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Wstep teoretyczny

Préobkowanie sygnatow ciagtych

W wielu galeziach wspétczesnej nauki wykorzystywane sg sygnatly cyfrowe. Mozna je
spotka¢ m.in. w :

v Telekomunikacji i tacznosci

v" Ukladach sterujacych i przetwarzajacych dane

v W ukladach zabezpieczen

v" W ukladach audio-video

v Ukladach pomiarowych
Wszedzie tam sg one reprezentantami analogowych, ciaglych sygnalow, jakie wystepuja w
fizycznym $wiecie. Dlatego predzej lub pdzniej w torze dziatania uktadu nastepuje zamiana
sygnatéw cyfrowych na analogowe lub odwrotnie. Podstawq przemiany sygnatu ciggltego na
dyskretny, czyli nieciagly jest probkowanie (z angielskiego sampling) oraz kwantyzacja, czyli
przypisanie kazdej probce jej warto$ci z danego przedziatu, np. logicznego 0 i 1. Zajmijmy sie
probkowaniem. Polega ono na podzieleniu sygnatlu ciaglego na szereg probek (samples).
[lustruje to rysunek pierwszy:
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Rys.1 Przyklad sygnalu ciaglego sprobkowanego
Opisu matematycznego sygnatu sprobkowanego mozemy dokona¢ podstawiajqc:

t — nTP
gdzie :
T, —okres probkowania

1 . L .
f ZT— —czezestotl iwosw prébkowania
p

Zatem dla przyktadowego przebiegu sinusoidalnego, jego sprobkowany odpowiednik opisany
bedzie wzorami:



f (@) =Asin(ca +¢)

fln]= Asin(z—nnT +¢@)
T, P
gdzie:
Ty — okres odnoszqcy sie do pulsacji przebiegu pierwotnego
n- numer poszczegolnej probki. UWAGA! N jest liczba naturalng
T, — okres probkowania

Sygnat taki dla réznych czestotliwosci sygnatu pierwotnego oraz stalej czestotliwosci
probkowania przedstawia rysunek drugi. Zauwazmy ze im wieksza dysproporcja pomiedzy
czestotliwoscia przebiegu probkowanego a czestotliwoscig probkowania tym mniej sygnaty te
sa do siebie zblizone. Dzieje sie tak ze wzgledu na niedoprébkowanie (under sampling)
sygnatu czyli za malg liczbe probek na okres sygnatu probkowanego. W skrajnym przypadku
sprobkowane sygnaly (a) i (d) sa identyczne. Prowadzi to do wniosku, Ze czestotliwos¢
probkowania powinna by¢ odpowiednio dobierana. Aby dobra¢ wlasciwa czestotliwosc
spelnione musi by¢ twierdzenie Szanona-Kotielnikowa.

Twierdzenie Shannona-Kotielnikowa

Twierdzenie to dla przypadku probkowania rownomiernego mozna wyrazi¢ w nastepujacy
sposob:
Jezeli f(t) jest sygnalem o ograniczonym widmie F(jw):
B(i _[£0  dla |w|<wm

(jo) EI: 0 dla |20,
to sygnal ten mozna przedstawi¢ z dowolna dokladnoscia za pomoca szeregu Shanona-
Kotielnikowa. Probki sygnatu f(t) muszq by¢ rownooddalone o staly przedziat probkowania
T, taki ze:

1
w, 2f,
Czyli inaczej moéwigc aby sygnat ciggly mozna bylo odtworzy¢ na podstawie sygnatu
sprobkowanego z dowolnie duza dokladnos$cig wystarczy by czestotliwos¢ probkowania byta
wieksza lub réwna podwojonej najwiekszej czestotliwosci widma Fouriera sygnatu
probkowanego. Wowczas przebieg sprobkowany oraz jego widmo bedzie sie przedstawiac
nastepujaco:
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Rys.3 widmo sygnalu sprobkowanego
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Rys.2 Prébkowanie sygnatu sinusoidalnego

Widmo sygnatu dyskretnego jest wiec replika widma sygnatlu cigglego (pomnozonego

przez wspotczynnik proporcjonalnosci) powtarzang co pulsacje prébkowania w calym

zakresie pulsacji (-0 do ). Gdy nie bierzemy pod uwage zalozen twierdzenia o
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probkowaniu, mozna tu wyrézni¢ dwa jakosciowe przypadki: jeden gdy widma nie
zachodza na siebie i drugi przeciwny, gdy na siebie nachodza. Drugi przypadek nazywany
jest Aliasing’iem. Powoduje on iz widmo sygnalu ulega takiemu odksztalceniu, ze
podczas odtwarzania nawet idealny filtr dolnoprzepustowy nie jest w stanie poprawnie
odtworzy¢ widma sygnalu informacyjnego. Mamy wiec znieksztalcenia w sygnale
odtwarzanym (w jego postaci czasowej) czesto uniemozliwiajace jakikolwiek uzytek
sygnatu. Przyjrzyjmy sie blizej temu zjawisku i metodom walki z nim.

Aliasing

Aliasing stanowi zjawisko naktadania sie widm sygnatow. Wystepuje ono bardzo czesto m.in.
podczas przetwarzania sygnatéw, ich modulacji (PAM, PWM, PPM, FM, PM), przetwarzaniu
sygnatow analogowych na cyfrowe (prébkowaniu wspomnianym juz poprzednio). Jak juz
wspomniano powoduje on znieksztalcenia sygnatu co pokazemy w dalszej czesci pracy.
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Rys.3 Zjawisko aliasingu
Istnieja dwie metody walki z tym zjawiskiem:
v Dobieranie pulsacji probkowania tak, aby spelni¢ warunek twierdzenia Shanona
v" Wybrac¢ mniejszg pulsacje, ale ograniczy¢ widmo sygnatu za pomoca odpowiednio
zaprojektowanego filtru analogowego, ktéry poprzedza uklad prébkowania. W
wyniku tego warunek Shannona jest juz spelniony, bez zmiany pulsacji probkowania.
Drugie rozwiazanie jest korzystniejsze, gdyz pozwala na wydluzenie czasu (zmniejszenie
czestotliwosci) w ktorym nastepuje probkowanie, a tym samy pozwala na zastosowanie
tanszych przetwornikéw A/C, zostawiajac przy tym wiecej czasu na operacje na sygnale oraz
eliminujac wysokie czestotliwosci, ktére stanowia szum i nie zawieraja zadnych informacji.
W niniejszej pracy zaprezentujemy kilka rodzajow filtréw wykorzystanych jako
antyaliasingowe. Beda to filtry analogowe projektowane za pomocq algorytmoéw :

v Filtry Butterwortha

v Filtry Czybyszewa
Podstawy opisu matematycznego niniejszych filtréw, jak rowniez ich wtasciwos$ci opisano
podczas badan poszczegélnych filtrow.



Badania

Wszystkie badanie przeprowadziliSmy w programie MatLab Simulink. Wykresy widma
zostaly wykreslone na podstawie skryptu napisanego w programie i utatwity prace.

Probkowanie i aliasing - czy to nie bajka?

Na poczatku udowodnimy twierdzenie Shanonna-Kotielnikowa o prébkowaniu. W tym celu
zobaczmy jak wyglada przebieg czasowy, jego sprébkowana posta¢, widmo obu przebiegow
oraz sygnat z blednie dobranymi czestotliwosciami prébkowania. Badanie przeprowadzimy w
nastepujacym ukladzie:
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Rys.4 Model ukladu do demonstracji prébkowania w Matlab

Kazda warto$¢ sygnatlu pochodzacego z generatora jest wymnazana przez przebieg
prostokatny o bardzo matym (rzedu 0.01%) wypelnieniu. Odpowiada to sytuacji idealnej, w
praktyce nie realizowalnej. W praktycznych zastosowaniach dazy sie do zwiekszenia
wypehienia i optymalnie ustala sie ono na 30-50%, wdowczas przebieg zachowuje poprawny
ksztalt, a amplituda powielonych w widmie sygnatu sprobkowanego widm sygnatu
informacyjnego zostaje zmniejszona wraz z wzrostem czestotliwos$ci. Jednoczesnie fizyczne
wykonanie ukladu staje sie tatwiejsze, gdyz obstuguje on nizsze czestotliwosci.

Sygnat informacyjny m(t) ma postac:



Rys.5 Przebieg sygnalu badanego m(t)

Widmem tego sygnatu jest pojedynczy, harmoniczny prazek o czestotliwosci tego przebiegu:
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Rys.6 Widmo sinusa 1000 Hz przed préobkowaniem

Po sprobkowaniu sygnatem o wypehieniu 1% oraz czestotliwosci 10 krotnie wyzszej niz
czestotliwo$¢ sygnatu informacyjnego otrzymaliSmy przebieg czasowy:
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Rys.7 Sprobkowany sinus

Widmo tego sygnatu stanowi rozstrzelone co 10kHz (czestotliwos¢ probkowania) widmo
sygnatu informacyjnego.
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Rys.8 Widmo sygnalu sprobkowanego
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Zobaczmy co stanie sie gdy sygnat bedzie probkowany przy czestotliwosci probkowania
ou, czyli 2000Hz:

rownej czestotliwosci Niquista dla tego przebie

Rys.9 sygnal przy probkowaniu z czestotliwoscia Niquista
Widmo tak sprobkowanego sygnatu przyjmie postac:
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Rys.10 Widmo sygnalu sprobkowanego z czestotliwos$cia Niquista

Widzimy zatem, ze powielone widma sygnatu informacyjnego prawie dotykaja sie, jednak nie
nastepuje jeszcze przelewanie energii jednego z widm na drugie. Zupehie inaczej ma sie
sprawa gdy warunki poprawnego probkowania nie zostang zachowane. Przedstawia to
rysunek kolejny. Ustawmy czestotliwos¢ probkowania na 500Hz. Sygnal sprobkowany
przyjmie postac:

Rys.11 Bledne prébkowanie
Widzimy, Ze poszczegdlne probki omijaja przebieg sinusoidalny, a wiec sygnat na wyjsciu
nie stanowi w zadnej mierze kopii dyskretnej sygnatu oryginalnego. Réwniez w widmie
widzimy bardzo wyraznie efekt aliasingu:
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Rys.12 Zjawisko aliasingu

Przyjrzyjmy sie blizej temu zjawisku dokonujac wiekszej ilosci pomiaréw. W przypadku
idealnego probkowania (czyli z jak najmniejszym wypelnieniem impulsu na generatorze)
poszczegblne widma przenikaja sie wzajemnie i niezaleznie od czestotliwosci posiadaja te
samg amplitude:

amplituda

w10 FFT badanego sygnalu
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Rys.13,14 Aliasing-probkowanie idealne

%10 FFT badanego sygnalu
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Jak widzimy widmo jest tak mocno zatarte, Ze nie mozemy nawet odrézni¢ poszczego6lnych
widm informacji — stanowi jeden szum. Sygnal nie jest jak juz wspomniano w zadnej mierze
kopia sygnatu informacyjnego i nie ma z nim nic wspdlnego. WyraZnie potwierdzity sie
zalozenia dotyczgce probkowania wysnute przez Shannona.

Filtry antyaliasingowe — wfasnosci

FILTR BUTTERWORTHA

Kwadrat charakterystyki amplitudowej dolnoprzepustowego filtru Butterwortha dany jest
wzorem:
H*(w) = H(je) O HYje) =

1
N
o
Parametr N oznacza rzad filtru. Pulsacja wy to 3dB pulsacja graniczna. Dla tej wlasnie pulsacji
modut charakterystyki amplitudowej filtru, ktéry nazywany jest jego wzmocnieniem, maleje o
3dB w stosunku do wzmocnienia dla sktadowej stalej sygnatu.
Jedna z podstawowych cech filtru Butterwortha jest zaleznos¢ méwigca ze wraz ze wzrostem

rzedu filtru jego charakterystyka amplitudowa coraz bardziej zbliza sie do charakterystyki
filru idealnego. Przedstawia to na wykresie zaleznosci kwadratu charakterystyki
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amplitudowej dla  filtrow rzedu N=1,410 w stosunku do pulsacji .
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Rys. 15 Kwadrat charakterystyki amplitudowej filtrow Butterwortha rzedu 1,4 i 10.
Oznacza to, ze im wyzszy rzad mamy filtru, tym szybsze powinno by¢ thumienie wokoto
czestotliwosci granicznej. Sformutowanie ,,szybsze” oznacza tu, ze uklad nie przepuszcza
czyli silnie thumi juz bardzo niewiele wyzsze od granicznej czestotliwosci. Sprawdzmy te
ceche na widmie sygnatow. Skorzystamy z ukladu:
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Rys.16 Model do badania wlasnosci filtru Butterwortha
Na poczatku rzad filtru wynosi N=1. Czestotliwo$¢ graniczng filtru ustawiliSmy na 1000Hz.
Widmo sygnatu po przejsciu przez filtr wyglada nastepujaco:
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FFT badanego sygnalu
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Rys.17 widmo sygnalu po przejsciu przez filtr Butterwortha N=1

Widzimy wyraZnie widma powielonych informacji — filtr ma tak duzy rozrzut, Ze nie jest w
stanie ich wlasciwie wytlumi¢. Odbija sie to na sygnale, ktory zostaje znieksztatcony:

Rys. 18 Znieksztalcony sinus

Wprawdzie nie jest to ani aliasing, ani zaden powazny problem — jedyne co trzeba zapamietac¢
to to, ze filtr 1 rzedu de fakto nie powinien by¢ stosowany, gdyz nie posiada wlasciwej
stromosci zbocza. Gdy wzrosnie rzad filtru poprawia sie jego wiasciwosci. Dla poréwnania
kilka widm dla r6znych rzedow filtru:
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amplituda

amplituda

FFT badanego sygnalu
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Rys. 19 Filtr Butterwortha N=4
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Rys. 19 Filtr Butterwortha N=10

FFT badanego sygnalu
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Rys. 19 Filtr Butterwortha N=50

Jak wida¢ rozsadnie jest budowac filtry rzedu 3-4, poniewaz wyzsze rzedy daja efekt
nadmiernego wyciecia widma, co w praktyce nie jest potrzebne. Rzad filtru oblicza sie na

podstawie wzoru:
R,
101 -1

log A

N> 10° -1

ZIOg%E
2

gdzie:

1
R_=20lo %7
P g _A1E

1-A; — tolerancja filtru — patrz rysunek 20

A = 2010g%%
2

A, — tolerancja filtru — patrz rysunek 20
w1, W, — tolerancje filtru — patrz rysunek 20
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Rys. 20 ch-ka czestotliwosciowa filtru — podstawowe dane do projektowania

Wré¢my jeszcze na chwile do wzoru na kwadrat charakterystyki amplitudowej filtru.
Rozkladajac go w szereg Maclaurina otrzymujemy:

—_ :H%%EN :1@:? @:%N .

Z wzoru wynika ze:

v" Wszystkie pochodne kwadratu charakterystyki amplitudowej wzgledem pulsacji az do
rzedu 2N-1 zeruja sie dla w=0. Dlatego filtry Butterwortha nazywane sg filtrami o
maksymalnie ptaskiej charakterystyce amplitudowej w pasSmie przepuszczania.

v" Filtr Butterwortha jest filtrem o maksymalnie plaskiej charakterystyce takze w pasmie
Zaporowym.

Charakterystyke amplitudowq filtru w skali logarytmicznej (wykres Bodego) przedstawia
rysunek:

0 -
=20 -
£ 40t
= Ist order
3 2nd order
© 3rd order ———
-60 4th order
Sth order
80 F
-100 A A
0.01 0.1 1 100

Frequency (rad/s)

Rys. 21 Charakterystyka amplitudowa filtru Butterwortha w skali logarytmicznej
Dla potrzeb syntezy filtru potrzeba wyznaczy¢ jego transmitancje. Przeprowadza sie to
okreslajac bieguny transmitancji filtru, przeprowadzajac eliminacje biegunéw o dodatnich
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czesciach rzeczywistych (ktére powodowalyby niestabilnos¢ filtru) i ostatecznie okresla
transmitancje:

S :%epoﬂwE

: AT

gdzie: k=1,2,.....2n

1

(s=s,)(s =s,)(s =s,)..{s =5,
Na podstawie wyznaczonych transmitancji dokonuje sie syntezy filtréw np. stosujac struktury
Fostera i Cauera.

K(s) =

FILTR CZEBYSZEWA

Kwadrat charakterystyki amplitudowej dolnoprzepustowego filtru Czebyszewa dany jest

wzorem:
o
w
1+&°T; %;E
0

Funkcja Tn(x) jest to wielomian Czebyszewa rzedu N (w literaturze spotyka sie tez okreslenie
jej mianem funkcji falistej Czebyszewa). Pulsacja wy stanowi krawedz pasma przepustowego
filtru. Parametr € okresla stopien zafalowania charakterystyki amplitudowej filtru w pasmie
przepuszczania. Wielomian Czebyszewa rzedu N definiowany jest nastepujaco:

T, () = cosIN cos_l(a))l

H*(w) = H{jeo) H(jew) =

dla:
| k=1

obowiazuje nieco zmieniony wzor:

T, () = costh cosh_l(a)”
Co z tych wzoréw wynika? Ot6z mozna z nich wyczyta¢ dwie najwazniejsze cechy filtrow
Czebyszewa:

v" Filtry te posiadaja réwnomierne zafalowania charakterystyki amplitudowej w pasmie
przepuszczania, wprowadzajg wiec pewne znieksztalcenia sygnatow.

v" Majq one za to bardzo strome przejscie z pasma przepustowego do zaporowego.
Dodatkowo posiadaja ptaska charakterystyke w pasmie zaporowym, thumia wiec
znacznie sprawniej niz filtry o aproksymacji Butterwortha.

Charakterystyka amplitudowa

1 VW\_/\/\q

1]

0.5
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amplituda
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Rys.22 Charakterystyka amplitudowa filtru Czebyszewa
Sprawdzmy wiec jak wptywa rzad filtru na jakos¢ filtrowanych sygnaléw. Réwniez nalezy
wyciagna¢ wnioski dotyczace wiasciwosci aproksymacji. W tym celu przeprowadziliSmy
probkowanie sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 1kHz sygnatem pikowym o
wypehieniu 1% z czestotliwoscia probkowania réwna 10 krotnej czestotliwosci sygnatu
informacyjnego czyli z f=10kHz. Zatem tazdy okres sinusa przedstawiany jest za pomoca
ciagu 10 probek. Widmo sygnatu sprobkowanego zgodnie z teorig przyjeto okresowo
powtarzajqce sie widmo sygnatu cigglego:

FFT badanego sygnalu

______________________

......................

......................

......................

== N—

____________________

____________________

____________________

____________________

1.5

____________________

________________________

_________________________

________________________

258

czestotliwosc [Hz)

Rys.23 widmo sygnalu sprobkowanego
Nastepnie odfiltorwalismy sygnat filtrem o rzedzie pierwszym i czestotliwosci odciecia
réwnej 1000 Hz. OtrzymaliSmy nastepujace widmo sygnatu:
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FFT badanego sygnalu
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Rys.24 Widmo sygnatu odfiltorwanego dla rzedu N=1 filtru Czebyszewa
Jak wida¢ w widmie pozostaly jeszcze szczatkowe informacje powielone, zobaczmy jak
wyglada przebieg czasowy sygnatu po filtracji:

Rys. 25 Sygnal po filtracji
Jak widac sygnat jest silnie znieksztalcony, zwiekszmy zatem rzad filtru do N=2. Otrzymamy
przebiegi:
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FFT badanego sygnalu
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Rys. 26 Widmo sygnalu odfiltorwanego dla rzedu N=2 filtru Czebyszewa
Widzimy ze w widmie nie wystepuja juz prawie zadne zaklocenia! A to dopiero 2 rzad filtru.
Spéjrzmy na przebieg czasowy sygnatu za filtrem:

Rys. 27 Sygnal po odfiltrowaniu filtrem 2 rzedu
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Widzimy zatem, Ze sygnal ma oczekiwany ksztalt, bardzo niewielkie znieksztalcenia i jest
dokladnie taki o jaki nam chodzilo. Z poczatku widzimy stan nieustalony — fizycznie
odpowiadat on bedzie fadowaniu sie kondensatoréw filtru, ustalaniu napie¢. Stan ten jest tym
wiekszy (dluzej trwa) im wyzszy jest rzad filtru, a tym samym wiecej jest elementéw
wprowadzajacych bezwladnos¢ w ukladzie. Zobaczmy co stanie sie gdy rzad filtru
zwiekszymy odpowiednio do 3 i 4:

Rys. 28 Filtracja za pomoca filtru rzedu 3

Rys. 29 Filtracja za pomoca filtru rzedu 4
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Widzimy zatem, ze przebiegi maja idealnie sinusoidalny ksztalt, jednak przy wyzszym
rzedzie wydhizyl sie znacznie czas trwania stanu nieustalonego zwany czasem stabilizacji
filtru.

FFT badanego sygnalu
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Rys.30 widmo sygnatu przefiltrowanego filtrem Czebyszewa rzedu N=3.

FFT badanego sygnalu
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Rys.31 widmo sygnatu przefiltrowanego filtrem Czebyszewa rzedu N=4.
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Widzimy zatem, Ze obciecie widma jest bardzo glebokie, jednoczes$nie thumienie jest bardzo
silne. Pozwala to sformutowac nastepujace wnioski:

v Wysokie thumienie filtru oraz jego stroma charakterystyka amplitudowa pozwala na
wykonywanie filtréw o niskim rzedzie, a tym samym o niewielkiej liczbie elementéw,
ktére w sposob wystarczajacy odfiltrowujq niekorzystne zakldcenia z widma sygnatu,
a jednoczes$nie zabezpieczajq przed powstaniem aliasingu.

v Wyzszy rzad powoduje wydhuzenie stanu nieustalonego tzw. czasu ustalania sie filtru.

Pozostala jeszcze do omoOwienia kwestia projektowania filtru. Podobnie jak w przypadku
filtréw o aproksymacji Butterwortha postepujemy zgodnie z algorytmem:

[ A
archHl 1010 —IE
Eg [l
> [l
arch%%
0

gdzie:
€-wspoétczynnik falowania dany wzorem:

I. Dobor rzedu filtru

Ry

£=\10" -1

II. Wyznaczanie transmitancji filtru
1) Okreslamy bieguny transmitancji filtru

S, :woexpg-shamin 2k_l)n%+jchamos 2k—1)n%
0 ﬁ 0 2n Bt 0 2n
Gdzie:
a=ilarChB£E
n LEL

n- rzad filtru

2) Przeprowadzamy eliminacje biegunéw o dodatnich rzeczywistych czesciach
(usuwamy w ten sposéb zagrozenie niesatbilnoscig filtru. Nalezy tez
zauwazyc, ze niebezpiecznym stanem jest pozostawienie zbyt wielu biegunow
urojonych — moze to doprowadzi¢ do powstania generatora. Jednoczesnie
nalezy zauwazy¢, ze wiekszos¢ filtrow podczas syntezy na struktury RC jest
juz zabezpieczana przed niestabilno$cig faktem koniecznosci wystepowania
naprzemiennych zer i biegunéw rzeczywistych i urojonych, tak wiec
eliminacja czesci rzeczywistych dodatnich jest warunkiem wystarczajacym z
reguly.) Transmitancje K(s) filtru Czebyszewa okresla wzor:

1
K(s) =—

2 7 qls)

gdzie:

Y
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Obliczenia z wykorzystaniem tych wzoréw sa przeprowadzane numerycznie. Na koncu
dokonujemy syntezy filtru.

Zadania projektowe

Zagadnienie pierwsze

Sygnat informacyjny stanowi sinusoida o amplitudzie 1 i czestotliwo$ci 1000Hz. Sygnat ten
jest zakldcany przez 4 dodatkowe sygnaty sinusoidalne o czestotliwosciach: 2000, 3000, 4000
i 5000 Hz. Sygnat w rezultacie stanowi sygnat odksztalcony. Nastepnie calos¢ poddawana jest
probkowaniu. Zadanie polega na filtracji sygnatu informacyjnego z widma sygnatu
zakloconego. Realizuje to ukiad:

oooo
Lelel

Generator funkeyjny mit) E

Scope m2(f)

oooo
Lelel

Scope mit)

Generator funkeyjny mit)1
butter Scope mAt)
> \

oooo
Lelel

Anal
Generator funkeyjny mitE Q Fme’r‘;:sgign —>,—‘ chebyl
» N »J

Uklad mnozacy
ooon Analog
Filter Design1

¥

Scope =)

Generatar funkeyjny mit)E

oooo
Lelel

Fala nozna aif)

Generator funkoyjny mitd

Scope ait)

Widzimy tu sygnat informacyjny, ktory trafia na blok sumacyjny z sygnatami zakt6cajacymi.
W wyniku sumowania otrzymujemy sygnat odksztatcony:

Rys.32 Odksztalcony sinus
Nastepnie filtr dolnoprzepustowy o aproksymacjach odpowiednio Butterwortha i
Czebyszewa wycina z widma sygnatu czes$¢ niosaca dla nas wazne informacje.
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Rys.33 Wyciqty sygnal informacyjny
Tylko ta cze$¢ sygnatu zostaje poddawana probkowaniu. Nastepnie odzyskujemy sygnat po
sprobkowaniu w filtrze dolnoprzepustoym:

Rys. 34 Odzyskany sinus
Sygnat jednak stracil na mocy i nalezy go podda¢ wzmocnieniu. Przyjrzyjmy sie dokladniej
pracy filtrow o badanych aproksymacjach.
Sygnat sinusoidalny odfiltrowany z szumu za pomocg filtru Butterwortha 5 rzedu wyglada
nastepujaco:

Rys. 35 Filtracja Butterwortha — przebieg czasowy
Widmo sygnahu odfiltrowanego przedstawia sie nastepujaco:
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FFT badanego sygnalu
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Rys. 36 Widmo sygnalu po przejsciu przez filtr Butterwortha
W przypadku zastosowania aproksymacji Czebyszewa otrzymaliSmy:

Rys. 37 sygnal po przejs’ciu przez filtr Czebyszewa
Widmo otrzymanego sygnatu wyglada tak:
FFT badanego sygnalu
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Rys. 38 Widmo sygnalu po przejsciu przez filtr Czebyszewa
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Jak tatwo zauwazy¢ widmo sygnalu drugiego jest idealnie wytlumione poza graniczna
czestotliwoscia  1000Hz. W  przypadku pierwszej aproksymacji  otrzymaliSmy
charakterystyczna ,,gorke” bedaca druga z harmonicznych sygnatu odksztalconego ( o
czestotliwosci 2000Hz). Stan ustalania sie filtru dla aproksymacji Czebyszewa byl znacznie
dhuzszy, ale nie mieliSmy do czynienia z przesterowaniem (sygnal zawsze bylo ponizej
zadanej wartosci 1V). Dla filtru Butterwortha otrzymano przesterowanie, co moze $wiadczy¢
o niebezpieczenstwie uszkodzenia uktadu np. przetwornika pomiarowego, dla duzych mocy.

Zagadnienie drugie

Teraz skomplikujmy bardziej sprawe, gdyz zakladamy, ze informacje niesie sygnat
zlozony z sumy 2 sygnatow tj. m(t) oraz m2(t), bedacych sinusoidami o czestotliwosciach
1000Hz oraz 3000Hz i amplitudach 1 i 1/(3*pi) [V] . Zrealizujemy to w analogicznym
uktadzie:

Soope m2(H)
Seope st
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Scope m2(H)1

chebyl
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Rys. 39 Model ukladu filtrujacego 2 harmoniczne: 1i 3.
Oba z zastosowanych filtrow sa filtrami o aproksymacji Butterwortha — pierwszy to klasyczny
dolnoprzepustowy, drugi to srodkowoprzepustowy. Ma on za zadanie wycia¢ z widma sygnat
o czestotliwosci 3000Hz. Ponizej widzimy przebiegi czasowe oraz widma mierzonych
sygnalow:

.ys. 40 sinusoida o czq.stotliwdéci 1kHz odfiltrowana FDP
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FFT badanego sygnalu
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Rys.41 widmo powyzszego sygnatu

Rys.4'2 sygnal 3kHz.pochodzqcy z FPP
FFT badanego sygnalu
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Rys.43 widmo sygnalu 3kHz pochodzacego z FPP
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Rys.44 sygnal informacyjny i sygnal odtworzony

Synteza filtru na przyktadzie filtru Czebyszewa I rzedu
Przedstawimy teraz zagadnienie projektowe przykladowego filtru. Na poczatku obliczamy
parametry filtru Czebyszewa spelniajgce nastepujace wymagania:

* Krawedz pasma przenoszenia f,=10kHz

* Maksymalne thumienie sygnatu w pasmie przenoszenia 1dB

» Krawedz pasma zaporowego f,;=17kHz

* Minimalne thumienie w pasmie zaporowym 25dB
Jako rozwiazanie otrzymujemy:
Pulsacja oy odpowiada krawedzi pasma przepuszczania:

@ =w, =62,8310°rad /s

parametr zafalowan:

£=-+/10"""8 —1 =0,50885
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Rzad filtru:

1 0.126dB ___
[dosh ™ El LS —— RLET 1
CJ H 10 —1 Cdosh *(34,891) CJ

N=% cosh_l(ag<a_g>) | H cosh 7 (1,7) E=3’779
1 1

O I
wartos¢ otrzymana nalezy zaokragli¢ do 4, nastepnie wyznaczamy transmitancje filtru:

0,24565

Eig +O,95281%i§ +1,45392%ig +0,74262%{i%0,27563

Majac dany wzor na transmitancje nalezy ustali¢ z jakich elementéw bedzie skiadat sie nasz
filtr oraz metode jego syntezy. Dla przyktadu mozemy postuzy¢ sie popularnym algorytmem
dla filtrow LC wykorzystywanym np. do projektowania filtrow w telekomunikacji. Cewki
wykonywane sg jako biegnace obok siebie $ciezki, natomiast kondensatory wprowadzane sa
w postacie elementéw SMD lub dwu Sciezek o odpowiednich wymiarach usytuowanych na
plytce. CzeSciej jednak uzywa sie elementow SMD.

Na poczatku mianownik znormalizowanej transmitancji dzielimy na cze$¢ parzysta i
nieparzysta, a nastepnie dokonujemy dzielenia godnie z metodami Cauera prowadzacymi
odpowiednio do wyznaczenia wszystkich parametrow filtru w ukladzie ze zrédtem o
jednostkowej opornosci wewnetrznej, np. 200Q:

H(s) =

4,0708s* +5,9186s° +1,1220 +3,8787s> +3,0230s =1,0495s =sL,
—4,0708s"* —3,1727s?

2,7459s? +1,1220

3,8787s> +3,0230s +2,7459s% +1,1220 =1,4125s =sC,
—3,8787s> —1,5849s

1,4381s

2,7459s% 41,1220 +1,4381s =1,9094s =sL,

—2,7459s?

zostaje wyraz wolny, ktéry po wydzieleniu da:

sC, =1,2817s

Ostatnim krokiem jest denormalizacja wartoSci pojemnosci i indukcyjnosci. Wykonujemy ja
dzielac kazda z otrzymanych wyzej pojemnosci og6lnych przez @,R oraz dla indukcyjnosci

mnozac przez R i dzielgc przez @,. Prowadzi ona do uzyskania nastepujacych wynikow:

L, =3,341mH
L, =6,078mH
C, =112,4nF
C, =102nF

31



11
‘“

Rys. 45 schemat skonstruowanego filtru - badanie jego charakterystyk

ZamodelowaliSmy uklad filtru w programie elektronics workbanch i dokonalismy analizy
jego charakterystyk Bodego. Oto otrzymane wyniki:

w10 FFT badanego sygnalu
T T ! r T T T r T
7 S 1 O S O N S S

arnplituda
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Rys. 46 odpowiedz filtru na przemiatanie czestotliwosci — widoczne wycinanie wyzszych
harmonicznych
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Rys. 47 Charakterystyka bodego filtru

10

-10

-70

Rys 48 Powiekszenie charakterystyki bodego — wida¢ niewielkie zafalowanie magnitudy
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