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Inlimningsuppgift 3

(inlamnas senast mandagen den 25 feb 2019)

Losningarna till nedanstaende uppgifter skall redovisas enligt samma instruktioner som beskrevs pa inlim-
ningsuppgift 1, och liksom tidigare himtar du siffrorna p; fran ditt personnummer enligt:

D1P2P3P4P5P6 — P7PIPIP10 (om p; = 0 sa ersitts den med p; = 10)

1 Betrakta ater igen den endimensionella svingningsekvationen mi+ci+kx = F,
didr m dr den svingande partikelns massa, & dr fjaderkonstanten, ¢ dr dimpnings-
konstanten, F’ dr den drivande kraften, och z(t) miter avvikelsen fran jaimviktsla-
get vid tiden ¢ (se figur). Antag ocksé (som tidigare) att m = bg, ¢ = by, k = bg k L c
dir b; = 10/(10 + p;).

(a) Om kraften F'(t) dr periodisk finns en unik periodisk 16sning (steady state solution). Antag
att F(t) = |coswt|. Bestim motsvarande periodiska 19sning x(¢) genom att utveckla F'(¢)
och z(t) i Fourierserier. Bestdm en Fourier-approximation F till F (dvs.en partialsumma till
Fourierserien for F') genom att ta med sd manga termer att det kvadratiska medelfelet blir
mindre &n 10~°. Tag sedan med lika ménga termer i utvecklingen av x(¢) och plotta resultatet
for -2 <t <2.

(b) Antag istillet att F'(t) = e~ It/ sint och anvind Fouriertransform for att bestimma en 16sning
(Fouriertransformen av F'(t) skall bestimmas for hand, men i 6vrigt far berdkningsprogram
anvéndas till hjélp for enskilda kalkyler). Plotta resultatet for —5 < ¢ < 10.

(c) (Overbetygsuppgift) Antag nu istillet att;
B e tlsint, ¢<0,
~)coswt|, t>0,

Bestim da den 16sning till svingningsekvationen som dr sadan att x(0) = 2’(0) = 0, och plotta
I6sningen for —5 < ¢ < 15.

2 Utveckla cos (prt) i en ren sinusserie pa intervallet 0 < t < 5—7 dvs. bestdm wq och koefficienter by
sadana att;

oo
cos (prt) = Zbk sinkwot, da0 <t < p%
k=1

Plotta grafen till cos (p7t) och en partialsumma till sinusserien i samma figur. Plotta denna graf for

_2r < 2m
p7 p7
0
3 Latx(t) = Z — cos (pxt)
i1 Pk

(a) Bestim utsignalen explicit dd x(t) dr insignal i ett stabilt LTI system med impulssvaret

h(t) = sin (7rt).

Tt

Gor detta for hand och skriv svaret pa enklast mgjligaste form. Plotta resultatet.

(b) (Overbetygsuppgift) Bestim ett Butterworthfilter som approximerar systemet i deluppgift (a).
Jamfor frekvenssvaren for de tva systemen genom att plotta deras belopp i samma figur. Bestim
utsignalen da x(t) dr insignal i Butterworthfiltret och jamfér med utsignalen fran deluppgift (a)
(plotta deras grafer).
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4 Den diskreta Fouriertransformen (DFT) av en sekvens {g,, 7]:’;01 ges av;

N-1
Gk: § gneijrerWW
n=0

(a) Beriikna (for hand) DFT:n av sekvensen {p7, ps, po }

(b) T denna uppgift skall vi studera DFT:n av sekvensen {g,, }

(c

~

N\ dir g, = cosn, for nigra olika

N.Om N = 2™ for nagot positivt heltal m sé finns det en effektiv algoritm for att berdkna den
diskreta Fouriertransformen som kallas fast Fourier transform (FFT). Foljande kommandon i
MATLAB beriknar DFT av vér sekvens (d4 N = 26) genom att anviinda FFT-algoritmen, samt
plottar dess amplitudspektrum (Ay = % |G

>> N=2"5;n=0:N;g=cos (n) ;G=fft (g) ;plot (abs (G) /N)

Eftersom var sekvens {g,, } #r reell si kommer den andra halvan av spektrum vara en spegling
av den forsta (man visar litt att G, = G'5,_;, och dirmed Ay, = Ay_;) och de bida topparna
motsvarar samma frekvens. Om vi dr intresserade av frekvensinnehallet s& ricker det alltsd
att studera forsta halvan av spektrumet. Vi avldser en tydlig topp for vektorindex 6, vilket
motsvarar k = 5 i definitionen av DFT, och tillhérande frekvens dr 27k/N = 0.9817. Om
vi upprepar proceduren med ett storre N (dvs. om vi samplar fler virden for cost) s kommer
frekvenstoppen framga dnnu tydligare (och vi kryper ndrmare frekvensen 1 i den kontinuerliga
signalen cos ).

Din uppgift i denna deluppgift 4r att upprepa proceduren ovan for N = 2™, dam = 6,7, 8,9, 10.
Plotta alla spektrumen i olika delfonster och se hur de fordndras med vixande N. Identifiera
frekvensinnehallet w,, i vart och fallen och undersok hur snabbt det ndrmar sig 1.

Antag att vi har en svidngning som #r sammansatt av flera frekvenser (som i uppgift 2 pa in-
lamningsuppgift 1). Om man inte kdnner till frekvensinnehallet sa dr det inte helt Litt att fran
dess graf eller samplade virden avlisa vilka frekvenser som ingar. I en praktisk situation dr
svingningen dessutom ofta resultatet av métningar, som &r behiftade med matfel. Vi anvénder
da med fordel DFT for att spara frekvensinnehallet. Teorin séger att vi skall sampla virden med
jamn steglidngd Dt som skall uppfylla Dt < Ty,ip,/2, dér T,y ér perioden hos den komponent
(sinusfunktion) som har minst period/storst frekvens (Nyquist kriteriet). Lét oss illustrera kort
med ett exempel.

Antag att den ursprungliga signalen 4r sin 3¢ + cos 5¢ (men 14t oss for ett 6gonblick anta att
vi inte kénner till de ingéende frekvenserna 3 och 5). Antag ocksa att vi pa nagot sétt kunnat
avgora att Ty,,;, > 1. Vi viljer da att sampla signalen med steglingden Dt = 0.5. Lat oss
sedan vilja t.ex. N = 2'2 (du kan behéva vilja ett dnnu storre virde pa N) sampelvirden och
addera en vektor med slumpvisa virden som far representera brus (se rand (size (x))-0.5
nedan). F6ljande kommandon i MATLAB genererar da de samplade virdena och beriknar dess
DFT, samt plottar dess amplitudspektrum;

>> N=2712; Dt=0.5; T=(N-1)«Dt; t=0:Dt:T;
>> x=sin (3*t)+cos (5+t)+rand(size(t))-0.5;
>> z=abs (fft (x));

>> plot (z (1:1length(z)/2) /N)

Vi avldser en tydlig topp for bl.a. vektorindex 979. Detta motsvarar £ = 978 i definitionen av
DFT och den funna vinkelfrekvensen blir da 27k /(N - Dt) = 3.0005 (vilket stimmer bra med
var ursprungliga funktion)

Din uppgift blir nu att pa liknande sitt “avkld” frekvensinnehdllet i nigon av de 16sningar x;(t)
du fick i deluppgift 2b pa inlimningsuppgift 1. Vilj en 16sning dér de olika frekvenskompo-
nenterna framgar tydligt (om det behovs far du dndra begynnelsedata). Plotta dess graf och
uppskatta (visuellt) den kortaste perioden. Vilj sedan Dt sd att Nyquist kriteriet blir uppfyllt.
Generera sedan sampelvirden och ldgg pa ett “brus” enligt ovan (om det behovs far du dndra
brusets storlek). Bestim sedan de ingdende frekvenserna med hjélp av £ £t. Vilken noggrann-
het ger berdkningen?

Skriv vilka frekvenser du borjar med i «;(¢) och vilket svar du fér fran DFT.

Tips: Om du har svért att hitta alla tre frekvenser, forsok med att 6ka IV till 213, 21 etc tills du
hittar alla tre.



