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Sammendrag

I forbindelse med prosjektet ferjefri E39, er Statens vegvesen interes-
sert i samarbeid med parter der motivasjonen er relevant forskning til
prosjektet. Derfor har Statens vegvesen og NTNU inngatt en avtale
hvor studentene kan skrive sin master oppgave i regi av Statens
vegvesen. Dette er en slik oppgave, og tar for seg vindindusert respons
av Gjemnessundbrua.

Utgangspunktet for analysen er instrumenteringen i form av to
akselerometere og ett anemometer. Dataen sensorene registrerer
blir digitalisert med en samplingsfrekvens pa 200 Hz, hvor dataen
automatisk blir organisert i Matlab-filer og resamplet med 20 Hz.
En stor andel av oppgaven er derfor datahandtering og beregninger
i Matlab. Med dette behandles vinden og tilhgrende respons som
signaler og ma prosesseres.

Siden vinden opptrer som en stokastisk prosess i tid og rom, vil
responsen ogsa vaere stokastisk. For & beskrive stokastiske prosesser
anvendes spektraltetthet for a identifisere frekvenskomponentene som
bygger bade vind og akselerasjonssignalene.

Vinden berer pa statistiske og vindtekniske parametere, hvor et
utvalg av disse beregnes. Dette med formal a identifisere parametere
som har utslagsgivende effekter pa responsen til brua. Instrumente-
ringen av Gjemnessundbrua er riktignok ikke optimal i forhold til
analyse av vindfeltet, ettersom dette krever flere anemometere pa
flere steder av brua.

Det er valgt a se pa seks ulike 10 minutters opptak, hvor akselerasjons-
utslaget er grunnlaget for valgene. Det er i hovedsak middelvinden som
styrer akselerasjonsutslagene, sammen med ” power”-distribusjonen av
spektraltetthetene. De fluktuerende vindkomponentene er, i forhold
til analysens av oppgavens omfang, ikke szerlig utslagsgivende, med
mindre middelvinden i sammenligningende opptak er av omtrentlig
samme storrelse. Det er ogsa enkelte hovedvindretninger pa brua som
genererer stgrre middelvind.






Abstract

In conjunction with the coastal highway route project (E39), Statens
Vegvesen is interested in collaborating with parties which are moti-
vated by relevant research to the project. Therefore, Statens Vegvesen
and NTNU has made an agreement where students can write their
master’s thesis organized by Statens Vegvesen. This is such a thesis,
and addresses response due to wind loads of the Gjemnessund bridge.

The analysis is based on results from two accelerometers and an
anemometer. The data registered by the sensors gets digitalized with
a sampling frequency of 200 Hz, where all the data gets organized in
Matlab files and resampled with a frequency of 20 Hz. A large part of
this thesis is therefore data management and calculations in Matlab.
Finally, the wind load and the corresponding response as signals has
to be processed.

Since the wind acts as a stochastic process in space and time, the
response will also act stochastic. In order to describe stochastic
processes, a spectral density is adopted to identify the frequency
components which constructs both the wind- and acceleration signals.

The wind inhibits statistical parameters, where a portion of these
must be calculated. The purpose of this is to identify the important
parameters for the bridge’s response. The instrumentation of the
Gjemnessund bridge is however not optimal for analysing the wind
field, since the field requires more anemometers on several places on
the bridge.

It is chosen to investigate six different 10-minute recordings, where the
acceleration is the foundation for the analyses. It is mainly the mean
wind which account for the accelerations, together with the power-
distribution of the spectral densities. The fluctuating wind compo-
nents are, compared to the scope of this thesis, not particularly impor-
tant, unless the mean wind in comparative records is of approximately
the same magnitude. There are also some mean wind directions on the
bridge which generate a larger mean wind.






Forord

Denne oppgaven utgjor mitt avsluttende arbeid som masterstu-
dent ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU).
Oppgaven er skrevet ved institueet for konstruksjonsteknikk der
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NOTASJON

Notasjon

I dette kapittelet beskrives alle notasjoner som er relevant for lesing av opp-
gaven.

Forkortelser

SDOFS  Single degree of freedom system (system med en frihetsgrad)
FT Fouriertransformasjon

IFT invers Fouriertransformasjon

DFT diskret Fouriertransformasjon

IDFT invers diskret Fouriertransformasjon

FEFT fast Fourier Transform (rask Fouriertransformasjon)

PSD Power spectral density

Formatering og sub-indeks

Re[ ]
Im[ ]
E{ }
{ }
:

Realdel
Imaginaerdel
Forventning
Vektornotasjon
Matrisenotasjon
Absoluttverdi

Fysiske stgrrelser

t Tid

tn Diskontinuerlig tid

tq Tidsvarigheten til en impuls

T Tidspunkt en impuls inntreffer eller en tidsforskyvning
m, c og k Masse, dempinging og stivhet

u, U og U Forskyvning, hastighet og akselerasjon
Ug Og Ug Initialforskyvning -og hastighet

P(t) Dynamisk last i kN

B Lastamplitude

w Frekvens i rad/s

Wy, Egenfrekvens i rad/s

wp Dempet egenfrekvens i rad/s

wo Fundamental lastfrekvens i rad/s

w; Heltalsmultiplum av wy

I1I



NOTASJON

fo Dempingskraft

1 Imaginaer storrelse

A Losning til karakteristisk differensialligning
Cer Kritisk dempingskoeffisient

¢ Dempingsrate

f Frekvens i Hz

fs Samplingsfrekvens i Hz

fa Aliasfrekvensen i Hz

fr Frekvenskomponent i Hz

I Nyquistfrekvensen i Hz

fe Avkuttingsfrekvensen i Hz

T Periode i s

15} Frekvensrate

o Resonant frekvensrate

0 Vinkel i arganddiagrammet (representerer ogsa en faseforskyvning)
D Dynamisk amplifikasjonsfaktor

ao, aj, ¢; og ¢; Fourierkoeffisienter

P;(w) FT til en last P(t)

X(f) FT til et signal z(t)

X5 DFT-komponent til et diskontinuerlig signal x,,
n Nummerering relatert til tid

k Nummerering relatert til frekvens

) Endring

ot Samplingsintervallet

of Frekvensopplgsningen

h(t — 1) Responsfunksjon for enhetsimpuls

h(t) Impulsresponsen

H(w) Overfgringsfunksjonen

Hy, Diskret overfgringsfunksjon

N Antall samplingspunkter

X Stokastisk prosess

z Forventningsverdi

o Standardavvik

p(x) Sannsynlighet

Rx Autokorrelasjon til en stokastisk prosess X
PXY Kryss-korrelasjonen til to stokastiske prosesser X og Y
S(f) Spektraltetthet

i, Vindretning i planet

U Total vindhastighet i hovedvindretningen
V Middelvind i hovedvindretningen

o Hovedvindretningen

IV
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u, v og w
Iy, I, og I,
Gu

Gus Gu O Gu
(6%

Turbulenskomponenter
Turbulensintensiteter
Gust (vindkast) faktor
Peak (maksimal) faktor
Middelvindretning
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1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

Europavei 39 strekker seg over sgrvestkysten av Norge mellom storbyene
Kristiansand og Trondheim. Strekningen er pa hele 1100 km og krysser idag
atte fjorder, hvor transportmiddelet mellom fastland er ferjer. Dette resulte-
rer i mye ventetid for transporter opp og ned kysten som kan effektiviseres.
Derfor gikk prosjekt Ferjefri E39 i 2014, fra a veere et mulighetsstudie til a
bli et reelt prosjekt i regi av Statens vegvesen [I]. I den sammenheng, vier
Statens vegvesen i stor grad oppmerksomhet til forskning, relatert til krys-
ningen av fjorder. En rekke grensesprengende lgsninger tas i betraktning,
men i hovedsak planlegges hengebruer, flytebruer pa patonger og neddykke-
de flytetunneler [2].

Strekningen inneholder allerede eksisterende brukonstruksjoner som forbin-
der fastland over mindre strekninger. Noen av disse er instrumentert med
sensorer for identifikasjon av strukturelle og dynamiske egenskaper, som kan
anvedes i dimensjoneringen til de palgpende prosjektene. En av disse bruene
er Gjemnesundbrua.
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1.1 Gjemnessundbrua

Gjemnessundbrua er en hengebru, lokalisert i Mgre og Romsdal som krysser
Gjemnessundet mellom fastland og Bergsgya. Brua ble apnet i 1992 og er
totalt 1257 meter lang, med en hgyde pa 108 meter. Den totale lengden er
inndelt i hele 21 spenn, hvor det og lengste utgjor 623 meter. Brua ble i 2013
[3] instrumentert med sensorer i form av akselerometere og ett anemometer
som maler henholdsvis akselerasjon og vind, for fullskalamaling av bruas
dynamiske oppfersel. Instrumenteringen var i hovedsak et prgveprosjekt til
videre anvendelse pa Hardangerbrua [4] som ble ferdigsstilit i august 2013.
Fgr Hardangerbrua, var Gjemnessundbrua Norges lengste hengebru.

Sjotugler bruker Gjemnesundsbrua som rugeplass, og en konsekvens er fugle-
skit som teerer pa betongen. Dette er lgst ved rensing og membran som
beskytter kritiske deler av betongen [5].

1.2 Problemstilling

Oppgaven omhandler kartlegging av Gjemnessundbrua sin dynamiske
oppfersel, og hvordan ulike vindparametere pavirker denne. Det er store
mengder data tilgjengelig, slik at en mye av arbeidet vies til datahandtering
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og prosesseringen av dataen.

Den dynamiske oppfgrselen skal analyseres, hvor utgangspunktet er aksele-
rasjon i x-, y- og z-retning. Akselerasjonen registreres av to akselerometere,
lokalisert pa hver side av brubanen. Utgangspunktet for vindanalysen er ett
anemometer som registrerer vindretning i planet, tilhgrende vindhastighet i
planet, vertikal vindhastighet og temperatur.

Utfgrelsen av masteroppgaven er et resultat av samarbeidet mellom NTNU
og Statens vegvesen, da sistnevnte gnsker innsikt i forskning relatert til rea-
liseringen av prosjekt ferjefri E39.

1.3 Rapportstruktur
Kapittel 2

Grunnleggende teori som er relevant for oppgaven. Ikke all teorien leverer
direkte relevans, men virker som innsiktsfulle bidrag til forstaelsen rundt
emnet som diskuteres.

Kapittel 3

Selve utgangspunktet for oppgaven, klare begrensninger og praktisert
prosessering av tilgjengelig data. Kapitlet vektlegger instrumentering,
tilgjengelig informasjon og dataorganisering.

Kapittel 4

I dette kapitlet presenteres resultatene for oppgaven. Innledningsvis er det
anvendt grunnleggende statistikk for a danne et overblikk over stgrrelsen
pa vindhastigheter og resterende respons. Basert pa dette velges det videre
seks opptak som medbringes i videre analyser.

Kapittel 5

Oppgavens konklusjon, med beskrivelse av videre arbeid.

Kapittel 6
Matlab skript.




2 TEORI

2 Teori

Teorien for denne oppgaven omhandler i hovedsak konstruksjonsdynamikk,
signalprosessering og vindteknikk. I delkapitlet om konstruksjonsdynamikk,
fouriertransformasjon og signalprosessering er det gjort grundig rede for
sentrale overskrifter. En rekke fundamentale parameterene i konstruksjons-
dynamikken er innledningsvis utledet via lgsningsmetoden av andre ordens
linezere differensialligninger. Det vies ogsa en del oppmerksombhet til hvordan
laster eller funksjoner kan beskrives ved fourierrekker. Deretter avanse-
res det mot lgsningsmetoder i frekvensdomene og med konvolusjonsintegraler.

I delkapitlet om signalprosessering er det brukt tid pa grunnleggende ter-
minologi som samplingsfrekvens, Nyquist, aliasing og filtrering. Overgangen
mellom kontinuerlige og diskrete signaler er ogsa prioritert. Et enkelt
eksempel er ogsa utfert, med hensykt a gi en grundig beskrivelse av hvordan
DFT praktiseres, med visualisering av resultatet i et frekvensspekter.

Delkapitlet relatert til vindteknikk, er begrenset til a utelukkende inneholde
teori som direkte er relevant for resultatene til oppgaven.

2.1 Konstruksjonsdynamikk

I konstruksjonsdynamikken introduseres tidsavhengige laster. Disse betegnes
dynamiske og kan endre intensitet, stgrrelse og retning over tid [6]. Interak-
sjonen mellom dynamisk last og konstruksjonens forskyvning gir opphav til
krefter som ikke tas hensyn til i statiske analyser. Disse kreftene, sammen
med statisk likevekt, utgjor dynamisk likevekt og betegnes bevegelseslignin-
gen. Videre i kapitlet er systemene idealiserte (masselgse sgyler /rammer og
konsentrerte masser), og deformasjonene begrenses til materialenes elastiske
omrade.

2.1.1 Bevegelsesligningen
Figur viser et idealisert system med en frihetsgrad (SDOFS) u, utsatt
for en dynamisk last P(t).

hvor m, k og u er systemets masse, stivhet og forskyvning. Den dynamiske
lasten pafgrer systemet bevegelse, og treghetskrefter oppstar ved at massen
tildeles akselerasjon [7]. Bevegelsesligningen for systemet er gitt ved

mil + ku = P(t) (2.1)

4
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ue)
P(t)
O
k

V]

Figur 2.1: Sgyle med konsentrert masse

hvor i er systemets akselerasjonen. Bevegelsesligningen klassifiseres som en
2. ordens linezer differensialligning, hvor den generelle lgsningen uttrykkes pa
formen

U = up + up (22)

hvor w;, og u, er henholdsvis homogen og partikuleer lgsning. I konstruk-
sjonsdynamikken betegnes den homogene lgsningen som en fri vibrasjon [§]
og lgser den homogene differensialligningen

muy, + kup, =0 (2.3)

Det kan vises [9] at differensialligningen kan lgses pa klassisk metode, der
den frie vibrasjonen uttrykkes pa formen

up, = Acos(wy,t) + Bsin(w,t) (2.4)

hvor A og B er koeffisienter som bestemmes fra initialbetingelsene til syste-
met. w, er en sentral parameter i konstruksjonsdynamikken. nemlig syste-

mets egenfrekvens. Egenfrekvensen oppgis i %l, og er gitt ved

Legg merke til at egenfrekvensen avhenger av systemets materialparametere
(m og k), derav navnet egenfrekvens. Med dette kan man se av ligning
(2.4) og (2.5) at karakteristikken til en fri vibrasjon er styrt av systemets

materialparametere og initialbetingelser.
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Figur 2.2: Fri vibrasjon

Figur illustrerer forskyvningen wu for et system som er utsatt for en ini-
tialforskyvning wug. Gravitasjon er neglisjert. Den harmoniske svingningen
vil repeteres om sin naturlige likevektstilstand (v = 0) svingning etter sving-
ning, med samme amplitude. Dette vil ikke skje i virkeligheten. Vibrasjonen
som er forarsaket av initialforskyvningen vil med tiden dg¢ ut og systemet
vil etterhvert havne i statisk tilstand. Forklaringen pa dette bunner i at alle
systemer innehar demping.

2.1.2 Demping

Demping er et resultat av konstruksjonens evne til a absorbere energi. Dem-
pingen tar form i en rekke mekanismer i konstruksjonen, der enkelte er sveert
vanskelig a kvantifisere. I hovedsak er det snakk om termiske effekter av repe-
terende elastisk tgyning og friksjonseffekter som oppstar i konstruksjonen [g].

Med dette er demping i konstruksjoner tilnsermet idealistisk ved en lineser
viskos demper. Verdien til demperen ¢ er basert pa energimengden som for-
svinner fra systemet og skal tilsvare det totale bidraget fra alle dempingsme-
kanismene til sammen. Dempingskreftene er relatert til hastigheten gjennom
den linezere demperen ved ligningen

fp=cu (2.6)

hvor fp er dempingskraften, ¢ er den viskgse dempingskoeffisienten, og  er
hastigheten gjennom demperen. Figur viser et rammesystem med en
frihetsgrad u, masse m, stivhet k£ og en idealisert demper c. Systemet blir, i
figur , utsatt for en dynamisk last P(t) som resulterer i reaksjonskrefter
som Vvist.

Bevegelsesligningen for rammesystemet er gitt ved
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(a) SDOFS (b) Reaksjonskrefter
Figur 2.3: Rammesystem utsatt for dynamisk lastpakjenning
mii + ci + ku = P(t) (2.7)

Den generelle lgsningen er pa samme form som i ligning , der den
homogene lgsningen na betegnes som en dempet fri vibrasjon. Lgsning av den
homogene differensialligningens karakteristiske ligning gir verdifull innsikt i
hvordan dempingen pavirker vibrasjonen til systemet.

Ved a anta dempet fri vibrasjon pa formen

up = Ae (2.8)
og substituere dette uttrykket og dens derivativer i den homogene differen-
sialligningen

mii 4 ¢t + ku = 0 (2.9)

fas den karakteristiske ligningen

(MA% + A+ k) AeM =0 (2.10)

der A er lgsningen av den karakteristiske ligningen og A er en skalar som
kan vises [9] a tilfredsstille lpsningskriteriet. Eksponentialmultiplikatoren er
alltid ulik 0, og for ikke-triviell lgsning ma ogsa skaleren veere ulik 0. Dette
gir den karakteristiske 2. gradsligningen

mA 4+ A+ k=0 (2.11)

hvor det kan vises [10] at lgsningen er gitt pa formen

7
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e+ 24
A= ¢ 20 mk (2.12)
m

Omskrivning av ligningen og innsetting av uttrykket definert i ligning ({2.5])
gir

)\:—%i (%)Q—Wg (2.13)

Lgsningen til den karakteristiske ligningen avhenger av rotleddet og danner
grunnlaget for bestemmelse av systemets kritiske demping. Kritisk demping
cer utledes ved a sette rotleddet lik 0 og lgse for c:

<%>2 —w2=0 (2.14)

Denne verdien for ¢ utgjegr den kritiske dempingen

Cor = 2Mwy, (2.15)
Forholdet mellom demping og kritisk demping er definert som

c c
=— = 2.16

¢ Cor  2Mmwny, ( )

hvor ¢ er dempingsraten til systemet. Ved a ga tilbake til ligning ([2.14)
ser man at rotleddet ogsa danner grunnlaget for lgsningsformen pa den

karakteristiske ligningen:

For (L)2 —w2 >0 Reelle rgtter
For (—)2 —w?2 <0 Imagineere rotter

Substitusjon av ligning (2.16) inn i rettene gjor det mulig a uttrykke
lgsningsformen ved dempingsraten:

For (¢ >1 Reelle rgtter

For ( <1 Imaginere rgtter

Teorien over er essensielt for forstaelse av praktisert lgsning til den homo-
gene differensialligningen i likning . Som nevnt er dempingen tilnsermet
idealistisk ved a tildele den viskgse demperen en verdi. Dempingsraten for
aktuelle konstruksjoner som bygninger, bruer, dammer, offshore, etc. har ofte

8
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verdier under 0,1 [§]. Altsa under kritisk demping. Dette gir lgsningsformen
med imaginaere rgtter og fortsettelse av ligning (2.13)) gir

A= —Cw, £ iwp (2.17)
hvor den imaginsere enheten ¢ = /—1 og dempet egenfrekvens wp =
wpy/1 — (2. Lgsningen settes inn i ligning ([2.8]):

U :Ae(—Cwn:tiwD)t
" (2.18)

— €7Cwnt [Aleith 4 Ageiith}
Ved innfering [11] av Eulers formel

e = sin(z) £ cos(x) (2.19)

fas

u, = e~ O} cos(wpt) + Cysin(wpt)] (2.20)

hvor konstantene C; = A;+ A, og Cy = (A1 —As)i lpses via initialbetingelsene
som beskrevet tidligere. Det kan vises [I1] at den komplette lgsningen til en
dempet fri vibrasjon, er gitt pa formen

Ug + Uogwn

- sin(wpt) (2.21)

up, = e~ g cos(wpt) +

u, &) e Dempet vibrasjon
—— Udempet vibrasjon
—— (g ¥t

Figur 2.4: Dempet fri vibrasjon

Som vist pa figur vil vibrasjonen forarsaket av initialforskyvningen uy og
initialhastigheten g, svinge harmonisk om likevektsstillingen, men med tiden
dempes ut. Matematisk skjer dette pa grunn av eksponentialmultiplikatoren
Ce=¢“nt (hvor C' er amplituden til responsen, innfgrt for grafisk tilpasning

9
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i figur . Derfor er den homogene lgsningen og utledningen av den, mer
egnet som et verktgy for innsikt av konstruksjonens dynamiske parametere,
enn et dimensjoneringsgrunnlag. Selve vibrasjonen, sett fra et dimensjone-
ringsperspektiv, er dermed av liten interesse og det er partikuleerlgsningen
som hovedsakelig er interessant.

2.1.3 Partikuleerlgsningen

Partikuleerlgsningen w, er proporsjonal med lasten P(t) [12] og kalkuleres
avhengig av denne. Det er forst hensiktsmessig a definere to omskrivninger
av Euler’s formel [11]:

cos(w) = Rele™] (2.22)
sin(z) = Re[—ie™] (2.23)

hvor Re star for den reelle delen av FEuler’s formel i ligning ([2.19).
Lgsningsprosedyren illustreres best ved et generelt eksempel. Ta bevegel-

sesligningen fra ligning (2.7)):

mii + cu + ku = Py cos(wt) (2.24)

hvor w er lastfrekvensen gitt i %, pa lik linje som egenfrekvensen w,. I

konstruksjonsdynamikken skilles frekvenser symbolisk med w og f, etter-
som terminologien (frekvens) ofte er brukt om begge. w er innfert, ettersom
innledende kurs behandler periodiske funksjoner i form av sinus- eller cosi-
nusfunksjoner. Deres periode T er ofte gitt i radianer og w utgjor en gunstig
variabel (w € N) med uttrykket

2m
w=2rf=— (2.25)
T,

hvor f er lastfrekvensen i Hz og T}, er lastenperioden i sekunder. Lasten P(t)
bestar av en cosinus med amplitude Py og kan med ligning (2.22)) uttrykkes
pa formen
P(t) = Re[Pye™"] (2.26)
Som nevnt er partikulaerlgsningen wu, proporsjonal med lasten P(t) og ut-
trykkes dermed pa formen
u, = Re[Ae™"] (2.27)

hvor A er en kompleks konstant som bestemmes ved innsetting av w,, iy, i,
og P(t) i bevegelsesligningen (2.24]). i, og 1, bestemmes ved derivasjonene

10



2 TEORI

U, = Re[iwAe™"] (2.28)
og ‘
i, = Re[—w*Ae™"] (2.29)
som ved innsetting gir
Re[(—mw?® + icw + k) Ae™"] = Re[Pyie™"'] (2.30)

Den reelle delen og e™! kanselleres. Ved substitusjon av tidligere definerte
parametere ¢ = 2(mw, og w, = \/k/m kan det vises at
P 1

A=T (1 - p2) +1i2(B (2:31)
hvor frekvensraten [ = = er forholdet mellom last- og egenfrekvens. Det
komplekse uttrykket (1 — 32) + i2¢/3 kan betraktes som en kompleks vektor
Z, og kan omskrives til et mer passende format via et argand diagram
(komplekst plan):

__________________

Figur 2.5: Argand diagram

hvor aksebetegnelsene I'm og Re star for henholdsvis imaginger og reel akse.
|Z] er lengden av den komplekse vektoren gitt ved

2] = V(1 5%+ (2¢5)? (2.32)
og 6 er vinkelen mellom resultanten og reell akse, gitt ved
2
f = arctan [%ﬁ@z] (2.33)

11
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Med dette kan komponentene til Z uttrykkes ved polarkoordinatene

1 — 3% =1Z|cos() (2.34)

og
208 = | Z| sin(8) (2.35)

slik at den komplekse vektoren Z kan uttrykes pa polarformen

Z = |Z| cos(0) + isin(6) (2.36)
og med Euler’s formel fra ligning (2.19)) omskrives til

Z =|Z|e" (2.37)

Eksponentialformen til den komplekse vektoren Z i ligning ([2.37)) og dens

lengde fra ligning (2.32)), settes sa inn i ligning (2.31)) slik at den komplekse
koeffisienten A kan uttrykkes pa formen

Lo L e (2.38)
koo /(1= 522+ (2¢8)?
Dette settes inn i ligning (2.28)) som gir partikuleerlgsning lik

R 1
ko /(1= 52)% +(2¢B)?

som ved a reversere ligning (2.22) gir det endelige uttrykket for parti-
kulaerlgsningen:

e!wt=0) (2.39)

u, = Re

PO 1
Uy = — -
ko /(1= 52)%+(2¢B)?
hvor vinkelen 6 er en faseforskyvning som tilfgres av den komplekse koeffi-
sienten A. En faseforskyvning tilsvarer bare en forflytning av den trigono-
metriske funksjonen langs tidsaksen. Med dette kan den totale lgsningen for
bevegelsesligningen uttrykkes som en sum av homogen og partikuleer

lgsning som nevnt i ligning (2.2)) (merk at terminologien for homogen lgsning
er vibrasjon, mens partikuleerlgsningen er respons):

cos(wt — 0) (2.40)

P
u = e *“r [O) cos(wpt) + Cysin(wpt)] + ?0 - D cos(wt — 0) (2.41)

hvor C} og (5 er koeffisienter som lgses via initialbetingelsene ug og wg. D
er den dynamiske amplifikasjonsfaktoren og styrer, sammen med den statiske

12
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reSPoONSen Ugiaric = %, amplituden til responsen. Den dynamiske amplifika-
sjonsfaktoren er gitt ved

D= ! (2.42)

V(L= B%)? + (2¢B)*
Den dynamiske amplifikasjonsfaktoren avhenger av bevegelsesligningen til
det dynamiske systemet. Uten demping vil dempingsraten ¢ = 0 og resultere
i en dynamisk amplifikasjonsfaktor lik

1
D 1= (2.43)
Imidlertid baseres videre teori pa ligning . Siden den dynamiske amp-
lifikasjonsfaktoren styrer amplituden til partikuleerlgsningen av responsen,
er det sveert viktig a analysere dens maksimalverdier D,,,,. Ettersom (, som
nevnt, er en gitt parameter vil den dynamiske amplifikasjonsfaktoren veere
en funksjon av frekvensraten D(f5).

| —¢=0 ||
! — (=01
6 (=02
— (=04
51 e
—C=14/3
D(j3) 4 ]
3_ -
2_ -
1‘& |
0 ‘ . ‘ .
0 05 1 15 2 25 3

Figur 2.6: Dynamisk amplifikasjonsfaktor

Figur [2.6] viser dynamisk amplifikasjonsfaktor som funksjon av frekvensraten
og bestemte verdier for dempingsraten. Figuren viser at maksimale verdier
for D fas for verdier av frekvensraten litt mindre enn 1. Det kan vises [12]
ved derivasjon at D,,,, fas for

13
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By = /1—2C2 (2.44)

hvor 3, er resonant frekvensrate. Resonans er et fenomen som, ved tilfgring
av en bestemt lastfrekvens w (i forhold til systemets egenfrekvens w,,), gir
ekstreme utslag i respons, uten endring i laststgrrelse. Ved innsetting av [,
i likning fas maksimal dynamisk amplifikasjonsfaktor

1
2C\/1 —¢?
Av ligning (2.45) ser man at amplituden til responsen er styrt av dem-
pingsraten ¢ ved resonant frekvensrate. Legg merke til at nar ( — 0 vil

D,ar — 00, som resulterer i en maksimalrespons som ogsa gar mot oo i

henhold til ligning ([2.41]). Dette er ogsa vist av grafen i figur .

Dinaz = (2.45)

Som nevnt avhenger responsen av lasten som virker pa systemet. Den enkle
harmoniske lasten P, cos(wt), er langt ifra den eneste lastformen som eksiste-
rer. Laster kan, i tillegg til harmonisk, opptre bade statisk (ikke dynamisk),
transient (impulslast) og vilkarlig [13]. Harmoniske laster er alltid periodiske
[14], mens dette ikke alltid er tilfelle for vilkarlige laster.

2.1.4 Fourierrekker

P(t)

/\

(a) Harmonisk (b) Vilkarlig

Figur 2.7: Periodiske lasthistorier

Den enkle harmoniske lasten i figur 2.7al er en sinus som matematisk
beskrives enkelt ved én frekvens og amplitude, mens lasten i figur
er et eksempel pa en vilkarlig dynamisk last. Den vilkarlige lasten er
mer komplisert a beskrive matematisk, og er bygd opp av flere periodiske
lasthistorier (en sum av forskjellige periodiske laster). Begge lastene i figur
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er periodiske, med en periode T),.

Dersom vilkarlige laster er periodiske kan de beskrives matematisk ved en
Fourierrekke [§]. Fourierrekken kan uttrykkes pa tre forskjellige former [15],
hvor den forste utgjor selve definisjonen pa en fourierrekke.

Form 1
P(t) = Qo —+ Z CL]‘ COS(Lth) + Z bj sin(wjt) (246)
j=1 j=1
hvor lastfrekvensen w; = jwy = j 2T—7;, der wy er den fundamnetale lastfre-

kvensen. Legg merke til at w; er heltallsmultiplum av den fundamentale
lastfrekvensen. wy utgjer derfor lastfrekvensen som er ngdvendig for a
matematisk beskrive den gnskede lasten. Konstanten ay utgjer, sammen
med de to amplitudene a; og b;, fourier-koeffisientene [8].

I
Ty Jo
2 [T
a4 = 7 P(t) cos(w t)dt (2.48)
pJo
2 [T
b = —/ P(t) sin(wt)dt (2.49)
Ty Jo

Merk at ligningene (2.48) og (2.49) gjelder for j > 1. Fourier-koeffisientene
er utledet fra formel (12.46]).

Form 2

Videre kan fourier-rekken i ligning (2.46|) omskrives med den trigonometriske
identiteten A sin(kt)+B cos(kt) = VA% + B?sin (kt + arctan [2]), for £ > 0
[10].

P(t) =ay+ Z ¢jsin(wyt + 0;) (2.50)
j=1

hvor amplituden ¢; = /a3 + b3 og faseforskyvningen 0; = arctan [Z—]} . Merk
J
at ligning (12.46)) ogsa kan uttrykkes som en cosinus [10].
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Formel utgjor den enkleste formen for a oppna en fysisk forstaelse av
hvordan fourier-rekker fungerer. Den sier at en hvilken som helst periodisk
last kan beskrives matematisk som en sum av trigonometriske funksjoner
med tilhgrende lastfrekvenser w; og amplituder ¢; (faseforskyvningene 6,
uttrykkes ved amplitudene a; og b; som vist under ligning ) Det
er ogsa verdt a legge merke til at lastfrekvensene w; er heltallsmultiplum
("integer multiple”) av den fundamentale lastfrekvensen wy = 2T:

Form 3

Den siste formen beskriver lasten pa enklest mulig mate som ogsa resulterer
i en enkel partikuleerlgsning. Regnemessig er denne formen sveert nyttig,
ved at man forholder seg til feerrest mulig uttrykk i kalkulasjonene. Det skal
senere belyses at anvendelsen av denne formen har et mye viktigere aspekt
ved seg enn a bare korte inn regneoperasjoner.

Utledningen til denne formen inneholder stgrre grad av komplisert matema-
tikk enn form 2, og utledningen tar utgangspunkt i form 1 (ligning (2.46))):

P(t) = ap + Z a;j cos(w;t) + Z b; sin(w;t)
j=1 =1

Ved innsetting av Euler’s formler

eiwjt + e—iwjt

cos(w;t) = 5 (2.51)
0og
eiUth _ e—iUth
i i) = ——— 2.52
sin(iyt) = (2.52)
fas
OO zwjt+e iwjt 0 zwj o zw]t
S N N
(2.53)

P(t) :% 2a0—i—z b )eit +Z aj +ibj)e —iwjt

[ det videre vies fokuset til siste ledd i ligning (2.53)) ved a endre summeringen
fra j = —1 til —oo, med notasjonen:

—00

> (azj+ib_j)e™t (2.54)

=1
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Merk at eksponentialmultiplikatoren e™i* noteres positiv, ettersom den blir

negativ for negative verdier av j (som stemmer overens med ligning (2.57)). I
tillegg ma fourier-koeflisientene a; og b, fra ligningene ([2.48)) og (2.49) endres:

2 [T
a_; = 7_’/ P(t) cos(—jwt)dt = a; (2.55)
pJo
2 [T
b_; = —/ P(t) sin(—jwt)dt = —b; (2.56)
Ty Jo

hvor w; er erstattet med jw av hensiktsmessige arsaker. Resultatene i ligning
(2.55) og (|2.56|) kommer av at cosinus og sinus er henholdsvis jevne og odde
funksjoner (trigonometrisk identitet). Dette substutieres inn i ligning ([2.57)):

Pt =

[e.e] —00
2a0 + Y (a; —ibj)e™' + Y (a; — z'bj)eiwﬂ] (2.57)
=1 j=—1

I ligning (2.57) mangler summeringen over j = 0 for a fa en komplett sum-
masjon fra —oo til +00. Det viser seg at konstantleddet 2a, bidrar til den
komplette summeringen ved

. : 2 [T
Z(aj —_ Z'b].)g“"jt = (ao — ibo)eszt = T/ P(t)dt = 2ay (258)
pJO

hvor wy = 0-w = 0. ag og by er kalkulert ved innsetting av 7 = 0 i ligningene
(2.48) og (2.49). Summasjonen for 2q, innsettes i ligning for a oppna
den komplette summasjonen. Den komplette summasjonen fra —oo til +oo
danner form 3 av Fourierrekker:

P(t) = Z Pj(w)eit (2.59)
hvor
Piw) =4 ifj=0 (2.60)
T aley —iby), i #0 '

Videre utledning tar utgangspunkt i at j # 0 og at bestemmelser av a; og b,
er utfort i henhold til ligningene (2.48)) og (2.49):

3(@:%{% /O " P() cos(wjt)dt—z% /0 " P(t) cos(wjt)dt|  (2.61)
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som ved anvendelse av Fulers formel gir

Tp
Pw) = — / P(t)e=rtdt (2.62)
Ty Jo
hvor Pj(w) er en kompleks frekvensavhengig koeffisient, ettersom tidsinte-
gralet eliminerer tiden t slik at lastfrekvensen w blir den nye variabelen.
Legg merke til at selv om utledningen tok utgangspunkt i at j # 0, fas
korrekt lgsning i henhold til ligning ved innsetting av 7 = 0.

Dermed er de tre formene av Fourierrekker vist for a matematisk beskrive
vilkarlige periodiske laster. Med dette kan man regne responsen til et
system utsatt for periodisk lastpakjennelse med klassisk lgsningsmetode
(partikuleerlgsningen).

En annen velkjent lgsningsmetode til den linesere differensialligningen (beve-
gelsesligningen), baseres pa a beskrive lasten som en sum av uendelig korte
impulser [16]. Hver impuls genererer en respons, og den totale responsen
beregnes ved a summere alle bidragene til hver av de respektive impulsene.
Summen av impulser er heller ikke bundet til a veere periodisk, som gjor
metoden sveert ettertraktet. Forst skal impulslaster defineres.

2.1.5 Impulslast

En eksplosjon er et eksempel pa en impulslast. Impulslaster karakteriseres
ved at lastvarigheten ¢4 er definert som et multiplum av det utsatte sytemets
svingeperiode T'. Lastvarigheten kan riktignok begrenses til 27" [I7]. Moti-
vasjonen for impulsanalyser er identifikasjon av maksimal respons .. 0g
ikke selve responshistorien over tid [I7]. Siden demping er en tidsavhengig
effekt, og reduserer vibrasjoner over tid, kan lgsningen tilnsermes uten a ta
hensyn til dempingen i et system. Impulsanalyser er derfor dempingslgse.
En impuls er definert som:

I = masse - hastighet (2.63)

og avhenger av massen og hastigheten et system blir tildelt ved, eksempel-
vis, en impulslast i form av et flykrasj. I beregningen av responsen fra en
impulslast inndeles analysen i to stadier:

Fra figur vises det at de inndelingen i analysen baseres impulslasten B,
sin opptreden, og bevegelsligningen ma inndeles tilsvarende:
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P(t)

Py

— Stadium 1 —f+— Stadium 2 —

>
ta

Figur 2.8: Rektanguleer impulslast

Stadium 1 Stadium 2

mii + ku = P(t) | mii+ ku =0

Tabell 2.1: Bevegelsesligningene for impulsanalyse

Lgsningen til stadium 1 bestar av summen til en fri vibrasjon og lastavhen-
gig respons (homogen og partikuleer lgsning). Lesningsprosedyren er identisk
som den utledet i delkapittel 2.1.3] bare uten demping. Initialbetingelsene til
den frie vibrasjonen er vanligvis lik 0, ved a anta at systemet star i ro fgr
lasten inntreffer. Lagsningen i stadium 2 bestar kun av en fri vibrasjon hvor
initialbetingelsene tas fra stadium 1. Lgsningsformen til en fri vibrasjon er
allerede beskrevet i ligning (2.4), med ulgste initialbetingelser A og B:

up = Acos(w,t) + Bsin(wy,t)

Ved innsetting av initialbetingelsene u(t;) og u(t,) fra stadium 1, kan det
vises [L1] at lpsningen kan uttrykkes pa formen

u(ta)

n

u(t) = u(ty) cos(wnt) +

sin(w,?) (2.64)

hvor t = ¢t —t,4. Siden motivasjonen i impulsanalyser er maksimal respons, ma
denne sjekkes i begge stadiene og sammenlignes. Siden lgsningen i stadium
1 avhenger av lasten, og grunnlaget for a lgse tilsvarende problemer er
utledet i delkapittel [2.1.3] er kun fremgangsmaten diskutert i dette kapittelet.

Det kan vises [I7] at lokaliseringen av maksimal respons avhenger av
lastvarigheten:

For
For

< = Stadium 1

ST Sy
NI—= N|—=

< =  Stadium 2
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For en rektangulser puls, vist i figur kan den dynamiske ampplifika-
sjonsfaktoren D, som fas fra partikuleerlgsningen i stadium 1, vises i et sjokk
spektrum:

—— Stadium 1
ad ——Stadium 2| |
2 .
D 15
1 |-
05+
0 ‘
0 05 1 15 2

S

Figur 2.9: Sjokk spektrum for en rektangulser impulslast

hvor fargereferansene i figuren illustrerer hvilket stadie den maksimale
responsen er lokalisert.

Introduksjonen over er gitt for a illustrere hvordan impulslaster generelt
handteres ved beregning av responsen. Teorien skal anvendes til a analysere
impulslaster med sveert korte lastvarigheter pa detaljniva. Dette skal videre
brukes i utledningen til utregningen av respons for ikke-periodiske laster,
som nevnt over dette delkapitlet.

Anta en impulslast med lastvarighet t; << % I henhold til figur ligger
den maksimale responsen i Stadium 2, altsa etter lasten har sluttet a virke.
Responsen utgjgr da en fri vibrasjon med initialbetingelser beregnet i stadi-
um 1. Det skal ogsa antas at responsen inntreffer ved et spesifikt tidspunkt 7.

Figur [2.10] viser impulslasten sammen med en begrenset andel av respons-
forlgpet, ettersom motivasjonen er maksimal respons w,,,,. 7 er tidspunktet
lasten inntreffer, og 1g(f) er initialhastigheten til den frie vibrasjonen i
stadium 2. Det skal vises at initialforskyvningen wug(t) settes lik 0, slik at
responsforlgpet folger en sinuskurve som vist. Merk at t = t — 7 —t4 i figuren.
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P(t) —— Stadium 1
A ta | Stadium 2
.-}\-
; u nax
NG
| 1L N >t
— : t

Figur 2.10: Impulslast

For utledningen starter, antas det at u(r) = @(r) = 0, ved at systemet
star i ro fgr lasten inntreffer. Som beskrevet over beregnes inititalverdiene i
stadium 1:

Stadium 1 ¢ €ty
Bevegelsesligningen for stadium 1 er gitt i tabell 2.1}

mii + ku = P(t) (2.65)
ved a uttrykke akselerasjonen som et derivativ av hastigheten, multiplisere

med dt og integrere over lastvarigheten fas:

m%u = P(t) — ku

= m - di = P(t) - dt — ku - dt (2.66)
T+tq T+t T+tq
= / m'du:/ P(t)-dt—/ ku - dt

Integrasjon av responsen over den korte lastvarigheten ¢, kan neglisjeres [18]
og settes lik 0. Videre lgses integralet pa venstresiden av likhetstegnet:

mli(r + t2) — i(7)] = / Pt (2.67)

hvor uttrykket inni klammene er endringen (A) av hastigheten over lastva-
righeten t4:

T4+tq
mAG = / P(t)dt = I (2.68)
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Som nevnt i ligning (2.63]) er masse - hastighet = impuls, som ogsa er notert
i ligning (2.68)), over. Ved a dividere pa massen m fas

1 T+tg
Al = — P(t)dt 2.69
i [P (2.69)
Videre kan A uttrykkes ved initialhastigheten u'o(ﬂ til stadium 2 ved

At = (7 + tg) — a(r) = tio(T) — i(7) (2.70)

Ved innsetting av 4(7) = 0, som beskrevet for utledningen, og innsetting av
ligning ([2.69) kan initialhastigheten uttrykkes pa formen

o (F) — % / M byt (2.71)

Dermed er initialhastigheten til bruk i stadium 2, utledet for svaert korte
lastvarigheter. Siden bidraget til forskyvningen i ligning settes lik 0,
og at u(7) =, vil det ikke bli utdelt noen initialforskyvning (uo(t;) = 0) til
bruk i stadium 2.

Stadium 2 ¢t €t

Bevegelsesligningen for stadium 2 er gitt i tabell

mi 4+ ku =0 (2.72)

Losningsformene er gitt av ligning (2.64) og ved innsetting av initialbetin-
gelsene fra stadium 1 fas

o (1)

0
Wn

u(t) = ug(t) cos(wyt) + sin(wyt)

' (2.73)

T+td
= / P(t)dt - sin(w,t)

mwy,

Det kan vises [I§] at tilneermingen over, resulterer i svaert fa feil for lastva-
righeter < }LT. Legg merke til at det kun er initialhastigheten som pavirker
den frie vibrasjonen, resulterer i sinuskurven, vist i figur . Ligning
beskriver responsen i tidsrommet t for et system utsatt for én impulslast. I
neste delkapittel skal det vises at dette kan brukes til a kalkulere responsen
til et system for alle t med Duhammel’s integral.
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P(t) ‘ —— Ikke-periodisk lastl
F 3 -

\/ drt

P(7)

| >t
: T

Figur 2.11: Duhammel illsutrasjon

2.1.6 Duhammel’s integral

Figur illustrerer hvordan en sum av uendelig korte impulser P(7) kan
representere en ikke-periodisk vilkarlig last P(¢). Som vist i ligning kan
responsen for ¢ € t kalkuleres for én impuls. Duhammels integral utnytter
dette til a forutsi responsen til en vilkarlig last P(¢) ved a summere alle
responsene til alle impulsene som utgjor den vilkarlige lastfunksjonen [16].
Utledningen av Duhammel’s integral tar derfor utgangspunkt i ligning ,
men fgrst ma to variabler redefineres:

td—>d7'

u(t) — du (2.74)

ettersom lastvarigheten til impulsen na er uendelig kort og genererer et uen-
delig lite bidrag til responsen. I tillegg vil:
t=t—(t+ty)=t—(t+dr)=t—71 (2.75)

siden d7 er uendelig kort. Med dette kan responsen wu(¢) fra ligning (2.73)
uttrykkes pa formen:

1

mwy,

du =

T+dT
/ P(t)dtsin(wn(t — 7)) (2.76)
hvor integrering over den uendelige korte impulsen dr lgses til a bli:

1

mwy,

du =

P(r)dr sin(w, (t — 7)) (2.77)

Som nevnt utgjor du et uendelige lite bidrag av den totale responsen og ma
summeres over alle verdier av ¢ hvor den kontinuerlige vilkarlige lasten P(t)
opptrer:
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[ o=y [ Pt = e

Ved a lgse integralet pa venstresiden av likehetstegnet fas Duhammel’s inte-
gral:

u(t) = ! /0 P(7)sin(w,(t — 7))dr

mwy,

. (2.79)
- / P(r)h(t — 7)dr

0
hvor den siste generelle formen kan vises [§] a gjelde alle dynamisk linesere

system. h(t — 7) utgjor i konstruksjonsdynamikken responsfunksjonen for
enhetsimpuls [16], og er her definert som

h(t —T) = sin(wy, (t — 7)) (2.80)

mwr,
Responsfunksjonen i ligning er basert pa ren impulsanalyse som negli-
sjerer demping i den frie vibrasjonen. Duhammel’s integral er riktignok basert
pa impulsanalyse, men motivasjonen star ikke like sentralt. Her er man in-
teressert i hele responsforlgpet slik at dempingen ikke bgr neglisjeres. Derfor
ber responsfunksjonen for enhetsimpuls, h(t — 7), endres tilsvarende. Ved
innfgring av denne endringen kan det vises [16] at Duhammel’s integral er
gitt ved

1 t
u(t) = —/ P(7)sin(wp(t — 7))e (= dr (2.81)

me 0
Duhammel’s integral kan altsa forutsi responsen for alle ¢, uavhengig om
lasten er periodisk eller ikke-periodisk. Duhammel’s integral utgjor ogsa et

sakalt konvolusjonsintegral, hvor ytterligere bruksomrader skal belyses senere.

Med dette er det gjort rede for grunnleggende teori og vist at dynamisk ana-
lyse kan tilnsermes ved linesere differensialligninger. Det er oftest responsen
som er ukjent, og differensialligningen lgses tilsvarende. 1 hovedsak er det
klassisk lgsningsmetode som er prioritert, ettersom den gir opphav til en
rekke dynamiske konstruksjonsparametere som er vesentlige for forstaelsen.

Klassisk lgsningsmetode og Duhammel’s integral er ikke de eneste metodene
for a lgse en lineser differensialligning. Bevegelsesligningen kan lgses num-
merisk (ikke-lineser analyse) og i frekvensdomene. For a entre sistnevnte ma
man utfgre en Fouriertransformasjon.
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2.2 Fouriertransformasjon (FT)

For utledningen til den siste formen av Fourierrekker, nevnes det kort at den
kompakte formen har viktigere aspekter ved seg enn a korte inn utregningene.
Form 3 av Fourierrekker og dens komplekse frekvvensavhengige koeffisient,
er gjengitt under:

P(t) = f Pj(w)e™i'dt (2.82)
Pj(w) = % / TpP(t)e‘“J'tdt (2.83)

Det er nemlig ligning som utgjor FT for periodiske laster. Fgr
lpsningsprosedyren med FT skal defineres ytterligere ma bruksomradene eks-
panderes, ettersom de fleste laster som er interessante (vind, jordskjelv, etc)
ikke er periodiske. Derfor er det utviklet en metode som gjor det mulig a bru-
ke Fourier pa ikke-periodiske laster. F'T er ikke begrenset til kun laster, og
symbolikken P(t) skal i det videre erstatts med en generell funksjon x(t). Ut-
ledningen starter med a utfore en periodisk utvidelse [19] av en ikke-periodisk
funksjon x(t).

1. Anta en ikke-periodisk funksjon x(t).
hvor funksjonen er observert over et intervall ¢ € [0, T:

x(t)

o
B

T

Figur 2.12: Tkke-periodisk funksjon

2. Definerer x,(t)
hvor x,(t) er en periodisk utvidelse av z(t).

Med dette kan z,(t) uttrykkes ved ligning (2.82):

25



2 TEORI

xp (1)

Y L
D
S

T 5 T 3 T

Figur 2.13: Periodisk utvidelse av funksjonen

z,y(t) = i {% /OT xp(t)ei“ftdt] et (2.84)

+o00 Wo T ' '
= '_E [_27r/0 q:p(t)e“"jtdtl it
. . . . . . o 27-(-
ved innsetting av X;(f) fra ligning (2.83), og omskrivningen 7" = .

3. LaT — o
Dette vil si at den periodiske funksjonen z,(t) gjentas etter uendelig lang
tid. En funksjon som opptrer over uendelig lang tid, for det gjentas, vil
nemlig resultere i en ikke-periodisk funksjon. Som et resultat vil fglgende
matematikk gjelde [19]:

+oo +o00 T 400
zp(t) = z(t), wo— dw, jwy— w, Z —>/ , /0 — /
t=—00

j=—o =
Innsetting av tilnszermingene over inn i ligning (2.84)), gir
1 400 +o0 ) )
x(t) = —/ {/ x(t)e_“"tdt} e“tdf (2.85)
27T Ww=—00 t=—0o0

Med dette er det vist at bruksomradet til form 3 av Fourierrekker er utvidet
til a gjelde ikke-periodiske funksjoner, og fra ligning (12.85)) defineres

Invers Fouriertransformasjon (IFT)

z(t) = +OoX(w)ei“’tdw (2.86)

— 00
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(fremover) Fouriertranssformasjon

X(w) = %/ N w(t)e “dt (2.87)

—00

Bakgrunnen for betegnelsene kan beskrives ved a visualisere de to ligningene
som portaler mellom to verdener:

Figur 2.14: Frekvensdomene vs. tidsdomene

I var verden (tidsdomene) er signaler en funksjon av tiden, og verdenen er
styrt av differensialligninger. Den andre verdenen er frekvensdomene. Begge
verdener er eksisterende, men kan illustrativt skilles ved et speil som vist i
figur Man kan ikke fysisk na den andre siden av speilet, men det som
skjer pa var side, skjer ogsa pa den andre siden. Pa denne maten har alt
som skjer i tidsdomene sin motpart i frekvensdomene. FT og IFT utgjer
som nevnt portalene mellom domenene.

Tids- Frekvens-
domene 1 r® oot domene
X(w) = —f x(t)e *tdt

2T )_ o
x(t) | x(w)

x(t) =j X(w)e'“tdf
Figur 2.15: Portal

Som vist kan vi anvende FT og IFT dersom man vil entre henholdsvis
frekvens- og tidsdomene. Det a kunne anvende disse to portalene skal vises
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a veere ekstremt gunstig.

Som nevnt er var verden styrt av differensialligninger, og det finnes
forskjellige oppskrifter for a lgse en differensialligning, avhengig av dens
utforming. Generelt sett er disse oppskriftene kompliserte, og det finnes
ingen enkel elegant mate a lgse disse pa i tidsdomene. Det viser seg [19]
at en differensialligning i tidsdomene omgjgres til en algebraisk ligning i
frekvensdomene, som er et enkelt og effektivt verktgy til a lgse ligninger.

Pa denne maten kan man, via FT, ”transportere” de kompliserte differen-
sialligningene til frekvensdomene, lgse de algebraisk, og bringe dem tilbake
til tidsdomene med IFT (hvis det er ngdvendig). Denne lgsningsmetoden kan
brukes til a lgse Duhammel’s integral, som matematikere beskriver som et
konvolusjonsintegral.

2.2.1 Konvolusjonsintegraler

Arsaken til betegnelsen er at Duhammel’s integral er en konvolusjon mellom
lasten P(t) og impulsresponsen h(t), gitt ved

u(t) = P(t) % h(t) = /0 P(r)h(t — 7)dr (2.88)

hvor * er symbolet for konvolusjon. Det kan vises [19] at konvolusjoner i
tidsdomene ”erstattes” med enkel multiplikasjon i frekvensdomene.

U(w) = P(w) - H(w) (2.89)

hvor P(w) og H(w) er FT til henholdsvis lasten og impulsresponsen, som
beregnes med ligning (2.87). U(w) kan sa beregnes ved multiplikasjon, og
lgsningen u(t) til konvolusjonsintegralet i ligning ([2.88)) fas ved IFT fra ligning
[2-36):

u(t) = /+00 U(w)e™"df (2.90)

—00
Her er altsa lgsningen til et dynamisk lineaert system utfort i frekvensdome-
ne, og er praktisert i mange applikasjoner innenfor ingenigrteknologi, fysikk
og matematikk.

Reelle laster eller forskyvninger kan betraktes som fysiske sanntidsfe-
nomener, og males eller observeres over en gitt periode. Instrumentene
som anvendes for a male signalene ma ogsa tilpasses signalet som skal
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males (inndata). Eksempelvis kan en dynamisk lasthistorie, i form av
vind, registreres av et anenometer som maler hastigheten pa vinden. Ane-
nometeret behandler da vinden som et analogt signal og digitaliserer signalet.

—— Analogt signal (inndata)‘ e Digitalt signal (utdata)‘

Figur 2.16: Digitalisering

Figur [2.16| illustrerer digitalisering eller sampling av et analogt signal, som
er et velkjent begrep i signalprosessering.
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2.3 Signalprosessering

Innenfor ingenigrteknologi star forenklinger av systemer og prosesser sen-
tralt. Forenklingene sgkes for a redusere tiden til et gjgremal, men pavirker
ngyaktigheten til det som skal gjennomfgres. Signaler som observeres over
lange tidsperioder gar pa bekostning av lagringsplass og datatid. Det er der-
for ngdvendig a forenkle prosesseringen av dataen, men samtidig representere
signalet sa ngyaktig som mulig. I signalprosessering tilfredsstilles dette ved
et kalkulert valg av samplingsfrekvensen.

2.3.1 Nyquistkriteriet og Aliasing

. . . . - rad
[ signalprosessering opererer man med frekvenser f i Hz (i stedet for w i ™%),

og terminologien frekvens er videre anvendt tilsvarende. Samplingsfrekvensen
beskriver antall malinger som tas i sekundet av et analogt signal [20]. I stedet
for a lagre signalet i analog form, brytes det ned i diskrete punkter som, ved
riktig valg av samplingsfrekvens, skal representere informasjonen i signalet
best mulig, med minst mulig punkter. Nyquistkriteriet gir retningslinjer for
fastsettelse av samplingsfrekvensen [20]:

fs > 2fmas (2.91)

hvor f, er samplingsfrekvensen og f,... er den maksimale frekvensen i sig-
nalet [20]. Dersom Nyquistkriteriet ikke overholdes, vil signalet prosesseres
feil, og problemet aliasing oppstar. Aliasing er et kjent fenomen innenfor
signalprosessering og oppstar ved a sample et signal med for lav frekvens
(undersampling).

— Alias signal

Figur 2.17: Aliasing

Figur viser et tilfelle av aliasing som konsekvens av undersampling (f; <
2 fimaz)- Her vil informasjon i det ekte signalet (stiplet) ga tapt og resulterer i
et annerledes signal (alias signal) enn det som virkelig opptrer. Det kan vises
[20] at aliasfrekvensen, som utgjor frekvensen i aliassignalet, er gitt ved
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fa: |fs_fmaa:|’ f3<2fma,g: (292)

hvor f, er aliasfrekvensen. I henhold til Nyquistkriteriet skal alias ogsa inn-
treffe for alle samplingsfrekvenser til og med 2fnes. Arsaken til at ligning
(2.92) ikke gjelder for kritisk sampling fs = 2fmaz, er fordi alias inntreffer

avhengig av signalformen:

(a) Cosinus (b) Faseforskyvning (c) Sinus

Figur 2.18: Kritiske samplinger

Alle figurene over er antatt observert fra ¢ = 0. Som vist i figur vil
en ren cosinus bli representert perfekt ved kritisk samplingsfrekvens og ikke
generere alias. Dersom cosinusen far en faseforskyvning vil dette momentant
resultere i redusert amplitude, og aliasing er allerede et faktum. Aliasing
vil dermed inntreffe for alle andre observeringsvindu enn akkurat det i
figur [2.18a], ved kritisk sampling. Dette er ikke noe det vies oppmerksomhet
til i Nyquistkriteriet. Legg merke til at nar faseforskyvningen tilsvarer en
sinus i figur 2.18d vil amplituden pa signalet flate helt ut og tilsvare en
ikke-informativ horisontal linje i planet.

Det er derfor vesentlig a sample signalet over den dobbelte av maksimalt
frekvensinnhold, i henhold til Nyquistkriteriet, for a sikre riktig representa-
sjon av det ekte signalet. Den maksimale frekvensen ved kritisk sampling er
betegnet Nyquistfrekvensen som skal defineres ytterligere i delkapittel

Som nevnt kan konvolusjonsintegraler lgses i frekvensdomene og bringes tilba-
ke til tidsdomene hvis ngdvendig. Signalanalytikere anvender ogsa frekvends-
domene for a analysere et bestemt signal og ikke ngdvendigvis lgse en konvo-
lusjon mellom flere signaler. Denne analysen finner sted i frekvensspekteret
og utgjgr en grafisk fremstilling av F'T som en funksjon av frekvensen. Si-
den man i virkeligheten behandler signaler som diskrete punkter og ikke en
kontinuerlig funksjon, ma FT omgjgres tilsvarende.
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2.3.2 Diskret Fouriertransformasjon (DFT)

Ved analyse av store mengder data og et umenneskelig antall regneoperasjo-
ner anvendes digitale verktgy. F'T er derfor i virkeligheten ofte utfgrt digitalt,
slik at de analoge signalene representeres i form av vektorer med diskrete ver-
dier. Antall diskrete samplingspunkter N til det observerte signalet styres [21]
av samplingsfrekvensen som ogsa definerer samplingsintervallet:

_ L
-+

Figur under, viser et analogt signal observert over en periode 7', samplet
med N = 10 samplingspunkter:

At (2.93)

Analogt signal

e Samplet signal

Figur 2.19: Sampling

hvor tiden ¢ er punktvis uttrykt ved antall samplingsintervaller n, gitt ved

t=t,=nAt, n=012 .., N—1. (2.94)

I stedet for a evaluere DF'T for alle gnskelige frekvenser, er man begrenset til
et sett frekvenser fi. Frekvensen f er, pa lik linje som ligning (2.94)), punktvis
uttrykt ved antall frekvensopplosninger pa formen

[ = fv=EAf, k=0,1,2,..,N — 1. (2.95)

Frekvensopplgsningen § f tilsvarer avstanden mellom hver frekvens ( fri1— fx)
i settet med frekvenser fi [2I]. Siden frekvens er omvendt proporsjonal med
perioden er frekvensopplgsningen uttrykt ved

11
~ T NAt
Dette substitueres inn i ligning slik at settet med frekvenser kan ut-
trykkes pa formen

Af (2.96)
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) k
f - fk - N—Ata
For a utlede uttrykket for DFT skal ligningene (2.94) og (2.97) substutieres
inn for henholdsvis ¢ og f i ligningen som beskriver (fremover) FT. Siden
man na opererer med frekvenser i Hz, ma det, fgr innsettingen, foretas et

variabelskifte fra w til f i ligning (2.87)):

k=0,1,2,..,N—1. (2.97)

X(w) = % / (et
o (2.98)
= X(f) :/ z(t)e it dt

for w = 27 f. Ettersom DFT er diskret ma integralet erstattes med en sum
over de diskrete verdiene. Sistnevnte og ved innsetting som nevnt over, fas
uttrykket for DFT:

X(N)=X(fo)=Xp =D e ¥, k=01,2..,N-1 (2.99)

hvor X} utgjor DFT-komponent nr. k. Invers DFT (IDFT) utledes tilsvaren-
de:

N—
ZXkeM, n=0,1,2..,N—1 (2.100)

z(t) =z(t,) =z, =

2

1
N
hvor z,, utgjer IDFT-komponent nr n. Normaliseringsfaktoren 1/N, er en
valgt normalisering i henhold til Rainieri [20]. Ligningene for DFT og IDFT
kan nemlig uttrykkes forskjellig avhengig av deres normaliseringsfaktorer.
Det eneste kravet [22] er at produktet av normaliseringsfaktorene til hver av
transformasjonene ma veere lik 1/N. Dette er tilfredsstilit i ligningene

og ([2.100]) over.

Siden DFT (og IDFT) ma summeres over N antall £ og n, kan DFT
uttrykkes ved en N x N matrise pa formen

Evalueringen av DFT krever med dette N? operasjoner. For a redusere
antall operasjoner og dermed datatid, er FFT (fast Fourier transform) algo-
ritmen utviklet. FFT algoritmen utfgrer transformasjonen med N log, (V)
operasjoner [20] og utgjer derfor et av de viktigste verktgyene innen
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X, o—i2m-0-0 o—i2m-0-1 o e—i2m0-(N—1) o
X, o—i2m-1:0 o—i2m-1-1 . e—i2m1-(N—1) T
Xy_1 e—i2m(N=1)0 g —i2m(N=1)1 _ g=i2m(N—=1)-(N-1) TN_1

Figur 2.20: DFT i matriseformat

signalprosessering.

"Fast Fourier Transform is the most impo-
rtant numerical algorithm in our lifetime”
~Gilbert Strang, MiT

FFT og DFT er prinsippielt identiske, med unntak av at FFT algoritmen
splitter DFT inn i jevne og odde summeringer. Det kan vises [23] at det er
inndelingen og bruk trigonometisk identitet som reduserer regneoperasjo-
nene i FFT. FFT er implementert i alle digitale regneprogrammer, som et
standardisert verktoy til a utfore FT.

FT er hittil utledet for bade kontinuerlige og diskontinuerlige funksjoner. Det
er ogsa brukt tid pa a forklare FT som en portal fra tidsdomene til frekvens-
domene og hvordan overgangen kan visualiseres. Noe kort om dens evne til
a behandle kompliserte ligninger algebraisk er ogsa forklart. Na skal det vies
oppmerksomhet til hvordan analysering av data utferes i frekvensdomene.
Nemlig i frekvensspekteret.

2.3.3 Frekvensspekter

For & intuitivt forsta utgangspunktet til frekvensspekterets funksjon i
sammenheng med FT og sampling av signaler, skal det videre foretas et
illustrativt eksempel. F'T i eksemplet under, beregnes med DFT og ikke
FFT siden sistnevnte bare er kort diskutert i denne oppgaven. Eksemplet
er illustrert som analytisk, men med digitale beregninger og representasjoner.

Eksempel 1

Figu viser digitaliseringen av et harmonisk analogt signal, med data
som angitt i tabellen under:

Signalet er samplet i henhold til Nyquistkriteriet (2.91)) og genererer 8 samp-
lingspunkter N, som angitt i tabell2.2] Beregningen krever da 8-8 = 64 regne-
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z(t) = Asin(2rft) A=1 T=1s f=1Hz f;=8Hz N =38

Tabell 2.2: Eksempeldata

T =1s

Figur 2.21: Eksempel - digitalisering

operasjoner for DFT (N?). Ved beregningen av DFT-komponentene innsettes
de diskrete signalverdiene z,, i formelen for DFT ([2.99). Fremgangsmetoden
er vist under:

_ i270-0 _i270-1 _ 270 (N—1)
X():I()e N 4z N Ao TN_1€ N
_ #2710 _i2xld 2wl (N—1)
Xi=zpe" N 43 N +---+xTN_1€ N
_i2m(N-1)-0 _i2m(N-1)-1 _i2m(N-1)-(N—1)
Xn_1 = x0€ N + z€ N + - +xN_1€ N

hvor resultatene er gitt i tabell sammen med tilhgrende frekvenser fj
beregnet fra ligning (2.97)):

£ = ko k

T NAt 8l

I tabellen over vises det at bare X; og X7 har verdi. Verdiene er komplekse

og kan tegnes som vektorer i det komplekse planet (Argand diagrammet vist

i delkapittel 2.1.3)). Det kan vises at de komplekse vektorene kan uttrykkes
ved

=k k=0,1,2..,N—1 (2.101)

X, =4e? og X, = 4¢? for 9:27771—{—%, n=20,1,2,..00

Frekvensspekteret er et reelt spektrum, som ikke tar hensyn til komplekse
verdier. Siden DFT-komponentene er komplekse er det absoluttverdiene
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nk| |0 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1
fr 1O 1 2 3 4 5 6 7
X, |0 =4 0 0 0 0 0 4
Tabell 2.3: Beregninger
| X%| som tegnes i frekvensspekteret:
6 T T [] T
4 r @ ® ,
| X | f\
2t : 1
0 : o ® o o o :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ji

Figur 2.22: Frekvensspekteret symetrisk om Nyquistfrekvensen

Fra oppgaveteksten er det opplyst om at signalet kun innehar én frekvens
pa 1 Hz. Frekvensspekteret i figur viser imidlertid to frekvenser pa hen-
holdsvis 1 og 7 Hz. Den forste frekvensen er riktig, mens den andre er feil
og resulterer i at spekteret ikke representerer signalet riktig. I henhold til
Nyquistkriteriet i ligning , vil maksimal frekvens i signalet veere gitt
ved

hvor fy er Nyquistfrekvensen, definert som halvparten av samplingsfrekven-
sen [20], ogsa vist i figur (stiplet rgd). Siden man ikke kan representere
frekvenskomponenter > fy med den gitte samplingsfrekvensen, ma frekvens-
spekteret tilpasses Nyquistkriteriet. Dette gjennomferes ved en speiling av
spekteret om Nyquistfrekvensen og addering av de overlappende verdiene
[21]. Derfor er Nyquistfrekvensen ogsa omtalt som ”folding frequency” [24].
I figur , vil dette resultere i at f5, fs og fr, speiles om f; (som har lik
verdi som fy) og legges sammen med de eksisterende verdiene. Dette gir det
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endelige frekvensspekteret:

10

0 : =
2
S
Figur 2.23: Frekvensspekteret

we

Spekteret over viser endelig represantasjon av frekvenskomponentene som
signalet inneholder. DFT- og frekvenskomponentene ma omgjgrs tilsvarende,
og er vist i tabellen under.

Elo 1 2 3
filo 1 2 3
X, |0 -8 0 0

Tabell 2.4: Rekalkulerte verdier for fi og X

DFT-komponentene i dette eksemplet er beregnet med en normaliserings-
faktor lik 1. T henhold til forrige delkapittel [2.3.2] ma normaliseringsfaktoren
til IDFT dermed settes lik 1/N.

Dersom man beskriver signalet i tidsdomene med amplituden til signalet i
frekvensdomene, uten a normalisere den, vil man fa feil representasjon av
signalet. For en normaliseringsfaktor lik 1 for DFT, vil konsekvensen av a
ikke normalisere i IDF'T signalet resultere i N ganger stgrre utslag enn det
faktiske signalet. Som vist i figur er amplituden til frekvenskomponenten
lik 8, som er 8 ganger hgyere enn den faktiske amplituden til signalet. Dette
er sveert viktig a veere klar over, og uten denne forstaelsen vil ikke frekvens-
spekteret (slik det er vist i dette eksempelet) gi den uttellingen den fortjener.

Siden det bare er X; som har verdier ulik 0, kan man enkelt beregne seg
tilbake til tidsdomene med IDFT og Euler’s formel:
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N—
127rkn

nzﬁz , n=0,1,2.,N-1

k=

1 i2mw-1-n
= g (=8i)e g n=0,1,2..,N—1.
p p
= {cos(%)—l—isin(%) , n=01,2..,N-1.
p

:1.sin(%), n=01,2.,N—1.

hvor omskrivningen fra linje nr. 3 — 4 er basert pa at man gnsker reell
lgsning. Legg ogsa merke til normaliseringsfaktoren 1/N. Resultatet samsva-
rer ngyaktig med amplituden og frekvensen (ikke oppfert i uttrykket siden
den har verdien 1) til det analoge signalet.

I eksempel 1 over, er det vist ”analytisk” at man kan representere et analogt
signal korrekt ved a sample i henhold til Nyquistkriteriet. Frekvenskompo-
nentene og de tilhgrende amplitudene vises i frekvensspekteret og utgjer
et utmerket illustrativt verktgy, blant alle de komplekse ligningene som
anvendes.

I digital analyse er frekvensspekteret gjerne "kalibrert”, i form av egen
skripting, til a vise spekteret med normalisert amplitude og speiling om
Nyquistfrekvensen. Under er det vist et sett slike spektere, hvor signaldata
er angitt i tabell 2.5}

Z'l(t) Al sin(27rf1t) fl =10 Al =10
Zlfg(t) A2 SiIl(27Tf2t> f2 =100 AQ =5

Tabell 2.5: Teoretisk signal

Som vist i eksempel 1, vil definisjonsomrade til spekteret defineres av
Nyquist frekvensen, som konsekvens av speilingen om denne. For a il-
lustrere frekvensspekterets sammenheng med aliasing, er det utarbeidet 6
spektere med ulik samplingsfrekvens. Siden maksiaml frekvens i signalet
fmaz = fo = 100 Hz, vil samplingsfrekvenser f; < 200 Hz, generere alias i
henhold til Nyquistkriteriet i ligning (2.91). De 6 spekterene til signalet ()
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er vist i figur [2.24]

10 0t - 10
5 5 5
0 A 0 0 i
0 50 100 150 0 50 100 0 20 40 60
(a) fs =300 Hz (b) fs =200 Hz (¢c) fs = 150 Hz
10 . 10 . 10
5 5 5
0 0 0 A _A_
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 0 10 20 30
(d) fs =100 Hz (e) fs =80 Hz (f) fs =60 Hz

Figur 2.24: Frekvensspektere med ulik samplingsfrekvens

Det eneste spekteret som overholder Nyquistkriteriet er vist i figur 2.24a], og
viser korrekt representasjon av frekvenser, med tilnsermet riktig amplitude.
Det er f,,.. som utgjgr bidraget til aliasfrekvensene, nar den ligger utenfor
definisjonsomradet til spekteret (over fy). Ved speilingen om Nyquistfre-
kvensen, vil altsa f,,., oppsta som aliasfrekvens i spekteret.

Spekterene i figur b) og d) skal i teorien generere alias, men inneholder ingen
synlige aliasfrekvenser. I figur b) forklares dette ved at signalet er kritisk
samplet. Dette resulterer i at f,... = fn, og gir ingen bidrag til spekteret
etter speilingen. I figur d) vil f,,.. havne pa y-aksen, etter speilingen, som
gir en aliasfrekvens lik 0.

Aliasfrekvensen i figur c) e) og f), er merket stiplet rodt og beregnes med
ligning . Aliasfrekvensen i Figur ma riktignok rekalkuleres, siden
aliasfrekvensen f, > fy. Den vil dermed havne utenfor frekvensspekteret
og ma behandles som en ny maksimalfrekvens f,4,.ny. Denne substitueres
inn for f,q. 1 ligning , som gir den endelige aliasfrekvensen pa 20 Hz.
Dette kan ogsa visualiseres i en speilingsmodell:

Figur [2.25| viser hvordan den maksimale frekvensen f,,,, speiles om Nyquist-
frekvensen. Absoluttverdien til f,,.., etter speilingen, viser at den blir en
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fn
F 3 :
1
/ :
1
T~
T b
1
1
: T o :
-40 20 30 40 60 100 "f
fa fmm,ﬂy fs fmax

Figur 2.25: Speilingsmodell

aliasfrekvens som overstiger Nyquistfrekvensen (dette kan visualiseres som
en ny speiling om y-aksen). Figuren viser at aliasfrekvensen behandles som
en ny maksimalfrekvens f,q2.ny 0g gjennomgar enda en speiling om Nyquist-
frekvensen, for a endelig oppsta i definisjonsomradet til spekteret. Etter noen
forsgk, kan det vises at aliasfrekvensen ma rekalkuleres for

fs
fmax

Med dette er det gjort grundig rede for frekvensspekterets rolle innenfor
analyse av signaler. Eksemplene over er for a gi en intuitiv forstaelse av
hvordan sentrale begreper som alias, Nyquistfrekvensen og Nyquistkriteriet
anvendes innenfor signalprosessering.

< (2.103)

Wl N

Ta et teoretisk signal med frekvenskomponenter fra 1 Hz til 1 GHz, hvor at
man kun er interessert i frekvenskomponenten pa 1 Hz. I henhold til Nyquist-
kriteriet ma man uansett sample med over 2 GHz, for a unnga aliasing. Dette
er ekstreme mengder med bortkastet energi for a prosessere den ene frekvens-
komponenten. Derfor kan man fgr samplingen filtrere signalet.

2.3.4 Digital filtrering

Figur [2.20] viser resultatet av et filtrert signal. Det originale signalet i figur
bestar av to frekvenskomponenter. Den ene har hgy frekvens med lav
amplitude, mens den andre har lav frekvens med hgy amplitude. Dersom
signalet illustrerer responsen til en konstruksjon, utgjor den hgyfrekvente
komponenten neglisjerbare utslag i amplitude. Komponenten vil bare vans-
keligjore prosesseringen, siden samplingsfrekvensen ma gkes for a prosessere
dataen uten aliasing. Den hgyfrekvente komponenten forstyrrer derfor

40



2 TEORI

OV EENY

(a) Forstyrret signal (b) Filtrert signal

Figur 2.26: Filtreringsillustrasjon

signalet og betegnes i signalteori for stgy.

Begrepet "stoy” brukes i mange settinger, og meningen ma tolkes tilsva-
rende. Innenfor signalprosessering klassifiseres stgy etter dets farge [25]
(statistiske egenskaper). Imidlertid skal terminologien for stgy, i denne
oppgaven, begrenses til ugnskede frekvenskomponenter i signalet.

Stey kan oppsta i et signal av forskjellige arsaker. Dersom frekvensspekteret
til tverrforskyvningen av en diger brukonstruksjon viser frekvenser pa 100
Hz, tilsvarende 100 perioder i sekundet, vil signalet apenbart inneholde stgy.
Forklaringen pa dette kan veere sa enkelt som at sensoren som maler for-
skyvningen er montert pa en konstruksjonsdel med mye stgrre egenfrekvens
enn resten av brukonstruksjonen. Sensoren og brua vil da bevege seg ulikt,
ved eksempelvis utsettelse for vindkast, og derfor fange opp langt hayere
frekvenser enn de som eksisterer for selve brukonstruksjonen.

Filteret som er anvendt i figur klassifiseres som et lavpassfilter,
ettersom det beholder de lavfrekvente komponentene, og filtrerer vekk de
hgyfrekvente komponentene i signalet. Imidlertid kan det kan ogsa veere
av interesse a filtrere vekk lavfrekvente komponenter (hoypassfilter) eller
beholde frekvenser i et begrenset intervall (bandpassfilter):

(a) Lavpass (b) Bandpass (c) Hoypass

Figur 2.27: Digitale filtere
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Figur [2.27] viser tre typer av digitale filtere. Disse anvendes avhengig av
motivasjonen til filtreringen, og hver type kan inneha ulik karakteristikk.
Altsa kan man velge mellom en rekke digitale filtere. Til og med designe
dem selv. Her diskuteres bare filtere som er direkte relevant for oppgaven.
Nemlig lavpassfiltere.

fe
Figur 2.28: Idealisert lavpassfilter

Figur [2.28] viser et idealisert lavpassfilter som ofte betegnes som et ant:
aliasing filter. H(f) er verdien til filteret og avkuttingsfrekvensen f, styrer
hvilke frekvenser som skal beholdes i signalet. Idealiserte filtere utgjor et
utmerket verktgy for hvordan man kan visualisere en filtreringsprosess:

Figur viser en modell [26] som beskriver funksjonen til et filter.
Notasjonen n og k, i stedet for t og f, er innfgrt siden det forstyrrede
signalet x, er en diskret funksjon (samplet). Funksjonen Hj kjennes igjen
som DFT av impulsresponsen omtalt i delkapittel [2.2.1 Som vist er det
nettopp denne som styrer filtreringskarakteristikken og er definert som
overforingsfunksjonen [26]. Dette er ogsa en visualisering av hvordan
man lgser differensialliginger via konvolusjonsintegraler i frekvensdomene.
Impulsresponsen h(t) er ikke tegnet siden filteret er idealisert.

Fremgangsmaten er at man multipliserer alle frekvenskomponentene
med verdien til overfgringsfunksjonen Hj;. Som vist er verdien til
overforingsfunksjonen lik 1 for f, € [0, f.], og O ellers. Det man sitter
igjen med etter multiplikasjonen er altsa de samme frekvenskomponentene,
sa lenge de er innefor avkuttingsfrekvensen f.. Med dette beholdes alle ver-
diene som eksisterer innenfor filterets definisjonsomrade, og resten filtreres ut.

Praktiserte filtrering finner imidlertid ikke sted i frekvensdomene, men i tids-
domene. Et kjent lavpassfilter (Chebyshev type 1) med begrepsreferanser
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Tidsdomene Frekvensdomene
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Figur 2.29: Filtreringsprosess i frekvensdomene

a

»
Lol

presentert i figur [2.30]

Passband Stoppband
Rippelt [N NN

Avrulling

e

R

Overgangsregion
Figur 2.30: Filter referanser

Avkuttingsfrekvensen er ikke inntegnet ettersom filtreringen i frekvensdome-
ne styres av starten til overgangsregionen (slutten av passband). I overgangs-
regionen vil filteret nedskalere frekvenskomponentene helt til begynnelsen av
stoppbandet. Rippelen i denne typen filter ligger i passbandet og vil endre
verdien pa frekvenskomponentene som beholdes. Dette kan ses pa som uguns-
tig, men til gjengjeld har filteret null rippel i stoppbandet, som forkaster alle
frekvenskomponenter over fastsatt stoppbandlokalisering. Avrullingen er som
vist veldig bratt og gir en kort overgangsregion. Flere lavpassfiltere og deres
karakteristikk, vist i figur 2.31]

43



2 TEORI

1 1 1
0.8 0.8 W 0.8 \
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 k 0.2
%0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 %0 1 2 3
(a) Butterworth (b) Chebyshev type 1 (c) Chebyshev type 2

Figur 2.31: Lavpassfiltere

Butterworth filteret i figur vises a ha en litt mildere avrulling og bre-
dere overgangsregion enn Chebyshev filterene. Dette resulterer i at filteret,
generelt, vil beholde flere frekvenskomponenter. Dette kan man kontre med
Chebyshev type 1 og 2, men pa bekostning av rippel i henholdsvis passband
og stoppband. Sistnevnte, altsa rippel, endrer verdien pa frekvensen man vil
beholde (type 1) eller forkaste (type 2).

Alle disse parameterene kan endres manuelt i det digitale programmet som
anvendes, for a tilnseerme seg et idealisert filter. Fortsatt har filterene man
velger a modifisere, karakteristikker som nevnt i avnsittet over.

I dette og de to forste delkapitlene er valgt teori grundig drgftet. Det sis-
te teorikapitlet behandler kort vindteknikk og noen av parameterene som
anvendes til beskrivelse av vinden.
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2.4 Vindteknikk

Vind er i hovedsak forarsaket av temperaturgradienten i atmosfaeren pa grunn
av varierende soloppvarming av jordas overflate [27]. Vindkraft er en fornybar
energikilde der bevegelsesenergien eksempelvis kan omdannes til elektrisitet
ved hjelp av vindurbiner.

Figur 2.32: Vindturbiner i vindutsatt landskap. Foto: SAE vind

Vind kan ogsa under ekstreme forhold som stormer og orkaner, resultere i
pdeleggelse og verste fall dgdsulykker. I et ingenigrperspektiv kan vindkraft
i mange tilfeller veere dimensjonerende faktor, og det er viktig a kunne
beskrive vinden matematisk.

Vindkraften beregnes fra vindhastigheten og varierer tilfeldig med tiden [27].
Hastigheten kan tilnsermes statistisk ved a betrakte vinden og dens opptreden
tid i rom, som en stokastisk prosess.

2.4.1 Stokastiske prosesser

En fysisk prosess er stokastisk dersom utfallet i tid og rom er tilfeldig og bare
kan tilnsermes statistisk [28]. Det skilles mellom kort-og langtidsstatistikk. In-
nenfor vindteknikk utgjor korttidsstatistikk et tidsintervall pa 10 minutter,
mens en ensemble av et stgrre antall korttidsintervaller utgjor langtidsstati-
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stikk [28]. Figur viser en stasjonger (konstante statistiske parametere)
stokastisk prosess [2§].

X x(t)

“JEI’\,/\/\/\,\ AL
. v S

T

y
~

>t

Figur 2.33: Korttids stasjonaer stokastisk prosess.

Prosessen X er sammensatt av en forventningsverdi T og en stasjonser dyna-
misk komponent x(t), slik at X = & + x(t). Dersom prosessen er en realisert
vindhastighet, tilsvarer den dynamiske komponenten en fluktuerende kompo-
nent, hvor dens sannsynlighetsfordeling kan antas a vaere normalfordelt [28].
Normalfordelte sannsynlighetsfordelinger uttrykkes matematisk pa formen

ple) = e (2.104)

hvor ¢ og T representerer henholdvis standardavviket og forventningsverdien
til den fluktuerende komponenten. Stokastiske prosesser kan ogsa karakteri-
seres ved dens autokorrelasjon, som beskriver korrelasjonen til ulike verdier
i prosessen for forskjellige tidspunkt, gjerne ved en tidsforskyvning 7.

2.4.2 Autokorrelasjon og kryss-korrelasjon

»
-

\
v

(a) Lavfrekvent (b) Hgyfrekvent

Figur 2.34: Anvendelsesillustrasjon av autokorrelasjon
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Begrepet autokorrelasjon differensierer avhengig av fagfelt, men fundamen-
taliteten, nevnt over, er felles. Figur [2.34] viser en illustrasjon av hvordan
autokorrelasjonen kan tolkes ved a eksempelvis identifisere om en stokastisk
prosess X, er lav- eller hgyfrekvent. Dersom X (¢) har omtrentlig lik verdi
som X (¢t + 7) for sma 7, vil prosessen veere lavirekvent, der motpolen er
hgyfrekvent. Strommen [28] gir ligningen til autokorrelasjon pa formen

Ry(r) = B{X()X(t+7)} = Jim —/ XOX(E+7)dt (2.105)

For ligning (2.105]), er det antatt at prosessen er stasjoneer, slik at forvent-
ningsverdien til korrelasjonen er uavhengig av tiden t [29]. Legg ogsa merke

til at autokorrelasjonen, her, innebzerer a ta forventningen til hele prosessen
X.

Innenfor signalprosessering utfgres autokorrelasjon slik at resultatet er en
normalisert koeffisient, som tar verdier mellom -1 og 1 [30]. Altsa vil en
korrelasjonskoeffisient lik 0 tilsvare ukorrelerte verdier, mens verdier pa +1
tilsvarer henholdsvis perfekt- korrelerte og motsatt korrelerte (amplitudekor-
relert med motsatt fortegn). Autokorrelasjonskoeffisienten er i slike tilfeller
gitt ved

E{X({) —n)(X(t+7) - 2)}

2

Rx(7) = (2.106)

o

Legg merke til at forventningsverdien Z blir eliminert i motsetning til ligning
. I tillegg divideres det pa standardaviket i annen potens, for a ende
opp med en normalisert koeffisient. Autokorrelasjon kan ogsa anvendes til
a identifisere perioden til funksjoner, noe som ikke er omtalt her ettersom
prosessene er tilfeldige.

Samme prosedyre som over anvendes for a korrelere to forskjellige prosesser,
navngitt kryss-korrelasjon. Kryss-korrelasjonen er gitt ved

E{X{#) —)Y(t+7) —9)}

0x0y

pxy(T) = (2107)
hvor X og Y er to forskjellige stasjonsert stokastiske prosesser. X kan
eksempelvis representere vindhastigheten i en konstruksjonsnode hvor
Y er tilhgrende respons. Det skal nevnes at navn og tilhgrende formler
differensierer noe avhengig av leerebok. Eksempelvis betegner Strgmmens
[28] kryss-korrelasjonen for kryss-kovarians koeffisienten.
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I delkapittel [2.3.3] vises det at signalformen kan beskrives i et frekvensspekter,
ved en FT av deterministiske prosesser. Dersom prosessen er stokastisk, an-
vendes spektraltetthet (PSD - power spectral density) til a beskrive prosessen
i frekvensdomene.

2.4.3 Spektraltetthet og Wiener Khinchin

Det kan vises [31] at F'T av autokorrelasjonen til en stasjoneert stokastisk pro-
sess, tilsvarer PSD av prosessen. Dette fenomenet, betegnes Wiener Khinchin

teoremet hvor FT tas med hensyn pa autokorrelasjonen med formen i ligning
(2.105)). Med dette er PSD av en stokastisk prosess, gitt ved

S(f) = / Ry (7)e 2™ df (2.108)
hvor S(f) er PSD og Rx(7) er autokorrelasjonen gitt i ligning ([2.105).
Ligning (2.108)) viser en enkel og intuitiv mate a forklare PSD pa, og er ofte
brukt av mange forfattere.

PSD innehar ogsa flere statistiske egenskaper. PSD og representasjonen av
prosessen i frekvensdomene er motstykket til variansen av den samme pro-
sessen i tidsdomene [28]. Det kan vises [28] at variansen kan uttrykkes ved
PSD, pa formen

Var(z) = o2 = /000 S(w)dw = /000 S(f)df (2.109)

hvor x indikerer den dynamiske komponenten i den stasjoneert stokastiske
prosessen. Det er viktig a veere klar over at PSD ikke gir amplituden til
frekvensene, slik FT gjor. Prosedyrene er ulike ved at PSD viser hvor
mye kraft ("power”) hver frekvens inneholder, hvor kraften er kradratet
av amplituden. Dette kan visualiseres av ligning , hvor man tar
forventningen til den stokastiske prosessen X, multiplisert med seg selv en
tidsforskyvning 7.

Korrelasjoner og spektraltettheter kan anvendes pa flere stokastiske prosesser
som eksempelvis jordskjelv, lyd og vind. Vinden karakteriseres, i tillegg til
sistnevnte, ved ytterligere statistiske parametere

2.4.4 Statistiske vindhastighetsparametere

Vindstrgmninger opptrer tilfeldig i tid og rom. Praktisert analyse skjer ved
en digitalisering av vinden i form av et anemometer. Anemometeret registrer

48



2 TEORI

ofte vindkarakteristikk i tre komponenter; vindretning i planet, tilhgrende
hastighet i planet og vertikal vindhastighet. Arsaken til at et anemometer
ikke skiller mellom vindhastigheter i bestemte x- eller y-retninger, bunner i
at vinden sitt koordinatsystem i planet varierer.

Teorien er at x-retningen (hovedretningen) til vinden utgjor forventnings-
verdien til vindretningene over en gitt opptaksperiode. I vindteknikk er
en opptaksperiode 10 min (som nevnt over). Dersom man sampler med en
samplingsfrekvens pa 20 Hz, resulterer dette i 12 000 samplingspunkter.
Den ene komponenten i anemometeret registrerer, som nevnt, disse 12 000
vindretningene i form av vinkler. Forventningsverdien (gjennomsnittet) til
disse 12 000 vinklene utgjér hovedvindretningen og dermed x-retningen til
vinden for akkurat dette opptaket. Det neste opptaket vil kanskje ha en helt
annen vindretning.

Figur 2.35: Dekomponering i uv-planet

Pa denne maten kan man si at koordinatsystemet til vinden varierer.
Vindhastighetene er dermed ikke bundet til verken x- eller y-retning, og
det er i videre illustrasjoner antatt at hovedvindretningen, omtalt over,
representerer u-retningen. Vinkelrett pa denne ligger v-retningen, slik at
vindretningen registreres i et uv-plan.

Figur illustrerer hvordan 4 forskjellige vindretninger i planet r! | 72

uv?r "t uv?
3 4

T, 08 Ty, treffer en sort idealisert node i midten av den bla sirkelen.
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Ved beregning av vindretningenes forventningsverdi fas hovedvindretningen
(u-retningen), markert ved en tykk rg¢d strek. Vinkelrett pa denne vises
v-retningen.

Siden vindretningene ogsa representerer hastigheter i de respektive retninge-
ne, dekomponeres vindhastighetsverdiene i u- og v- komponenter basert pa
middelvindretningen som vist. Dette resulterer i at de 4 vindhastighetene i
uv-planet har blitt dekomponert til 8 komponenter, 4 i hver av retningene u
og v.

Man vil altsa, etter dekomponeringen, sitte igjen med vindhastigheter i u-,
v- og vertikal-retning (w). Dersom man fjerner forventningsverdiene til disse
tre vindhastighetene sitter man igjen med turbulenskomponentene u(t), v(t)
og w(t) i form av vindhastigheter [33]. Turbulenskomponentene er tidsav-
hengige og er forarsaket av mekaniske effekter (friksjon i terrengoverflaten)
og temperatureffekter [27].

Forventningsverdien i u-retningen V', utgjgr en sentral parameter innenfor
vindteknikk betegnet middelvinden. Denne varierer kun med hgyden over
bakken [33] og er utgangspunktet for en rekke turbulensparametere innenfor
vindteknikk. Den totale vindhastigheten i hovedvindretningen er dermed gitt
ved

U=V +u(t) (2.110)

I det videre skal en rekke turbulensparametere defineres. Den enkleste be-
skrivelsen av atmosfeerisk turbulens, er turbulensintensiteten [27].

n=u,v,w (2.111)

hvor o,, er standardavviket til turbulenskomponentene u, v og w. Turbulens-
intensiteten gar mot 0 for stor middelvind V. Forholdet mellom maksimal-
og middelvind er beskrives ved gust faktoren, gitt ved

Umaa:
V

Gust faktoren beregnes kun i hovedvindretningen. Den siste parameteren
som defineres i denne oppgaven er peak faktoren, gitt ved

G, =

(2.112)

Umaz Umax Wmax
Gu = y  Gv = v Guw = (2113>
Tu o Ow

hvor Umaz, Vmaz O Wmae €r maksimalverdiene til de flukturende turbulens-
komponentene. Med dette er ngdvendig teori for oppgaven presentert og det
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skal i neste kapittel forklares forutsetninger og fremgangsmate for videre ut-
arbeidelse av resultater.
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3 Case-studie: Gjemnessundbrua

Gjemnesundbrua er som nevnt en slank hengebru, hvor hovedspennet strek-
ker seg over 623 meter. Den utgjor én av flere fastlandsledd i E39 hvor dens
lokalegrafiske forhold er vist i figur

20
&

Bremnesfjorden

. Bergsgya
Kvaernesfjorden & 928

@= P

4 Gjemnessundbrua

© Tingvollfjorden

| 666

Figur 3.1: Gjemnessundet. Foto: Google maps

Gjemnessundet binder ytre del av Tingvollfjorden (Batnefjorden) med krys-
ningen av Kvaernes- og Bremnesfjorden. Den slanke brua er derfor lokalisert
i et apent landskap utsatt for store vindstrgmninger. Hensikten med instru-
menteringen av Gjemnesundbrua er kvantifisering av vindstrgmningene og
tilhgrende respons, til bruk i den dynamiske analysen.

I dette kapitlet skal utgangspunktet for oppgaven, klare begrensninger og
praktisert prosessering av tilgjengelig data forklares. Kapitlet vektlegger in-
strumentering, tilgjengelig informasjon og dataorganisering.

3.1 Forutsetninger/systemidentifikasjon

Gjemnessundbrua ble i utgangspunktet instrumentert med 7 akselerometere
pa hver side langs brubanen [4], og ble montert relatert til modalanalyse.
Brua er idag instrumentert med kun ett akselerometer pa hver side (se
figur [3.2)), og resulterer i at Gjemnessundbrua ikke lenger er egnet for
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modalanalyse og identifikasjon av egenmoder.

Siden fullskalamalingen i 2013, har brua alltid veert instrumetert med kun ett
anemometer. Ettersom analyse av vindfeltets statistiske egenskaper avhenger
av anemometere pa ulike steder i rommet, vil vindfeltbeskrivelsen begrenses
tilsvarende. Akselerometerene ligger i hovedspennet nereliggende anemome-
teret, og utgjor et gunstig utgangspunkt til analyse av den vindinduserte
responsen der sensorene er lokalisert. Alle beregninger i oppgaven er basert
pa informasjonen de intrumenterte sensorene registrerer.

3.1.1 Instrumentering

Figur 3.2: Instrumentert modell av Gjemnessundbrua

Figur viser de tre instrumenterte sensorene, med beskrivelse gitt i tabell
[3-1] Komponenten for temperatur er riktignok ikke brukt i denne oppgaven.
Ettersom de resterende komponentene i sensorene er retningsrelatert, er
det viktig a inneha riktig informasjon om hvordan de er montert. En
planskisse av brudekket er vist i figur (ikke i malestokk), som illustrerer
monteringsretningen til de forskjellige sensorene i forhold til bruas lokale
akser T og ¥y. z-retningen er felles for alle sensorene.

Figur 3.3 viser hvordan de forskjellige sensorene er retningsorientert i planet.
Sistnevnte krever en transformasjon av sensorene til en felles referanseakse.
Denne aksen er det inntegnede lokale aksesystemet, videre forklart i delka-
pittel 3.3 Vindretningen v bestemmes fra det lokale aksesystemet og males i
°, mens vindhastighetene males i meter per sekund. Akselerasjonene males i g.
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Navn Sensor nr. | Farge Beskrivelse Komponenter

x-retning
Gb gst 1 Bla Akselerometer pa gstsiden y-retning
z-retning

x-retning
G5 vest 2 Rod | Akselerometer pa vestsiden y-retning
z-retning

Vindretning (u,v)
Vindhastighet (u,v)
Vindhastighet (w)
Temperatur

GH wind 3 Grgnn | Anemometer pa gstsiden

Tabell 3.1: Instrumenteringsbeskrivelse

y

Figur 3.3: Akseorientering til sensorene i planet

Akselerometerene digitaliserer akselerasjonen med en samplingsfrekvens pa
200 Hz, mens anemometeret digitaliserer vinden med 32 Hz. Digitaliseringen
aktiveres nar sensorene registrerer data over en viss verdi. Informasjonen blir
deretter registrert i en hovedloggkasse, montert pa brua, og sendes forlgpende
med WiFi til en nettbasert plattform hvor dataen lagres i Matlab-filer [3].

3.1.2 Datalagring

Matlabfilene er organisert i opptak etter dato og tidspunkt. Opptakene
bestar som regel av 30 minutters tidsserier. Altsa vil sensorene aktiveres ved
registrering av data over en bestemt verdi, og som oftest fortsette opptaket
over en 30 minutters periode, med noen unntak.
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I matlabfilene kan man finne informasjon som eksempelvis rotasjonen av sen-
soren og beliggenhet av lokalt aksesystem, som definert over. Filene innehar
all ngdvendig informasjon, i tillegg til noen statistiske parametere fra vind-
dataen, vist under:

e mean_vind_velocity

e mean_vind_direction

e turbulence_intensity

e covariance_matrix

e gust_factor

e peak_factor

e Reynolds_factor

e skewness (Gjelder for all data)

e kurtosis (Gjelder for all data)

hvor skjevhet (skewness) og kurtose (kurtosis), beskriver henholdsvis
skjevheten og bredden til sannsynlighetsfordelingen.

Med dette er utgangspunktet for oppgaven presentert, og det vises at opp-
gaven nesten utelukkende bestar av handtering av store mengder datafiler
organisert i Matlab.

3.2 Matlab

Matlab er en programmeringsplattform, optimalisert for ingenigrtekniske og
vitenskapelige utfordringer i form av numeriske problemer. Matlab klassifi-
seres som et eget programmeringssprak hvor anvendelsesomradene er ”gren-
selgse”, og utgjor et sveert gunstig verktgy for behandling av store mengder
data. For ett opptak pa 30 minutter med en digitaliseringsfrekvens pa 200
Hz, resulterer dette i 360 000 samplinger. Over en analyseringsperiode pa fle-
re ar, er det derfor viktig a anvende et regneprogram som kan handtere slike
mengder. Ettersom dataen allerede eksisterer i Matlabformat, falt valget av
programmeringsplattform naturlig pa Matlab.
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3.3 Prosessering og organisering av data

Dataen fra sensorene blir automatisk resamplet pa lagringsplattformen, slik
at den samme dataen kan representeres ved forkskjellig antall samplinger,
avhengig av motivasjonen til anvendelsen. Resamplingen skjer med en
lavere samplingsfrekvens (20 Hz), og dataen ma derfor filtreres digitalt
for resamplingen for a unnga aliasing (Nyquistkriteriet). Det er denne
dataen som er utgangspunktet til alle beregningene i oppgaven. Fgrst og
fremst fordi dataen representerer en akseptabel tilneerming av virkeligheten,
men ogsa fordi en 20 Hz sampling reduserer datatiden betraktelig (lavere
samplingsfrekvens — feerre punkter — kortere kjoretid) i forhold til en 200
Hz sampling.

Til tross for tilneermet ubegrenset tilgang til data er det altsa ikke alt som er
like relevant. I henhold til Strommen [28] sin beskrivelse av praktiserte varig-
het for kortidsstatistikk i vindteori for ingenigrer, ble observasjonsperiodene
inndelt i tidsserier pa 10 minutter. Basert pa dette ble ytterligere datamengde
redusert, ved a eliminere observeringsperioder med tydelige avvik.

3.3.1 Ugyldige opptaksserier

Dataen anvendt i denne oppgaven ble tatt fra perioden 27.11.2013 -
30.12.2015, med antall opptak og deres (noe avrundede) varighet presentert
i tabell 3.2

Ant. opptak 1 1074 430 1
Varighet i min. | 60 30 1 05

Tabell 3.2: Opptaksdetaljer

De totalt 431 opptakene, som med klare marginer avvek kortidsstatistikk for
vindteori, ble neglisjert. Det bgr nevnes at neglisjeringsgrunnlaget for disse
dataene, ikke var avhengig av et teoretisk holdepunkt, ettersom tidsserier
pa henholdvis 60 og 30 sekunder ikke gir seerlig verdifulle bidrag til analy-
sen i et statistisk perspekt (de ble imidlertid sjekket for maksimalverdier).
Datamengden ble derfor begrenset til totalt 3 228 10-minutters tidsserier.

3.3.2 Datakorrigering

Som nevnt i delkapittel [3.1.1} er ikke alle sensorene montert med felles akse-
system. Referanseaksen ble valgt til bruas lokale aksesystem, som resulterte
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i at dataen i akselerometerene matte transformeres. Akselerometerene har
felles aksesystem, bortsett fra at sensor 1 (bla) er rotert 180° fra sensor 2
(rod). Transformasjonsmatrisene til sensor 1 og 2 er vist i henholdvis figur

B4 o BAH

z 0 -1 0 x z 0 10 x

yp=1(1 0 0 Yy yp=|—-1 0 0f-<y

z 0 0 1 z z 0 01 z
(a) Sensor 1 (b) Sensor 2

Figur 3.4: Transformasjonsmatriser til akselerometerene

Etter transformasjonen ble den endelige akselerasjonen tilnaermet ved et idea-
lisert akselerometer, beregnet som et gjennomsnitt av de to sensorene pa hver

side av brubanen (se figur [3.5).

Figur 3.5: Idealisert akselerometer midt i brubanen (lilla)

Digitaliseringen av akselerasjonen gir en tilhgrende forventningsverdi, som et
resultat av feilkalibrering av sensoren [32]. Forventningsverdien ble eliminert
(for beregningen av gjennomsnittet) med detrend funksjonen i Matlab, hvor
praktiseringen illustreres i figur [3.6

De statistiske parameterne mean_vind_direction, turbulence intensity,
gust_factor og peak_factor som ligger tilgjengelig i Matlab-filene, ble
kontrollert mot et skript utarbeidet av ekstern veileder, for validering.
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detrendet

o) W

Akselerasjon 1 y-retning (mg)

0 100 200 300 400 500 600
Sekunder

Figur 3.6: Fratrukket forventningsverdi for et tilfeldig opptak

3.3.3 Filtrering

Filtreringen ble utfgrt for a eliminere stgy i form av hgyfrekvente kompo-
nenter. Dataen ble imidlertid ikke resamplet for raskere kjgretid, ettersom
den allerede var akseptabel med eksisterende 20 Hz sampling. Anvendst filter
vises 1 figur 3.7 mens dets parametere er vist i tabell

Passband Stoppband Avkutting Overgangsregion Rippel
2.00 Hz 2.50 Hz 2.25 Hz 0.50 Hz 0.20

Tabell 3.3: Filterparametere

0.8

Amplitude

0 1 2 3 4
Frekvens

Figur 3.7: Chebyshev type 2
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Filteret i figur [3.7] identifiseres ikke som et typisk Chebyshev filter, omtalt
i delkapittel [2.3.4] Arsaken er parameterdefineringen i tabell Rippelen i
passbandet er helt flatet ut, og med den bratte avrulllingen er filteret tilnaer-
met idealisert. Overgangsregionen er kort og inntreffer ved 2 Hz, hvor filteret
nedskaleres gradvis mot stoppbandfrekvensen pa 2.5 Hz. Hvordan filteret
affekterer dataen ved implementering i Matlab, er vist i figur 3.8

| —
‘ —— Filtrert signal

106 107 108 109 110 111 112 113 114

Sekunder
(a) 10 sekunder av et tilfeldig opptak

1.2 1.2
DE.C cEc
~— 0.8 ~ 0.8
= =
é’ 0.6 § 0.6
2, 2
= 04 g 04
< <
021'“ 0.2
0 [ L 0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Frekvens Frekvens
(b) Frekvensspekter for filtrering (c) Frekvensspekter etter filtrering

Figur 3.8: Filtreringsillustrasjon

Som vist i figur (3.8 vil filtreringen redusere maksimalverdiene til akselera-
sjonen. Det kan vises [28] at forholdet mellom akselerasjon og forskyvning i
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frekvensdomene er gitt ved

(i) = ) (3.1)

k
hvor S er notasjonen for spektraltetthet, og subindeksene = og # be-
skriver henhodsvis forskyvning og akselerasjon. Likning (3.1)) viser at
amplitude distribusjonen til forskyvningen er omvendt proporsjonal med
frekvenskomponenten. Altsa vil amplituden til hgyfrekvente komponenter
i akselerasjonsspekteret dempes i forskyvningsspekteret. Filtreringen kan
derfor gjores med god ”samvittighet”, ettersom det er forskyvningene som
er av interesse. I henhold til vindlast vises det i resultatene at filtreringen
ikke affekterer maksimale utslag.

I tillegg til opplysningene som allerede eksisterer i sensorene ble det kalkulert
en vertikal akselerasjonsdifferanse, for potensiell beregning av moment om
x-aksen. Differansen er regnet mellom akselerasjon i z-retning mellom sensor
1 og sensor 2 pa hver siden av brubanen, og er videre omtalt som en vertikal
akselerasjonsdifferanse.

Etter utforing av overnevnte ble dataen organisert i matriser og vektorer,
klare til bruk i videre beregninger.
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4 Resultater

I fglgende kapittel skal resultatene presenteres. Innledningsvis er det anvendt
grunnlegende statistikk for a danne et overblikk over stgrrelsen pa vindhas-
tigheter og tilhgrende respons. Basert pa sistnevnte skal det velges ut noen
opptak som medbringes i mer kompliserte analyser. I det videre er akselera-
sjonen gitt i mg og hastigheter i m/s.

4.1 Kart- og spredningsplot

For a fa en indikasjon pa hvilke tidsserier som er utslagsgivende i et statis-
tisk perspektiv, ble det utarbeidet kart- og spredningsplot (koordinatplot).
Koordinatene i dette delkapitlet representerer statistiske parametere i form
av standardavvik og forventningsverdi. Dette vil si at alle samplingene i ett
opptak er representert ved én statistisk parameter. Ettersom forventnings-
verdien til akselerasjonen er fjernet (detrendet), vil akselerasjonen vare
representert ved et standardavvik og vinden, bade i hastighet og retning,
ved en forventningsverdi. De er likevel referert til som akselerasjon og
vindhastighet. Akselerasjonene skilles ved komponentene x-, y- og z-retning,
samt vertikal differanse (z-retning) som er et bidrag til beregning av
rotasjonsakselerasjon om x-aksen. Vindhastighetene skilles ved hastighet i
planet (uv) og vertikal hastighet (w).

Kartplottene er vist i figur og [4.2] som utgjor gode illustrative verktgy,
hva angar vindens treffretning pa brua med tilhgrende verdistorrelser.
Vindens treffretning males med klokka fra positiv lokalakse som vist i figur
i delkapittel [3.3.2] Kartplottene ble inndelt i 30° intervaller med fem
radiestgrrelser, hvor den ytterste representerer maksimal verdi for dataen. I
videre beskrivelser av plot er det referert til kvadranten dataen (punktene)
befinner seg i.

Figur viser at vindhastigheten i planet har stgrre spredning enn
akselerasjonene, men retningen holder seg i andre og tredje kvadrant.
Vertikal vindhastighet har, pa lik linje som akselerasjonen, hgy tetthet, men
maksimalverdiene er imidlertid forskjgvet mellom 90° - 120°. Det skal nevnes
at vertikal vindhastighet er plottet med absoluttverdier, siden det eksisterte
mange negative malinger.
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x-ret y-ret

0 A ! 00

(c) z-retning

Figur 4.1: Akselerasjonens standardavvik til hvert opptak.

Figur viser generelt hgy tetthet for lave verdier i andre og tredje
kvadrant. Felles sprer verdiene seg mot maksimalverdier i tredje kvadrant,
som tilsvarer vindretninger fra Kvaernesfjorden og Gjemnes (210° - 270°).
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Figur 4.2: Vindhastighetens forventningsverdi til hvert opptak.

Fra kartplottene vises det at akselerasjonen i y- og z-retning er bety-
delig stgrre enn x- retning og om x-aksen. Det er riktignok vanskelig a
se akselerasjonens sammenheng med vindhastigheten, og det ble derfor
utarbeidet spredningsplot for akselerasjonen og vindhastigheten i planet,
med fargereferanser til vindretningen (ogsa i planet).

Spredningsplottet i figur viser effekten av vindhastigheten pa responsen
(akselerasjonen). Samtlige akselerasjoner viser en eksponential trend, med
redusert tetthet mot maksimalverdiene gverst i hgyre hjorne. Akselerasjonen
i y-retning har, som vist, noe stgrre spreding mot maksimalverdiene enn
resterende akselerasjoner. Fra kart- og spredningsplot ble det valgt ut seks
opptaksnumre, hvor deres tidsserier ble medbrakt i mer kompliserte analyser.
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Figur 4.3: Akselerajoner og tilhgrende vindhastighet i planet med fargerefe-
ranser til vindretningen.
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4.2 Analyseringsutvalg

Utgangspunktet for valget ble tatt med hensyn pa responsen (akselerasjon),
ettersom det er denne som er dimensjonerende. De valgte opptakene med
tilhgrende dato og tidspunkt er presentert i tabell med maksimalverdier
markert i rgdt. Spredningsplottene fra figur [£.3] er ogsa gjengitt med
markerte opptak i figur [4.4]

Dato 01.12.2013 12.12.2013 15.12.2013  15.02.2015 25.12.2015
Tidspunkt 02:38:48  14:04:24 16:35:14  00:38:32 11:01:38 15:49:37
Opptaksnr. 357 909 924 980 2290 3170
x-retning (mg) 2.98 2.13 2.33 0.03 0.86 0.64
y-retning (mg) 8.11 15.48 6.18 0.05 1.52 2.70
z-retning (mg) 18.92 22.15 11.45 0.21 3.91 6.72
Vertikal differanse (mg) 3.52 2.73 2.18 0.03 1.43 1.37
uv-planet (m/s) 26.82 21.79 13.67 1.21 16.59 14.69
w-retning (m/s) 0.12 -0.34 -0.42 -0.09 1.14 0.06
Middelvindretning (°) 248.5 208.26 229.88 171.08 110.27 256.73

Tabell 4.1: Data til valgte opptaksnummere

Tabellen viser at tre av de utvalgte opptakene (357, 909 og 2290) represente-
rer maksimalverdier for henholdvis akselerasjoner og vindhastigheter. Figur
viser at de resterende tre er basert pa akselereasjoner, hvor disse repre-
senterer en felles minimalverdi (opptak 980), middelverdi (opptak 3170) og
et opptak som har noe hgye verdier for middels vindhastighet (opptak 924).
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4.3 Korrelasjoner

4.3.1 Autokorrelasjon

0.5 “
I
° ‘ ‘H‘ Moo U PR TR
05 . . . ‘ .
0 10 20 30 40 50 60
(a) Opptak 357
1
0.8
™
061 VM
P\NJV\’\""/A AL
04t T AN A )
02F
U b
02t . . . ‘ .
0 10 20 30 40 50 60
(c) Opptak 924
1
08¢
06
0.4
0.2
0 | “ll““ﬁ ' r”WU Ny u“"nﬂ,|“nj'IJ‘IJ'\"hﬁf'r'u'f\fw“””u'v"v"'m”muf Ao
-0.2 . . . ‘ . ]
0 10 20 30 40 50 60

Sekunder (7)
(e) Opptak 2290

0.8}

0.6

0.4

0.2

o

0.8

0.6

0.4

0.

nN

081

0.6

0.4

0.2

i |||”

1“"” lMIM /‘/"-“ W o e Loy |-
(U A

0 10 20 30 40 50 60

(b) Opptak 909

llr‘nwl‘rm J‘h w !

s, s, Tl

M“h

0 10 20 30 40 50 60

(d) Opptak 980

™
""“J w M w P Al

0 10 20 30 40 50 60

Sekunder (7)
(f) Opptak 3070

Figur 4.5: Autokorrelasjon for utvalgte akselerasjonsopptak i x-retning.
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Figur 4.8: Autokorrelasjon for utvalgte akselerasjonsopptak for vertikal dif-

feranse.

Det eneste plottet av autokorrelasjonene som skiller seg ut er figur c),
ved at autokorrelasjonen ikke synker mot 0 momentant etter verdier for 7 >
0. Ellers ligner formene pa autokorrelasjonene til akselerasjonene i y- og z-
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retning , Ved a inneha tydeligegere topper. Seerlig kan de tydelige toppene i
ﬁgurmb og f), hinte til periodiske signaler. Autokorrelasjonene i vertikal
akseleraSJonsdlfferanse er nesten perfekt symmetriske og innehar sammen
med autokorrelasjonen for akselerasjon i x-retning, hgyere frekvenser enn
resterende. Sistnevnte tilsier at verdiene i tilhgrende tidsserier endres raskere
raskere.

4.3.2 Kryss-korrelasjon

Kryss-korrelasjonen er utfgrt for korrelasjon mellom akselerasjoner mot
tilhgrende vindhastigheter. Kryss-korrelasjonen er normalisert ved kryss-
korrelasjonskoeffisienten. Alle akselerasjonene er korrelert mot vinden i
uv-planet, mens akselerasjon i z-retning og vertikal akselerasjonsdifferanse
kun er korrelert med vertikal vindhastighet.

0.02 1
0.04

o A/ VAN |
Oyl ;;2

0.0

=

ulf \f JJVWM M||h“h”\"w*‘“\h‘h i

o

urd

(a) x-retning (b) y-retning
il M | JY W4N|VM'IMM*W“*W"Wﬂ”"“'”"
o 10 minutter 10 minutter

(c) z-retning (d) Vertikal akselerasjonsdifferanse

Figur 4.9: Krysskorrelasjon mellom opptak med maksimale akselerasjoner og
tilhgrende vindhastighetsopptak i planet.
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Figur 4.10: Krysskorrelasjon mellom maksimalopptak til akselerasjoner og
tilhgrende vertikal vindhastighetsopptak
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Figur 4.11: Krysskorrelasjon mellom maksimalopptaket av vertikal vindhas-
tighet og tilhgrende akselerasjonsopptak.
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4.4 Spektraltetthet

I det videre er det presentert spektraltettheter for de forskjellige akselera-
sjonene og vindhastighetene. Spektraltetthetene til akselerasjonene er utfort
med akselerasjoner oppgit i mg. Spektraltetthetene for akselerasjonene viser
generelt sett en bredere og mer variert frekvensfordeling, i motsetning til

vindhastighetene.
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Figur 4.12: PSD til akselerasjon i x-retning for utvalgte opptak.
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Figur 4.13: PSD til akselerasjon i y-retning for utvalgte opptak.
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Figur 4.15: PSD til differansen i vertikalakselerasjon for utvalgte opptak.

Spektraltetthetene til de utvalgte opptakene viser generelt sett lav ”power”
for opptak 980, som felles inneholder det minste standardavviket. y-retningen
representerer den smaleste frekvensfordelingen, mens x-retningen har den
bredeste. Vertikal differanse viser en felles topp omkring en frekvens pa rundt
0.75 Hz. Alle spektraltetthetene innehar en felles karakteristikk blandt de
utvalgte opptakene, utenom x-retningen som har en mer variert fordeling.
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Figur 4.17: PSD til vertikal vindhastighet for utvalgte opptak.

Spektraltetthetene til vindhastighetene viser felles hgy "power” for lave fre-
kvenser. Spektraltettheten i uv-planet viser identisk form blandt de valgte
opptakene, hvor deres "power” er det eneste som differensierer. uv-planet
innehar ogsa kun lave frekvenser der alle er under 0.5 Hz. Vertikal vindhas-
tighet i opptak 924, viser en det bredeste frekvensinnholdet blandt samtlige

spektraltettheter for vindhastighet.
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4.5 Statistisk beskrivelse av vindhastighet

I resultatene over, er det ikke tatt hensyn til den teoretiske beskrivelsen av
vindens hastighet og dens tre orthogonale fluktuerende komponenter (u, v og
w). Vindhastigheten i uv-planet skal i vindanalyser dekomponeres til separer-
te u- og v-komponenter, utifra middelvindretningen som nevnt i delkapittel
Figur viser forventningsverdien til vindhastigheten i planet (uv)
sammen med de dekomponerte verdiene i u- og v-retning. Det skal nevnes at
den vertikale vindhastigheten, nevnt i kapitlet over, utgjgr den fluktuerende
w-komponenten. Figuren viser kun verdien for ett sett bestemte opptaks-
nummer av visuelle arsaker.
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—— Middelvind i w-retning

I | | | |
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Figur 4.18: Dekomponering av vindhastigheten i uv-planet

De fluktuerende komponentene kan i de tre orthogonale retningene u, v og
w beskrives ved blandt annet turbilensintensitet, gust og peak faktor. I de
pafglgende plottene ble analyseringsutvalgene markert med fargereferanser
til opptakene pa lik linje som i figur 4.4
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4.5.1 Turbulensintensitet
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Figur 4.19: Turbulensintensiteter med tilhgrende middelvind.

Fra figur vises det at opptak 924 skiller seg noe ut (serlig i hoved-

vindretningen) ved en stgrre verdi for turbulensintensiteten med tilhgrende

middels verdi for middelvinden. Ellers gir opptak med liten middelvind (980)

stor turbulensintensitet, mens opptak med stor middelvind (357) gir liten

turbulensintensitet.
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4.5.2 Gust faktor
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Figur 4.20: Gust faktor med tilhgrende middelvind.

Ettersom gust faktoren er gitt som forholdet mellom maksimal vindhastighet
og middelvinden, vil denne kun veere av interesse i hovedvindretningen. Gust
faktoren viser noe lik fordeling som turbulensintensiteten.

81



9y

g uw

4 RESULTATER

4.5.3 Peak faktor
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Figur 4.21: Peak faktorer med tilhgrende middelvind.

Peak faktoren, som er forholdet mellom maksimalverdien til de fluktuerende
komponentene og deres standardavvik. Her vises det at peak faktoren er
uavhengig av middelvinden.
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4.6 Oppsummering

Under er det presentert utvalgte parametere fra resultatene med tilhgrende
opptaksnummer. Dato og tidspunkt ma sjekkes mot tabell [£.1]1 delkapittel
. Spektraltetthetene innehar felles frekvensakse i intervallet f = [0, 2], hvor
detaljert identifikasjon av deres "power” finnes i plott fra delkapittel [£.4] Sub-
indeksene x, y og z refererer til akselerasjoner, mens u, v og w refererer til
vindhastigheter. Akselerasjonenes maksimale standardavvik er markert med
rod skrift.

Parametere Opptaksnummer
357 909 924 980 2290 3170

Oy 2.98 2.13 2.33 0.03 0.86 0.64
Oy 8.11 15.48 6.18 0.05 1.52 2.70
o, 18.92 22.15 11.45 0.21 3.91 6.72
OA 3.52 2.73 2.18 0.03 1.43 1.37
Vv 26.57 21.30 12.25 0.52 16.54 14.56
Q 248.53 208.26 229.88 171.08 110.27 256.73
Umnaz 9.02 19.75 17.17 2.25 3.60 7.29
Unnag 9.95 12.79 16.68 2.30 4.20 7.31
Winaz 2.79 3.98 5.81 1.17 1.78 2.09
Ou 3.24 5.98 9.08 0.78 1.45 1.68
Oy 3.99 4.42 4.72 0.94 1.29 1.97
Ow 0.74 1.07 1.32 0.31 0.58 0.44
I, 0.12 0.28 0.74 1.49 0.09 0.12
I, 0.14 0.21 0.39 1.79 0.08 0.14
I, 0.03 0.05 0.11 0.58 0.03 0.03
G 1.34 1.93 2.40 5.29 1.22 1.50
Gu 2.75 3.28 1.84 1.87 2.40 4.48
G 2.41 2.87 2.96 2.42 2.90 3.42
Jw 3.75 3.72 4.29 3.91 2.77 4.67
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5 Konklusjon

Denne oppgaven ble skrevet med formal a analysere den vindinduserte
responsen til Gjemnessundbrua. Vindfeltet beskrives ved analyse av dens
opptreden i rommet, ved a analysere vinden som en stokastisk prosess pa
flere steder ved samme tidspunkt. Ettersom Gjemnessunbrua i skrivende
stund er instrumentert med ett anemometer, ble analysen som nevnt
begrenset tilsvarende.

Av de presenterte resultatene var det i hovedsak kart- og spredningsplot,
samt spektraltettheter som er interessante. Innholdet i sistnevnte ble, for
bade akselerasjon og vind, begrenset til et definisjonsomrade mellom 0 og ca.
2 Hz. Dette vises a veere en ok felles fremstilling for akselerasjoner, ettersom
man far med seg de utslagsgivende frekvensene for dette definisjonsomrade.
Akselerasjonen i y-retning skiller seg sammen med vindhastigheten ut, ved
a vise frekvenser pa under 0.5 Hz.

Resamplingen pa 20 Hz av digitaliseringsfrekvensen (200 Hz), registrerer
derfor mer enn nok frekvenser, og kan ytterligere resamples for redusering
av datatid dersom dette er ngdvendig.

Kryss-korrelasjonskoeffisienten mellom akselerasjonene og vindhastighetene
var tenkt til a beskrive vindhastighetenes innvirkning pa akselerasjonene
for de utvalgte tidsseriene. Med minimale verdier svingende om 0, gir disse
en darlig representasjon av formalet nevnt over, og spredningsplottene
med enkele beregninger som standardavvik og forventningsverdi. Av disse
illustreres det at vindhastigheten helt klart affekterer akselerasjonen ved
en eksponential trend. Trenden har imidlertid en tykkele i form av vertikal
spredning, og viser samtidig at stgrrelsen pa vindhastighetene alene, ikke
styrer akselerasjonsutslagene.

Autokorrelasjonen, som i denne oppgaven ble presentert som et mal pa
frekvensinnholdet i en tidsserie (delkapittel for sma 7, er heller ikke
optimal. Det er forst valgt altfor store tidsforskyvninger 7 (1 min) i repre-
sentasjonen, i forhold til signalene, som nevnt over, opptrer med frekvenser
mellom 0 og 2 Hz. Dersom autokorrelasjoner skal anvendes for indikasjon av
tidsseriens frekvensinnhold, er det gunstigere a fremstille den som én verdi
og ikke et plott, med en lavere tidsforskyvning 7 tatt i henhold til signalets
frekvensinnhold. Likevel blekner metoden helt i skyggen av spektraltettheten.

Turbulensparameterene i denne oppgaven og tilhgrende verdier, er for
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det meste selvforklarende. Opptak 924, som har omtrentlig halvparten av
akselerasjonsverdiene til opptak 909 i y- og z-retning, skiller seg riktignok ut
ved a inneha de stgrste verdiene for de fluktuerende stgrrelsene (maksimal-
verdier og standardavvik) utenom maksimalverdien i u-retningen. Selv om
opptaket inneholder tilnszermet like, eller stgrre fluktuerende stgrrelser, er
middelvinden i opptaket bare halvparten av hva som foreligger i opptak 909
og ser ut til a veere arsaken til de store akselerasjonsforskjellene. Med dens
lave verdien for middelvind (i forhold til de fluktuerende stgrrelsene) og hgye
standardavvik i u-retning, tildeles den en relativt hgy turbulensintensitet.

Det skulle dermed sette ut til at middelvinden utelukkende styrte aksele-
rasjonsutslagene, men spredningsplottene viser vertikalspredninger, seerlig
i y-retningen. Her viser opptak 909 med 80% av middelvindens maksi-
male verdi (opptak 357), nesten dobbelt akselerasjonsutslag i y-retning.
Hovedvindretningen skiller seg fra opptakene med 40°, men fluktuerende
maksimalverdi og standardavvik (u-retning) skiller seg riktinok ut med
nesten en identisk dobling mellom opptakene. I tillegg er spektraltettheten
bredere i opptak 357, og tildeler ikke frekvensene tidsserien inneholder
like mye "power” som i opptak 909. Faktisk er "power”-distribusjonen i
sistnevnte opptak det femdobbelte.

"power” distribusjonen kan ogsa vere et reelt argument for akselerasjons-
utslag, ettersom opptak 924 gir et merkelig hgyt bidragtil x-retning. Her er
spektraltettheten nemmlig utelukkende sentrert om én verdi i kontrast med
de andre 5 utvalgte opptaksseriene.

Turbulensintensitet, gust faktor og peak faktor ser ikke ut til a ha papekende
effekter. Det er nevnt over at maksimalverdi og standardavvik i u-retning
(som danner peak faktor) kan ha utslagsgivende effekter. Dersom man
eksempelvis ser pa opptak 909 og 924, har sistnevnte et dominerende
standardavvik i u-retning, men akselerajonsutslagene er pa halvparten
av opptak 909, i tilhgrende retning. Dette ser ut til a forklares ved at
middelvinden i opptak 924 er pa omtrent halvparten av middelvinden i
opptak 909. Altsa er middelvinden en mer dominant faktor enn hva de
fluktuerende komponentene innehar og bgr muligens heller inspiseres ved
like verdier av middelvind (som gjort mellom opptak 357 og 909, over).

Altsa er det middelvind, og ”power”-distribusjonen er utslagsgivende para-
metere innefor analyseringsrammene for denne oppgaven.
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5.1 Videre arbeid

Ved a hente konstruksjonens masse, demping og stivhet fra tidligere master-
oppgaver kan man validere dataen i sensorene mot teoretiske verdier. Med
kun én frihetsgrad, vil systemet midlertid veere veldig idealisert.

Spektraltetthetene kan ogsa valideres mot standardavviket ved a ta arealet
under kurven. Det eksisterer ogsa forskjellige turbulensspektre som kan
beregnes via turbulenskomponenter som integrallengdeskala, turbulensin-
tensitet, osv. Valideringen av malte turbulensparametere mot teoretiske
fremstilling kan ogsa utfgres, ved en beskrivelse av terrenget i omradet.

Vindhastigheten kan ogsa kalkuleres, hvor aerodynamiske effekter ogsa ma
analyseres. Dette krever aerodynamiske koeffisienter, som hentes fra forsgk i
vindtuneller. I denne oppgaven er det ikke tatt hensyn til trafikklaster, som
ogsa kan gi utslag pa resultatene.
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VEDLEGG

Vedlegg

Matlab

For fglgende skript, ta kontakt med Knut Andreas Kvale som innehar ret-
tighetene til skriptene:

e datastruct2matrixSystematic
e correct_orientation

e divideMatrix

® angmean

e windplot

e infocursor

e groupedScatterPlots

e groupedScatterPlots

e positiveFFT

Videre vedlegges aktuelle skript for resultater. Kun skriptet til de seks fre-
kvensspekterene er vedlagt fra teorikapitlet.

Datainnhenting

1 % DATAINNHENTING FILTRERT (30 MIN SERIER)

2

s folder = "E:\ a 36200\ "; %Definerer mappe
med data

s b=dir ([ folder 'NINU-134—sx.mat’]) ; %Definerer
aktuelle filer i mappen

s names = {b.name}; %Definerer filer
etter navn

¢ namesnr = length ({b.name}); %Definerer ant.
filer

7

s %0 DESIGNER FILTERET SOM SKAL FILTRERE DATAEN
o fs = 20;
0 fLP = 2;
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n Ipfilter = designfilt (' lowpassiir’, "StopbandFrequency’
, fLPx1.25, ’PassbandFrequency’ , fLP,
StopbandAttenuation’, 80, ’PassbandRipple’, 0.2, ’
SampleRate’, fs, ’DesignMethod’, ’cheby2’);

12

13 % 10 MIN TIDSSERIER FOR KORTTIDSSTATISTIKK

u intlength = 10%60; %Ant. sek 1 ett
intervall

15 intsamples = fsxintlength; %Ant. samples 1 ett
intervall

16 minintlength = 9.8%60; %Forkaster
intervaller < 9.8 min

17 minintsamples = fsxminintlength ; %Ant. samples i
forkastet intervall

s slot = 0; %Det er 3 slots i

ett 30 min opptaksnr.

19

20 for i = l:namesnr

21 load ([ folder names{i}]); %Loop’er alle aktuelle
filene etter navn

22

23 % ORGANISERER DATA

24 % Detrender akselerasjonen (fjerner middelverdien):

25 acc_eastwest = detrend (scr.
datastruct2matrixSystematic (recording ,’
adjusted_data’ ,{ 'G5 east’ 'G5 west’} ,1:3));

26 wind = scr.datastruct2matrixSystematic (recording ,’
adjusted_data’ ,{'G5 wind’} ,1:3);

27

28 org _orientation = 'Negative X upwards — Positive Y
longitudinal ’;

29 wanted _orientation = "Negative X upwards — Positive
Z longitudinal ";

30 wanted_rotation = 0;

31

32 % Transform data (correct wrong orientation spec)

33 for s = 1:2

34 T{s} = correct_orientation (recording.sensor(s).

orientation ,recording.sensor(s).rotation ,
wanted_orientation ,wanted_rotation);
35 end
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T2=blkdiag (T{1},T{2});

acc_eastwest=(T2'xacc_eastwest ) ’;

% FILTRERER DATAEN
acc_eastwest = filtfilt (Ipfilter ,acc_eastwest);

wind = filtfilt (Ipfilter ,wind);

% Gj.sn. til akselerometerene:

accX = (acc_eastwest (:,1) + acc_eastwest (:,4))/2;

accY = (acc_eastwest (:,2) + acc_eastwest (:,5))/2;

accZ = (acc_eastwest (:,3) + acc_eastwest (:,6))/2;

accR = (acc_eastwest (:,3) — acc_eastwest (:,6))/2;

acc = [accX, accY, ach, accR;

% Deler inn opptaksnumrene i tidsserier p 10 min:

accDivided = scr.divideMatrix (acc,intsamples
minintsamples) ;

windDivided = scr.divideMatrix (wind,intsamples ,

minintsamples ) ;

accintervals = length (accDivided);
windintervals = length (windDivided) ;

intervals = max([accintervals ,windintervals ,1]) ;

for int = l:intervals
slot = slot + 1;

% Definerer en vektor med navn til alle slots

name{slot} = recording.general.recording;

% Definerer en vektor med intervalnr. til alle
slots

interval (slot) = int;

accXmatrix (:,slot) = accDivided{int }(:,1);

accYmatrix (:,slot) = accDivided{int }(:,2);

accZmatrix (:,slot) = accDivided{int }(:,3);

accRmatrix (:,slot) = accDivided{int }(:,4);

mean_dirUV (:,slot) = scr.angmean(windDivided{
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int }(:,1));

74 dirUV (:,slot) = windDivided{int }(:,1);

75 angl (:,slot) = (dirUV (:,slot)—mean_dirUV (:, slot
))*2xpi/360;

76

77 %velUV _mean _filt (:,slot) = mean(
matrix_winddataDivided{int }(:,2));

78 velUV (:,slot) = windDivided{int }(:,2);

79 velW (:,slot) = windDivided{int }(:,3) ;

80

81 wind_cartesianx (:,slot) = velUV (:,slot).*xcos(
angl (:,slot));

82 wind_cartesiany (:,slot) = velUV (:,slot).*sin(
angl (:,slot));

83 wind _cartesianz (:,slot) = windDivided{int }(:,3)

54 V(:,slot) = mean(wind_cartesianx (:,slot));

85 end

86

s7 end

ss std_accX = std(accXmatrix) ;
so std_accY = std(accYmatrix);
o0 std_accZ = std(accZmatrix);

a1 std_accR = std(accRmatrix);

92 std_acc = [std_accX; std_accY; std_accZ; std_accR];
93

s mean_velUV = mean(velUV); mean_velW = mean(velW);
os mean_wind = [mean_dirUV; mean_velUV; mean_velW |;

Kartplot
1 % KARTPLOT FILTRERT — Frste plotillustrasjon

s load ("datafilt30min/datafiltstat ’)
acc = 1000xstd_acc;

IS

interval = ones(1,length (name));
global recording

~ [N w

8
o figure (1)
10 % std_accX /mean_dirUV
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11 %subplot (2 ,2 ,1)

12 plt . windplot (mean_wind (1 ,:) ;acc (1,:), Bilder/
gjemnessund . png ', 'maxmag’ ,max(acc (1,:)), turn’  48)

13 plt.infoCursor (gef ,[] ,name, interval , "matpath’ "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\ ’, 'reportpath’, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund)\ ") ;

14% slot = 363

15

6 figure (2)

17 % std_accY /mean_dirUV

18 %osubplot (2,2,2)

1w plt . windplot (mean_wind (1,:) ;acc(2,:), Bllder/
gjemnessund . png’, 'maxmag’ ;max(acc(2,:)), turn’ , 48)

20 plt.infoCursor (gef,[] ,name,interval ’matpath ,E\
ProcessedData_Gjemnessund) ', ’repmtpath " ’E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ") ;

21% slot = 1345

22

23 figure (3)

24 % std_accZ /mean_dirUV

s Josubplot (2,2 ,3)

5 plt . windplot (mean_wind (1,:) ,acc(3,:),
gjemnessund . png ', 'maxmag’ ,max(acc (3 ,:)), turn’ ,48)

or plt.infoCursor (gef ,[] ,name, interval , 'matpath’, "E:\
ProcesscdData,GjCmnessund\ , rcpmtpath , ’E:\
ProcessedData_Gjemnessund)\ ") ;

28% slot = 1345

29

30 figure (4)

a1 % std_accR/mean_dirUV

s2 Josubplot (2,2 .4)

33 plt . windplot (mean_wind (1,:) ,acc(4,:),
gjemnessund . png ', 'maxmag’ ,max(acc (4 ,:)), turn’  48)

sa plt.infoCursor (gef ,[] ,name, interval , 'matpath’, "E:\
ProcessedData,Gjemnessund\ , reportpath , E:\
ProcessedData_Gjemnessund)\ ") ;

35% slot = 75

36

37 figure (5)

s % velUV /mean_dirUV

39 Josubplot (1,2,1)

‘Bilder/

Bllder/
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w0 plt.windplot (mean_wind (1,:) ,abs(mean_wind (2 ,:)), Bilder
/gjemnessund . png’, ‘'maxmag’ ,max(abs(mean_wind (2,:))),
“turn ' ,48)

a plt.infoCursor (gef ,[] ,name,interval , 'matpath’™, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\’, 'reportpath’, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ’);

42% slot = 363

43

u figure (6)

ss Y%osubplot (1,2,2)

s % velW /mean_dirUV

v % Dette plottet er utfrt med absoluttverdi av
minusverdiene

s plt . windplot (mean_wind (1 ,:) ,abs(mean_wind (3 ,:)), Bilder
/gjemnessund . png ', ‘maxmag’ ,max(abs(mean_wind (3 ,:))),
“turn ' ,48)

s plt.infoCursor (gef ,[] ,name, interval , "'matpath ™ "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\’, 'reportpath’, "E:\

ProcessedData_Gjemnessund\ ') ;
s0 % slot = 2727

Spredningsplot
1 % GROUPED SCATTERPLOT FILTRERT 3/4x5/12

s load ("datafilt30min/datafiltstat ’)
1+ acc = 1000xstd_acc;

¢ interval = ones(1,length (name));

s %0 mean_velUV /std_accX /mean_dirUV

o figure (1)

10 plt . groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(1,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’, cellfun (Q(x) x(1:end
—4) ;name, 'UniformOutput *, false), "interval ", ones (1,
length (name) ), "‘matpath’ "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\’, 'reportpath’, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ")

n namex = '{Vindhastighet i planet}’;

12 nameyaccX = '{Akselerasjon i x—retning (mg)}’;

13 Yoxlabel (namex, "interpreter *, "latex ',  FontSize ’,16)
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1 ylabel (nameyaccX , "interpreter ', "latex’, "FontSize  ,16)

15 %oset (get (gea, ’ YLabel’) ,"Rotation’,0,  position ', [0, 0])

16 %grid on

17

18 %0 mean_velUV /std_accY /mean_dirUV

1w figure (2)

20 plt.groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(2,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’, cellfun (Q(x) x(1l:end
—4) ;name, 'UniformOutput *, false), "interval * ones(1,
length (name) ), ‘matpath ™, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\ ’, 'reportpath’, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ")

21 nameyaccY = ’'{Akselerasjon i y—retning (mg)}’;

22 Joxlabel (namex, "interpreter ', ’latex ’,’ FontSize ’,16)

23 ylabel (nameyaccY , "interpreter | "latex | "FontSize [16)

24 grid on

25

26 0 mean_velUV /std_accZ /mean_dirUV

o7 figure (3)

s plt.groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(3,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’ , cellfun (Q(x) x(1:end
—4) ,name, 'UniformOutput ', false), interval ' jones(1,
length (name) ), 'matpath’ "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\ ’, 'reportpath ', "E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ")

20 nameyaccZ = '{Akselerasjon i z—retning (mg)}’;

30 xlabel (namex, "interpreter’ "latex’,"FontSize  ,16)

s1 ylabel (nameyaccZ, "interpreter’ ’latex | FontSize ,16)

32 %grid on

33

3¢ % mean_velUV /std_accR /mean_dirUV

s figure (4)

s plt.groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(4,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’,cellfun (Q(x) x(1l:end
—4) ;name, 'UniformOutput *, false), "interval * ones (1,
length (name) ), "matpath ', "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\ ’, 'reportpath’, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ")

a7 nameyaccR = ’Vertikal akselerasjonsdifferanse (mg)’;

ss xlabel (namex, "interpreter ', "latex ', "FontSize ' ,16)

3 ylabel (nameyaccR, "interpreter ' "latex | "FontSize [16)

w
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w0 %grid on

41

22 YMARKERTE VERDIER akselerasjon y—retning

i figure (5)

s plt.groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(1,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’ , cellfun (Q(x) x(1:end
—4) ,name, ' UniformOutput ', false), interval jones(1,
length (name) ), "'matpath’ "E:\

ProcessedData_Gjemnessund)\ ', 'reportpath’, 'E:\
ProcessedData_Gjemnessund\ ")
s %oxlabel (namex, "interpreter ', 'latex ’, ’FontSize ' ,16)
w6 ylabel (nameyaccX, "interpreter ’, "latex ', "FontSize’ 16)
47 hold on

is opptak357 = plot (mean_wind(2,357) ,acc(1,357), s’
linewidth ’,1);

19 name3db7 = 'Opptak 3577

50 opptak909 = plot (mean_wind(2,909) ,acc(1,909), s’ ,’
linewidth ’,1);

51 name909 = "Opptak 909 7 ;

s2 opptak924 = plot (mean_wind(2,924) ,acc(1,924),'s "~
linewidth ’,1);

53 name924 = 'Opptak 924 7;

52 opptak980 = plot (mean_wind (2,980) ,acc(1,980),'s "’
linewidth ’,1);

55 name980 = 'Opptak 9807 ;

s6 opptak2290 = plot (mean_wind(2,2290) ,acc(1,2290), s’
linewidth’,1);

s7 name2290 = "Opptak 22907 ;

ss opptak3170 = plot (mean_wind (2,3170) ,acc(1,3170), sk’ ,’
linewidth’,1);

so name3170 = "Opptak 31707 ;

o0 legend ([opptak357 ,opptak909 ,opptak924 , opptak980
opptak2290 , opptak3170] ,name357,name909 ,name924
name980 , name2290 ,name3170, "location ', "northwest "’
interpreter ’,’latex’,’FontSize’ ,16)

61

2 figure (6)

e3 plt.groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(2,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’ , cellfun (Q(x) x(1:end
—4) ;name, 'UniformOutput *, false), "interval ", ones (1,
length (name) ), 'matpath ™, "E:\
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ProcessedData_Gjemnessund\’, 'reportpath’, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ")

%xlabel (namex, interpreter ', latex ’, "FontSize ,16)

ylabel (nameyaccY , "interpreter ', "latex | "FontSize ;16)

hold on

opptak357 = plot (mean_wind (2,357) ,acc(2,357), s’
linewidth’,1);

name3db7 = 'Opptak 357 7;

opptak909 = plot (mean_wind (2,909) ,acc(2,909), s,
linewidth’,1);

name909 = "Opptak 909 7;

opptak924 = plot (mean_wind (2,924) ;acc(2,924),'s "’
linewidth’,1);

name924 = “Opptak 924 7;

opptak980 = plot (mean_wind (2,980) ,acc(2,980), s ,’
linewidth’,1);

name980 = "Opptak 980 7;

opptak2290 = plot (mean_wind (2,2290) ,acc(2,2290), s’
linewidth ’ 1) ;

name2290 = “Opptak 22907 ;

opptak3170 = plot (mean_wind(2,3170) ,acc(2,3170), sk’ ~
linewidth’,1);

name3d3170 = 'Opptak 3170 7;

legend ([opptak357 ,opptak909 ,opptak924 , opptak980 ,
opptak2290 , opptak3170] ,name357 , name909 ,name924

name980 ,name2290 ,name3170, "location ', "northwest "~
interpreter’,’latex’, FontSize’ ,16)
figure (7)

plt.groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(3,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’, cellfun (@(x) x(1l:end
—4),name, 'UniformOutput ', false), interval '~ jones(1,
length (name) ) , ‘matpath ™ "E:\
ProcessedData_Gjemnessund\’, 'reportpath’, "E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ")

xlabel (namex, "interpreter ', "latex ', "FontSize ' ,16)

ylabel (nameyaccZ, "interpreter ', "latex ', "FontSize ’ ;16)

hold on

opptak357 = plot (mean_wind (2,357) ,acc(3,357), s’
linewidth 1) ;

name3db7 = 'Opptak 3577
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opptak909 = plot (mean_wind (2,909) ,acc(3,909), s ,’

linewidth’,1);
name909 = "Opptak 909 ;

opptak924 = plot (mean wind(2,924) .acc(3,924). 75",

linewidth ’,1);
name924 = "Opptak 924 7;

opptak980 = plot (mean_wind (2,980) ,acc(3,980), s "’

linewidth ’,1);
name980 = "Opptak 980 7;

opptak2290 = plot (mean_wind (2,2290) ,acc(3,2290), s’ ,’

linewidth’,1);
name2290 = 'Opptak 22907 ;

opptak3170 = plot (mean_wind (2,3170) ,acc(3,3170), sk’

linewidth’,1);
name3170 = "Opptak 31707 ;

legend ([opptak357 ,opptak909 ,opptak924 , opptak980
opptak2290 ,opptak3170] ,name357,name909 ,name924

name980 , name2290 ,name3170, "location’
interpreter’,’latex’, FontSize’ ,16)

figure (8)

, 'northwest’,’

plt.groupedScatterPlots (mean_wind (2 ,:) ,acc(4,:),
mean_wind (1,:) ,0:60:360, 'name’ , cellfun (Q(x) x(1:end
—4) ,name, ' UniformOutput ', false), interval ’ jones(1,
length (name) ), ‘matpath’ "E:\
ProcessedData_Gjemnessund)\ ', 'reportpath ’, 'E:\
ProcessedData_Gjemnessund) ")

xlabel (namex, "interpreter’
ylabel (nameyaccR | "interpreter’

hold on

, latex’

, latex’

, "FontSize’ ;16)

,"FontSize [16)

opptak357 = plot (mean_wind (2,357) ,acc(4,357), s’

linewidth’,1);
name357 = 'Opptak 357 7;

opptak909 = plot (mean_wind (2,909) ,acc(4,909), s .’

linewidth’,1);
name909 = Opptak 909 ;

opptakd24 = plot (mean wind (2,924) ace (4,924) s,

linewidth’,1);
name924 = 'Opptak 924 7;

opptak9s0 — plot (mean-wind (2,980) ace(4,980) , s,

linewidth ’,1);
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2 name980 = "Opptak 980 7;

s opptak2290 = plot (mean_wind(2,2290) ,acc(4,2290), s,

linewidth 1) ;

name2290 = 'Opptak 2290 7;

s opptak3170 = plot (mean_wind(2,3170) ,acc(4,3170), sk’ ,’
linewidth’,1);

¢ name3d170 = "Opptak 3170 7;

7 legend ([opptak357 ,opptak909 ,opptak924  opptak980 ,
opptak2290 , opptak3170] ,name357 ,name909 ,name924 ,
name980 ,name2290 ,name3170, "location ',
interpreter’,’latex’,  FontSize’ ,16)

1

—

1

=

114

1

=

1

=

1

=

"northwest ’,’

Autokorrelasjon

1 load ("datafilt30min/datafiltmatrix ’)

2

s N = size (accRmatrix,1); fs = 20; t = 0:1/fs:(N-1)/
fs;

4

5 X = accXmatrix.x1000; Y = accYmatrix.*x1000;

6 Z = accZmatrix.*x1000; R = accRmatrix.x1000;

7 YaccX

s acorrX357 = autocorr (accXmatrix (:,357) ,N—1);

o acorrX909 = autocorr(accXmatrix(:,909) ,N—1);

1w acorrX924 = autocorr (accXmatrix (:,924) ,N—1);

n acorrX980 = autocorr(accXmatrix (:,980) ,N—1);

12 acorrX2290 = autocorr (accXmatrix (:,2290) ,N—1);

13 acorrX3070 = autocorr (accXmatrix (:,3070) ,N—1);

14

15 YoaccY

16 acorrY357 = autocorr(accYmatrix (:,357) ,N—1);

17 acorrY909 = autocorr (accYmatrix(:,909) ,N—1);

s acorrY924 = autocorr (accYmatrix (:,924) N—1);

19 acorrY980 = autocorr(accYmatrix (:,980) ,N—1);

20 acorrY2290 = autocorr (accYmatrix (:,2290) ,N—1);

21 acorrY3070 = autocorr (accYmatrix (:,3070) ,N—1);

23 %ach

20 acorrZ357 = autocorr(accZmatrix (:,357) ,N—1);

25 acorrZ909 = autocorr (accZmatrix (:,909) ,N—1);

26 acorrZ924 = autocorr (accZmatrix (:,924) ,N—1);
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o7 acorrZ980 = autocorr (accZmatrix (:,980) N—1);
s acorrZ2290 = autocorr(accZmatrix (:,2290) ,N—1);
29 acorrZ3070 = autocorr(accZmatrix (:,3070) ,N—1);

30

31 %accR

;2 acorrR357 = autocorr (accRmatrix (:,357) ,N—1);
s acorrR909 = autocorr (accRmatrix (:,909) ,N—1);

s acorrR924 = autocorr (accRmatrix (:,924) ,N—1);

35 acorrR980 = autocorr (accRmatrix (:,980) ,N—1);
s acorrR2290 = autocorr (accRmatrix(:,2290) ,N—1);
s7 acorrR3070 = autocorr (accRmatrix (:,3070) ,N—1);
38

3 namex = ' Sekunder ($\tau$)’;

w figure (1)

a %subplot (3,2,1)
22 plot (t,acorrX357)
axis ([0 60 —inf inf])

43

44

figure (2)

Y%subplot (3,2,2)

plot (t,acorrX909)
axis ([0 60 —inf inf])

45

46
47
48
49
so figure (3)

st %osubplot (3,2,3)

s2 plot (t,acorrX924)

axis ([0 60 —inf inf])

figure (4)

%subplot (3,2 ,4)
plot (t,acorrX980)
axis ([0 60 —inf inf])
59

60 figure (5)

&1 %osubplot (3,2,5)

¢z plot (t,acorrX2290)

&3 xlabel (namex, "interpreter’
¢a axis ([0 60 —inf inf])
65

o figure (6)

¢ Josubplot (3,2 ,6)

, latex’

, ' FontSize’ ;16)
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s plot (t,acorrX3070)

¢ xlabel (namex, "interpreter’ "latex
7 axis ([0 60 —inf inf])
71

72 %

= figure (7)

7 %osubplot (3,2,1)

7 plot (t,acorrY357)

7 axis ([0 60 —inf inf])
7

s figure (8)

79 %subplot (3,2,2)

so plot (t,acorrY909)

s1 axis ([0 60 —inf inf])
82

s3 figure (9)

sa Josubplot (3,2,3)

ss plot (t,acorrY924)

ss axis ([0 60 —inf inf])
87

ss figure (10)

so Josubplot (3,2 ,4)

o0 plot (t,acorrY980)

o1 axis ([0 60 —inf inf])
92

o figure (11)

oa Yosubplot (3,2,5)

o5 plot (t,acorrY2290)

o6 xlabel (namex, "interpreter’ "latex’

or axis ([0 60 —inf inf])
98

oo figure (12)

100 %subplot (3,2,6)

1 plot (t,acorrY3070)

w2 xlabel (namex, "interpreter | "latex’

103 axis([() 60 —inf inf])
104

105 (%?

106 figure(lS)

w7 Yosubplot (3,2,1)

ws plot (t,acorrZ357)

", "FontSize’ ,16)

, FontSize  [16)

, 'FontSize’ ,16)
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109 axis([() 60 —inf inf])
110

111 figure(14)

uz %subplot (3,2,2)

us plot (t,acorrZ909)

s axis ([0 60 —inf inf])
115

116 figure(15)

ur %osubplot (3,2,3)

us plot (t,acorrZ924)

ne axis ([0 60 —inf inf])
120

121 figure(16)

122 Josubplot (3,2 ,4)

123 plot (t,acorrZ980)

124 axis ([0 60 —inf inf])
125

126 figure(l?)

127 %osubplot (3,2,5)

12s plot (t,acorrZ2290)

120 xlabel (namex, "interpreter

130 axis([() 60 —inf inf])
131

> figure (18)

133 Josubplot (3,2 ,6)

e plot (t,acorrZ3070)

1

w

w

135 xlabel (namex, "interpreter’

136 axis([O 60 —inf 1nf])

137

138

139%

140 f1gure(19)

1 Y%subplot (3,2,1)

uz plot (t,acorrR357)

s axis ([0 60 —inf inf])
144

145 f1gure(20)

s Yosubplot (3,2,2)

7 plot (t,acorrR909)

us axis ([0 60 —inf inf])

149

", ' latex’

, latex’

, ' FontSize’ ,16)

, ' FontSize’ ;16)
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10 figure (21)

151 Josubplot (3,2,3)

12 plot (t,acorrR924)

153 axis ([0 60 —inf inf])
154

155 figure (22)

156 Zosubplot (3,2 ,4)

157 plot (t,acorrR980)

s axis ([0 60 —inf inf])
159

160 f1gure(23)

161 Josubplot (3,2,5)

162 plot (t,acorrR2290)

63 xlabel (namex, "interpreter’
e axis ([0 60 —inf inf])
165

166 figure(24)

167 Josubplot (3,2 ,6)

s plot (t,acorrR3070)

6o xlabel (namex, "interpreter |
o axis ([0 60 —inf inf])

"latex

Kryss-korrelasjon

1 % KRYSS-KORRELASION (2x3)

, ' latex’

, FontSize  [16)

", "FontSize’ ,16)

2 load ("datafilt30min/datafiltmatrix )

3

+ N = size (accRmatrix,1); fs = 20;
fs;

5

¢ X = accXmatrix.*x1000;

7 Z = accZmatrix.x1000;

8

o %oxcorr mellom akselerasjonene og

t = 0:1/fs:(N-1)/

Y = accYmatrix.«1000;
R = accRmatrix.x1000;

vindhast. i planet

10 xcorrXUV = xcorr (X(:,357) ,velUV (:,357) ,N—1, coeff");

n xcorrYUV = xcorr(Y(:,909) ,velUV (:,909) ,N—1, coeff");

12 xcorrZUV = xcorr(Z(:,909) ,velUV (:,909) ,N—1, coeff");

13 xcorrtRUV = xcorr (R(:,357) ,velUV (:,357) ,N—1, coeff’);

14

15 %oxcorr mellom vertikalrelaterte aks. (max) og vertikal

vindhast .
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16 xcorrZW = xcorr (Z(:,909) ,velW(:,909) ,

17 xcorrtRW = xcorr (R(:,357) ,velW (:,357) ,

18

19 Y%oxcorr mellom vertikalrelaterte aks. og vertikal
vindhast . (max)

20 xcorrZWmax = xcorr (Z(:,2290) ,velUV (:,2290) ,N—1, coeff ")

21 xcorrtRWmax = xcorr (R(:,2290) ,velUV (:,2290) ,N—1, coeff ")

I

—1, coeff’);
. .

22

23%

2¢ namex = 10 minutter ’;

25 figure(l)

26 J%osubplot (3,1,1)

a7 %oplot (t,X(:,357))

s Joaxis ([0 1 —inf inf])

20 %osubplot (3,1,2)

s0 Joplot (t,velUV (:,357))

a1 %osubplot (3,1,3)

s2 plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrXUV)
33 axis ([0 600 —inf inf])

s set (gea, Xtick’, [])

35

56 figure (2)

a7 plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrYUV)
ss axis ([0 600 —inf inf])

s set (gea, Xtick’', [])

40

a figure (3)

w2 plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrZUV)
i axis ([0 600 —inf inf])

u set(gea, "Xtick’, [])
s xlabel (namex, "interpreter’, "latex ', "FontSize’ ,16)
46

wr figure (4)

i plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrRUV)

w9 axis ([0 600 —inf inf])

so set (gea, Xtick', [])
s1 xlabel (namex, "interpreter’, 'latex’, FontSize’ ,16)
52

s3 figure (5)
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sa plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrZW)

55 axis ([0 600 —inf inf])

s6 set (gea, “Xtick’, [])

s7 xlabel (namex, "interpreter ', "latex ', "FontSize ' ,16)
58

so figure (6)

oo plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrRW)

e1 axis ([0 600 —inf inf])

2 set (gea, 'Xtick’, [])

&3 xlabel (namex, "interpreter’ | "latex’, "FontSize  ,16)
64

65 figure(?)

66 plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrZWmax )

or axis ([0 600 —inf inf])

es set (gea, “Xtick’', [])

¢ xlabel (namex, "interpreter’, "latex’, FontSize ,16)
70

71 figure(S)

72 plot ([—flip (t(2:end)) ,t],xcorrRWmax)

» axis ([0 600 —inf inf])

u set (gea, “Xtick’, [])

7 xlabel (namex, "interpreter’, "latex’, "FontSize  ,16)

Spektraltetthet

1 % POWER SPECTRAL DENSITY — FILTRERTE AKSELERASJONER
% 1x2 + scale 0.7

2

s load ("datafilt30min/datafiltmatrix )

s load ("datafilt /filter )

5

6 % Definerer x—aksen som en vektor

7N = size (accXmatrix , 1) ; tmax = (N—1)/fs; t =

0:1/fs :tmax;

o % Parametere til pwelch

w windows = 15;  ZP = 5; Nwindow = round (N/windows) ;
u nfft = 2" nextpow2 (Nwindow ) *ZP;

12

13 namet = "Tidsdomene " ; namef = ’Frekvensdomene’;

14

15 %0 AKSELERASJON 1 X-RETNING
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yX357 = 1000*xaccXmatrix (:,357) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yX357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yX909 = 1000xaccXmatrix (:,909) ;
[Sy, freqS|=pwelch (yX909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yX924 = 1000%xaccXmatrix (:,924);
[Sy, freqS]=pwelch (yX924 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yX980 = 1000xaccXmatrix (:,980);
[Sy, freqS|]=pwelch (yX980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft | fs);

yX2290 = 1000xaccXmatrix (:,2290) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yX2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yX3070 = 1000*xaccXmatrix (:,3070);
[Sy, freqS]=pwelch (yX3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

namex = Frekvens ${$

figure (1)

subplot (3,2,1)

[Sy, freqS]=pwelch (yX357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

name3dd7 = 'Opptak 357 7;

title (name357, "interpreter ', "latex ', 'FontSize ,12)
set (geca, "Xtick’, [])

subplot (3,2,2)

[Sy, freqS|=pwelch (yX909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

name909 = "Opptak 909 7;

title (name909, "interpreter ’, 'latex ', "FontSize ;12)
set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2,3)

[Sy, freqS]=pwelch (yX924 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])
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name924 = 'Opptak 9247,
title (name924, "interpreter ', 'latex ', ’FontSize’ ;12)
set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2 ,4)

[Sy, freqS|=pwelch (yX980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

name980 = "Opptak 980 7;

title (name980, "interpreter | 'latex’, "FontSize ;12)
set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2,5)

[Sy, freqS]=pwelch (yX2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

name2290 = 'Opptak 2290 7;

title (name2290, "interpreter ', 'latex ', 'FontSize  ;12)
xlabel (namex, "interpreter ', "latex ’, "FontSize ' ,12)

subplot (3,2,6)

[Sy, freqS]=pwelch (yX3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

name3d070 = "Opptak 3070 7;

title (name3070, "interpreter ', 'latex ', "FontSize  ;12)
xlabel (namex, "interpreter ', "latex | "FontSize ;12)

% AKSELERASJON I Y-RETNING

yY357 = 1000xaccYmatrix (:,357) ;
[Sy, freqS|=pwelch (yY357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yY909 = 1000%xaccYmatrix (:,909);
[Sy, freqS]=pwelch (yY909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yY924 = 1000xaccYmatrix (:,924);
[Sy, freqS|=pwelch (yY924 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yY980 = 1000xaccYmatrix (:,980);
[Sy, freqS]=pwelch (yY980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
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yY2290 = 1000xaccYmatrix (:,2290) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yY2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yY3070 = 1000xaccYmatrix (:,3070) ;
[Sy, freqS|=pwelch (yY3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

103 %

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

figure (2)

subplot (3,2,1)

[Sy, freqS|]=pwelch (yY357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name357, "interpreter ', 'latex ' 'FontSize ;12)
set (geca, "Xtick’, [])

subplot (3,2,2)

[Sy, freqS|]=pwelch (yY909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name909, "interpreter ’, 'latex ', "FontSize’ ;12)
set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2,3)

[Sy, freqS]=pwelch (yY924, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name924, "interpreter ', "latex ', 'FontSize ' ,12)
set (geca, "Xtick’, [])

subplot (3,2 ,4)

[Sy, freqS|=pwelch (yY980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name980, "interpreter ', 'latex ', 'FontSize ;12)
set (geca, "Xtick’, [])

subplot (3,2,5)

[Sy, freqS|]=pwelch (yY2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name2290, "interpreter ', 'latex | FontSize ;12)
xlabel (namex, "interpreter ', "latex ", "FontSize ’ ,12)
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subplot (3,2,6)

[Sy, freqS]=pwelch (yY3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name3070, "interpreter ', "latex ', "FontSize  ;12)
xlabel (namex, "interpreter ’,’latex | "FontSize’ ;12)

17 % AKSELERASJON 1 Z-RETNING

148

149

150

151

152

153

154

155

156

yZ357 = 1000*xaccZmatrix (:,357);
[Sy, freqS|=pwelch (yZ357 ,hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

vyZ909 = 1000xaccZmatrix (:,909);
[Sy, freqS]=pwelch (yZ909 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yZ924 = 1000*accZmatrix (:,924);
[Sy, freqS]=pwelch (yZ924 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yZ980 = 1000*accZmatrix (:,980);
[Sy, freqS|=pwelch (yZ980 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

vZ2290 = 1000xaccZmatrix (:,2290) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yZ2290 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yZ3070 = 1000xaccZmatrix (:,3070) ;
[Sy, freqS|=pwelch (yZ3070 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

figure (3)

subplot (3,2,1)

[Sy, freqS|=pwelch (yZ357 ,hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name357, "interpreter ', "latex ', 'FontSize ;12)
set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2,2)

[Sy, freqS|=pwelch (yZ909 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name909, "interpreter ', "latex ', "FontSize ;12)
set (gea, “Xtick’, [])
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subplot (3,2,3)

[Sy, freqS]=pwelch (yZ924 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name924, "interpreter ', "latex ', 'FontSize ,12)
set (geca, "Xtick’, [])

subplot (3,2,4)

[Sy, freqS]=pwelch (yZ980 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft | fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name980, "interpreter ', 'latex |, 'FontSize ;12)
set (geca, "Xtick’, [])

subplot (3,2,5)

[Sy, freqS]=pwelch (yZ2290 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name2290, "interpreter ', latex | FontSize ;12)
xlabel (namex, "interpreter ', "latex ', "FontSize ' ;12)

subplot (3,2,6)

[Sy, freqS]=pwelch (yZ3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name3070, "interpreter ', 'latex ', "FontSize ;12)
xlabel (namex, "interpreter ’,'latex ', "FontSize’ ;12)

% AKSELERASJON I r—RETNING
yR357 = 1000*xaccRmatrix (:,357);
[Sy, freqS|]=pwelch (yR357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yR909 = 1000%xaccRmatrix (:,909) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yR909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yR924 = 1000%accRmatrix (:,924) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yR924 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yR980 = 1000*xaccRmatrix (:,980);
[Sy, freqS]=pwelch (yR980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
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yR2290 = 1000%xaccRmatrix (:,2290) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yR2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yR3070 = 1000*xaccRmatrix(:,3070);
[Sy, freqS|=pwelch (yR3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

figure (4)

subplot (3,2,1)

[Sy, freqS|=pwelch (yR357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name357, interpreter ' 'latex’, FontSize ;12)
set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2,2)

[Sy, freqS]=pwelch (yR909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name909, "interpreter ', "latex ', "FontSize ;12)
set (gea, 'Xtick’, [])

subplot (3,2,3)
[Sy, freqS]=pwelch (yR924 , hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

s plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])
title (name924, "interpreter ', 'latex ', "FontSize ;12)
set (gea, “Xtick’', [])

subplot (3,2,4)

[Sy, freqS|=pwelch (yR980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name980, "interpreter ' 'latex ', FontSize ;12)
set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2,5)

[Sy, freqS]=pwelch (yR2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name2290, "interpreter ', "latex ', "FontSize ' ,12)
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xlabel (namex, "interpreter ’, "latex ', "FontSize ’ ;12)

subplot (3,2,6)

s [Sy, freqS]=pwelch (yR3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name3070, "interpreter ', 'latex |, FontSize ;12)
xlabel (namex, "interpreter ', "latex ", "FontSize ’,12)

an % VIND 1 PLANET

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

284

285

286

287

288

289

yUV357 = velUV (:,357);
[Sy, freqS]=pwelch (yUV357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yUV909 = velUV (:,909) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yUV909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yUV924 = velUV (:,924);
[Sy, freqS]=pwelch (yUV924, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yUV980 = velUV (:,980);
[Sy, freqS]=pwelch (yUV980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yUV2290 = velUV (:,2290) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yUV2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

yUV3070 = velUV (:,3070) ;
[Sy, freqS]=pwelch (yUV3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);

290 (Z)

291

292

293

294

295

296

figure (5)

subplot (3,2,1)

[Sy, freqS|]=pwelch (yUV357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 0.1 0 inf])

title (name357, "interpreter ’, 'latex ', "FontSize’ ;12)

set (gea, "Xtick’, [])

subplot (3,2,2)

[Sy, freqS]=pwelch (yUV909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 0.1 0 inf])
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303 title (name909, "interpreter ', 'latex |, "FontSize ;12)

so0 set (gea, “Xtick’', [])

305

s06 subplot (3,2,3)

sor [Sy, freqS]=pwelch (yUV924  hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
208 plot (freqS ,Sy)

309 axis([O 0.1 0 1nf])

si0 title (name924 | "interpreter ', 'latex ', "FontSize’ ;12)

s set (gea, 'Xtick ™, [])

312

si3 subplot (3,2 ,4)

s [Sy, freqS|=pwelch (yUV980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
315 plOt (freqS ,Sy)

a6 axis ([0 0.1 0 inf])

air title (name980, "interpreter ", 'latex ', "FontSize ™ ,12)

ais set (gea, “Xtick’', [])

319

320 subplot (3 ,2 ,5)

221 [Sy, freqS]=pwelch (yUV2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
322 plOt (freqS ,Sy)

323 axis([O 0.1 0 inf])

220 title (name2290, "interpreter’, "latex ', "FontSize’ [12)
35 xlabel (namex, "interpreter ’, "latex ', "FontSize ;12)
326

327 subplot (3,2,6)

s [Sy, freqS]=pwelch (yUV3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
220 plot (freqS ,Sy)

330 axis([O 0.1 0 1nf])

331 title (name3070, "interpreter ’, 'latex | 'FontSize’ [12)
332 xlabel (namex, "interpreter ’, "latex ', "FontSize " ;12)
333%

s34 % Vertikal vind

335 yW357 = VGIW(Z ,357) )

s36 [Sy, freqS]=pwelch (yW357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft | fs);
337

a3s YWO09 = velW (:,909) ;

a0 [Sy, freqS]=pwelch (yW909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
340

s YW924 = velW (:,924) ;

sz [Sy, freqS]=pwelch (yW924, hanning (Nwindow) ,[]| , nfft , fs);

343
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saa YW980 = velW (:,980) ;

sas Sy, freqS]=pwelch (yW980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
346

347 yW2290 = VGIW(: ,2290) 3

aas [Sy, freqS]=pwelch (yW2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
349

350 yW3070 = VGIW(I ,3070) )

1 [Sy, freqS]=pwelch (yW3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
352

53 figure (6)

35 subplot (3,2,1)

355 [Sy, freqS]=pwelch (yW357, hanning (Nwindow) ,[] , nfft | fs);
356 plOt (freqS ,Sy)

ss7 axis ([0 fLP 0 inf])

3

ot

sss title (name357, "interpreter ’, 'latex ', "FontSize  ,12)
a0 set (gea, “Xtick’', [])
360

361 subplot (3 ,2 ,2)

sz [Sy, freqS]=pwelch (yW909, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
s63 plot (freqS ,Sy)

364 axis([O fLP 0 inf])

36 title (name909, "interpreter ’,'latex ', "FontSize  ;12)

ses set (gea, “Xtick’', [])

367

ses subplot (3,2,3)

se0 [Sy, freqS]=pwelch (yW924, hanning (Nwindow) ,[] , nfft | fs);
a0 plot (freqS ,Sy)

371 axis([O fLP 0 1nf])

sz title (name924 | "interpreter ', 'latex ', "FontSize’ ;12)
ars set (gea, “Xtick ', [])
374

srs subplot (3,2,4)

sre Sy, freqS]=pwelch (yW980, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
377 plot(freqS ,Sy)

srs axis ([0 fLP 0 inf])

a9 title (name980, "interpreter ’, 'latex ', "FontSize  ,12)

a0 set (gea, “Xtick’, [])

381

382 subplot (3 ,2 ,5)

ss3 Sy, freqS]=pwelch (yW2290, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
ssa plot (freqS ,Sy)
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axis ([0 fLP 0 inf])
title (name2290, "interpreter ', "latex ', 'FontSize’ ;12)
xlabel (namex, "interpreter ', "latex *, "FontSize ' ,12)

subplot (3,2,6)

[Sy, freqS|=pwelch (yW3070, hanning (Nwindow) ,[] , nfft , fs);
plot (freqS ,Sy)

axis ([0 fLP 0 inf])

title (name3070, "interpreter ', 'latex ', "FontSize  ;12)

xlabel (namex, "interpreter ', "latex ', "FontSize * ,12)

Frekvensspekter

% 6 stk. FREKVENSSPEKTER — ALIASING OG SPEILING OM
NYQUISTFREKVENSEN

f1 = 100; wl = 2xpixfl; Al = 5;

f2 = 10; w2 = 2%xpi*xf2; A2 = 10;

% disse er til testing av den nederste figuren

f3 = 1; w3 = 2xpixf3; A3 = 10;

f4 = 5; wd = 2xpixf4; Ad = 5;

f5 = 10; wh = 2% pixfh; A5 = 5;

N = 1000; %t = 0:1/N:1/12; A = Alxsin (wlx

t )+A2xsin (w2xt ) ;
fs1 = 300; fs2 fs3 = 150; fs4 = 100; fsb5 = 80;
fs

20

7 8;
tmaxl = (N—1)/fs1; t1 = 0:1/fs1:tmaxl;
x11 = Alssin (wlxtl); x12 = A2«sin (w2xtl);
xl = x11 + x12;

tmax2 = (N—1)/fs2; t2 = 0:1/fs2:tmax2;
x21 = Alssin (wlxt2); x22 = A2xsin (w2xt2);
x2 = x21 4+ x22;

tmax3 = (N—1)/fs3; t3 = 0:1/fs3:tmax3;
x31 = Alxsin (wl*t3); x32 = A2%sin (w2%t3) ;
x3 = x31 + x32;

tmax4 = (N—1)/fs4; t4 = 0:1/fs4 :tmax4;
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x41 = Alxsin (wlxt4);
x4 = x41 + x42;

tmaxh = (N—1)/fs5;
x5l = Alxsin (wlxth);
x5 = x01 + x5H2;

tmax6 = (N—1)/fs6 ;
x61 = Alxsin (wlxt6);
x6 = x61 + x62;

tmax7 = (N—1)/fs7;
x71 = A3xsin (w3xt7);
ABxsin (whxt7) ;

X7 = x71 + x72 + x73;

figure (1)

x42 = A2+sin (w2xt4);

th = 0:1/fs5:tmaxh;
x52 = A2xsin (w2xt5);

t6 = 0:1/fs6:tmax6;
x62 = A2«sin (w2*t6) ;

t7 = 0:1/fs7:tmax7;
x72 = Adssin (wdxt7);

[ft ,f]=scr.positiveFFT (x1,fsl);
plot (f,abs(ft), ., linewidth  2)

%text (0.5,0.5,7[9.0,
interpreter
%text (0.6,0.6,7[99,
interpreter

4.2]7,7 Units ",
", "FontSize ’,10)
8.1]7, " Units’
", "FontSize’

"7 latex

", 7 latex

,10)

%set (gea, ’ XTick” ,0:(fs1/2)/5:fs1/2);
%set (gea,’YTick’,0:2:10) ;

axis ([0 fs1/2 0 11])
Ynamex =
Ymamey

grid on

figure (2)

{$f$ (Hz)} ',

= "{Amplitude } ’;
%xlabel (namex, "interpreter
%ylabel (namey,  interpreter

T, 7 latex
7,7 latex ]

[ft ,f]=scr.positiveFFT (x2,fs2);
plot (f,abs(ft), ., linewidth’ 2)

%text (0.5,0.5,7[10,
interpreter

interpreter

"7 Units”’
", "FontSize’
%text (0.6 ,0.6, [x, y]’, Units’, normalized ’,’
", FontSize’ ,16)

T, latex

", latex

,10)

o1 Yoset (gea, ' XTick” ,0:(fs2/2) /5:fs2/2);

", "FontSize’
,"FontSize’ ,16)

, 'normalized ’ |’

x73 =

"normalized ’,’

, ’normalized .’

,16)

118



VEDLEGG

o2 Joset (gea, ' YTick’,0:2:10) ;
e axis ([0 fs2/2 0 11])

o« Ymamex = '{$f$ (Hz)}’;
es Ymamey = '{Amplitude } ’;

s oxlabel (namex, ’interpreter ', latex ', FontSize’,16)
o7 Yoylabel (namey, ’interpreter ', ' latex >, FontSize ' ,16)
6s grid on

69

o figure (3)

n [ft , f]=scr.positiveFFT (x3,fs3);

N

= plot (f,abs(ft), . ,[50 50],[0 11], :", linewidth 1)

7 %text (0.5,0.5,7[10.5, 4.0]’,  Units’, normalized ’,’
interpreter ', ’latex >, "FontSize ’,10)

a %otext (0.6 ,0.6,[49.5, 8.0]7,  Units’, "normalized ’,’
interpreter 7, "latex ', " FontSize > ,10)

75 Yoset (gea, ' XTick’ ,0:(fs3/2) /5:1s3/2);
76 %set (gea, 'YTick’,0:2:10) ;

7 oaxis ([0 fs3/2 0 11])

7s Ymamex = '{$f$ (Hz)}';
79 Ymamey = '{Amplitude } ’;

so oxlabel (namex, " interpreter ', ’latex |,  FontSize ' ,16)
s1 oylabel (namey, ’interpreter ', ' latex >, FontSize ' ,16)
s2 grid on

83

s figure (4)

ss [ft, f]=scr.positiveFFT (x4, fs4);

oo

ss plot (f,abs(ft),’ . ", linewidth ,2)

g7 Sotext (0.5,0.5,7[10, 5], Units’, ’normalized’,’
interpreter ', ’latex >, "FontSize ,10)

s otext (0.6 ,0.6, [x, y]’,  Units’, normalized ’,’
interpreter 7, "latex ', "FontSize > ,10)

so Noset (gea, ' XTick’ ,0:(fs4/2)/5:1s4/2);

o0 %set (gea, YTick’,0:2:10) ;

o1 axis ([0 fs4/2 0 11])

o2 Ymamex = '{$f$ (Hz)}’;

s Ymamey = ’{Amplitude } ’;

s Yoxlabel (namex, ’interpreter ', ' latex >, FontSize ' ,16)
os Joylabel (namey, ’interpreter ', ' latex >, FontSize ' ,16)
96 grid on

97

s figure (5)
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oo [ft ,f]=scr.positiveFFT (x5, fs5H);

wo plot (f,abs(ft), . ,[20 20],[0 11], : ", linewidth ', 1)

01 %text (0.5,0.5,7[9.6, 3.2]7,’Units’, ’normalized’,’
interpreter ’, "latex ’, "FontSize > ,10)

w2 %text (0.6,0.6,7[20.0, 10.0]",  Units’, normalized’,’
interpreter ', 'latex ’, "FontSize ' ,10)

w3 %oset (gea, " XTick”,0:(fsh/2)/5:fs5/2);
e %set (gea, " YTick’,0:2:10) ;

105 axis([() fs5/2 0 11])

we /mamex = '{$f$ (Hz)}’;

w7 Ymamey = '{Amplitude } ’;
s Yoxlabel (namex, ’interpreter ', ’latex ’,’ FontSize ' ,16)
o %ylabel (namey, "interpreter ', ’latex ’,’ FontSize ' ,16)

110 grid on

111

ne figure (6)

us [ ft, f]=scr.positiveFFT (x6, fs6 ) ;

ua plot (foabs(ft), .7 ,[20 20],[0 11], :", linewidth 1)
us %text (0.5,0.5,7[10.2, 4.1]’,’ Units’, ’normalized ’,’
interpreter ’, "latex ’, "FontSize > ,10)
[

-

[

us %text (0.6,0.6,7[19.8, 8.2]’,  Units’, 'normalized’,’
interpreter ', latex >, "FontSize ' ,10)

ur %set (gea, " XTick” ,0:(fs6/2)/5:fs6/2);

us %set (gea, ' YTick’,0:2:10) ;

ne axis ([0 fs6/2 0 11])

120 namex = '{$f$ (Hz) }’;

121 Ymamey = '{Amplitude} ’;

122 %xlabel (namex, "interpreter ', "latex >, > FontSize ' ,16)

123 %ylabel (namey, "interpreter ', ’latex ’,’ FontSize ' ,16)

124 grid on

125

126 % DETTE ER SPEKTERET TIL TESTINGEN AV ALIASFREKVENSER
TIL EKSEMPEL 1

127 %figure(7)

128 %[ ft , f]=scr . positiveFFT (x7, {s7);

20 %plot (£,abs(ft), .7 ,[20 20],[0 11],7:7, linewidth ’,1)

1o %text (0.5,0.5,7[10.2, 4.1]’,  Units’, ’normalized ’,’
interpreter ', latex >, FontSize ' ,10)

131 %text (0.6,0.6,7[19.8, 8.2]’,  Units’, normalized’,’
interpreter ’, ’latex ’, "FontSize > ,10)

12 Yoset (gea, ' XTick” ,0:(fs6/2)/5:fs6/2);

b
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138 %oset (gea, "YTick’,0:2:10) ;

134 Yoaxis ([0 fs7/2 0 11])

135 Ymamex = '{$f$ (Hz) } ’;

136 mamey = '{Amplitude } ’;

137 Yoxlabel (namex, "interpreter ', ’latex ', ’FontSize ' ,16)

s %oylabel (namey, "interpreter ', ’latex ', FontSize ’,16)

139 %grid on

140

11 % SPEKTER PLOT AV INNTEGNET NYQUISTFREKVENS FOR f_max =

150

142 X = [fl f2],

143 Yy = [Al AZ],

144 %figure(8)

145 %a - 50;

us Noscatter (x,y,a,’ filled 7)

147 %hold on

us %oplot ([fs3/2 fs3/2],[0 11],’:r’, linewidth ' ,2)

o %text (0.51,0.5,7$f N$’ " Units ', "normalized ’,’
interpreter 7, "latex ’, "FontSize ’,16)

10 Yoaxis ([0 fs3 0 11])

151 Joset (gea, " XTick’,0:25: fs3);

152 Ymamex = ’{$f$ (HZ) } ’;

13 Ymamey = '{Amplitude } ’;

154 Joxlabel (namex, "interpreter ', 'latex ', FontSize ' ,16)

155 Joylabel (namey, "interpreter ', ’latex ', ’FontSize ' ,16)

156 %grid on

157 obox  on
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