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1. Tuulivoimalan vaihteiston suojaamiseksi sen akustisia emissioita on mitattava jatkuvasti.
Pafitiit toteuttaa tarkoitukseen digitaalisen ratkaisun kidytten anturina rock-mikrofonia, jonka
Kaistanleveydeksi ilmoitetaan 0-300kHz. Korkein kiinnostavan akustisen emission taajuus on
arviolta 10 kHz (Kuva 1), joskin signaali on laajakaistainen. Haluat kdyttdd mahdollisimman
matalaa niytteistystaajuutta, silld prosessorit ovat heikkohoisia. Audiosignaali néytteistetdédn
S-bittiseksi aikadiskreetiksi signaaliksi kidyttden laskostumisenestoon 2. kertaluvun Butter-
worth-alipdistosuodatinta, jonka sallitaan vaimentavan kiinnostavaa kaistaa korkeintaan 1dB.

To protect the gearbox of the wind turbine its acoustic emissions need to be continuously mon-
itored. You decide to develop a digital system using for sensing a rock microphone with 0-
300kHz band width. The highest interesting frequency is about 10kHz (Figure 1) of the wide-
band signal. You wish to use as low sampling frequency as feasible due to the slow available
processors. The audio signal is sampled to 8 bit discrete time signal using a 2nd order Butter-
worth antialiasing filter. The filter is allowed attenuate at most 1dB in the interesting band.

la. Piirrd signaalin spektrit sekd naytteistyksen ettd laskostumisenestosuodatuksen jilkeen kak-
sinkertaiseen naytteistystaajuuteen asti (=2Fj).
Sketch the spectra of the signal both after sampling and anti- allasmg filtering till double sam-
pling frequency (=2Fy).

1b. Miki on alin jidrkevd néytteistystaajuus laskostumisen kannalta?
What is the lowest reasonable sampling frequency from the aliasing point of view?
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Kuva 1/Figure 1
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2. Akustisen emissiosignaalin ndytteistystaajuus on digitaalisen esikisittelyn jalkeen 26kHz kiin-
nostavan kaistan ulottuessa 10kHz:iin kuvan 2 mukaisesti. Mittaustuloksen kuuntelemiseksi
laboratoriossa signaali muunnetaan analogiseksi 0-kertaluokan pitoa kéyttden ja suodatetaan
2. kertaluvun Butterworth -alipddstosuodattimella, jonka 3dB:n cut-off taajuus on f.=14kHz.
The sampling rate of the acoustic emission signal is 26kHz after digital preprocessing, while
the interesting band extends to 10kHz as shown in Figure 2. The signal is converted to analog
domain for checking the measurement result in laboratory using 0-order hold and is filtered
using a 2nd order Butterworth low-pass filter that has the 3dB cut-off frequency f.=14 kHz.

2a. Piirri signaalin spektrit A/D-muunnoksen ja suodatuksen jilkeen 52 kHz asti
Sketch the spectra of the signal after A/D-conversion and filtering till 52 kHz.

2b. Kuinka monta desibelid vaimentuu alin kuvastuva taajuus?
How much in decibes is the lowest imaging frequency attenuated?
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Kuva 2/Figure 2
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3. Mekaniikkaguru on speksannut eriiin analyysia kiusaavan taajuuskaistan poistamiseksi seuraa-
van taulukon mukaisen suodatuksen, olettaen niiytteistystaajuudeksi 24kHz. Midritit reaa-
likertoimisen suodattimen toteuttamiseksi tarvittavan impulssivasteen.

The mechanics expert has specified filtering to eliminate an interfering frequency band of iin
the manner shown in the table below, assuming 24kHz sampling rate. You determine the
respective impulse response needed to implement a filter with real coefficients.

ek IHCOI
0 Hz 1
4 kHz 0
8 kHz 1
12 kHz 0

4. Mekaniikkaguru haluaa suodattaa erilleen erityisen kiintoisa osa signaalista. Laske seuraavan
hiinen takataskustaan ottamansa siirtofunktion impulssivaste (kolme termid riittd). Selitd,

onko timd suodatin stabiili.

The mechanics expert wants to extract apart a particularly interesting component of the signal.
You calculate the impulse response of its transfer function (three coefficents suffice) he takes
from his back pocket. Explain whether this filter is stable.
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S. Eréidissii kaisittelyketjun mekaniikkaguru haluaa poimia tietyn kiinnostavan taajuuden seuraa-
valla suodattimella. Piirrdi sen nolla-napa-diagrammi ja mééritd amplitudi- ja vaihevasteet /3
villein taajuusviililli [0.27]). Amplitudivaste on esitettidvi desibeliasteikolla.

In a branch of the processing chain the mechanics expert wants to pick up an interesting fre-
quency using the following filter. Plot its zero-pole diagram and determine the amplitude and
phase response at 7t/3 intervals in the frequency range [0,27]. The amplitude response must be

show in decibel scale.

20147
H(z) = =) = 32
|E=2a 7
6. Muu tiimin jasen on suunnitellut suodattimen, josta saat vain sen realisaatiokaavion (kuva 3),

jonka pohjalta sinun olisi tehtivi ohjelmallinen toteutus. Sitd varten muodosta sen differenssi-
yhtdld ja siirtofunktio.
You also get a task to write a software implemention for the filter in Figure 3, but you only get
its realization diagram to start with.. Determine its difference equation and transfer function

Kuva 3/Figure 3




Viikkokoepaikonta/Week exam re-take 5/9

Viikkokoe 4/Week exam 4

7. MonitorointidirjesteImiin eriiissi osassa on Hiirimmiisen tirkedtd, ettd kaikki taajuudet viivis-
tyviit ajassa saman verran. Saat valita tuohon kohtaan ehdolla olevista kahdesta siirtofunktio-

sta timdin chdon @iy tdviin,

In a particular stage of the monitoring system it is of extreme importance that all the frequences
are delayed exactly the same amount in time. For that part you are given the task to select from
two transfer functions the one that fulfills this requirement.

Hi@) =-1+222.2264 ;8
Hy@)=-1+222+z% =220+ 78
7a. Perustele, kumman valitset.

Explain, which one you select and why.

7b. Esitd ja piirrd valitsemasi siirtofunktion vaihe- ja amplitudivasteet /4 vilein 27 asti.
Present and plot the phase and magnitude responses of your transfer function at /4

intervals until 2n

8. Monitorointijirjestelmin testaukseen kehitetdén erityinen simulaattori vikasignaalien
matkimiseksi, Siind yksi osa on digitaalinen FIR-alipadstosuodatin, jonka spesifikaatiot ovat

seuraavat:

For testing the monitoring system a special simulator is developed to emulate defect signals. It
includes a a digital FIR low pass filter with the following specifications:

Naytteistystaajuus/sampling frequency F,=20kHz
Paastokaistan rajataajuus/passband edge frequency f,= 2.5kHz
Estokaistan rajataajuus/stopband edge frequency f;= 9kHz
Estokaistan vaimennus/Stopband attenuation A,> 43 dB
Paastokaistan rippeli/ripple in passband 8, < 0.0023

8a. Mitkd ikkunafunktiot tdyttdvit vaatimukset?
Which window functions meet the specifications?

8b. Suunnittele suodatin ikkunamenetelmilld ja laske sille kolme kerrointa. Kéyta ikkunaa,
jonka ominaisuudet ovat lahimpénd vaatimuksia ja tayttavit ne.

Desing the filter using window method and determine three coefficients for the filter. Use
the window that is the closest to the specifications and meet them.
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9,

Harmillisesti todetaan tuulivoimalan generaattorista kytkeytyvédn mittaussignaaliin 50Hz
hiiiridn. Se halutaan erottaa mittaussignaalista, jotta se voitaisiin eliminoida. Asiantuntemuk-
seesi luottavat pyytivit sinua suunnittelemaan tarkoitukseen digitaalisen taajuusniytteistys-
tekniikkaan perustuvan reaalikertoimisen rekursiivisen FIR-kaistanpéddstésuodattimen, jonka
max. S Hz levyinen piistokaista on taajuudella 50 Hz (Kuva 4) Niytteistystaajuuden sekd
taajuusndiytteiden méird ovat valittavissasi. Esitd tarkoitukseen soveltuvan suodattimen siirto-

funktio.

To the annoyance of the engineering team the wind turbine generator emits a 50Hz disturbance
that needs to be eliminated from the measurement signal. As your expertise is trusted, you are
asked to use frequency sampling method to implement a recursive bandpass FIR filter with real
coefficients with at most 5 Hz wide passband at 50 Hz (Figure 4). It is up to you to select the
sampling frequency and the number of frequency samples. Present a transfer function of a filter

that suits the purpose.

SH
(IHOI 4.,2 Kuva 4/Figure 4

|
50 fhiz

10. Edellinen ratkaisu ei jostain syystd pelitd, mihin syyksi havaitaan 100 Hz:n kohdalla oleva

harmoninen hiiridsignaali. Niinpd suodattimeen lisitddn toinenkin paastokaista, keskitaa-
juudelle 100 Hz ja kaistanleveyden ollessa edelleen 5 Hz kuvan 5 mukaisesti. Toteutukseen
paitetdin kayttdd ei-rekursiivista digitaalista FIR-suodatinta. Tamankin suodattimen on
oltava reaalikertoiminen. Jilleen saat vapaasti pdéttdd ndytteistystaajuuden ja taajuus-
niytteiden mairin. Laske ainakin kaksi kerrointa (voit valita vapaasti) téllaiselle FIR-suodat-

timelle.

The previous solution didn’t perform well, the culprit being a 100 Hz harmonic disturbance.
As a result, the filter needs another pass-band centered at 100 Hz, while the badwidth is SHz as
shown in Figure 5. The implementation shall be based on a non-recursive digital FIR filter.
Even this filter must have real coefficients. You can again freely choose the sampling fre-
quency and the number of frequency samples. Calculate at least two of the coefficients (you

are free to choose which ones) for this FIR filter.

5SHz SHz

[HOI|

Kuva 5/Figure 5
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1. Joudut avustamaan digitalisen signaalinkisittelyn vasta-alkajaa, jolle on annettu kvantisoita-
vaksi triviaalin FIR-alipdistosuodattimen kertoimet 4-bittisiksi. Hanelle annetut impulssivast-
een termit on alla. Suodattimen niytteistystaajuus on 2kHz, pédstokaistan rajataajuus 500Hz.
Esitéi kvantisoidut kertoimet. Paljonko (desibeleissi) kvantisointi muuttaa pézstokaistan vast-
etta taajuudella 250Hz ja estokaistalla taajuudella 1000Hz?

You need to assist a beginning in digital signal processing who has been tasked to quantize the
coefficients of a simple FIR low-pass filter to 4 bits of precision. The impulse response pro-
vided to her is below. The sampling frequency of the filter is 2kHz and the cut-off frequency
is at 500Hz. Present the quantized coefficients. How much (in decibels) the quantization
changes the passband response at 250Hz and at stopband at 1000Hz?

h(n) =[0.313504 0.50000 0.313504]

12. Saat vield tulipalotehtdviksi suunnitella aikadiskreetti digitaalinen suodatin, jonka impulssiv-
asteen on oltava tasmilleen sama kuin aikajatkuvalla suodattimella, jonka siirtofunktio H(s)
on alla. Esita vastaavan aikadiskreetin digitaalisen suodattimen siirtofunktio?

Suddenly you are tasked to design a discrete time digital filter that has exactly the same
impulse response as the continuous time filter H(s) presented below. Present the transfer func-

tion of the respective discrete time filter?
2sekl,’S
(s+1)(s+0,5)

H(s) =
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13. Erditin viiriihtelysignaalin siirtoon mittaussysteemistd tarvitaan digitaalinen alipddstosuodatin,
jolla on Butterworth -suodattimen lailla  kiyttiytyvid vaste (maksimaalisen tasainen ja
monotoninen). Suodattimen on tiytettivii alla olevat vaatimukset. Miki on suodattimen siirto-

funktio? Kiiytd suunnitteluun bilineaarista z-muunnosta.

To transfer a specific vibration signal from the measurement syste a digital low pass filter with
a Butterworth style response is needed (maximally flat and monotonous). The filter needs to
satisfy the requirements below. What is the transfer function of the filter? Use bilinear z-trans-

form method for the design.

Padstokaista/Passband 0-10 Hz

Estokaista/Stopband 50-100 Hz
Estokaistan vaimennus vihintiin/Stopband attenuation at least 20 dB

Niytteistystaajuus/Sampling frequency 200 Hz

14. Mittausjirjestelmiin joudutaan kapeakaistaisten hiirididen vuoksi toteuttamaan vield yksi
digitaainen IIR-suodatus. Kiintedn pisteen aritmetiikalla toteutettavan siirtofunktion kaksi ver-
siota on esitetty alla. Molempien versioiden H(z) ja Hy(z) impulssivaste on sama h(n) = [1
0.517 -0.968 . . . ]. Toteutuksen on perustuttava kasdadoitujen kanonisten lohkojen (ns. Direct
Form II) kiiyttdon. Paljonko vaihtoehtoisten ratkaisujen pyoristyskohinat eroavat (desibeleind)

suodattimen ldhddssd?

Due to narrowband disturbances the measurement system needs yet another I[R-flter solution.
Two alternative versions of the transfer function to be implemented using fixed point arith-
metics are shown below. The impulse response of both versions H(z) and H,(z) is the same
h(n)=[1 0.517 -0.968 . ..]. Your implementation must be based on filter based on cascaded
canonic blocks (Direct Form IT). How much (in decibels) do the round-off noises of the alter-

native solutions differ at filter output?
1+ ﬁz_l il : I—A/iz_l e

H](z) = = =5 -1 -2
1-0.63212 " +0.653822 1+0.11512 " +0.65382
) = ]—,\/iz_I +22 1+ ﬁz_l +z2
2 E i ” =
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IS, Jirjestelmiin toimintojen testaukseen vaaditaan kuvan 6 spektrin omaava 15kHz taajuudella
niiytteistetty digitaalinen signaali. Spektrin on méérittdnyt aloitteleva asiantuntija. itse kehit-
timilladn Raspberry Pi -softalla. Jatkoanalyysia varten sen niytteistystaajuus on kuitenkin
muutettava 12 kHz:ksi. Piirri tarvittavan niytteistysnopeuden muuntimen lohkokaavio ja
hahmottele signaalin spektri kussakin muunnosketjun vaiheessa (jokaisen lohkon jélkeen)
kulloiseenkin Nyquistin taajuuteen asti.

Testing the system demands using a 15kHz sampling rate digital signal that has the spectrum of
Figure 6 below. The spectrum has been determined by a beginner in the DSP field using self-
developed Raspberry Pi based software. For further processing the sampling rate is reduced to
12kHz. Draw a block diagram of the needed sample rate converter and sketch the spectrum of
the signal at each stage of the conversion chain (after each block) until each relevant Nyquist

frequency.
XD
1

f
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Kuva 6/Figure 6

i 16. Saat lopuksi tehtdviksesi suunnitella ratkaisun, joka nostaa erdén signaalin néytteistystaajuu-
' den SkHz:td 30 kHz:iin kahdessa vaiheessa. Sen varsinainen kiinnostava kaista on [0, 2] kHz.
Toteutuksen on oltava laskennallisesti mahdollisimman tehokas. Niytteistystaajuuden nostami-
nen saa lisatd kiinnostavan kaistan rippelid korkeintaan 0.05 dB ja kuvastumisten on vaimen-
nuttava vihintdaan 52 dB. Kuinka suuren laskentatehon tarvitset? Tarvittavat suodattimet
suunnitellaan sopivia ikkunafunktioita kayttden.

Finally, you are given the task to design a solution that increases the sampling rate of a signal
from 5kHz to 30 kHz in two stages. The actual interesting band of the signal is [0, 2] kHz. Com-
putationally 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 imaging
frequencies must be attenuated by at least 52 dB. How much computing power do you need?
The necessary filters are designed using suitable window functions.
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