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Celem ćwiczenia było zbadanie własności cyfrowego filtru dolnoprzepustowego pracującego w warunkach przetwarzania sygnałów próbkowanych z częstotliwością 1kHz poprzez proces dobierania parametrów projektowych.
Zadaniem projektowym było zaprojektowanie filtru dolnoprzepustowego tłumiącego częstotliwość 50Hz a przepuszczającego 10Hz.

Filtr projektowano przy pomocy funkcji wbudowanej fir1. Teoretycznie (wg. Systemu pomocy środowiska MATLAB) tłumienie powinno wynosić 6dB w podanej jako parametr czestotliwosci znormalizowanej Wodc. Jednak w praktyce metoda ta nie daje dobrych rezultatów nie tylko dla częstotliwości Wodc = 50/500 (tłumienie 2.118dB), ale także dla Wodc = 25/500, czy 20/500 (2.8782dB, 2.9768dB). Przy czym wartości te uzyskano przy rzędzie filtru N = 20! Dla niższych rzędów tłumienie było właściwie pomijalne w sensie zastosowań praktycznych – np. dla filtru rzędu 7 dla żadnej częstotliwości odcięcia niemożliwe było uzyskanie tłumienia składowej 50Hz wyżeszego niż 0.52-0.53dB. Odpowiednie wyniki charakterystyk amplitudowych i fazowych uzyskanych za pomocą funkcji freqz()przy N=20 przedstawiają rysunki 4-6. Rysunki 7-8 przedstawiają filtry o N=7 i Wodc na jeszcze niższym poziomie 15/500, oczywiście zdecydowanie „gorsze”.
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Rysunek 1: freqz() przy Wodc = 50/500
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Rysunek 2: porównanie przebiegu przed i po filtracji dla Wodc = 50/500
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Rysunek 3: freqz() przy Wodc = 25/500
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Rysunek 4: porównanie przebiegu przed i po filtracji dla Wodc = 25/500
[image: image5.png]Magnitude (d6)

Phase (degrees)

-100
0

100
200
300
400
500

01

02

03 04 05 06 07
Normalized Frequency (xx rad/sample)

08

09

01

02

03 04 05 06 07
Normalized Frequency (xx rad/sample)

08

09









Rysunek 5: freqz() przy Wodc = 20/500
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Rysunek 6: porównanie przebiegu przed i po filtracji dla Wodc = 20/500
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Rysunek 7: freqz() przy N=7 i Wodc = 15/500
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Rysunek 8: porównanie przebiegu przed i po filtracji dla N=7 i Wodc = 15/500
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Rysunek 9: Schemat filtru FIR z elementów gain, sum, unit delay
Schemat skonstruowany w Simulinku przedstawia filtr 20 rzędu o Wodc = 25/500. Symulowanie tego układu dla różnych częstotliwości wykazywało, że istotnie częstotliwość 10Hz nie jest tłumiona prawie w ogóle, zaś 50Hz w sposób wyraźny, acz nie rzucający na kolana. 
Harmoniczne wyższe niż 50 Hz były tłumione już znacznie lepiej – wywołanie:
for i=1:100

w(i)=Z_and_fir(20,0.05,60,i);

end

plot(w)

Wskazuje, że dla częstotliwości wyższych tłumienie osiąga wartości zadowalające – do 16dB przy 100Hz, Wodc = 0.05. Niestety, przy tej metodzie zmniejszenie dwukrotnie Wodc do 0.025 nie pociaga za soba dwukrotnej poprawy tłumienia na 50Hz: wzrost o ~0.35dB przy ponad 2dB dla 100Hz.
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Rysunek 10: „powiększenie” charakterystyki tłumienia 


w zakresie 0-100Hz dla Wodc = 0.05
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Rysunek 11: „powiększenie” charakterystyki tłumienia 


w zakresie 0-100Hz dla Wodc = 0.05
W związku z kiepską efektywnością metody z oknem Hamminga domyślnej dla funkcji fir1 warto zastosować dla porównania inne okna. I tak, porównawczo z użytym wcześniej Z_and_fir(20,0.05,10,50), gdzie uzyskano tłumienie harmonicznej 50Hz na poziomie 3.3488 dB:
· Okno Kaisera: 12.0849 dB
· Okno Hanninga: 3.3062 dB
· Okno Czebyszewa: 1.8707 dB
· Okno prostokątne: 13.0939 dB
Oczywiście są to tylko wywołania domyślne każdego z okien – dobierając odpowiednio parametry można uzyskać wyniki diametralnie inne, jakkolwiek to już temat na zdecydowanie szersze opracowanie. W każdym razie przykładowo przyjmijmy, że za docelowy filtr uznajemy zaprojektowany przy użyciu okna prostokątnego. Wtedy charakterystyki z freqz(), przebiegi przed/po filtracji oraz odpowiedź impulsowa wyglądają, jak na rys. 12-14 (+ porównawczo odpowiedź impulsowa układu z „domyślnego” z oknem Hamminga na rys. 15). Kształt odpowiedzi impulsowych oczywiście bezpośrednio zalezy od kształtu okien czasowych.
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Rysunek 12: freqz() przy N=20, oknie prostokątnym i Wodc = 25/500
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Rysunek 13: porównanie przebiegu przed i po filtracji dla N=20, 




okna prostokątnego i Wodc = 2[image: image14.png]





Rysunek 14: odpowiedź impulsowa FIR o N =20, oknie prostokątnym i Wodc = 25/500
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Rysunek 15: odpowiedź impulsowa FIR o N =20, oknie hamminga i Wodc = 25/500
Na następnej stronie przedstawiono kod skryptu używanego do badań. Jedyną mniej oczywistą częścią jest część opatrzona komentarzem. Już podczas pomiarów okazało się, że dla wyższych, a w szczególnosci dużo wyższych rzędów filtrów (np. N rzędu 100-200) poczatkowa część odfiltrowywanego przebiegu y2 miała na poczatku zafalowanie o poziomie znacząco (2-3 razy) wyższym niż reszta przebiegu „w stanie ustalonym”. Wynikało to z odpowiedzi impulsowej, której obrazem było właśnie owe zafalowanie. W związku z tym do pomiaru tłumienia używano wartości maksymalnej pobranej z dalszej częsci przebiegu (#próbki > N).[image: image16.png]100 200 300 400 500 600 700 BOD 900 1000
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Rysunek 16: zniekształcenie w obszarze odpowiedzi impulsowej przy N=100
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Rysunek 17: odpowiedź impulsowa przy N=100 (okno Hamminga)
%Z_and_fir(N,wodc,f1,f2,pl)

%N - rząd filtru

%wodc - cz. odcięcia

%f1 = częstotliwość pierwszej harmonicznej

%f2 = częstotliwość drugiej harmonicznej

%pl - przełącznik (brak/cokolwiek) drukuwania wykresów

%zwraca tłumienie częstotliwości f2

function out=Z_and_fir(N,wodc,f1,f2,pl) 

t=[0:0.001:1];

y1=sin(2*pi*f1*t);

y2=sin(2*pi*f2*t);

x=y1+y2;

h=fir1(N,wodc);%lub h=fir1(N,wodc, "okno"(N+1))

y=filter(h,1,x);

przed1=max(y1);

przed2=max(y2);

y1=filter(h,[1],y1);

y2=filter(h,[1],y2);

if (nargin == 5)

figure

freqz(h,1)

figure

SUBPLOT(2,1,1)

plot(x)

axis([0 length(t) -5 5])

SUBPLOT(2,1,2)

plot(y)

axis([0 length(t) -5 5])

h_pl=[h zeros(1,N)]

figure

stem(h_pl)

axis([0 2*N min(h_pl) 2*max(h_pl)])
end

for i=1:N       %zerowanie niereprezentatywnych próbek

    y1(i)=0;    %do próbki N-tej

    y2(i)=0;    %w celu dokładniejszego 

end             %wyliczenia tłumienia po filtracji

po1=max(y1);

po2=max(y2);

alfa_f1=10*log10(po1/przed1);

alfa_f2=10*log10(po2/przed2);

out=alfa_f2;
