Signaalianalyysi 031080A

Laskuharjoitustehtavat 1 syksy 2023

1. (e) Esitehtava: Vastaukset stackissa

2. (e) Esitehtéva: Vastaukset stackissa

3. (p) Maaéritellaan diskreetit signaalit: x[n] = {1 + 1,2, 3i}, y[n] = {(T]’l —1i,—2i,3}
)

a) Laske autokorrelaatio r,,[l] sekd signaalien energiat £, ja E,,.

b) Laske ristikorrelaatio r,,[l]. Mill& viiveen [ arvolla ristikorrelaation itseisarvo on suurin?
Miké tama arvo on?

Ratkaisu

Lasketaan autokorrelaatio

7@M=5FHHMM1§ﬁW%%+m
ja ristikorrelaatio .
ray[n] = a[=n] * y[n] = k_Z_: [k]y[k + n]

alekkainkertolaskulla, siten etté

1° jos summa tai tulo > 10 niin sita ei merkitd muistiin

2° mnollaindeksin paikka 1T maaratadan kuten desimaalipilkun paikka

a) Teo[l] = x[—n] x x[n] = {-3i, 2, % — i} x {% +1i,2,3i} = {3 — 3i,2 — 44, 1¢5’2 + 44,3 + 3i},
E, = r44[0] = 15.
—3i 2 1—i
1+i 2 3i
9 6i 3+3i
—6i 4 2—2i
3—3i 2+2i 2
3—3i 2—4i 15 2+4i 3+3i

By =300 oo lynl? = [0 + |1 —df* + ] = 2i]* 4+ [3]* = 15

n=—oo

Huom! Autokorrelaatiofunktio on aina konjugaattisymmetrinen, r,,[—n| = rz.[n] ja r..[0] =
E.. on reaalinen.

b) iy fn] = [l x yln] = {~30,2,1 — i} x (0.1~ i, ~2.3)
={-3 -3, _4T_ 2i, —15i,4 — 23,3 — 3i}.



—31 2 1—u1
0 1—=¢ —21 3
-9 6 3—3
-6 -4 —2-2
—-3-3 2-21 -2
—3—-3 —4—-20 =15t 4—-2¢ 3—31i

Ristikorrelaatio on suurin viiveelld 1, jolloin |r,,[1]| = 15 = /E, E,.
Voidaan todeta, ettéd signaalit ovat lineaarisesti riippuvat: tarkemmin y[n] = —iz[n — 1].
(ks. luennot Lause 1.1 ja Cauchy-Schwarzin epayht&lo)

4. (p) Alkavan epidemian aikana sairaalaan tulee potilaita perdkkéisind paivind seuraavasti:

piivi [0 1 2 3 4
potilaita‘Q 4 5 4 2

a) Taudin hoitoon annettavaa ladketta annostellaan jokaiselle potilaalle 1. paiviné 4 yksikkoa,
2. paivana 2 yksikkod ja kolmantena 1 yksikko, jonka jalkeen hénet kotiutetaan. Kuinka
monena paivana ladketta tarvitaan? Mind paiviana ladkettd tarvitaan eniten?

b) Oletetaan, ettéd potilaalle annostellaankin ladketta jatkuvasti siten, etté sita liukenee vereen
tasaisesti 6 yksikkod kolmen vuorokauden aikana. Lédkeaineen mééaréa veressa on

[e.e]

y(t) = [ alt=r)h(r)dr,

—00

missd z(t) on liukenemisnopeus ja h(t) = e 'u(t) lddkeaineen hajoamisen aikaprofiili. Pal-
jonko ladkeainetta on enimmilladn veressa?

Ratkaisu

a) Ladketta tarvitaan 5+ 3 — 1 = 7 paiviana. Olkoon z[n] saapuvien potilaiden lukumé&éra
péivana n, missd ensimméinena paivina n = 0. Olkoon y[k] lddkkeen annostelu k:ntena
hoitopaivind, missé ensimmaéisend hoitopaivéana k = 0 . Olkoon vield z[n] tarvittava laak-
keen madra paivana n. Silloin

z[0] = z[0]y[0]
z[1] = z[1]y[0] + z[0]y[1]
z[2] = z[2]y[0] + z[1]y[1] + =[0]y[2]

zln] = z[nly[0] + x[n — 1Jy[1] + 2[n — 2Jy[2] = ]; z[n — kJylk]

Nyt z[n| = {%,4, 5,4,2}, y = {ZTL, 2,1} ja z[n] = z[n] * y[n]. Alekkainlaskulla
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joten z[n] = {%, 20, 30, 30, 21, 8,2}. Eniten ladkettd tarvitaan paivind 2 ja 3.

2, 0<t<3
b) Liukenemisnopeus z(t) = { .
0  muulloin.
Kun t <0,
3
y(t) = / 2- eyt —7)dr = 0.
0
Kun 0 <t <3,

t
3 t
y(t) = / 2-e Tyt — 1)+ dr = 2/ e T dr = 2/6_t+T =2— 2"
0 0
0

jolla on suurin arvo péitepisteessi, y(3) = 2 — 2e73. Kun t > 3,

3
3 3
y(t) = 2 ult = rydr =2 [Cerdr =2 et = et gt
0 0
0
=2te?—1) <23’ —1) =2 — 273,

Niinpé ladkeainetta on veressid enimmilldin 2 — 2e~3 yksikkod hetkelld ¢ = 3.

5. (n) Maéritellaén jatkuva-aikaiset signaalit z(t) = u(t) ja y(t) = e **u(t). Laske konvoluution z(t) =
x(t) * y(t) arvo hetkelld ¢ € R.

Ratkaisu
Kun t < 0, niin

Kun t > 0,

Siis 2(t) = 1(1 — e 3)u(?).

-3
6. (n) Olkoon z[n] = {%, 2,3,4} jayn| = {(T)’ 1,2, 3}. Laske nollilla tdydennettyjen signaalien z,[n| =
{%, 2,3,4,0,0,0,0}jay.[n| = {(T)’ 1,2,3,0,0,0,0} syklinen konvoluutio z [n|®y.[n]. Voit kiyttéa

esim. Matlabia. Kokeile eri maéria nollia lopussa. Mitd huomaat, kun vertaat tulosta lineaariseen
konvoluution z[n] x y[n]?

Ratkaisu Katso erillinen tiedosto h1t6.mlx.



