Signaalianalyysi 031080A
1. vilikoe 27.11.2024

Vilivaiheet ja perustelut ndkyviin! Perustele vastauksesi myds piirrostehtévissa.

1. (a) Piirré signaali u(1 —t). (

N =
CHARCH

(b) Tutki laskemalla onko signaali z(t) = e'u(1 — t) energia- tai tehosignaali. (
1, 0<t<l,

) a y(t) = u(t) konvoluutio. (3 p)
0, muulloin,

(c) Laske signaalien z(t) = {

Ratkaisu.

1, 1-t>0 & t<1

0 muulloin.

(a) u(l—t) = {
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Signaali on energiasignaali.

(c)

0, t<0

oo 1
a:(t)*y(t):/ x(T)y(t—T)dT:/ u(t —7)dr = fotldt:t, 0<t<1
e 0 Jotdt=1, t>1.

2. Néytteenotin ottaa analogisesta signaalista x(t) naytteitd T sekunnin vélein ja tuottaa aika-
diskreetin signaalin z[n] = z(nT).

(a) Kalibroidaan laite ottamalla signaalista cos(87t) néytteitd, kun 7' = 1 s. M&&rd4 néyt-
teistetyn signaalin digitaalinen taajuus (kulmataajuus valilla [0, 7]). (2 p)

(b) Saadetasn laitteen kellotaajuutta siten, ettd néytteenottoviliksi tulee T'= 1/6 s, ja néyt-
teistetaan signaali z(t), jonka Fourier-muunnos on kuvassa 1. Piirrd néytejonon &(t) =
Yoo o x(nT)d(t —nT) Fourier-muunnos. Tapahtuuko laskostumista? Miké on signaalin
x(t) Nyquistin taajuus? (4 p)

Kuva 1
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Ratkaisu.



8 8 2 2
z[n] = cos(87t)|=n = cos(gn) = cos(ﬂ —27mn) = cos(—ﬂ) = cos(—wn)

Digitaalinen taajuus on 2%

X(f)=X()* 7 TR X(f = §) = 63232 X(f — 6k)

% % [ [He]

Laskostumista tapahtuu taajuuksilla 2-4 Hz, Nyquistin taajuus on 2 -4 Hz=8 Hz, ja
néytteistystaajuus oli alle sen.
Laske signaalin x[n] = {(T), 1,2,1} 4 pisteen diskreetti Fourier-muunnos X [k] ja aikadis-

kreetti Fourier-muunnos X (w). Piirrd jomman kumman amplitudispektri. Mikd yhteys
muunnoksilla on?

Lineaarisen aikainvariantin jérjestelmén taajuusvastefunktio on

2
A(f) = 3+ 2nf
Mika on jarjestelmén vaste
i. impulssiin §(¢), (1 p)
ii. signaaliin z(t) = cos(2m fot), kun fo = 2. (2 p)

Ratkaisu.

(a)

3
Diskreetti 4 pisteen Fourier-muunnos X k] = Z :E[n]e_izwfn
n=0

_ Z x[n]e—i%kn

n=0

X0]=0-14+1-1+2-1+1-1=4
X[1]=0-141-(=i)+2-(-1)+1-i=-2
X[2]=0-14+1-(-1)+2-141-(-1)=-0
X[3] = X[1] = -2

Aikadiskreetti Fourier-muunnos
o0

X(w) = Z zlnle™™m = 0. e 0 4 1.7l f o e L] T3
n=—o0
= e (e L2 4 e W) = 72 (2 4 2cosw)
Amplitudispektrit: | X [k|] = {ATL, 2,0,2}, | X (w)| = 242 cosw. Muunnosten vilinen yhteys:
X[k] = X(w)|w:gk, k=0,1,2,3 (taajuusnaytteistys)
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(b) i. Impulssivaste h(t) = F"HH(f)} = 26_3t (t) (kaava B3).

ii. Vaste signaaliin cos(27 fot), kun fo = 5= on
3 3 3 2
H(— 2r—t H(—)) = 3t
[H(o )| cos(2m ot + arg H o) |3+Z.3|cos< barg )

V2

2
= —— cos(3t — arctan 1) = —= cos(3t — E).

/3 1

Toinen ratkaisu (ei suositeltava). Ei pisteitd ensimmaéisesté rivistd

Y (/)= ﬁéw—%waﬂin
1 3
3+23 -5+ 3—-5(“7)
SRS — ) b B0 o)

o 3\/_

y(t) BY L g5 L 1 —ie-1) _ Q cos(3t — ).

3v2 3v2 3 4

Kolmas ratkaisu (ei todellakaan suositeltava tai no... miksikés ei!):
y(t) = h(t) xx(t) = / 2¢ 73T u(T) cos(3(t — 7)) dr

= 2/ 7) cos(3t — 37)dr
0

2 / e 3T (—= sm(3t —37) — 2/ e ™37 sin(3t — 37)
0
0

2 i o0
=3 sin(3t) — 2 / e~ cos(3t —37r)dr — 2/ e 37 cos(3t — 37)dr
0
0

- gSin(3t) + §COS(3t) —y(t)

3
s y(t) = %Sin(3t) + %COS(:%) = Acos(3t + ¢) = Acos ¢ cos(3t) — Asin ¢ sin(3t)
A 1 A = V2
N C‘OS(JS 3 e
Asing = —3 ¢ = arctan(—1) = —7.

Siispé y(t) = @ cos(3t — 7).

(a) Differenssiyhtilo

y[n] = %y[n — 1]+ z[n] + z[n — 1]

méérittelee lineaarisen aikainvariantin systeemin, missi x[n] on heréte ja y[n]| on vaste.
Maéaras systeemin siirtofunktio sekd taajuusvastefunktio jos se on olemassa. M&aréa vaste
herdtteeseen z[n] = (—1)".

(b) Tarkastellaan signaalia x(t) = sinc(2t).

i. Maaraa signaalin z(t) Fourier-muunnos.
ii. Piirrd signaalin x(¢) Hilbert-muunnoksen #(t) amplitudispektri. (Merkintaa Z(t) ei
tule sekoittaa néytejonoon, jota merkitdin samalla symbolilla.)
iii. Piirrd signaalin x4 (t) = x(t) + i2(t) amplitudispektri, missé Z(t) on signaalin x(¢)
Hilbert-muunnos.



Ratkaisu.

(a) Z-muuntamalla yhtilo

V() = %Y(z)z_l +X(2) 4 X(2)27!
e1-2HY(k) =0+2HX()

14271

Siirtofunktio on H(z) = % ja taajuusvastefunktio H(w) = % Vaste herattee-
) 2 2
seen z[n] = (—1)" = "™ on

1 —4T
yin] = H(m)(~1)" = =1 (~1)" = 0.
2
(tai kiiytd amplitudi- ja vaihevastetta)
(b) i Kaavalla B2 X(f) = 1 rect(£)
i XN =1 —isgn fX(H) = X(f)
14
} f [He]

il Xy (f) = X(f) +iX(f) = X(f) —isgn fX(f) = {




