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Лабораторная работа №1
[bookmark: _Toc347356024]Формирование полигармонического сигнала в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по формированию полигармонического сигнала в системе МАТЛАБ.

2.   Основные расчетные выражения

Формирование колебаний, состоящих из конечного числа гармонических составляющих (т.е. так называемых полигармонических колебаний), можно осуществить при помощи обычных процедур sin(x) и cos(x). Рассмотрим пример:
>> t = 0 : 0.01 : 50;
>> y1 = 0.7 * sin (pi*t / 5);
>> plot (t, y1), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Гармонические колебания Y( t ) = 0.7 * SIN (pi * t  / 5)  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)


Процесс, являющийся последовательностью прямоугольных импульсов с периодом  для заданной в векторе  последовательности отсчетов времени, генерируется при помощи процедуры square. Обращение к ней приходит по форме:
y = square (t, duty)
где аргумент  определяет  длительность положительной полуволны в процентах от периода волны. Например:
>> y = 0.7 * square (pi*t / 5, 40);
>> plot (t, y), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Прямоугольные волны Y( t ) = 0.7 * SQUARE (pi * t  / 5,  40)  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)
Аналогично генерирование пилообразных и треугольных колебаний можно осуществлять процедурой sawtooth. Если обратиться к ней так:
y = sawtooth (t, width)


то в векторе у формируются значения сигнала, представляющего собой пилообразные волны с периодом в моменты времени, которые задаются вектором . При этом параметр width определяет часть периода, в которой сигнал увеличивается. Ниже приведен пример применения этой процедуры:
>> y = 0.7 * sawtooth (pi*t / 5,  0.5);
>> plot (t, y), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Треугольные волны Y( t ) = 0.7 * SAWTOOTH (pi * t  / 5,  0.5)  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)
Процедура pulstran позволяет формировать колебания, являющиеся последовательностью прямоугольных, либо треугольных, либо гауссовых импульсов. Обращение к ней имеет вид:
y = pulstran (t, d, `func`, p1, p2, …)
Здесь d определяет вектор значений тех моментов времени, где должны быть центры соответствующих импульсов; параметр  определяет форму импульсов и может иметь одно из следующих значений: rectpuls (для прямоугольного импульса), tripuls (для треугольного импульса) и gauspuls (для гауссового импульса); параметры р1, р2, … определяют необходимые параметры импульса в соответствии с формой обращения к процедуре, определяющей этот импульс.
Ниже приведены три примера применения процедуры pulstran  для разных форм импульсов-составляющих.
· Для последовательности треугольных импульсов:
>> t = 0 : 0.01 : 50;
>> d = [0 : 50/5 : 50]`;
>> y = 0.7 * pulstran (t, d, `tripuls`,  5);
>> plot (t, y), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Y( t ) = 0.7 * PULSTRAN  (t, d,``tripuls``,  5)  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)

· Для последовательности прямоугольных импульсов:
>> t = 0 : 0.01 : 50;
>> d = [0 : 50/5 : 50]`;
>> y = 0.75 * pulstran (t, d, `rectpuls`,  3);
>> plot (t, y), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Y( t ) = 0.75 * PULSTRAN  (t, d,``rectpuls``,  3)  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)

· Для последовательности гауссовых  импульсов:
>> d = [0 : 50/5 : 50]`;
>> y = 0.7 * pulstran (t, d, `gaustpuls`,  1, 0.5);
>> plot (t, y), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Y( t ) = 0.7 * PULSTRAN  (t, d,``gauspuls``,  1, 0.5)  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)
Рассмотрим теперь процедуру chirp, формирующую косинусоиду, частота изменения которой линейно изменяется со временем. Общая форма обращения к этой процедуре такова:
y = chirp (t, F0, t1, F1)
где F0 – значение частоты в герцах при t = 0, t1 – некоторое заданное значение момента времени; F1 – значение частоты (в герцах) изменения косинусоиды в момент времени t1. Если три последних аргумента не указаны, то по умолчанию им придаются такие значения: F0 = 0, t1 = 1, F1 = 100. Пример:
>> t = 0 : 0.001 : 1;
>> y = 0.75 * chirp ( t );
>> plot (t, y), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Пример получения процедуры CHIRP  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)

Еще одна процедура – diric – формирует массив значений так называемой функции Дирихле, определяемой соотношением:


	


Функция Дирихле является периодической, При нечетных n период равен , при четных - . Максимальное значение ее равно 1, минимальное −-1. Параметр  n должен быть целым положительным числом. Обращение к функции имеет вид:
y = diric (t, n)
Ниже приведены операторы, которые иллюстрируют использование процедуры diric и выводят график функции Дирихле:
>> t = 0 : 0.01 : 50;
>> y = 0.7 * diric (pi * t/5, 3t );
>> plot (t, y1), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
>> title (`Функция Дирихле Y ( t ) = 0.7 * DIRIC (pi * t/5, 3  `)
>> xlabel (` Время ( с )`)
>> ylable (` Выходной процесс Y( t )`)

3.  Исходные данные
Сформировать полигармонический сигнал, обладающий следующими характеристиками и отобразить его графически.
	Гармоники
	1
	3
	5
	7
	11

	Варианты
	А
	, град
	А
	, град
	А
	, град
	А
	, град
	А
	, град

	Вариант 1
	10
	45
	2
	30
	5
	60
	1
	25
	0,5
	45

	Вариант 2
	100
	45
	20
	30
	15
	60
	21
	25
	10,5
	45

	Вариант 3
	10
	50
	2
	-30
	5
	120
	1
	5
	0,5
	-35

	Вариант 4
	30
	10
	8
	-45
	6
	10
	3
	-40
	0,3
	45

	Вариант 5
	10
	45
	2
	30
	5
	60
	1
	5
	0,5
	-35



4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов формирования полигармонического сигнала.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
[bookmark: _Toc347356025]
Лабораторная работа №2
[bookmark: _Toc347356026]Формирование случайных возмущений сигнала в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по формированию случайных возмущений полигармонического сигнала в системе МАТЛАБ.

2.   Основные расчетные выражения
В соответствие с теорией сформировать случайный процесс с заданной корреляционной функций можно, если сначала сформировать случайный процесс, являющийся нормально (по гауссовому закону) распределенным белым шумом, а затем «пропустить» его через некоторое динамическое звено (формирующий фильтр). На выходе получается нормально распределенный случайный процесс с корреляционной функцией, вид которой определяется типом формирующего фильтра как динамического звена.
Белый гауссовый шум в MatLAB образуется при помощи процедуры randn. Для этого достаточно задать дискрет времени Ts, образовать с этим шагом массив (вектор) t моментов времени в нужном диапазоне, а затем сформировать по указанной процедуре вектор-столбец длиной, равной длине вектора t, например:
Ts=0.01
t=0	:	Ts	:	20;
x1=randn(1, length(t));
Построим график полученного процесса:
plot(t, x1), grid, set (gca, `FontName`, `ArialCyr`, FontSize`, 16)
title (`Входной процесс – белый шум Гаусса (Ts=0.01)`);
xlabel (`Время (с)`);
ylabel(`X1 (t)`)
Для другого значения дискрета времени (Ts=0.001 c), повторяя аналогичные операции, получим процесс х2(t).
Создадим дискретный фильтр второго порядка с частотой собственных колебаний 0=2 рад/с = 1 Гц и относительным коэффициентом затухания =0.05 по формулам (5.5) коэффициентов:
omO=2*pi;	dz=0.05;	A=1;	oms=omO*Ts;
a(1)=1+2*dz*oms+oms^2;
a(2)=-2*(1+dz*oms);
a(3)=1;
b(1)=A*2*dz*oms^2;
Пропустим образованный процесс х1(t) через созданный фильтр:
y1=filter(b, a, x1);
Построим график процесса y1(t) на выходе фильтра:
plot(t, y1), grid, set (gca, `FontName`, `ArialCyr`, FontSize`, 16)
title (`Процесс на выходе фильтра (ТО=1; dz=0.05; Ts=0,01)`);
xlabel (`Время (с)`);
ylabel(`Y1 (t)`)
Аналогичные операции произведем с процессом х2(t). 
Ts=0.001
omO=2*pi;	dz=0.05;	A=1;	oms=omO*Ts;
a(1)=1+2*dz*oms+oms^2;
a(2)=-2*(1+dz*oms);
a(3)=1;
b(1)=A*2*dz*oms^2;
y1=filter(b, a, x2);		t=0	:	Ts	:	20;
plot(t, y1), grid, 
set (gca, `FontName`, `ArialCyr`, FontSize`, 16)
title (`Процесс на выходе фильтра (ТО=1; dz=0.05; Ts=0,01)`);
xlabel (`Время (с)`);
ylabel(`Y2 (t)`)
Как видим, на выходе формирующего фильтра действительно образуется случайный колебательный процесс с преобладающей частотой 1 Гц.
3.  Исходные данные
Сформировать полигармонический сигнал с возмущением в виде белого шума с амплитудой 0,1 и скважностью Т = 0,02 с , обладающий следующими характеристиками и отобразить его графически.
	Гармоники
	1
	3
	5
	7
	11

	Варианты
	А
	, град
	А
	, град
	А
	, град
	А
	, град
	А
	, град

	Вариант 1
	10
	45
	2
	30
	5
	60
	1
	25
	0,5
	45

	Вариант 2
	100
	45
	20
	30
	15
	60
	21
	25
	10,5
	45

	Вариант 3
	10
	50
	2
	-30
	5
	120
	1
	5
	0,5
	-35

	Вариант 4
	30
	10
	8
	-45
	6
	10
	3
	-40
	0,3
	45

	Вариант 5
	10
	45
	2
	30
	5
	60
	1
	5
	0,5
	-35



4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов формирования искаженного белым шумом полигармонического сигнала.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
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Лабораторная работа №3
[bookmark: _Toc347356028]Спектральный и статистический анализ полигармонического сигнала в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по проведению спектрального и статистического анализа осциллограмм тока и напряжения в системе МАТЛАБ.

2.   Основные расчетные выражения
Основная задача спектрального анализа сигналов – выявление гармонического спектра этих сигналов, т.е. определение частот гармонических составляющих сигнала (выявление частотного спектра), амплитуд этих гармонических составляющих (амплитудного спектра) и их начальных фаз (фазового спектра).

А основе спектрального анализа лежит теория Фурье о возможности разложения любого периодического процесса с периодом  (где  - круговая частота периодического процесса, а f – его частота в герцах) в бесконечную, но счетную сумму отдельных гармонических составляющих.
Напомним некоторые положения спектрального анализа.
Прежде всего, любой периодический процесс с периодом Т может быть представлен в виде так называемого комплексного ряда Фурье:

		

причем комплексные числа , которые называют комплексными амплитудами гармонических составляющих, вычисляются по формулам:

 		

Таким образом, частотный  спектр периодического колебания состоит из частот, кратных основной (базовой) частоте , т.е. частот:

						

Действительные и мнимые части комплексных амплитуд  образуют соответственно действительный и мнимый спектры периодического колебания. Если комплексную амплитуду представить в экспоненциальной форме:

							



то величина  будет представлять собой амплитуду гармонической составляющей с частотой , а - начальную фазу этой гармоники, имеющей форму косинусоиды, т.е. исходный процесс можно записать в виде:

				
который, собственно, и называют рядом Фурье.
Для действительных процессов справедливы следующие соотношения:


		
т.е. действительная часть спектра является четной функцией частоты, а мнимая часть спектра – нечетной функцией частоты.
Разложения  позволяет рассматривать совокупность комплексных амплитуд  как изображение периодического процесса в частотной области. Желание распространить такой подход на произвольные процессы, в том числе и непериодические, привело к необходимости ввода понятия Фурье-изображения в соответствии со следующим выражением:

						
Этот интеграл, несмотря на его внешнее сходство с выражением  для комплексных коэффициентов ряда Фурье, довольно существенно отличается от них.


Во-первых, в то время как физическая размерность комплексной амплитуды совпадает с размерностью самой физической величины , размерность Фурье-изображения равна размерности , умноженной на размерность времени.


Во-вторых, интеграл  существует (является сходящимся к конечной величине) только для так называемых «двусторонне затухающих» процессов (т.е. таких, которые уменьшаются до нуля как при , так и при . Иначе говоря, его нельзя применять к так называемым «стационарным» колебаниям.

Обратное преобразование Фурье-изображения в исходный процесс   в этом случае определяется интегралом:

						
который представляет собой некоторый аналог комплексного ряда Фурье.
Указанное серьёзное противоречие несколько сглаживается при численных расчетах, так как в этом случае можно иметь дело только с процессами ограниченной длительности, причем сам процесс в заданном диапазоне времени должен быть задан своими значениями в ограниченном числе точек.
В этом случае интегрирование заменяется суммированием, и вместо вычисления интеграла  ограничиваются вычислением суммы:

	
Тут по сравнению с интегралом осуществлены такие замены:
· 
непрерывный интеграл приближенно заменен ограниченной суммой площадей прямоугольников, одна из сторон которых равна дискрету по времени , с которым представлены значения процесса, а вторая – мгновенному значению процесса в соответствующих момент времени;
· 


непрерывное время  заменено дискретными его значениями , где  -  номер точки от начала процесса;
· 




непрерывное значение частоты  заменены дискретными ее значениями  , где - номер значения частоты, а дискрет частоты равен , где, в свою очередь - промежуток времени, на котором задан процесс;
· 

дифференциал  заменен ограниченным приращение времени .
Если обозначить дискрет времени t через Ts, ввести обозначения:


;	
а также учесть то, что число точек, в которых задан процесс, равно:

							
то соотношение  можно представить в более удобной форме:

					)
Процедуры MatLAB fft и ifft осуществляют вычисления в соответствии с формулами:

					

						

соответственно. Процедура fft находит дискретное Фурье-изображение заданного дискретного во времени процесса , поделенное на дискрет времени:

								

Для комплексной амплитуды , получим:

				
Из этого следует, что комплексный спектр разложения стационарного процесса равен поделенному на число измерений результату применения процедуры fft к заданному вектору измеренного процесса.
Если же принять во внимание, что для большинства стационарных колебательных процессов именно частотный, амплитудный и фазовый спектры не зависят от длительности Т конкретной реализации и выбранного дискрета времени Ts, то надо также сделать вывод, что для спектрального анализа стационарных процессов наиболее целесообразно применять процедуру fft, результат которой делить затем на число точек измерений.



Перейдем к определению спектральной плотности мощности (СПМ), или, сокращенно, спектральной плотности (СП). Это понятие в теории определяется как Фурье-изображение так называемой корреляционной функции  и применяется, в основном, для двух одновременно протекающих стационарных процессов  и . Взаимная корреляционная функция (ВКФ) двух таких процессов определяется соотношением:

					
т.е. ВКФ является средним во времени значением произведения первой функции на сдвинутую относительно нее на время задержки  вторую функцию.
Итак, взаимная спектральная плотность (ВСП) двух стационарных процессов может быть определена следующим образом:

							



При числовых расчетах, когда оба процесса  и  заданы на определенном ограниченном промежутке  времени своими значениями в некоторых точках, разделенных дискретом времени Ts, формулу  можно трансформировать в такую:


				
или в несколько более простое соотношение:


				


				
Соотношение ВСП и результатами преобразований процедурой fft заданных измеренных значений процессов:


					
где черта сверху означает комплексное сопряжение соответствующей величины.

								(5.29)
Из этого следует, что взаимная спектральная плотность двух процессов при любом значении частоты равна произведению значения комплексного спектра второго процесса на комплексно-сопряженное значение Фурье-изображения первого процесса на той же частоте.
Чтобы применить процедуру fft как преобразование процесса, представленного во временной области, в его представлении в частотной области, необходимо, сделать следующее:
· по заданному значению дискрета времени Ts рассчитать величину Fmax диапазона частот (в герцах) по формуле:

					
· по заданной длительности процесса Т рассчитать дискрет частоты df по формуле:

						
· по вычисленным данным сформировать вектор значений частот, в которых вычислено Фурье-изображение.
Последнее проще (но не наиболее правильно) сделать таким образом:

							
В результате применения процедуры fft будет получено представление процесса в частотной области. Обратная процедура ifft, если ее применить к результатам первого преобразования, дает возможность восстановить исходный процесс во временной области.
Однако процедура fft не дает непосредственно Фурье-изображения процесса. Чтобы получить Фурье-изображение, необходимо выполнить следующие действия:
· к результатам действия процедуры fft применить процедуру fftshift, которая представляет местами первую и вторую половины полученного вектора;
· перестроить вектор частот по алгоритму:

			
Сформируем процесс, состоящий из одиночного прямоугольного импульса. Зададим дискрет времени Ts=0.01 c, длительность процесса Т=100 с, амплитуду импульса А=0.75 и его ширину w=0/5 c:
Ts=0.01;	T=100;	A=0.75;	w=0.5;
t=o	:	Ts	:	T;
y=A*rectpuls(t, w);
plot(t(1 : 100), y(1 : 100)), grid, set (gca, `FontName`, …
`Arial Cyr`, `FontSize`, 16),
title (`Процесс из одиночного прямоугольного импульса`);
xlabel(`Время (с)`);
ylabel (Y`(t)`)
Применим к вектору y процедуру fft и построим график зависимости модуля результата от частоты. Графики в частотной области удобнее выводить при помощи процедуры stem:
x = fft (y);
df = 1/T;	Fmax=1/Ts;
f=0	:	df	:	Fmax;
a=abs (x);
stem (f, a), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 14),
title (`Модуль FFT-преобразования прямоугольного импульса`);
xlabel (`Частота (Гц)`)
ylabel (`Модуль`)
Теперь построим график модуля Фурье-изображения процесса?
x = fftshift (x);
f1 =-Fmax/2	:	DF	:	Fmax/2;
a=abs (xp);
stem (f1, a), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 14),
title (`Модуль Фурье-изображения прямоугольного импульса`);
xlabel (`Частота (Гц)`)
ylabel (`Модуль`)
В заключении построим графики действительной и мнимой частей Фурье-изображения прямоугольного импульса:
dch=real (xp);	mch=imag(xp);
plot(f1, dch, mch),  grid, set (gca, `FontName`, …
`Arial Cyr`, `FontSize`, 16),
title (`Фурье-изображениt прямоугольного импульса`);
ylabel (`Действит. и Мнимая части`)
xlabel (`Частота (Гц)`)
Фурье-изображение полигармонического процесса

Рассмотрим пример трехчастотных гармонических колебаний – с частотой , 1 и 3 Гц и амплитудами соответственно 0.6, 0.3 и 0.7:


Найдем Фурье-изображение этого процесса и выведем графики самого процесса, модуля его Фурье-изображения, а также действительную и мнимую части:
Ts=0.01;	T=100;
t=0	:	Ts	:	T;
y=0.6*cos(2*t)+0.3*sin(2*pi*t)+0.7*cos(6*pi*t+pi/4);
plot(t, y),   grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16),
title (`Трехчастотный полигармонический процесс`);
xlabel (`Время (с)`)
ylabel (`Y(t)`)

Находим модуль Фурье-изображения этого процесса:
df=1/T;	Fmax=1/Ts;	dovg=length(t);
F=-Fmax/2	:	df	:	Fmax/2;
X = fft (Y);	Xp=fftshift(X);
A=abs (Xp);
s1=dovg/2-400;	s2= dovg/2+400;
stem (f(s1:s2), A(s1:s2)), grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 14),
title (`Модуль Фурье-изображения полигармонического процесса`);
xlabel (`Частота (Гц)`)
ylabel (`Модуль`)

Как видно, результат Фурье-преобразования в значительной степени зависит от величины дискрета времени и мало что говорит об амплитудах гармонических составляющих. Это обусловлено различием между определениями Фурье-изображения и комплексного спектра. Поэтому для незатухающих (установившихся, стационарных) колебаний любого вида намного удобнее находить не Фурье-изображение, а его величину, деленную на число точек в реализации. В предыдущей части программы это эквивалентно замене оператора X=fft(Y) на X=fft(Y)/dovg, где dovg – длина вектора t.
В результате получается комплексный спектр, полностью соответствующий коэффициентам комплексного ряда Фурье.
Выделим действительную и мнимую части комплексного спектра:
dch=real (Xp);	mch=imag(Xp);
s1=dovg/2-400;	s2= dovg/2+400;
subplot(2, 1, 1)
plot(f(s1:s2), dch(s1:s2)),  grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 10),
title (`Комплексный спектр полигармонических колебаний`);
ylabel (`Действит. часть`)
subplot(2, 1, 2)
plot(f(s1:s2), mch(s1:s2)),  grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 10),
xlabel (`Частота (Гц)`)
ylabel (`Мнимая часть`)
Фурье-изображение случайного процесса
В заключении рассмотрим Фурье-преобразование случайного стационарного процесса, сформированного ранее. Сначала сформируем процесс в виде белого гауссового шума  с шагом во времени 0.01 и длительностью 100 с:
Ts=0.01;	T=100;	% Задание параметров процесса
t=0	:	Ts	:	T;
x1=randn(l, length(t); 	% Формирование белого шума
% Построение графика белого шума
plot(t, x),   grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16),
title (`Белый Гауссовый шум (СКО=1ж; Ts=0.01)`)
xlabel (`Время (с)`)
ylabel (`X1(t)`);
Теперь создадим формирующий фильтр, «пропустим» через него белый шум:
% Расчет параметров формирующего фильтра
omO=2*pi;	dz=0.05;	A1=oms=omO*Ts;
a(1)=1+2*dz*oms+oms^2;
a(2)=-2*(1+dz*oms);
a(3)=1;
b(1)=A*2*dz*oms^2;
% Формирование «профильтрованного» процесса
y1=filter (b, a, x1);
% Построение графика процесса
plot (t, y1), grid, set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
titlt (`Процесс на выходе фильтра (TO=1; dz=0.05, Ts=0.01)`);
xlabel (`Время (с)`);
ylabel (`Y1(t)`)
Вычислим Фурье-изображение (ФИ) для процесса-шума с учетом замечания, сделанного для установившихся процессов, и построим графики модуля ФИ и спектральной плотности мощности (СПМ):
% Формирование массива частот
df=1/T;	Fmax=1/Ts;
f=-Fmax/2	:	df	:	Fmax/2;
dovg=length(f);
% Расчет спроектированных массивов Фурье-изображений
Fu1=fft(x1)/ dovg;		Fu2=fft(y1)/ dovg;
Fu1p=fftshift(Fu1);	Fu2p=fftshift(Fu2);
% Формирование массивов модулей ФИ
A1=abs(Fu1p);	A2=abs(Fu2p);
% Вычисление Спектральных Плотностей Мощности
S1=Fu1p.*conj(Fu1p)*dovg;	S2=Fu2p.*conj(Fu2p)*dovg;
% Вывод графиков белого шума
subplot(2, 1, 1);
stem(f, A1), grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 10)
title (`Модуль ФИ гауссового белого шума`);
subplot(2, 1, 2);
stem(f, S1), grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 10)
title (`Спектральная плотность мощности`);
xlabel(`Частота (Гц)`)

Спектральная плотность практически одинакова по величине во всем диапазоне частот, чем и обусловлено название процесса – белый шум.
Аналогичную процедуру выполним и для «профильтрованного» процесса:
% Вывод графиков профильтрованного процесса
c1=fix(dovg/2)-200,	c2=fix(dovg/2)+200,	length(f)
subplot(2, 1, 1);
stem(f(c1:c2), A2(c1:c2)), grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
title (`Модуль ФИ случайного стационарного процесса`);
subplot(2, 1, 2);
stem(f(c1:c2), S2(c1:c2)), grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
title (`Спектральная плотность мощности`);
xlabel(`Частота (Гц)`)
Проводя эти вычисления еще раз с новой длительностью процесса Т=20 с  можно наглядно убедиться что величины ФИ и СПМ при этом практически не изменяются.
Статистический анализ
К задачам статистического анализа процесса относится определение некоторых статистических характеристик процессов, а именно: корреляционных характеристик, спектральных плотностей мощности и т.п.
В предыдущем разделе уже были определены СП случайного процесса на основе установленной связи СП с Фурье-изображением. Однако в Signal Processing Toolbox предусмотрена специальная процедура psd, позволяющая сразу находить СП сигнала. Обращение к ней имеет вид:
[S, f]=psd(x, nfft, Fmax)
где х – вектор заданных значений процесса nfft – число элементов вектора, которые обрабатываются процедурой fft, Fmax=1/Ts – значение частоты дискретизации сигнала, S – вектор значений СП сигнала, f – вектор значений частот, которым соответствует найденные значения СП. В общем случае длина последних двух векторов равна nfft/2.
Приведем пример применения процедуры psd для нахождения СП предыдущего случайного процесса:
[C, f]=psd(y1, dovg, Fmax);
subplot
stem(f(1:200), c(1:200)); grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
title (`Спектральная плотность мощности`);
xlabel(`Частота (Гц)`)

Если ту же процедуру вызвать без указания выходных величин, то результатом ее выполнения станет выведение графика зависимости СП от частоты.
Например, обращение:
psd(y1, dovg, Fmax)
приведет к построению в графическом окне (фигуре) графика,. При этом значения СП будут откладываться в логарифмическом масштабе в децибелах.
Группа функций xcorr вычисляет оценку взаимной корреляционной функции (ВКФ) двух последовательностей х и у. Обращение с = xcorr(x, y) вычисляет и выдает вектор с длины 2N-1 значений ВКФ векторов х и у длины N. Также позволяет вычислить АКФ (автокорреляционную функцию) последовательности, заданной в векторе х. Вычислим АКФ для случайного процесса, сформированного ранее:
R=xcorr(y1);
tau=-10+Ts	:	Ts	:	10;
lt=length(tau);
s1r=round(length(R)/2)-lt/2;
s2r=round(length(R)/2)+lt/2-1;
plot(tau, R(s1r:s2r)), grid, 
set (gca, `FontName`, `Arial Cyr`, `FontSize`, 16)
title (`АКФ случайного процесса`);
xlabel(`Запаздывание (с)`)

3.  Исходные данные
Провести спектральный и статистический анализ сигналов, сформированных в лабораторной работе №2.
4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание методов спектрального и статистического анализа зашумленного полигармонического сигнала.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
[bookmark: _Toc347356029]
Лабораторная работа №4
[bookmark: _Toc347356030]Проектирование аналоговых фильтров системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по проектированию аналоговых фильтров высших гармоник тока и напряжения в системе МАТЛАБ.

2.   Основные расчетные выражения
Цель разработки фильтров заключается в обеспечении частотно-зависимого изменения заданной последовательности данных (сигнала). В простейшем случае разработки фильтра низких частот целью является построение такого звена, которое обеспечило бы отсутствие амплитудных искажений входного сигнала в области частот от 0 до некоторой заданной и эффективное подавление гармонических компонент с более высокими частотами.
Аналоговый фильтр может быть представлен непрерывной передаточной функцией:

							





где  и - изображения по Лапласу соответственно выходного и входного сигналов фильтра, а  и  - полиномы от  соответственно в числителе и знаменателе передаточной функции.

В качестве основных характеристик фильтра обычно принимают так называемую характеристику затухания , которая является величиной, обратной модулю частотной передаточной функции и измеряется в децибелах:

				

фазовую характеристику :

							

и характеристику групповой задержки :

									
Функцию:

							
называют функцией затухания.





Нетрудно понять, что если  являются нулями передаточной функции , а  - ее полюсами, то нулями функции затухания будут , а полюсами .


Идеальный фильтр низких частот (ФНЧ) пропускает только низкочастотные составляющие. Диапазон частот от 0 до  называется полосой пропускания, остальной частотный диапазон – полосой задерживания. Граница между этими полосами () называется частотой среза. Аналогично, идеальные фильтры высоких частот (ФВЧ), полосовой и режекторный можно определить как фильтры, имеющие характеристики затухания, показанные на рис. 5.44 б, в и г.
Реальный ФНЧ отличается от идеального тем, что:
· затухание в полосе пропускания не равно нулю (децибел);
· затухание в полосе задерживания не равно бесконечности;
· переход от полосы пропускания к полосе задерживания происходит постепенно (не скачкообразно).
Возможный вид характеристики затухания реального фильтра зависит от::
· 
 - граничная частота полосы пропускания;
· 
 - граничная частота полосы задерживания;
· 
- максимальное подавление в полосе пропускания;
· 
- минимальное подавление в полосе задерживания.

Частота среза в этом случае является условной границей между полосами пропускания и задерживания, которая определяется либо по уровню подавления в 3 дБ, либо как  в эллиптических фильтрах.

Аппроксимацией фильтра называют реализуемую передаточную функцию, у которой график характеристики затухания  как функция от частоты приближается к одной из идеальных характеристик. Такая передаточная функция характеризует устойчивое физически реализуемое звено и должна удовлетворять следующим условиям:
· 
она должна быть рациональной функцией от  с вещественными коэффициентами;
· 
ее полюсы должны лежать в левой полуплоскости -плоскости;
· степень полинома числителя должна быть меньшей или равной степени полинома знаменателя.
В пакете SIGNAL предусмотрен ряд процедур, осуществляющих рсчет аналоговых аппроксимаций фильтров низких частот.
Группа процедур buttord, cheb1ord, cheb2ord, ellipord используется для определения минимального порядка и частоты среза аналогового или цифрового фильтра по заданным характеристикам фильтра:
· 
- граничной частоте пропускания;
· 
- граничной частоте задерживания;
· 
- максимально допустимому подавлению в полосе пропускания, дБ;
· 
 - максимально допустимому подавлению в полосе задерживания, дБ.
Все эти процедуры предназначены для вычисления соответствующей аппроксимации ФНЧ, ФВЧ, полосовых и режекторных фильтров минимального порядка.

Функция buttord определяет порядок n и частоту среза  для аппроксимации в виде аналогового фильтра Баттерворта при обращении вида:
[n, Wn] = buttord(Wp, Ws, Rp, Rs, `s`)
При этом значения частот Wp, Ws должны быть заданы в радианах в секунду, значение частоты среза Wn также получается в радианах в секунду. Для ФВЧ величина Wp должна превышать Ws. Для полосовых и режекторных фильтров Wp и Ws должны быть двухэлементными векторами, определяющими граничные частоты полос, причем первой должна стоять меньшая частота. В этом случае параметр Wn, вычисляемый процедурой, представляет собой двухэлементный вектор-строку.
Аналогично используются процедуры cheb1ord, cheb2ord, ellipord, которые определяют порядок аналоговых фильтров Чебышева 1-го и 2-го типов и эллиптического фильтра соответственно.
Вторая группа процедур позволяет определить векторы z нулей, р – полюсов и коэффициент усиления k основных аппроксимаций линейных фильтров заданного порядка n. К таким процедурам относятся besselap, buttap, cheb1ap, cheb2ap и ellipap, создающие фильтр низких частот (ФНЧ) с частотой среза, равной 1 радиан в секунду.
Процедура besselap путем обращения к ней:
[z, p, k] = besselap (n)
вычисляет нули и полюсы аналогового фильтра Бесселя, процедура buttap при помощи аналогичного обращения создает аналоговый фильтр Баттерворта.
Аналоговый прототип фильтра Чебышева нижних часто 1-го типа, имеющий пульсации в полосе пропускания не более Rp дБ, создается процедурой cheb1ap таким образом:
[z, p, k] = cheb1ap (n, Rp)
ФНЧ Чебышева 2-го типа, имеющий величину подавления в полосе задерживания не менее Rs дБ, создается с использованием процедуры cheb2ap так:
[z, p, k] = cheb2ap (n, Rs)
Процедура ellipap путем обращения к ней:
[z, p, k] = ellipap (n, Rp, Rs)
дает возможность найти нули и полюсы эллиптического ФНЧ, обеспечивающего пульсации в полосе пропускания не более Rp дБ и подавление в полосе задерживания не менее Rs дБ.
Третью группу образуют процедуры, позволяющие пересчитать параметры рассчитанного ФНЧ известной аппроксимации с частотой среза, равной 1, в ФНЧ, ФВЧ, полосовой или режекторный фильтр с заданной частотой среза. Эта группа состоит из процедур lp2lp, lp2hp, lp2bp и lp2bs. Первая образует фильтр нижних частот, вторая – ФВЧ, третья – полосовой фильтр и четвертая – режекторный фильтр. Обращение к процедуре lp2lp может иметь две формы:
[bt, at] = lp2lp(b, a, Wo)
[At, Bt, Ct, Dt] = lp2lp (A, B, C, D, Wo)
Первая форма применяется при задании исходного ФНЧ (с частотой среза 1 рад/с) в виде коэффициентов числителя (а) и знаменателя (b). Wo в этом случае означает желаемую частоту среза получаемого ФНЧ. Результатом являются вычисленные значения векторов коэффициентов числителя – at и знаменателя – bt полученного ФНЧ.
Вторая форма применяется при задании исходного ФНЧ в пространстве состояний. Результат получается также в форме матриц пространства состояний.
Применение процедуры lp2hp формирования ФВЧ полностью аналогично.
Процедура lp2bp формирования полосового фильтра тоже имеет два вида вызова:
[bt, at] = lp2bp(b, a, Wo, Bw)
[At, Bt, Ct, Dt] = lp2bp (A, B, C, D, Wo, Bw)
Здесь параметр Wo – это центральна частота полосы пропускания, а Bw означает ширину полосы пропускания. В остальном особенности использования и смысл обозначений сохраняются прежними.
Использование функции lp2bs проектирования режекторного типа полностью аналогично, за исключением того, что параметры Wo и Bw в этом случае имеют смысл центра полосы задерживания и ее ширины.
Четвертую группу образуют процедуры полной разработки фильтров указанных аппроксимаций по заданным порядку и значению частоты среза Wc. В нее входят процедуры besself, butter, cheby1, cheby2 и ellip. Общим для них всех является следующее:
· С их помощью можно проектировать ФНЧ, ФВЧ, полосовые и режекторные фильтры соответствующей аппроксимации; если параметр Wc является скляром и флажок high после него не указан, то проектируется ФНЧ с частотой среза Wc ; если же указанный флажок в обращении есть, то в результате проектируется ФВЧ: если параметр Wc задан как вектор из двух величин, то результатом вычислений являются параметры полосового фильтра с полосой пропускания W1W2, где W1 – первый элемент этого вектора, а W2 – второй элемент; наконец, если дополнительно к этому в конце списка входных параметров указан флажок stop, то рассчитываются параметры  режекторного фильтра с полосой задерживания, указанной элементами вектора Wc.
· Результаты расчета фильтра могут иметь три формы в зависимости от того, какое количество параметров указано при обращении к процедуре в качестве выходных, например:
[b, a] = besself(n, Wc, `ftype`)
[z, p, k] = besself(n, Wc, `ftype`)
[A, B, C, D] = besself(n, Wc, `ftype`)
Если указано два выходных параметра, то  им будут присвоены значения коэффициентов числителя и знаменателя передаточной функции фильтра; при указании трех параметров на выходе, они примут значения векторов нулей, полюсов и коэффициента усиления фильтра; если же выходов указано четыре, то ими становятся значения матриц пространства состояний проектируемого фильтра.
· Почти все они могут применяться для проектирования как аналоговых, так и цифровых фильтров; чтобы с их помощью создать аналоговый фильтр, необходимо в число входных параметров процедуры последним включить специальный флажок (s); исключение составляет фильтр Бесселя, аналога которому в цифровой форме не существует.
3.  Исходные данные
Спроектировать аналоговый фильтр высшей гармоники, имеющей наибольшую амплитуду для сигнала, сформированного в лабораторной работе №2.
4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание методов проектирования аналоговых фильтров высших гармоник зашумленного полигармонического сигнала.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
[bookmark: _Toc347356031]
 Лабораторная работа №5
[bookmark: _Toc347356032]Проектирование цифровых БИХ-фильтров системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по проектированию цифровых БИХ фильтров высших гармоник тока и напряжения в системе МАТЛАБ.

2.   Основные расчетные выражения
Конечной задачей проектирования линейного цифрового фильтра будем считать расчет значений элементов векторов b числителя и а знаменателя его дискретной передаточной функции G(z):

 
Если эти  два вектора известны, осуществление самой фильтрации, как было сказано ранее, происходит путем применения процедуры filter, в которой аргументами выступают эти векторы.
Напомним, что представленная дискретная передаточная функция описывает в сжатой форме такое конечно-разностное уравнение фильтра:

		
Если n=0, фильтра называют нерекурсивным, а число m – порядком фильтра. Такой фильтр имеет конечную импульсную характеристику, поэтому его тоже называют КИХ-фильтром.
В случае n>0 фильтр называется рекурсивным. Порядком фильтра при этом называют наибольшее из чисел m и n. В этом случае импульсная характеристика фильтра является бесконечной, и его тоже называют БИХ-фильтром. БИХ-фильтры представляют собой некоторые налоги динамических звеньев.
Одним из средств проектирования БИХ-фильтров, предусмотренных в пакете Signal, является разработка соответствующего аналогового прототипа, т.е.е нахождение передаточной функции по Лапласу непрерывного фильтра, и последующий переход к цифровому фильтру путем нахождения цифрового аналога непрерывного звена. Последнее можно осуществить с помощью билинейного преобразования s-плоскости в z-плоскость. Билинейное преобразование выполняется в соответствии с выражением:

							


где - частота дискретизации сигнала. При этом ось  преобразуется в единичную окружность на z-плоскости.
В пакете Signal билинейное преобразование осуществляется с помощью процедуры bilinear, к которой можно обратиться тремя способами:
[bd, ad] = bilinear (b, a, Fs, Fp);
[zd, pd, kd]= bilinear (z, p, Fs, Fp);
[Ad, Bd, Cd, Dd]= bilinear (A, B, C, D, Fs, Fp)
Все они преобразуют параметры, характеризующие аналоговый прототип фильтра, в аналогичные параметры, описывающие дискретный БИХ-фильтр. Вид и количество параметров определяют вид и число выходных. Параметр Fs задает частоту дискретизации в герцах. Параметр Fp не обязателен. Он определяет частоту в герцах, для которой значения АЧХ до и после выполнения преобразования должны совпадать, т.е. задает так называемые пред-искажения.
Обращение в первой форме позволяет определить коэффициенты полиномов числителя и знаменателя дискретной передаточной функции фильтра по заданным коэффициентам полиномов числителя и знаменателя непрерывной передаточной функции. Обращение во второй форме дает возможность вычислить нули, полюсы и коэффициент усиления дискретного фильтра по заданным аналогичным параметрам аналогового прототипа. И наконец, третья форма определяет матрицы дискретного пространства состояний фильтра по известным матрицам непрерывного пространства состояний.
Второй способ построения цифрового фильтра по его аналоговому прототипу заключается в таком преобразовании параметров аналогового фильтра в параметры дискретного фильтра, при котором импульсная характеристика последнего совпадала бы с импульсной характеристикой аналогового фильтра в точках через дискрет по времени. Это в MatLAB осуществляется применением процедуры impinvar.
[bz, az] = impinvar(b, a, Fs)
Здесь b и а – заданные векторы коэффициентов числителя и знаменателя передаточной функции аналогового прототипа фильтр , bz и az – вычисляемые коэффициенты числителя и знаменателя  дискретной передаточной функции дискретного фильтра, Fs – заданная частота дискретизации сигнала в герцах. Если параметр Fs при обращении не указан, то по умолчанию он принимается равным 1 Гц.
Третий способ формирования дискретных фильтров – использование ранее рассмотренных процедур формирования фильтров butter, cheby2 и ellip. Если при обращении к этим процедурам не указывать в конце списка входных параметров флажка s, то результатом работы этих процедур будут параметры именно цифровых фильтров.
Основное отличие применения этих функций для разработки цифровых фильтров заключается в другом представлении задаваемых частот в векторе Wc. Все частоты должны задаваться по отношению к так называемой частоте Найквиста. Частотой Найквиста называют половину частоты дискретизации сигнала.
Так как диапазон частот изменения дискретного сигнала всегда меньше частоты дискретизации, то все частотные характеристики дискретных фильтров определяются только внутри диапазона от 0 до частоты Найквиста. Поэтому все задаваемые в векторе Wc граничные частоты должны быть меньше единицы.
Существует еще две процедуры расчета БИХ-фильтров.
Процедура maxflat производит расчет обобщенного цифрового фильтра Баттерворта. Формы обращения к ней таковы:
[b, a]=maxflat (nb, na, Wc)
[b, a]=maxflat (nb, `sym`, Wc)
[b, a, b1, b2]=maxflat (nb, na, Wc)
[b, a]=maxflat (nb, na, Wc, `design_flag`)
Первое обращение позволяет вычислить коэффициенты b – числителя и а – знаменателя дискретной передаточной функции H(z) цифрового ФНЧ Баттерворта с частотой среза Wc, порядок числителя которой равен nb, а знаменателя – na.
При обращении второго вида вычисляются коэффициенты цифрового симметричного КИХ-фильтра Баттерворта. В этом случае  принимается равным 0. Параметр nb должен быть четным.
Если обратиться к процедуре так, как указано в третьем обращении, указать в качестве выходных четыре величины, то дополнительные параметры b1 и b2 дадут коэффициенты двух полиномов, произведение которых является полиномом числителя b искомой дискретной передаточной функции, причем все нули полинома  b1 равны -1, а полином b2 содержит все остальные нули полинома b.
Добавление в список входных параметров процедуры параметра `design_flag` позволяет изменять характер выводимой на экран информации. Если значение этого параметра равно trace, на экране отображаются параметры, используемые в процессе проектирования:
nb=0;		na=2;		w=0.5;
[b, a, b1, b2] = maxflat(nb, na, w, `trace`)
	L
	M
	N
	wo_min/pi
	wo_max/pi

	10.0000
	0
	2.0000
	0
	0.2394

	9.0000
	1.0000
	2.0000
	0.2394
	0.3259

	8.0000
	2.0000
	2.0000
	0.3259
	0.3991

	7.0000
	3.0000
	2.0000
	0.3991
	0.4669

	6.0000
	4.0000
	2.0000
	0.4669
	0.5331

	5.0000
	5.0000
	2.0000
	0.5331
	0.6009

	4.0000
	6.0000
	2.0000
	0.6009
	0.6741

	3.0000
	7.0000
	2.0000
	0.7641
	0.7606

	2.0000
	8.0000
	2.0000
	0.7606
	1.0000



b =
Columns	1	through 7	
0.0414	0.2263	0.4932	0.5252	0.2494	0.0079	-0.0266	Columns	8	through 11
0.0008	0.0023	-0.0004	-0.0000
a =
	1.0000		0		0.5195	
b1 =
	1	1	15	20	15	6	1	
b2 =
	0.0414	-0.0221	0.0049	-0.0004	-0.0000
Если же этому параметру задать значение plots, то на экран будут выведены графики амплитудной характеристики, группового времени замедления, а также графическое изображение нулей и полюсов:
[b, a, b1, b2] = maxflat(nb, na, w, `plots`)
b =
Colums	1	through	7
0.0414	0.2263	0.4932	0.5252	0.2494	0.0079	-0.0266	Colums	8	through	11
0.0008	0.0023	-0.0004	-0.0000	
a = 	1.0000	0	0.5195
b1 = 	1	6	15	20	15	6	1	
b2 =-0.0221	0.0049	-0.0004	-0.0000

Расчет БИХ-фильтра по заданной амплитудно-частотной характеристике производится процедурой yulewalk. Если набрать в командном окне MatLAB строку:
[b, a] = yulewalk (n, а, m)
то будут вычислены коэффициенты b числителя и а знаменателя дискретной передаточной функции БИХ-фильтра порядка n, ФЧХ которого задана векторами а (частоты в нормированных значениях) и m – соответствующих значений отношений амплитуд выхода и входа. Первый элемент вектора а должен быть равен 0, а последний – 1. Все остальные элементы должны быть расположены в неубывающем порядке. Частоты, при которых происходит скачок АЧХ, указываются два раза с разными значениями соответствующих им амплитуд.
Приведем пример расчета ФНЧ 8-го порядка и построим желаемую АЧХ и АЧХ полученного фильтра.
f = [0   0.5	0.5   1]
m = [1   1   0   0]
[b, a] = yulewalk(8, f, m)
[h, w] = fregz (b, a, 128)
plot (f, m, w/pi, abs (h))
grid, title (`Пример использования процедуры YULEWALK`)
xlabel (`Нормализованная частота`)
ylabel (`А Ч Х`)

3.  Исходные данные
Спроектировать цифровой БИХ фильтр высшей гармоники, имеющей наибольшую амплитуду для сигнала, сформированного в лабораторной работе №2.

4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание методов проектирования цифровых БИХ фильтров высших гармоник зашумленного полигармонического сигнала.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
[bookmark: _Toc347356033]
Лабораторная работа №6
[bookmark: _Toc347356034]Проектирование цифровых КИХ-фильтров системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по проектированию цифровых КИХ фильтров высших гармоник тока и напряжения в системе МАТЛАБ.

2.   Основные расчетные выражения
В отличие от БИХ-фильтров, которые характеризуются двумя векторами - коэффициентов b числителя и а знаменателя своей дискретной передаточной функции, КИХ-фильтры описываются только одним вектором b. Знаменатель их дискретной передаточной функции тождественно равен 1.
Группа функций fir1 предназначена для расчета коэффициентов b цифрового КИХ-фильтра с линейной фазой методом взвешивания с использованием окна. Общий вид обращения к этой процедуре:
b = fir1(n, Wn, `ftype`, window)
Процедура вычисляет вектор n+1 коэффициентов b КИХ-фильтра с yнормализованной частотой среза Wn.
Параметр `ftype` задает желаемый тип фильтр (ФНЧ, ФВЧ, полосовой или режекторный). Он может отсутствовать (и тогда по умолчанию рассчитываются параметры ФНЧ с частотой среза Wn, если последняя задана как скляр, или полосового фильтра с полосой пропускания от W1 до W2, если параметр Wn задан в виде вектора из двух элементов [W1 W2]) или принимать одно из четырех значений: high, stop, DC-1 и  DC-0. В первом случае синтезируется ФВЧ с частотой среза Wn. Во втором – режекторный фильтр (при этом Wn должен быть вектором из двух элементов, значения которых определяют границы полосы задерживания по отношению к частоте Найквиста). В третьем случае рассчитываются параметры многополосного фильтра, первая полоса которого является полосой пропускания, а в четвертом – тоже многополюсный фильтр, первая полоса которого является полосой задерживания.
При расчете режекторных фильтров и ФВЧ порядок фильтра следует назначать четным число.
Параметр window позволяет задавать отсчеты окна в векторе-столбце window длины n+1. Если этот параметр не указан, то, по умолчанию, будет использовано окно Хемминга. 
Для вычисления окон различного типа в MatLAB предусмотрены функции:
	bartlett(n)
	Создает вектор-столбец из n элементов окна Бартлетта

	blackman(n)
	Создает вектор-столбец из n элементов окна Блэкмана

	boxcar(n)
	Создает вектор-столбец из n элементов прямоугольного окна 

	chebwin(n,  r)
	Создает вектор-столбец из n элементов окна Чебышева, где r-желаемый уровень допустимых пульсаций в полосе задерживания в децибелах

	hamming(n)
	Создает вектор-столбец из n элементов окна Хемминга

	hanning(n)
	Создает вектор-столбец из n элементов окна Хеннинга

	kaizer(n,beta)
	Создает вектор-столбец из n элементов окна Кайзера, где параметр beta определяет затухание боковых лепестков преобразования Фурье-окна

	traing(n)
	Создает вектор-столбец из n элементов треугольного окна 



Приведем пример. Произведем расчет полосового КИХ-фильтра 24-го порядка с полосой пропускания 0.35/N0.65:
b = fir1(48, [0.35  0.65]);
fregz(b, 1, 512)
Группа процедур fir2 служит для расчета коэффициентов цифрового КИХ-фильтра с произвольной амплитудно-частотной характеристикой, задаваемой векторами а частот и m – соответствующих желаемых значений АЧХ. Общий вид обращения к процедуре таков:
b = fir2(n, f, m, lap, window)
Вектор а должен содержать значения нормализованной частоты в неубывающем порядке от 0 до 1. Вектор m должен быть той же длины, что и вектор f, и содержать желаемые значения АЧХ на соответствующих частотах.
Параметр npt позволяет задать число точек, по которым выполняется интерполяция АЧХ. параметр lap определяет размер (число точек) области около точек скачкообразного изменения АЧХ, в которой выполняется сглаживание. Если эти параметры не указаны, то по умолчанию принимается npt = 512 и lap = 25.
Рассчитаем двухполосный фильтр 30-го порядка:
f = [0  0.2  0.2  0.6  0.6  0.8  0.8  1];
m = [1  1  0  0  0.5  0.5  0  0];
b = fir2(30, f, m);
[h, w] = fregz(b, 1, 512);
plot (f, m, w/pi, abs (h))
grid
title (`АЧХ КИХ-фильтра (процедура FIR2)`)
xlabel (`Нормализованная частота`)
ylabel (`А Ч Х`)
Следующая процедура – fircls – также рассчитывает многополюсный фильтр, но в несколько другой форме – путем задания кусочно-постоянной желаемой АЧХ.
Формат обращения к ней имеет вид:
b = fircls(n, f, amp, up, lo, `design_flag`)
Здесь f , как и ранее, вектор значений нормализованных частот (от 0 до 1), определяющих границы полос фильтра. Вектор amp определяет кусочно-постоянную требуемую АЧХ фильтра, количество его элементов равно числу полос фильтра и, следовательно, на 1 меньше числа элементов вектора f. Векторы up и lo определяют соответственно верхние и нижние допустимые отклонения АЧХ спроектированного фильтра от желаемой АЧХ для каждой из полос. Размер их совпадает с размером вектора amp.
Параметр `design_flag` может принимать три значения:
· trace – для обеспечения вывода результатов в виде текстовой таблицы;
· plots – для графического отображения АЧХ, групповой задержки, нулей и полюсов;
· both – для отображения результатов как в текстовой, так и в графической форме.
Приведем пример разработки прежнего двухполосного фильтра:
n = 30
f = [0  0.2  0.6  0.8  1]
amp = [1  0  0.5 0]
up = [1  0.2  0.02  0.51  0.02]
lo = [0.98  -0.02  0.49  -0.02]
b = fircls(n, f, amp, up, lo, `both`)
Результат приведен ниже и на рис. 5.50.
Bound   Violation = 0.0755112846369
Bound   Violation = 0.0116144793011
Bound   Violation = 0.0004154355279
Bound   Violation = 0.0000905996658
Bound   Violation = 0.0000009624286
Bound   Violation = 0.0000002393147
Bound   Violation = 0.0000000596813
Bound   Violation = 0.0000000146532
Bound   Violation = 0.0000000036610
b=
Colums  1  through 7
-0.0001	-0.0031	0.0226	0.0101	0.0060	0.0011	-0.0105
Colums  8  through 14
-0.0231	-0.0626	0.0090	-0.0001	-0.0145	0.1775	0.1194
Colums  15  through 21
0.1272	0.3023	0.1272	0.1194	0.1775	-0.0145	-0.0001
Colums  22  through 28
0.0090	-0.0626	-0.0231	-0.0105	0.0011	0.0060	0.0101
Colums  29  through 31
0.266	-0.0031	-0.0001
Для сравнения с результатами работы процедуры fir2 построим график полученной АЧХ:
[h, w] = fregz(b, 1, 512)
plot ( w/pi, abs (h))
grid
title (`АЧХ КИХ-фильтра (процедура FIRCLS)`)
xlabel (`Нормализованная частота`)
ylabel (`А Ч Х`)
Процедура fircls1 предназначается для расчета параметров ФНЧ и ФВЧ с КИХ методом наименьших квадратов с учетом допусков на отклонения АЧХ. Предусмотрены следующие виды обращения к этой процедуре:
b =  fircls1(n, Wo, dp, ds)
b =  fircls1(n, Wo, dp, ds, `high`)
b =  fircls1(n, Wo, dp, ds, Wt)
b =  fircls1(n, Wo, dp, ds, Wt, `high` )
b =  fircls1(n, Wo, dp, ds, Wp, Ws, k)
b =  fircls1(n, Wo, dp, ds, Wp, Ws, k, `high`)
b =  fircls1(n, Wo, dp, ds, …, `design_flag`)
Параметр Wo представляет собой нормализованную частоту среза; dp определяет максимально допустимое отклонение АЧХ рассчитанного фильтра от 1 в полосе пропускания, а ds – максимальное отклонение АЧХ рассчитанного фильтра от 0 в полосе задерживания.
Наличие флажка `high` определяет, что рассчитываются параметры ФВЧ. Если этот флажок отсутствует, рассчитывается ФНЧ.
С помощью параметра Wt задается частота Wt, выше которой при Wt > Wo или ниже которой при Wt < Wo гарантируется выполнение требований к АЧХ синтезируемого фильтра.
Параметры Wp, Ws и k позволяют соответственно задать граничную частоту пропускания, граничную частоту задерживания и отношение ошибки в полосе пропускания к ошибке в полосе задерживания.
Флаг `design_flag` имеет тот же смысл и принимает те же значения, что и у предыдущей процедуры.
Группа процедур remez осуществляет расчет коэффициентов цифрового КИХ-фильтра с линейной ФЧХ по алгоритму ПарксаМакКелла, в котором использован обменный алгоритм Ремеза и метод аппроксимации Чебышева. При этом минимизируется максимальное отклонение АЧХ спроектированного фильтра от желаемой АЧХ. Приведем наиболее полный вид обращения к процедуре:
b = remez(n, f, a, W, `ftype`)
Вектор а должен состоять из последовательных, в возрастающем порядке записанных пар нормализованных (от 0 до 1) частот, определяющих соответственно нижнюю и верхнюю границы диапазона полосы пропускания или задерживания. Вектор а должен содержать желаемые значения АЧХ на частотах, определяемых соответствующими элементами вектора f. Желаемая АЧХ в полосе частот от f(k) до f(k+1) при нечетном k представляет собой отрезок прямой от точки f(k), a(k) до точки a(k+1). В диапазонах от f(k) до f(k+1) при четном k значение желаемой АЧХ не определено (а значит, при проектировании фильтра АЧХ в этих диапазонах может принимать любое значение). Следует заметить, что значение f(1) всегда должно быть равным 0. Кроме того, необходимо, чтобы векторы f и а были одинаковой длины, причем общее количество элементов каждого вектора должно быть четным числом.
Вектор W задает значения коэффициентов веса каждой из полос АЧХ, заданных парами частот вектора f. Эти коэффициенты используются при аппроксимации АЧХ и определяют достигаемое при аппроксимации соотношение между реальным и желаемым значением АЧХ в каждом из диапазонов. Число элементов вектора W равно половине числа элементов вектора f.
Флаг `ftype` может принимать одно из двух значений:
· hilbert – в этом случае процедура проектирует фильтры с нечетной симметрией и линейной фазой;
· differentiator – синтезируется фильтр с использованием специальных методов взвешивания; при этом для ошибок задаются веса, пропорциональные 1/f; поэтому ошибки аппроксимации на низких частотах меньше, чем на высоких; для дифференциаторов, АЧХ которых пропорциональна частоте, минимизируется максимальная относительная ошибка.
Ниже приводится пример проектирования полосового фильтра 17-го порядка:
f = [0.0.3  0.4  0.6  0.7  1];
a = [0  0  1  1  0  0];
b = remez(17, f, a);
[h,w]=fregz(b,1,512)
plot (f, a, w/pi, abs (h)), grid
title (`АЧХ КИХ-фильтра (процедура REMEZ)`)
xlabel (`Нормализованная частота`)
ylabel (`AЧХ`)
Особенностью следующей процедуры, cremez, является то, что исходные данные по желаемой форме АЧХ фильтра задаются в виде функции, условно обозначенной fresp. Формы обращения к этой процедуре приведены ниже:
b = cremez(n, f, ` fresp`)
b = cremez(n, f, ` fresp`, w)
b = cremez(n, f, {` fresp`, p1, p2, …} w)
b = cremez(n, f, a, w)
b = cremez(…, `sys`)
b = cremez(…, `debug`)
b = cremez(…, `skip_stage2`)
[b, delta, opt] = cremez(…)
Параметры n, f имеют тот же смысл и такие же требования к их представлению, как при применении процедуры  remez. В отличие от последней, вектор значений желаемой АЧХ, соответствующих заданным значениям вектора f, определяется путем обращения к функции fresp.
Функция fresp может принимать одно из следующих значений:
· lowpass, highpass, handpass, babdstop (ФНЧ, ФВЧ, полосовой и режекторный фильтры) – при этом рассчитываются параметры указанного типа фильтра; если к функции fresp не указаны дополнительные параметры (первые два вида обращений к процедуре), то групповое время замедления (ГВЗ) принимается равным n/2; в случае же обращения к процедуре в третьей форме, где в качестве дополнительного параметра функции fresp указан один – d, ГВЗ = n/2+d;
· multiband (многополосный фильтра) – синтезируется фильтр, заданный вектором а желаемой АЧХ при значениях частот, определенных вектором аж при этом вектор а указывается в качестве первого дополнительного параметра к функции multiband (третья форма обращения); если кроме этого вектора не указаны другие дополнительные параметры, то ГВЗ принимается равным n/2, если же указан еще один дополнительный параметр – d, то ГВЗ = n/2+d;
· differentiator (дифференциатор) – эта функция позволяет рассчитывать коэффициенты дифференцирующего фильтра с линейной фазой; при обращении к этой функции в качестве дополнительного параметра необходимо указать частоту дискретизации Fs; по умолчанию Fs=1;
· hilbfilt (фильтр Гильберта) – в этом случае находятся коэффициенты фильтра Гильберта с линейной фазой.
Четвертая форма обращения к процедуре эквивалентна следующей:
b = cremez(n, f, {`multiband`,a}, w)
Параметр sym позволяет задать тип симметрии импульсной характеристики (ИХ) фильтра. Он может принимать следующие значения:
· none – в этом случае ИХ может быть произвольной; это значение параметра используется по умолчанию, если при определении желаемой АЧХ задаются отрицательные значения частот;
· even – АЧХ должна быть вещественной с четным типом симметрии; такое значение параметра используется по умолчанию при проектировании ФНЧ, ФВЧ, полосовых и режекторных фильтров;
· odd – АЧХ должна быть вещественной с нечетным типом симметрии; такое значение по умолчанию используется при проектировании фильтров Гильберта и дифференциаторов;
· real – АЧХ должна иметь сопряженный тип симметрии.
Использование флага skip_stage2 (седьмой вид обращения к процедуре) позволяет не выполнять второй этап алгоритма оптимизации, который рассчитывает коэффициенты фильтра в тех случаях, когда этого нельзя сделать с помощью алгоритма Ремеза. Исключение второго этапа сокращает время расчетов, но может повлечь снижение точности. По умолчанию выполняются оба этапа оптимизации. Параметр debug (см. шестой тип вызова процедуры) определяет вид выводимых на экран результатов расчета фильтра и может принимать следующие значения: trace, plots, both и off. По умолчанию используется  off (т.е. на экран не выводится информация).
Использование дополнительного выходного параметра delta (см. восьмой вид обращения к процедуре) дает возможность применять в дальнейших операциях значение максимальной амплитуды пульсаций АЧХ.
Выходной параметр opt содержит набор дополнительных характеристик:
· opt.grid – вектор отсчетов частоты, использованных при оптимизации;
· opt. H – вектор значений АЧХ, соответствующих значениям элементов в векторе opt.grid;
· opt. error – вектор значений ошибок на частотах вектора opt.grid; 
· opt.fextr – вектор, содержащий частоты с экстремльными ошибками АЧХ.

3.  Исходные данные
Спроектировать цифровой КИХ фильтр высшей гармоники, имеющей наибольшую амплитуду для сигнала, сформированного в лабораторной работе №2.

4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание методов проектирования цифровых БИХ фильтров высших гармоник зашумленного полигармонического сигнала.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
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