan | | | .
pieneksi. AA, kuvaa
estokaistalle vaadittua
vaimennusta paastodkaistan
maksimiin nahden — s 7 passtokaista

/
28.11.2007 \\YIimenokaisw/lz
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Paastokaista

< Puolentehon kaistanleveys kertoo taajuuskaistan,
missé signaalin amplitudi erot AA on pienempi kuin
1
V2
= Erot tehonsiirrossa kaistalla on téll6in enintddn 3dB
2
HO 1

max,\H(f)\2 2
IH(H)I?

AA=
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Selektiivisyys

= Useissa kaytannon sovelluksissa tavoitteena on
mahdollisimman kapea ylimenokaista.

= Suodattimen selektiivisyys kertoo ylimenokaistan koosta

- Maaritellaén selektiivisyyssuhde r,,, suodattimen 3dB ja
-60 dB kaistanleveyksien suhteena

ro= Base 2010g,0\(f) A
“ =g _ _pziastokalslg_ .
—60dB Dz :___¢-3dB
-60dB| [
J | i \estokaista
By
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Selektiivisyys

= Oktaaviselektiivisyys

OS =min {Zologlo

A(fo)
A(0,5p)’

A(fo)
A(2fo)

20 |0910

!

20logyo A(fo)

20'0910 A(% fo )’

20log; A(zfo ) )

1
5 fO fo 2 fo
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RC-suodatin
= Siirtofunktio e -3 dB paastokaista
A(B_3) _ 1 1
H(f)=———, 7=RC = =
(1) i2rfr+1 ‘ A0) \/(ZﬁB,3rl)z +1 V2
= Amplitudifunktio = (278 371)2+1:2
A(f) = 1 =27B 311 =1
\[(27rfr1)2 +1 o Bac
-3 27y
maksimi |8ytyy taajuudelta e -60 dB kaista
f=0 Hz 60
A(O)=1 A(B_g0) _ 1 o 0o | L
©)= A(0) \/(2 2 106
7[B_60‘[) +1
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= 27B_gor =10° —~1~1000

V108 —1

2nt

= B_go =
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RC-suodatin

= RC-suotimen selektiivisyys
1

B, 27[7
M, =—2= =/10° —1 ~1000
' By A10°-1

2t
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Kaksi RC-suodatinta sarjassa

= Siirtofunktio ja amplitudifunktio

H(f)=——. ©=RC

(i2zfry+1)

« Valitaan aikavakio t siten, ettd paastdkaista on sama
kuin edella B_3:i

2rt

A 1) 1 _i
277y ( 1 jz V2
272'71’2 +1
2nr
2
n

T = V2 —1r1 = 0.647;
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Kaksi RC-suodatinta sarjassa

e -60 dB:n kaista
_60
! =Y10 10 = !

A(Bgo)=———5 =
( ) (27[8_602'2 )2 +1 1000

& (27B_gyry )% +1=1000

& B_gp =/999 ; ! /\/9_99 ! ‘2'2 =JN2-17 ~ 0.6411‘
Ty 2-12nn
999

= 78_

\V2-1°

() 999

ool =2 = | ~ 49,1
sel r 60 N7

e Toisen asteen suodattimella saadaan huomattavasti
parempi selektiivisyys
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K1. ja 2. kertaluvun RC suotimet

= Boden amplitudikayran approksimaationt

-60 dB => 3 dec
=> »=1000/t,

-60 dB => 1.5 dec
=> o~ 31.6/1,

kaista

28.11.2007 1/ Ty ® 18




1. ja 2. kertaluvun RC suotimet

e RC-suodatin ja kaksi RC-suodatinta sarjassa

(75 4 1. asteen
1'22 \/5—12'1’250.642'1 astee .
Bode Diagram RC-SUOdatI n
o T T TTTTI 1T L T TTTTT T TTT T
PIRRRSU R iy
g of - rh - L s T
e (AR R ] [T N RN ] i
SO U U L 2. asteen
& B0 — b b HIH — & o HH — b bl HIH — o o H S A -
R [ H\Hﬁ [ HHH: [ H\Hﬁ [ HHH: ‘\\K‘M RC-SuOdatln
,100,,\7Luu\u747\JL\\4\\77\7LMMM74441—1\4\\77\717\4\:1\L
(AR R ] (R RN (A

-120 [ (RN Lo [N

0 T a T
[ RRNITT I =N [ AR N AR (NN
[ AR TR I N S N [ AR N AR (NN
A5 - rHA M T A A2 M B B S I Ll el el e M AR
> [N T RN R
5}
z (A R I I I
2 OO0 = T T T T M N T T T T T
g [T N AR NG UL (NN
o 2135 — L b N D Ly
[T N AR [ N A (NN
[T N AR AR R IR (NN
< | Ay s — IR
-2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
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Kaytannodn suodattimet

 Kaytanndlliset lineaariset suodattimet ovat kausaalisia, ja ne

esitetdan usein siirtofunktion avulla
g~ ME) _(s=2)M (s-29)"2. (5-2)"m
N(s) (s- pl)Nl(S— pz)NZ ~(s-pn )Nn

= Suodattimet valitaan stabiileiksi, jolloin siirtofunktion navat
N(s)=0 ovat kompleksitason vasemmassa puolitasossa.

= Jotta impulssivaste olisi reaalinen, pitaa taajuustason

siirtofunktion on hermiittinen

H(f)=H"(~f), and [H(f) =H (f )H"(f)

28.11.2007
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Kaytanndn suodattimet

= Valitsemalla s-tasossa sopivat nolla- ja napayhdistelméat
saadaan haluttuja ominaisuuksia omaavat suodattimet, esim.

— paastodkaistan amplitudivaaristyman suhteen
(laakalatvaisuus, aaltoilu),

— paastokaistan kulkuaikavaaristyman suhteen,

— estokaistan vaimennuksen suhteen,

— ylimenokaistan jyrkkyyden suhteen.

= Erilaisia suodatinperheita, jotka méaarittelevat navat ja nollat
halutulle asteluvulle, on esitetty useita.

— Butterworth

Bessel

TSebyshev (Chebyshev)
Bessel (Bessel-Thomson)
Cauer

28.11.2007 21

Butterworth suodartinperhe

= Butterworh suodattimen navat ovat 1:n juuria ja ne
saadaan ratkaistuksi DeMoivren teoreemasta
j2rzk

Y1 = Y1e ke :Me[ ") k=0,1,2,34,,(m-1)
juuret ovat tasajakautuneita yksikkdympyran kehélle

taajuustasossa. n=2 2 N=3 =
- Jotta suodatin olisi stabiili / \ // \

valtaan vain navat, jotka
ovat vasemmassa puolitasossa

]
AR
L/

28.11.2007 22
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3. Asteen Butterworth suodin

Suunnitellaan n=3 asteen Butterworth suodin, jonka
kaistanleveys on W

Jos m=6 saadaan, I6ydetadn DeMoivren teoreemalla

kuusi juurta
j2rzk

- e m ) k- 0,1,2,3,4,,(m-1)

s, =120"=1,5, =1/60° =1+j ﬁ,% =1£120° =—1+j V3
2 2 2 2
s, =1/180" = -1,s, =1.£240° =—£—j ﬁ,s6 =1./300° :E—j ﬁ
2 2 2 2
Joista valitaan kolme vasemmassa puolitasossa olevaa:
1 .43 1 .38
p1_33__5+171p2254_ Lpy=s= 5_17
28.11.2007 23

3. Asteen Butterworth suodin

Siirtofunktioksi tulee

H (s) = 1 _ 1
(s=p)(s=p,)(s—p;) S°+25°+2s+1

 Taajuustasossa

__
=it (2t ) +1

H () =H(HH(f)

= Amplitudi funktio

1

A(f)=
(2zf) +1

28.11.2007 24
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3. Asteen Butterworth suodin

* Puolentehon kaistanleveys

Afy=— 2 -1
Jrtyer V2

=(27f) +1=2

:>f=i
27

* Haluttu puolentehon kaistanleveys W saadaan
valitsemalla s=s/2zW

H(znsvvj_[ 1 ]333+2[11j252+2(1j3+1

272W 27W 27W
] (220
§*+2(22W)s? +2(22W ) s+ (22W )’
28.11.2007 25

3. Asteen Butterworth

« Siirtofunktioksi saadaan siis

(S —

22W ) +2(22W )52 +2(22W ) s+ (22W )’

e Tata vastaa amplitudi funktio
1

A(f) =

28.11.2007 26
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Butterworth suodartinperhe

e Suodattimen amplitudifunktio on

A”)=12
1+ (W)

jossa W on suodattimen puolen tehon kaistanleveys ja n
suodattimen aste-luku.

— Amplitudifunktio on laakalatvainen, siina ei ole
aaltoilua. Laakalatvaisuus merkitsee sita, etta
amplitudifunktion n ensimmaista derivaatta saa
arvon nolla taajudella f = 0.
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20log A(f)

Butterworth suotimet

« Matalilla taajuuksilla ryhméakulkuaika on vakio, joten
taajuusvaaristymaa ei Butterwoth suotimessa synny, jos
sisddnmeno signaalin taajuuskaista << W

Boden amplitudikéyra Ryhmakulkuaikaviive
10 3
of— T L LLLl
4 N=8 L
-10 \‘\\ I q
s M
. N e [fxe Al
30 \l\\\ \1‘1; LY = “\
40 \ \_\\_\ \ b z g N=4 LA+ ‘\\
50 - L ) bl il w=3 | =P
YR
a0 | — L4 ! \ - \ 1 N }\‘\.\
g [ Wi N n\ \='6 P \\%g\?{__.‘
80 y 14 0 R ]
o1 10 10 0,1 10 10
28.11.2007 W o
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Butterworth alipdastosuodattimen suunnittelu

e Paastokaista 0< f < f

— Vaadittu vahvistus 1-6p < A(f) <1+6)
- Estokaista f > fg

— Vaadittu vaimennus A(f) <

1. Ratkaistaan \yaadittu asteluku 2n 1 R
ATp) =——==1-0p = (fp/W)" = ~12G,
2n -5 )2
L+(fp /W) (2%
1 1 4
A(fs)zizn:%:(fs/w)zn:izzes
1+(fg/W) (J5)
2n | Gp
f G, (" G % 6
:( p/W)zn :Gp:{pr :?p:n:% fs
(fs/W) S 5. s log| -2
pyoristetdan n ylospain fs

28.11.2007
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Butterworth alipaadstosuodattimen suunnittelu

2. Ratkaistaan normalisoitu suodattimen H(s) siirtofunktio
(kdytannossa taulukosta tai tietokoneohjelman avulla)
3. Ratkaistaan rajataajuus W

1. Joko niin, ettd paastdkaistan ehto toteuftuu tarkkaan
2n p
Afp)=1-6p=(fp W)™ =Gy =W -—F
Gp)Zn
2. Tai niin, ettd estokaistan ehto toteutuu tarkkaan

2 f
Alfs) =05 = (fs/W)T =Gy =W =—=

Gy )72n
3. Suodattimen siirtofunktio saadaan kwg sijoitetaan
skaalaamalla s: H(;]
27W
28.11.2007 30
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EsimerkkKi

 P&aastokaista O — 50 Hz, vahvistus péastokaistalla > -3

dB 3

20l0gyo A(f) > —3=> A(f)>10 20 ~ 0.7079=1-5,,

6
Gp=— 1= _1-1020 -1~09953
3
(t-¢p) 0
10 20

e Estokaista 200 Hz, vahvistus estokaistalla -30 dB
_30
20logyg A(f)<-30= A(f)=10 20 » 0.0316=54

1 1 &0
GS = 2 = 2 =1020 =1000
(S5) 30
28.11.2007 10 20 31
EsimerkKi
« Asteluku
G
,Og[ Gp j | (0.9953]
106 ) 1N 3000 ) 5 4931 123

n= ~=
2 f 2 50
_P log| —

Iog( fs ] 9(150j

« Jos halutaan asettaa paastdkaista tarkasti

f 50

P _ ~

1° 1 ~50.0393

(Gp)zn (0.9953)6

« Jos halutaan asettaa estokaista tarkasti

W= fs _ 200 ~ 63.2456

W =

28.11.2007
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EsimerkkKi

0
l
,10 L
Paastokaista asetettu
g "*|tarkkaan _
c kaista asetettu
<O 20+
g kaan
& -25f
30+
351
-40 0 ‘1 3
10 10 10
28.11.2007 33

TSebyshevin suodatinperhe

« TSebyshev Type | -suodattimen navat saadaan kun
Butterworth-suodattimen navat liikkuvat vaakasuoraan

ympyraan sisaidnkirjoitetun ellipsin keheillﬁ._4 o)
= Amplitudifunktio on - N
ssiotc [
A= g <
1+ 6212 (/W) tl\\ y

jossa ¢ on ellipsin eksentrisyys, ja on n:nnen
kertaluvun tyypin I TSebyshevin polynomi.
T =2Tpa()-Tn2(®|  [To(0=1 T(x)=x

< Amplitudifunktio sisaltda aaltoilun (ripple), jonka
maksimi- ja minimiamplitudin suhde paastokaistalla on

r =\/1+82
A

28.11.2007 34
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TSebyshevin suodatinperhe

* N kertaluvum T3ebyshevin tyypin | polynomi

cos(N cos‘l(x)) x|<1

Th() = 1
cosh(N cosh™ (x)) X >1
+1 N parillinen
Th(0)= , Tha@®=1
n(© {O N pariton n@
= Amplitudi funktio
N N parillinen
A(0) = \/1+52
1 N pariton
AW) ==
1+&2
28.11.2007
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TSebyshevin suodatinperhe

= Mita suurempi aaltoilu sallitaan sita kapeampi on
ylimenokaista

20l0g A(T)

2+2
1+&°T2(f W)
10 10
0 e b p—EE
b\
1 ! . _10 R aaltoilu:
Aalteiln = 3 4B 1 X

! ! ——441 \ ./' 0.1 4B

0 & -2 \\‘;\;_. s
= N=4 L A AT
0 -u:( =Y <%, B0 IR
40 g 40 T
X
&0 20 S
-6 ] Q
%
- o NN
%,
-5 -50 \ A
0.1 0.1 1 10

18



TSebyshevin alipaastdosuodattimen

suynnittely

e Paastokaista 0< f < f

— Vaadittu vahvistus 1-6p < A(f) <1+6)
- Estokaista f > fg

— Vaadittu vaimennus A(f) <
1. Aaltoilu paastokaistalla

1

AW)=

() 1+‘92
1 1

= =1-6,=>eE= -1=/G
l+e i (1—5p)2 \/T)

1
G, = -1
p (1‘5p)2
28.11.2007
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TSebyshevin alipdastdésuodattimen suunnittelu

2. Asteluku

1
Alfs) = 127_
1+ sTn
l G
=T, (fs/W)= —2 } $
53

cosh™ [
=[N =

cosh 1 1/W)

I 2o 1
Gs [(55) 1] Gp = (1_%)2 1

™

é’\

Asteluku madratéén estokaistan perusteella

28.11.2007 38
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EsimerkkKi

e Paastokaista 0 — 50 Hz, vahvistus paastokaistalla > -3

dB 3
20logyg AW) = 3= AW)=10 20 =1-¢,
3
=Gp=— 1 5 ~1=1020 ~120.4125
(1-5p)
Aaltoilu

&= \/ch ~0.6423

ra =V1+ &2 ~1.1885=>10log;q (ra)=0.75 dB

28.11.2007
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EsimerkkKi

e Estokaista 200 Hz, vahvistus estokaistalla -30 dB
30
20logyg A(fg) =-30= A(fs) =10 20 = 5,

Gs=i=i60=1ooo

2
@f o

G
cosh_l[ p]
\ Gs

cosH(fs/W)

N = ~ 2.2243

28.11.2007
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EsimerkkKi

-10}+

151

20}

20log, A(f) (dB)

“l Tebyshe

-30

35

-40

,\

10

f (Hz)

28.11.2007

Butterworth
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Transversaalisuodattimet

= Approksimoidaan suodatinta suoraan sen

impulssivasteesta lahtien.

« Naytteistetdan impulssivaste N:lla naytteella

N-1
h(t)= >, h(kT)5(t—KT)
k=0

= Taajuusvaste

N-1 :
Hs(f)= X h(kT)e 27 KT
k=0

28.11.2007
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Transversaalisuodattimet

—
T

= Suodatinta vastaa viivastysalkioista koostuva viivelinja ja
jokaisen viivealkion jalkeen on valiulosotto, jossa viivastetty
tulosignaali kerrotaan kertoimella h,.

= Valiulosottoja kutsutaan tapeiksi ja kertoimia kutsutaan
tappikertoimiki.

= Kun tappikertoimet ovat riittavan tiheasti
(n&ytteenottoteoreema) ja riittdvdn monta voidaan
approksimoida mité tahansa impulssivaste.

= Koska suuria tappimaaria on vaikea rakentaa, on kaytettava
sopivia ikkunafunktioita katkaisun aiheuttaman spektri
levenemisen lieventamiseksi.

« Kaytannon toteutus esim. kayttaen digitaalista FIR-suodinta

28.11.2007
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Transversaalisuodattimet

Approksimoitavan suodattimen impulssivaste

h(t)

Approlisimoivan transversaalisuodattimen
impulssivaste

hrvs(t)

28.11.20 |‘ a1 t
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Pulssin suodattaminen

« Pulssi-muotoinen signaali sisaltaa korkeita taajuuksia,
jotka suodattuvat alipdastosuodattimessa.

* Pulssin kulkua suodattimen l&pi kuvaa nousuaika (rise
time) ja ylitys (overshoot) ja asettumisaika (settiling
time)

LI P /A

28.11.2007 45

Askelvaste

= Askelvaste kertoo jarjestelméan vasteen askelmaiselle
heratteelle

Y

X dx0 X(t)

Y e+ D04
0.9xys Jooevvvevsinnennn: A
0. 1xy; |- ;

0 .

t
28.11.200, 46
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Askelvaste

« Askelvasteen kayttaytymista kuvataan seuraavilla
suureilla
— ty = kuollut aika, viive
— y; = lopputila
— X = askeleen korkeus
— e = pysyva poikkeama (e = x — y;)
— t, = nousuaika (tavallisimmin maéritetty ajaksi, joka kuluu, kun
vaste nousee arvosta 0.1y; arvoon 0.9y;).
— t, = varahtelyn jaksonaika
— t, = asettumisaika (tavallisimmin maéaritetty ajaksi, jonka jalkeen

vaste pysyy putken y; + 2% tai y; + 5% sisélla — vastaavat termit
ovat kahden ja viiden prosentin asettumisajat)

— t, = vastehuipun aika (peak time)
— o = ylitys (overshoot)
— d = vaimennuskerroin
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Pulssin suodattaminen

= Jotta pulssi perattaiset pulssit voitaisiin erottaa
toisistaan, pitaa suodattimen kaistanleveys olla selvasti
suurempi kuin pulssin puolentehon kaistanleveys

B >>1/T

= Jos pelkka pulssin amplitudin havaitseminen riittaa,
selvitddn pienemmalla kaistanleveydella

B> 1/(2T)
= Jos pulssille halutaan tietty nousuaika, vaaditaan
B> 1/(2t)
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3. Asteen Butterworth

1 pituisen pulssin suodatusta

e Tarkastellaan T

1.2

10
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< Nousuaika
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