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1 Grundlaggande samband

1.1 Trigonometriska formler

sina = cos(a — 7/2) sin(a + ) = sinacos 3 + cos asin 3
cosa = sin(a + 7/2) cos(a+ ) = cosacos f — sin asin 3
cos?a +sin*a =1 2sin acsin f = cos(a — 3) — cos(a + )
cos? a — sin? @ = cos2a 2sinacos 3 = sin(a + 3) + sin(a — )
28in v cos a = sin 2« 2 cos acos 3 = cos(a+ [3) + cos(a — f3)
sin(—a) = —sina sina + sin 8 = 2sin 242 cos 4572
cos(—a) = cos cosa + cos 3 = 2 cos 242 cos 52

cos® a = (1 + cos 2c)

— 1 (pia —Jja i — L1 (pia _ o Joo — Si
cosa =3 (e +e), sina =3 (e e 7)), e =cosa+ jsina

Acosa+ Bsina = VA% + B?cos(a — [3)

. _ A . _ B
dér cos(f = AR sin 3 = Wr

arctan % om A >0

och g =
arctan%—l—ﬂ om A <0

Acosa + Bsina = v A? + B?sin(a + 3)

. o B . _ A
dir cos (3 = AR sin 3 = TIE

arctan % om B >0
och =
arctan%+7r om B <0
Grader | Rad || sin | cos | tan | cot

0 0 0 1 0 | £o0

T 1 | v3] 1
RN AR A RE
45 7T 1 |1 1 1

4 ? \/5

T 31 1 1
60 | 3% 3|V3|3
90 g 1 | 0 || O

Ot



1.2 Matristeori
Beteckning av matris A och vektor x

En matris A av ordningen man och en vektor x med dimensionen n definieras av

a1 a2 ... Qin T

921 929 ... Qop i)
A = X =

Am1 Am2 ... OQOmn Tn

Matrisen A dr symmetrisk om a;; = aj; V ij.
I betecknar enhetsmatrisen.

Transponering av matris A

B = AT dar bij = Qj;

(AB)" = BTA”
Determinant av matris A
@11 A2 ... Qin
detA = |A| = a:ﬂ a:” a?" :iaij(—l)iﬂdetMU
ot mz e |

diar M;; dr den matris som erhalles om rad ¢ och kolumn j i matrisen A strykes.
detAB = detA - detB
Speciellt giller for en 2x2 matris:

detA = A11Q29 — A12021
Invers av matris A

A7'A =AA ' =1 (om detA#0)

-1 _ L el
detA
dar C definieras av o
Cij = (—1)Z+] . detMi]’
(AB) ' =B 'A!

Speciellt giller for en 2x2 matris:




Egenvirden och egenvektorer

Egenvirdena (\;, i = 1,2,...,n) och egenvektorerna (q;, ¢ = 1,2,...,n) ar 16s-
ningar till ekvationssystemet

Aq = X\qeller (A — \I)q =

Egenvirdena kan beriknas som losningar till karakteristiska ekvationen (sekularek-
vationen) till A

detONI —A) = X"+, A"y =0

det(A\I — A) kallas karakteristiska polynomet (sekularpolynomet) till A.

1.3 Kurvformer

>
Enhetssteg ult) = { (1) i ; 8
Impulsfunktion 5(t) = { 80 ;f ;(())
z.0(t)dt =1

1|t <i
Rektangelfunktion p(t) =
0 [t|>3
i ; : _ sinmx
Sinc-funktion sinc r = >
o . sin ( 25”)
Periodisk sinc-funktion diric(xz, N) =
N sin (7)
Komplex sinus est = p0tpift
Komplex odimpad sinus eI = cos Ot + jsin Ot

1.4 Nagra ofta forekommande samband

Summa av geometrisk serie

No1 N oma=1
> a' =

N
n=0 11fa om a # 1



Summation av sinussignal 6ver jimnt antal perioder

]VilejQNkn/N_ N omk=0,+N,...
I R

n=0
1.5 Korrelation

Korrelation, korskorrelation, spektrum, korspektrum och koherens mellan in- och
utsignal

y(t) = h(t) = x(t) y(n) = h(n)=*z(n)
Y(F) = H(F)-X(F) Y(f) = H() X(f)
Tyy(T) = Thn(T) * T2a(T) Tyy(n) = 1pa(n) * Toe(n)
Ry (F) = [H(F)]PRw(F) Ry(f) = [H(f)]? Reu(f)
rya(T) = A7) *75a(T) ryz(n) = h(n)*rz(n)
Ry (F) = H(F) Ruu(F)  Ry(f) = H(f) Ru(f)
re(T) = fiz@)z(t —T1)dt re(n) = S,x(l)x(l —n)
rye(7) = Ly®zt —T7)dt ry(n) = X,y(l)z(l—n)
Vor(T) = E{z()z(t —7)} Yw(n) = E{z(O)z(l—n)}
Ya(T) = E{y)z(t —7)} ve(n) = E{y(O)z({—n)}

Normalfordelade stok.var. X; € N(m;, 0;)
E{X1X:X3X,} = E{Xi1Xo} E{X3X,}+ E{X1X3} E{XoX,} +
-+ E{X1X4} E{XQX:J,} — 2m1m2m3m4

1.6 Kretsmodeller (en insignal, en utsignal)

1) Kanonisk form (direkt form IT)

X0 _ - (o

-a *
" 1 v (M) by g
+ +

!

bN-1

+ +
N * Vi O




2) Differensekvation

N M
y(n) == awy(n — k) +>_ bpa(n — k)
k=1 k=0
3) Tillstandsbeskrivning

{ vin+1) = Fv(n)+q-x(n)

dar
0 1 0 0 0
F : : !
o0 0 1 I
—ar —Qag—1 ... —Qg —ap 1

gT:(bk,...,bg,bl)—bo(ak,...,&g,al) ) d:bg

4) Systemfunktion

H(2) bo+ bzt + -+ by ™
e
Il4+aiz7t + - Fayz™V

1.7 Nagra beridkningsmetoder

1) Faltning

y(n) =h*xx = i h(k)x(n — k) = i h(n — k)z(k)

k=—o00 k=—o00

2) Tillstandsekvation

a) Direkt 16sning

y(n) =gT - F"v(0) + "z_: gt - F" '"*qu(k)u(n — 1) + dz(n)

b) Impulssvar
h(n) =g® - F" 'qu(n — 1) + dé(n)

¢) Systemfunktion
H(z) = g1 — F]'q +d



1.8 Analog sinussignal genom linjart, kausalt filter

1) Komplex, icke-kausal insignal
z(t) = ¥ = (cos(Qt) + j sin(Qpt)) —oo <t < o0

y(t) = /OO h(T)x(t — 7)dT = o0 h(T)ejQO(t—T)dT — H(5)|sej0r LIt

=0 7=0
stationar
2) Komplex, kausal insignal
. 1
z(t) = Mu(t) = (cos(Qot) + 7 sin(Qot)) u(t);  X(s) = 0
S —Jo
T(s) 1 Ty (s) 1
Y(s)=H(s)X(s) = = H(s)|s—jo, ————
(S) (S) (S) N(S) s _]QO N(S) + (S)| 720 s _]QO
N——
transient stationar

y(t) = transient + H (s)|sjo, ¢

stationar

3) Reell, icke-kausal insignal
z(t) = Re{e?™"} = cos(Qpt) — o0 <t < o0

y() = [ h(a(t=r)dr = [~ h(r) (@0 + TN dr

= [H(s)ls=ja, cos(Qot + arg{H(s)|s=ja,})

stationar

4) Reell, kausal insignal

#(t) = Refel™'} ult) = cos(@t) ult); X(5) = 5
T(s) s Ti(s)  Cis+Co

(s) ()X (s) N(s) 2432 N(s) $2 4+ (2
—— N———
transient  stationar

H(s)|s=ja, = A e?; Oy = Acos(0); Cp = —AQqsin b

C
y(t) = transient + C; cos(Qot) + Q—O sin(Qot) =
0

stationar
= transient + |H(s)|s=ja, cos(Qot + arg{H(s)|s=ja})

stationar

10



1.9 Tidsdiskret sinussignal genom linjirt, kausalt filter

1) Komplex, icke-kausal insignal

z(n) = 7" = (cos(won) + j sin(won)) — oo <n < oo

y(n) = i h(k)e(n — k) = i R(RYFO) = H(2)[,_preq ¥

stationar
2) Komplex, kausal insignal
z(n) = ?"u(n) = (cos(won) + j sin(wen)) u(n); X (z) = _
0 ] 0 ) 1 _ ejwozil
T(z) 1 Ti(z) 1
Y =H(2)X = - = H =eJw i
()= HEXE = Jo) Tamrt ~ W) k= T
HH . ..
transient stationar
y(n) = transient + H(2)|,_gjwo 7"
stationar
3) Reell, icke-kausal insignal
x(n) = Re{e’""} = cos(wpn) — oo <n < oo
() = 32 () (n = K) = 3 B0 eenlrH) =
k=0 k=0 2
= |H(2)|—eiw0 cos(won + arg{H(z)|.—ci=0 })
stationar
4) Reell, kausal insignal
1 — coswyz*

z(n) = Re{e™*"} u(n) = cos(won) u(n);  X(2)

1—2coswpz=t + 272

T 1— ! T Co+ Ciz7!
Y(2) = H(z)X () = (2) cossz _ 1(2) N o+ 1f ]
N(z) 1—2coswpz=!+ 272 N(z) 1 —2coswpz™t 4 272
——
transient stationar

H(2)|,—0iwo = A €??; Cy = Acos(f); C, = —A(sinwgsin 6 + cos wy cos 6)

C1 4 Cp cos(wp) sin(won) =

=t ient + C
y(n) = transient + Cp cos(won) + sin(w0)

stationér
= transient + |H (2)|,—wwo cos(won + arg{H (2)|.—eiwo })

stationar

11



2 Transformer

2.1 Laplacetransform

2.1.1 Laplacetransform av kausala signaler

I nedanstaende tabell ar f(t) =0 for t <0 (dvs f(t) - u(t) = f(1)).

Lo ft)=" — Fl(s) =
%fffjo‘f F(s)estds Jo2 f(t)e stdt
2. >, a,f,(t) — >, a,F,(s) Linjaritet
3. fl(at) «—— < F(2) Skalning
4. (L) —— F(as) a > 0 Skalning
5. f(t—to); t >tg ——  F(s) e " Tidsforskjutning
6. f(t)-e ™ —— F(s+ a) Frekvensforskjutning
7. %{ —— $"F(s) Derivering
8. Ju f(r)dr «—— < F(s) Integrering
9. (=t)"f(¢) — dnd];ss) Derivation i
frekvensplanet
10. @ —— [ F(z)dz Integration i
frekvensplanet
11. limy o f(t) = limg o0 s - F(8) Begynnelsevirdes-
teoremet
12, limy_o f(t) = limg_g s - F(s) Slutvardesteoremet
13 f1(t) * fo(t) = — Fi(s) - Fa(s)
I5 fu(T) fo(t — T)dT = Faltning i tidsplanet
Jo fi(t = 7) fa(T)dr
14. fl(t) . fg(t) — % JTl(S) * fg(S) =
% JIHE Fi(z) - Fals — 2) - dz

Faltning i frekvensplanet

15, foS fi(t) - fot)dt =

% f;fjo‘f Fi(s) - Fa(—s)ds Parsevals relation

12



16. 4(t) — 1

17. 6™(t) — "

18. 1 — 1

19. Lo — 8,}“

20. e~o0! —_— ﬁ

2l = o e (s +1ao)"
22. sinQot — SQ?_OQ(Q)
23. cosQot — WSQ%
24. t-sinQpt (5225-2(58)2
25. t-cos€t (8822_:%3)2

Qg

26. e 7 gin Qpt
6. e 7"sin () 5+ 00) + 08

—oot S+ [%h)
27. e 7% cos ot GFoo) + 08

o (s + 09) sin ¢ + Qg cos ¢
28. 77" sin(Qot + ) (s + 00)? + Q2

2.1.2 Enkelsidig Laplacetransform av icke-kausala signaler

Beteckning
Fr(s) = [fo° f(t)e stdt Enkelsidig Laplacetransform,
f(t) ej nodvandigtvis kausal.
F(s) = F*(s) For kausala signaler
Vid derivering av f(t) erhalles
d
pr flt) «—— s-F'(s)— f(0-) Derivering en ging

dn
LI s F ) - 7 (0)
—s"2fW(0=) — ... f""Y(0—) Derivering n ganger

13



2.2 Fouriertransform for tidskontinuerlig signal

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

w(t) = FHW(F)} =

[ W (F)e i

> auwu(t)

—j2mt w(t)
wi(t) * wy(t)

Q=27F

[ Jw(t)|?dt = [ |[W(F)]*dF

o

JZ WA(F) - W3 (F)dF

14

W(F)=F{w(t)} =
[ w(t)e 72 qt

o aVWV(F)

(j2m )" W(F)

L W(F)om W(F)=0for F =0

j2nF

dw

dF
Wi(F) - Wa(F)
Wy (F) % Wa(F)

Parsevals relation




20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

e_a‘ﬂ

€j27rF()t
sin2m Fyt
sin2m Fyt - u(t)

cos2m Fot

cos2m Fyt - u(t)

e~ sin2m Fot - u(t)
e~ sin2m Fy|t|
e~ %cos2m Fyt - u(t)
e~ cos2m Fyt
1 for |t]| < %

rect(at) = { 0 for L.6.

sin(mwat)
mat

sinc(at) =
TGPT(w(t)) = Z;’fi:_oo U}(t o mT)

|T|combr(w(t)) =
T w(mT)8(t —mT)

m=—00

Z1il,.o=—oo Cné(t - nT)

2a
a?4+Q?2

O(F — Fy)
J 3 {8(F + Fy) = 6(F — Fy)}
e +J 1 {0(F + Fo) = 6(F — Fy)}

L{5(F + Fy) + 8(F — Fy)}

i + HO(F + Fo) + 0(F - Fy)}
Q0)?/2

e_(

Qg

(2 +a)® + (Q)?

20(9 + a® — %)

(Q? + o — B)? + 4™

JQ+a

(JQ+a)” + (Q)?

2a(Qf + a® + O?)

15

(2 +a? — 02)% + 4a%Q2

Q|
e |~

sine(=) a>0

Q|

rect(%) a>0

ﬁ combI/T(W(F))

repyr(W(F))

Y%k Cd(F = 1) = Y ce 2 TE



2.3 Z-transformen

2.3.1

10.

11.

12.

13.

14.

Z-transform av kausala signaler

X(2) = Zlx(n)] = oL o x(n)z™"
x(n) = Z7X(2)] = 55 Jp X(2)2"dz

S, apty(n) «— 3, a,X,(2)

z(n —ng) «— 27" X(2)

(n) - y(n) —— 55 V(X (£) £dg

2(0) = lim,_,o X (z) (om grénsvirdet existerar)

lim,, o z(n) = lim,_1(z — 1)X(2)
(om ROC inkluderar enhetscirkeln)

Y e x(O)y(l) = % JrX(2)Y (%) 27 ldz

S () = 2 fr X ()X

16

Transform

Inverstransform
Linjaritet

Skift (ng positivt eller
negativt heltal)

Multiplikation med n
Skalning

Spegling av tidsfoljden
Summering

Faltning

Produkt

Begynnelsevirdesteoremet

Slutvardesteoremet

Parsevals teorem for
reellvarda tidsfoljder



Talfoljd «—— Transform

(n) — X(z)
15. 8(n) 1
16. u(n) — 7 _12—1
17. nu(n) a _2;1—1)2
18. «a"u(n) = éz_l
19. (n+ 1)a™u(n) = éz_l)Z
0 L=t autn) — ey
21. «™cos fn u(n) 1= 211_2;;;2;?_%222
Sp—— s
23. Fu(n) — (I-z'F)"!

2.3.2 Enkelsidig Z-transform av icke kausala signaler

Beteckning

XT(2) =32 x(n)z™" Enkelsidig Z-transform, x(n) €j
nodvandigtvis kausal
X(z) =X"(2) For kausala signaler

Vid skift av z(n) erhalles:
i) skift ett steg

z(n—1) «— 27'X%(2) +2(-1)
rn+1) «—— 2zX1(2) —2(0)- 2

ii) skift ng steg (ng > 0)

z(n—mng) «— 2 MXT(2)+x(—1)z7" 4
+2(—2)27" + L+ 2(—ny)
r(n+ng) «—— 2™XT(2) —2(0)2™ —2(1)z" ' — .. —2(ng— 1)z

17



2.4 Fouriertransform for tidsdiskret signal

10.

11.

12.

13.

14.

15.

X(f) = F(z(n)) =
:Z?iioox

w(n) = [17, X (f)e Indf =

= [T X (w)e dw
> ay,(n)
x(n —ng)

x(n)ejQWfon

x(n) - cos 2w fon

x(n) - sin 27 fon

T *x1Y

Y z(l)yll) =
= 15, X(HY*(f)df

X(f) = x(e)

(0)e=32It o =2nf

18

Transform

Inverstransform

>, a, X, (f) Linjaritet
X(f) - e=32nfno Skift
X(f — fo) Frekvenstranslation

S IXU — fo) + X(F 4 fo)
Modulation

55 X(F = o) = X(f + fo)
Modulation

X(f)-Y(f) Faltning
[25 X(A) - Y (f — A)dA Produkt

Parsevals teorem
for reellviarda tidsfoljder

Om z(n) = 0 for n < ng och
27 oo [2(0)]? < 00

(Giiller t.ex.: 18,19,20,21 och 22
i Z-transformtabellen for |a] < 1)

1
e~ Jwno
Y 0(f —p)

1 . 1 1
3 L= O =PV 5t T



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

2y - sine(2fs ) 2, S2En)

«— rect, <2ffl> = {

Idealt LP-filter

1 |f—n| < fi<1/2, n heltal

0 f.o.

4 f1sinc(2fin) cos(2m fon)

— rect, (f2—f1f0> + rect, (f;}lfo) Idealt BP-filter

2w fin cos 27 fin — sin 2w fin
™m

j2n(f —n) |f—n| < fi <1/2, n heltal

— (jQWf)p =
0 f.0.
Deriverande'"krets

cos(2m fon) «— ;Z;o_oo[fs(f — fo—p) +0(f + fo—p)]

1—a?
1+ a® —2acos2rf

ol

al™l cos(27 fon)

1— 042 1 + 1
2 1+ ao® —2acos2n(f + fo) 1+ a* —2acos2n(f — fo)
1 o < ML
po(n) = M udda
0 f.6.

— P.(f)= w Rektangulart fonster

19



2.5 Fourierserieutveckling
2.5.1 Kontinuerlig tid

En periodisk funktion med perioden Tj , dvs f(t) = f(t — Tp), kan uttryckas i en
serieutveckling enligt

f(t) — Z Cr ej27TkF0t
k=—o00
dar 1 1
- t 7j27Tk‘F0tdt . F -
Ck TO Ty f( )6 y 470 TO

Om f(t) reell kan detta ocksa uttryckas

ft) = co+2> |ex|cos(2mkFyt + ;) =
k=1

= aop+ Z ay cos 2wk Fot — by, sin 2wk Fyt

k=1
dar
ag = ¢ —1/ f(t)dt
o= o=
2
ap = 2[ck|0059k:—/ f(t) cos(2mk Fyt)dt
TO To
-2
e = 2les|sinby = — / F(£) sin(2rk Fot)dt
TO To

Effekten ges av (Parsevals relation)

1 (o.¢]
P=g [ 11OPd= Y|P

k=—o00

For reella signaler géller ocksa att

[oe) 1 o0
P 423 laf =+ 2 Y (a+8)
k=1 k=1

2.5.2 Diskret tid

En periodisk funktion med perioden N, dvs f(n) = f(n — N), kan uttryckas i en

serieutveckling enligt
N-1

f(n) _ Z Cr €j27rk n/N

k=0

dar
1 N-1

a=— > f(n) e 2k /N~ N—1
anO

Serieutvecklingen betecknas ofta med DTFS (discrete-time Fourier series).
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Om f(n) reell kan detta ocksa uttryckas

L kn
f(n) = Co+22|ck|cos QWW—i—Qk =

k=1
kn kn
= 27 — | — 2 —
ao+kz:1<akcos<7r N) bksm< T N))
dar
ap = Cp

ar = 2|cg| cos(6y)

bk = 2|C/€| SlH(@k)
N

5 om N jamn

I —

% om N udda

Effekten ges av
1 N-1

N-1
Z Lf)F = > lewl”
k=0

och energin 6ver en period ges av
N-1 N-1
Ey=> [f)P =N |al
n=0 k=0

2.6 Diskreta Fouriertransformen (DFT)
2.6.1 Definition

N—
Xi = DFT ( Z e I2mk/N k=0,1,...,N —1 Transform
=0
1 V=
= IDFT (X3) = v Z X e??RN oy —0,1,...,N —1 Inversion

OBS: ek
N-1 . — Ko |
S TN N 2 N 6(k — ko, (modulo N))
n=0

2.6.2 Cirkular faltning

N-1
T O Yo=Y TeYn—tmoduon b XYy  Cirkuliir faltning
/=0

Detta betyder att x,- och y,-sekvenserna skall upprepas periodiskt fore summa-
tionen, dvs utanfor intervallet n = 0,1,..., N — 1 géller vid summationen att
Tp—oN = Tp och Yoy = y, (¢ = heltal) dvs index berdknas modulo N. Cirkuldr
faltning betecknas ocksa z(n) & y(n).
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2.6.3 Icke-cirkuldr faltning med DFT

Om z(n) =0 for n # [0, L — 1] och y(n) =0 for n # [0, M — 1] sd dr x xy = 0 for
n#£[0,N—1dir N> L+ M — 1.
Faltningen kan beridknas ur

x @ y= IDFT(X;Yy) n=0,1,...,N—1

THY =
0 f.6.

dér

X, = DFT(z(n))
Y = DFT(y(n))

2.6.4 Relation till Fouriertransformen X (f):

X(k/N) = Xy=DFT(z(n)) om z(n) =0 for n # [0, N — 1]
X(k/N) = X, = DFT(xy(n)) allmint z(n) dér z,(n) = > z(n—{N)

{=—00

2.6.5 Relation till Fourierserier

k
X (N) = X, = DFT(z(n)) = N - ¢
om
z(n) =z,(n), 0<n<N-1
dar
D
zp(n) = > e —oo<n< oo
k=0
och
1 N-—1 ok

2.6.6 Parsevals teorem

S 0y (n) = 7 3 X (b
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2.6.7 Nagra egenskaper hos DFT

Tid Frekvens

z(n), y(n) X(k), Y(k)
z(n)=xz(n+ N) | X (k)= (k+N)
(N —n) X(N

z((n—1))n X(k )6 ]ZWWN
w(n)er>mn/N X((k=0)n

z*(n) X*(N —k)

zi(n) & x2(n) Xl( ) Xa(k)

z(n) & y*(—n) | X(k)Y™(k)
z1(n)xa(n) ¥ Xik) @ Xy(k)
Ynso w(n)y*(n) | § ity X(F)Y*(k)

2.7 Nagra fonsterfunktioner och deras Fouriertransform

i) Fonsterfunktionerna centrerade kring origo (M udda) dvs funktionerna &r
skilda fran 0 bara for —(M —1)/2<n < (M —1)/2
Rektangelfonster:

wTect(”) =1

sin(mfM)

Wrect(f) = . m

Hanningfonster:

whanning(n) = 0.5+ 0.5cos <

Whanning(f) = 0.5 Wrect( +
+0 25 Wrect (

+0.25 Wyeer | f +

i

Hammingfonster:

2mn
Whamming(n) = 0.54+ 0.46¢cos (M — 1)

Whamming (n) = 0.54 Wrect(f) +
1
+0.23 Wrect (f - > +

M-1
1
0.23 Wi,
- ! (f Tarc 1)
Blackmanfonster:
2m™n n
= 04 . )
Whlackman (1) 0.42+0 5cosM — +0 OSCOSM —
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Wblackman(f) = 042 Wrect f) +
0.25 W,
* ! <f M 1) *
0.25 W,
N ! (f + M 1) *
0.04 W,.. < )
+ A\ f = M 1 +
0.04 W, ..
* t<f Ry 1)
Bartlettfonster (triangelfonster):
n]
riange = 11—
Wiriangel (1) (M —1)/2
M sm”fM 29 f
Wrian e = <\~ ~ W2 = fo 3
t gl(f) 92 <]\2/[ sm(wf)) M Tect<2> or Smaf
ii) Fonsterfunktioner definierade for 0 <n < M — 1 (M udda)
Hanning
2T (n — %)
whanning(n) = 0.5 1+ COS—M 1 =
= 05 <1 — coSs (27TMn_ 1>)
Hamming
2 (n — Mgl)
Whamming(n) = 0.54+ 0.46 cos —y -1 =
2
= 0.54 — 0.46 cos M7r_nl
Blackman
0.42 + 0.5 2 (n = M5)
wblackman(n> - . + 0.0 cos T +
A (n — M=L
+0.08 cos (M — 12 ) =
2 4
= 042 —-0.5 cos M7r_n + 0.08 cos M7r_nl

Triangelfonster (Bartlett)

wtriangel(n) =1- — M-1
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3 Sampling av analoga signaler

3.1 Sampling och rekonstruktion

Fouriertransformer
Tidskontinuerlig signal:
Xo(F) = [ xq(t)e 72 Fdt
{ z.(t) = [2 X (F)ed* R
Tidsdiskret signal:
YL s w(n)e s

{X(f) =
z(n) = [47,X(f)erIndf

Samplingsteoremet

For bandbegriansad x,(t), dvs X,(F) = 0 for |F| > 1/2T géller

> sin Z (t —nT)
alt) = L
Samplingsfrekvens Fy = 1/T.
Sampling
1

k=—oo
T(f) = F(lfs):FskioF“(F_sz)
Rekonstruktion (idealt)
wlt) = 3 st ”ff:}l)T :
| _(F F,
Xh) = X (5) <y
I _(F F,
L) = 20 (5) 1<

Rekonstruktion med sample-and-hold

1 FN sin(nFT) _ o pr
X, (F) = — X (=) .28 2] o=i2nF 5[, o(F
(F) F, <F> FT  © rp(F)
1 _ (F\|sin(xFT)[ )
T(F) = — (=)= \Hp(F
(F) F, (F> TFT | [Hrp(F)]
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Blockschema 6ver D/A omvandling

Ideal rekonstruktion

Lagpass ¥, ®
-Fs/2 Fs/3
$8(t-nT)
x(n)O n /X(l)T y, ®
O H
O
n H ” t t
| X0 |X(%) T| lYa(F)I
S O N O S O I I O Y = T I N
-5 .5 -Fs/2 Fs/2 -Fs/2 Fs/2
> sin & (t —nT)
oll) = L
1 F F,
Y (F) = — X |—= Fl<=2
") = X (F) w5
Rekonstruktion med sample-and-hold
Lagpass ¥,
-Fs/2 Fs/2

AU

n | h t

F
X — Y (F
| XD KﬁFS)HSAF)I K}Lﬁl a( )l
S O N I N I~ F | |
-5 5 -Fsl2 Fs/2 -Fsl2 Fs/2
1 F sin(wF'T 4
) = g X(5) 7T(FT) e 3 Hup(F)
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3.2 Distorsionsmaétt
3.2.1 Vikningsdistorsion vid sampling

Spektrum efter antivikningsfilter:
Lin(F)

Vikningsdistorstion:
o

Dy=2- Lin(F)dF
Fo—Fp
Nyttig signaleffekt:

Fp
DS:2/ Ty (F)dF
0

diir 0 < F, < F,/2

Signaldistorsionsforhallande:

fOFf’ i (F)dF

. _ Ds _

B: SDRPA = min|F|§Fp szz?éF—)F)

Vid monotont avtagande spektrum blir

3.2.2 Periodiseringsdistorsion vid rekonstruktion

Periodiseringsdistorsion:
oo

Dp=2- Ly (F)dF
Fy/2
Nyttig signaleffekt:

F,/2
_DS::2-/' Ty (F)dF
0

Signaldistorsionsforhallande:

Fs/2

A SDRp = Ds — Jo_ DulDir

Dp f;:/2 Tut(F)dF

B: SDRp = minjpj<r, /2 %

Ett bra matt ges ofta av
Fut(Fp)

Lut(Fs — F)

déar [}, svarar mot hogsta frekvenskomponenten hos den samplade signalen.

SDRY, =
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3.3 Kvantiseringsdistorsion

2

A
Dg ~ i linjir kvantisering, A litet

Signaleffekt
D

Kvantiseringsdistorsion vid sinussignal, maximal utstyrning, r bitar

SDR =

q

SDRo = 1.76 + 6 - r[dB]

Kvantiseringsdistorsion, utstyrning uttryckt i topp- och RMS-vérde, r bitar

A 2 V 2
SDRp =6 -1+ 1.76 — 100 1log [ — =2 __ ) _ 10101
¢ ' g (ARMS V2 & Apeak

dar [—V, V] ar kvantiserarens utstyrningsomrade.

3.4 Decimering och interpolering

Nedsampling med en faktor M

LM yn)={..u0),u(M),u2M)...}

Uppsampling med en faktor L

1L wn)={...20),0,0,...,2(1),0,0,...,2(2)...}

W(f) = X(fL)
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4 Analoga filter

4.1 Filterapproximationer av ideala LP-filter
Allmén form pa approximationens amplitudfunktion

|H(Q)] = K Q=2rF

Jrea ((£))

Q\2 <1 'Q%’<1
~((3))
N(Qp S1 2[5

och 2, ar filtrets gransvinkelfrekvens.
Ibland kan det vara lampligt att normera vinkelfrekvensen med §2,,.
Detta svarar mot att man sitter {2, = 1 i detta avsnitt.

dar

4.1.1 Butterworthfilter

K
HOQ)| = ——
1+ ()

Kurvan gar alltid
|H(§}— genom dessa punkter
K o /

V2

Qp

K = amplitudfunktionens maximivérde.
K = amplitudfunktionens véirde fér 2 = 0.

Systemfunktionens ndmnare dr Butterworthpolynom om 2, = 1. Dessa polynom
finns i Tabell 2.1. For allmént €2, giller

K
(&) o () v () 1

dar aq,...,ay_1 erhalles ur Tabell 4.1.

H(s) =
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Tabell 4.1

Koefficienter a, i Butterworthpolynom s 4+ ay_1s¥ '+ ... + a5+ 1

N aq as as ay as ag ar
1

2 | V2

3 2 2

4 2613 3414 2.613

5 13.236 5.236 5.236  3.236

6 | 3.864 7.464 9.141 7.464 3.864

7 | 4494 10.103 14.606 14.606 10.103 4.494

8 | 5.126 13.138 21.848 25.691 21.848 13.138 5.126
Tabell 4.2

Faktoriserade Butterworthpolynom for 2, = 1. For Q, # 1 lat s — s/€,.

N

1| (s+1)

2 | (2 +V2s+1)

31 (s +s+1)(s+1)

4 | (s*40.76536s + 1)(s* + 1.84776s + 1)

5 | (s+1)(s*+0.6180s + 1)(s* + 1.6180s + 1)

6 | (524 0.51765 + 1)(s% + /25 + 1)(s* + 1.9318s + 1)

7 | (s+1)(s* +0.4450s + 1)(s® + 1.2465s + 1)(s? + 1.8022s + 1)

8 | (524 0.38965 + 1)(s% + 1.1110s + 1)(s? + 1.6630s + 1)(s> + 1.9622s + 1)

4.1.2 Chebyshevfilter

K

\/1 +e2T% (Q%)

[H(Q)] =

H(Q
IH(Q)I N udda Kurvan gar alltid

/ genom denna punkt
: K s /
Rlpp|6$ K

Vi+e2 |\
N jamn
Qp

OBS! Ej nédvandiatvis 3dB-grans
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Ripple = 10 - log(1 + £2) dB.

K = amplitudfunktionens maximivérde.

K # amplitudfunktionens véirde for £ =0 da N ar jamn.

TN(Q%) ar Chebyshevpolynom. (Betecknas dven med Cy (Q%)) Dessa finns i Tabell

4.3 for Q, = 1. For Q, # 1 lat Q — & i Tabell 4.3.

Systemfunktionen
1 N udd
Kowg L
H(S) _ K 1+e2 —
() o ()
dar €, ag, ...,an_1 erhalles ur Tabell 4.4.

Pollidgena till H(s) finns i Tabell 4.5 for Q, = 1. For , # 1 multipliceras pollidgena
med (2,,.

Tabell 4.3

Chebyshevpolynom.
cos(N arccos() Q] <1

TN<Q) = Q = 27TF

cosh(N arccosh) Q] > 1

eller N N

(Q+ vV =T) + (Q+ VP —1)
Tn(Q) = Q=1

2

Rekursiv berdkning
Tni1(Q2) =2QTN(Q) — Tn-1()

N | Tn(S2)

01

110

21202 -1

3|40 — 30

41804 —802+1

5| 160° — 2093 + 59

6 | 3206 — 480* + 1802 — 1

7 | 6407 — 11295 + 563 — 7

8 | 12808 — 2560° 4 1600Q* — 3202 + 1

9 | 2560° — 576027 4 432Q° — 12003 4 90
10 | 51200 — 128008 4+ 112005 — 4009* + 5002 — 1
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Tabell 4.4. Koefficienterna a, i Chebyshevfilter.
0.5dB ripple (¢ = 0.349, &2 = 0.122).

N ar ag as ay as as aq ag
1 2.863
2 1.426 1.516
3 1.253 1.535 0.716
4 1.197 1.717 1.025 0.379
5 1.172 1937 1.309 0.752 0.179
6 1.159 2172 1.589 1.172 0.432 0.095
7 1.151 2413 1.869 1.648 0.756 0.282 0.045
8 | 1.146 2.657 2.149 2.184 1.148 0.573 0.152 0.024
1-dB ripple (¢ = 0.509, €% = 0.259).
N ar ag as ay as as aq ag
1 1.965
2 1.098 1.102
3 0.989 1.238 0.491
4 0.953 1.454 0.743 0.276
5 0.937 1.689 0.974 0.580 0.123
6 0.928 1.931 1.202 0.939 0.307 0.069
7 0.923 2.176 1.429 1.357 0.549 0.214 0.031
8 10.920 2.423 1.655 1.837 0.447 0.448 0.107 0.017
2-dB ripple (e = 0.765, 2 = 0.585).
N ar ag as ay as Qs aq ag
1 1.307
2 0.804 0.823
3 0.738 1.022 0.327
4 0.716 1.256 0.517 0.206
5) 0.705 1.499 0.693 0.459 0.082
6 0.701 1.745 0.867 0.771 0.210 0.051
7 0.698 1.994 1.039 1.144 0.383 0.166 0.020
8 10.696 2.242 1.212 1.579 0.598 0.359 0.073 0.013
3-dB* ripple (¢ = 0.998, 2 = 0.995).
ay Qg Qs ay as a9 aq Qo
1.002
0.645 0.708

0.597 0.928 0.251

0.581 1.169 0.405 0.177

0.575 1.415 0.549 0.408 0.063

0.571 1.663 0.691 0.699 0.163 0.044

0.568 1.911 0.831 1.052 0.300 0.146 0.016
0.567 2.161 0.972 1.467 0.472 0.321 0.056 0.011

Tabellen #r utriknad for "exakt"3dB, ej for 20 - log /2 ~ 3.01dB.
Déarav € # 1 och ag # 1 for N = 1.

*

gl Ne " BEN I o> ISR OBy g
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Tabell 4.5. Polldgen for Chebyshevfilter.

0.5dB ripple (¢ = 0.349, &2 = 0.122).

N=1 2 3 4 5 6 7 8
-2.863  -0.713  -0.626  -0.175 -0.362  -0.078  -0.256  -0.044
+j1.004 +j1.016 +j1.008 +i1.005
-0.313  -0.423  -0.112  -0.212  -0.057  -0.124
+i1.022  4j0.421 4j1.011 =£j0.738 =£j1.006 =+j0.852
-0.293  -0.290 40.160  -0.186
+j0.625 £j0.270 £j0.807 =£j0.570
-0.231  -0.220
+j0.448  4j0.200

1-dB ripple (¢ = 0.509, €% = 0.259).
N=1 2 3 4 5 6 7 8
-1.965  -0.549  -0.494  -0.139  -0.289  -0.062 -0.205  -0.035
+j0.895 +j0.983 +j0.993 +j0.996
-0.247  -0.337  -0.089  -0.170  -0.046  -0.100
+j0.966 4j0.407 4j0.990 +j0.727 £j0.995 +j0.845
-0.234  -0.232  -0.128  -0.149
+j0.612  +j0.266 4j0.798 +j0.564
-0.185  -0.176
+j0.443  4j0.198

2-dB ripple (e = 0.765, 2 = 0.585).
N=1 2 3 4 5 6 7 8
-1.307  -0.402  -0.369 -0.105 -0.218  -0.047 -0.155  -0.026
+j0.813 +j0.958 +j0.982 +j0.990
-0.184  -0.253  -0.067  -0.128  -0.034  -0.075
+j0.923  40.397 =+j0.973 £0.719 +£j0.987 +j0.839
-0.177  -0.175  -0.097  -0.113
+j0.602  4j0.263 4j0.791 +j0.561
-0.140  -0.133
+j0.439  4j0.197

3-dB* ripple (¢ = 0.998, 2 = 0.995).
N=1 2 3 4 5 6 7 8
-1.002  -0.322  -0.299 -0.085 -0.177  -0.038  -0.126  -0.021
+30.777 +j0.946 +j0.976 +0.987
-0.1493  -0.206  -0.055  -0.104  -0.028  -0.061
+j0.904 4j0.392 +j0.966 +£0.715 +j0.983 +j0.836
-0.144  -0.143  -0.079  -0.092
+j0.597 +j0.262 4j0.789 +j0.559
-0.114  -0.108
+j0.437  +j0.196

*) Se anmérkning Tabell 4.4.
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4.1.3 Besselfilter

Besselfilter ger en maximalt flat grupploptid.
Koefficienter till Besselpolynom.

n Qo aq (05} as as Gy
1 1

2 3 3

3 15 15 6

4 105 105 45 10

5 945 945 420 105 15

6

10395 10395 4725 1260 210 21

Rotter till Besselpolynom.

DU W —S

—1.0000

—1.5000 =+j0.8660

—2.3222 —1.8389 +£j1.7544
—2.8962 =+£j0.8672 —2.1038
—3.6467 —3.3520 £j1.7427
—4.2484 =+j0.8675 —3.7357

+i2.6574
—2.3247 +£j3.5710
+i2.6263 —2.5159 +j4.4927

Faktoriserade Besselpolynom

DU W N S

s+1 1
s> +35s+3 3
(s? 4+ 3.67782s + 6.45944) (s + 2.32219) 15
(8% +5.79242s + 9.14013)(s? 4 4.20758s + 11.4878) 105
(8% +6.70391s + 14.2725)(s? + 4.64934s + 18.15631)(s + 3.64674) 945
(s? 4 8.49672s + 18.80113)(s* + 7.47142s + 20.85282)

(s? 4+ 5.03186s + 26.51402) 10395

34




4.2 Frekvenstransformationer av analoga filter

1. Utga fran frekvenserna for kravspecifikationen i det analoga
hogpass-, bandpass- eller bandsparrfiltret. I det fardiga filtret blir 2,0, =
Q.

2. Transformera till LP-filtrets frekvenser 2, = 1, (.
3. Sok LP-filtrets koefficienter.

4. Transformera tillbaka till ursprungsfiltret (HP, BP, BS) genom att byta s i
H(s) enligt nedan. Fér BP, BS transformeras lampligen polerna direkt om

H(s) ska ges faktoriserad i 2:a-gradspolynom. Berdkna eventuellt nytt virde
pa 2 eller Q5 (om A # B).

LP HP BP BS
A(Q) A(Q) A(Q) A(Q)
| | | I_ | |
1 Qr Q Qr Qu Q Q]_Q| QUQZ Q Q| Q].QZ Qu Q
Q, (5° + ) 5(Qu — )
5= 5 S0 — ) (52 + u0)
Framat Bakat
LP-HP Q) =Q,/Q, Q, =Q,/Q.
LP-BP Qg = (2, — )/2 Q, = min(|A|,|B|)

O = /202, + Q0 — Q. A= (QQ+QQ)/[ (S — )]
0y = /0202, + Q0 + 29, B = (+02 — 00/ [Q2(Q — )]

spp = SppQa £ \/ (SLPQav)? — Q)

LP-BS Q = (Q — )/2 0, = min(|Al,|B|)
= /92,/02 + QU — Q[ A= (Q, — Q)/(—92 + Q0,)
92 = 02,/ + U + D/, B = Qy(Q — )/ (—0% + Q2

spp = Qa/SLp £ \/(Qav/SLP)2 —Q,8)
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5 Tidsdiskreta filter

5.1 FIR-filter och IIR-filter

FIR-filter
H(Z) = bo + blzfl + ...+ bM,ZiM
b, 0<n<M
hn) = { 0 for ovrigt
[TR-filter

bo —+ blz*1 + ...+ sziM
H(z) = 1+ a21 N
127+ ... F+anz
h(n) = Z7YH(2)}

5.2 FIR-filter med fonstermetoden

Impulssvar

h(n) = ha(n) - w(n)

med 6nskad impulssvar hy(n) och spektrum Hy(w) (i 0 < w < m) och tidsfonster
w(n)

Lagpass:
h W sin w, (n — %)
d(n) - ? " (n—b)
¢ 2
e~dw M=D/2 | < e
Baw) = { 0 for ovrigt
Bandpass:
; M-1
M—-1 . sinw, (n — 25—
ha(n) = 2cos (wo (n—)) L We ( 2 )
2T we(n= )
edw M=1/2 ) — w, < |w| < wo + we
) = { 0 for ovrigt
Hogpass:
M—1 sinw, (n — 2-1)
ha) = 6 (n— L) e BT
A
e—Jw (M—1)/2 |w| > W,
Hdw) = { 0 for ovrigt

Filtrets spektrum H(w) = Hy(w)*W (w) och vid gransfrekvensen w, dr dimpningen
6dB.

Vid dimensionering av filter ger nedanstaende tabeller en grov approximation av
erforderlig langd M.
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Tabell 5.1

Storlek pa huvudlob och sidolob for nagra vanliga fonsterfunktioner.

Approximativ Storsta

Fonster bredd av sidolob
huvudlob (dB)
Rectangular A /M -13
Bartlett 8w /M -27
Hanning 8w /M -32
Hamming 8 /M -43
Blackman 127 /M -58

Tabell 5.2

Storlek pa dvergangszon och sidolob for nagra fonsterfunktioner.

Fonster Overgangszonens Storsta sidolob
bredd (Hz) (dB)
Rektangulart 0.6/ M -21
Hamming 1.7/ M -55
Blackman 3/ M -75

En béttre approximation erhélles med utnyttjande av sambandet (f litet, M stort)

sin(rfM) _ sin(mfM)
Msin(rf) ~  wfM

(f litet, M stort.)
H(f) som funktion av x = (f—f.)-M med M =99, f. = 0.1 for rektangelfonster,
hammingfonster och blackmanfonster ges i figuren pa nésta sida.
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Déampning i dB

Dampningskurvor for fonsterfilter

| (f = fo) - M lagpassfilter
v —(f = fo) - M hogpassfilter

|
w
o

|
I
o

|
a1
o

|
(o2}
o

|
\‘
o

-80

-90 | ‘
-1 -5 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Overgangszon for FIR-filter, konstruerade med fonstermetoden, M = 99 och f, =
0.1. x-axel graderad med x = (f — f,) M. For hogpassfilter anvind = = —(f — f.) M.
Ger en anvindbar approximation for M > 10. Battre approximatioin for stora M.
Den lilla figuren visar omradet runt x = 0.

Filtren konstruerade med
Rektangelfonster
Hammingfonster
Blackmanfonster
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5.3 Ekvirippel FIR-filter

Dimensionering av ekviripplefilter enligt Remez algoritmen. Approximativt enligt
Kaiser.

IH()]
1+6p

1 VAVAY

1-3p

S A UAVAVANE

fp fs
Do (6p, 65)
N Tf +1
Af = fi— 1
—201og /0,05 — 13
Doc(9p,05) = 14.6

5.4 FIR-filter med minstakvadratmetoden

Minimering av

€= [x(n)*h(n) — d(n)]"

ger
M-1
> h(n)rgg(n—0) =r4(0) €=0,...,M—1
n=0
och
M—1
gmin = Tdd(O) - Z h(k‘)rdﬂ?(k’i)
k=0

dér 7. (¢) ar korrelationsfunktionen for x(n) och r4.(¢) dr korskorrelationen mellan
d(n) och z(n).

I matrisform kan detta skrivas

sz -h = L
h = R;zl i
gmin - Tdd(O) - hT *Tdg

39



5.5 IIR-filter

Bestamning av IIR-filter utgaende fran analoga filter.

5.5.1 Impulsinvarians

1.
ha(t) = €77 — H,y(s) = !
a a s+ 0o
1
=M =
2.
ha(t) = €77 cos Qot «—— Hq(s) = ot @
1 —zte T cos QT
= H(z) =
(2) 1 —2z71te=o0T cos QT + z—2e—200T
3.

Qo
(S + 0'0)2 + Q%

ha(t) = 77" sin Qot «+— Hy(s) =

27 te=90T sin QT

1 —2z71te=90T cos QT + z—2e—200T

= H(z)

5.5.2 Bilinjar transformation

Frekvenstransformation (prewarp")

1 tan(7wf)
Fprewarp - ?

7

Analog filterkonstruktion i variabeln Q,cwarp-

) 21—zt
H(z) = Ha(s) dir s = T 1.

T ar en normeringsfaktor (kan oftast viljas =1).
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5.5.3 Koeflicientkvantisering

Polforflyttning da koefficienterna aq, . .., a; andras Aay, ..., Aag
Opi Opi
Ap; ~ P Aay + -+ + p Aay,
8@1 Gak

Vid normalform (direktform II) géller

ki
api . —P; J

8aj B (Pz‘ - pl)(pz' —P2) ce (Pi - pk)

k-1 st faktorer

(pi — p;) skall e tas med

5.6 Latticefilter

fo(n) o~ f1(n) o~ fom) o~ fm-1(n) =y(n)
K K
) 1 2 <
K1 Ko
Z-l + Z'l + '“_Z-l‘
go(n) ~ gq(n) ~ gy(n) W)
Lattice FIR
x(n) fN-1(N) fa(n) f4(n) fo(n) =y(n)
fa(n) 2 _
N KN Ko K1
KN K2 K1
+ Z_]_ . + Z-l + Z-l
N g, a7 )
Latticeal-polelIR
x(n) " fnaam) faln) D f1(n) N fo(n)
fy(n) T z
N KN Ko K1
KN K2 K
N g, (1) 0 !
&) zi=— =7 2t ©) 21 =1 %[
VN ) Vl Vo
n
= +) (+ L()
L attice-ladder
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A()(Z) = Bo(Z) =1

{ Ap(2) = Ap1(2) + Kz ' B1(2)
Bn(2) = KA 1(2) + 271 B4 (2)
Api1(2) = 1_1[(2 (A (z) = K Bi(2))

dar

An(2) = Z{amn)} med K, = ay,,(m)
Bn(z) = Z{Bn(n)}

Samband mellan A,,(z) och B,,(2)

Bn(z) = 27™A,(z7") och
B (F)

am(m — k)

Lattice-FIR

Lattice-all pole ITR

1
H(z) =
(2) AN
Lattice-ladder
H(z) = Cn(2) _ G +ez ey N
An(2) An(2)
dar
Cin(2) = Cr1(2) + v B (2)

och
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6 Spektralskattning

Spektralskattning
Yer(m) = E{z(n)x(n+m)} autokorrelation
Toa(f) = Z meewﬁf ™ effektspektrum
Periodogram
1 N—m—1
Tez(m) = i > z(n)z(n+m) 0<m < N-—1 autokorrelation (estimat)
n=0
N—-1 ' 1 N—1 . 2
Po(f) = > rea(lm)e ™ = =13 a(m)e I mIm
m=—N+1 N m=0

effektspektrum (estimat)

Bt} = (1= 50 sustm) = ot i ¥ - o0

1 x
var(rye(m)) =~ N > 2. (n) 4+ Yae(n — m)yue(n+m)] — 0da N — oo
1/2
E{Pza:(f>} = -/_1/2 sz(a>WB(f - Oé)dO[
dar Wy(f) ar Fouriertransformen av Bartlettfonstret ( — %)

. 2
var(Pan(1)) = T2, [1 + (Sl ] () da N - o

om z(n) Gaussisk.

Periodogram med DFT:

k 1
P2 ==

N-1
nk

Z z(n)e *™ N

n=0
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Medelviardesbildning av periodogram

Quality factor

_ [B{Pu ()
var (P (f))
Relativ varians
() ~ tid-bandbreddsprodukt.
Periodogram Af = % Q=1
Bartlett (N =K-M) Af=% Qp=2= Rektangulart fonster
Ingen 6verlappning
Welch (N =L - M) Af =18 Qp=1.8 Triangulirt fonster
50% Overlappning
Blackman /Tukey Af=%  Qp=1.2 Rektangulirt fonster
Af = (])\79 ®p = % % Triangulért fonster

Upplosning A f berdknad i -3dB punkterna fran fonstrets huvudlob.
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