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Syfte

Att ge kunskap om hur man anvander transformer for att analysera
tidsdiskreta och tidskontinuerliga signaler och system



Signal
* En signal dr ett monster av variation av nagon form
 1nformationsbarare fran sandare till en eller flera

mottagare

audio signal

/|




Exempel: Signal i en elektriska Kretsen
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Signalerna v, and v, 4r monster variationer over tiden



Signaler i kroppen
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Signaler i kroppen
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Signal

* En signal dr ett monster av variation av nagon form

* nformationsbarare fran en sindare till en eller
flera mottagare

Videosignal
En svartvit videosignalstyrka ar TECHNICAL DIFFICULTIES
beroende av X, y-koordinater och
tiden ¢ .
Ll
f(x,y,1t)

Intensitetsniva av en pixel over tiden



Hur en signal representeras?

Matematiskt, signaler representeras som en funktion av en eller flera
oberoende variabler.

Till exempel en svartvit videosignalstyrka dr beroende av x, y-koordinater och
tiden r = f (X, y, t)

I den hér kursen, avser vi signaler som ar en funktion av en enda variabel: tid
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Hur en signal representeras?

Analoga signaler
kan ha ett odndligt antal varden 1 ett intervall

Digitala signaler
kan endast ha ett begransat antal varden
ofta bara 0 och 1




System

System bearbetar insignaler for att producera utsignaler

R
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Hur en system representeras?

Ett system tar en signal som en insignal och
omvandlar den till en annan signal

Insignal Ut signal
x() System () >

forhallandet mellan den utgdende signalen Over insignalen

P4 det sattet, nar vi "multiplicerar” systemet genom ingangssignalen , far vi utsignalen

Detta koncept kommer att bekrdftas i de ndrmaste veckorna



Hur ett system behandlas/representeras?

Differential ekvation
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Hur ett system behandlas/representeras?

Matlab

dy(t)
dt

Example (DT first order system)
>> n = 0:10;

+ay(t)=u(t-1)

>> x = ones(size(n));
>> x (1) = 0;

>> vy (1) = 0;

>> for 1=2:11

y(i) = (y(i-1) + x(1))/2;

end

>> plot(n, x, ‘x', n, vy, ‘.7)

v, ()

R
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I Matlab en diskret signal
representeras som en indexerad
vektor.

Darfor kan en matris eller en for
loop kan anvéndas for att
transformera en vektor in 1 en annan



Hur ett system behandlas/representeras?

Simulink
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Hur ett system behandlas/representeras?

Simulink

Mass-fjader model
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Hur relateras signaler och system (I)

Hur utforma ett system for att aterstalla eller forbattra en viss signal

- Filtrera hogfrekvent bakgrundsbrus
- Forbdittra brusiga bilder fran rymdfarkoster

Assume a signal 1s represented as
x(t) = d(¢) + n(t)

Design a system to remove the unknown “noise” component 7(¢), so that
V(1) = d(1)

x(t) = d(t) + n(t)

S y(t) = d(t)




Hur relateras signaler och system (I)

HUBBLE SPACE TELESCOPE

FAINT OBJECT CAMERA
COMPARATIVE VIEWS OF A STAR

BEFORE COSTAR AFTER COSTAR



Hur relateras signaler och system (II)

Hur designa ett system for att extrahera specifisk del av
information fran signaler

Analysera hjartfrekvensen fran en elektrokardiogram
Uppskatta ekonomiska indikatorer fran borsviarden (bear x bull market)

Undersoka stabiliteten hos fysiska strukturer

Assume a signal 1s represented as

x(1) = g(d(?))
Design a system to “invert” the transformation g(), so that y(¢) = d(¥)

x(t) = g(d(®) y(®) = d(t) = g (x(V)

System




Signaler fran hjarta
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Oscilloscope

] 9V 9V v
. HEART OF THE APPARATUS is an amplifier and filter circuit, — AP E—0T 0—0

/ which boosts the feeble voltages measured across different - 1OF 10fF= 5 0—0
__points on the skin. Use of the instrumental amplifier, rather | . el

" than a standard operational amplifier, ensures a precise voltage
difference even if the absolute voltage level fluctuates. The
output can be displayed on an oscilloscope or on a home-built monitor.




Signaler fran hjarta
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Hur relateras signaler och system (I1I)

Hur man designar en (dynamisk) system for att modifiera eller
kontrollera utsignal av en annan (dynamiskt) system

- Styr ett flygplans hojd, hastighet, riktning genom att justera
spjall, roder, skevroder

- Reglera temperaturen hos en byggnad genom att justera virme/
kyla energiflodet

Assume a signal 1s represented as

x(1) = g(d(1))
Design a system to ensure that y(¢) = d(¢)

x(t) | Dynamic y® =d®)
System?




Syfte

Att ge kunskap om hur man anvander transformer for att analysera
tidsdiskreta och tidskontinuerliga signaler och system

Fourier Transform

Continuous Time Continuous Frequency

Discrete Time Discrete Frequency

Discrete Fourier Transform
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Kurs websida
pingpong
https://pingpong.chalmers.se/launchCourse.do?1d=7233

Kursliteratur

Lars Bengtson, Bill Karlstrom  Transformer och filter
Kompletterande material

Andra material
Per Jonsson, Matlab, berakningar inom teknik och naturvetenskap
Mastering Matlab (2012 Edition), Prentice Hall
Matlab help



Examination
|

Slutbetyg i skala 3-5

1. Tentamen

10 problem; 40 poang

godkannd vid 16p
Hjalpmedel vid tentamen: utdelad formelsamling och

typgodkand raknare

Dugga (Frivilligt):
5 poang till tenta

2. Obligatoriska inlamningsuppgifter (1,5p)
4 problem varav 2 teoretiska och 2 praktiska som ska

losa med hjalp av matlab



Dugga

21/9 8:15-10:15  (Jupiter 041)

Signal transformation
Fourier transform

Laplace transform (borjan)



Inlamningsuppgifter

Veckan 5
Losningar ska vara inlamnade senast 17/10 kl 23:59:59

Teoretisk uppgift
1. Eletro: filter

1. Mekatronik: I0sa differentialekvationer fran Dynamiska system

2-4. Gemensamma problem

overforingsfunktion; Bode diagram, stabilitet;
|O0sa teoretiskt eller med hjalp av Matlab



Repetition



Idag

1. Vektorer
2. Komplexa tal

3. Sin/cos funktioner



Vektor (Pil)
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Vektor (Pil)
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Vektor (Pil)

Vektor beskrivas med c koefficienterna (c,, c,, Cs,...C,, )

Vektoraddition

(@, a,, a3,...a,) + (b, by, bs,...,b)) = (a;+ by, ay+ b, az+ bs,..., a, + b))



Vektor (Pil)

Skalarprodukt
C

V= J(¥.7) =+ =

OBS vektor/kryss produkt ar nagot annat
A

axb

b xb
fela |/

a

Ortonormerad bas

Dess basvektorer ar parvis ortogonala
Basvektorernas norm ér 1



Komplexa tal

Imaginara enheten
o2
j =-1 eller

exempel

N=81=+4/-1-81 =7-9=9;

Komplex nummer

z=a+jb

a realdel
b  imaginardel



Komplexa tal

Imaginara enheten

Komplex nummer

z=a+jb




Komplexa tal

A .
| i2=-1
.+Z

Im Det komplexa planet

A a+bi

P Re




Komplexa tal

Algebraiska operationer
(a +bi) + (c+di) = (a+c) +(b+d)i
(at+b1) - (¢c+d1) = (a-¢c) + (b-dx

Multiplying Complex Numbers

(at+bi)(c+di) = (ac) + (adi) + (cbi) + (bd)i”

Komplexkonjugatet

z=a-—Jb

z-Z =(a+jb)a-jb)=a* -(jb)* =a* -("’2)=“2 +b* Reellt tal



Rationalize

Skriv pa rektangular form

2
i



Rationalize
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Komplexa tal: olika form

Rektangular form

Zz=a+jb

Polar form

z=A/9

Exponential form

7 =Aej(P

0

o

I >
I

on of a point is based around the triangular form, we can use simple geome
ind Pythagoras's Theorem on triangles to find both the magnitude and the
r from school, trigonometry deals with the relationship between the sides and th¢
onships between the sides as:

. 2 2
A = \/x + v

Also, x=Acose y =Asing
, the angle 6 of A is given as follows.

¢ =tan"3

e



Komplexa tal: olika form

Polar

7 = x+jy = AZo= A(cosp+jsing)=Ae’

Rectangular

i) | -
T~ ~~_Ae’ = cosf + |sinf

Euler’s identity

Exponential

-
-
"

- -
-
-
-

-~
Q.-.

-
----




Checkpoint

Skriv foljande komplex nummer | olika former:

A

f—~~_Ae’ = cosf + jsinf




Phasors: Example

A 4 o o— o
~=~T~~~_Ae’ =cosf + sinf
~

length = 5

/// A .\\\
I +]3 ,, ;\ sing \‘
dangie = _
g (o) Al 01 cos AN
36.87 | ¢ ;
\
+4 \\\ //,

5 £ 36.87° (polar form)

(5)(cos 36.87°)=4  (real component)
(5)(sin 36.87°)=3  (imaginary component)

4+i3 (rectangular form)



Sinus & cosinus vag

VARV



Sinusvag: amplitud

Tva vag med samma fas och frekvens, fast olika amplitud

Amplitude
A

Peak amplitude

AN
VAAVARAVEE

a. A signal with high peak amplitude

Amplitude
A

Peak amplitude

N\ PN .
N N~ N_ " Ti:ne

b. A signal with low peak amplitude



Sinusvag: fas

Fas beskriver position av vagform relativt till tid O

A

N AL A

AN/ N/ A A

a.0degrees

Tre vagar med

NIVA YA Ny

samma amplitud och
frekvens, fast olika

NN\

1/4T

b. 90 degrees

fas

Q()v/\/\/\

N

c. 180 degrees



Amplitude Amplitude
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One complete cycle 1s 360 degrees.

For instance: 1/6 cycle 1s

Amplitude
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Time



Checkpoint

Beskriv foljande signal:

Amplitude
A

10

A=10 f=8 ¢=0 |

NANANN

vl

VARVERVERVERY

1s
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Amplitude
A

| A=5 r=2 ¢=m2 |

™ /N

Time

N N




Checkpoint

Beskriv foljande signal:

Amplitude

) A=10 f=8 ¢=0 |

NANAAAAD.

AAAATAVAVAV

1s

< s
Ampiitude [ a=5 r=2 ¢=mz | S(t) = 10 sin(2m8t)
™ AR VARNTEN
\/ U i Time
€ Ls >i

S(t) = & sin(2m2t + 11/2)



Sinusvag: frekvens

Frekvens ar dndringstakten med avseende pa tiden.

Tva vag med samma
fas och amplitud,
fast olika frekvenser

Forandring 1 en kort tid betyder hog
frekvens.

Forandring under en lang tidsperiod
innebar lag frekvens

Amplitude
A 12 periods in 1 s —> Frequency is 12 Hz
. 1s R
AN NNNNDNNNNNN -
| Time
—
Period:11—2$

a. A signal with a frequency of 12 Hz

Amplitude
A 6 periods in 1 s —>» Frequency is 6 Hz
1s i
N N N N e
I VA VA WAL VA VA
<T>+
Period:%s

b. A signal with a frequency of 6 Hz




Sinusvag: frekvens

Frekvens ar invers proportioner mot tiden

and T

N

f=

N -

Om signalen inte forandras 1 tiden, ar dess frekvensen noll

Equivale

nt
hertz (Hz) 1 Hz

Seconds (s)

?ﬁf;l)isec"“ds kilohertz (KHz) | L5040/
Microseconds megahertz 6
(ms) (MHz) LU
1(\1112;;10seconds gigahertz (GHz) 10° Hz
Picoseconds

(ps) | terahertz (THz) | 10'2 Hz



Sinusvag: vaglingd och period

Frekvens

Wavelength
Transmissionmedium /" \ /' \ /" \ 3 g
At ti v OV Vi |
ime t | | 5
| ! Direction of
Transmission medium /NN /N v\ propagation

Attime t+ T vV OV VUV



Checkpoint: vaglingd och period

The power we use at home has a frequency of 60 Hz. The period of
this sine wave can be determined as follows:




Sammanfatning:

Amplitude — A measure of waveform strength at a given point
in time

Frequency (Hertz, Hz) - # of times a wave cycles from high
amplitude to low amplitude and back again measured in
cycles/sec

Wavelength — the distance between corresponding points on a
wave cycle

Phase — the progress of a wave over time in relationship to a
fixed point



Taylorutveckling

Om n dr ett positivt heltal, kan en taylorutveckling av ordning n av funktionen f
skrivas som

f(z) = To(2) + Rn(z)

Taylorpolynomet

Tw(z) = f(a) + f'ff) (z — a) + fﬂz(!“) (z—a)?+--+
Lanrangesrestterm

R = L) oy

Nar taylorutvecklingens grad okar, narmar den sig den sokta
funktionen.



Taylorutveckling: Sinus funktion

Man kan approximera en funktion med en geometrisk serie

f(x) = sin (x)
a=0

f' (a) f"(a) f™(a) n
T (z —a) + T (x—a)’+--- +

f(x) = sin (x)

. (-1)" 23 2 2T
2n+l o .

sma:—z =2 3l + o 4.y, Vz

n=>0




Taylorutveckling: Sinus funktion

(—1)" 3 5 7

o0
sinx = =——4 — = —4-:--, \vd
;;0( My 3 5T ’

O N o [ | I
g — | | _

-4 / —

6 — / i —

K / ] | | 7 Funktionen sin(x) och dess taylorpolynom
I Ll avgrad 1,3, ,7,9, 11 och



Eulers formel

. oC (—l)n on+1 m3 ms m7
SINT = - _ B +
nz=0 (2n +1)! 31 5 T
. (—1)" 2n -'82 214 xﬁ

e/* = cosx + jsinx




Eulers formel

e’ = cosx + jsinx e/ + e X = 2cosx
e = cosx — jsinx e/* — e = 2jsinx

v

Moivres formel | (cosx + jsinx)" = cosnx + jsinnx I



Komplexa tal: olika form

Polar

7 = x+jy = AZo= A(cosp+jsing)=Ae’

Rectangular

i) | -
T~ ~~_Ae’ = cosf + |sinf

Euler’s identity

Exponential

-
-
"

- -
-
-
-

-~
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-
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