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1.1 Ett forsta mote med fft

I den forsta uppgiften har vi helt enkelt f6ljt instruktionerna, utgatt ifran MATLABs hjélpfil och
fatt fram en enkel bit kod som léser problemet at oss. Nagot lite klurigt med den hér uppgiften
dr att man maste skala utdatan fran FFT i X-led, eftersom den givna funktionen inte kommer
att ge utslag vid frekvenserna 10 och 15, utan vid % och % — vi maste darfor skala utdatans
X-axel med en faktor 27. Nér vi gjort detta far vi resultatet som kan ses i Figur 1; tva fina
toppar vid 10 och 15 med amplituder 1 och 2, precis som originalfunktionen anger.
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Figur 1: Signalen sin(10t) + 2 cos(15t) och dess fouriertransform

1.2 Signalmodulation

For att 1osa den hér uppgiften har vi anvint i princip samma kod som i la, med utbytta
funktioner. Som man kan se av Figur 2 sa ger bade AM— och FM-modulerad data samma
fouriertransform. Detta &r ju givetvis bra eftersom datan inte ska bero pa metoden man sénder
den med. Man ser en mycket fin topp vid 50.
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Figur 2: Fouriertransformen av amplitudmodulation (AM) och frekvensmodulation (FM)
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Figur 3: De tre olika typerna av brus samt deras fouriertransformer

2.1 Transformen av brus

N#r man transformerar brus far man, inte helt ovintat, &ven brus i transformen. Med det
normalfordelade bruset i ¢ far vi ett jamnt fordelat brus i transformen, men som synes i Figur 3
ger ¥ och V¥ lite annorlunda transformer. Man kan se att ¥ har mycket lagfrekvent brus och
lite hogfrekvent, medans Wy knappt har nagot hogfrekvent brus alls (eller; det avtar mycket
fortare). Av dessa grafer borde man kunna skissa fram hur ett eventuellt filter borde se ut; ett
som ska filtrera bort hogfrekvent brus borde kanske se lite ut som formeln till ¥; och ett som
ska filtrera bort lagfrekvent brus borde vara raka motsatsen till W.

2.2 Signaler i bruset

N#r man borjar skicka signaler som paverkas av brus kan man ibland se originalfrekvenserna efter
en snabb fouriertransform. I Figur 4 har vi fouriertransformerat var data (som har motsvarande
ftal= 1266522917) och fatt fram nagra fina toppar.

For att fa fram de exakta frekvenser som topparna ligger vid (se Tabell 1) har vi lekt runt
lite 1 MATLAB; vi klipper alla virden med amplitud < 1 (det framgar av grafen att det inte finns

Tabell 1: Amplitud och frekvens fér toppar i transformen
Frekvens ‘ Amplitud

4.295 2.6
4.909 1.7
794.0 1.8
1185 1.8
1853 1.5
1854 9.1
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Figur 4: Den brusiga originalsignalen och dess (tydliga) fouriertransform

nagra viktiga toppar med sa liten amplitud), sedan aterkopplar vi detta till virdena fran FFT for
att fa fram de frekvenser topparna ligger vid. Fullstindig MATLAB-kod kan goras tillgdnglig om
intresse finns. Vi misstanker ocksa att virdet vid frekvensen 1853 egentligen hor till frekvensen
1854, men felaktigt plockats upp av var kod. Detsamma géller topparna runt 4.5, som ligger
misstédnkt néra varandra.

2.3 Filtrering av brus

Har man brus kan det vara en bra idé att forsoka filtrera bort detta. Det kan man géra med
exempelvis den givna differentialekvationen. Vi kérde helt enkelt in den givna koden i MATLAB,
korde ode45 pa den med det normalférdelade bruset & som indata, och fick det resultat som
kan ses i Figur 5. Filtret dr mycket effektivt och filtrerar bort i princip allt normalférdelat brus,
och ger endast en mycket liten topp néra 0.
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Figur 5: Bruset ® kort genom filtret (differentialekvationen) samt fouriertransformen av detta



3.1 En icke-ideal forstarkare

En icke-ideal forstarkare kommer att ge storningar som &r mer eller mindre forutsigbara. I det
hér fallet, nér forstéarkaren fortfarande representeras av ett polynom, kan vi se klara kopplingar
mellan originalfrekvens och stérning (se Figur 6). I det forsta fallet har vi b = ¢ = 0, dvs. en
ideal forstérkare (som i det hér fallet inte forstérker eftersom K = 1). Ger vi b ett vérde, t.ex.
1, sa far vi genast storningar vid andra frekvenser. Toppar med amplitud b uppstar vid 3, 20,
23 och 26 — detta helt enligt den funktion man far om man faktiskt séitter in originalsignalen
i forstirkaren och anvénder lite trigonometriska identiteter.

Ger man &dven c ett virde far man &nnu fler toppar. Med b = 5, ¢ = 2.5 (botten av Figur 6)
far vi manga olika toppar; dels de som uppstar ur den kvadratiska termen, men &ven toppar vid
6, 16, 30, 33, 36 och 39 som ges av den kubiska termen. Det hela ar relativt forutsigbart och
kan fortfarande héirledas med hjilp av trigonometriska identiteter.
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Figur 6: Originalsignalen, signalen forstédrkt med litet b och ¢ = 0, samt signalen forstérkt med
stort b och mattligt ¢, och dessa signalers fouriertransformer



3.2 Duffingekvationen

Var uppgift gar ut pa att lésa en modifierad version av differentialekvationen i 2.2. Eftersom
det &r en icke-linjéar ordinér differentialekvation av ordning tva sa finns det inga enkla generella
16sningar. I Figur 7 ser vi att det oftast kommer tva toppar i frekvensspektrat diar den andra
toppen alltid uppkommer vid w. Den férsta toppens placering beror pa olika virden pa b (den
hamnar i princip vid v/b) och vildigt lite pa n (n paverkar bara da det #r mycket stort i
forhallande till b, av storleksordningen tusen ganger storre).

Satter vi 7 = 0 kan vi fa fram analytiska l6sningar som approximerar den 16sning vi far nér
vi har sma n:
v(t) = ACL(MJ) + o sin(Vbt) 4 ¢ cos(Vbt)

Nér b gar mot 0 beter sig fouriertransformen som forvéntat, b-toppen forskjuts mot 0 vilket
ar en konsekvens av att v har blivit en funktion av typen c¢; cos(wt) + coz + ¢3, och dérmed fatt

en “frekvens” pa OHz. Sitter vi b = w? kommer vi dock att fa en singularitet i denna ekvation.
Det dr dock ett specialfall, som har en helt annan 16sning:

b—w

A cos(wt At sin(wt
v(t) = 4w(2 ) + 2w( )

+ co sin(wt) + ¢; cos(wt)

Denna kommer endast att ge en topp vid w, vilket &r helt konsistent med vad vi har sett
innan (toppen vid b forskjuts helt enkelt mot w-toppen, och nér de méts far vi en storre amplitud
vid den frekvensen).

Parametern A paverkar i princip bara amplituden pa lésningen, och kan varieras relativt
fritt utan att nagot hinder. A = 0 4r dock en dalig idé, eftersom vi s& far den triviala l6sningen
v(t) = 0, vilket inte &r sérskilt intressant.

Om vi ldgger till en frekvens till i hogerledet (se Figur 8) sa att vi far ekvationen v”(t) +
bu(t) = Acos(wit) + Bcos(wat) (vi ignorerar alltsa fortfarande 7, som inte paverkar sdrskilt
mycket) sa far vi en annan analytisk 16sning till problemet:

o(t) = _Aw% cos(wit) + Abcos(wit) — Bw? cos(wat) + Bbcos(wat)
B (b—wi)(b—w3)

+ o sin(Vbt) + ¢ cos(Vbt)

Som vi ser kommer fouriertransformen av denna funktion ha toppar vid exakt wy, wy och
Vb — vi kan i princip niistan addera transformerna for de funktioner vi fatt om vi behandlat
hégerledets termer separat! Aven om vi sitter 7 # 0 si kommer ekvationen (och dess transform)
bete sig pa i princip samma sétt, vilket kan ses i Figur 8.
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Figur 7: Duffingekvationen och dess fouriertransform. Svart: b =9, w = 20, Bla: b = 9, w = 80,
Gron: b =25, w = 50, Réd: b = 4, w = 50. Alla funktioner har n = 10 och A = 9.
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Figur 8: Duffingekvationen med hogerledet utbytt mot A cos(wt) + 2 cos (%wt). Ovriga para-
metrar &r b =4, n = 10, w = 50 och A = 9.



