$-72.1110 Signaalit ja jirjestelmit
Tentti 18.12.2009

Vastaa tchtidvddn 1, tehtidvisti 2 -~ 7 otetaan huomioon neljid
parhaiten suoritettua tehtiavii. '

Laskutehtdvissd on esitettiivd vidlivaiheet, pelkkd tulos ei riita.

1.
Vastaa lyhyesti seuraaviin osatehtidviin, kiytd tarvittaessa kuvaa.
a) Miten miiratian signaalin x(¢) ortonormaalisen

sarjakehitelmin kertoimet, kun kantafunktiojoukko {,(r)} on
médritelty aikavalilld [0,T]?

b) Signaalin yksikko on V. Miki on sen energiaspektrin
yksikks?

c) Tutkitaan signaalin spektrid taajuusalueella 0...20,48 kHz
kiyttden diskreettid Fourier-muunnosta. Niytepisteiden
lukumiiri on 1024. Kuinka suuri on néytevéli aika- ja taajuus-
alueessa?

d) Miki on satunnaissignaalin keskiméiriinen teho, kun sen
autokorrelaatio funktio on R(7)? (autokorrelaatiosta kiytetddn
myds notaatiota ¢(7) )

e) Kaksi saman taajuista ja vaiheista sinimuotoista signaalia
summautuu toisiinsa. Yksittdisen signaalin teho on 0 dBm
Mikd on summasignaalin teho dBm ja wattimuodossa?

f) Ratkaise oheisen
+

jarjestelmin siirtofunktio ufy (0 o OH Y(f)
Y(H/U(). -
¢) Kanavan siirtofunktio on i

H(f)=1=bexp(-j2x(T). G

Esitd kanavan amplitudi- ja vaihevaste.

h) Stationaérisen ja ergodisen signaalin x(t) amplitudin
todennikoisyystiheysfunktio on p(x). Miten lasketaan
signaalin oletusarvo E{x(t)}?

1) Mitd tarkoittaa se, ettd kaksi satunnaismuuttujaa X ja Y ovat
riippumattomia?

J) Esitd QPSK-modulaation konstillaatio kuva

2.

Tarkastellaan erdsti radionavigaatiojirjestelmid. Jirjestelmassi
ldhetetddn kuvan 1 mukainen kellosignaali radiotaajuudella kiyttien
taajuusmodulaatiota.
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Kuva 1. Moduloiva kellosignaali

a) Esitd kuvan 1 kellosignaali Fourier-sarjan avulla

b) Ratkaise FM-moduloidun signaalin tehospektri. Oleta, etti
modulointi-indeksi f; on pieni. FM-moduloitu signaali on
muotoa

x(t) =cos (27 f,t + (1)) = cos ¢(r) cos (27 f.t) +sin ¢(¢) sin (27 f )

X, (1) g (1)

o(1) =27, j W)t

—0

¢) Jos Kkellosignaali ldhetetddn kiyttien lyhytaaltoa 5 MHz
keskitaajuudella kayttien n. 100 kHz kaistaa, miki on kiytetty
jaksonaika T,?

Vinkki: cosx=1. sinx=x, x<<l
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3.
Puhelinverkossa kiytetdin jakosuodinta erottamaan tilaajajohdon
analoginen puhelinliikenne ja digitaalinen dataliikenne toisistaan.
Puhelinliikenne erotetaan kdyttamalla alipdastosuodatinta, jonka
vaatimukset ovat seuraavat:

® 3 dB kaistanleveys 10 kHz

¢ Vaimennus taajuudella 32 — 70 kHz vihintiin -30 dB

¢ Vaimennus taajuudella 70 — 600 kHz vihintiin -50 dB
Suunnittele ehdot tayttivi Butterworth suodatin.

Suodattimen amplitudifunktio on

I+ ( W )211
4.
a) Ratkaise RC-suodattimen askelvaste y(z) = h(t) ® u(r)kiyttien
graafista konvoluutiota. Suodattimen impulssivaste on
t

| —=
h(t)={7€ T t>0

T
0 <0
Jossa T>0 on suodattimen aikavakio. Askelmainen heritesignaali on
I t=0
“o= {O t<0

b) Miki on askeleen nousuaika?

5.
Erdéin tehovahvistimen toimintaa kuvaava karakteristinen yhtils on

yz2x—§x3, x<<1

Signaali x()= Acos2z(f, A )1)+ Beos(2x(f.+Af )1, A<<l B<<l kulkee

vahvistimen lipi ratkaise signaalin y(t) tehospektri ja hahmottele se
paperille.

kohina-
gen. Hl(f) l> HZ(f) B

S () () O=00dB ()

-5 MHz 5 MHzf

oMHz 2Mmiz J

a) Esitd ylld olevan jdrjestelméin lihtStehospektri symbolisessa
muodossa, kun G on tehovahvistus.

b) Miten lasketaan keskimiiriinen teho, kun tehospektri
tunnetaan?

¢) Laske lahtéteho (W) kuvan mukaisilla suodattimilla, kun
kohinageneraattori  tuottaa  valkoista  kohinaa, jonka
tehospektrion @, (f)=S,(f)=N,/2=1W/H:.

7.

Naytteenottojirjestelmin tulosignaali on kahden kosiniaallon
summa, x(t)=cos(27 fy17)+0,5¢c0s (277 f21), jossa
frx1=3kHz, fp =7 kHz, ja niytteenottotaajuus f, =8 kHz.

a) Hahmottele ndytesignaalin x; () spekiri taajuusalueclla —20 ...
+20 kHz olettaen ndytteenotto ideaaliseksi.

b) Esitd ideaalisella alipidstosuodattimella (kaistanleveys 4 kHz)
rekonstruoidun signaalin % (7)lauseke.




