DIGITAALISET SUODATTIMET 521337A
Tentti 21.9.2007

Huom: tentissi sallitaan kisin Kirjoitettu “laillinen luntta”, joka on maksimissaan yhden
Ad4-arkin kokoinen ja molemmin puolin tiytetty

Notice: a maximum of a single A4 sized ‘“‘legal cheat note” is allowed in the exam. The
sheet must be a handwritten original. Both sides of the sheet may be used.

1.Erdédn 8 kHz:114 néytteistetyn digitaalisen signaalin spektri on
The spectrum of a digital signal sampled at 8 kHz rate is the following
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a. Piirrd signaalin spektri ennen néytteistysti.
Plot the spectrum of the signal before it was sampled.(2p)

b. Signaali muunnetaan analogiseksi nollannen kertaluokan pitoa kéyttden. Piirrd analo-
gisen signaalin spektri 16 kHz asti.
The signal is transformed into analog domain using zero-order hold. Plot the spectrum of
the analog signal until 16 kHz. (3p)

c. Saadun analogisen signaalin ensimmadistd kuvastuvaa taajuuskomponenttia on vaimen-
nettava yhteensd vihintddn 48 dB ja ylin kiinnostava taajuus saa vaimentua korkeintaan
3 dB. Madrité tarvittavan Butterworth-tyyppisen kuvastumisenestosuodattimen spesi-
fikaatiot.
The first imaging component of the obtained analog signal must be attenuated by at least
48 dB altogether and the highest interesting frequency may be attenuated at most 3 dB.
Determine the specifications of the needed Butterworth-type anti-imaging filter. (3p)

Butterworth-suodattimen amplitudivaste on/ The amplitude response of Butterworth filter is
1

I = (14 (J{)z”)_i

2. Erédién FIR-suodattimen amplitudivaste taajuuteen 2F;, misséd F on nidytteistystaajuus, on
IHM)lI= {0, 292, 0, 2970, 293, 0, 207 ) ja vaihevaste
d(n)={0, w/4, 0 -w/4, 0, w/4, O -7/4}. Médrita suodattimen impulssivaste. Onko vaihevaste
lineaarinen. Perustele?

The amplitude response of a FIR filter till 2F; (F, is the sampling frequency) is

IHm)lI= {0, 292, 0, 292, 0, 29, 0, 2°°) and phase response

®d(n)={0, /4,0 -7t/4,0, /4, 0 -7t/4 }. Determine the impulse response of the filter. Is the phase
response linear. Explain your judgement? (3p)



3. Erdidn digitaalisen IIR-suodattimen néytteistystaajuus on 10kHz ja siirtofunktio
The sampling rate of a digital IIR-filter is 10kHz and its transfer function is
z2 + 1

22 +0.422-1

Mairitd suodattimen amplitudi- ja vaihevasteet ja piirrd ne taajuuksilla 0, /4, /2, 3w/4 ja
Determine the amplitude and phase response of the filter and plot them at frequencies 0, 7w/
4, /2, 3nt/4 and 7. (4p)

H(z) =

4. Eraan digitaalisen FIR-ylipddstosuodattimen spesifikaatiot ovat seuraavat
The specifications of a digital FIR high pass filter are the following
- ndytteistystaajuus/sampling frequency 80 kHz
- paastokaistan rajataajuus/passband edge frequency 20 kHz
- estokaistan rajataajuus/stopband edge frequency 35 kHz
- estokaistan vaimennus/stopband attenuation > 52 dB

a. Suunnittele suodattimen toteutus ikkunamenetelmailli ja laske suodattimelle kolme ker-
rointa.
Desing the filter using the window method and determine three coefficients for the filter.

(3p)

b. Kun suodattimen suunnittelussa otetaan huomioon kertoimien pyoristysvirheet, mikéd on
toteutuksessa tarvittava sananpituus? Miké on suodattimen estokaistan minimivaimen-
nus (desibeleind) valitsemallasi sananpituudella?

When you take the coefficient rounding errors into account in your design, what is the
wordlegth you need for implementing the filter? What is the minimum stopband attenua-
tion (in decibels) of your filter when that wordlength is used? (3p)

5. Erdén signaalin néytteistystaajuus on 4kHz n ja sen kiinnostava taajuuskaista on [0, 1.6]
kHz. Niytteistystaajuus on jirjestelmid yhteensovitettaessa nostettava kahdessa vaiheessa
24kHz::iin. Médrita tarvittavien suodattimien spesifikaatiot ja piirrd ratkaisusi lohkokaavio
osoittaen siind ndytteistystaajuudet kussakin asiaankuuluvassa kohdassa. Niytteistysnopeu-
den nostaminen saa lisitd paéstikaistan rippelid korkeintaan 0.1 dB ja kuvastumisvirheiden
on vaimennuttava vihintidin 48 dB

The sampling frequency of a signal is 4 kHz and its interesting frequency band is [0, 1.6]
kHz. Because of connecting two systems the sampling frequency needs to be increased to
24kHz in two stages. Determine the specifications of the necessary filters and draw a block
diagram of your solution indicating the smapling rates at each relevant point. The increase in
the sampling frequency may not add more than 0.1dB of ripple in the interesting band and
the imaging errors must be attenuated at least by 48 dB. (3p)



Impulse response Number of Frequency response Type of
symmetry coefficients N H(w) linear phase
VAR W)
—joO(N-1)/2
0dd PR Z a(n)cos(on) 1
Positive symmetry, n=0
h(n) = h(N-1-n) . N/ Z :
Even e_jm(N_ /2 z b(n)cos [(D(n - Q:| 2
n=1
W-1)/2
0dd eI -1)2-n/2] z a(n)sin(®n) 3
Negative symmetry, n=1
h(n) = -h(N-1-n) N/2Z |
—Jj[o(N-1)/2-1/2 .
Even gIeW-1)/2-n/2l Z b(n)sm[m(n— iﬂ 4
n=1
a(0) = h[((N-1)/2]; a(n) = 2h[(N-1)/2—n];b(n) = 2h(N/2 —n)
Ideal impulse response, hp(n)
Filter type
hp(n), n#0 hp(0)
sin(n.,.
Lowpass # 2f.
¢ nw,
sin(n )
Highpass - C——C 1-2f.
nw,
sin(n® sin(n®
Bandpass ZM - 1M 2(f2-1)
nw, nw,
sin(n,) sin(n®,)
Bandstop 1 L 2 2 1-2(f - f1)
Type Af Ap(dB) | Ag(dB) Window function
Reectangle 0.9/N 0.7416 21 I
Hanning 3.1/N 0.0546 44 0.5+ 0.5cos (2%1)
. 21n
Hamming 3.3/N 0.0194 53 0.54 + 0.46¢cos N
21n 41tn
Blackman 5.5/N 0.0017 74 042+0.5 cos( ) +0.08 cos( )
N-1 N-1
— 2,172
. 2.93/N (B=4.54) 0.0274 50 I()(B{ 1-[20n/(N-D]}'9)
Kaiser 4.32/N (=6.76) 0.00275 70
5.71/N ($=8.96) 0.000275 90 IO( B)




