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1. Darbo tikslas

I8siaiskinti signaly filtravimo laiko ir dazniy srityse principus bei filtravimo vyksmo ir
konvoliucijos operacijos sasaja.

2. Darbo uzduotys

1. Mokéti paaiskinti filtro dazninio ir impulsinio atsaky prasmes. Naudojantis programa
»Signalo ir filtro impulsinio atsako konvoliucija® rasti filtro impulsinj ir daZninj atsakus,
kai Zinomi vien tik {éjimo signalo laikinis ir dazninis vaizdai.

2. Moketi paaiSkinti filtro 18¢jimo signalo daZninio ir laikinio vaizdy radimo budus, kai
Zinoma:

e [¢jimo signalo daZninis vaizdas ir filtro dazninis atsakas;

e [¢jimo signalo daZninis vaizdas ir filtro impulsinis atsakas;
e [¢jimo signalo laikinis vaizdas ir filtro daZninis atsakas;

e [¢jimo signalo laikinis vaizdas ir filtro impulsinis atsakas.

3. Stebeti filtro i8¢jimo signalo laikinio vaizdo formavimasi, naudojantis langu ,,Grafiné
konvoliucija®“. Naudoti ivairiy formy ir trukmés i€jimo signalus bei filtro impulsinius
atsakus. Mokéti paaiskinti, kaip gaunamas i$¢jimo signalo laikinis vaizdas.

4. ISmatuoti i8¢jimo impulso trukmés ir amplitudés priklausomybg nuo parametro juosta-
trukme (BT), kai jeinantis impulsas- staciakampis, o filtro impulsinis atskas — Gauso ir
sinc(t) pavidalo.

3. Teorinis jvadas

3.1 Filtro impulsinis ir daZninis atsakai

Idealaus Zemutiniy dazniy filtro perdavimo funkcija (1 pav.) galima uZzraSyti taip:
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Bendru atveju, kai filtro perdavimo funkcija yra H(f), 18¢jimo signala galima rasti taip:

Y(f)=H(f)X(f). )
Tada idealiam filtrui:
Y(f)=recr%]X(f) 3)
Paimkime specialy atveji:
X(f)=1,ty. x(t)=5(). 4)
Tada:
Y()=H(fxI=H(f), it y(6)=h). (%)

Taigi, padavus 1 filtro i€jima d(z), 1S¢jime gausime signalo spektra, tapaty filtro dazninei
perdavimo funkcijai. Todél H(f) daznai vadinama daZniniu filtro atsaku. i(t) < H(f), t.y.
laikinis H(f) vaizdas vadinamas impulsiniu filtro atsaku. Atkreipkite démesj: Jei paduosime
o(t) laiko momentu t=0, tai dél priezastingumo principo, /(?)=0 tik, kai £>0. Jei paduosime J(z-1y),
t.y. delta impulsa paduosime laiko momentu ¢=f¢y, tai d¢l priezastingumo principo, A(t-t;)#0 tik,
kai £>1,.

3.2 Filtravimas daZniy srityje

Turint {¢jimo signalo daZnini vaizda ir filtro perdavimo funkcija (daZninj atsaka),
nesunku gauti i§¢jimo signalo spektra. Kaip sakéme:

Y(f£)=H()X(f).

3.3 Filtravimas laiko srityje

Kaip gi gauti i$é¢jimo signalo forma, turint i¢jimo signalo laikinj vaizda ir impulsini filtro
atsaka? Formaliai tokia operacija galime rasyti taip:
y(e) = x(e) h(2), (©)

kur zenkliukas * reiSkia operacija:

y<f>=_°fx<u)h<f—u>du. @

Si operacija vadinama konvoliucijos operacija, arba tiesiog konvoliucija.

Trumpai pabandysime interpretuoti konvoliucija. Tegu turime i¢jimo signalo laikini
vaizda x(t) ir filtra, kurio impulsinis atsakas yra A(z).
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Aproksimuokime x(#) staciakampiy impulsy seka:
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Cia padaréme prielaida, kad & (t — nAt) 1§ tikryjy yra labai trumpas sta¢iakampis impulsas
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Tada At5(¢t—nAt) yra impulso plotas S = AtS(t —nAt)=1. Misy pazyméjimas S(t —nAt)
tiesiog reiSkia, kad nagrinéjamasis (i$ tikryju staciakampis) impulsas yra tiek trumpas, jog jo
spektras nagrinéjamame baigtiniame laiky intervale yra beveik toks pat, kaip delta impulso.

Kiekvienas o (t — nAt) impulsas perejes per filtra sukelia atsaka filtro i$¢jime y,(?)



Yu(t)=x(nAt)Ath(t —nAt). (8)

Cia: x(nAt )At - beveik delta i¢jimo impulso amplitudé, A(t—nAt)-impulsinis filtro
atsakas delta impulsui, paduotam 1 filtro i¢jima laiko momentu ¢=nAt. Kadangi, 1§
priezastingumo principo seka, kad A(t — nAt ) #0 tik, kai t>nA¢, tai ir y,(¢) #0 tik, kai >nAt.

Bendras signalas y(?) filtro 1$¢jime bus atsaky 1 visus 5(t - nAt) impulsus suma:

At—0
n —o0

0= X3, 0= E sl ) [l ©)

T. y. riboje, kai At labai mazas nAt kei¢iame nauju tolydiniu kintamuoju u, Af tada tampa du, o
suma tampa integralu. Kadangi 4 (z-u)=0, kai u>t, integravimo ribas galime iSplésti:

W)= [slahle—ukiu. (10)

Vadinasi, konvoliucijos integralas tiesiog susumuoja kiekvienos i¢jimo signalo x(u)
akimirksningés vertés sukelta poveiki filtro i§¢jimo signalui y(?) laitko momentu ¢.

3.4 Filtro iséjimo signalo laikinio ir daZninio vaizdy radimo biidai.

Filtro i§é¢jimo signalo abu vaizdai gali biiti randami naudojantis keturiomis operacijomis:
sandauga, Furje transformacija, atvirkStine Furje transformacija ir konvoliucija. Viskas priklauso
nuo to, kokio pavidalo signalo ir filtro parametrus turime, ir kurio i1$¢jimo signalo vaizdo reikia.
PavyzdZiui, jei turime j€jimo signalo spektra ir filtro daZznini atsaka, o reikia surasti i§¢jimo
signalo forma, yra patogu sandaugos biidu surasti i§¢jimo signalo spektra, o po to atlikus
atvirksting Furje transformacija - rasti ieSkoma dydi. Bet galima pasinaudojus atvirkstine Furje
transformacija 1§ pradziy rasti signalo laikinj vaizda ir filtro impulsinj atsaka, o paskui, atliekant
konvoliucijos operacija, rasti i§¢jimo signalo laikini vaizda. Zinoma, antrasis kelias yra ilgesnis
ir reikalauja daugiau resursu.

4. Metodiniai nurodymai

4.1 Darbas su programa

Paleiskite Matlabo paketa ir teisingai nustatykite darbini aplanka. Darbinimame lange
surinkite komanda ,,Jab4“. Ekrane turi pasirodyti sekantis langas (5 pav.).



M=l EF) -* Figure 14: Grafiné konvolucija =o] x|
DS AATDEL-B] =

SIGin r iltras = SIGiIS ~
Diskretizavimo daznis
700 Rodyti grafine konvoliucija ; ¢
I Ei
Tasky kiekis imtyje (2*N) Tasky kiekis imtyje (2*N)
N= [ 10 | N= [0
Impulso trukme Impulsinio atsako trukme
i | 4 — i
Moduliacijos daznis Centrinis daZnis
[0 o >
Signalo forma Impulsinis atsakas %

SIGIE WV

05 i i i i i _400 ; i
1] -50 0 50
i H

5 pav. Laboratorinio darbo langai

Valdymo programa ,,Signalo uir filtro impulsinio atsako konvoliucija* sudaryta is triju
skydeliy. SIGin skydelyje parenkami i€¢jimo impulso parametrai: diskretizavimo daZznis, imties
ilgis, impulso trukmeé ir impulso forma. Galima sugeneruoti tiek video-, tirk radio- impulsus. Kai
,Moduliacijos daznis* yra ,,0% generuojamas videoimpulsas; kitu atveju- radioimpulsas nsu
pasirinktu uZpildymo dazniu. Reikia pastebéti, kad reali impulso trukmé priklauso ne tik nuo
potenciometro slankiklio padéties, bet ir nuo imties ilgio; imciai pailgéjus 2 kartus, tiek pat
pailgéija ir impulso trukmé. Skydelio ,,Filtras“ pagalba nustatomi filtro paragmetrai: Imties
ilgis, impulsinio atsako trukmé ir forma; galima susikurti zemuyju dazniy pralaidyji filtra
(centrinis daznis=0) ir juostini filtra (centrinis daznis #0). [&jimo ir i$¢jimo (SIGiS) signaly
laikinius ir dazninius vaizdus, bei filtro impulsini ir daznini atsakus galima stebéti lange
,Laikinis ir daZninis vaizdas®, pagal poreiki pazymeéjus varneles SIGin, Filtras ir SIGi§
skydeliuose. Skydelyje SIGi§ paZzymeéjus varnelg ,,Rodyti grafing konvoliucijg® atsidaro
langas“Grafiné¢ konvoliucija®, kurio pagalba parodomas i$¢jimo signalo laikinio vaizdo
susidarimo vyksmas (pieSiama (10) formuléje naudojami i€¢jimo signalas x(u), impulsinis atsakas
h(t-u) ir $iy dvieju dydziy sandaugos integralas- tapatus iSéjimo signallui).

4.2 Filtro dazninio ir impulsinio atsaky radimas.

Randama, netiesiogiai pasinaudojant (4-5) iSraiSkomis. [€jimo impulso forma nustatoma
,stadiakampis delta®. Sis impulsas nuo tikro delta impulso skiriasi tik savo amplitude (1 V).
Realiai visoje ,,Matlab* vektoriaus. Atvaizduojancio impulsa, imtyje visi taskai yra ,,0%, iSskyrus
viena, kuris yra ,,1*. Sio impulso spektras-visai toks, kaip tikro delta impulso (spektrinis tankis
s(f)=1) visoje dazniy srityje. Taigi tokiu impulsu paveike filtra, i$¢jime turime matyti filtro
impulsini ir daZnini atsakus. [jungiame Gauso filtra, paZymime varnele vienintel; SIGiS ir
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stebime raudonos spalvos i8¢jimo signalo laikinj ir dazninj vaizdus. Pazymime ,,Filtras* varnele
(yungiame filtro abiejy atsaky tiesiogini stebéjima) ir isitikiname, kad raudonos ir Zalios spalvy
kreivés praktiskai sutampa. Viska pakartojame, esant staciakampiam, trikampiam, sin(x)/X,
iSpjautos kosinusoidés (cos)

1 2t

~11 = i T
x(t): 2( + cos T j, kai |t|<é

0 — kitur

ir nupjautos kosinusoidés

27 ai W<T
x(t): cos 7 kai |t|< A
0 — kitur

pavidalo impulsams.

4.3 Iséjimo signalo laikinio vaizdo stebéjimas lange , Grafiné konvoliucija“

Nustatykite abiejuose skydeliuose ,,Tasku kiekis imtyje“- 10. Pasirinkite maksimalios
trukmés Gauso impulsa. [jukite ,stacCiakampi delta® impulsini atsaka ir stebékite ,,Grafing
konvoliucija“. Pakartokite ta pati su trikampiu ir cos impulsais. Kodél i§¢jimo impulso laikinis
vaizdas atkartoja i¢jimo impulso laikini vaizda?

Pasirinkite staciakampi impulsa ir staCiakampi filtro impulsini atsaka (abu panaSiai
vienodos trukmeés). [junkite ,,Grafinés konvoliucijos* langa ir stebékite, kaip formuojasi trikampis
impulsas. Pailginkite impulsa (arba sutrumpinkite impulsinj atsaka) — stebésite trapecini impulsa,
kurio amplitudé lygi i€jimo 1I9mpulso amplitudei. Pastebékime, kad trapecinio impulso pagrindo
trukme skiriasi nuo vir§iinés trukmés mazdaug per dviguba filtro impulsini atsaka. Dabar
parinkite impulso trukm¢ maZesng uz impulsinio atsako trukme. Stebésite vél trapecini impulsa,
tac¢iau jo amplitudé jau mazesné uz i€jimo impulso amplitud¢. Kartokite bandymus su jjungtu
,Grafinés konvoliucijos* langu, kol paaiSkés kodé¢l iS¢jime stebite trikampius ir jvairiy
amplitudziy trapecinius impulsus .

Démesio: Programa padaryta taip, kad taupant resursus, tik kas trisdeSimtas i¢jimo x(u) impulso
,beveik delta® sandas paveiksle generuoja impulsini atsaka h(t-u). Todél, kad matytuméte
korektiska vaizda, impulsai turi biiti pakankami ilgi (sudaryti bent i§ 300 taSku).

4.4 Iséjimo impulso trukmés ir amplitudés priklausomybés nuo parametro
juosta- trukmé matavimas

Kai impulsinis signalas filtruojamas, daznai naudojamasi parametru juosta- trukmeé (BT-
i§ angl. band-time):

BT =B,T,,
Kur Bg- filtro juosta, o Ti- i¢jimo impulso trukmé. Sis parametras leidzia modeliuoti filtro
poveiki, nenaudojant konkre€ios impulso trukmés ir filtro juostos. IS tikryjy, intuityviai aisku,
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kad 0,5 Hz juostos filtras turéty paveikti 1 s trukmés impulsa labai panaSiai, kaip 5 Hz juostos
filtras 0,1 s impulsa. Zinoma, filtro i§¢jime abiem atvejai stebésime skirtingas impulso trukmes
sekundémis, taciau, jei laiko aSyje atidétume santykini dydi - laika padalinta i§ i¢jimo impulso
trukmés, gautume vienodus i$¢jimo impulsus abiem atvejais.

Pasirenkame staciakampi i¢jimo impulsa. Kadangi miisy impulso frontai néra idealiai
statiis, susitarkime, kad impulso trukme laikysime impulso trukme pusés amplitudés lygyje.
Pasirinkime Gauso filtra. Filtro imtis -13; signalo-10. Parinkite trupiausia galima filtro impulsin
atsaka. I8diding filtro daZninj atsaka, iSmatuokite filtro juosta -3 dB lygyje. Keisdami iéjimo
impulso trukme nuo didziausios iki maziausios, matuokite i¢jimo, i8¢jimo impulsu trukmes
(pusés amplitudés lygyje) bei i$éjimo impulso amplitudg¢. Apskai¢iuokite BT, nupieskite
atitinkamus grafikus ir paaiSkinkite.

Filtro imt] padidinkite iki 14 ir yunkite sinc pavidalo filtro impulsinj atsaka. Kaip ir
praeitu atveju parinkite trumpiausia galima impulsini atsaka ir iSmatuokite filtro juosta. Vel
iSmatuokite i§¢jimo impulso trukmes ir amplitudés priklausomybes nuo parametro BT.



