Signaalianalyysi 031080A

Laskuharjoitustehtavat 4 syksy 2024

1. (e) Esitehtava: vastaukset Moodlessa
2. (e) Esitehtéva: vastaukset Moodlessa
3. (p) Kuvan 1 RL-piiri toteuttaa differentiaaliyhtélon
v (t) — Li'(t) — Ri(t) = 0,
va(t) = Ri(t),
missa vy (t) ja ve(t) ovat jannitteitd ja i(¢) on piirissd kulkeva virta.
a) Maaraa piirin taajuusvastefunktio, kun vq(t) on heréte ja i(t) on vaste.

b) Maéraa piirin taajuusvastefunktio ja impulssivaste, kun v;(¢) on herdte ja vy(t) on vaste.
Onko systeemi yli-, ali- vai kaistanpéadstosuodatin?

c) Maardéd b)-kohdan tapauksessa suodattimen padstokaistan leveytta kuvaava —3 dB:n raja-
=

taajuus, s.o. taajuus f. jolla |H(f.)
Kuva 1

Ratkaisu

a) Fourier-muuntamalla differentiaaliyhtélé saadaan

Vi(f) —a2n fLI(f) = RI(f) = 0
& (R+a2nfL)I(f) = Vi(f)

1) = g hi)
joten kun vaste on i(t), taajuusvastefunktio on
1
H(f)= Rt i2nfL
b) Kun vasteeksi otetaan v, (t) = Ri(t), saadaan yhtalo
Vald) = RI(f) = 7o Vi(f)
R+ 27w fL



ja taajuusvastefunktio on

R I
H(f)= = :
(f) R+a2nfL f+iornf

R ~ 0, kun f suuri, kyseessa on alipdastosuodatin.

Koska [H(0)] = 1ja |H(f)| = s

Impulssivaste on kaavalla B3

R 1

HAAPP= ————— = —

HE = Ry amrpere =3
& R+ 4n°f2L? = 2R?
R

& f=—
/ 2n L

4. (p) Differenssiyhtélo
1
yln] = gyln — 1] + 2n] = 3a[n — 1

madrittelee lineaarisen aikainvariantin systeemin, missé x[n] on herite ja y[n] on vaste.

a) Maaraa systeemin siirtofunktio. Piirrd systeemin nolla-napakartta: merkitse kompleksita-
soon siirtofunktion H(z) = P(z) osoittajan nollakohdat pienella ympyralla o ja nimittajan

Q(2)
nollakohdat pienelld rastilla x. Piirra myos yksikkéympyréd. Onko systeemi stabiili?

b) Jos systeemi on stabiili, miaraa sen amplitudivaste. Mitkd taajuudet padsevit lapi vai-

mentumatta?

¢) Miki on systeemin vaste herdtteeseen x[n] = 1?7 Enta herédtteeseen x[n] = (—1)"?

Ratkaisu

a) Z-muuntamalla

Y(2)= %Y(z)z‘l + X(2) — 3X(2)z7!
o (1— %Z_I)Y(z) — (1= 31X (2)
1—3z71
V() = TP X ()
Siirtofunktio on
1—-327t 2-3
H(z) = = T




Nollat: 2z —3=0 < z:3,navatz—%:0 & z:%.

e
N,

Re 2

Ainoa napa on yksikkdympyréan sisélld, joten systeemi on stabiili.
b) Taajuusvastefunktio
1—3e ™

_ 1w
1 €

H(w) = H(z)|z=ei“ =

Amplitudivaste: koska e~ = cos(—w) + i sin(—w) = cosw — isinw, saadaan

|1 =3cosw+i3sinw| \/(1—3COSW)2+(3sinw)2

|H(w)| = T =
|1 — % cosw + i3 sinw| \/(1—%cosw)2+(%sinw)2
B V1—6cosw+ 9cos?w + 9sinw V10 —6cosw
\/1—§cosw+%cos2w—l—%sin2w %—%cosw

V10 — 6 cosw
= I = 3
3V10 — 6 cosw
Kaikki kulmataajuudet passevét lapi vahvistettuna 3:lla (”all-pass”-suodatin).
c¢) Vaste heritteeseen z[n] =1 = ¢ on
1 —

i = H(O0)- 1= 15 =3
3
Vaste herétteeseen x[n| = (—1)" = €™ on
1—3e™m 1+3
=H —1)'=—(-1)"=——=(—1)"=3(—1)".
oin) = H() (1) = § = - (1) = (1) = 3(-)

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.
f—1

M(f) = rect(f), My.(f) = 2rect(7

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

). Luennoista

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)



