Signaalianalyysi 031080A
Laskuharjoitustehtavat 2 syksy 2021

1. (k) Kotitehtéva: vastaukset tulevat Moodleen

2. (k) Kotitehtavi: vastaukset tulevat Moodleen

3. (p) Laske signaalin z(¢) Fourier-muunnos X (f) ja piirrd amplitudispektrin | X (f)| kuvaaja, kun

(a) z(t) on annettu oheisessa kuvassa (b) x(t) = 6sinc(t — 1).
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Ratkaisu

a) Kaavakokoelmassa mééritelty suorakaidefunktio:

() 1, —i<t<s
rec =
0, muulloin

x(t) on suorakaidefunktio, jonka leveys on % ja keskipiste t = 7+, joten
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x(t):rect(t_lz): L _5<?4<§: 1, 0<t<‘§‘
2 0, muulloin 0, muulloin

Fourier-muunnetaan kiyttden hyvéiksi kaavakokoelman kaavoja Bl ja A4:

t., =31 1
Frect(7)} = =sinc(=
{rec (%)} 2SIHC(2f)
_i 1 : -f —i2rf L 1 : iZf
X(f) = Ffrect(——)} = §smc(§)e 1= §smc(—)e 2
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Amplitudispektri
1
X()] = 3 lsine(])

Nollakohdat piirtamisen avuksi:

IX(f)|=0 < sin(g—f):o, F#0 o f=+42 44 46. ..
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b) Signaalin z(¢) Fourier-muunnos (kaavat B2 ja A4)
X(f) = F{a(t)} = 6rect(f)e™".
Signaalin (¢) amplitudispektri
| X (f)] = Grect(f)
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4. (p) Parillisen analogiasignaalin x(t) amplitudispekti on kuvion mukainen. Piirrd x(¢):std otetun

naytejonon Z(t) = x(t)A(t) = 52 x(kT)d(t — kT) amplitudispektri, kun naytteenottovali
on

Miké on signaaliin liittyvé kriittinen nédytteenottotaajuus eli ns. Nyquistin taajuus? Miltd nay-
tejonon Z(t) Fourier-muunnos nayttad, kun niytteenottotaajuus on Nyquistin taajuus?
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Ratkaisu
Néytteenotossa signaali z(t) kerrotaan impulssijonolla A(t) = > 6(t — kT),

B =alt) - 30 Ot~ kT),

k=—00



missé 1" on naytteenottovili. Koska tulon Fourier-muunnos on Fourier-muunnosten konvoluutio,
saadaan (kaavoista All ja B17)

()= XN+ FLS 6t — KT}
k=—o00
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Koska X (f) on ei-negatiivinen, amplitudispektri on | X (f)| = X(f).
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f)=3 > X(f-3k)

k=—o00
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Signaali laskostuu.

Spektri toistuu 6:n valein.
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Signaali ei laskostu.

Kriittiselld naytteenottotaajuudella (Nyquistin taajuudella) kopiot sivuavat toisiaan, mutta ei-
vat mene paallekkéin (laskostu). Tassa Nyquistin taajuus on

fs:2fc:4a
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mihin suurin taajuuskomponentti f. = 2 luetaan x(¢):n amplitudispektrista.
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5. (n) Olkoon z(t) = sinc(2t) cos(6mt), missd ¢ on aika sekunteina. Piirrd kuva néytejonon (1)
x(t)A(t) amplitudispektristd | X (f)], kun signaali naytteistetaan taajuudella

a) fs=>5Hz
b) fs =10 Hz.

Tapahtuuko laskostumista? Voidaanko signaali rekonstruoida naytteistaan?

RATKAISU Lasketaan amplitudispektri: kaavakokoelman avulla

X(f) = grect(L) « 21507~ 3) +5(7 +3)

1 f-3. 1 f+3
= Zrect( )+ —rect(T)
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Amplitudispektrin | X (f)| kuvaaja:
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Néytejonon
2(t) = z(H)A(t) = 2(t) _z_j §(t —nT)
Fourier-muunnos on
1 & k 1 & k
X(f)=X(f) * = of—=)== X(f—=
N=X(reg X 0~z =75 L X(¢-g)



a) T=1%s, fi=>5Hz

Néaytejonon amplitudispektri: |X(f)| =5 Z X(f —kb)
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Alueelle [—%, %] = [—2.5, 2.5] laskostuu kopioita, jotka menevét paéllekiin. Rekonstruoin-

ti el onnistu.



b) T =+ s, f =10 Hz.

Néaytejonon amplitudispektri: |X(f)| =10 Z X(f — k10)
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Alueelle [—L, L] = [—5, 5] ei laskostu kopioita. Rekonstruktio onnistuu.

6. (n) Laske Fourier-muunnoksen avulla signaalin z(t) = e ?!u(t) autokorrelaatiofunktio

T2 (T) = [Z5, x(t)z(t + 7) dt.
Ratkaisu
Koska

ra(r) = [ w@a(t+ )t = [ aye(r - (—H)at
= (1) *xx(—71),
niin kaavan A12 avulla voidaan autokorrelaatiofunktio ratkaista Fourier-muunnoksilla:
Fla(r) xx(—7)} = Fla(r)} - Fz(-7)},

jossa kaavan B3 avulla

Flalr)} = F{e ™ uln)} = 55—
ja edelleen kaavan A2 avulla
Fla=n)} = 5= 127rf'
Siten
1 1 1
Hal=nh-Fley = o 5oy 21 (2r f)?
1 2.2

4 224 (21 f)2

josta kddnteismuunnoksella (kaava B4) saadaan

Te(T) = =€~



