Signaalianalyysi 031080A

Laskuharjoitustehtavat 3 syksy 2021

1. (k) Kotitehtéva: vastaukset tulevat Moodleen

2. (k) Kotitehtavé: vastaukset tulevat Moodleen

3. (p) Minkéa aikadiskreetin signaalin Fourier-muunnos (DTFT) on funktio
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(Vinkki: esitd X (w) kaavakokoelman taulukosta I 1oytyvien funktioiden erotuksena.)
?

b) X (w) = cos?w? (Vinkki: kiyta Eulerin kaavoja.)

Ratkaisu

a) Valilla [—n, 7] voidaan kirjoittaa X (w) = 1 — X;(w), missé

w) =
! 0, muulloin

> x1[n] = { ™

b) X(w) = cos?w = (3(e™ + e7™))? = 1(e® + 2 4+ ¢7™), joten vertaamalla aikadiskreetin
signaalin Fourier-muunnoskaavaan

Xw)= > zhle™ =.. +z[-2e™ +z[-1]e" + z[0] - 1 + z[l]e ™ + z[2e > + ...
nédhdaan, etta z[n] = {i,(), %,0, i}
)

a) Maaraa impulssivaste h(t). Onko impulssivaste

10

reaalinen /kompleksiarvoinen



2° parillinen/pariton funktio
3° kausaalinen/ei-kausaalinen?

b) Olkoon heréte z(t) = § d(t—9n). Piirré vasteen y(t) Fourier-muunnoksen Y'( f) kuvaaja.

n=—oo

c) Méaraa b)-kohdan vaste y(t).

Ratkaisu

a) H(f)=rect(3f) = h(t) = jsinc(%).
1° h(t) on reaalinen
2° h(—t) = 3 sinc(—3t) = %Sm(_l%m) =1 1(% ™) = 1sinc(3t) = h(t), joten h(t) on parilli-
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nen.
h(t) #0,kun t <0, t # —1,—2,—3,..., joten systeemi ei ole kausaalinen.

b) Kaavalla B17 .

Z 6f——k:

S YU = HOX() = rect3) 5 > (= 5h
1 1 1 1
= 55(f + §) + 55(f) + 55(f - §)

——
———
Ol
—>+—>
=
=
e
e
e
B
~~

=6 =5 =4 =3 =2 -1 1 2 3 4 5
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
1
9 ’
L | | | | | | | | f
f T T T T 1 T T T T
6 =5 4 =3 =2 - 1 2 3 4 5
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
_ 2 27t
c¢) Kaavoilla B9 ja B12 y(t) = 5 + 5(cos 7).

5. (p) Signaalista z(t) (X(f) = 0, |f| > 180 Hz) on naytteenottotaajuudella f; = 400 Hz saatu

naytejono
x[n] = {%, 0,-1,0,1,0,—1,0}.

Laske signaalin 8 pisteen diskreetti Fourier-muunnos (DFT). Piirrd amplitudispektri ja méaraa
sen avulla mitd analogisia taajuuskomponentteja signaalissa z(t) on esiintynyt.

Ratkaisu



Signaalin z[n] kahdeksan pisteen (N = 8) diskreetti Fourier-muunnos

X[k] N-1 7

Signaalille z[n| = {%, 0,—1,0,1,0,—1,0} saadaan:
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k=0,1,..7.

X0 = 2ne=14+0-14+0+1+0-1+0=0
n=0
7 ™
X[1] = z[nle"a"
n=0
=1
=14+0+i+0-14+0-i+0=0
7
X(2l=> e =140—(-1)+0+14+0—(-1)+0=4
n=0
U - 371
X[B=> znle’ " =140-i40-14+0— (i) +0=0
n=0
7 .
XM= znle™=14+0-140+1+0-1+0=0
n=0
X[51=X(3)=0
X[6]=X(2) =14
X[7=X(1)=0

Stis X [k] = {0.0,4.0,0,0,4,0}
Amplitudispektri |X[k]| = {9,0,4,0,0,0,4,0}
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Spektrin taajuusresoluutio on Af = ﬁ = % fs =

% Hz = 50 Hz. Indeksia k vastaava ana-

loginen taajuus on siten kAf = 50k Hz. Jos signaali on néytteistetty vahintddn Nyquistin



taajuudella, ei taajuuden f;/2 ylapuolella pitéisi olla sisaltod. Miksi sitten DFT:ssé on termeja
kohdan N/2 = 4 jalkeen?

Reaalisen signaalin x[n] DFT:lle patee konjugaattisymmetria X[N — k] = X|[k|. Siksi N/2:n
jalkeen tulevat komponentit amplitudispektrissia ovat vain peilikuva komponenteista X [k], 1 <
k< % Ainoa signaalissa esiintynyt analoginen taajuuskomponentti on siis 2 - 50 Hz = 100 Hz.

Sarjaan kytketyn RL-piirin virta y(¢) toteuttaa differentiaaliyht&lon
y'(t) +y(t) ==(t), t =0, y(0) = 0.

Maaréda kyseisen LTI-systeemin siirtofunktio ja impulssivaste. Onko systeemi kausaalinen? Las-
ke amplitudivaste ja vaihevaste seké vaste heréitteeseen z(t) = u(t).

Ratkaisu
Fourier-muunnetaan differentiaaliyhtélo:
= 2nfY (f)+Y(f) = X(f)
y . Y(f) 1
tofunkt H(f)= =
= siirtofunktio (f) X 1]
impulssivaste h(t) = F HH(f)} = e tu(t) = e >0
P 0, t<0
amplitudivaste |H(f)| B !
itudiv: = -
P 1t i2nf| VIt anif?
vaihevaste 0(f) =arg H(f) = arg 1l — arg(1 + i2xw f) = —arc tan(27 f)

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

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

y(O) =ht)+2(t) = [ eTulryult - 7)dr



