Signaalianalyysi 031080A

Laskuharjoitustehtavat 3 syksy 2024

1. (e) Esitehtava: vastaukset Moodlessa
2. (e) Esitehtéva: vastaukset Moodlessa
3. (p) Kun LTI-systeemin herate on kuvan (i) signaali, on vaste kuvan (ii) signaali.

a) Piirrd vaste, kun herdte on kuvan (iii) signaali.
b) Piirra vaste, kun heréte on kuvan (iv) signaali.

c¢) Eraan toisen LTI-systeemin vaste herdtteeseen x(t) = u(t) on y(t) = u(—1—1t). Hahmottele
tamén systeemin vaste kuvan (v) signaaliin.
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Ratkaisu Olkoon kuvan (i) herate xo(t) ja kuvan (ii) vaste yo(t).

a) Kuvan (iii) herdte on zq(t) — zo(t — 2), jonka vaste on yo(t) — yo(t — 2).

b) Kuvan (iv) herate on xo(t + 1) + x¢(t), jonka vaste on yo(t + 1) + yo(t).



¢) Kuvan (v) heréte on u(t — 1) — u(t — 2), jonka vaste on

y(t=1) =yt =2) =u(-1-(-1)) —u(=1-(t - 2)
=u(—t) —u(l—1t)
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Seuraava on heille, jotka yrittivit ratkaista impulssivasteen: se on mahdollistal Huomaa, etta
impulssivastetta ei tarvinnut tassa tehtdvassa, joten tamé on vain lystinpitoa.
Laplace-muuntamalla kuvien (i) ja (ii) signaalit saadaan X (s) = £(1 —e™2%) ja Y (s) = 3(1 —
2e7% + ¢72%). Siirtofunktio, jos se on olemassa, on

Y(s)_g1—ze-8+e—%_g(_1+2 1 1 )
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Kun Re s > 0, saadaan kaksi suppenevaa geometrista sarjaa

2 4 & 4 &
H(S) - 24 Z 6—8-2k = Z e—s~(2k+l)’
S Sik=o S k=0
Koska L{u(t —n)} = Le™" Re s > 0, saadaan impulssivasteeksi

h(t) = —2u(t) + 4[u(t) +u(t —2) +u(t —4) + -] —4fu(t — 1) +u(t — 3) + u(t —5) + - - -]
0, t<0
=142, 2k<t<2k+1,k=0,1,2,...
-2, 2k+1<t<2k+2, k=0,1,2,...

Myos h(—t) on kdypé impulssivaste (valitse edellda Re s < 0).



4. (p) Tasoitussuodattimen impulssivaste on h(t) = rect(t — 1)

5)
a) Onko suodatin kausaalinen?

)
b) Maérda suodattimen taajuusvastefunktio, amplitudivaste ja vaihevaste.
c) Maaraa suodattimen vaste signaaliin z;(t) = cos(37t).

d) Méiéraa suodattimen vaste signaaliin zo(t) = 300 a,0(t — n), missi a, € R.

Ratkaisu

a) h(t) =0 kun ¢t < 0, joten suodatin on kausaalinen.

b) Taajuusvastefunktio

H(f) = F{h(t)} = sinc(f)e~*"* = sine(f)e ™,
Amplitudivaste

[H(f)| = Isinc(f)e™™| = |sinc(f)],

e
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-5 —4 -3 -2 -1

Vaihevaste
09) = g ) et = {7 e 2
Koska
sinc(f) = Sii;f >0, kun 2k < |f| < 2k +1
sinc(f) <0, kun 2k + 1 < |f] < 2k + 2,
missa k= 0,1,2, ..., saadaan argumentin 27-jaksollisuuden nojalla

o(f) = —7f + 2km, 2k < |f] <2k+1
C=nf+ 2k+ D, 2k+1<|f] < 2k+2.
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c) Signaalin 21 (t) = cos(3mt) taajuus on 3, joten vaste on

3 3 .3 T, o sin3 2
|H(§)| cos(3mt + 6’(5)) = |smc(§)| cos(3mt — 5) = | i | sin(37t) = 3 sin(37t)
d) Vaste nédytejonoon xo(t) = > a,d(t —n) on
1 o0
h(t) * z5(t) = rect(t — 5) * > ap0(t—n)
> 1
= > a,rect(t — 5) x0(t —mn)
= i a rect(t—n—l)
n=-—o0o " 2

(Kyseessd on 0:nnen asteen pitopiiri, eli paloittain vakio rekonstruktio niytteista.)

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]. Mika yhteys DFT:114
ja DTFT:14 on?

Ratkaisu
a) Olkoon z[n] = z[n] ® y[n] = Z[k] = X[k]Y[k]
X[0]=1+1= Y[0]=1-1=0 Z[0]=2-0=0
X[A]=1—i YA =1—(=i)=1+i Z[1]=1—i)(1+4)=2
X[2]=1-1=0 Y[2]=1—(—1) = Z[0]=0-2=0
XBl=X[]=1+i Y[B=Y[1]=1—i Z[B3] =1 +i)(1—1i) =2
1 > ionkn 1 > 1Zkn
IDFT: x[n] = N};)X[k]e N Zkz:%)([k:]e 2k
Z[O]zi(o+2+o+2):1
z[l]=i(0+2i—0—2i)=0
z[2]=1(0—2+0—2):—1
z[g]:i(()—zz’—omz):o
b) X(w) =1+ e ™. Vertaamalla kaavoja H11 ja H13 X[k] = X(w)|w:%’rk = X(wW)|w=zk-



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).



