Vecka 3-4 Matte D2

| stallet for att anvanda sinus och cosinusfunktioner brukar man (vilket ar mindre intuitivt
men matematiskt enklare) anvanda komplexa exponentialfunktioner. Varje kombination
av sin(kt) och cos(kt) kan skrivas (med komplexa koefficienter framfor) exp(ikt) och
exp(-ikt). Tyvarr dyker varje frekvens k da upp med bade positivt och negativt tecken.
Negativa frekvenser ar en av de ointuitiva grejorna.

Ovning
finn relationerna mellan reella och komplexa fourierkoefficienter, 12.4 : 11.

Fourierserieranvands for periodiska forlopp (i formen ovan tvapi-periodiska , men andra
perioder ar en enkel skalning (se boken eller téank sjalv)) For icke -periodiska férlopp
gar man over till en integralframstallning och detta brukar (nastan) bara goras pa
komplex form fouriertransformerLas 15.3, sarskilt den heuristiska harledningen (den
komplexa formen ar det som anvandspvning 12.4: 1,7

Den viktigaste tillAmpningen

av Fouriertransformer och -serier ar att analysera signaler med avseende pé frekvensinnehall,
snarare an att ldsa PDE.. En kissisk tillampning ar att identifiera de ingaende frekvensernaii lju-
det fran en vaxellada och darmed hoéra hur fort och hur ljudligt olika drev roterar.

| praktiken anvands den diskreta fouriertransformen DFT utraknad med en snabb algoritm
FFT ( se 15.5)

DFT kan antingen ses som en transform pa en andlig féljd komplexa tal och har som sadan
tillampningar inom numerisk analys. Den kan ocksa betraktas som en approximation av den
kontinuerliga Fouriertransformen eller som en approximation av F-koefficienterna (pa
komplex form) till en periodisk funktion.

Det sista later konstigt men vad man transformerar &r alltid ett andligt antal samplingsvarden.
Sen kan man antingen latsas att funktionen ar forsumbar utanfor det intervall man betraktar
eller ar periodisk. Den matematiska rekonstruktionsformeln ger en periodisk fortsattning.

MATLABexempel

Skapa en vektor av t-varden w=2*pi/1024;t=1:1024;t=w*t;
1024 ar inte godtyckligt, FFT fungerar bast pa tvapotenser

Bilda en summa av tva sinusfunktioner f=sin(100*t)+.5*sin(200*t);;
F=fft(f);plot(abs(f))

OBS F har komplexa varden (darav abs) och fenomenet med de negativa frekvenserna:
Varje sinuskomponent representeras av tva spikar (som fft raknas ut i matlab ligger de
positiva i forsta halvan av bilden och de negativa sist ( F &r periodisk) Vill du ha nollan

i mitten sa gar det med fftshift)



Som sagts ovan vill dft helst se periodiska funktioner sa om man inte bérjar och slutar
med samma varde (vilket ger diskontinuerlig periodisk fortsattning) far man en massa
skrap (lackage)

Go6r som ovan med f=sin(100.5*t)+.5*sin(200*t)
(och det ar battre att fran och med nu ta plot(log(abs(F))))

Andra exempel att prova: Amplitudmodulering :
f=(2+sin(8*t)).*sin(100%*t)
Har ser du bade negativa frekvenser och de sa kallade sidbanden pa 6émse sidor om 100.

Frekvensmodulering f= sin(100*(1+.1*sin(8*t)).*t)

Parsevals formel ger oss en mdgjlighet att analysera energiinnnehallet i signaler.
(se BETA ochbvning 12.2:21 12.1:19, 17

Ovning
Om ett stycke musik spelas in pa band och spelas upp med dubbla hastigheten kommer
(forstas) frekvenserna att fordubblas; musiken lyfts en oktav. Samtidigt halveras amplituden.

Visa detta (bade genom ett enkelt variabelbyte i den definierande integralen och genom
att sla upp lamplig fouriertransformformel) Ge sedan ett energiargument for halveringen.

Visa med hjalp en forskjutningslag att signalerna f(t) och f(t-T) (T konstant fordrojning)
har samma effektspektrum (belopp pa fouriertransformen). Varfor ar detta fysikaliskt
sjalvklart.

Faltning

forekommer i samband med filtrering men dyker upp i andra sammanhang : F6lj ménstret i
exl,15.4 och gor 15.4:4

l&s om bandbegransning s763 som forberedelse till:

InlAmningsuppgift 2 Matte D2

handlar om atfiltrera en signal. | detta fall for att ta bort h6ga frekvenser. Vi kommer att gora
det pa ett satt som ar latt att forstd pa transformsidan, ett som ar latt att forstd som
manipulation av den verkliga signalen och en klassisk kompromiss som ar latt att bygga
med passiva komponenter.

Borja med att skapa en fyrkantvag f=[-ones(1,512),ones(1,512)]
Som du forhoppligen kommer ihag bestar den av oandligt manga frekvenser
(kolla garna plot(log(abs(fft(f)))))

Vi borjar med erperfekt lagpassfiltreringi tar bort de hoga frekvenserna och behaller
de laga oférandrade:
filt=[ ones(1,51),zeros(1,923),ones(1,50)]



ft=Fft(f)

gt=filt.*ft (nu finns bara frekvenser t o m 50 kvar)
plot(ifft(gt)) = HOPPSAN
plot(real(ifft(gt))) Lamna in denna bild

Anm: jag har anpassat mig till matlab med negativa frekvenser i slutet pa bilden.
Egentligen ar det naturligare att anvanda fftshift

Den perfekta filtreringen ovan gick att utféra eftersom vi hade tillgang till hela f och hela ft.
Om man vill géra nagot i realtid blir det viktigt med kadusala filtersom inte tillats

skada in i framtiden. Att ett filter ar kausalt ar latt att se pa tidssidan dar man faltar med
den funktion som har filtrets transform ( fraga handledaren)

plot(ifft(filt)) sa ser du att har kommer det med framtid

Den enklaste filtreringen pa tidssidan ar ett rent medelvarde over t.ex. 20 varden:
b=ones(1,20); h=conv(f,b)/20; plot(h)

Overtyga dig om att detta verkligen ar en medelvardesbildning

Nu har h blivit lite langre an 1024 (help conv). Skar ut en bit av langd 1024 nagonstans i
mitten av h

Lamna in plot(fft(newh)./fft(f)) som ger beskrivningen av denna filterverkan pa frekvens-
sidan

Till sist en klassiker: Butterworthfilter av ordning 3 ( B-filter ar maximalt flata i
passbandet till priset att inte dampa stoppbandet sa himla bra. Vanliga i ljudsammanhang
dar man ju skall lyssna pa passbandet)

[ u v]= butter(3,.1 ) skapar filterkoefficienter
b=filter(u,v,f) filtrerar f rekursivt

Lamna in plot(b)

men titta garna sjalv pa abs(fft(b)./ft) som ger filterkarakteristiken
jamfér med filt som ar den ideala

osv 0sv osv SLUT

Har vi tid ar det en god ide att redan denna vecka titta pa de bada huvudexemplen pa
begreppen «linjart rum» och «skalarprodukt» namligen vanliga n-vektorer och exempel
9.1 9.27i LA Ovning 9.1,9.6,9.7



