SIGBE/14/2

a) Bestdmning av frekvenskomponenter i en signal.
Vid t.ex. mottagning av en modulerad signal ar det viktigt att kunna bestdmma amplituden och fasen
hos olika frekvenskomponenter i signalen. For att illustrera detta, konstruera forst signalen

- ZAk cos(2mk fot + &x) (1)

k=0

som bestar av frekvenskomponenter som &ar heltalsmultipler av grundfrekvensen fy = 100 Hz, och
frekvenskomponenternas amplituder och faser ges av

Ao =05,  ¢o=0

Ay =005, ¢ =15

Ay = 0.15, ¢y = 0.8

Ay = 0.5, ¢3=—02 2)
As = 0.3, ¢5=—1.2

A1 =02, ¢p10=-0.6

samt A = 0, ¢ = 0 for alla andra k.

- Vad ér signalens period Ty?
- Beréikna och plotta z(t) 6ver en period (0 < ¢ < Tp). Anvénd samplingsintervallet Ty = Ty/N,
med exempelvis N = 512, och berékna x(0), x(Ts), (2T5s), . .., z((N — 1)T5).

Visa att funktionsvérdet vid tidpunkterna nTs kan uttryckas med hjalp av sinusformade signaler
cos(2wkn/N),sin(2rkn/N). Visa sedan att om k # ¢,

N-1
> sin(2wkn/N)sin(2rln/N) = 0

n=0
1

N—
Z cos(2mkn/N) cos(2mén/N) =0
n=0

samt for alla heltal k, ¢,

N-1
Z sin(2wkn/N) cos(2mén/N) =0
n=0

samt dessutom, att

N-1
Z sin(2rkn/N)* = N/2
n=0

N-1
Z cos(2kn/N)* = N/2

n=0

Ledning: Anvind trigonometriska formler

sina sin 3 = %cos(a -0) — %COS(CY + )
sina cos 3 = %Sin(a —B)+ %sin(a + )

1 1
cosa cosf3 = 3 cos(a — B) + 3 cos(a + )



for utveckling av produkterna i summorna.

- Anvéind resultatet ovan for att bestdmma cosinus- och sinuskomponenterna (ay respketive by),
och déarmed amplituden och fasen, hos frekvenskomponenten f = 3fy direkt fran den diskreta
signalsekvensen z(0), z(Ts), z(2T%), ..., x((N — 1)T).

b) Beridkning av frekvenskomponent med hjilp av komplexvirda representationer.
I stéllet for att jobba separat med cosinus- och sinuskomponenter, kan vi kombinera dem till en
komplexvard frekvenskomponent

&?™kn/N — cos(2mkn/N) + jsin(27kn/N)

dér reella delen bestar av cosinuskomponenten och imaginéra delen bestar av sinuskomponenten. Fran
Eulers formler foljer att x(t) kan skrivas

(o)
l‘(t) _ chej%rkfgt + czeszﬂ'kfot
k=0

dér ¢ = 3 (a, — jby) och ¢ = % (ax + jbr) (komplexa konjugatet). Om vi betecknar c_; = ¢}, kan vi

skiva
o0
x(t) = Z cpel?mkfot
k=—o00
Visa att
N-1
Z eFj271'En/Nej271'k:n/N =0
n=0
om { # —k, och
N-1
Z ejQTan/NejQTrkn/N =N
n=0
om ¢ = —k. Anvéand resultatet for att bestdmma koefficienterna c¢; for frekvenskomponenten k& = 3

fran den diskreta signalsekvensen z(0),z(Ty), z(2Ty),..., (N — 1)T,). Jamfor resultatet med de
tidigare beraknade cosinus- och sinuskomponerna, och checka att resultaten overensstammer.

c) Antal operationer vid berdkning av frekvenskomponenter.

- Hur manga operationer behovs for att berdkna en frekvenskomponent hos en diskret signalsekvens
av langden N7

- Visa att for en signalsekvens x(0), 2(Ty), 2(2Ts), ..., x((IN — 1)Ts) samplad med samplingsinter-
vallet Ty, = Tp/N, sa ar frekvenskomponenten k = N identisk med frekvenskomponenten k = 0,
och generellt, att frekvenskomponenten k + ¢IN ar identisk med frekvenskomponenten k for alla
heltal ¢.

- Hur manga operationer behovs for att berdkna de N st frekvenskomponterna k = 0,1,..., N —1
hos en signalsekvens av lingden N7
- Hur manga operationer behovs for att berdkna de N st frekvenskomponterna k£ =0,1,..., N —1

om man anvénder snabba Fouriertransformen (FFT) for de numeriska berdkningarna?

d) Diskreta Fouriertransformen
Bestam diskreta Fouriertransformen {X (k)} av signalsekvensen {x(nT;)}.
- Vilka komponenter hos X (k) ar icke-forsvinnande?
- Kontrollera att {X(k)} ger, sa nér som pa en konstant faktor, frekvenskomponenterna {cy} hos
signalen x(0), z(Ts), z(2T%), . . ., ©((N —1)Ts) uttryckta med hjélp av komplexa exponentialfunk-
tionen. Vilken &r faktorn mellan X (k) och ¢?



