Signaalianalyysi 031080A
Paattokoe 19.12.2017

1. (a) Piirréi signaalin 2(t) = e”Il, t € R, kuvaaja. Tutki laskemalla, onko z(t) energia- tai teho-
signaali.

(b) Laske signaalin x(n) = {—1,2 +14,i} energia ja autokorrelaatiofunktio.
)

(c) Analogisen signaalin x(t) Fourier-muunnos X (f) on esitetty oheisessa kuvassa. Miké on sig-
naalin Nyquistin taajuus? Piirrd néytejonon z(¢t)A(t) = > po_ z(kKT)6(t — kT) amplitu-
dispektri, kun 7" = 0.2. Tapahtuuko laskostumista?

RATKAISU:

T T

2 3!
[e.e]
Ey= [T Ja@)Pdt =2 [ e = 4 —e 2" =1< 00 = P, =0. z(n) on energiasignaali.

(b) 74z(n) =x(—n)xx(n) = {—4,2 —i,—1} * {-1,2 +i,i} = {i, -1 — 4, z —1+4+1,—i}
E, =1r.(0)=T1.
() SN = 2fmax = 8 X(f) =530 X(f — k5)
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Laskostuminen tapahtuu.

2. (a) Olkoon x(t) tehtévdn 1.c) signaali. Piirrd esiverhokdyrdn (=analyyttisen signaalin) x(t)
Fourier-muunnos X (f) ja maaraa x4 (¢). (2 p)

(b) Analoginen LTI-systeemi on mééritelty differentiaaliyhtalolla
y'(t) +4y(t) = 3x(t —5), t>0

alkuehdolla y(0) = 0, z(t) = 0, ¢t <0, missd x(t) on herite ja y(t) on vaste. Maaras tdméan
systeemin siirtofunktio ja impulssivaste. Miké on systeemin vaste, kun heréte on z(t) = u(t)?
(4 p)

RATKAISU:



>

(b)
P27 Y (f) + AV (f) = 3X(f)e"10nf
Y(f) 3ei27rf-5

= D= %) = 1 i2ns
= h(t) 2 3e=4t=5)y (¢ — 5)
(t) = u(t)
00 t
=y(t) = /_ h(r)x(t — 1) dr = /_ h(7)dr
¢

_ /; 3e—4r=5) — 5/ _146—4&—5) _ 3(1 e—4(t—5))7 t>5

0 t<5
= z(l — 6_4(t_5))u(t —5).

3. Olkoon X (t) = sin(4nt + ©

~—

, missa O ~ Tas(0, 27).

(a) Laske X (t):n odotusarvofunktio ja autokorrelaatiofunktio.

(b) Olkoon Y (t) = X(t) + W (t). Laske tarkasti perustellen autokorrelaatiofunktio Ry (¢,t + 7)
ja tehotiheysspektri Sy (f), kun tiedetdén, ettd X (¢) ja W (t) ovat riippumattomia ja W (t)
on nollaodotusarvoista valkoista kohinaa, jonka tehotiheysspektri on Sy (f) = 3.

RATKAISU:
(a)

o 1 17 1
wu(t) = /0 sin(4nt + 9)% df = o 0/ —cos(4nt +6) = o [— cos(4mt + 27) + cos(4nt)] =0

=cos(4nt)

Rx(t,t+ 7) = Esin(4nt 4+ ©)sin(4n(t + 7) + O)] 2 E[% cos(4nT) — % cos(4m(2t + 1) + 20)]

1 1 2m 1
=3 cos(4mT) — 3 /0 cos(4m(2t + 1) + 29)% e
1 1 2T
=5 cos(4rt) — o 0/ sin(4r (2t + 7) + 26)
1
[sin(4m (2t + 7) 4 4m) — sin(47 (2t + 7))]

1
=3 cos(4nT) — .

sin(4m(2t+71))

=5 cos(4nT).



(b)

Ry(t,t+7)=FE{[X{t)+ W@][X{t+7)+W(t+1)}
=FEXt)X(t+71)]+ EXEW(Et+71) +EWEHX(E+71)]+EWER)W(t+ 1))

P X (4)] E[W (t47)]=0 =0
1
= Rx(7) + Rw(7) eI 3 cos(4nT) + 36(T)
B12,J17 1
Sy(f) = Z[é(f —2)+4(f+2)]+3

4. (a) Satunnaismuuttujien X; ja Xy kovarianssimatriisin

(Sos )
t(é) ja t<_13>, t € R\ {0}.

Maé&araa X1:n ja X9:n ortogonaalinen lineaarinen muunnos, jolla saadaan uudet korreloimat-
tomat satunnaismuuttujat Y7 ja Ys. Mikd on uusien muuttujien kovarianssimatriisi?

ominaisvektorit ovat

(b) Signaalia Z,, estimoidaan kahden edellisen ndytteen lineaarikombinaationa (havainto=signaali)
Zy Y, = hIZn—l + h2Zn—2-

Médrid virheen E[(Z, — Y,)?] minimoivat kertoimet h; ja ho, kun signaalin Z, autokorre-
laatiofunktiosta Rz(m) tunnetaan Rz(0) =7, Rz(1) =5, Rz(2) = 3.

RATKAISU:

(a) Uudet muuttujat ovat

() -7 (s 1) (),

ja niiden kovarianssimatriisi (J9)
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(b) Sijoitetaan kaavaan J34 X = Z,a=1,b=2jam =1,2.

{thz(0)+h2Rz(—1) = Rz(1)
thz(1)+h2Rz(0) = Rz(2)
Thi +bhe = 5
S5h1 +Thy = 3
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