Laskuharjoitustehtiavat 3 syksy 2019

1.-2. (e) Vastaukset stackissa.

3. (p) Olkoon signaalit x[n] = {%,O, 1,0} ja y[n] = {—Tl, 1,—1,1}.

a) Laske signaalien 4 pisteen diskreetit Fourier-muunnokset X [k] ja Y[k].

b) Maaraa kaanteismuunnoksella signaali z[n], kun sen diskreetti Fourier-muunnos on Z[k] =
X[k]Y[K].

Miké on signaalin z[n] tulkinta?
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Ratkaisu Signaalien pituus N = 4, joten W = e~
on nyt

;T . . . .
= ¢ '2 = —4. Diskreetti Fourier-muunnos

X[k] = Z_o W™ = 3 afn]eiEm,

n=0
W:n potenssit on helppoa lukea kompleksitason yksikkdympyran kehalté:

Im
W3 =3
WO
e Re
W = —3
a)
X[0]=1404+14+0=2
X[1]=14+0-(=i)+1-(=1)4+0-i=0
X[2=140-(-1)+1-14+0-(-1)=2
X[B=1+4+0-i4+1-(=1)+0-(—i)=0



=—141-14+1=0

[0]
Y[1]=-1+41-(=)—1-(=1)41-i=0
YV[2]=-1+41-(=1)=1-141-(=1)=—4
Y[3]=—1+1-i—1-(=1)+1-(—i) =0

Z[0] = X[0]Y[0] =2-0 =0

Z[1] = X[1]Y[1]=0-0=0

Z[2] = X[2)Y[2] =2 (- 4) — -8
Z[3] = X[3]Y[3] =0-0 =

joten Z[k] = {(T)’ 0, —8,0}. Kaanteismuunnoksella

_NZ BT =

k=0

saadaan
A0 ==(0+0—8+0)=—2
0+0—-8-(—-1)4+0)=2
22 = 7(04+0-8-1+0) = 2
_ i(0+0—8~(—1)+0) _9
z[n] on signaalien z[n] ja y[n| syklinen konvoluutio, z[n| ® y[n] < X[k|Y[k]. Vertailun

vuoksi:
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4. (p) RC-alipaastosuodatin toteuttaa differentiaaliyhtélon

V(1) + eyt = me(t), 130

alkuehdolla y(0) = 0, missé jannite x(t) on heréte ja jannite y(t) on vaste.

a) Maaraa piirin siirtofunktio.



b) Miten vakio RC on valittava, jotta taajuudella 50 Hz esiintyvdn sinimuotoisen hairion
amplitudi pienenisi sadasosaan? Oletetaan, etta ¢ > 0, eli alkuehto ei enaé vaikuta.
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Ratkaisu Merkitdaan 2c = Q.

a) Fourier-muunnetaan differentiaaliyhtélo:

= 2rfY (f) +aY (f) = aX(f)
(f) a
(f)

= siirtofunktio H(f)= o]
a+ 12w

b) Heréte x(t) = sin(2x - 50t) aiheuttaa vasteen y(t) = |H(50)|sin(27 - 50t + 6(50)), joten

vakio voidaan ratkaista yhtalosta | H(50)| = 155. Amplitudivaste:

a a
H = =
H () la+ 27 f| a2+ 4n2f?
Saadaan
a 1
H(50)| = = )2
HO0 = m—ee =10 |0

< 10000a? = a? + 1000072
» 1000072
9999

10000
~ V9999 "
9999 1
= 2221 03183,
RC = || 1505 ~ 0.3183

5. (n) Olkoon signaalit x[n] = {%,O, 1,0} jayln] = {%,O, —1,0}.

a) Laske signaalien 8 pisteen diskreetit Fourier-muunnokset X[k] ja Y[k].

b) Maaraa kaanteismuunnoksella signaali z[n], kun sen diskreetti Fourier-muunnos on Z[k] =

X[k]YH].



Miké on signaalin z[n] tulkinta?
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Ratkaisu Nollilla tdydennettyjen signaalien pituus N = 8, joten W = e7'% = e~"i. Diskreetti
Fourier-muunnos on nyt

N-1 7 3

Xl = X alnle™ ™% = 3 afnle ¥ = 3 afnle i
n=0 n=0 n=0

Im

W76
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Pt Re
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a)

X[0]=1+0+1+0=2
X[ =140-eF 415 40.¢F =14
X[2]=140-e7541-em40-¢7% =0
X[B=1+0-eF +1-e7F +0-e7F =144
XA =1+0-e™+1- e +0-e P =2
X[ =Xl =1-i
X[6] = X[2] =0
X[ =X =1+i
Y[0]=14+0-1+0=0
YU =140-¢F —1.e78 40-¢7F =14
Y[2]21+0~e"§—1~e’”+0~€7i37w:2
Y] =140 e7F 1. 40 7% =1
YA =140 —1-¢72 4075 =0
Y5 =Y[3]=1+i
Y[6] = Y[2] = 2
Y[ =Y[l]=1-i



b) Z[H = XMY[H] = {21 =021 4+0,2.1 0,0, 1+ {01 4+4.2,1 6.0, 1 44,21 i} =
{(T)’ 2,0,2,0,2,0,2}. Kdénteismuunnoksella

[ ] 1 N*lZ ank 1 27: 1 i 2l + 1 (2l+1)n
ZIn = — = — — 6
N k=0 8k:0 8 =0
—iZn 3 —iZn
€ 44 Ze igln € 44 (1 +e —ign + e—iﬂn + e—i%n)

=0

saadaan z[n] = {%,0,0,0, —1,0,0,0}.

z[n] = z[n]®y[n], ja koska N > 2L —1 = 7 missa L = 4 on signaalien pituus, z[n|®y[n| =
x[n] * y[n|. Tarkistus:
1 0 1 0
1 0 -1 0
0O 0 0 O
-1 0 -1 0
0 0 0 O
10 1 0
10 0 0 -1 0 O

6. (n) Sarjaan kytketyn RL-piirin virta y(t) toteuttaa differentiaaliyht&lon

y'(t) +y(t) = x(t), t >0, y(0) =0.

Madraé kyseisen LTI-systeemin siirtofunktio ja impulssivaste. Onko systeemi kausaalinen? Las-
ke amplitudivaste ja vaihevaste seké vaste heratteeseen z(t) = wu(t).

Ratkaisu
Fourier-muunnetaan differentiaaliyhtalo:
= 2nfY (f)+Y(f) = X(f)
) : Y(/f) 1
tofunkt H = =
= siirtofunktio (f) X)) 1t ans
mpulssivast b)) = FE(N = = {0 7Y
impulssivaste = = e tu(t) =
P 0, t<0
litudivast H(f) 11 !
amplitudivaste = =
P 1t i2nf|] VIt anif?
vaihevaste O(f) =arg H(f) = argl — arg(1l + 27 f) = —arc tan(27 f)

Systeemi on kausaalinen, koska h(t) = 0 kun ¢ < 0.



Askelvasteeksi eli herédtteen z(t) = u(t) vasteeksi saadaan



