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DIGITAALISET SUODATTIMET 521337A (DIGITAL FILTERS)
Lopputentti/Final exam 18.4.2016

Taulukoita ja kaavoja viimeisilli sivuilla/Tables and formulas on the last pages

1. Padset suunnittelemaan moottoridiagnostiikkalaitetta, jolta vaaditaan 6-bitin tarkkuutta
aikadiskreetille audiosignaalille, jonka kaista on vililla [0, 100] Hz (kuva 1). Niytteistystaa-
juus on jitetty suunnittelijan patettaviksi. Signaali muunnetaan aikajatkuvaksi analogiseksi
signaaliksi O-kertaluokan pitoa kiyttiden.

You get an opportunity to participate in designing an engine diagnostics device that must
achieve 6 bit precision for discrete time audio signal (Figure 1) with interesting band in the

interval [0, 100] Hz. The sampling frequency has been left for the designer to decide. The sig-
nal is transformed into a continuous-time analog signal using O-order hold.

a. Tilanteen hahmottamiseksi piirrd signaalin spektri D/A-muunnoksen jilkeen.
To better undestand the situation sketch the spectra of the signal after D/A conversion. (1p)

b. Oivallat, ettd ihminen ei kuule yli 20kHz taajuuksia. Miké on tilld perusteella alin soveltuva

niytteistystaajuus (100Hz tarkkuus riitti4), jos laitteen toiminnallisuus toisinaan varmistetaan
korvakuulolta ?

You realize that a human can’t hear frequencies over 20kHz. Based on this fact, what is the
lowest suitable sampling frequency (100Hz precision suffices), if human hearing is occasion-
ally used to check the functioning of the device? (3p)
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2. Saat tehtiiviksesi toteuttaa kuvan 2 esittimin suodattimen ohjelmallisesti. Sitd varten muo-
dosta sen differenssiyhtild ja siirtofunktio. (4p)

You are asked to write a software implemenation for the filter in Figure 2. For that purpose
determine the difference equation and transfer function
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3. Eritissd sovellutuksessa analogisen signaalin spektri on alla olevan kuvan 3 kaltainen. Toteat
signaalin sisiltivin useita sahkoverkosta periisin olevia 50Hz:n harmonisia komponentteja
(50, 100, 200, 250, 300 Hz jne.) ja kiinnostavan signaalinosan olevan kapea-kaistainen ja sen
keskitaajuuden 150Hz. Tehtivisi on suunnitella taajuundytteistystekniikalla rekursiivinen FIR-
suodatin, joka vaimentaa verkkotaajuuden komponentit jittéden jéljelle kiinnostavan kaistan.
Sinun on siis valittava niytteistystaajuus, suodattimen pituus ja esitettdvd suodattimen siirzo-
funktio. Kapeakaistaisuuden vuoksi vaihevasteesta ei tarvitse vilittad. Laskostumisenestosuo-
dattimen suunnittelee tehtivisi jilkeen asiantuntija, joten sitd ei tarvitse ottaa omassa
suunnittelussasi huomioon. (4p)

The spectrum of an analog signal is given below in Figure 3. You notice that the signal contains
several 50Hz harmonic components (50, 100, 200, 250, 300 Hz etc.) that come from the elec-
trical mains network, and an interesting narrow band signal component centered at 150Hz.
Your task is to design a recursive FIR filter using frequency sampling technique, that attenu-
ates the mains frequency components and leaves the interesting band. So you need to select the
sampling frequency, the length of the filter, and to present the transfer function for the filter.
Because of the narrow interesting band you don’t need to care about the phase response of the
filter. The anti-aliasing filter will be designed by an expert after your solution, and can be
neglected in your design.
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4. Analysoi, onko kuvan 4 toteutuksessa aritmeettisten ylivuotojen vaaraa. Jos on, esitd L, -

normin mukaiset skaalaus/skaalaukset, joilla ylivuoto/ylivuodot on véltettévissé.

Analyze, whether the design of Figure 4 is prone to arithmetic overflows. If such a danger
exists, present L, norm based scaling solution/solutions to prevent the overflow/overflows.
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5. Saat tehtiviksesi suunnitella ratkaisun, joka pudottaa erddn signaalin néytteistystaajuuden
128kHz:td 16 kHz:iin kahdessa vaiheessa. Signaalin varsinainen kiinnostava kaista on [0, 5]
kHz. Toteutuksen on oltava laskennallisesti mahdollisimman tehokas. Niytteistystaajuuden pu-
dotus saa lisitd kiinnostavan kaistan rippelis korkeintaan 0.05 dB ja laskostumisten on vaimen-
nuttava vihintiin 54 dB. Kuinka suuren laskentatehon tarvitset? Tarvittavat suodattimet
suunnitellaan sopivia ikkunafunktioita kiyttien (4p)

You are given the task to design a solution that drops the sampling rate of a signal from 128kHz
to 16 kHz in two stages. The actual interesting band of the signal is [0, 5] kHz. Computationally
the implementation must be as efficient as possible. The increase in sampling rate is allowed to
increase the ripple in the interesting band by at most 0.05 dB while the aliasing errors must be
attenuated by at least 54 dB. How much computing power do you need at least? The necessary
filters are designed using suitable window functions.
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