Signaalianalyysi 031080A
1. vilikoe 27.11.2023 Vilivaiheet ja perustelut nikyviin!

2, 0<t<1,
1. (a) i. Maaraa signaalin z(t) energia, kun z(t) = ¢ —2i, 1<t <2, (2 p)
0 muulloin.
ii. Keksi signaali, jonka keskim&érdinen teho on 4. Muista perustella vastauksesi. (1 p)
(b) Laske konvoluutio u(t) * e tu(t). (3 p)
Ratkaisu.

(a) i By = [ |e()2dt = [ | - 2i|2dt + [7]2i]dt = [ 4dt + [} 4dt =8
ii. Esim. 2(t) = 2, jolloin hetkellinen teho (ja my&s keskimé#iriinen teho) on |z(t)|? = 4

(b)

o0

fot e HTdr =1—e7t, t>0,
0, t<0

w(t) + etu(t) = / — (1= e Hulh).

—00

u(T)e_(t_T)u(t —T)dT = {

Monet yrittivat kdyttdd Fourier-muunnosta ratkaisuun, ja kdyhdn sekin. Silloin ratkaisu
menee niin:

1 1 1 1 1
Flu(t) xe” “()}_< ()+z'27rf>1+z‘27rf:i‘w)um-o+z‘27rf-(1+i27rf)

oMK 1 1 1
5(f) i2n f 1+ 2nf
= u(t) * e tu(t) = u(t) — e u(t) = (1 — e Hu(t).

2. Analogisesta signaalista x(¢) otetaan niytteitd niytteenottotaajuudella 5 Hz.

(a) Mika on télloin néiytteenottovéili7 (I p)

(b) Olkoon A(t Z d(t—nT). Johda (kaavakokoelman avulla) niytejonon Z(t) = x(t)A(t)

n—oo
Fourier-muunnos X (f) signaalin z(t) Fourier-muunnoksen X (f) funktiona.
(2 p)
(c) Olkoon X (f) on esitettyna alla olevassa kuvassa. Piirrd naytejonon &(t) amplitudispektri
valilld [—5,5] Hz. Tapahtuuko laskostumista? Miké on signaalin x(¢) Nyquistin taajuus
ja miten se liittyy néytteistykseen? (3 p)

Kuva 1

Ratkaisu.



o0

f{x(t)A(t)}A“éB”X(f)*% > 5(f—%)=% > X(f)*é(f—%):% 3 X(f_%),

n=—oo n=—oo n=—oo

Huom! Puuttuva konvoluution merkki = 0 p tésti osiosta.
(c) (b)-kohdan perusteella F{z(t)A(t)} =5> 2 X(f —5n).

10

% 1 1 T % f[HZ]
-4 -2 0 2 4

Ei laskostumista, fs > fv = 2f. = 2-2 = 4. Nyquistin taajuus on pienin néytteenotto-
taajuus, jolla laskostumista ei (yleisesti) tapahdu.

3. (a) Analogisesta signaalista z(¢) on otettu naytteitd naytteenottotaajuudella 200 Hz, jolloin
on saatu aikadiskreetti signaali z[n] = {%,O, —1,0}. M&éras signaalin x[n] 4 pisteen dis-
kreetti Fourier-muunnos. Mitd analogisia taajuuksia saamasi luvut edustavat?

(b) Signaalin x(t) Fourier-muunnos on kuten tehtévissi 2.(c).

i. Piirrd signaalin x(t)e®®™ Fourier-muunnos.
ii. Piirrd signaalin z(t) cos(87t) Fourier-muunnos.
iii. Piirréd signaalin x4 (t) = x(t)+i2(¢t) Fourier-muunnos, missi Z(t) on nyt signaalin x(¢)
Hilbert-muunnos (ei tule sekoittaa ndytejonoon, jota merkitdén samalla symbolillal).

Ratkaisu.

(a) X[K) = SN afnlem2mhn/N = 53 an](e~i )

X[0]=1-140-1+(-1)-1+0-1 =0
X[1]=1-140-(=i)4+(=1)-(-1)+0-i =2
X(2]=1-140-(-1)+(-1)-1+0-(-1) =0
X[3) = X0] =2

Taajuusresoluutio on A f = ﬁ = % 50 Hz, joten ylldolevat luvut edustavat analogisia

taajuuksia 0 Hz, 50 Hz, 100 Hz ja 50 Hz (konjugaattisymmetrian vuoksi).
(b) i Fla(t)e? 4} 2 X(f - 4)

i, F{a(t)cos(2m - 46)} Y X(F) « L[6(F —4) + 6(F +4)] = LX(F —4) + 1X(f +4)



iii. Fla(t) +id(t)} = X(f) — isgn(f)X(f) = {iX(f)’ § Z 8
4 |
2

i i T i f [HZ]
—4 =2 0 2 4

4. Kuvan 2 LR-piiri toteuttaa differentiaaliyhtalon

(1) +a(t) = w1 (t),

missé jannite v1(¢) on heréte ja jédnnite vo(t) on vaste sekd R =4 Q ja L =1 H.

a) M&araa piirin taajuusvastefunktio ja impulssivaste.

1

b) Miérdd amplitudivaste, vaihevaste seké vaste signaaliin cos 27 fot, kun fo = ~

L
V'V VA o
Kuva 2 * *
vy (t) R va(t)
Ratkaisu.
(a)
vy(t) + dva(t)) = 41 (2) | F()
i2m fVa(f) +4Va(f) = 4Vi(f)
4
V() = g i)
Taajuusvastefunktio
4
H(f) =
(£) 4+ 2w f’
Impulssivaste

(b) Amplitudivaste
4

\H(f)fz\/ﬁ



Vaihevaste

O(f) =arg H(f) = arg4 — arg(4 +i2nf) =0 — arctan? = —arctanﬂ—Zf

Vaste signaaliin cos 27 fot, kun fo = *

s

2V5

1 1 1
|H(;)| cos(2t + 9(;)) = cos(2t — arctan 5)



