Signaalianalyysi 031080A
Loppukoe 18.12.2023 Vilivaiheet ja perustelut nikyviin!

1. Laske signaalin z[n] = {—1,2, -1}
T

(a) autokorrelaatiofunktio ja energia,
(b) 4 pisteen diskreetti Fourier-muunnos (DFT),
(c) aikadiskreetti Fourier-muunnos (DTFT) ja siihen liittyva amplitudispektri.

Ratkaisu

(a) rez[n] = z[—n] * z[n] = {-1,2, _Tl} * {_TL 2, -1} = {1, —4,(?, —4,1},
Pm = wa[o] =

S

X[ =-1+2-1=0

X[]=-1-2i+1=-2i

X[2=-1-2-1=—4
3]

X(w) = Z z[n)e™" = —1 42 — e = e7¥(2 — 2cosw)
| X(w)] =le™]|2—2cosw| =2 —2cosw.
s >0
=1 >

2. Analogisesta signaalista z(¢) otetaan néytteitd 0.25 sekunnin vélein.

(a) Mika on télloin niytteenottotaajuus? (1p)

(b) Olkoon A(t) = Z d(t —nT'). Johda (kaavakokoelman avulla) ndytejonon z(t) =
2(t)A(t) Fourier-muunnos X (f) signaalin 2(¢) Fourier-muunnoksen X (f) funktio-
na.

(2p)

(c) Olkoon X (f) on esitettyné alla olevassa kuvassa. Piirrd ndytejonon Z(¢) ampli-
tudispektri vililld [—5, 5] Hz. Tapahtuuko laskostumista? Miké on signaalin x(t)
Nyquistin taajuus ja miten se liittyy naytteistykseen? (3 p)
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Ratkaisu.
(a) fs =4 Hz.
(b)

Flaamy M2 x () 3 6 - )

n=—oo
oo

1 & n 1 n
=5 D X(N=of-5) =75 >, X(f-7%)

n=—oo n=—oo

Huom! Puuttuva konvoluution merkki = 0 p tésté osiosta.
(¢) (b)-kohdan perusteella F{z(t)A(t)} =4> 7 _ X(f —4n).
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Laskostumista vililld [1, 3] Hz, koska f; < fy = 2f. = 2-3 = 6. Nyquistin taajuus
on pienin néytteenottotaajuus, jolla laskostumista ei (yleisesti) tapahdu.

3. Satunnaismuuttujan A jakauman (piste)todennékoisyysfunktio on annettu oheisessa
taulukossa.

ay | 1 2 4 8
P(A=a;)]025 025 0.25 0.25

(a) Laske A:n odotusarvo F(A) ja varianssi D?(A) = Var(A). (2 p)

(b) Satunnaismuuttuja © on riippumaton satunnaismuuttujasta A ja noudattaa tasa-
jakaumaa U(0, 27). Laske signaalin X (¢) = Acos(t + ©) odotusarvo- ja autokor-
relaatiofunktiot. (4 p)

Ratkaisu
(a)

E(A)=0.25-1+025-240.25-4+0.25-8 = 3.75
E(A%) =025-1+0.25-2% +0.25-4* 4+ 0.25 - 8% = 21.25
D?*(A) = 21.25 — 3.75* = 7.1875



E[X(t)] = E[Acos(t + O)] _rittomuus E[A]E[cos(t + ©)] = 3.75 /27r cos(t + 0) %d@

2w
3.75 ) 3.75 , . .
= ? 0/ Sln(t + 9) = ?(Sln(t + 27T) — Sln(t)) = 0

Rx(t,t+7) = E[Acos(t+ O) - Acos(t + 7+ O)]
S 2 A2)Elcos(t 4+ ©) cos(t + T + O)]

1
291.25 E{§[cos7‘ + cos(2t + 7+ 20)]}

21.25 o 1
= [cos T + / cos(2t + 7 + 20) —db|
0 2T
2
21.25 1
== [cos T + e / sin(2t + 7 + 20) = 10.625 cos 7.
T
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=0, sin(-) 2w —jaks.

4. Eriilld kausaalisella systeemilld on kausaalinen kiifinteissysteemil. Kun heritteend on
valkoista kohinaa, jonka tehotiheys on 1, vasteen tehotiheys on

2 + 472 f2

1+4r2f2
(a) Mita tarkoittaa "valkoinen kohina”? (1p)
(b) Maaraa vasteen autokorrelaatiofunktio. (1p)
(c) Madraa systeemin amplitudivaste. (1p)
(d) Maaraa systeemin taajuusvastefunktio H(f) ja impulssivaste h(t). Perustele, miksi

vastauksesi kiy. (3 p)

Ratkaisu
(a) Satunnaissignaali, jonka tehotiheys on vakio, vrt. valkoinen valo.
(b)
2 + 42 f2 1
Sv(f) = 1+4m2f2 + 1+ 4n2f?
1
Ry(r) = F7'8x(f) = 6(r) + 57

(¢) Kaavasta Sy (f) = [H(f)*Sx(f) = [H(f)*- 1

4 2 £2
Ol = V5T = Tt

1 Jos systeemin taajuusvastefunktio on H(f), kiéinteissysteemin taajuusvastefunktio on 1/H(f)



(d) Kirjoitetaan

2_2+47T2f2_\/§+i27rf \/§—i27rf_ —
[H ()] T 144r2f2 T 1+inf 1—i2nf = H(H)H(S)

ja valitaan

i = Y22
jolloin
h(t) = F {1+ %} = 0(t) + (V2 — 1)e tu(t).

Systeemi on talloin kausaalinen, koska h(t) = 0, ¢ < 0. Samoin kdanteissysteemi
on kausaalinen, koska

1-v2
V2 +i2nf

1+a2nf

= - e V() =
V2 +i2nf b =0() +(1-v2) () =0, t <0.
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