Signaalianalyysi 031080A
1. valikoe 22.11.2021 Vilivaiheet ja perustelut nékyviin!

1. (a) Tutki laskemalla, onko analoginen signaali z(t) = e 2= Yy(t — 1), t € R energia-
tai tehosignaali.

(b) Laske signaalin z[n] = {%, 2,1} autokorrelaatio r,,[m] ja energia E,, kun i* = —1.

Ratkaisu.

(a) Kaava H1

0o 1 t—o00

E, = / le™ 2Vt — 1) 2dt = / e Mgt = / _16_4t+4 = ——(lim e — 1) =
- 1

0 < E, < o0, joten z(t) on energiasignaali ja P, = 0.
(b) Kaava C6

raelm) = {02, 1} {1, 2,1} = {~,2 - 20,6,2+2i,i}.
)

E, = r.[0] = 6.
2. Analogisesta signaalista z(¢) otetaan néytteitd 7' = 0.2 sekunnin vélein.

(a) Miké on néytteistystaajuus? (1p)

(b) Olkoon A(t) = Z d(t — nT). Maaraa néytejonon z(t) = z(t)A(t) Fourier-
muunnos z(t):m Fourier-muunnoksen X (f) avulla. (2 p)
(c) Olkoon X (f) on esitettyné alla olevassa kuvassa. Piirrd ndytejonon Z(t) ampli-
tudispektri vililld [—5, 5] Hz. Tapahtuuko laskostumista? Miké on signaalin x(t)
Nyquistin taajuus ja miten se liittyy naytteistykseen? (3 p)

Ratkaisu.

(a) fs =+ =5 Haz.

0.2s



(b) Koska z(t)A(t) = z(t) > ro . d(t — kT), kaavoilla A12 ja B17 saadaan

X(f) = *—Z(Sf—— _52 (f — kb)

k=—o00 k=—00

(c¢) Nyquistin taajuus fy = 2f., missi f. on signaalin korkein taajuuskomponentti,
on alipadéstosignaalin pienin ndytteistystaajuus, jolla laskostumista ei tapahdu ja
rekonstruktio on mahdollinen. Téassd tehtavissa fy =2 -3 Hz = 6 Hz.
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Laskostuminen tapahtuu taajuuksilla 2-3 Hz, koska f; =5 Hz 2 6 Hz.
3. Analoginen LTI-systeemi on maééaritelty differentiaaliyhtalolla
y'(t)+5y(t)=3x(t—2), t>0

alkuehdoilla y(0) = 0, z(t) = 0, t < 0, missd z(¢) on heréte ja y(t) vaste. Madraa
systeemin siirtofunktio ja impulssivaste. Onko systeemi kausaalinen? Maaraa amplitudi-
ja vaihevaste.

Ratkaisu. Fourier-muuntamalla kaavoilla A4 ja A8

2rfY (f) + 5Y (f) = 3X(f)e /2

Siirtofunktio
Y(f) 3 2
H — 2w f-2
(£) X(f)  5ta2nf”
———
+3e~5tu(t)

impulssivaste kaavoilla A4 ja B3

h(t) = 3e 22y (t — 2)

amplitudivaste
3
H()] =
V25 4+ 4n?f
vaihevaste

2
arg H(f) = —arctan%f —Arf

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



4. Tarkastellaan DSB-amplitudimodulaatiosignaalia x(t) = m(t) cos 27 f.t, missd kanto-
aaltotaajuus f. = 10.

(a) Olkoon sanomasignaali m(t) = 2sinc?t. M#irdi ja piirrd signaalien m(t) ja x(t)
amplitudispektrit. (4 p)
(b) Olkoon edelleen y(t) = x(t) cos 2 f.t. Piirra signaalin y(¢) amplitudispektri. (1 p)

(c) Olkoon z(t) allaolevan kuvan alipddstosuodattimen vaste, kun heréte on y(t). Piir-

rd signaalin z(¢) amplitudispektri. Minké signaalin sait? (1p)
H
D)
—5 0 5 1
Ratkaisu.
(a)
M(f) = 2tri(f) (B7)

X(f) = F{m(t)} + Flcos2n )} = M(f) * %[5(]0 —10)+5(f +10)] (A11,BI2)

_ %M(f —10) 4+ %M(f +10) = tri(f — 10) + tri(f + 10) (G6)

(b) Y(f) = 3X(f —10) + 2 X(f +10) = § tri(f — 20) + tri(f) + & tri(f + 20) (vrt. a))
(¢) Z(f)=H(f)Y(f) = tri(f). Saatu signaali on z(t) = $m(t).

Amplitudispektrit:
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