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Jak ogarngé¢ srodowisko w jakim pracujemy

Calos¢ rozwiagzania ma znajdowaé sie w pliku ‘filtry.m’ Edytor nalezy wtaczy¢ za po-
moca:
$ make edit
dla sekcji preferujacych edytor vim lub:
$ make edit-kate
jesli preferuje sie edytor kate (graficzny).
W pliku tym piszemy réwnoczesnie trzy rzeczy:

e kod programu interpretowany przez GNU Octave (wolna implementacja Matlab),

e komentarze do kodu, za pomoca linii zaczynajacych sie od ‘%’ (jak standardowy
komentarz w Octave/Matlab),

e wnioski umieszczane w raporcie, za pomocg linii zaczynajacych sie od ‘%%’
Raport kompilujemy za pomoca:
$ make
Raport mozna wyswietli¢ za pomoca:
$ make show
Caty raport generowany jest automatycznie. Zaréwno kod programu jak i wnioski
dodawane sa automatycznie do raportu. Wykresy robione sa automatycznie, ale
program musi umiesci¢ dane do wykresow w odpowiednich plikach. Nazwy plikéw
zajduja sie w opisach zadan, np. ‘x_1". Dane nalezy zapisywa¢ za pomocg funkcji
writedata(). Funkcja ma nastepujacy prototyp:

writedata(name, x, y)

name to nazwa pliku do jakiego majg by¢ zapisane dane, x to wektor danych na osi x,
v to wektor danych na osi y. Dla wykresow czasowych wektor x ma reprezentowaé
czas w sekundach. Dla wykreséw gestosci widmowej mocy (GWM) wektor x ma
reprezentowaé czestotliwosé w hercach, a wektor y wartosci GWM. Przyktad:

t =[0; 0.1; 0.2; 0.3];
x = [1; 2; 3; 41;
writedata(’x_1’, t, x);

Fragmenty oznaczone takim znakiem sa na dodatkowe punkty, bez nich mozna uzyskaé¢ 10
punktéw.



Deklaracje wstepne

function writedata(name, x, y)
f = fopen(name, "w");
y(find(isinf(y))) = -1le6;
fprintf (£, "%f %f\n", [vec(x) vec(y)]’);
fclose(f);
end

function [y, f] = gwm(x, f_s)

x(length(x) / 2 + 1:end);

length(x);

fft(x) / n;

[y(1); 2 x y(2:n / 2); y(n / 2 + 1D];
20 * logl0(abs(y));

[0:n/2]° / n *x f_s;

Hhg <9 < B M
I

end

1 Generacja sygnatu

1.1 Zadanie

1. Wygeneruj 16000 probek sygnatu dyskretnego z; bedacego suma trzech sktadowych
sinusoidalnych: f1, fo oraz f3. Amplituda kazdej ze sktadowych to 0.25. Czestotli-
wo$¢ prébkowania wynosi fg = 8000 Hz.

2. Zapisz wygenerowany sygnal do pliku ‘x_1".

3. Wyznacz GWM z drugiej potowy sygnalu (GWM zawsze bedziemy liczy¢ z tylko
drugiej potowy sygnahlu, by oming¢ ewentualne stany nieustalone zwiazane z filtra-
cja na poczatku, sugerowane jest napisanie sobie odpowiedniej funkcji to wszystko
realizujacej), oraz zapisz ja do pliku ‘X_1".

4. Zapisz wnioski.

1.2 Rozwigzanie

Przebieg czasowy oraz GWM sygnaltu zostaly umieszczone na rysunku [I}
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Rysunek 1: Sygnat oryginalny.

Decymacja sygnatu

Zadanie

. Przeprowadz decymacje sygnalu poprzez wybor co D-tej prébki z sygnatu x 1,

tworzac sygnat x_2. Decymacje mozna przeprowadzi¢ w jezyku Matlab za pomoca:
x 2 =x_1(1:D:end) ;.

Zapisz wygenerowany sygnal do pliku ‘x_2’.

. Wyznacz GWM z drugiej potowy sygnatu oraz zapisz ja do pliku ‘X_2°.

Zapisz wnioski.

2.2 Rozwigzanie

Przebieg czasowy oraz GWM sygnalu zostaly umieszczone na rysunku [2 Poréwnanie
przebiegdw zostato umieszczone na rysunku 3|
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Rysunek 2: Sygnat po decymacji.
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Rysunek 3: Poréwananie sygnatu oryginalnego i po decymacji.

3 Projektowanie filtru

3.1 Zadanie

Wyjasnij jakie zjawisko jest powodem pojawiania sie nowych czestotliwosci w sygnale.
Zaproponuj filtr cyfrowy H; eliminujacy to zjawisko, a zarazem nie majacy istotnego
wplywu na sygnal poprawnie odtwarzany. Przyjmij nastepujace kryteria:

e czestotliwosci mniejsze niz agfg maja by¢ przenoszone z btedem nie wigkszym jak
R, decybeli

e czestotliwoSci nie mniejsze niz 2% maja by¢ thumione co najmniej Rs decybeli
Parametry a, R, oraz R, sa podane przez prowadzacego.
Zastosuj filtr Butterwortha. Parametry w postaci wielomianowej H;(z7!) = %j;

filtru Butterwortha n-tego rzedu, o znormalizowanej czestotliwosci odciecia f ¢ (wartosé
1 to czestotliwosé Nyquista) mozna wygenerowaé za pomoca:

[B, A] = butter(n, f c¢);

Do okreslenia minimalnego rzedu oraz czestotliwosci odciecia spetniajace powyzsze
wymagania mozna si¢ postuzy¢ funkcja buttord ().

[n, £ c] = buttord(alpha / D, 1 / D, R_p, R_s);
1. Wyznacz charakterystyke amplitudows filtru H;, zapisz do pliku ‘H_1".

2. Wyznacz opoznienie w prébkach filtru Hy, zapisz do pliku ‘Hd_1".

3. Przefiltruj sygnal x 1 przez filtr H;, tworzac sygnal x 3. Zapisz wygenerowany
sygnal do pliku ‘x_3". Wyznacz GWM z drugiej potowy sygnaltu oraz zapisz ja do
pliku ‘X_3".

4. Zapisz wnioski.



3.2 Rozwigzanie

Charakterystyki amplitudowe filtréw zostaly umieszczone na rysunku [12]
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Rysunek 4: Charakterystyki amplitudowe filtréw.

Opéznienie filtru Butterwortha zostato umieszczone na rysunku [5}

1

=
ot

|
<
ot

OpozZnienie [probkil
S

|
| =
—_
=}
|
ot

0 5 10
Czestotliwosé [kHz|

Rysunek 5: Opo6znienie filtru Butterwortha.

Przebieg czasowy oraz GWM sygnatu zostaly umieszczone na rysunku [6]
Poréwnanie przebiegow czasowych oraz GWM, sygnatu oryginalnego i po filtracji,
zostalo umieszczone na rysunku

4 Decymacja przefiltrowanego sygnatu

1. Przeprowadz decymacje sygnalu poprzez wybér co D-tej probki z sygnatu x_ 3,
tworzac sygnal x 4. Zapisz wygenerowany sygnal do pliku ‘x_4". Wyznacz GWM
z drugiej potowy sygnatu oraz zapisz ja do pliku ‘X_4’.

2. Zapisz wnioski.
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Rysunek 6: Sygnat przefiltrowany przez filtr H;.
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Rysunek 7: Poréwnanie sygnatu oryginalnego i po filtracji przez filtr H;.

4.1 Rozwigzanie

Przebieg czasowy oraz GWM sygnatu zostaly umieszczone na rysunku [§]

5 Rekontrukcja sygnatu

1. Zwigksz D-krotnie czestotliwosé probkowania sygnatu x4 oraz zwieksz jego ampli-
tude D-krotnie uzyskujac sygnat x_ 5.

Sygnal ten powinien mie¢ dtugosé réwna dlugosci sygnatu x_ 3 (sygnal x_ 4 przed
decymacja) oraz powinien by¢ uzupeliony zerami. Mozna to przeprowadzi¢ w je-
zyku Matlab za pomoca:

x_b = zeros(size(x_3));
x_5(1:N:end) = D * x_4;
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Rysunek 8: Przefiltrowany sygnal po decymacji.

. Przefiltruj sygnat x_ 5 przez filtr Hy, tworzac sygnat x_ 6.

Zapisz wygenerowany sygnat do pliku ‘x_6’.

. Wyznacz GWM z drugiej potowy sygnatu oraz zapisz ja do pliku ‘X_6".

Zapisz wnioski.

@ Sprébuj skompensowaé opdznienie generowane przez filtr rekonstrukcyjny.

5.1

Rozwigzanie

Przebieg czasowy oraz GWM sygnatu x5 zostaly umieszczone na rysunku [9) Przebieg
czasowy oraz GWM sygnatu z4 zostaly umieszczone na rysunku [10]
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Rysunek 9: Sygnat zwiekszeniu czestotliwosci prébkowania

5

Poréwnanie sygnatéw przed i po rekonstrukeji zostato przedstawione na rysunku [T}
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6 Filtr sinc

Zastosuj alternatywnie filtr idealny (,,brick wall”, sinc). Parametry odpowiedzi impulsowej
tego filtru mozna wyznaczy¢ za pomoca: i=(-M:M)’; H = f_c * sinc(f_c * 1i);, gdzie
M to parametr okredlajacy liczbe parametrow filtru, filtr ma 2M+1 elementéw odpowiedzi im-

4
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Rysunek 10: Sygnat zwickszeniu czestotliwosci probkowania i filtracji.
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Rysunek 11: Poréwanie sygnatéw przed i po rekonstrukeji

pulsowej. f ¢ to znormalizowana czestotliwo$é odcigcia filtru. Uzasadnij doboér £ ¢ oraz M.

1. Wyznacz charakterystyke amplitudows filtru H,, zapisz do pliku ‘H_2".

2. Wyznacz opoznienie w probkach filtru Hs, zapisz do pliku ‘Hd_2’.

3. Przefiltruj sygnal x_1 przez filtr Hy, tworzac sygnat x_3s. Zapisz wygenerowany
sygnat do pliku ‘x_3s’ Wyznacz GWM z drugiej potowy sygnaltu oraz zapisz ja do
pliku ‘X_3s’.

4. Przeprowadz decymacje sygnatu poprzez wybor co D-tej probki z sygnatu x_ 3s,



tworzac sygnal x_4s. Zapisz wygenerowany sygnat do pliku ‘x_4s’. Wyznacz GWM
z drugiej potowy sygnatu oraz zapisz ja do pliku ‘X_4s’.

5. Zwicksz D-krotnie czestotliwos¢ prébkowania sygnatu x_ 4s oraz zwigksz jego am-
plitude D-krotnie uzyskujac sygnat x_ 5s.

Przefiltruj sygnat x_ 5s przez filtr H,, tworzac sygnat x  6s.
Zapisz wygenerowany sygnat do pliku ‘x_6s’.

Wyznacz GWM z drugiej potowy sygnatu oraz zapisz ja do pliku ‘X_6s’.

© 0 N o

Sprobuj skompensowaé opoznienie generowane przez filtr rekonstrukeyjny.

Charakterystyki amplitudowe filtréw zostaly umieszczone na rysunku {12}
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Rysunek 12: Charakterystyki amplitudowe filtréw.

Przebieg czasowy oraz GWM sygnatu po filtracji zostaly umieszczone na rysunku
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Rysunek 13: Sygnal przefiltrowany przez filtr Hs.

Przebieg czasowy oraz GWM sygnatu po filtracji i decymacji zostaly umieszczone na
rysunku [14]
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Rysunek 14: Przefiltrowany sygnalt po decymacji
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Rysunek 15: Sygnal zwiekszeniu czestotliwosci prébkowania.

Przebieg czasowy oraz GWM sygnatu 'x_5s’ zostaly umieszczone na rysunku Prze-
bieg czasowy oraz GWM sygnatu 'x_6s’ zostaly umieszczone na rysunku [I6]
Poréwnanie sygnaléw przed i po rekonstrukeji zostato przedstawione na rysunku [17]

11



Amplituda [1]
& o
(@ (@) ot

|
—_

o
ot

Amplituda [1]
=}

—0.5

Przebieg czasowy Gestos¢ widmowa mocy

1 2 3 4 ) 0 1 2 3 4
Czas — 1s |ms] Czestotliwosé [kHz]

=)}

Rysunek 16: Sygnat zwiekszeniu czestotliwosci probkowania i filtracji.
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Rysunek 17: Poréwanie sygnatéw przed i po rekonstrukeji
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