Laboration i Fourieranalys, TMA131, vt2000
Signalanalysmed snalb Fouriertransform

Den hér laborationenhar tva syften: dels att visa lite pa hur den snabbaFourier-
transformenfungerar och lite om vad man bor tankapa nar den arvands;dels att
verkligentestadenpaett parexempel.

Laborationerbestarav fleradelar Naturligtvis &r det bastatt gorademalla, menatt
goraendelav demar béttreattinte géranagon.

De olika delarnaar

1. Att analysereen ren sinussignaimedolika samplingsfrekens,och olika antal
sampel.

2. Att studeradverféringsfunktionerfor ett linjart filter, och sedanse hur “brus”
passerafiltret

3. Att studereeffekterav ickelinjariteteri filter.

Allmant om diskret och snatb Fouriertransform

(Dettadr enmycket kortfattadbeskrisning; las ockséi boken)
Lat f(t) : R — R varaensignal,ochlat

fo = [ T et at 1)

varadessFouriertransformVi skall forst antaatt f ar bandb@ransad d.v.s. att det
finns en konstant2 sdatt f(w) = 0 om |w| > Q. Samplingssatsesdgerda att om
manké&nner f(t,) i punkternat, = nZ, d.v.s.i praktiken mastemanha minst tva
sampelper periodfér denhdogstatillatna frekvensenOm det dessutondér saatt man
baraar intresseradw f(t) i ett begréansatintervall, sag0 < ¢t < T, racker detalltsa
attbetraktaN = T'Q/w sampelpunktetantaletmastenaturligtvisanpassasaatt det
blir ett heltal). Omvi meddettamenaratt funktionenar 0 utanfordettaintervall, maste
antagandevm bandbgransningvarafelaktigt: ingenfunktion somér noll utanféren
begransatintervall kan varabandbgrénsadmen underlampligaforutsattningartblir
inte felet sastort.

Nu antarvi att f(t) = 0 utanforintervallet [0, 7']. D& bordesamplingssatseinnebara
attdetskullerackaattvetaf (wy) for w, = n2%, for alla jw,| < Q.
Foratt snabbkommaframtill dendiskretaFouriertransformenajervi N ochsatter

n=N-1

an = f(nL/N) am = Z aneizmmn/N (2
n=0

ochhoppassomFolland, att, atminstongor |m| << N skalla,, varaenbraapprox-
imationav f(w.,). Man seri alla handelseenlelt att a,,, ar periodiskmedperiod N
ochdarforracker detatt betraktai,,, 0 <m < N — 1.



Och precissomfor Fouriertransformefinns detenformel for att beréaknaa,,, oma,,
arkanda:

1 3=

1
a, ei27rmn/N (3)
0

N

m—
Problemetar nu att for manskall f& ndgonnoggrannhet berakningarn&ravsdet att
N &rstort,ochdablir detkostsamtt utforaberakningarnadetar N koeficienteratt
beraknapchfor varjen skallensummamedN termerberaknasi allt N? operationer
Men detfinns ett séttatt goraberékningarnanycket snabbaredet somkallas snabb
Fouriertransform(FFT).

Antagforstatt N ardelbartmed2, N = 2N, . Dakanmanskriva

Ni1—1 Ni1—1
~ —12 2n/2N- —12 2n+1)/2N:
G = § aspe” 2T n/2N1 + E A2t i2rm(2n+1) /2Ny (4)
n=0 n=0
Ni—1 Ni1—1
— 2 : a2ne—127rmn/N1 +e—zZ7rm/N 2 : a2n+le—z27rmn/N1 (5)
n=0 n=0

Ommantittar eftersermanattdenférstasummarar endiskretFouriertransfornav de

N; jamnakoefiicienternaas,,, ochdenandrasummanav de N; uddakoeficienterna
asn+1- OM Vi skriver af, och a¥ for de uddarespekive jamnakoeficienterna,och

mots\arandefor DFT-versionensafar vi

am = al, + e/ NG for 0<m<N —1=N/2—-1 (6)
och(eftersomaZ, ocha, ar periodiskamedperiod N;)
m = al,_py, +e ZmMNgy for N <m<N-1. (7)

Kostnaderfor attberaknaii, ochad, ari storleksordningeB N2 = N2 /2 operationer
Forutomdet gar det at en multiplikation och en addition per m, alltsd sammanlagt
N?/2+ N operatione( enoperatiorrdknas desssammanhangftasomenaddition
ochenmultiplikation). Kostnaderarhalverats Men denstoravinstengdr manom Ny

i sintur ar ettjamnttal, sdattavena’, ocha?, kanberaknagpaliknandeséatt,och sa
vidare.Optimaltresultatfar manom N = 2%, samstfar manom N &r ett primtal (for
dakanmaninte géranagotalls at kostnaden).

Av dettaskalvill manoftavélja N somentvapotenspchommanharettantalsampel-
vardensomligger naraen tvapotenskan detseut somengod ide att helt enlelt fylla
pamedsamanganollor sombehovs Det gorsi alla handelsepftai praktikenibland.
Men i matlabfaktoriseragstallet N i sdAmangaprimfaktorersommaijligt, ochvinner
denberakningstidsomgar.



Laborationsuppgift 1

Detenklasteirattgoradessaippgiftermedhjalp av matlab,ochjagharanpassadenna
beskri/ningtill det.Mendensomarintresseradv merkompliceradgrogrammerings-
uppgifterfar garnagoradetpaannatsatt.

Dennadel av laborationerhandlarbaraom att bekantasig medfft i matlab Borja
medatt startamatlabochldsamanualbladetill fft

1. Samplasignalenf (t) = sin(10t) + 2 cos(15t) N gangei intervallet0 < t < T,
darT = 100, i.e. skapaenvektorx = [x(1), x(2), ... . X(N)]
darx(k+1) ardetk-te stickprovet (“samplet”)av signalenObsereraatt num-
reringenav vektorelemeni matlaballtid startarmed 1. Berédknaden diskreta
Fouriertransformemv x medhjalp av funktionenfft , ochplottarealdel,ima-
ginardeloch absolutbelopgv resultatetValj ett antalolika N (storaochsma)
ochsehurresultateforandrasForklarautseendepagraferna.

2. Tva klassiskasattatt moduleraen radiovag for att 6verforatill exempeltal ar
amplitudmodulatioroch frekvensmodulatiarLat osssomett exempelbetrakta
en barfrekwenspa v = 30 MHz (alltsad kortvagsbandet)pch antagatt “talet”,
densignalmanvill 6verférabestarav signaleng(t). Den moduleradesignalen
kommerdaatt hautseendet

fa(t) = cos(vt)(1 + ad(t)) (am),och (8)
fr(t) = cos(vt + ag(t))  (fm). 9)

| badafallenar o enkonstansombestammemodulationsgraden.
Latnuv = 50, ochlat a = 0.2, ochantagatt

@(t) = sin(4¢) + 0.5 cos(8t). (10)

Plotta den moduleradesignalen,och dessspektrum(med hjalp av fft ) for
amplitud-ochfrekvensmodulation.

Laborationsuppgift 2

Envanligtyp av “signal” &rbrus.Detinnebaratt ¢(t) panagotsattar slumpvisférdelat.
En sampladsignalsomvi ar intresseradev harkanhaolika beteendeEtt ar att ¢(t,,
ar heltoberoendev varandratill exempelnormalférdeladeMed matlabkanensadan
brussignalmed N sampellgenereragenom

phi = randn(1,N)

En annanslagsbrus uppstarom istéllet ¢)(t, 1) — ¥ (t,) ar oberoendeslumptal.l
matlabkanmanskrivat.ex.

psi(1) = phi(1);

for j=2:N,  psi(j)=psi(j-1)+phi()); end

(For att fa ett mer realistisktbrus bordemanhar egentligenbytaphi(j) i summan
mot phi(t)*sqrt(dt) ,dardt = At = ¢,41 — t,, mendetgerbaraettfel meden

konstantaktor, ochfor vart andamakpelardetingenroll.



e Skapaen brussignalphi(n) och psi(n) enligt ovanstaendePlotta tidsse-
rierna, och studeradven spektrummed hjélp av FFT-algoritmen(i Matlab, till
exempel).

Med hjalp av spektralanalykanmanforsokahittasignaleri brus.Pakurshemsi-
danfinnsenlanktill enfil sominnehallersampelran enbrusigsignal,samplad
over ett tidsintenall pa 10 sekunderHamtahemden,lasin deni matlab,och
undersokom det finns nagoti densomliknar en signal. Ange i safall tydliga
frekvenseroch derasrelativa amplitud. OBS. Datafilernagenereraidividuellt
till var och en somhamtarden.Félj instruktionernadr nedhamtningl labora-
tionsrapporterskall identfikationstaleftal —anges.

Ett enkelt filter kanmodellerasnedendifferentialekwation
0" (t) + 2k’ (1) + wo(t) = F(b); (12)

harar f(t) insignalenochw(t) utsignalenDennadeluppgiftbestai att matain
denbruset$(t) sombeskrvits ovanochplottaspektrunfor utsignalenl matlab
kanmangoradetpadettasatt:

— Konstruereenmatlabfunktionenfil odedef.m , sominnehallerdefinitio-
nenav differentialekwationenenligt

function outl = odedef(t,y)
global tlist flist; % tlist ar vektorer  som innehaller
% sampeltidpunkter och sampel-
varden for insignalen
a=0.3; % dampning
b=110.0; % omega”2
outl = [y(2);
interpl(tlist,flist,t)
% detta skapar en interpolerad
% funktion av (tlist, flist)
-a*y(2)-b*y(1)];
— Skapasenenmatlabskriptfil till exempelsahar:

% globala  deklarationer
global tlist flist

N = 10000;

Tmax = 10.0;

dt = Tmax / N;

tlist =dt : dt : Tmax;

% skapa en insignal

flist = 10*randn(1,N);

[ T, v ] = oded45(odedef, tlist, [0, O];

Efter kérning av dennafil, innehallerv(j,1)  I&sningenvid tid ¢;, och
v(j,2) innehalleddsningenslerivata.



Laborationsuppgift 3
Dennadel av laborationerhandlaromickelinjariteterochhurdessagawerkarspektrum.

o Enforstarkareskallidealtsettvaralinjar, utsignalen(t) skallvaraproportionell
motinsignalenf (t):

u(t) = Kf(t). (12)
Enriktig forstarkarekantéankasistélletge enutsignalpaformen
v(t) = Kf(t) +bf(t)* + cf(t)° (13)

Lat f(t) = cos(10t) eller f(t) = cos(10t) + sin(13t), och studerautsignalens
spektrumfor olika vardenpab ochc. Gor ocksaen teoretiskanalysfor att for-
klararesultatet.

o Vi gartillbakatill filtrets differentialekation,menmodifierardenenaning:
v" (t) + bu(t)(1 + nu(t)?) = A cos(wt) (14)

I dennaekvationhardampningeriagitsbort, menenenickelinjar (kubisk)term
har tillk ommit. Ekvationenbrukar kallas Duffingekvationen.Studeraspektrum
av lésningenu(t) somovan, for olika kombinationerav b, n, w och A. Studera
ocksdvadsomhanderom hdgerledeersattsay ensummaav tva cosinusfunktio-
nermedolika frekvens.Forsokatt motiveraresultateteoretiskt.

Rapport och beddmningav laboration

Laborationeriir inte obligatorisk,menkange hogst5 bonuspoangid tentamenAven
endelvisutford laborationgerviss poang For att f& betyg5 i kursensomhelhetkravs,
férutomdevanligakravenvid tentamenstillfalletdvenatt laborationerhar utforts.

Rapporterskallinnehallaenbeskri/ningav denutférdalaborationenytskrifterav plot-
tari denmansombehovsfor att forklararesultatensamtde berékningasombehovs
for att motiveraresultaten.

Rapporterndar garnavara handskrvna under forutsattningatt de skrivs medlaslig
handstil!

Rapporternakall varainlamnadeabsolut senastfr edagi tentamensweckan



