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1. Darbo tikslas

Susipazinti su programavimo aplinka ,,Matlab*, iSmokti naudotis jo paveiksly perziiiros
irankiais.  Susipazinti oscilografu ,,HS3%, igyti darbo su jo programine iranga
,Multichannel* igidziy.

2. Praktinés uzduotys

1. Susipazinti su programavimo aplinka ,,Matlab®, i§mokti naudotis jos komandine eilute.

2. Paleisti programos failg laboratorinisl.m ir susipazinti su paveiksly perzitros jrankiais.

3. Nustatyti Gauso filtro i8¢jimo impulso trukmes priklausomybe nuo Gauso filtro juostos
plocio W.

4. Naudojantis komandine eilute apskaiciuoti santyking Gauso filtro i§¢jimo impulsy trukme
ir nubreézti jos priklausomybés nuo filtro parametro W grafika.

5. Susipazinti su oscilografu ,,HS3* ir jo programine jranga ,,Multichannel*

6. Stebeti daznio f, = 1 kHz harmoninio signalo (sinusoidés) laikini vaizda ekrane, kai
diskretizavimo daznis: fs = 100/, 10/, 5/, 2fn, 1fh. Signaly formas (viena perioda) pateikti
laboratorinio darbo aprase.

7. Nustatyti daznio f, = 160 kHz harmoninio signalo (sinusoidés) dazni 1§ laikinio vaizdo
ekrane (ar spektro analizatoriaus parodymuy), kai diskretizavimo daznis: f; = 500 kHz,
200 kHz, 100 kHz, 50 kHz. Signaly formas ir dazninius vaizdus pateikti laboratorinio
darbo aprase.

3. Teoriniai klausimai
1. ,,Matlab* Current Folder reikSmé¢, komandinés eilutés paskirtis.
2. Skaitmeniniy oscilografy veikimo principai.
3. Nakvisto teorema.

4. Darbo priemonés

1.Kompiuteris su ,,Matlab* programine jranga,
2.0scilografas ,,HS3*: 8, 12, 14, 16 bit; 50 MHz,
3.Signaly generatorius: 14 bit, 2 MHz.

5. Teorinis jvadas
5.1. Programavimo aplinka ,,Matlab*

»Matlab* yra techniniams skai¢iavimams skirta programavimo aplinka, turinti integruotas
komanding eilute ir grafing sasaja. Pagrindinis ,,Matlab® langas yra pateiktas 1 paveiksle.
Current folder yra aplankas, kurio failus programa nuskaito ar jraSo. Kaskart jjungus programa
¢ia reikia parinkti aplanka, kuriame yra programos failai. Command window lange yra raSomos
,Matlab* komandos, kuriy vykdymas inicijuojamas klaviSu ,.Enter”. Daugelis komandy yra



intuityviai suprantamos pagal prasmg. Trumpa komandinés eilutés naudojimo pradziamoksli
galima perziuréti adresu:

http://www.mathworks.se/products/demos/shipping/matlab/GettingStartedwithMATLAB.html
,Matlab* turi i§samy visy galimybiuy ir funkcijy aprasyma skiltyje ,,Help*. Komandingje
eilutéje pagalba apie funkcija galima iSkviesti irasius help funkcijos pavadinimas. Jei reikia
atlikti sudétingus skai¢iavimus, komandine eilute naudotis nebepatogu. Tuomet komandy
rinkiniai suraSomi i tekstinius failus su .m plétiniu. Tokio failo redaktoriy galima iSkviesti

komandings eilutés langa irasius edit.
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1 pav. ,,Matlab* pagrindinis langas.

Atliekant Sio kurso laboratorinius darbus programuoti reikés nedaug — dazniausiai reikés
naudotis jau sukurtais .m failais. PaleidZiant Siuos failus reikia nepamirsti, jog ,,Matlab* gali
vykdyti tik Current Folder aplanke esancius .m failus.

5.2. Signaly atvaizdavimo skaitmeninése sistemose principai

Visi Siuolaikiniai oscilografai signaly apdorojimui naudoja skaitmeninius signaly
apdorojimo procesorius. Tokiems oscilografams reikalingi spartiis analogas — skaicius keitikliai
ir skaitmeniniai signaly apdorojimo procesoriai. Signalo skaitmenizavimas tam tikrais atvejais
takoja vaizda oscilografo ekrane, todé¢l reikéty zinoti apie signalo skaitmenizavimo metu
atlickamus vyksmus ir galima jy itaka signaly atvaizdavimui.

Diskretizavimas yra pirmasis procesas, vykdomas atliekant signalo skaitmenizacija.
Diskretizavimas — tai tolydinio i¢jimo signalo vertimas diskreCiuoju signalu laike, t.y. impulsy



seka. Diskretizavimo jrenginio schema pateikta 2 paveiksle. Cia: 7 , — 1mpulso trukmé
(r,<<T,), T, — mmpulsy sekos (diskretizacijos) periodas, f, =1/T, — impulsy sekos

(diskretizacijos) daznis. [ viena 1§ diskretizatoriaus i¢jimy perduodama periodin¢ dvilyge
impulsy seka, o 1 kita diskretizatoriaus i€jima paduodamas informacinis signalas m(z).
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2 pav. Diskretizavimo jrenginio veikimo schema.

IS¢jime gaunama irgi periodiné impulsy seka su pasikartojimo periodu 7, ir impulso
trukme 7, tac¢iau impulsy amplitudé tiksliai atitinka analoginio signalo jtampos momenting verte.
Likusiame laiko intervale (tarp impulsy) - diskretizatorius faktiSkai ,,nutrina* signala m(¢). T.y.
diskretizatorius praleidzia tik trumpus signalo m(z) ,,pavyzdélius®, o laiko intervaluose tarp
,pavyzdeliy” is¢jimo signalas m'(¢z) = 0.

Kaip reikia vykdyti diskretizavima, kad informacija nebiity prarasta, nurodo Naikvisto
diskretizacijos teorema:

Jei riboto juostos plocio informacinis signalas yra periodiskai diskretizuojamas dvigubu
arba didesniu daZniu, negu aukSciausias daZnis informacinio signalo spektre, tai
diskretizuotas signalas islaiko visq informacijq. Originalusis signalas gali buti atkurtas
naudojant vien tik Zemo daZnio juostinj filtrq.

Ty. jet  f,=22F

max ?

kur F_, — maksimalus daZnis informacinio signalo spektre,

informacija neprarandama. Diskretizacijos vyksmas analitiSkai gali biiti uZraSomas taip:
m'(t) = m(t)- (1) (1

Reikia pastebéti, jog jeigu F,, <<1/7, tiek, kad diskretizavimo impulso laiko tarpsnyje
momentiné itampa m(f) nespéja pasikeisti, m’(f) bus sudaryta i§ staciakampiuy impulsuy sekos
(kaip ir pavaizduota 2 pav.), nors ir apibrézta 1 lygybe.

Kitas Zingsnis vykdant signalo skaitmenizavima yra kvantavimas. Kvantavimas — tai
signalo amplitudés aproksimacija sveiku tam tikry elementariy laipteliy (kvanty) skai¢iumi. IS
esmés tai taip pat ,diskretizacija”, taCiau jau itampu asSyje. Dabar informacijos neSliu apie
analoginio signalo momenting jtampa tampa kvanty skai€ius. Kvantuojant diskretizuoto signalo
impulsy amplitudés aproksimuojamos 2" diskreciyjy veréiy (¢ia n — kvantavimo bity skai¢ius).
Matavimo jrenginiuose, tokiuose, kaip oscilografai, paprastai naudojamas tiesinis kvantavimas
(kvantavimo zingsnis — kvantas nepriklauso nuo kvantuojamojo signalo itampos).Tada atstumas
tarp kaimyniniy diskre¢iyju ver¢iy (kvantas) iSreiSkiamas taip:
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Cia: Unax — maksimali signalo jtampa, 2" — diskre¢iuju veréiy skaicius.
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5.3. Signalas oscilografo ekrane
Auksciau aprasSyti vyksmai yra vykdomi oscilografe, prie§ atvaizduojant i i¢jima pateikta
signala. T. y. oscilografas 1¢jimo signala taip pat pavercia skaiCiy seka. Tokio diskretizuoto ir
kvantuoto harmoninio signalo pavyzdys pateiktas 3 paveiksle, kur taskai atitinka
skaitmenizavimo metu padarytas imtis. Signalas oscilografo ekrane yra gaunamas Siuos taskus
sujungiant. Kaip matyti i§ pateikto paveikslo, signalo ekrane kokybe apibiidina diskretizavimo
daznis 1r kvantavimo bity skaiCius. Oscilografo charakteristikoje dazniausiai nurodomas

auks$ciausio atvaizduojamo signalo daznis.
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3 pav. Kvantuotas harmoninis signalas esant skirtingiems diskretizacijos daZniams.

6. Tyrimo metodika
6.1. SusipaZinti su programa ,,Matlab“, iSmokti naudotis jos komandine eilute.

Programos apraSymas pateiktas 5.1 skyrelyje. Jei programos pagrindinis langas skiriasi
nuo pateikto paveiksle, 1§ pagrindinio ,,Matlab® lango virSuje esan¢io meniu reikia pasirinkti

Desktop — Desktop Layout — Default.

6.2. Paleisti programos failq laboratorinisl.m ir susipaZinti su paveikslo

perZiiiros jrankiais
Failas laboratorinisl.m yra aplanke ,,1 izanginis“. Komandingje eilutéje surinkus jo
pavadinima, ekrane pasirodo Gauso filtra modeliuojanti programa. Pagal apibrézima Gauso

filtras yra toks filtras, kurio dazninis atsakas yra Gauso varpas:

H(f) =exp{—§} 3)

Cia fyra daznis, o B — filtro juosta, kurioje |H (f )| > exp(—1). Lygti (EE) galima perraSyti taip:



H(f)=exp{—ln(%)%} 4

Cia W yra Gauso filtro juostos plotis —3 dB lygyje. Gauso filtro j¢jimo ir i§¢jimo impulsy formos
pateiktos 4 paveiksle.

[€jimo impulsas I$¢jimo impulsas

Gauso
= filtras =

4 pav. Impulsu formos Gauso filtro ié¢iime ir i$éiime.

Gauso filtra modeliuojancios programos pagrindinis langas pateiktas 5 paveiksle. Gauso
filtro i¢jimo impulsas atvaizduotas melyna kreive, o i$¢jimo — raudona. Gauso filtro juostos
plotis keiciamas potenciometru.
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5 pav. Gauso filtra modeliuojanc¢ios programos pagrindinis langas.

Paveiksly perziiiros irankiai (6 pav.) leidzia keisti grafiky masteli, spalvas, nuskaityti
tasky koordinates.
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6 pav. ,,Matlab* paveiksly perzitros jrankiai.

Svarbiausiai jrankiai yra Sie: Zoom in/out, kei€iantis pelés zymekliu pazymétos paveikslo
srities masteli ir Data cursor, kuriuo naudojantis nuskaitomos pasirinktos kreivés taSky
koordinatés.

6.3. Nustatyti Gauso filtro iSéjimo impulso trukmeés priklausomybe nuo Gauso
filtro juostos plocio W

Gauso filtro juostos plotis W atitinka $io filtro juostos ploti =3 dB lygyje. Siuo atveju jis
gali biiti kei¢iamas potenciometru arba jrasant i langeli norima plocio vertg (0 + 2 Hz).

Gauso filtro i8¢jimo impulso trukmé matuojama naudojantis paveiksly perziiros jrankiais,
pusés maksimalios amplitudés lygyje. Matavimus atlikti, kai W = 0.15; 0.3; 0.5; 0.75; 1; 1.25;
1.5; 1.75; 2 Hz (,,Matlab* deSimtainis skyriklis yra taskas).

6.4. Naudojantis komandine eilute apskaiciuoti santyking Gauso filtro iSéjimo
impulsy trukme ir nubréZti jos priklausomybés nuo filtro parametro W grafikq

Pavyzdziui, i¢jimo impulso trukmé y0 = 1.9, o i§¢jimo impulsy trukmés: y/ = 2.1, y2 =
2.3. Sias vertes jvedame komandinéje eilutéje (po komandos padéjus kabliatadki ; pakartotino
ver¢iy atvaizdavimo galima iSvengti):

>>vy0=1.9

y0 =
1.9000

[8¢jimo impulsy trukmeés jvedamos kaip vektorius:

>>y=1[2.12.3];

Normuotos impulsy plo¢iy vertés apskaiCiuojamos taip: >> y = y/y0; Kadangi Sia
priklausomybg reikia atidéti nuo Gauso filtro juostos plocio, jo vertés irgi ivedamos kaip
vektorius w: >>w =[0.75 1.5];.

Grafikas atvaizduojamas naudojantis funkcija plo¢ (daugiau informacijos galima gauti 1
komanding eilutg ivedus help plot): >> plot(w, y);

6.5. SusipaZinti su oscilografu ,,HS3“ ir jo programine jranga ,,Multichannel“

Tyrimams naudojamas  oscilografas
,HS3“ (7 pav.) yra valdomas kompiuteriu, prie
kurio jungiamas per USB jungti ,HS3“ gali

7 pav. Kompiuterinis oscilografas ,,HS3.



veikti ir kaip spektro analizatorius, bei funkcinis generatorius (tam jis turi specialy i18¢jima).

Oscilografas valdomas

piktograma atrodo taip: .

naudojant

kompiutering programa ,,Multichannel

Pagrindinis ,,Multichannel* langas pateiktas 8 paveiksle.
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8 pav. Pagrindinis programos ,,Multichannel* langas.

Diskretizavimo daznio, im¢iy skaiiaus, kvantavimo skyros ir kity parametry keitimas
atlickamas nuvedus pelés Zymekli ant oscilografo piktogramos ir paspaudus deSini mygtuka.
Funkcinis generatorius jjungiamas dukart spusteléjus jo piktograma. Norint, kad generatoriaus
signalas biity stebimas ekrane, koaksialiniu kabeliu reikia sujungti generatoriaus i8¢jima
,OUT* su pirmo kanalo i¢jimu ,,CHI1*.

6.6. Stebéti daznio f, = 1 kHz harmoninio signalo (sinusoidés) laikinj vaizdq
ekrane, kai diskretizavimo dazZnis: f; = 100f,, 10f,, 5f1, 2fi, 1fy. Signaly formas
(vienq periodq) pateikti laboratorinio darbo aprase

Generatoriaus valdymo langas pateiktas 9 paveiksle. Generatoriaus i8¢jime reikia

nustatyti 1 kHz daznio ir 1 V
amplitudés sinusini signala.
Signalo diskretizavimo daznis
gali buti kei¢iamas ir naudojant
klaviSus ,,F3*“ ir ,,F4%, o signalo
ilgis — ,,F11° ir ,,F12%,

Skaitmenizavimas signalo
formos nekeicia, kai signalo
diskretizavimo daznis f; daug
karty didesnis uz harmoninio
signalo dazni fy. Taliau, kai fg
tik keleta karty didesnis uz f,

signalo  formos iSkraipymai
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9 pav. ,,HS3” generatoriaus valdymo langas.



tolygiai didéja mazinant f;. Kai diskretizacijos daZnis pradeda nebeatitikti Naikvisto kriterijaus (f;
> 2f), 18 kiekvieno skaitmenizuojamo signalo periodo paimama tik po 1 ar 2 taskus ir {€jimo
signalas atkuriamas neteisingai. Tiesa, kai i¢jimo signalas harmoninis, esant f; =~ fh,
skaitmenizuotas signalas atitinka harmoninj signala, kurio daznis lygus f; ir f; skirtumui.

Oscilografo ekrane vaizduojamos kreivés taSkus .csv formatu galima iSsaugoti paspaudus
deSini pelés mygtuka ant oscilografo (arba oscilografo kanalo ,,CH1%) piktogramos ir ir
pasirinkus ,,Export data..“. Duomenis apdoroti lengviau, kai saugomo signalo ilgis nevirsija 2'°
(65536) tasku.

6.7. Nustatyti daznio f, = 160 kHz harmoninio signalo (sinusoidés) dainj i§
laikinio vaizdo ekrane (ar spektro analizatoriaus parodymy), kai diskretizavimo
daZnis: f; = 500 kHz, 200 kHz, 100 kHz, 50 kHz. Signaly formas ir daZninius
vaizdus pateikti laboratorinio darbo aprase

Generatoriaus i$¢jime nustatyti f, = 160 kHz daznio ir 1 V amplitudés sinusini signala.
Signalo ilgi (im¢iy skaiCiy) pasirinkti taip, kad jis biity patogus signalo formos stebé¢jimui.

Spektro analizatorius jjungiamas paspaudus piktograma LC 1§ jrankiy juostos. Signalo spektra
stebéti patogiau naudojant ,,Hanning* langa. Ji galima jjungti paspaudus deSini pelés mygtuka
ant prietaiso pavadinimo ,,FFT1(HS3(18112).CH.1)* ir ,,Select window..*.

Kai harmoninio signalo daznis f, mazesnis uz pusg diskretizavimo daznio f¢/2, laitkoma, jog
oscilografas ir spektro analizatorius atkuria ne signala, o tik tam tikra jo vaizda. Atkurto vaizdo
daznis f, gali biiti apskai¢iuojamas taip:

f,(N) =\, =N, (5)
Cia N — vaizdo eil¢, ji parenkama taip, kad f; baty 0 = £;/2 intervale.




