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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.
Прежде чем начать лаборатоное занятие, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторным занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного лабораторного занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных занятий на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.












	


	





Лабораторная работа 1. Изучение алгоритмов работы дискретных систем

Цель работы: Приобретение практических навыков цифровой обработки сигналов с помощью алгоритмов дискретной свертки и разностных уравнений.
 
Оборудование: ЭВМ типа PENTIUM.

Теоретическая часть:
1. Алгоритм работы дискретной системы на основе свертки последовательностей.

Дискретная система по существу является алгоритмом преобразования одной последовательности (называемой входной) в другую (называемую выходной). Простое представление дискретной системы дано на Рис. 1. 

[image: ]
Рис. 1. Представление дискретной системы.

Входная последовательность обозначена через х(n), а выходная — через у(n). Функционально они связаны соотношением
[image: ]
где вид оператора ф (•) зависит от свойств конкретной системы.

В линейной системе с постоянными параметрами входная и выходная последовательности связаны соотношением типа свертки. Допустим, что х (n) — входная, а у (n) — выходная последовательности ЛПП-системы, и пусть h (n) — отклик системы на единичный импульс. 
Отклик на последовательность x(n) будет равен.

[image: ]



На Рис. 2 показано, как процесс вычисления свертки осуществляется на практике. На Рис. 2, a изображена входная последовательность х (n), отличная от нуля при. На Рис. 2, б приведен пример импульсной характеристики h (n), отличной от нуля при. На Рис. 2, в—е представлены х (m) и h (n — m) для n = 0, 2, 10 и 11. Очевидно, что при n < 0 и n > 11 последовательности х (m) и h (n — m) не перекрываются и у (n) равно нулю. На Рис. 2, ж приведена последовательность y (n), являющаяся искомой сверткой.
[image: ]
Рис. 2. К образованию дискретной свертки.


2. Алгоритм работы дискретной системы на основе разностных уравнений

Системы, у которых входная и выходная последовательности х (n) и у (n) связаны линейным разностным уравнением с постоянными коэффициентами, образуют подмножество класса линейных систем с постоянными параметрами. Описание ЛПП-систем разностными уравнениями очень важно, так как оно часто позволяет найти эффективные способы построения таких систем. Более того, по разностному уравнению можно определить многие характеристики рассматриваемой системы, включая собственные частоты и их кратность, порядок системы, частоты, соответствующие нулевому коэффициенту передачи, и т. д.
В самом общем случае линейное разностное уравнение М-го порядка с постоянными коэффициентами, относящееся к физически реализуемой системе, имеет вид
[image: ]


где коэффициенты {bi} и {ai} описывают конкретную систему, причем . Каким именно образом порядок системы М характеризует математические свойства разностного уравнения, будет показано ниже. Уравнение (3) записано в виде, удобном для решения методом прямой подстановки. Имея набор начальных условий [например, х (i), у (i) для i=-1,-2, ... , -М и входную последовательность х(n), по формуле (3) можно непосредственно вычислить выходную последовательность у(n) для . Например, разностное уравнение
[image: ]
с  начальным  условием   у(-1) =0 и х(n)=n2 +n   можно решить подстановкой, что дает
[image: ]

[image: ]
Рис. 3. Схема реализации простого разностного уравнения первого порядка.

Важное значение разностных уравнений состоит в том, что они непосредственно определяют способ построения цифровой системы. Так, разностное уравнение первого порядка самого общего вида
[image: ]
можно реализовать с помощью схемы, изображенной на рис. 3. Блок «задержка» осуществляет задержку на один отсчет. Рассмотренная форма построения системы, в которой для входной и выходной последовательностей используются раздельные элементы задержки, называется прямой формой 1. Ниже мы обсудим различные методы построения этой и других цифровых систем. Разностное уравнение второго порядка самого общего вида может быть реализовано с помощью схемы, приведенной на рис. 4. В этой схеме для входной и выходной последовательностей также используются раздельные элементы задержки.

[image: ]

[image: ]
Рис. 4. Схема реализации разностного уравнения второго порядка.

Системы первого и второго порядка могут быть использованы при реализации систем более высокого порядка, так как последние могут быть представлены в виде последовательно или параллельно соединенных систем первого и второго порядка.

Задания для работы

1. Алгоритм работы на основе дискретной свертки
Исходя из заданной входной последовательности и импульсной характеристики найти отклик системы. Составить схему алгоритма.

	        n
№
	Входная последовательность x(n)
	Импульсная характеристика системы h(n) 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0
	0
	10
	10
	10
	10
	0
	10
	100
	50
	25
	12
	6
	3
	1
	0

	2
	10
	-10
	-10
	10
	10
	0
	0
	0
	100
	50
	25
	12
	6
	3
	1
	0

	3
	10
	10
	10
	0
	0
	0
	-10
	-10
	100
	-50
	25
	-12
	6
	-3
	1
	0

	4
	10
	-10
	10
	-10
	10
	-10
	10
	-10
	-50
	25
	-10
	5
	-2
	-1
	1
	0

	5
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	10
	9
	8
	7
	3
	0
	0
	0

	6
	0
	5
	10
	15
	10
	5
	0
	-5
	100
	50
	25
	12
	6
	3
	1
	0

	7
	0
	-5
	-10
	-15
	-10
	-5
	0
	0
	100
	50
	25
	12
	6
	3
	1
	0

	8
	50
	40
	30
	20
	10
	0
	0
	0
	100
	-50
	25
	-12
	6
	-3
	1
	0

	9
	0
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-50
	25
	-10
	5
	-2
	-1
	1
	0

	10
	0
	5
	10
	5
	15
	10
	20
	15
	10
	9
	8
	7
	3
	0
	0
	0



2. Алгоритм работы дискретной системы на основе разностных уравнений
Исходя из разностного уравнения

 

найти реакцию системы на единичное ступенчатое и единичное импульсное воздействие (h(n)) интервале Составить схему реализации разностного уравнения и схему алгоритма. 
	№
	Разностное уравнение 
	Начальные условия

	
	b0
	b1
	b2
	b3
	a1
	a2
	a3
	

	

	

	

	

	


	1
	0
	0,5
	-1
	0
	0.1
	-0.1
	1
	0
	1
	0
	1
	-1
	2

	2
	0.1
	0
	0.5
	-1
	0
	1
	-0.1
	3
	0
	1
	0
	1
	-1

	3
	0.1
	-0.1
	0
	0.5
	1
	0
	-1
	-1
	4
	0
	1
	0
	1

	4
	0.1
	1
	-1
	0
	0.5
	-0.1
	0
	3
	-1
	1
	0
	1
	0

	5
	-1
	0.1
	1
	0
	0
	0.5
	
	0
	1
	-1
	2
	0
	1

	6
	-0.1
	-1
	0
	1
	0.1
	0
	0.5
	1
	0
	3
	-1
	1
	0

	7
	-0.1
	0
	0.1
	-1
	1
	0.5
	0
	0
	1
	0
	1
	-1
	4

	8
	0
	0.1
	-1
	-0.1
	0.5
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	2
	-1

	9
	0.1
	0
	0.5
	1
	0
	-1
	-0.1
	1
	1
	0
	1
	0
	-1

	10
	0.5
	1
	0
	0
	0.1
	-0.1
	-1
	1
	-1
	3
	0
	1
	0





Лабораторная работа № 2 Расчет дискретной системы по аналоговому прототипу с помощью инвариантного z – преобразования.

Цель работы: Изучить способ преобразования аналоговой системы в цифровую с помощью инвариантного z - преобразования. Ознакомиться с алгоритмами и программами работы цифровых систем.

Оборудование: ЭВМ промышленная типа PENTIUM, генератор RIGOL.

Теоретическая часть:

Передаточная функция апериодического звена имеет вид:


 —Выполнив z-преобразование, получаем


Где Т0 – шаг дискретизации.

Обозначим:




Получим:

,

 



 — сигнал на выходе апериодического звена на текущем шаге.  — сигнал на входе фильтра на текущем шаге.  — сигнал на выходе апериодического звена на предыдущем шаге

Алгоритм фильтрации:

T0, T1, K
X (n)
Начало






Y (n)


Конец
Начальное значение входного сигнала фильтра
Ввод параметров шага дискретизации и параметров фильтра 
Начальное значение выходного сигнала на n-1 шаге
Расчет коэффициентов цифрового фильтра
Ввод данных с АЦП
Расчет текущего значения выходного сигнала
Вывод выходного отфильтрованного сигнала

























Цикл1




















Цикл1




 
Передаточная функция колебательного звена имеет вид:

                                     

Выполнив z-преобразование, получаем     
Где T0 – шаг дискретизации;
Обозначим











Получим









Сигнал на выходе фильтра на текущем шаге будет равен:


где:



 — значение сигнала на входе фильтра на предыдущем шаге,  — значение сигнала на выходе фильтра на предыдущем шаге,  — значение сигнала на выходе фильтра на n-2 шаге.






Алгоритм фильтрации:
Ввод параметров шага дискретизации и параметров фильтра
Начало

X(n)=0
Y(n-2)=0
Y(n-1)=0







T0,T1,K,














Расчет коэффициентов цифрового фильтра






Начальное значение выходного сигнала на n-1 шаге




Начальное значение выходного сигнала на n-2 шаге




Начальное значение входного сигнала фильтра




Цикл 1Входной сигнал на предыдущем шаге 


X(n-1)=X(n)



X(n)
Ввод данных с АЦП




Расчет текущего значения выходного сигнала




Y(n-1)=Y(n)
Y(n-2)=Y(n-1)
Y(n)


Вывод выходного отфильтрованного сигнала









Цикл


Конец



[image: Untitled-2]

















Порядок работы:

1. Подключить выход генератора к входу АЦП в ЭВМ.
2. Запустить программу D:\filtr\F_aper.exe
3. Провести калибровку шага дискретизации
· Ввести параметры фильтра T=0.03 K=1
· Снять 2-3 экрана и остановить запись
4. Ввести параметры фильтра T=0.03 K=1 
5. Установить на генераторе частоту 1 гц
6. Увеличивая частоту генератора, наблюдать реакцию системы
7. Установить исходную или меньшую частоту генератора
8. Установить на выходе генератора прямоугольные импульсы
9. Снять апериодический переходный процесс
10. Запустить программу D:\filtr\Filtr_k.exe
11. Провести калибровку шага дискретизации
· Ввести параметры фильтра T=0.03 K=1
· Снять 2-3 экрана и остановить запись

12. Ввести параметра фильтра T=0.03 K=1 KSI=0.6
13. Установить на генераторе частоту 1 гц
14. Увеличивая частоту генератора, наблюдать реакцию системы
15. Установить исходную или меньшую частоту генератора
16. Установить на выходе генератора прямоугольные импульсы
17. Снять колебательный переходный процесс при изменении параметра KSI (0.2, 0.4, 0.8, 0.99)









Лабораторная работа 3. Реализация дискретных систем на ЭВМ.

Цель работы: Изучение способов формирования и основных операций с дискретными системами на MATLAB.

Оборудование: ЭВМ типа PENTIUM.

1. Формирование дискретной системы на MATLAB.

Для того чтобы сформировать дискретную модель с заданным периодом дискретности, просто следует к входным аргументам функций tf, zpk и ss добавить период дискретности Ts, измеряемый в секундах:

sys = tf(num, den, Ts); 
sys = zpk(z, p, k, Ts); 
sys = ss(a, b, c, d, Ts).

Пример:
Следующий, оператор формирует передаточную функцию дискретной модели с периодом дискретности 0.1 с: 

>>h = tf([1-1], [1 -0.5], 0.1) 
>>h
Transfer function:


Sampling time: 0.1


Если аргумент Ts не указан, то система рассматривается как непрерывная. Если аргумент Ts равен -1 то такая системы рассматривается как дискретная с неспецифированным периодом дискретизации. При цифровой обработке сигналов принято записывать дискретные передаточные функции как рациональные выражения от аргумента (dsp-форма), а коэффициенты числителя и знаменателя - в порядке убывания степени переменной z:






В тех случаях, когда степени числителя и знаменателя передаточной функции различны, их представления по степеням  и  не будут совпадать. Поэтому в состав ППП Control System Toolbox включена специальная функция filt для формирования передаточных функций в dsp-форме. Возможны два способа обращения к этой функции:

h = filt(num, den);
h = filt(num, den, Ts).


Первый применяется для формирования дискретной передаточной функции, которой не приписывается периода квантования; второй - для заданного периода квантования Ts. Эти функции создают объекты подкласса tf, но коэффициенты числителя num и знаменателя den располагаются в порядке возрастания степени переменной :

Пример:
Оператор создает объект подкласса tf с неспецифицированным периодом дискретности

>>h = filt([1 0.5],[1 2 3]) 
>>h

Transfer function:

 
Sampling time: unspecified

2. Построение дискретных моделей непрерывных систем.

В состав ППП Control System Toolbox включены две функции для преобразования непрерывных моделей в дискретные c2d и дискретных моделей в непрерывные d2c. Реализовано несколько методов дискретизации и экстраполяции сигналов, включая экстраполяторы нулевого (ZOH) и первого (FOH) порядков; дробно-рациональную аппроксимацию Тастина без коррекции и с коррекцией; отображения полюсов и нулей.

C2D 
Построение дискретной модели непрерывной системы
Синтаксис:

SysD = c2d(SysC, Ts)
SysD = c2d(SysC, Ts, 'метод')
SysD = c2d(SysC, Ts, 'PREWARP', Wс)
[SysD, G] = c2d(SysC, Ts, 'FOH')

Описание:
Функция SysD = c2d(SysC, Ts) реализует построение дискретной модели SysD непрерывной системы SysC с периодом дискретности Ts и с использованием экстраполятора нулевого порядка по умолчанию.
Функция SysD = c2d(SysC, Ts, 'метод') реализует построение дискретной модели SysD непрерывной системы SysC с периодом дискретности Ts и с использованием одного из нижеперечисленных методов экстраполяции:

	Метод экстраполяции
	Описание метода

	ZOH
	Экстраполятор нулевого порядка

	FOH
	Экстраполятор первого порядка

	TUSTIN
	Билинейная аппроксимация Тастина

	PREWARP
	Аппроксимация Тастина с коррекцией

	MATCHED
	Метод соответствия нулей и полюсов



Функция SysD = c2d(SysC, Ts, 'PREWARP', Wс) реализует построение дискретной модели SysD непрерывной системы SysC с периодом дискретности Ts и с использованием аппроксимации Тастина с коррекцией, параметр Wс задает частоту, на которой выполняется согласование частотных характеристик непрерывной и дискретной моделей. Эта функция применима только для одномерных моделей.

Функция [SysD, G] = c2d(SysC, Ts, 'FOH') реализует построение дискретной модели SysD непрерывной системы SysC, с периодом дискретности Ts и с использованием экстраполятора первого порядка. Выходная матрица G позволяет для модели SysC, заданной в подклассе ss, с вектором начальных условий х0, вычислить эквивалентное начальное состояние по формуле x0 - G*u(l, :).

Пример:
Построить дискретную модель с экстраполятором первого порядка и периодом дискретности 0.1 с для непрерывной системы с запаздыванием по входу 0.35 с.

>>H = tf([1-1], [14 5], 'td', 0.35)
>>Hd = c2d(H, 0.1,'foh')
>>H

Transfer function: 

 
Input delay: 0.35 

>>Hd

Transfer function: 

 
Sampling time: 0.1 

На рис. 1 показаны переходные процессы в непрерывной и дискретной моделях.

>>step(H,'-',Hd,':')
[image: ]
Рис.1 Переходные процессы в непрерывной и дискретной системах.



D2С 

Построение непрерывной модели дискретной системы
Синтаксис:
SysC = d2c(SysD)
SysC = d2c(SysD, Ts, 'метод')
Описание:
Функция SysC = d2c(SysD, Ts) реализует построение непрерывной модели SysC дискретной системы SysD при условии, что модель дискретной системы соответствует экстраполятору нулевого порядка по умолчанию.
Функция SysC = c2d(SysD, “метод”) реализует построение непрерывной модели SysC дискретной системы SysD при условии, что модель дискретной системы соответствует одному из вышеперечисленных методов экстраполяции:


D2D

Изменение периода дискретности и учет запаздывания но входам
Синтаксис:
sys = d2d(sys, Ts)
sys = d2d(sys, [], Nd)
Описание:
Функция sys = d2d(sys, Ts) формирует дискретную модель системы sys с новым периодом дискретности Ts. При этом предполагается, что дискретной модели соответствует экстраполятор нулевого порядка и соответствующее преобразование равносильно такой последовательности преобразований: sys1 = c2d(d2c(sys), Ts).
Функция sys = d2d(sys, [ ], Nd) формирует дискретную модель с запаздываниями по входам, которые задаются вектором целочисленных множителей Nd, так что вектор запаздываний по входам равен Nd*Ts. Если запаздывание по всем входам одинаково, то оно может быть задано одним числом Nd.

Пример:
Рассмотрим дискретную zpk-модель H(z) = (z - 0.7)/(z - 0.5) с периодом дискретности 0.1 с;требуется преобразовать ее в дискретную модель с тактом дискретности 0.05 с.
>>Н1 =zpk(0.7, 0.5, 1,0.1); 
>>H2 = d2d(H1,0.05) 
>>H2

Zero/pole/gain: 

 
Sampling time: 0.05

Для учета запаздывания на входе, равного 3Ts, следует использовать оператор
>>H3 = d2d(H1,[], 3) 
>>H3

Zero/pole/gain: 


Sampling time: 0.1

Отметим, что число 3 означает три периода квантования, а не 3 с. 


3. 
Построение Частотных характеристик

Важную роль в практике анализа динамических систем играют характеристики, связанные с описанием lti-моделей в частотной области. Это логарифмические частотные характеристикие (диаграммы Боде), годографы Найквиста, частотные характеристики сингулярных значений. Такие свойства системы, как ширина полосы пропускания, резонансные частоты, коэффициент передачи по постоянному сигналу, запасы устойчивости по амплитуде и фазе, устойчивость замкнутого контура, могут быть определены по частотной характеристике разомкнутой системы. Перечень функций для исследования частотных характеристик lti-моделей приведен в табл. 1.
Таблица 1. Функции для вычисления и построения частотных характеристик
	bode
	Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики (диаграммы Боде)

	evalfr
	Вычисление частотной характеристики на заданной частоте

	freqresp
	Вычисление частотной характеристики в заданном диапазоне частот

	marqin
	Вычисление запасов устойчивости по фазе и модулю

	norm
	Вычисление максимального значения модуля частотной характеристики и соответствующей ему частоты

	nichols
	Частотный годограф Никольса

	ngrid
	Построение сетки координат для годографа Никольса

	nyquist
	Частотный годограф Найквиста

	sigma
	Частотные характеристики сингулярных значений передаточной функции


Рассмотрим применение указанных функций на примере непрерывной lti-модели, заданной своей передаточной функцией:
>>h = tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60])
Построим амплитудные и фазовые частотные характеристики (рис. 2):
>>bode(h)
[image: ]
Рис.2. Графики АЧХ и ФЧХ

Вычислим запасы по фазе и модулю (рис. 3):
>>margin(h)
[image: ]
Рис. 3. Вычиление запасов по фазе





Реакция lti-моделей на внешние воздействия
Исследования переходных процессов в lti-моделях во временной области выполняются для нескольких конкретных типов входных сигналов и возмущений. По виду переходного процесса можно определять такие характеристики системы, как время первого достижения установившегося состояния, время установления процесса, перерегулирование и установившуюся ошибку. ППП Control System Toolbox позволяет рассчитывать переходные и импульсные переходные функции, реакцию системы на ненулевые начальные условия и выполнять моделирование линейных систем при произвольных входных воздействиях. Перечень функций, связанных с исследованием переходных процессов, приведен в табл. 2.
Таблица 2. Функции для построения переходных процессов
	initial
	Реакция на ненулевые начальные условия

	step
	Переходная функция

	impulse
	Импульсная переходная функция

	gensig
	Генератор входного сигнала

	Isim
	Моделирование процессов при произвольных входных сигналах

	covar
	Вычисление ковариационной матрицы выходов


Функции initial, step, impulse вычисляют реакции на начальные условия, ступенчатый и импульсный входной сигнал и строят графики соответствующих переходных процессов.
Функция gensig генерирует различные типы периодических входных сигналов: синусоиду, прямоугольный периодический сигнал, периодические импульсы.
Функция Isim позволяет моделировать реакцию системы на произвольные входные последовательности, в том числе и на случайные, если воспользоваться генератором случайных чисел.
Функция covar вычисляет ковариационную матрицу выходов линейной модели при воздействии "белого" шума.
пример использования некоторых из этих функций приведен на рис. 4:
>>h = tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60])
>>subplot(3,1,1), step(h)
>>subplot(3,1,2), impulse(h)
>>x0 = [0 1 0 0];
>>subplot(3,1,3), initial(ss(h), x0) x0= вектор начальных условий
[image: ]
Рис.4. Графики реакций системы

Длительность переходного процесса и интервал дискретности при выводе значений на график определяются автоматически, исходя из динамических характеристик lti-модели. Эти значения могут быть переопределены следующим образом:
dt = 0.01 % интервал дискретности
t = 0:dt:10 % интервал моделирования от 0 до 10 с
step(sys, t)
Замечание:
При задании интервала построения переходного процесса в виде вектора t = 0 : dt: tf надо помнить о следующих ограничениях, налагаемых на интервал дискретности dt:
• для дискретных lti-моделей значение dt должно быть кратным периоду дискретности;
• при построении переходных процессов для непрерывных lti-моделей на первом шаге интегрирования используется экстраполятор нулевого порядка и dt является шагом интегрирования. Поэтому необходимо выбирать интервал дискретности dt достаточно малым, чтобы учесть особенности переходной характеристики. При выполнении команды step(sys) эти требования учитываются автоматически.
Особенности вывода характеристик для нескольких lti-моделей
При работе с несколькими lti-моделями возникает необходимость строить частотные характеристики или переходные реакции для разных lti-моделей на одном графике. Для этого следует вызывать соответствующие функции, указывая список моделей sysl,..., sysN:
step(sys1, sys2,..., sysN)
impulse(sys, sys2.....sysN)
bode(sys1, sys2.....sysN)
nichols(sys1 ,sys2.....sysN)
Все модели должны иметь одинаковое число входов и выходов. Для того чтобы можно было легко различить линии графиков, при вызове функции следует назначить цвет, тип линии и ее маркировку для каждой системы в следующей форме:
bode(sys1,'r',sys2,'y-',sys3,'gx')
В этом случае построение выполняется графиков следующим образом: для модели sysl - сплошными красными линиями, для модели sys2 - желтыми пунктирными линиями и для модели sys3 - зелеными х-маркерами. Заметим, что при построении графиков для нескольких систем в их числе могут быть как непрерывные, так и дискретные модели.
В следующем примере сравниваются переходные процессы в непрерывной и соответствующей ей дискретной системе
sysc = tf(1000, [1 10 1000]);
sysd = c2d(sysc, 0.2); % экстраполятор нулевого порядка, Т = 0.2 с
step(sysc,'--',sysd,'-') % сравнение переходных функций (рис. 5)
[image: ]
Рис. 5. Сравнение переходных характеристик для непрерывной и дискретной системы 



В следующем примере сравниваются амплитудно-частотные характеристики для непрерывной и дискретной системы.

bode(sysc,'-', sysd,'-') % сравнение логарифмических частотных 
% характеристик (рис. 6)
[image: ]
Рис.6. Сравнение амплитудно-частотных характеристик 
для непрерывной и дискретной системы.
Числовые данные, связанные с частотными характеристиками и переходными процессами, можно сохранить в виде массивов системы MATLAB и использовать при дальнейших расчетах.

Задание для работы 
Согласно номера варианта преобразовать заданную непрерывную систему в дискретную форму и построить частотные характеристики и реакцию системы на импульсное и единичное воздействие.

	№ п/п
	Передаточная функция
	Параметры
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Лабораторная работа №4. Расчет КИХ фильтра


Цель работы: Рассчитать импульсную характеристику  КИХ фильтра удовлетворяющего  заданной форме частотной характеристики. Составить алгоритм работы фильтра. Построить реакцию на единичное ступенчатое воздействие.

Оборудование: ЭВМ типа PENTIUM.

Порядок выполнения работы:



1. Определить шаг дискретизации сигнала  где - максимальная частота в спектре обрабатываемого сигнала.

2. Провести расчет импульсной характеристики по формуле





3. К полученной характеристике применить (путем почленного умножения) весовую последовательность , длину весовой последовательности необходимо выбрать любую в первом приближении 



4. Построить на одном графике частотную характеристику рассчитанного фильтра  и частотную характеристику требуемого фильтра .







5. Оценить максимальное отклонение  рассчитанной частотной характеристики от требуемой. Если максимальное отклонение больше чем требуемое в задании необходимо провести перерасчет с другой весовой функцией  или увеличить длину импульсной характеристики  по пунктам 1-4.
















6. Составить блок схему алгоритма работы фильтра на основе полученной импульсной характеристики. 

7. Определить реакцию полученного фильтра на единичное ступенчатое воздействие.
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Лабораторная работа №5. Исследования алгоритма определения координат светового пятна точечного объекта


Цель работы – изучение структуры оптико-электронного датчика координат малоразмерных (точечных) объектов на основе телевизионного датчика; исследование интерполяционного алгоритма определения координат энергетического центра изображения точечного объекта; знакомство с принципом работы ТВ-тюнера, а также работа с его программным обеспечением.


Оборудование: ЭВМ типа PENTIUM, лампа накаливания, телевизионная камера ВТ-В или другая.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ


Появление твердотелых матричных фотопреобразователей на ПЗС открыло широкие перспективы создания высокоточных измерительных приборов и систем телевизионного типа, предназначенных для определения пространственной ориентации контролируемых объектов. По сравнению с другими видами телевизионных преобразователей (видиконами, диссекторами и др.) для ПЗС характерна жесткая геометрическая привязка фоточувствительных элементов растра к приборной системе координат, что существенно облегчает задачу построения измерительной аппаратуры  с высокой стабильностью метрологических характеристик. Несмотря на дискретный характер ПЗС-структуры, в плоскости анализа изображения принципиально возможна регистрация линейных смещений изображения с погрешностью до десятых и сотых долей пространственного периода элементов.
Очевидно, что угловые координаты бесконечно удаленного точечного источника однозначно связаны с линейными координатами его изображения:


    ,





где  и  - угловые координаты;  и  - линейные координаты центра изображения в плоскости анализа;  - фокусное расстояние объектива.

Одним из наиболее простых интерполяционных алгоритмов являетсся алгоритм определения энергетического центра («центра тяжести») распределения освещенности   в плоскости анализа изображения.
Продолжение приложения В


Учитывая дискретный характер сигналов, снимаемых с выхода фотоприемного устройства, алгоритм оценки энергетического центра определяется выражениями (1):


;              (1),








где  - суммарный заряд, полученный в результате сложения элементарных зарядов со всех элементов  - го столбца матрицы прибора с зарядовой связью (ПЗС);  - суммарный сигнал от всех элементов  - ой строки;  и - соответствующие числа столбцов и строк матрицы;  и - дискретные значения условных координат элементов вдоль направления строк и столбцов, выраженные целым числом пространственных периодов ПЗС-структуры.
Поскольку реальные размеры изображения на фоточувствительной площадке ПЗС ограничены сравнительно небольшой областью в окрестностях наиболее освещенного элемента, то на практике можно существенно ограничить число слагаемых под знаком суммы в формулах (1) и тем самым сократить время вычислений. При этом окончательный алгоритм, используемый в реальной системе, имеет вид (2)


                                (2),



где   и  - координаты элемента, с которого получен наибольший сигнал;


        - электрический сигнал с -го элемента, расположенного на строке, включающий элемент максимального сигнала;


        - электрический сигнал с -го элемента, расположенного на , столбце, включающем элемент максимального сигнала.
Величина сигнала, снимаемого с каждого элемента, связана с распределением освещенности на данном элементе соотношением (3):

 (3),

где  - интегральная чувствительность, В/лк;

      - интервал времени накопления при постоянной освещенности, с;
Продолжение приложения В



        - коэффициент преобразования свет/сигнал, В/лк.

 В данном случае численные значения  не имеют значения, так как указанные коэффициенты входят как в числитель, так и в знаменатель выражения (2).
Таким образом, на практике алгоритм определения координат энергетического центра изображения точечного объекта распадается на два этапа:
· 
определение координат наибольшего сигнала  ;
· 

вычисление оценок  и  в соответствии с выражением (2).
При этом значения m и n могут быть вычислены заранее для заданных параметров оптической системы и ПЗС-преобразователя. Для вычисления каждой из координат за заданное время измерения встраиваемая микроЭВМ должна выполнить лишь небольшое количество операций сложения и умнеожения переменных, а также одну операцию деления, что несомненным достоинством исследуемого алгоритма.




ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ



Для имитации светового пятна и осуществления его движения, а также для имитации помех служит имитатор светового пятна. Излучателем света служит обыкновенная лампа накаливания. Вообще имитатором может служить любой источник света, в том числе и излучение от лампы-фары ракеты.
Приемным устройством в комплексе устройство на ПЗС, которым является промышленная телевизионная камера. Телевизионная камера служит телевизионным датчиком, на выходе которого формируется аналоговый сигнал монохромного изображения. Следует отметить, что в данной лабораторной установке телевизионным датчиком может служить любая видеокамера, в том числе и цифровая.
Аналоговый сигнал с телевизионного датчика поступает на вход ЭВМ. Но прежде, чем производить обработку видеоизображения, сигнал следует преобразовать в двоичный код. То есть сделать оцифровку каждого кадра изображения. Это делается с помощью платы сопряжения. В лабораторной установке эту роль выполняет ТВ-тюнер.
Обычно ТВ-тюнер для ЭВМ предстваляет собой плату, совмещенную с видеокартой, или отдельное устройство, предназначнное для вывода телевизи


Продолжение приложения В


онного изображения на монитор. Подключение тюнера в видеотракт может производиться одним из способов:
· через Future-коннектор на видеокарте (такой тюнер бывает выполнен как дочерняя карта или самостоятельная ISA-карта);
· через LoopBack-кабель, когда видеосигнал как бы «врезается» в кадр VGA или просто подменяет его;
· через шину PCI, используя все последние разработки и приемущества программного обеспечения типа Microsoft DirectX.
Большинство ТВ-тюнеров построено на базе приемного устройства производства Philips. В качестве источника сигнала может использоватьсся телевизионная антенна, выход сигнала кабельного ТВ, обычный бытовой видеомагнитофон и видеокамера. Практически все ТВ-тюнеры имеют возможность захвата выбранного кадра, но не все позволяют захватывать видеопоток и записывать его в стандарте AVI.


Порядок выполнения работы


1.Перед тем, как приступить к практической части работы необходимо ознакомиться с настоящими методическими указаниями.
2. Далее следует ознакомиться с техническими характеристиками ТВ-тюнера. Научиться с его помощью осуществлять видеозахват в пределах определенного промежутка времени и его запись в файл. Информацию по этому вопросу следует искать в руководстве для пользователя, которое находится у преподавателя .
3. Включить имитатор светового пятна и осуществить видеозахват в пределах 5…10 сек. Во время записи следует осуществлять движение пятна.
4. Запустить программу VIDEO и загрузить в нее файл с записанным изображением.
5. С помощью запуска одного из фильтров во время получения каждого кадра осуществлять регистрацию по X и по Y координат светового пятна.
6. Результаты свести в таблицу 1.
Таблица 1.
	№ кадра
	Координата по X, пикс.
	Координата по Y, пикс.
	
X, пикс.
	
Y, пикс.

	1-й кадр
2-й кадр
.
.
.
n-й кадр
	
	
	
	






Содержание отчета

1.Краткие теоретические сведения об алгоритме определения энергетического центра.
2.Таблица 1 с покадровыми результатами обработки программы.
3.Изображение траектории движения центра светового пятна.


Контрольные вопросы


1. Что такое ТВ-тюнер ? Объясните принцип его работы.
2. Что такое видеозахват изображения ?
3. Как с помощью ТВ-тюнера осуществит видеозахват изображения ?
4. Поясните исследуемый алгоритм определения координат энергетического центра изображения точечного источника. Определите достоинства и недостатки исследуемого алгоритма.
5. Какие другие алгоритмы оценки координат изображения точечного объекта вам известны ? Назовите их достоинства и недостатки.  










Лабораторная работа № 6. Моделирование алгоритмов селекции точечного объекта при наличии неоднородного фона


Цель работы – изучение алгоритмов линейной и нелинейной фильтрации, используемых на этапе предварительной обработки изображений точечных объектов в опто-электронных системах обнаружения, слежения и наведения.


Оборудование: ЭВМ типа PENTIUM, телевизионная камера.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ




Первым этапом обработки изображений в любой ОЭС является квантование по уровню отсчетных значений яркости или освещенности его отдельных элементов, а также дискретизация исходных изображений по пространственным координатам. Таким образом, двумерна непрерывная функция , описывающая распределение освещенности в плоскости анализа изображения, прежде всего заменяется телевизионным анализатором на дискретную функцию 




Таким образом, еще до ввода в ЭВМ выполняется преобразование , где - матрица квантованных по уровню отсчетов освещенности в равностоящих точках, координаты которых задаются номерами строк  и столбцов .
Последующий процесс обработки изображения в ОЭС с микроЭВМ обычно делится на два этапа:
· 
предварительная обработка массива ;
· собственно этап распознавания объектов, измерение из параметров, пространственного положения и т. д.
Рассмотрим некоторые из указанных способов предварительной обработки изображений, а именно алгоритмы предварительной фильтрации.

Простой пороговый метод нелинейной фильтрации импульсных помех



Сигнал от каждого из элементов матрицы  анализируемого изображения сравнивается со средним значением  сигнала для небольшой группы элементов m на n  в окрестностях данного элемента:




.



Если значение сигнала  превышает  больше, чем на заданную величину , то значение сигнала заменяется на среднее значение сигнала группы. Если  - нет, то сохраняется прежнее значение. Таким образом, формируется новый массив значений в соответствии с алгоритмом:

.
В новом массиве устранены одиночные выбросы сигналов в изображении, то есть помехи, некореллированные с соседними элементами.
Анизотропная фильтрация

Анизотропная фильтрация – более совершенный, но вместе с тем и более сложный способ пространственной фильтрации. Ее сущность заключается в выполнении операции свертки исходного массива изображения формата M*N со скользящим сглаживающим массивом  меньшего формата m*n (ядро свертки). Иначе говоря, реализуется процедура программного сканирования исходного изображения скользящей апертурой меньшего формата и  вычисление свертки на каждом шаге сканирования. В результате формируется новый массив, имеющий (так же , как и исходный) формат M*N, но представляет собой сглаженное изображение, то есть подвергнутое пространственно фильтрации:


Размерность масива, очевидно, должна быть согласована  синтервалом пространственной корреляции исходного изображения. Например, для изображений с плавным изменением освещенности от элемента к элементу, то есть изображений не содержащих мелкие детали в своей структуре, целесообразно увеличивать размер сглаживающей матрицы. При этом повышается эффективность фильтрации с точки зрения подавления импульсных помех. Однако следует иметь в виду, что время обработки исходного изображения при программной реализации алгоритма растет пропорционально m*m. А поскольку во многих случаях фактор времени является определяющим, размерность массива m*m приходится выбирать и с учетом временных затрат на вычисление двумерной свертки.
С учетом свойств реальных оптических систем на практике рекомендуются следующие виды сглаживающих массивов:



                      
Более рациональным, с точки зрения использования оперативной памяти микроЭВМ, является рекурентный алгоритм анизотропной фильтрации. Математическая форма записи рекурентного алгоритма практически не отличается от формы записи рассмотренного выше алгоритма и определяется выражением (8):

 (8).








Однако здесь при вычислении дискретной свертки могут использоваться как элементы исходного массива, так и элементы, взятые уже сглаженного массива. Благодаря этому одни и те же ячейки оперативной памяти могут использоваться сначала для хранения исходных значений , а затем новых значений , полученных после обработки. Если сканирование исходного массива осуществляется, например, слева направо и сверху вниз, то в пределах «программного окна» форматом m*m используютсся элементы из нового массива  для всех  и , а для всех остальных  и  в пределах окна – из исходного массива .
Следует отметить, что рекурентный алгоритм более эффективен с точки зрения подавления импульсных помех и других пространственно некореллируемых флуктуаций. Формат сглаживающего массива, его вид и нормирующие множители следует выбирать из тех же соображений, что и при простом алгоритме анизотропной фильтрации.
Медианная фильтрация
Медианная фильтрация осуществляется посредством движения некоторой апертуры вдоль дискретизированного изображения и замены значения каждого элемента исходного массива, находящегося в центре апертуры, медианой исходных отсчетов внутри апертуры. В результате такой обработки на выходе медианного фильтра получается как бы сглаженное изображение, в котором отсутствуют малоразмерные, например точечные, детали, занимающие (по сравнению с размерами апертуры) малое число элементов.



Медианой med последовательности  при нечетном  является средний по значению член ряда, получающийся при упорядочении последовательности по возрастанию. При четном медиана определяется как среднее арифметическое двух средних членов ряда.

Одномерный медианный фильтр последовательности при нечетном определяется как:


                                 


где   обозначает множество всех натуральных чисел.

     Двумерный медианный фильтр с апертурой  для двумерного дискретизированного изображения:


         .

На практике могут использоваться различные формы скользящих апертур : линейные сегменты, кресты, квадраты и др.
Порядок выполнения работы
1. Перед началом практической части необходимо ознакомиться с настоящими указаниями.
2. Запустить программу VIDEO.
3. .Произвести три отдельных записи изображения при трех различных помехах: импульсные, пространственно-некореллированные помехи и помехи подстилающего фона. Произвести запись при отсутствии помех. Все записи производить при неподвижном световом пятне в течении 5…6 секунд.
4. Определить координаты центра светового пятна при различных видах фильтрации и результаты свести в таблицу 1.
Таблица 1.
	Вид фильтрации
	Положение без помех
	Одиночные помехи
	Простр.-некореллированые помехи
	Помехи подстилающего фона

	
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y

	Пороговый метод
	
	
	
	
	
	
	
	

	Анизотропная фильтрация
	
	
	
	
	
	
	
	

	Медианная фильтрация
	
	
	
	
	
	
	
	



5. Сделать выводы: какой метод фильтрации подходит сработал эффективнее при каких помехах.
Содержание отчета
1. Краткие теретические сведения.
2. Таблица 1 с записанными в нее результатами эксперимента.
3. Выводы по использованиюметодов фильтрации.
Контрольные вопросы
1. Какие виды сглаживающих цифровых фильтров используется в программе ? поясните алгоритм их работы.
2. В чем заключаются основные свойства одномерных и двумерных фильтров ?
3. Какой из рассматриваемых фильтров обладает более высоким быстродействием при больших значения апертуры ?
4. Как объяснить результаты, полученные вами в ходе эксперимента ?
5. Из каких соображений следует выбирать оптимальный размер апертуры сглаживающего фильтра ?
6. Можно ли использовать процедуру цифровой медианной фильтрации для обработки временных сигналов ? Можно ли реализовать процедуру трехмерной медианной фильтрации ?
7. В каких случаях предпочтительнее использовать двумерный пространственны медианный фильтр ? Из каких соображений выбирать форму апертуры двумерного медианного фильтра ?
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