Signaalianalyysi 031080A

Laskuharjoitustehtavat 4 syksy 2023

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

3. (p) Kuvan 1 RC-piiri toteuttaa differentiaaliyhtalon

, 1 1
Uz(t) + %Ug(t) = mvl (t),

missé jannite v;(t) on herdte ja jannite vy () on vaste.

a) Maaraa piirin taajuusvastefunktio ja impulssivaste. Onko systeemi yli-, ali- vai kaistan-
paastosuodatin?

b) Miten vakio RC on valittava, jotta taajuudella 50 Hz esiintyvin sinimuotoisen héirion
amplitudi pienenisi sadasosaan?

Kuva 1 R
(%1 (t) C (%) (t)

. o) ea oe 1 _
Ratkaisu Merkitdan 5 = Q-

a) Fourier-muunnetaan differentiaaliyhtalo:

20 fY (f) +aY (f) = aX(f)
& (a+ 20 f)Y(f) = aX(f)

a

Y(f)=——X
S V()= X
taajuusvastefunktio
Y (f) a e
H = = = RC .
(7) X(f) a+i2nf L+i2nf
Impulssivaste:

h(t) = ae="u(t) = % Aty (t).



Amplitudivaste:

a a

[H(FI = la + 27 f| - Va? + 42 f?

Matalat taajuudet padsevat lapi, |H(0)| = 1, joten kyseessa on alipadstosuodatin.
b) Herate x(t) = sin(27 - 50t) aiheuttaa vasteen y(t) = |H(50)|sin(27 - 50t + 0(50)), joten
vakio voidaan ratkaista yhtélosta | H (50)] = 5. Saadaan
a 1
Va4 502 100
& 10000a” = a® + 100007
& 9999a* = 100007

1000072
9999

|H(50)] = | ()?

<:>a2:

Positiivinen juuri on

1007
3v1111

joten kysytty aikavakio on

31111
1007

RC = ~ 0.3183.

4. (p) Kuvan 2 kausaalisen systeemin siirtofunktio on

M
HE) ==

missa M ja a ovat reaalilukuja.

a) Milld a:n arvoilla systeemi on stabiili?

)

b) Suunnitellaan stabiili alipddstosuodatin: maaraa aluksi jarjestelmén amplitudivaste | H (w)].
)
)

c) Maaraa vakio M vakion a lausekkeena ehdosta H(w) = 1, kun w = 0.
d) Ratkaise a ehdosta |H (w.)| = %, kun w, = %. (Téssd w, on padstokaistan leveyttd kuvaava
ns. —3 dB:n rajataajuus.)
Kuva 2
M
z[n] @® yln]
—a
1
Ratkaisu



a) H(z) = =2+ = M= Ainut napa (nimittéjin nollakohta) z = a. Kausaalinen systeemi,
jonka siirtofunktio on rationaalinen, on stabiili jos ja vain jos kaikki navat ovat komplek-

sitason yksikkéympyran sisalla. Tehtévan syteemi on siis stabiili, jos |a| < 1.

b) Taajuusvastefunktio

M
H :H —plw ;
() = H(:) smats = ——
Amplitudivaste
Y ] M
[L—ac™™] /(1 - acosw)? + (asinw)? V1—2acosw+a
¢)
M M
H(O)_l—ae—io_l—a—l & M=1-a
d)
HE) = =
37" 1—2acos§+a2 V1 —arta®
Nyt

& \/5(1—@):\/1—a—i-a2 | (-)?
= 2(1-2a+a*)=1-a+ad’
& a®=3a+1=0

a_3i¢5
2

Koska |a| < 1, vain a = 3_2‘/5 ~ 0.3820 kay. Saadaan

1, V5
—= _'__
-2 2
H(z) = ) 3_2\/52‘1.

5. (n) Olkoon m(t) = sinc(t). Laske ja piirrd SSB-moduloidun signaalin
x(t) = m(t) cos 2w f.t — m(t) sin 2 f.t
amplitudispektri, kun f. = 10 Hz.
Ratkaisu.
M(f) =rect(f), My (f) = 2rect(f_%). Luennoista

1
2

2y (t) = m(t) cos 2w fot — 1(t) sin 27 fo.t

1 - _
= SO 4 e



josta kaavalla A10

Xulf) = 5[Mf ~ )+ VT~ To)
1K) = M )l + M (—f = 1)
= rect(f_%o_%) +rect(_f+10_i)
= rect(if _0.15?'25) + rect(if +012'25).

(Viimeinen yhtélo suorakaidefunktion parillisuuden nojalla.) Amplitudispektrit:

|M(f)] | M (f)]
1 2
% — f | — f
-1 0 1 -1 0 1
X ()

| | |
/—io 0 10 \f

-10.5 10.5

6. (n) Analogisen LTI-systeemi on méaritelty differentiaaliyhtélolla
y'(t) +8y(t) = 3x(t — 4),

missd x(t) on heréte ja y(t) on vaste. Mddrda taajuusvastefunktio, amplitudivaste, vaihevaste
ja impulssivaste.

Ratkaisu
Fourier-muunnetaan differentiaaliyhtélo:
= 2 fY (f) +8Y(f) =3X(f)e ™/
Y 3 —i8m f
= taajuusvastefunktio H(f)= X((?) =3 j ]
amplitudivaste |H(f)| = [Be™] _ 5
P T 8ta2nf|  Jeitan?
vaihevaste O(f) =argH(f)=—-8nf —mtan(%)
impulssivaste h(t) = FHH(f)} = 3e 3Dy (t — 4)



