Lekcja 5

Filtracja sygnatu

Cel

» Przedstawienie podstawowych pojec¢ zwigzanych zfiltracjg sygnatéw.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna podstawowe rodzaje filtracji: dolnoprzepustowq, gérnoprzepustowq oraz
pasmowg.

o Uczen potrafi opisac efekty filtracji w dziedzinie czestotliwosci.

e Uczen potrafi wskazaé najwazniejsze korzysci zfiltracji sygnatéw w telekomunikagiji.
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1. Filtracja - model poglgdowy

Z pojeciem filtracji (lub filtrowania) wiekszo$¢ znas miata okazje spotkad sie w zyciu
codziennym. W wielu domach mozna spotkad sie zfiltrem dowody, ktérego celem jest
oczyszczenie wody wodociggowej zewentualnych zanieczyszczen. Filtracja zawsze pole-
ga natym, ze pewne sktadniki zostajq zatrzymane w urzqdzeniu filtrujgcym, czyli filtrze,
zas pozostate zostajq przepuszczone. Najbardziej poglgdowym przyktadem filtru jest sito
- powierzchnia z otworami (oczkami) o okreslonej srednicy, ktéra pozwala na przejscie
obiektom o$rednicy mniejszej niz srednica otworu, zas pozostate zatrzymuije. Z pojeciem
filtracji spotykamy sie takze w analizie sygnatéw, ale zanim do tego przejdziemy przypa-
trzmy sie najpierw filtracji itemu, do czegosie przydaje, na poglgdowym przyktadzie sita.

Zatdzmy, ze posiadamy pojemnik zbardzo duzq liczbg kul oréznych srednicach. Kule

w pojemniku sq losowo wymieszane, trudno bytoby nam zatem tatwo odnalez¢ okre-
$lone rozmiary kul przez grzebanie w pojemniku iwybieranie kul na chybit trafit. Wiemy
natomiast, ile jest kul o poszczegdlnych srednicach imozemy informacje te przedstawid
na wykresie jak na Rys. 1 (wykres ten nieprzypadkowo przypomina widmo sygnatu).
Widzimy, ze najwiecej jest kul o $rednicy 4cm (najwyzszy stupek), pozostatych jest mnigj
ito tym bardziej, im wieksza jest réznica pomiedzy dang srednicq awartoscig 4 cm.

Gdybysmy teraz chcieli wybrac z pojemnika tylko kule o srednicach mniejszych lub
réwnych 3 cm, nie musielibysmy na szczescie wybierac kul pojedynczo idokony-

wac zmudnych pomiardéw. Uzyjemy sita o oczkach, ktérych srednica réwna jest 3cm
(Rys. 2). Powysypaniu zawartosci pojemnika 4 nasito, interesujgce nas kule przejdg do
pojemnika B umieszczonego pod sitem. Te, ktdre pozostaty na sicie, mozemy odrzucic.

Srednica kuli [cm]

Rys. 1. Zbior kul oréznych srednicach. Rozktad po prawej
stronie pokazuje liczbe kul o danej srednicy.
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Jaki bedzie rozktad srednic kul w zbiorniku B po wykonaniu tej operacji? Oczywiscie, bedq
w nim wystepowacd tylko kule o érednicach 1,2 i3 cm.
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Rys. 2. Wykorzystanie sita dowyboru kul o srednicach 1-3 cm.
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Rys. 3. Wykorzystanie sita o wiekszych oczkach dowyboru kul o sSrednicach 6—8 cm.
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A gdybysmy chcieli wybrad z pojemnika tylko kule o srednicach wiekszych lub réwnych

6 cm? Wtedy powinnismy wykorzystac sito o oczkach o srednicy 5 cm. Tym razem sito
przepusci kule o srednicach réwnych imniejszych niz 5 cm, ktére odrzucamy, natomiast to,
co pozostato nasicie, zbieramy do pojemnika B. Rozktad srednic kul w pojemniku B po
filtracji przedstawiono naRys. 3.

Cwiczenie. Zaproponuj sposéb wykorzystania sit - mozesz dowolnie dobrad ich
liczbe oraz rozmiar oczek - do wyselekcjonowania kul o $rednicach 4—5 cm.

2. Koncepcja filtracji sygnatu

Operacja filtracji jest natyle ogdina, ze moze by¢ uzyta réwniez w kontekscie
przetwarzania sygnatdw.

Przypomnijmy sobie jeden z sygnatéw analizowanych w Lekcji 4 - jego obraz w dziedzinie
czasu iczestotliwosci (widmo) przedstawiono na Rys. 4. Podstawowq funkcjq filtragji
sygnatu jest wybdr okreslonych sktadowych zwidma tego sygnatu oraz wyttumienie
pozostatych.
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Rys. 4. Przyktadowy sygnat przedstawiony w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci.
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Filtry uzywane w przetwarzaniu sygnatdéw mozna podzieli¢ natrzy podstawowe grupy:

* Dolnoprzepustowe - przepuszczajg harmoniczne sygnatu ponizej pewnej, wybranej
czestotliwosci granicznej.
Gdrnoprzepustowe - przepuszczajqg harmoniczne sygnatu powyzej pewnej, wybranej
czestotliwosci granicznej.
Pasmowe (lub srodkowoprzepustowe) - przepuszczajg harmoniczne sygnatu
pomiedzy pewnymi, wybranymi czestotliwosciami granicznymi. W szczegdlnosci filtr
pasmowy moze wydzieli¢ jednq, okreslong harmoniczng sygnatu.

Efekt dziatania réznych filtréw nasygnat zRys. 4 zademonstrowano naRys. 5, Rys. 6
iRys. 7 (zachowano oznaczenie T jako okresu oryginalnego sygnatu).

y A
‘amplituda dziedzina czestotliwosci amplituda efekt filtracji
/| [FEe— Y | SEm—— Y
0,6 A 0,64
----------------- ° )
0,5 A [ormmmombommmommnebecasesceseecnens °
[ [ J [ [ J [ J - [ J [ [ [ J [ [ -
1 1
5= =[] [ A A A o S A A A

filtracja
dolnoprzepustowa

efekt w dziedzinie czasu

\/T 2T 3T
t (czas)

Rys. 5. Przyktad dziatania filtracji dolnoprzepustowej. Czestotliwos¢ graniczna—f,.
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Rys. 6. Przyktad dziatania filtracji gérnoprzepustowej. Czestotliwosé graniczna—f,.
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Omdwmy krétko efekty dziatania filtréw. Filtr dolnoprzepustowy z czestotliwoscig
granicznq f, przepuszcza bez zmian harmonicznef, if, (przyjmujemy, ze czestotli-

wosé¢ graniczna jest przepuszczana przez kazdy typ filtru), zas wszystkie pozostate
harmoniczne zostajg wyttumione do poziomu zerowego (los ten spotyka harmonicznq f).
Obraz sygnatu w dziedzinie czasu mozemy zobaczy< udotu Rys. 5. Zauwazmy, zefiltr,
dzieki wyttumieniu harmonicznej szybkozmiennej, spowodowat , wygtadzenie” sygnatu.
Jestto typowy wynik przetwarzania sygnatu filtrem dolnoprzepustowym.

Filtr gérnoprzepustowy ma dziatanie niejako odwrotne. Wyttumieniu ulegajqg wolnoz-
mienne sktadowe sygnatu. W przypadku filtru na Rys. 6, zachowana zostaje jedynie har-
moniczna f,. Filtr ten powoduje zatem wydzielenie pojedynczej harmonicznej sygnatu, ale
tylko dlatego, ze wszystkie kolejne po prostu wtym sygnale nie wystepujq.

Filtr pasmowy z czestotliwosciami granicznymi f] if, pokazano na Rys. 7. Powoduje on
wyttumienie pierwszej harmonicznej sygnatu, poniewaz jednak harmoniczne powyzej f,
majqg amplitude zerowq, wtym obszarze filtr nie daje zadnego efektu.

3. Jak dziatajq filtry sygnatu

Wiekszos¢ filtréw sygnatdéw stosowanych w praktyce jest realizowana joko odpowied-
nio skonstruowany uktad elektroniczny. W przypadku filtréw elektronicznych niezbedne
oczywiscie jest wczesniejsze przetworzenie sygnatu do postaci elektrycznej. Elementy
takie jak cewki lub kondensatory zmieniajg swoje wtasciwosci w obwodzie elektrycznym
w zaleznosci od czestotliwosci zmian napiecia i dzieki temu mozemy przetworzyd sygnat
elektryczny wpozgdany przez nas sposéb np. wyttumi¢ w nim harmoniczne powyzej
pewnej wartosci graniczne;.

Wiele uktadow filtrujacych, wszczegdinosci filtréw pasmowych, bazuje na zjawisku
rezonansu. Zatézmy, ze pewien uktad fizyczny moze podlegad drganiom - np. waha-
dto. Uktady takie majg zazwyczaj jednq czestotliwosé, zktdrqg drgajqg, jesli je wypchngd
zréwnowagi i pozostawi¢ samym sobie - jest to tzw. czestotliwos¢ drgan wiasnych.

Np. popchnieta raz hustawka (lub dowolne wahadto) zacznie poruszad sie ruchem okre-
sowym z czestotliwosciq zalezng od jej dtugosci.

Jezeli chcemy pobudzi¢ hustawke do drgan o duzej amplitudzie, powinnismy nanig
dziatad sitq okresowq, ktérg nazywamy wymuszeniem (Rys. 8). O jakiej czestotliwosci?
Jezeli czestotliwosé bedzie zaduza lub zbyt mata, przy pewnych wychyleniach hustawki
wymuszenie moze byc¢ skierowane przeciwnie do jej ruchu, atym samym moze wywie-
rac¢ efekt hamujgcy, anie przyspieszajgcy. Optymalng czestotliwosciq wymuszenia jest
czestotliwos¢ rowna czestotliwosci drgan wtasnych, coraczej nie powinno byé zaskocze-
niem. Mdwimy wtedy o zjawisku rezonansu - wymuszenie przyspiesza uktad drgajqcy
doktadnie we wtasciwym do tego momencie, adrgania zczasem uzyskujqg maksymalng
amplitude.

Filtr zbudowany jaoko uktad drgajqcy z okredlong czestotliwoscig drgart wtasnych, wykaze
maksymalng reakcje wtedy, gdy czestotliwosé sygnatu zapewni zajscie rezonansu.
Pozwala to nawydzielenie doktadnie tych harmonicznych, ktdére nas interesujq.
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Rys. 8. Z jakg czestotliwoscig najlepiej popychaé hustawke?

Przyktadem filtru fali akustycznej moze by¢ zwykta éciana. Zapewne nieraz styszeliémy
gtosng rozmowe odbywajgcg sie w sgsiednim pokoju. Jest ona nie tylko cichsza,
cowiqze sie zogdlnym zmniejszeniem amplitudy sygnatu, ale brzmi zupetnie inaczej, niz
gdybysmy jej stuchali bezposdrednio. Z czego towynika? Fala akustyczna, zawierajgca
bardzo wiele harmonicznych, po dotarciu do $ciany pobudzajg do drgan. Materiat sciany
ma zwykle dos¢ ograniczone mozliwosci drgania zduzymi czestotliwosciami. Amplitudy
wysokich harmonicznych zostajg zatem w znacznej mierze wyttumione po przejsciu przez
sciane. Ztego powodu zupetnie inaczej odbieramy brzmienie gtosu danej osoby.

@ Pytanie. Jakiego rodzaju filtrem jest wtym przypadku $ciana?

Warto dodag, zefiltry, szczegdlinie filtry sygnatéw, zazwyczaj nigdy nie sq doskonate.
Harmoniczne, ktére powinny by wyttumione w petni, wprawdzie znacznie ostabione, ale
mogq przedrzed sie przez filtr. Dotyczy to filtréw kazdego rodzaju - dolnoprzepustowych,
pasmowych igdérnoprzepustowych.

4. Zastosowania filtracji sygnatu

Jak juz wczesniej wspomnielismy, zastosowar filtréw sygnatdw jest mndstwo. Tutaj
skupimy sie nadwdch -wydzieleniu sygnatu o okreslonej czestotliwosci (za pomocq filtru
pasmowego) oraz eliminowaniu szumu (za pomocq filtru dolnoprzepustowego).

W Lekgcji 2 wskazalismy pole elektromagnetyczne (EM) jako no$nik informacji. Poniewaz
pole EM wypetnia catg przestrzen, mozemy zapytad, jak moze korzystac z niej wielu uzyt-
kownikéw naraz. Jezeli jeden z nich nadaje sygnat emitowany w przestrzert wokét anteny,
czy nie dojdzie do zaktécen, gdy inny uzytkownik bedzie chciat skorzystad ze swojej anteny
iemisji swojego sygnatu? Nie musi tak by¢, jezeli uzytkownicy umdwigsie codotzw. po-
dziatu czestotliwosci.

Zatézmy dla uproszczenia, ze podziat musimy zrealizowad dla tylko dwdch uzytkow-
nikdw - A4 B, ktérych bedziemy takze nazywad nadawcami. Mogg sie oni umaéwic,

ze sygnat nadawcy 4 zawiera tylko harmoniczne od £, dof;, zas sygnat nadawcy B - tylko
harmoniczne od f; do f,, (wigcznie). Jezeli bedq oni nadawad réwnoczesnie, widmo
sygnatu odbierane przez pewng antene odbiorczg moze wyglgdacd tak, jok naRys. 9
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(ugdry). Dla wygody widma tego rodzaju mozemy przedstawiad w sposdb uproszczony
jok naRys. 9 udotu - podkreslamy wtedy, do kogo nalezy konkretny zakres czestotli-
wosci—czyli pasmo - bez szczegdtowego okreslania wartosci amplitud poszczegdlnych
harmonicznych, ktére przeciez mogq tez zmieniad sie w czasie w zaleznosci od zawartosci
informacyjnej przesytanego sygnatu.

Czy odbiorca moze jakos wyselekcjonowad sygnat od poszczegdlnych nadawcéw?
Tak -wystarczy, ze uzyije filtru pasmowego o odpowiednich czestotliwosciach granicznych
(patrz Rys. 10).

Jak wspomnielismy w Lekcji 1, jedng zwad sygnatu analogowego jest duza wrazliwosé

na zaktécenia (szumy). Jednak jezeli znamy zakres czestotliwosci interesujgcego nas
sygnatu i wiemy, ze zaktécenia znajdujg sie w gdrnej czesci widma, mozemy je wyelimino-
wac przez uzycie filtru dolnoprzepustowego. Niestety, w praktyce szum obejmuje réwniez
czestotliwosci sygnatu uzytecznego inie dasie gousungdé w petni.
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Rys. 9. Widma sygnatéw obu nadawcéw - 4 i B - przy ustalonym podziale czestotliwosci.
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Rys. 10. Wykorzystanie filtréw pasmowych do wyboru sygnatu od réznych nadawcéw.
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Rys. 11. Eliminowanie szumu z sygnatu.
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@'\ Doswiadczenie

Rozwies$ pomiedzy dwoma krzestami gruby sznurek o dtugosci ok. 1,5m jok naRys. 12.
W poblizu jednego zkrzeset zawies na sznurku trzy wahadta o réznych dtugosciach

(w zakresie 0od 20 do 60 cm) - mogaq to by¢ nakretki zawieszone na cienkich nitkach lub
zytkach. Odstep pomiedzy wahadtami powinien wynosic¢ ok.20 cm. Taki sam zestaw
wahadet zawie$ w poblizu drugiego zkrzeset. Zwré¢ uwage nato, by odpowiadajgce
sobie wahadta w obu zestawach miaty takie same dtugosci, oraz by sznurek pomiedzy
krzestami nie byt zbyt napiety.

ke

[I\\ +¢° "ol N

Rys. 12. Doswiadczenie zwahadtami. Rezonans mechaniczny.

1. Pobudz do ruchu najdtuzsze wahadto w kierunku prostopadtym do sznurka.
Zaobserwuij, co dzieje sie zwahadtami wdrugim zestawie.

2. Zatrzymaj wszystkie wahadta. Powtdrz operacje zpunktu 1, ale tym razem pobudz
posrednie wahadto.

3. Zatrzymaj wszystkie wahadta. Powtdrz operacje zpunktu 1, ale tym razem pobudz
najkrétsze wahadto.

4. Zatrzymaj wszystkie wahadta. Wybierz dwa zwahadet zjednego zestawu ipobudzje
dowahan réwnoczesnie. Czy wahadta z drugiego zestawu reagujq tak, jok moznasie
spodziewac?

Q% Dyskusja. Ruch wahadta wjednym z zestawdw pobudza do drgar sznurek,

na ktérym zawieszony jest drugi zestaw. Wahania sznurka petniqg role wymu-
szeniq, ktére napedza ruch wszystkich wahadet. Wymuszenie jest najbardziej efek-
tywne wwarunkach rezonansu, czyli w przypadku, gdy jego czestotliwosé réwna sie
czestotliwosci drgan witasnych. Oznaczato, ze najbardziej pobudzane jest wahadto otej
samej dtugosci, cowahadto wymuszajqce ruch. Pozostate wahadta réwniez wpadajq
w niewielkie drgania, jednak ich amplituda jest niewielka i okresowo ulega wyttumieniu
na skutek niezgodnosci czestotliwosci wymuszenia z czestotliwosciqg drgar wiasnych
danego wahadta. Mamy tu do czynienia z tzw. rezonansem mechanicznym w przeciwien-
stwie do rezonansu elektrycznego zachodzgcego w drgajgcych obwodach elektrycznych.
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Stowniczek

Drgania wiasne - ruch wykonywany przez uktad drgajqcy pojednorazowym pobudzeniu.
Odbywa sie zwykle zcharakterystyczng dla danego uktadu czestotliwoscig (w przypadku
wahadta zalezy ona odjego dtugosci).

Filtracja - operacja polegajgca na wyselekcjonowaniu obiektéw o pozqgdanych cechach.
Przyktadem filtracji jest przesiewanie lub wybdr okredlonych harmonicznych sygnatu.

Filtr - urzqdzenie przeprowadzajqce filtracje. Moze to by¢ uktad mechaniczny lub
elektryczny.

Podziat czestotliwosci — przypisanie okreslonego pasma czestotliwosci réznym
uzytkownikom.

Pasmo - okreslony zakres czestotliwosci. Ciggty fragment widma sygnatu.

Rezonans - zjawisko zachodzqgce, gdy czestotliwosé wymuszenia réwnasie czestotliwosci
drgan wtasnych uktadu. Dochodzi wtedy do maksymalnego pobudzenia uktadu
drgajgcego.

Wymuszenie - sita pobudzajgca uktad drgajqcy. Jezeli jest to sita okresowaq, jej czestosé
jest niezalezna od czestotliwosci drgan witasnych uktadu. Wywotuje maksymalne efekt
wwarunkach rezonansu.

Materiaty zewnetrzne

1. Filtracja sygnatu.

Zeskanuj QR kod
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2. Eksperyment zwahadtami obrazujqcy rezonans mechaniczny (tytut filmu: Resonant
Zeskanuj QR kod

Pendulum | Science Experiments | science projects).

m Praca domowa
1. Masz do dyspozycji dwa filtry: gérnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej £,
i dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej f,. Czy dasie zaich pomocq zbudowad

filtr pasmowy o zakresief; i £;?

filtr
dolnoprzepustowy

filtr
gérnoprzepustowy

f;

2. Czy zsygnatu prostokgtnego (patrz Lekcja 4) o okresie T mozna w jakis sposdb

uzyskad sygnat harmoniczny otym samym okresie?

t (czas)




