Podstawy Teorii Informacji - Laboratorium nr 1

Pomiar i modele sygnataw

Filtracja sygnatu w celu pozbycia sie szumu



1. Wstep

Stowem wstepu, jako, ze sygnat to zmiennos¢ dowolnej wielkosci fizycznej, ktdra moze byé opisana za
pomocg funkcji, zdecydowatam sie na badanie przyspieszenia w czasie. Inspirujgc sie szumem
wystepujagcym w sygnatach oraz mozliwoscia pozbycia sie go w celu uzyskania czytelnego i
klarownego sygnatu, wykorzystatam to zjawisko do pozbycia sie wiekszych sktadowych ze
zmierzonego przyspieszenia. Sktadowe te powodowaty duzg nieregularnos¢ w zmierzonym
przyspieszeniu ziemskim, a co za tym idzie, zaktécaty sygnat. W pierwszej czesci doswiadczenia
wynikajg one z faktu, ze urzadzenie wykonuje pomiar z pewnym btedem, w drugiej z kolei
spowodowane sg intencjonalnym przemieszczaniem czujnika mierzacego przyspieszenie. Czujnik
bedzie wprawiony w drgania tak, ze pomiar bedzie zawierat sporo informacji niepotrzebnej (szumu).

2. Cel

Celem jest pozbycie sie zbednych sktadowych (szumu) i odtworzenie sygnatu dla mierzonego
przyspieszenia jak najblizej wartosci przyspieszenia ziemskiego, ale takze wyprébowanie rozmaitych
filtréw cyfrowych, ktore z réznym skutkiem wptywajg na charakterystyke czestotliwosciowg sygnatu.
Sprébuje znalezé réwniez filtr stuzacy pozbyciu sie szumu, jednoczesnie wymagajacy najmniejszej
liczby obliczen i najdoktadniej odzwierciedlajacy sygnat bez zaktécen.

3. Przebieg pracy

1. Weczytanie sygnatu: sygnat zostat zmierzony za pomocg telefonu, a dane przeniesione do
programu MATLAB, gdzie wykonatam wiekszos¢ obliczen.

2. Wyznaczenie widma amplitudowego: wyznaczytam czestotliwo$é probkowania oraz
transformate Fouriera za pomoca specjalnej funkcji o nazwie ‘fft’ zawartej w Matlabie.
Poniewaz widmo sygnatu ma wartosci zespolone, aby analizowaé¢ widmo amplitudowe,
wyliczytam moduty widma i przedstawitam dane na wykresach widmowych.

3. Wykorzystatam filtr cyfrowy, zawarty w programie MATLAB, ktdry przetwarza przekazany
na wejsciu sygnat ostabiajgc pewne pasma czestotliwo$ciowe. Widmo sygnatu jest
przemnazane z filtrem co powoduje ostabienie pewnych sktadowych
czestotliwosciowych. Gtdwnym celem byto pozbycie sie wysokich czestotliwosci stad w
wiekszosci przypadkdéw zastosowatam filtr dolnoprzepustowy.

3.1 Opis zastosowanego filtra

Filtr dolnoprzepustowy (idealny):

4 dolnoprzepustowy

>

Idealny filtr przepuszcza pewne niskie czestotliwosci, natomiast pozbywa sie wyzszych. Nie ma jednak
idealnych filtrow i skok miedzy przepuszczonymi czestotliwosciami, a sttumionymi nie jest
natychmiastowy (wystepuje opadanie zbocza) oraz w pasmach: przepustowym i zaporowym moze
wystepowacé zafalowanie. Dodatkowo nie mozina idealnie wyeliminowaé wszystkich wyzszych
sktadowych czestotliwosci, stad dla wyzszych pasm wykres nie jest prosta.



Przyktad takiego filtra:
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Jeszcze trzy wazne pojecia:

a) pasmo przepustowe — przeprowadza wszystkie lub wiekszos$¢ czestotliwosci bez zmian

b) pasmo zaporowe — pasmo gdzie opada zbocze — pasmo, w ktérym dane czestotliwosci
zaczynajg by¢ coraz mocniej ttumione

c) rzad filtru — ztozonos¢ obliczen

4. Doswiadczenie

4.1 CzesC |

Zmierzytam przyspieszenie lezgcego nieruchomo czujnika — jak powszechnie wiadomo, (w Polsce)

wynosi ono w przyblizeniu 9.81 Sﬂz (oczywiscie przyspieszenie zwigzane tylko z ruchem ziemskim,

przyspieszenie dosrodkowe, nie wiadomo niestety ile wynosi doktadnie nasze przyspieszenie w skali
kosmosu, a bytoby to co najmniej niesamowite odkrycie!), jednak z powodu btedéw pomiarowych
urzadzenia, ktére wykorzystatam, wystepujg w nim pewne skoki. Przedstawia to wykres po lewej

stronie, po prawej znalezione widmo amplitudowe:
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Po zastosowaniu pewnych filtréw, wyniki przedstawiajg sie nastepujgco (0$ x to czestotliwosci, oS y
to amplituda):
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Obserwacje:

Powyzsze filtry to tylko przyktady. Prébowatam zastosowac rédwniez inne filtry, jednak dla tak niskich
czestotliwosci ciezko dobra¢ filtr, ktéry po zastosowaniu pozbedzie sie wieksze] liczby skokdw, a
zatem ‘szumu’, dlatego zdecydowatam sie na przyktad drugi, w ktorym skoki przyspieszenia s3
znaczace i tu widaé dziatanie filtru (w wiekszej skali).

4.2 Czesc II:

Aby bardziej zaktécié sygnat (wygenerowac wieksze skoki przyspieszenia niz w czesci pierwszej),
zmierzytam przyspieszenie [wzdtuz osi Z (prostopadle do ziemi)] za pomocg tego samego czujnika
wprawionego co jakis$ czas w drgania. Wybratam tu wprowadzenie drgan, aby sktadowa
przyspieszenia raz malata, raz rosta (gdyby sktadowa na przyktad tylko rosta wéwczas nie
uzyskatabym w tym doswiadczeniu oczekiwanego wyniku).

Wykresy sygnatu oraz widma:
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Zastosowane filtry - dla wszystkich wykorzystana skoriczona metoda impulsowa oraz minimalny

mozliwy rzad:
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Filtr Pasmo Pasmo Poziom Rzad
przepustowe zaporowe ttumienia
1. 4 5 70 23
2. 1 3 40 10
3. 2 3 80 26
4. 0.1 0.5 10 32
5. 0.1 0.5 20 40
6. 0.5 1 70 48
7. 0.1 1 70 35
8. 0.1 0.5 70 81
9. 0.1 0.4 50 86
10. 0.05 0.4 50 74
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Przyspieszenie

Ztozonosc obliczen:
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Dlaczego duza ztozonosé obliczen nie jest pozgdana?

Ztozonosc obliczen powoduje opdznienie, co skutkuje przesunieciem wykresu w prawo. W tym
przypadku, mozna by stwierdzié, ze jest to przydatne, poniewaz pomimo opdznienia wiecej wyzszych
czestotliwosci zostanie wyeliminowanych lub pomniejszonych, z drugiej strony sygnat zostanie
znacznie zdeformowany, czego chce unikngé. Wykres przedstawia opdznienie:
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Obserwacije:

Filtr nr 1 pozbyt sie tylko najwyzszych czestotliwosci, w dodatku ztozono$é obliczeh wptyneta na
op6znienie.

Co ciekawe filtry nr 2 oraz 3 usunety podobne sktadowe (co prawda z rézng ztozonoscig obliczenr), z
tg rdznicy, ze filtr nr 2 przepuscit mniej pasm czestotliwosci z nizszym poziomem ttumienia. Mozna
wywnioskowaé, ze w tym przypadku lepiej zmniejszy¢ pasmo przepustowe, jednoczesnie
zmniejszajgc poziom ttumienia.

Filtry nr 4 i 5 majg nizsze pasma zaporowe co powoduje eliminacje wiekszej ilosci pasm o wyzszej
czestotliwosci — jest to pozadany efekt, jednak zwieksza to rzad, a zatem opdznienie. Filtry
odznaczajg sie takze mniejszym poziomem ttumienia co przejawia sie widocznymi skokami na
wykresach.

Z poczatku filtr nr 6 wydawat sie byé najlepszy, natomiast obnizenie krafica pasma zaporowego —
zwiekszyto miejsce na opadanie zbocza, co poskutkowato zmniejszeniem ztozonosci obliczen, a takze
wyeliminowato wiecej pasm o wyzszych czestotliwosciach.

Najlepszy wynik dat zatem filtr nr 7. Nie odznacza sie on minimalnym rzedem natomiast ostabia lub
zupetnie niweluje czestotliwosci powyzej pasma zaporowego, ktérego granica wynosi 1. Dzieki temu,
ze odlegto$¢ miedzy pasmem przepustowym, a zaporowym wynosi 0.9 - rzad obliczeA nie jest
wybitnie duzy - tak jak wida¢ to w przyktadzie 8 i 9, gdzie odlegtos¢ ta wynosi zaledwie 0.4/0.3.
Granica pasma przepustowego to 0.1, co réwniez generuje mniejszg ztozonos¢ obliczen. (Przeciwnie
w przyktadzie 10, gdzie granica pasma przepustowego jest mniejsza, ale za to rzad znacznie rosnie).

9. Whioski i podsumowanie:
Czesc l:
Dla bardzo matych czestotliwosci nie uzyskam pozgdanego efektu, sygnat nie zostat przyblizony do

;. m . . . . ;. . . . .o
wartosci 9.81 ot Filtry redukujagce wyzsze czestotliwosci nie zdadzg sie na wiele, z kolei filtry

redukujgce czestotliwosci mniejsze odznaczajg sie wysokim rzedem filtru, przez co duzg ztozonoscig
obliczen. Mozna byto sie tego spodziewad, natomiast mysle, ze warto byto sprébowac.

Czesc ll:

Cel moge uznaé za osiggniety. Udato sie pozby¢ wiekszosci szumu z sygnatu, czyli pewnych
sktadowych przyspieszenia powstatych z powodu zaktécen wystepujgcych w czasie pomiaru. Chociaz
filtr, ktdry uwazam za najodpowiedniejszy nie ma najmniejszej ztozonosci obliczen i zapewne sa filtry
dajgce lepsze wyniki, to po jego zastosowaniu otrzymuje sygnat w zakresie 9.5 2 @ 10.1 2 €O nie

jest najgorszym wynikiem uwzgledniajac wielko$é szumu.



6. Uzyte narzedzia

- skaner do mierzenia przyspieszenia wzdtuz osi Z (prostopadle do ziemi)

- narzedzia z programu MATLAB w tym do tworzenia filtréw (Filter Designer)
7. Pomocne zrodta

- https://sound.eti.pg.gda.pl/~greg/dsp/02-FIR.html

- https://sound.eti.pg.gda.pl/~greg/dsp/01-AnalizaWidmowa.html
- https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%99stotliwo%C5%9B%C4%87 Nyquista

- http://www.eletel.p.lodz.pl/Bujacz/Akustyka/Elektro%20-%2001-2%20Filtry%20RC 2014.pdf

- http://zmnimf.if.uj.edu.pl/Pspec/Czestotliwo%20Nyquista.htm

- http://www.zstio-elektronika.pl/pliki t elektronik/Filtry czestotliwosciowe.pdf

- http://www.zstio-elektronika.pl/pliki t elektronik/Filtry czestotliwosciowe.pdf

- https://multimed.org/student/pdio/pdio06a_filtry_cyfrowe_FIR.pdf
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