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Cwiczenie 4

Filtry — wlasciwosci, projektowanie,
przetwarzanie sygnalow

Czesc teoretyczng w tej wersji opuszczono.

4.2. Zadania do pracy wlasnej studenta

Podobne zadania moga znaleZ¢ si¢ na wejscidwce. Nie dotyczy to zadafi oznaczo-
nych tu jako ,,trudne”.
1) Idealny filtr LP.

- =0 0 0y 7T

Oblicz odpowiedZ impulsowg idealnego filtru dolnoprzepustowego o charakterystyce
amplitudowej jak na rysunku. Przyjmij 8, = 7 /4 i charakterystyke fazowg réwna
zeru. Wskazowka: Przecalkowanie funkcji wyktadniczej w zadanych granicach nie
jest trudne.

2) Obcinajac wynik poprzedniego zadania oblicz wspétczynniki przyczynowego
filtru SOI rzedu 8 (czyli majacego odpowiedZ impulsowa o dtugosci 9 prébek). Na-
szkicuj odpowiedZ impulsowa, zastanéw si¢ jakie bedzie on miat opdZnienie grupowe.
Wskazéwka: Zajrzyj do opisu metody projektowania filtréw ,,poprzez obciecie
szeregu Fouriera”.

3) Myslac kategoriami ,,mnozenie w czasie = splot w czestotliwosci” spro-
buj naszkicowac charakterystyke uzyskanego filtru przyczynowego i oszacowac
szeroko$¢ pasma przejsciowego.

4) Jak zmienitaby si¢ ww. charakterystyka, gdyby zamiast obcigcia uzy¢ okna
(nieprostokatnego)?

5) Oblicz i naszkicuj charakterystyke amplitudowg filtru SOI o wspétczynnikach:
a) [1, —1],

b) [1, 1, 1],
c) [1, —2,1].
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6) Przeanalizuj filtr NOI o jednym biegunie rzeczywistym w punkcie a. Wy-
bierz a: |a| < 1, bo nie chcemy filtru niestabilnego.
a) Zapisz jego transmitancj¢ w dziedzinie Z.
b) Znajdz charakterystyke filtru, sprobuj ja naszkicowac (do tego celu wylicz war-
to$ci w charakterystycznych punktach — max, min itd. ...).
¢) ZnajdZ odpowiedZ impulsowa.
7) Przeanalizuj filtr NOI o dwdch biegunach sprzezonych w punktach re
Sam wybierz parametry r i ¢, ale dopilnuj aby filtr byt stabilny.

+i6,

4.3. Dostepny sprzet i oprogramowanie

4.3.1. Standardowe funkcje Matlaba

Filtracja cyfrowa w Matlabie zostala zaimplementowana w standardowej funkcji

filter.

Parametrami polecenia filter (B,A,x) s3:

B — wektor wspdiczynnikéw licznika (czesci SOI),

A — wektor wsp6tczynnikéw mianownika (czesci NOI); jesli realizujemy filtr SOI,
wstawiamy tu 1,

x — sygnatl do przefiltrowania (wynik bedzie miat taki sam rozmiar jak x — zazwyczaj
podajemy tu wektor sygnatu, ale x moze tez by¢ macierza, i wtedy kazda jej
kolumna zostanie przefiltrowana oddzielnie).

Charakterystyke czestotliwoSciowa filtru najsprawniej oblicza si¢ za pomocg
funkcji [h wl=freqz(B,A,N), gdzie Bi A to wspoétczynniki licznika i mianownika,
natomiast N — liczba punktéw na osi czestotliwosci od 0 do 7 (domySlInie 512).

Jesli pominiemy parametry wyjSciowe, otrzymamy wykres; w przeciwnym
przypadku wynikiem jest wektor zespolonych wzmocniefi h i wektor pulsacji
unormowanych w, z ktérych mozna samemu stworzy¢ wykres charakterystyki
amplitudowej i fazowej.

Najprosciej (chociaz to jest wersja ,,dla opornych”) filtry projektuje si¢ za pomoca
Matlabowego narzedzia fdatool. Jest to narzedzie z interfejsem graficznym,
w ktérym mozna z menu zada¢ klase filtru i cz¢sciowo graficznie poda¢ wymagania
czestotliwosSciowe. Potem mozna zobaczy¢ wyniki projektowania i wyeksportowaé
wsp6tczynniki. Jak z kazdym narzedziem uniwersalnym, czasem nie rozumiemy
co robimy, a czasem zaplaczemy si¢ przy wydobywaniu z niego wspétczynnikow.
W niniejszym ¢wiczeniu mozna si¢ tym narzedziem postuzy¢ przy niektérych
zadaniach extra.
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4.4. Eksperymenty do wykonania w laboratorium — projektowanie
i wykorzystanie filtréw cyfrowych

4.4.1. Filtr SOI i NOI, zwigzek zer i biegunow z charakterystykqg

4.4.1.1. Usuwanie skladowej stalej

i Wygeneruj sygnat sinusoidalny ze sktadowg stata. Uzyj czestotliwo$ci unormo-
wanej réwnej 0,1 + numer stanowiska/50
x=2+sin (£*2*pi*[0:99]) ;
plot(x)
mean(x)’%obliczenie wart. sredniej
Zanotuj wyraZenie uzyte do generacji sygnatu oraz obliczong wartosé Sredniq
(sktadowgq stalq).

4 Oblicz wsp6iczynniki wielomianu o podwéjnym zerze w punkcie €™ "9 (e do
potegi j pi razy zero), umie$¢ je w zmienne;j B.
Wskazdéwka: Obliczenie wspéiczynnikéw wielomianu —help poly, ale w tym
zadaniu szybciej jest pomysle¢ samemu.
Zanotuj obliczone wspotczynniki

= Przefiltruj sygnat filtrem, ktérego transmitancja jest znalezionym wielomianem,
obejrzyj wynik
y=filter(B,1,x);
plot(0:99,%x,0:99,y);
mean (y)

Zanotuj warto$é¢ sktadowej stalej w sygnale po filtracji

Odpowiedz na pytanie: Jakiego typu (SOI/NOI) filtr uzyto w tym eksperymencie?
Zapisz wyrazeniem matematycznym jego transmitancj¢ H (z) i charakterystyke
amplitudowg A(0).

4.4.1.2. Prosty rezonator

- Przygotuj (oblicz wspélczynniki) filtru 2 rzedu o biegunach w punktach

0,9¢t9.2™ i 7 podwéjnym zerem w e = —1. Dla zgodnosci z helpem do
funkcji filter umie$¢ wspoétczynniki licznika w zmiennej B, a mianownika — w
A.

Wskazéwka: Konieczne jest znalezienie wspéiczynnikéw wielomianu, a wigc
zndéw przyda si¢ poly. W Matlabie nie ma stalej e, ale jest funkcja exp ().
Zanotuj wspotczynniki na wszelki wypadek.
Lt Zbadaj przygotowany filtr wedlug ponizszego opisu.
— Utwoérz wykres odpowiedzi impulsowej filtru; ponizszy kod pokazuje przyktad,
jak szybko skonstruowac impuls jednostkowy.
dlt=zeros(1,64); dlt(1)=1;,
plot(filter(...)) %zastanéw sie co tu dalej wpisaé
— Oblicz charakterystyke czestotliwo$ciowa.

Zanotuj

Zanotuj

Zanotuj

Odpowiedz

Q)

Zanotuj



Zanotuj

Naszkicuj

Zanotuj

Zanotuj

Odpowiedz
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[H, wl=freqz(...);
— Oblicz opéznienie grupowe (przybliz d¢/d6 skoficzonymi réznicami').
grd=-diff(angle(H))./diff(w); % uwaga na minus!
— Wykre§l na wspolnym wykresie charakterystyke (amplitudowa) i op6Znienie
grupowe.
plot(w,abs(H) ,w(2:end) ,grd);
Zmiefi o§ pozioma wykresu z pulsacji (czgstosci) na czestotliwosé unormowana’
i zapisz w sprawozdaniu zmieniong linijke kodu.
Uwaga: Jezeli faza angle (h) wychodzi nieciagla z powodu przekroczenia m,
mozesz uzy¢ unwrap (angle (h)); nieciagglo$cig dla punktu 6 = 7 mozna si¢ nie
przejmowac — wzmocnienie jest tu zerowe>.
Naszkicuj wykres opoZnienia grupowego i wzmocnienia filtru (charakterystyki
czestotliwosciowe;j).
Zanotuj maksymalne opoznienie i jego lokalizacje na osi czgstotliwosci.

Ew Przetestuj filtr w kilku punktach charakterystyki. W kazdym punkcie wygeneruj
sinusoide o odpowiedniej czestotliwosci (najlepiej o jednostkowej amplitudzie),
przefiltruj, i sprawdZ czy zmierzone (z wykresu sygnatu wejsciowego i wyjscio-
wego) wzmocnienie jest zgodne z wykresem uzyskanym z freqz (). Wyniki
zanotuj w tabelce, wpisujqc konkretne wartosci czgstotliwosci.

(zero) | (nieduza) | (w max. ch-ki) | (duza)
Czgstotliwos¢ f,

Amplituda we A;p,

Amplituda wy Aoyt

Wzmocnienie z charakterystyki | H (f» )|

Wzmocnienie z testu Aoyt /Ain

Odpowiedz na pytanie: Jak mozna w praktyce wyznaczy¢ przyblizong charaktery-
styke amplitudowa nieznanego filtru? Jakie mogg by¢ Zrédta niedoktadnosci?

4.4.1.3. | Zadanie extra | Prosty rezonator II

Powtérz poprzednie zadanie dla biegunéw w 0,9e 1987

' W Matlabie jest funkcja grpdelay(), ktéra oblicza opéZnienie w bardziej wyrafinowany
Sposadb.

% Student powinien juz pamietaé, Ze pulsacja unormowana § = 7 odpowiada czestotliwosci
unormowanej f, = 0,5 albo czgstotliwosci fizycznej f = 0,5fs. Ten przypis powstal dlatego, ze
niektdérzy nie pamietaja i zadaja prowadzacym glupie pytania.

3 Jesli na wykresie widzisz nieciagto$¢ gdzies indziej, by¢ moze zrobites jakis btad — nieciaglos¢
moze si¢ pojawi¢ w charakterystyce fazowej filtru, ale akurat przy tym konkretnym filtrze jej nie ma.
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4.4.2. BezpoSrednie projektowanie filtréow SOI — metoda obci¢cia szeregu
Fouriera

4.4.2.1. Filtr o odpowiedzi sinc()

Sprébujemy teraz zaprojektowac idealny filtr dolnoprzepustowy (o prostokatnej
charakterystyce czgstotliwo$ciowej i o zerowej fazie). Granicg pasma przepustowego
filtru bedzie O = (2 + nr stanowiska) /20 - .
= ‘ Zadanie extra ‘ Wygeneruj przebieg bedacy odpowiedzig impulsowa idealnego
filtru LP (dolnoprzepustowego) o zadanej pulsacji granicznej.
n=-1023:1024;% os§ czasu
thetaG=(2+nrs) /20*pi
x=n*thetaG;
h=sin(x) ./x;
h(n==0)
W ostatnim poleceniu wykorzystujemy tzw. indeksowanie logiczne. Operator
==0 generuje wektor zer i jedynek (na indeksach, na ktérych elementy wektora
n /nie spelniaja/spelniaja/ wyrazenia logicznego); nastgpnie tym wektorem
indeksujemy wektor h — to oznacza wybdr z wektora h elementéw, dla ktérych
wektor indekséw ma wartoS$¢ prawdy (czyli 1).
Odpowiedz na pytanie: Jaka warto$¢ powinna mie¢ funkcja A(n) dlan = 0?7  odpowieas
Przypomnij sobie pojecia granicy i ciagtosci funkcji. Zastap w obliczonym wek-
torze podejrzany element* wartoscia, odpowiadajaca zerowej prébee uciaglonej
funkcji sin(z) /x.
h(n==0)=..... % tu samodzielna decyzja studenta ;-)
h=h*thetaG/pi;
%normalizacja, aby wzmocnienie w pasmie przepustowym byto réwne 1
plot(n,h,’-*’);
Zanotuj (analityczne) obliczenia granicy. Zanotuj
Y- Jesli nie robiles zadania extra, oblicz odpowiedZ impulsowa, korzystajac z funkcji
sinc (zdefiniowanej jako Sh;r—;rz).
n=-1023:1024;% 0§ czasu
thetaG=(2+nrs) /20*pi
x=n*thetaG;
h=thetaG/pi*sinc(x/pi);
plot(n,h,’-*’);
Powigksz wykres i naszkicuj go dla —10 < n < 10. Naszkicuj
- Wyswietl transformate Fouriera odpowiedzi impulsowej (obliczong przez FFT M
z dopetnieniem zerami do 2').
A=(abs (fft(h,2716)));

* Jesli czytasz ten tekst nie wykonujgc ¢wiczenia, domysl sie, co mégt obliczy¢ Matlab jako
sin(0)/0.



Odpowiedz

Zanotuj

Zanotuj

Zanotuj
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plot(A)

Odpowiedz na pytania:

— Jaka jest (wedlug Twojej wiedzy teoretycznej) zalezno$¢ migdzy obliczong
transformatg a charakterystyka czestotliwoSciowa filtru?

— Czy obliczona odpowiedZ impulsowa byta rzeczywiScie idealna? (Przyjrzyj
sie rysunkowi). Wskazéwka: Jaka jest dziedzina funkcji sinc (dziedzina
funkcji f(x) — zbidr wartosci x, dla ktérych f(x) jest okreslona)?

— Jaka jest amplituda zafalowan pasma przepustowego w okolicy skoku charak-
terystyki? Wykonaj pomiar kursorem na rysunku. W tabeli wg wzoru ponizej
zanotuj warto$¢ jako % skoku (zauwaz, ze obcieliSmy odpowiedz filtru ide-
alnego do zakresu —1023 : 1023, czyli zastosowaliSmy okno prostokatne!).

W tabeli ponizej na razie wypetniamy krok po kroku wiersz dotyczacy okna
prostokatnego, oknem Hamminga zajmiemy si¢ za chwile.

Uzyte okno | zafalowania w % | Ilistek w dB | szer. pasma szeroko$¢ listka
przejsciowego gtéwnego okna
filtru

prostokatne

Hamminga

Wyswietl ten sam wykres w skali logarytmicznej (w decybelach).

plot (20%1ogl0(A))

axis([0 2716 -50 30]1)

Zanotuj w tabeli poziom pierwszego listka zafalowain w pasmie zaporowym
wyrazony w dB.

Wykresl transformate Fouriera funkcji okna prostokatnego.
G=abs(fft(ones(size(h)),2716));

figure

plot(G);

Zanotuj w tabeli szeroko$¢ pasma przejsciowego filtru i poréwnaj z szerokoscig
listka gtéwnego transformaty okna.

Wskazéwka: Najprosciej bedzie notowac szerokos$¢ pasma, liczac ile prébek
FFT miesci si¢ w nim — jest to sensowne, jesli rozmiary FFT sa takie same. Badz
jednak gotowy/a na pytanie prowadzacego ,.a ile to bedzie w skali czestotliwosci
unormowanej?”.

Popraw charakterystyke filtru, uzywajac okna Hamminga.

gg=hamming (length(h));

hh=h(:) .*gg;

Wykresl na ekranie charakterystyke poprawionego filtru oraz transformate
Fouriera funkcji okna Hamminga.

Zanotuj w tabeli szeroko$¢ pasma przejSciowego filtru i poréwnaj z szerokoscig
listka gtéwnego transformaty okna. Sprébuj sformutowaé wniosek — co popra-
wiliSmy i jakim kosztem.
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4.4.2.2. Filtr o zadanej charakterystyce czestotliwoSciowe;j

Zaprojektuj pasmowozaporowy (ang. bandstop) filtr SOI usuwajacy z sygnatu
zakl6cenie o czgstotliwosci Fr. = (1 + numer stanowiska/10) kHz. W dalszej czgsci
¢wiczenia bedziesz usuwac z rzeczywistego sygnatu takie zaktdcenie wygenerowane
generatorem laboratoryjnym. Do projektu zaldz, ze sygnat bedzie probkowany
z czgstotliwoscia Iy = 48 kHz.

Fs=48e3;

Sprébujemy wykonac ten projekt ,,recznie” — krok po kroku, ogladajac wy-
niki poSrednie. Droga ta jest dtuga i zmudna, ale bardzo zalecamy przejicie jej
samodzielnie, gdyz pokazuje ona rozmaite niespodziewane efekty o duzej wartosci
dydaktycznej. Tylko w razie powaznego braku czasu mozna udac si¢ ,,na skréty”, tj.
uzy¢ gotowej procedury Matlaba £ir2, albo (o zgrozo) Matlabowego narzedzia z in-
terfejsem graficznym czyli fdatool.

Cwiczona tu metoda projektowania polega na obliczeniu odpowiedzi impulsowe;j
filtru poprzez odwrotna transformat¢ Fouriera zadanej charakterystyki. Mozna to
zrobi¢ analitycznie, ale my postuzymy si¢ komputerem (oraz odwrotng DTF). W tym
celu zadang charakterystyke filtru zadamy w postaci sprobkowanej (rys. 4.1).

10

—T s

Rysunek 4.1. Sposéb zadania charakterystyki filtru

- Sprawdz, z jaka doktadnoscig mozna ustawic czestotliwoS¢ na generatorze
i przyjmij do projektu pasmo zaporowe 1,5 raza szersze’. Zanotuj przyjete
zaloZenia projektowe, wyrazone w dziedzinie czestotliwosci unormowanej.

- Zal6z, ze pasmo przej$ciowe filtru moze mie¢ szerokosé poréwnywalng z 1/4
pasma zaporowego. Zastanow sie, jaki z tego wynika minimalny rzad filtru L.
Wskazéwka: Wykorzystaj wyniki poprzedniego zadania co do zwigzku szero-
kosci pasma przejsciowego z listkiem gtéwnym transformaty okna. Zastané6w
si¢ jaka jest szeroko$¢ listka gtéwnego transformaty impulsu prostokatnego
o dtugosci L + 1.

Zanotuj obliczony minimalny rzqd.
Tu spéjrz na zegarek i zdecyduj (ew. w porozumieniu z prowadzacym) czy
idziesz “na skréty (textttfdatool()) czy krok po kroku.

- Przyjmij, ze charakterystyke filtru sprébkujesz w Lj, = 4 - (L + 1) punktach
(gdzie L jest wyznaczonym przed chwila rzedem filtru, zaokraglonym do liczby

3 Nawet jesli masz bardzo pewna reke, nie przyjmuj mniej niz £50 Hz.

Zanotuj

Zanotuj



Odpowiedz

Zanotuj
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nieparzystej).

Oblicz zakres indekséw punktéw, w ktérych charakterystyka ma by¢ wyzerowa-
na.Wskazéwka: Najlepiej sobie narysowac recznie taka charakterystyke i na
niej zaznaczac.

Lzl=....;% indeks poczatkowy

Lz2=....;%indeks koicowy

Utwoérz wektor H zawierajacy pozadang charakterystyke filtru dla czestosci od 0
do 7, wypelniajac ja jedynkami (a zerami w pasmie zaporowym).
H=ones(1,Lh/2);

H(Lz1:Lz2)=0;

Sprawdz, czy projektujesz wtasciwy filtr — wykresl H w funkcji czestotliwosci
fizycznej.

plot ([0: (Lh/2-1)]*Fs/Lh,H);

Teraz ,,dostaw” drugg poléwke charakterystyki (dla ujemnych czgstotliwosci, co
przy cykliczno$ci widma odpowiada czgstotliwoSciom powyzej Fs/2).

H=[H H(end:-1:1)1];

plot ([0: (Lh-1)]#Fs/Lh,H);

Oblicz odwrotng transformate Fouriera charakterystyki (za pomoca IFFT)
— czyli odpowiedZ impulsowa filtru (operator real () usunie efekty btedéw
numerycznych).

h=real (ifft(H));

plot(h);

Jak wida¢, odpowiedZ impulsowa jest cykliczna (wynika to z wlasciwosci
DFT) — przytnij ja do zakresu czasu od n = —L/2 don = +L/2 i ustaw
w odpowiedniej kolejnosci

h=[h((end-L/2):end) h(1:(L/2+1))];

plot(h);

Prawie gotowe — sprawdZ co wyszio!!!

freqz(h,1);

Odpowiedz na pytanie: Czy wyszed! Ci filtr, jakiego oczekiwates(-as)? Sprobuj
okresli¢ przyczyny niepowodzenia. . .

Zmodyfikuj wspétczynniki filtru z uzyciem okna Hamminga.

hh=h(:) .*hamming(length(h));

Zweryfikuj charakterystyke filtru (np. z uzyciem freqz). Zanotuj szerokosci
pasma przejSciowego i zaporowego i poréwnaj z zalozeniami.

Jesli filtr teraz spetnia Twoje oczekiwania, warto dla pewnosci zapisaé wspot-
czynniki do pliku.

save nazwapliku.mat hh
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4.4.3. ’ Zadanie extra | Projektowanie filtréw SOI metoda optymalizacyjng

Zaprojektuj filtr dolnoprzepustowy SOI metoda optymalizacyjng (f irpm). Przyj-
mij ,.fatwe” parametry filtru — szerokie pasmo przejsciowe (okoto 1/20 czestotliwosci
probkowania).

Uwaga: Wszystkie procedury Matlaba przeznaczone do projektowania filtrow
przyjmuja specyfikacje czgstotliwo$ci w postaci liczb od 0 do 1, gdzie 1 odpowiada
0=m.

Przyjmij pasmo przepustowe do czgstotliwosci (2 + nr stanowiska) - 7 /24.

- Uzyj rzedu 10, zwigksz jesli potrzeba. Zanotuj wynikowe pasmo przejSciowe
i rzqd filtru.

Lt Utrudnij zadanie optymalizacji — przy tych samych pozostatych parametrach
wymus$ wezsze pasmo przejsciowe.

Ea Zwicksz rzad, aby zniwelowac niekorzystne efekty zaostrzenia wymagan.

Odpowiedz na pytanie: Jakiej zmiany rzedu filtru (w przyblizeniu) wymaga dwu-

krotne zwezZenie pasma przejSciowego?

4.4.4. Projektowanie filtréw NOI z prototypu analogowego

Prototyp analogowy bedzie przeksztalcony w filtr cyfrowy przy wykorzystaniu
transformacji biliniowej zmiennej s w zmienng z. W Matlabie zazwyczaj projekto-
wanie jest dwuetapowe — najpierw obliczamy rzad filtru konieczny do spetnienia
wymagan (i ew. parametry pomocnicze) funkcja ***ord — np. buttord (), a na-
stepnie podajemy je do funkcji znajdujagcej wspdiczynniki — np. butter (). Aby
doktadnie zrozumied, jakie parametry przyjmuja te funkcje, zawsze warto uzy¢ pole-
cenia help.

Uwaga: Wszystkie procedury Matlaba przeznaczone do projektowania filtréw
przyjmuja specyfikacje czestotliwosci w postaci liczb od 0 do 1, gdzie 1 odpowiada
0=m.

4.4.4.1. Projektowanie filtru

= Zaprojektuj filtr NOI dolnoprzepustowy (LP) o parametrach:
pasmo przepustowe (passband) do 0,27,
pasmo zaporowe (stopband) od 0,3,
zafalowania w pasmie przepustowym (passband ripple) 0,5 dB,
— tlumienie w pa$mie zaporowym (stopband attenuation) 80 dB
(przy niektdrych prototypach nie wszystkie parametry sg wykorzystywane).
Poréwnaj wyniki projektowania z uzyciem réznych prototypéw wybierz dwa z
ponizszych):
1) Butterwortha (buttord, butter),
2) Czebyszewa typ i1l (cheblord, chebyl, cheb2ord, cheby2),
3) Cauera (eliptyczny: ellipord, ellip).

Zanotuj

Odpowiedz
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i W kazdym przypadku wyswiet] uzyskang charakterystyke i sprawdZ, czy spelnia
wymagania.
Zanotuj rzqd filtru w kazdym przypadku i opisz zachowanie w pasmie zaporo-
wym i przepustowym (zafalowania, sposéb zanikania zafalowar z czestotliwoScia
itp.).

4.4.5. Realizacja filtréw i zastosowania filtrow

4.4.5.1. Filtracja sygnalu zarejestrowanego

- Zarejestruj sume sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci F, = (1 +
“+numer stanowiska/10) kHz i mowy z mikrofonu (rys. 4.2 — przedwzmacniacz
pelni réwniez role sumatora sygnatéw). Do rejestracji uzyj znanego Ci juz pole-
cenia LCPS_getdata(Nprobek, Mblokow, Tprobkowania).

- Wykorzystaj filtr zaprojektowany w zadaniu 4.4.2.2 do usuniecia zaktécenia.

Lt Sprawdz widma sygnatu wejSciowego i wyjsciowego filtru.

- Odstuchaj wynik.
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Wy preamp
© O /\/ 0SC
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N | Regulacia 9 ©
N wzmocnienia

N
\
\
\

Przetacznik wzmocnienia
(przetaczy¢ w lewo)

Rysunek 4.2. Pofaczenia do zakldcania mowy sygnalem z generatora

4.4.5.2. \ Zadanie extra | Usuwanie przydZwieku 50 Hz

W tym zadaniu trzeba polega¢ na wlasnej fantazji.

= Pozyskaj sygnat z przydzwickiem sieci (Zrédtem moze by¢ dZwiek zarejestrowany
ze 7le potaczonym przewodem masowym, niestarannie pobrany sygnat EMG,
mikrofon przystawiony do bzyczacego urzadzenia — uwaga, tu moze pojawic si¢
raczej 100 Hz).

Lt Przeanalizuj sygnat (np. uzy¢ FFT, albo spektrogramu), aby zrozumie¢, jakie
w nim wystepuja zaktdcenia,

- Zaprojektuj odpowiedni filtr, sprawdz go doktadnie i zastosuj do posiadanego
sygnatu.
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Ciekawg alternatywa do projektowania filtru pasmowo-zaporowego jest uzycie
filtru wycinajacego (ang. notch filter) o transmitancji zawierajacej par¢ zer o
promieniu 1 na czestotliwosci zakt6cenia i pare biegundw na tej samej czestotliwosci
lecz o promieniu nieznacznie mniejszym od 1.

4.4.5.3. | Zadanie extra‘ Kwantyzacja wspétczynnikow

Aplikacja 1ab4receiver.vi stuzy do analizy wptywu kwantyzacji na charak-
terystyki filtréw cyfrowych.

Wspétczynniki filtru, tak przed jak i po kwantyzacji, pokazane sg w tabelach
w zaktadce ,,Filter coefficients”. DomySInie weczytany filtr jest filtrem FIR rze-
du 100 o czgstotliwosci odcigeia 0,075 - f;. Mozliwe jest manualne zdefiniowanie
wspotczynnikéw filtru (po kliknieciu przycisku Reset i wpisaniu whasnych wartosci)
lub wezytanie wspotczynnikow filtru z pliku. Format pliku czytanego przez apli-
kacje to dwukolumnowy plik ASCII, gdzie kolumny oddzielone sa tabulatorem,
a separatorem dziesietnym jest kropka. Pierwsza kolumna pliku definiuje kolejne
wspotczynniki licznika, poczynajac od potegi 0, druga mianownika.

Liczba bitéw stosowanych po kwantyzacji do reprezentacji wspotczynnikéw
filtru jest wartoscig z kontrolki ,,filter coeffs word length after quantization”.

W zakladce ,,frequency domain” znajduja si¢ wykresy widma amplitudowego
sygnatu odebranego przed i po filtracji cyfrowe;.

Zaktadka ,filter plots” zawiera wykresy odpowiedzi impulsowej, zer i biegunéw
na plaszczyznie S oraz charakterystyki amplitudowej wezytanego filtru przed i po
kwantyzacji. Poszczegdlne wykresy mozna wyltaczaé/wlaczaé checkboxami przy
legendzie (jedynie, kiedy aplikacja nie jest w stanie odbioru!).

Wykorzystujac lab4receiver.vi zbadaj wptyw kwantyzacji wspétczynnikéw
na charakterystyke filtru.

— Zaprojektuj w Matlabie filtr wysokiego rzedu i sprawdzZ jego charakterystyke
(freqz). Propozycije filtréw ponizej, ale mozesz uzy¢ takze wlasnych pomystow.
— Filtr SOI z zadania 4.4.2.2.

— Filtr NOI z zadania 4.4.4.1.

— Zapamietaj wspotczynniki filtru (fwsp musi by¢ tablicg o 2 kolumnach — wektory
A i B w razie potrzeby musisz uzupetni¢ zerami do réwnych dtugosci).
fusp=[B(:),A(:)];
save(’fileName.txt’, ’-ascii’,’-double’,’-tabs’,’fusp’);.

— Zataduj wspoétczynniki do lab4receiver.

— Sprawd? jak zmienia si¢ charakterystyka filtru gdy zmieniasz liczbe bitéw
kwantyzacji.

— Sprawdz jak filtr filtruje sygnat z generatora, uzyj réznych wartos$ci amplitudy
i réznych przebiegéw (sin, chirp...).
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