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Huom. Jos olet osallistunut jompaan kumpaan tal molempiin valikokeisiin, kurssiar-
vosanan mairittelyyn valitaan timéan kokeen ja vilikokeen vastaavista tehtdvistd se
josta olet saanut enemmaén pisteita.

Tehtava 1

a) (2p.) Olkoot z;(t) ja z2(t) ortonormaaleja signaaleja. Ratkaise
{(x1(t) — 2z2(2),3z1(8)) ja (3z1(t) — 2x2(2), x2(t))
b) (2p.) Olkoon z3(t) = tria (¢ — 1), missi
1+t —1<t<0
tria(t) =¢1—¢t, 0<t<1
0, else.
Esitd signaali z4(t) = dzjt(t) muotoa rect (2} , olevien kanttipulssien lineaarikom-
binaationa, missa

rect(t) = {1’ 1<
0, |t|>3.
Piirré signaalien z3(t) ja x4(t) kuvaajat.
¢) (2p.) Ratkaise N
/ z3(t) 0(t — 1) dt,
-0

missé §(t) on Diracin delta funktio.
d) (4p.) Olkoon z5(t) = e 2*u(t), missi u(t) on yksikkdaskelfunktio:
1, t>0
u(t) - ) -
0, t<0.

Ratkaise signaalin z5(¢) konvoluutio itsensé kanssa:
co

y(t) = /xs(r)x5(t —T)dr.

Vihje: Piirréd kuvaaja.

Tehtéva 2

Tarkastellaan kolmiopulssia

1=, s
x‘-“_{o, 1> 1

a) (3p.) Laske signaalin z(t) energia.

b) (2p.) Ratkaise pulssin y(t) = z(at) Fourier'n muunnos Y'(f).

¢} (2p.) Ratkaise pulssin y(¢) = z(t — 8) Fourier'n muunnos Y (f).

d) (3p.) Ratkaise pulssin y(t) = z(a(t — 8)) Fourier'n muunnos Y(f).

Tehtava 3

a) (2p.) Ratkaise jaksollisen signaalin z(t) = 2 cos (2 f:t) Fourier-muunnos X (f).
b) (2p.) Ratkaise pulssin p(t) = rect (%) Fourier-muunnos P(f), kun 7' > 0.

c) (4p.) Ratkaise pulssin y(t) = z(¢)p(t) Fourier muunnos Y (f) sekd energiaspektri-
tiheys |Y (f)|%.

d) (2p.) Ratkaise pulssin y(t) energia kun f, =1ja T = 1.

Tehtava 4

Pulssia
t, O<t<$
z(t)=4 3—-t, 3<t<3
0, muulloin,

ndytteistetasn valilla [0, 1]. Naytevali Ty = .
a) {1p.) Ratkaise ndytesekvenssi {z(n)} = {z(0), z(1), z(2), z(3)}.
b) (3p.) Ratkaise ndytepisteiden {z(n)} diskreetti Fourier-muunnos (DFT): {X (k)}.
¢) (2p.) Mit4 taajuuksia DFT:n indeksit £ = 0, 1,2, 3 vastaavat?

d) (2p.) Naytepisteisiin lisdta4in kahdeksan nollaa. Miten tdma vaikuttaa DFT:n
taajuusresoluutioon?

e) (2p.) Selitd miksi pulssin z(¢) nédytteenotossa tapahtuu aliasointia.



Tehtdva 5

LTTjarjestelmén herate z(t) ja vaste y(t) toteuttavat differentiaaliyhtilon
dy
p il

T 4

a) (5p.) Ratkaise jarjestelmén taajuusvaste H(f).

b) (5p.) Laske amplitudivaste A(f) = |H(f)| ja taajuusvaste ¢(f) = —arg{H(f)}
taajuuden arvoille 0.1 Hz ja 10 Hz.

dy
E%—y—x.

Tehtiva 6

Erdan satunnaissignaalin autokorrelaatiofunktio on
I 2|7]
ria(r) = BGOF (¢ — )} = exp(C )

a) (2p.) Ratkaise signaalin keskimésréinen teho E{|§(t)[2}.
b) (3p.) Ratkaise signaalin tehospektri Sy, (f).

Valkoisen kohinan tehospektri on S,,(f) = No/2.
(2p.) Erédan signaalin kaistanleveys on B. Ratkaise kohinan teho signaalin kaistalla.

(3p.) Ratkaise stabiilin suodattimen taajuusvaste H(f) siten etts Sy (f) = [H()2S.2(f).
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LTheorems of the fourier transform Function _1| Transform J
’LLinearity | ax(¥) + by(r) B aX(f)+bY(f)
IL Time delay or time shift l x(t —a) X(f)einfa
) Scale change x(at) uleT X('g)
‘ Conjugation x*() X*(-f)
S L —
| Duality L xo ESL
Frequency shift x(f)el2xat X(f-a)
:ineﬂ modulation x() cos(2nat + b) mﬂm
[ Differentiation d;f,ft) G2 )" X(f) ‘—’
! Integration ( '_m x(u)du }%5} ,
Convolution Il_x—(t) ® y() [ X(OY() 1
Multiplication T—x(t)y(t) l X(HeY() w
[_M_ulzplication by t* t"x(t) ) -J——,f; "’;jf&” !
‘ Fourier transforms | Function Transform _]
_l Rectangular pulse rect(t/a) a - sinc(af) T
l Triangular pulse tria(t/a) |4 sinc?(af) j
Gaussian pulse e’ Ja . eaf) |
l_ One sided exponential pulse Te"'/ “ult) Lﬁ !
{—Two sided exponential pulse 1 g~V mz-zf}“—}f ]1
I Sinc pulse ? sinc(at) h%r&)ct( fla) j,
’LConstant —‘[—a a-o6(f) |
' (2 ar+b) b s(r _ ]
LPhasor el ;ef 6(f —a)
’ Cosine wave Tcos(27mt +b) }r wﬂ
LDelayed impulse 6(t — a) l—e_ﬂ”f ¢
4 Step | u() l Dy s

3=
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1 b2
T
/% = cos(¢) + j sin($)
sin® ¢+coslp=1
cos(¢) = sin(¢p + 1/2)
sin(¢) = cos(¢ — n/2)
cos¥(g) = %[1 + cos(2¢)]
1

sin¥(g) = 5[1 - sin(2¢)]

cos? (¢) = ;: [3 cos(¢) + cos(3¢)]

sin(g) = %[3 sin(g) — sin(3¢)]
sin{a@ — B) + sin(e + £)

sin(a) COS(ﬁ) =
sin(@) sin(B) = cos(a — B) ;cos(a +8)
cos(a) cos() = e =P *2- cos(a + f)
a7 ) o - .
X0 = t;;m xpel R = 7" + ; [ak cos(2mk fot) + B sin2rk fot)]

1 .
Xk == | x(De FER gy
Todn

ap =2-Re{x}, whenx(f) eR
Br = -2-Im{x;}, whenx()eR

X() = F{xw} = r x(t)e 21 dy

s =7 {xp} = [ xpensias
R S
X = ; xpe™’
X = lE X, el2mn/N
N n=0

1 _k
fO_N-TS_N
S=0+jo=0+j2nf

X = £z} = j : X0 - dt




