Signaalianalyysi 031080A

Laskuharjoitustehtavat 3 syksy 2023

1. (e) Esitehtava: vastaukset Moodlessa
2. (e) Esitehtéva: vastaukset Moodlessa

3. (p) LTI-systeemin impulssivaste on reaalinen, ja amplitudivaste sekd vaihevaste on esitetty alla
olevassa kuvassa. Péaattele kumpi kuvista on kumpi. Mitké taajuudet eivat padse lapi? Mitké
taajuudet péadsevit ldpi muuttumatta? M&drdd systeemin vaste herdtteeseen z(t) = sin(wt +
7) +2cos(2mt — 3).
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Ratkaisu
Reaalisen signaalin amplitudispektri on parillinen ja vaihespektri pariton:
[X(=HI = 1X()]

arg X(—f) = —arg X(f)
Ensimméinen kuvaaja on pariton, joten kyseessé on vaihespektri. Toinen kuvaaja on parillinen,

joten kyseessa on amplitudispektri.

LTI-systeemin vasteen Fourier-muunnos on

Y(f) = H()X),

missa X (f) on herdtteen Fourier-muunnos ja H( f) taajuusvastefunktio. Taajuudet, joilla |H (f)| =
0, eivit padse lipi, tassd tapauksessa vain taajuus f = 0. Taajuudet, joilla H(f) = |H(f)|e?) =
1, pédsevait lapi muuttumatta. Téssé tapauksessa 0(f) # 0 aina kun |H(f)| = 1, joten kaikki
taajuudet muuttuvat ainakin vaihesiirron verran.

Termin sin(nt 4+ ) taajuus on 3. Kuvista nihdaén, ettéa [H(3)] = 1, 6(3) = —Z, joten vaste

tahan termiin on

1. . s 1 1 .
|H(§)| sin(7t + 1 + 9(5)) =1 sin(mt +

Vastaavasti termin 2 cos(2rt — %) taajuus on 1 ja |H(1)| = 1, 6(1

ISE

Systeemin lineaarisuuden nojalla vaste koko signaaliin z(t) on 1 sin(rt + Z) + cos(2rt — 15).
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4. (p) Olkoon signaali () naytteistetty Nyquistin taajuudella fy = 100 Hz, jolloin on saatu néytejono
Z(t) (Fourier-muunnos kuvassa).

a) Piirrd on alkuperéisen signaalin x(¢) Fourier-muunnos.

b) Maaraa lineaarinen aikainvariantti systeemi, jonka vaste signaaliin #(¢) on alkuperidinen
signaali z(¢). Anna systeemin taajuusvastefunktio ja impulssivaste.

¢) Onko systeemi kausaalinen?
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Ratkaisu

a) X(f) = %Z;":_OOX(]C—%) = fs 200 X(f—nfs). Koska Nyquistin taajuus on fy = 100

Hz, signaalissa x(t) ei ole 50 Hz suurempia taajuuksia. Alkuperdisen signaalin Fourier-
muunnos oli siis keskimméinen kolmio jaettuna 100:1la.
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b) On loydettava taajuusvastefunktio H(f) joka toteuttaa yhtalon

X(f)=H(HX(f) = H(f) = iﬁg kun X (f) # 0.

Selvasti ainoa ratkaisu on

100° — rect

L _50< f <50 1 s
0, muulloin ~ 100 100

Kaavan B2 nojalla vastaava impulssivaste on h(t) = F'{H(f)} = sinc(100t).
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¢) Systeemi on kausaalinen, jos h(t) = 0, kun ¢ < 0. sinc-funktio on parillinen, joten tdma

systeemi ei ole kausaalinen.

5. (n) Olkoon aikadiskreetit signaalit z[n| = {%, 1,0,0} ja y[n] = {%, —

1,0,0}.

a) Sykliselle konvoluutiolle ja diskreetille Fourier-muunnokselle (DFT) pétee z[n| ® y[n] =

X[k]Y[k]. Laske DFT:n avulla z[n] ® y[n]:
1° Laske 4 pisteen DFT:t X[k] ja Y[k], k=0,1,2,3.
2° laske kaanteismuunnos tulolle X [k]Y[k].

b) Laske aikadiskreetti Fourier-muunnos (DTFT) X (w) signaalille z[n]. Mik4 yhteys DFT:114

ja DTFT:14 on?

Ratkaisu

a) Olkoon 2[n] = a[n] ® y[n] = Z[k] = X[K]Y[K].

X[0]=1+1= Y[0]=1-1=0
X[]=1-i Y[1]=1—(=i)=1+i
X[2]=1-1=0 Y[2]=1-(-1) =
XBl=X[A]=1+i Y[B=Y[]=1—i
IDFT: z[n] = i};X[k]ei%kWn = %;X{k]ezgk"
0] = 2(04+240+2) =1

4

1
)= 1(0+2i-0-2) =0

1

A2 =2(0-2+40-2)=—1

4

23] = (0= 2i — 0+2i) =0

Z[0]=2-0=0

Z0] = (1= i)(1 +i) =2
Z[0]=0-2=0

Z[8] =1+l —i)=2
X(@)|wmzz, = X (@)]w=z4-



6. (n) Tuottaja N.N. lisdd vokalistin ddniraidalle kaikuefektin, joka on LTI-systeemi. Systeemin im-
pulssivaste on h(t) = §(t) + 0(t — 2) (aikayksikko valittu sopivasti).
a) Maaraa systeemin taajuusvastefunktio, amplitudivaste ja vaihevaste.

b) Solisti Signe Wave laulaa todella puhtaasti, kappaleen huippukohdassa hédnen &danensa

noudattaa puhdasta siniaaltoa z(t) = sin(23*). Miké signaali tulee talloin kaikulaitteesta

ulos? Entdpa kun hén laulaa oktaavia korkeammalta, jolloin taajuus kaksinkertaistuu?

Ratkaisu.

a) Taajuusvastefunktio
H(w) = F[h(t)] = 1 + e 272 = o720 (27 4 =271y — =27/9 cog(2n f).

Amplitudivaste
|H(f)| = [2cos(2mf)]
Vaihevaste

=27 f, kun cos2n7f >0

0(f) = arg H(f) = arge > 4 arg 2 cos(2nf) =
(f) =arg H(f) = arge arg 2 cos(2m f) {_27Tf_|_7-(7 kun cos 27 f < 0.

b) z(t) = sin(272¢), joten taajuus on 2. Silloin vaste herédtteeseen sin 22¢ on
5 ) d
y(t) = [H()lsin(Ft 4 6(3)) =0,

koska |H(2)] = |2cos2m3| = 2cos 5 = 0. Jos taajuus on 2 ja x(t) = cos(5nt), niin

HC)| = [2c0s2m2] = |2 (—1)] = 2
2 2
5

5
9(5) = —27?5 +7=—4n

joten y(t) = 2sin(bnt — 47) = 2sin(dnt).



