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Практическое занятие № 1
Представление сигнала в цифровом виде. Исследование характеристик АЦП


Аналого-цифровой преобразователь по сути своего воздействия на входной сигнал осуществляет его квантование по уровню – определяется разрядностью АЦП и осуществляет дискретизацию сигнала во времени – определяется частотой опроса АЦП.

Задание:
Используя программные средства реализовать блок осуществляющий квантование входного сигнала по уровню и дискретизацию его по времени. Полученные блоки должны реализовывать работу АЦП со следующими характеристиками:
– АЦП 1: разрядность 210, частота опроса 100 Гц, амплитуда входного сигнала 0..5 В.
– АЦП 2: разрядность 212, частота опроса 1000 Гц, амплитуда входного сигнала 0..5 В.
– АЦП 3: разрядность 216, частота опроса 5000 Гц, амплитуда входного сигнала 0..5 В.
Реализовать входные сигналы в виде гармонических функций с амплитудами 2,5 В
Проанализировать:
– необходимость смещения входного сигнала;
– максимальную частоту входного сигнала для каждого из АЦП;
– влияние на выходной сигнал АЦП шумовой составляющей сигнала ±0,2 В;
– влияние на выходной сигнал АЦП его собственного шума ±4 ед. кода.

Отчетность:
	Модель формирования входного сигнала;
	Имитационная модель АЦП;
	Результаты анализа.  


Практическое занятие № 2
Постобработка цифровой телеметрической информации. Получение сигналов в разрядностях физических величин.

Пост-обработка сигналов один из наиболее важных моментов при отработке систем на различных стадиях проектирования от моделирования до экспериментальных исследований. Чаще всего телеметрические данные представляются в формате текстовых файлов в виде дискретных отсчетов.

Задание:
Привести полученные от преподавателя исходные данные в виде файлов *.txt в виде отсчетов к размерности физических величин телеметрируемых сигналов.
При выполнении задания:
– использовать программные средства загрузить задание в рабочую область. 
– для полученных данных считать, что период дискретизации данных составляет 0,01 с. 
– максимальное число единиц кода квантования составляет 512.
– напряжение квантования по всем каналам передачи данных 0..2 В.

Последовательность выполнения задания:
1. Загрузить исходные данные;
2. Привести данные к размерности вольт. Размерность горизонтальной шкалы – секунды.
3. Осуществить смещение данных по амплитудной оси по характерным участкам на графике сигнала. (Усреднить на определенном начальном интервале времени).
4. При помощи данных о коэффициентах передачи привести полученные сигналы к размерности физических величин. (Коэффициенты передачи уникальны для каждого набора входных данных, предоставляются преподавателем)
5. Провести анализ полученных характеристик.
Отчетность:
	Модель формирования выходного сигнала;
	Результаты анализа.  


Практическое занятие № 3
Медианый фильтр. Сглаживающие фильтры.

Медианный фильтр и фильтры сглаживания по методу наименьших квадратов по сути своей являются фильтрами низких частот. Степень (глубина) фильтрации зависит от порядка используемого фильтра и способа получения его коэффициентов (в случае с фильтрами МНК). Данные фильтры применяются для фильтрации сигналов как в режиме реального времени так и в режиме пост-обработки.

Задание:
– Реализовать структуры фильтров со следующими параметрами:
		– медианный фильтр – 8 порядок;
		– фильтр МНК по 5 точкам при условии линейной зависимости при определении коэффициентов;
		– фильтр МНК по 5 точкам при условии кубической зависимости при определении коэффициентов.
– Реализовать входные сигналы следующего вида:
		– постоянный сигнала по уровню 1 ед. с шумовой составляющей по уровню ±0,2 ед.;
		– линейно нарастающий сигнал с коэффициентом 5ед./с и шумовой составляющей ±0,2 ед.;
		– гармонический сигнал с амплитудой 2 ед., частотой 5 Гц и шумовой составляющей ±0,2 ед.
– Реализовать поступление данных сигналов на вход фильтра при условии прохождения их через АЦП с разрядностью 216, частотой опроса АЦП 5000 Гц, амплитудой входного сигнала 0..5 В.
Провести анализ влияния фильтров на все перечисленные входные сигналы. 
Проанализировать влияние на выходной сигнал изменения:
– амплитуды шумовой составляющей;
– скорости нарастания входного сигнала;
– частоты входного сигнала.
Отчетность:
	Модель формирования выходного сигнала;
	Модели формирования фильтров.
	Результаты анализа.  






Практическое занятие № 4
Постобработка цифровой телеметрической информации. Фильтрация случайных помех.

Фильтрация случайных помех.
Задачи фильтрации телеметрических данных возникают в связи с необходимостью исключить из сигала данные обусловленные ошибками передачи. Основной сложностью является осуществить анализ сигнала с целью выявления собственного характера шума устройства и привнесенных в него передачей погрешностей.

Задание:
– Осуществить загрузку данных, предоставленных преподавателем, в рабочую область среду моделирования;
– Выявить участки цифрового шума при передаче данных;
– Осуществить фильтрацию при помощи рассмотренного в ПЗ №3 медианного фильтра.
– Определить порядок фильтра необходимый и достаточный для исключения из сигнала выявленных помех.
– Провести анализ изменения выходного сигнала.
Отчетность:
	Модель загрузки выходного сигнала;
	Модели формирования фильтра.
	Результаты анализа.  

Сглаживание шумовой составляющей сигнала.
Задачи фильтрации телеметрических данных возникают в связи с необходимостью снизить амплитуду шумовой составляющей сигала, обусловленную собственным шумом датчиков первичной информации. Основной сложностью является осуществить анализ сигнала с целью выявления собственного характера шума устройства и привнесенных в него датчиками составляющих.

Задание:
– Осуществить загрузку данных, предоставленных преподавателем, в рабочую область среду моделирования;
– Выявить участки цифрового шума при передаче данных;
– Осуществить фильтрацию при помощи рассмотренных в ПЗ №3 фильтров МНК.
– Определить порядок фильтра необходимый и достаточный для исключения из сигнала выявленных помех.
– Провести анализ изменения выходного сигнала.
– Определить тип расчета коэффициентов приводящий к наиболее эффективному сглаживанию помех первичных преобразователей.

Отчетность:
	Модель загрузки выходного сигнала;
	Модели формирования фильтров.
	Результаты анализа.  


Практическое занятие № 5
Спектр сигнала. Преобразование Фурье.

Анализ спектральной составляющей сигнала является одной из основных задач решаемой на стадии проектирования фильтра. Приобретение практических навыков построения спектра сигнала является целью настоящего практического занятия.
Задание:
– сформировать сигнал, представляющий собой сумму нескольких гармонических составляющих:
		– первая: амплитуда 1, частота 20 Гц;
		– вторая: амплитуда 2, частота 150 Гц;
		– третья: амплитуда 7, частота 50 Гц;
		– четвертая: амплитуда 5, частота 250 Гц.
– добавить к сигналу шумовую составляющую с амплитудой ±0,5.
– осуществить запись полученного сигнала при условии прохождения его через АЦП со следующими параметрами:
		– разрядность 216, 
– частота опроса АЦП 5000 Гц, 
– допустимая амплитуда входного сигнала 0..5 В.
– построить спектр выходного сигнала АЦП, используя последовательность команд, приведенную ниже:
Задание диапазона частот рассмотрения сигнала
Fs = частота опроса АЦП;
Задание шага дискретизации
T = 1/Fs;
Задание длительности сигнала в отсчетах
L = 1000;
Задание длительности сигнала во временной шкале
t = (0:L-1)*T;
Исходный сигнал
x = сумма гармонических составляющих;
Добавление шумовой составляющей в заданный сигнал
y =+ с шумовым сигналом;
Построение исходного сигнала
plot(Fs*t(1:50),y(1:50));
Вычисление точек отображение дискретного преобразования Фурье для исходной длительности сигнала
NFFT = 2^nextpow2(L);
Nextpow2 – определение ближайшего целого значения показателя степени двойки для заданной длины массива
Вычисление преобразования Фурье
Y = fft(y,NFFT)/L;
Определение диапазона частот для построение преобразования Фурье
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
linspace разбиение области построения преобразования Фурье
Отображение преобразования Фурье
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))
– Провести анализ спектральной характеристики сигнала.

Отчетность:
	Модель входного сигнала;
Модель преобразования сигнала;
	Алгоритм построения спектра;
	Результаты анализа.  



Практическое занятие № 6
Нерекурсивные фильтры. Фильтры низких частот.

Идеальным полосовым фильтром называется фильтр, имеющий единичную амплитудно-частотную характеристику в полосе от определенной нижней частоты н до определенной верхней частоты в, и нулевой коэффициент передачи за пределами этой полосы (для цифровых фильтров - в главном частотном диапазоне). 
Импульсная реакция фильтра (коэффициенты оператора) находится обратным преобразованием Фурье заданной передаточной функции H(). В общем случае:

h(nt) = (1/2)H() exp(jnt) d

Для получения вещественной функции импульсного отклика фильтра действительная часть передаточной функции должна быть четной, а мнимая - нечетной. Цифровые фильтры задаются в главном частотном диапазоне, границы которого (частота Найквиста N) определяются интервалом дискретизации данных (N = /t), подлежащих фильтрации, и соответственно определяют интервал дискретизации оператора фильтра (t = /N). Для фильтров с нулевым фазовым сдвигом мнимая часть передаточной функции должна быть равна нулю, при этом оператор фильтра определяется косинусным преобразованием Фурье:

h(nt)=  (1/)H() cos(n/N) dn = 0, 1, 2,...            (1) 
Для идеального полосового фильтра H()=1 в полосе частот от н до в, и интеграл (1) вычисляется в этих пределах. Идеальные фильтры низких и высоких частот, как частные случаи идеальных ПФ, интегрируются в диапазоне от 0 до в для низкочастотного и от н до N для высокочастотного фильтра.
При интервале дискретизации данных t, условно принимаемым за 1, главный частотный диапазон передаточных функций ограничивается значением частоты Найквиста от - до . Если на практике интервал дискретизации данных в физических единицах отличается от 1, то это сказывается только на изменении масштаба частотной шкалы передаточных функций.
При H()=A=1 в полосе пропускания (н, в), и H()=0 за ее пределами, для идеальных симметричных полосовых НЦФ из (1) с границами интегрирования, соответственно, от н до в в общем виде получаем:
h(n) = (А/) [в sinc(nв) - н sinc(nн)],              (2)
ho = (в - н)/,    h(n) = (sin nв - sin nн)/(n).
где sinc(n) = sin(n)/(n) - функция интегрального синуса (функция отсчетов), бесконечная по координате .
При инверсии частотной характеристики в заградительный фильтр:
ho = (1-(н - в))/,    h(n) = (sin nн - sin nв)/(n).
Оператор идеального частотного НЦФ, как это следует из выражения (2), представляет собой бесконечную затухающую числовую последовательность, реализующую заданную передаточную функцию:

H() =h(n) cos n.                           (3)
На практике бесконечный ряд (3) всегда приходится ограничивать определенным числом членов его конечного приближения

					H'() =h(n) cos n,
при этом передаточная функция осложняется явлением Гиббса, и появляется переходная зона между полосами пропускания и подавления сигнала. Явление Гиббса формирует первые выбросы передаточной функции на расстоянии /(2(N+1)) от скачков (разрывов первого рода). Если ширину переходной зоны p в первом приближении принять по расстоянию между первыми выбросами по обе стороны от скачка функции H(), то ее значение будет ориентировочно равно /(N+1) =p
Если уровень пульсаций передаточной функции, определяемый явлением Гиббса, не удовлетворяет поставленным задачам фильтрации данных, используется сглаживание при помощи весовых функций. С учетом того, что при применении весовых функций происходит расширение переходных зон примерно в два раза, значение ширины переходной зоны будет равным p = 2/N. Отсюда можно определить минимальное число членов усеченного ряда по заданному размеру переходной зоны:
N = 2/p.                                   (4)
Выбор весовых функций целесообразно осуществлять по допустимой величине осцилляций усиления сигнала в полосе подавления, т.е. по относительному значению амплитуды первого выброса на передаточных характеристиках весовых функций. Для выбранной весовой функции (с учетом числа ее членов по (2.4)) производится расчет весовых коэффициентов pn, после чего устанавливаются окончательные значения оператора фильтра:
hn = pn h(n).                                  (5)
Наибольшее распространение при расчетах частотных НЦФ получила весовая функция Кайзера.
Основные характеристики и параметры приведены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Основные весовые функции.
	Временное окно
	Весовая функция
	Фурье-образ

	Кайзера-Бесселя
 
	p(t) =[image: ],
Jo[x] =[image: ][(x/2)k/k!]2
	Вычисляется преобразованием Фурье.
Jo[x] - модифицированная функция
           Бесселя нулевого порядка



Таблица 2 – Характеристики спектров весовых функций
	Параметры
	Весовая функция Кайзер

	Амплитуда:
  Главный пик
  1-й выброс(-)
  2-й выброс(+)
Ширина Гл. пика
Положения:
     1-й нуль
     1-й выброс
     2-й нуль
     2-й выброс
	
0.82
.00045
.00028
1.15

1.52
1.59
1.74
1.88


Кайзером установлено, что для заданного значения  произведение количества членов оператора НЦФ на ширину переходной зоны является величиной постоянной. Оно получило название D-фактора:
D = N·p/.
С другой стороны, установлены следующие эмпирические соотношения между D-фактором и параметром  функции Кайзера:
			       D	= (А-7.95)/14.36	при А>21.
					= 0.9222		при А<21.
			       	= 0.1102(A-8.7)	при А>50.
					= 0			при А<21.
					= 0.5842(A-21)0.4 + 0.07886(A-21),    21<А<50.
где: А = -20 log  - затухание в децибелах.
Приведенные выражения позволяют по заданному значению коэффициента шума  определить параметр  функции Кайзера, а через D-фактор число членов фильтра:
N = D/p.
При проектировании полосовых фильтров проверка передаточной функции полученного оператора НЦФ исходному заданию по значению коэффициента шума является обязательной. Это объясняется тем, что поскольку полоса пропускания полосового фильтра ограничена двумя скачками, на передаточной характеристике возникают два центра осцилляций, при этом наложение осцилляций может как уменьшить, так и увеличить амплитуду суммарных осцилляций. Если за счет наложения произойдет увеличение амплитуды осцилляций, то расчет НЦФ следует повторить с уменьшением исходного значения .
На основании исходных данных рассчитаем коэффициенты фильтров и построим частотные характеристики при различных значениях размера окна фильтра.
Исходные данные:
	ФНЧ
	N
	δ
	Δ

	ωB
	Δt
	
	
	

	25
	0,0001
	20
50
100
250
	0,02
	0,1 π


Фильтр низких частот:
На основе (1) для ФНЧ получим:


Полагая:

.
Получим:
для всех коэффициентов фильтра не равных нулю:

,
при равенстве нулю:

,




где  – частота ограничения в радианах в секунду приведенная к главному частотному диапазону, так как период дискретизации не равен нулю,  – частота среза в герцах (согласно заданию),  – частота Найквиста, .
Частотная характеристика фильтра при различных размерах окна фильтра будет определяться выражением (3). Для параметров, приведенных в задании, вид частотных характеристик показан на рис. 2.
[image: ]
Рисунок 1 – Частотные характеристики фильтра при различных размерах окна (размерность горизонтальной оси графика Гц)

Задание:
– на основе приведенной последовательности реализовать алгоритм вычисления фильтра низких частот;
– проверить работоспособность алгоритма используя данные из теоретической части;
– реализовать ФНЧ со следующими параметрами:
	ФНЧ
	N
	δ
	Δ

	ωB
	Δt
	
	
	

	50
	0,001
	20
50
100
250
	0,02
	0,1 π


Отчетность:
– алгоритм расчета параметров фильтра;
– расчет частотных характеристик фильтра.


Практическое занятие № 7
Нерекурсивные фильтры. Фильтры высоких частот.


Используя методику, приведенную в ПЗ №8 осуществить получение основных зависимостей для расчета параметров фильтра высоких частот.

Задание:
– на основе приведенной последовательности реализовать алгоритм вычисления фильтра низких частот;
– реализовать ФВЧ со следующими параметрами:
	ФВЧ
	N
	δ
	Δ

	ωН
	Δt
	
	
	

	250
	0,0002
	20
50
100
250
	0,02
	0,1 π



Отчетность:
– алгоритм расчета параметров фильтра;
– расчет частотных характеристик фильтра.




Практическое занятие № 8
Нерекурсивные фильтры. Режекторный фильтр.

Используя методику, приведенную в ПЗ №8 осуществить получение основных зависимостей для расчета параметров режектроного фильтра.

Задание:
– на основе приведенной последовательности реализовать алгоритм вычисления фильтра низких частот;
– проверить работоспособность алгоритма используя данные из теоретической части;
– реализовать РФ со следующими параметрами:
	Режекторный
	N
	δ
	Δ

	ωН
	ωB
	Δt
	
	
	

	50
	200
	0,0001
	20
50
100
250
	0,02
	0,1 π



Отчетность:
– алгоритм расчета параметров фильтра;
– расчет частотных характеристик фильтра.


Практическое занятие № 9
Нерекурсивные фильтры. Фильтр частотной селекции.

Используя методику, приведенную в ПЗ №8 осуществить получение основных зависимостей для расчета параметров фильтра частотной селекции.

Задание:
– на основе приведенной последовательности реализовать алгоритм вычисления фильтра низких частот;
– проверить работоспособность алгоритма используя данные из теоретической части;
– реализовать СФ со следующими параметрами:
	Частотной селекции
	N
	δ
	Δ

	ωН
	ωB
	Δt
	
	
	

	40
	100
	0,0001
	20
50
100
250
	0,02
	0,1 π



Отчетность:
– алгоритм расчета параметров фильтра;
– расчет частотных характеристик фильтра.


Практическое занятие № 10
Рекурсивные фильтры. Фильтр постоянной составляющей сигнала.

Сконструируем простейший рекурсивный цифровой фильтр, добавив к оператору 
H(z) = 1-z,
один полюс вне единичной окружности на малом расстоянии от нуля:

Hп(z) = G(1-z)/(1-az),  zp= 1/a.

           Допустим, что полюс помещен в точке p1 = 1.01, при этом, а=0,97. Масштабный коэффициент G получим нормировкой H(z) к 1 на частоте Найквиста. Для приведенных условий G=0.995. Отсюда,  при t=1:
Hп(z) = 0,995(1-z)/(1-0.99z),
y(k)  = 0.995[x(k) –x(k-1)]+ 0.99y(k-1).
Отображение нуля n1 и полюса р1 на z-плоскости и АЧХ фильтра для исключения постоянной составляющей приведены на рис.7.3.1. Коэффициент передачи сигнала на произвольной частоте i равен отношению длин векторов Vn1(z) и Vp1(z) соответственно из нуля и полюса до точки z(i) на единичной окружности и близок к единице для всех частот, за исключением нулевой:
|Hп(z)| = G Vn1(z)/Vp1(z).
Фазочастотная характеристика фильтра определяется разностью фазовых углов векторов Vn1(z) и Vp1(z):
п() = n1-p1.

Задание:
– сформировать входной сигнал, содержащий три гармонических составляющих с параметрами:
		первая: амплитуда 2, частота 10;
		вторая: амплитуда 5, частота 50;
		третья: амплитуда 1, частота 100;
– добавить к гармоническим составляющим постоянный сигнал с амплитудой 1;
– реализовать фильтрацию сигнала используя передаточные функции в z-области.
– осуществить определение времени переходного процесса фильтра (от начала моделирования до полного исключения постоянной составляющей);
– проанализировать влияние на выходной сигнал:
		– изменения частоты и амплитуды гармонических составляющих;
		– изменения постоянной составляющей сигнала;
– сохранить выходной сигнал в виде цифровых отсчетов с уровнем квантования 216, периодом дискретизации 10 кГц;
– построить частотный спектр сигнала и провести анализ качества фильтрации постоянной составляющей.


Практическое занятие № 11
Рекурсивные фильтры. Режекторный фильтр.

При проектировании на подавление любой частоты v отличной от нуля, нули и полюсы располагаются на соответствующем радиусе z-плоскости. Радиальный угол направления на нуль и полюс определяются выражением:

v = ·v/N.                                            (1)
Наличие двух знаков в выражении (1) отражает тот факт, что для получения вещественной функции фильтра нули и полюсы должны быть комплексно-сопряженными парами (их произведение дает вещественную функцию), т.е.:
Hv(z) = G(z-zn)(z-zn*)/[(z-zp)(z-zp*)].                           (2)
Нули фильтра располагаются на единичной окружности:
zn = cos v + j sin v = Re zn + j Im zn.                          (3)
Полюсы - на полярном радиусе R:
zp = R cos v + j R sin v = Re zp + j Im zp.                       (4)
Пример положения нулей (n2 и n2*) и полюсов (р2 и р2*) будет симметричным относительно вещественной оси. Подставляя (3-4) в (3), получаем:

Hv(z) =,                                   (5)
G = [1+(1+2Re zp)/R2] / (2+2Re zn).                               (6)
	При приведении уравнения (5) в типовую форму:

Hv(z) =,                                      (6')
b0 = 1,    b1 = -2·Re zn,    b2 = 1.                                  (7)
a1 = - (2·Re zp)/R2,     a2 = 1/R2.
	Соответственно, алгоритм вычислений:
y(k)  = G·[x(k) +b1·x(k-1)+x(k-2)] – a1·y(k-1) – a2·y(k-2).           (8)

Задание:
– сформировать входной сигнал, содержащий три гармонических составляющих с параметрами:
		первая: амплитуда 2, частота 10;
		вторая: амплитуда 5, частота 50;
		третья: амплитуда 1, частота 100;
– вычислить параметры РФ для полной режекции частоты 50 Гц;
– реализовать фильтрацию сигнала используя передаточные функции в z-области.
– осуществить определение времени переходного процесса фильтра (от начала моделирования до полного установления сигнала на выходе);
– сохранить выходной сигнал в виде цифровых отсчетов с уровнем квантования 216, периодом дискретизации 10 кГц;
– построить частотный спектр сигнала и провести анализ качества фильтрации выявленной частоты составляющей;
– рассчитать параметры фильтров для частот 10 и 100 Гц;
– осуществить фильтрацию и сохранить файлы дискретного выходного сигнала;
– провести анализ влияния частоты режекции на время переходного процесса.


Практическое занятие № 12
Рекурсивные фильтры. Фильтр частотной селекции.

Если в уравнении (2 см. ПЗ № 13) опустить нули, то получим селекторный фильтр, выделяющий сигналы одной частоты ωs – частоты селекции, с передаточной функцией:
Hs(z) = G/[(z-zp)(z-zp*)] = G1/(1+a1z+a2z2).                     (1)
	Характер передаточной функции (1) можно представить непосредственно по z-плоскости. При расположении полюсов фильтра за пределами единичного круга (например, в точках р2 и р2*) значение коэффициента передачи фильтра на произвольной частоте ω на единичной окружности будет обратно пропорционально величине векторов из этих точек окружности на полюса фильтра. При изменении ω от нуля до  ±π (движение по единичной окружности на z-плоскости по или против часовой стрелки) один из векторов (на полюс противоположной полуплоскости) изменяется в достаточно небольших пределах (не превышая значения 2), в то время как второй из векторов (на полюс в своей полуплоскости) будут сначала уменьшаться, достигает минимума при расположении ω на полярном радиусе полюса (на частоте селекции ωs), а затем снова начинает увеличиваться. Соответственно, значение Hs(ω) максимально на частоте селекции  ±ωs и при R → 1 может быть очень высоким. 
При необходимости фильтр может быть пронормирован к 1 на частоте селекции определением значения G1 по условию Hs(ω) = 1 при ω = ωs, т.е.:
G1 = 1+a1 z(s)+a2 z(s)2.
Фильтр (1) в принципе не может иметь нулевого коэффициента передачи на других частотах главного диапазона. Если последнее является обязательным, то фильтр выполняется методом обращения режекторного фильтра Hv(z): 
Hs(z) = 1-Hv(z).

Hs(z) = .                                              (2)
с0 = 1-G,   c1 = a1-Gb1,    c2 = a2-G.

Задание:
– сформировать входной сигнал, содержащий три гармонических составляющих с параметрами:
		первая: амплитуда 2, частота 10;
		вторая: амплитуда 5, частота 50;
		третья: амплитуда 1, частота 100;
– вычислить параметры СФ для частоты 50 Гц;
– реализовать фильтрацию сигнала используя передаточные функции в z-области.
– осуществить определение времени переходного процесса фильтра (от начала моделирования до полного установления сигнала на выходе);
– сохранить выходной сигнал в виде цифровых отсчетов с уровнем квантования 216, периодом дискретизации 10 кГц;
– построить частотный спектр сигнала и провести анализ качества фильтрации выявленной частоты составляющей;
– рассчитать параметры фильтров для частот 10 и 100 Гц;
– осуществить фильтрацию и сохранить файлы дискретного выходного сигнала;
– провести анализ влияния частоты режекции на время переходного процесса;
– построить частотные спектры для всех фильтров, провести анализ качества подавления частот вне диапазона селекции.
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