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1 Allméant

Denna laboration syftar till att ge dig vissa insikter i problem och begransningar i samband
med digitalisering av signaler. For den som inte har anvint Matlab tidigare, sa avser
laborationen ocksa att ge en viss vana vid Matlab.

2 Teori

Las igenom kursbokens avsnitt om DFT, fonstring, sampling och kvantisering. Dér beskrivs
den teori som beror det du ska gora i denna laboration. Léas ocksa igenom “Short Matlab
Manual” av Mikael Olofsson, som du laddar ner fran kursrummet, speciellt om du inte
har anvint Matlab tidigare. Det dokumentet utgor en kortfattad manual for Matlab, och
innehaller dessutom lite instruktioner om hur man skriver skript och funktioner i Matlab.

3 Forberedelseuppgifter

Lias igenom lab-PM. Det ska man alltid gora infor en laboration, oavsett om nagon sagt
att man ska gora det eller inte.

I avsnittet 4.6 behover en enkel funktion skrivas. Gor ett forsok att skriva denna funk-
tion innan du kommer till labben.

En stationér sinussignal med frekvens 4 kHz samplas och rekonstrueras sedan idealt.
Vilken frekvens far resultatet om samplingsfrekvensen &r a. 10kHz, b. 5kHz och c. 3kHz?

4 Labuppgifter

4.1 Inledande 6vning - skapa och presentera signaler

Denna forsta 6vning avser dels att ge lite Matlab-vana, dels att introducera nagra kom-
mandon som &r anvédndbara i denna lab, och slutligen att definiera nagra signaler som du
ska anvédnda dig av. Denna 6vning resulterar i ett flertal grafer. Se till att du kan redovisa
dem alla for assistenten da detta avsnitt ar avklarat. Det kan vara en bra ide att skriva
detta som ett skript, sa att du med ett enda kommando kan generera alla dessa grafer. Det
dr da ocksa ldtt att dndra nagot som visar sig vara felaktigt.

Foljande Matlab-kommandon anvinds i detta avsnitt:

sin, plot, stem, figure, title, xlabel, ylabel, hold on/off, histogram,
subplot

Det kan vara en bra ide att ldsa pa om dem i Matlabs hjidlp som du nar med F1 allt
eftersom du anvéander dem.
Matlab har en interaktiv pront som ser ut sa hér:

>>

Den anvinds hér i detta lab-PM for att indikera nagot som kan eller bor skrivas in i Matlab.



Kommentarer i Matlab inleds med ett %, och det anvéander vi dven héar for att kommen-
tera angiven Matlab-kod. Exempelvis betydelsen av ett semikolon (;):

>> b=3+4 7, skapar variabeln b med vdrdet 7 och skriver ut det.
>> a=1+2; ¥, skapar variabeln a med vardet 3, men skriver inte ut det.

Vi behéver nagra signaler att anvinda som utgangspunkt i denna laboration. Alla dessa
signaler ska ha féljande parametrar:

e Amplitud 1
e tidsutbredning 2.5 sekunder
e Samplingsfrekvens 40 kHz

Skapa nu tva sadana signaler enligt foljande:

e Signalen x1 ska ha frekvensen 8000 Hz.
e Signalen x2 ska ha frekvensen 8017 Hz.

Den forsta av dessa kan du skapa sa hér:

>> T=2.5; % Tidsutbredning

>> fs=4e4; % Samplingsfrekvens

>> N=Txfs; % Antal sampel

>> n=0:N-1; % Vektor med sampelindex

>> t=1/fs*n; % Vektor med sampeltidpunkter
>> £1=8000; % signalens frekvens

>> x1=sin(2*pi*fi1*t); I Vektor med alla sampel

Lat gdrna variabelnamnen ovan fortsatt ha de virden som de ges hér. Det forutséitts hér
och dar i lab-PM. Plotta fem perioder av dessa signaler, dels med kommandot plot och
dels med kommandot stem. Notera skillnaden mellan dessa tva sétt att anvéinda plot:

>> plot(x1)
>> plot(t,x1)

I detta sammanhang kan du ha nytta av kommandot figure som gor en existerande graf
aktiv, vilket betyder att nista kommando som manipulerar en graf opererar pa den grafen.
Om en graf inte existerar med angivet nummer, sa skapar figure ett fonster for det. Upptill
i varje figurfénster finns en rad med verktyg. Du kan ha nytta av zoom-verktygen for att
titta pa nagon liten del av en graf. Det gar ocksa att gora sifferavldsningar i grafen med
markor-verktyget. Se figur 1.
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Figur 1: Verktygsraden i ett figurfonster med markor-verktyget valt.

Genom att forst vilja det verktyget och sedan klicka pa sjilva kurvan, sa placerar du



markoren dar. Darefter kan du forflytta markoren i grafen dels genom att ta tag i den med
musen och dels genom att anvinda piltangenterna.

Horisontella axeln ska vara graderad med naturlig tid i sekunder. Anvéand gérna kom-
mandot title for att ge en rubrik till varje graf. Kommandona xlabel och ylabel kan
anvindas for att ange vad som finns pa de tva axlarna i en graf.

Kombinera kommandona plot, hold on, stem och hold off for att skapa en graf av
fem perioder av signalerna bade som en kontinuerlig signal och som en samplad signal. Det
gar ocksa att skapa en kontinuerlig graf med markeringar for sjilva samplen pa foljande
satt:

>> plot(t,x2,’b-’,t,x2,°rx’)

Forsidkra dig om att du har klart for dig vad varje detalj i uttrycket ovan gor. Matlabs
hjélptext for kommandot plot kan vara anvindbar hér.
Anvénd histogram for att skapa ett histogram av de tva signalerna med 100 bingar.
Besvara foljande:

e Hur manga sampel bestar signalerna av? ... .. ... .. .. . .. i

e Hur manga perioder (av de ténkta analoga signalerna) bestar signalerna av?

Tips: Kommandot subplot kan anvédndas for att placera flera grafer bredvid varandra i
samma fonster.

Signatur:
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4.2 Spektrum - linjir skala och dB

Foljande nya Matlab-kommandon anvinds i detta avsnitt:
fft, abs, db, axis

Anvand kommandot £ft for att fouriertranformera de tva signalerna. Detta kommando
berdknar DFTn av sitt argument med en snabb implementering som brukar kallas FFT
(Fast Fourier Transform). Transformléngden dr lingden hos argumentet. DETn &r generellt
komplex, precis som alla andra fouriertransformer. Plotta absolutbeloppet av dessa DF Ter
(kommandot abs) i linjér skala mot naturlig frekvens. Du kan héir ha nytta av foljande:

>> f=fs/N*n; % Vektor med naturliga frekvensvarden

Det underldttar ofta om liknande grafer har samma skala. Det kan du astadkomma med
kommandot axis efter att du har skapat en graf.
Besvara foljande:

e Forklara vad du ser i dessa plottar.



Ofta brukar man presentera spektra i dB. Det ar ett logaritmiskt matt som gor det
mojligt att jamfora varden som skiljer sig at med flera tiopotenser i en och samma skala.
Ett amplitudspektrum X (f) uttrycks i dB som 20 log;, (| X (f)]). Matlab har ett kommando
db som gor den avbildningen. Plotta detta for de tva signalerna x1 och x2.
|€=3 Besvara foljande:

e Forklara vad du ser i dessa plottar.

................................................................................. Signatur:

Fortsdttningsvis ska alla spektra i denna laboration plottas i dB-skala pa detta vis.

4.3 Fonsterfunktioner

Foljande nya Matlab-kommandon anvénds i detta avsnitt:
floor, ceil, rectwin, hamming, nuttallwin

En multiplikation med en fonsterfunktion innebér att en del av signalen &r kvar, medan
resten av signalen sétts till noll. Detta gér man i praktiken vanligen for att begriansa
komplexiteten hos en berdkning. Vi ska héar se vad det har for effeker i frekvensled.

Foljande definierar ett rektangulérfonster av lingd M som ér paddat med nollor pa bada
sidor sa att det totalt blir lika manga sampel som i de tva signalerna x1 och x2, dvs N,
given att M ar definierat och inte &r storre &n N.

>> w=[zeros(1,floor((N-M)/2)) ,rectwin(M)’,zeros(1l,ceil ((N-M)/2))];

Kommandot rectwin returnerar ett rektangulérfonster av langd M, som en kolumnvektor.
Vara signaler ar radvektorer, varfor vi vill ha vart fonster som en radvektor. Den fnutt
(’) som finns i raden ovan transponerar fonstret, sa att det blir en radvektor. Plotta
amplitudspektrum for detta fonster i dB-skala for nagra val av M. Prova ocksa detta for
fonsterfunktionerna hamming och nuttallwin istéllet for rectwin.
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Fonstret rectwin har viardet 11 alla sina sampel. Detta finns flera olika andra fonsterfunktioner
som har olika vérden i sina sampel. Detta paverkar hur huvudloben och sidoloberna ser ut.
= Vi intresserar oss nu for hovudlobens och sidolobernas forhallande till M. Besvara dérfor
foljande for de olika fonstren:

e Hur bred ar huvudloben for foljande viarden pa M?

rectwin: 50 100 .o 200
hamming: 90 ..o 100 .o 2000 .o
nuttallwin: H50:.................. 100 oo 200

e Hur breda ér sidolobernas bredd for foljande virden pa M? Strunta hér i de sidolober
som &r ndrmast huvudloben.

rectwin: 50 100 .o 2000
hamming: 0 100 ..o 2000 .o
nuttallwin: 50:.................. 100 .o 2000

e Skillnaden mellan huvudlobens och hogsta sidolobens héjder (i dB), hur stor &r den
for foljande viarden pa M? Tips: Detta ses enklast om du normerar varje spektrum (i
dB) genom att subtrahera dess max-vérde fran hela spektrat.

rectwin: 50 100 .o 2000
hamming: 0 100 ..o 2000 .o
nuttallwin: H50:.................. 100 .o 2000

................................................................................. Signatur:
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4.4 Fonstring

Foljande nya Matlab-kommando anvinds i detta avsnitt:
cos

Nér man anvénder fonster sa multiplicerar man en signal med dem, dvs. fonstret skalar
signalens sampel. Nésta steg dr déarfor att anvinda fonstren pa en signal, och da ska det
vara foljande signal.

>> x=5in(2*%pi*3999% (1+5e-T*cos (2*pi*100*t)) .*t)+sin(2*pi*4099*t). ..
+1e-3*sin (2*pi*4400%t) ;

Héar anvéands konstanten pi som forstas ér ett ndrmevérde for . De tre punkterna talar
om for Matlab att uttrycket fortsitter pa nésta rad. Man fonstrar signalen x med fonstret
w genom att multiplicera dem komponentvis. Tecknet * betyder i Matlab multiplikation
av skaldrer, multiplikation av en skaldr med en vektor/matris eller matrismultiplikation,
beroende pa operandernas storlekar. Hér ska inte nagot av det anvindas. En punkt (.)
fore operatorn talar om for Matlab att den ska operera komponentvis. Alltsa ger foljande
avsett resultat.

>> Y=X.*W,

Kravet for att detta ska fungera &r att x och w ar lika stora, alltsa lika manga rader och
lika manga kolumner. Resultatet y &r da lika stor som x och w.

Fonstra nu signalen x med fonsterlangd 500, 1000 och 2000. Gor detta med de tre
fonster som vi tittat pa ovan. Och slutligen plotta amplitudspektrum for dessa nio fall i
dB-skala for naturliga frekvenser mellan 3000 och 5000 Hz. Plotta ocksa som en jamforelse
amplitudspektrum for x i dB-skala.

Besvara foljande:

e Hur bra ér de olika fallen pa att aterge ursprungssignalens spektrum?

e Varfor blir det pa det viset? Tips: Multiplikation i tidsled motsvarar faltning i fre-
kvensled.



e Ar det nagon detalj ur ursprungssignalens spektrum som inte syns i nagot av de
fonstrade fallen?

e Ar det nagon detalj som framkommer i nagot av de fonstrade fallen som inte ens syns
i ursprungssignalens spektrum? Tips: Aven ursprungssignalen kan ses som fonstrad.

Slutligen, i en praktisk tillaimpning skulle vi bara anvédnda just de fonstrade samplen
och inte alla de som é&r noll. Och sa bestdmma FFTn i det fallet. Gor nu det for de nio
fallen.

= Besvara foljande:

e Forsamrar detta situationen?

................................................................................. Signatur:




1=

4.5 Sampling

Foljande nya Matlab-kommando anvinds i detta avsnitt:
downsample

For att studera sampling ska du héar omsampla en signal. Kommandot
>> y=downsample(x,n) ;

nersamplar signalen x med faktorn n, vilket betyder att vart n’te sampel i x hamnar i y.
Anvind nu funktionen for att plotta amplitudspektrum i dB for signalen x1 nedsamplad
med nedsamplingsfaktor 2, 3, 4, 5, 6, 7 och 8. Se till sa att frekvensskalan blir ritt i alla
dessa fall.
Besvara foljande:

e Vilket samband giller mellan den ursprungliga samplingsfrekvensen och den efter
nedsamplingen?

e Vilken frekvens har den nedsamplade signalen i de olika fallen? Titta pa signalens
frekvensspektrum. Se till att frekvensskalan &r rétt.
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4.6 Kvantisering
Foljande Matlab-kommandon kan vara anvindbara i detta avsnitt:
round, floor, ceil

Slutligen ska du studera kvantisering. Skriv en funktion som tar tva argument, en vektor
som for oss dr en signal och ett heltal som anger antal bitar, och som returnerar signalen
kvantiserad. Kvantiseringen ska vara symmetrisk och likformig mellan —1 och 1. Det in-
nebér att de tva yttersta kvantiseringsnivaerna ar (1 —d/2), dar d &r kvantiseringssteget.
Funktionen behover inte ha nagon specialhantering av orimliga val av argument.

Anvéand nu er funktion for att plotta amplitudspektrum i dB for signalen x2 kvantiserad
med 2, 4, 6, och 8 bitar.

Bestam ocksa kvantiseringsfelet, alltsa skillnaden mellan den kvantiserade signalen och
ursprungssignalen. Plotta amplitudspektrum for kvantiseringsfelet och bestdm histogram-
met for kvantiseringsfelet. Precis som tidigare ska amplitudspektrat plottas i dB-skala.

Besvara foljande:

e Hur beror den kvantiserade signalens amplitudspektrum pa antalet bitar?

e Man brukar modellera kvantiseringsfelet som likformigt fordelat. Ser det ut att vara
en bra modell?

e Man brukar ocksa modellera kvantiseringsfelet som vitt, vilket motsvarar att dess
amplitudspektrum &r konstant. Ser det ut att vara en bra modell?

Signatur:




