Семинар 1.   Равномерная дискретизация по теореме Котельникова.

Задачи и упражнения:
1. Чему равен шаг дискретизации, выбранный по теореме Котельникова, для сигнала телеметрической системы, у которого максимальная частота равна 10 Гц?  Определить то же для телевизионного сигнала с максимальной частотой 6 МГЦ.

2. Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации для сигнала на выходе ионизационной камеры вида:
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ориентируясь на практическую ширину спектра сигнала с 
[image: image2.wmf]0,95.
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  Принять значения: 
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Ответ: 
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3. Найти амплитудный спектр временной функции отсчета при условии известного значения наибольшей частоты спектра сигнала 
[image: image6.wmf].
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Ответ: 
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4. Спектр сигнала 
[image: image8.wmf]()

ut

, имеющего форму одиночного прямоугольного импульса с амплитудой 
[image: image9.wmf]A

 и длительностью 
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. Оценить среднеквадратичную погрешность представления такого сигнала последовательностью отсчетов, отстоящих равномерно друг от друга  через интервал 
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Ответ:  
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5. Экспоненциальный видеоимпульс 
[image: image15.wmf]0
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 дискретизируют  во времени с шагом 
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. Выберите величину 
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 таким образом, чтобы на граничной частоте 
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 модуль спектральной плотности 
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Ответ:  
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Семинар 2. Равномерная дискретизация с использованием интерполяционных и экстраполяционных степенных полиномов.
Задачи и упражнения: 
1. Пусть сигнал вида 
[image: image22.wmf]2
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 задан в точках 
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. Определить вид интерполяционного полинома Лагранжа и погрешность приближения на всех временных  интервалах при использовании ступенчатой, линейной и параболической аппроксимаций.
         Ответ: на интервале  
[image: image26.wmf][
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2.  Методом  интерполяции полиномами Лагранжа нулевой и первой степени определить шаг дискретизации и число интервалов квантования при аппроксимации сигналов следующего вида: а)  
[image: image30.wmf]2
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на интервале 
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  при условии, что погрешность дискретизации не должна превышать 0,2. 
3.   Определить с помощью приведенной погрешности восстановления насколько линейная интерполяция точнее ступенчатой, а параболическая интерполяция точнее линейной  при условии известного отношения двух частот: 
[image: image34.wmf]гр
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Ответ: 
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4. Сигнал 
[image: image40.wmf]()
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 представляет собой бесконечную периодическую последовательность прямоугольных видеоимпульсов единичной амплитуды. Период последовательности равен 
[image: image41.wmf],

D

 длительность одного импульса составляет 
[image: image42.wmf].
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  Вычислите спектральную плотность данной последовательности.
Ответ: 
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5.Для сигнала 
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, оценить шаг дискретизации, получаемый методом точечной интерполяции с помощью полиномов Лежандра и методом экстраполяции многочленами Тейлора. Значение погрешности дискретизации не должно превышать 5 мкВ.
6. Сигнал 
[image: image46.wmf]()
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, представляющий собой одиночный импульс в виде равнобедренного треугольника амплитудой 
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 и длительностью 
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 передается отсчетами через 
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 Оценить среднеквадратическую погрешность восстановления такого сигнала при 
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Семинар 3.   Квантование по уровню. Функции Уолша.
Задачи и упражнения: 
1. Показать, что при квантовании сигнала 
[image: image51.wmf]()
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, имеющего плотность вероятности 
[image: image52.wmf]()
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, с постоянным интервалом квантования 
[image: image53.wmf]D

, много меньшим диапазона 
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, среднеквадратическая ошибка квантования 
[image: image55.wmf]s

 достигает минимума при расположении уровня квантования в середине интервала.

2.  Для случая отражения в цифровом измерительном приборе величины  
[image: image56.wmf]x
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) одним из следующих способов:
а) меньшим числовым значением 
[image: image58.wmf]x
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б) большим числовым значением 
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в) средним из них 
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     найти: 
· приведенную максимальную погрешность квантования;

· математическое ожидание погрешности квантования;

· среднеквадратическое отклонение по отношению к среднему результату измерения величины 
[image: image61.wmf]x
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      Плотность распределения погрешности квантования считать постоянной. 

3. При заданной допустимой среднеквадратической погрешности квантования 
[image: image62.wmf]k
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 определить число ступеней квантования 
[image: image63.wmf]N

 в цифровом измерительном приборе. Задан предел измерения величины 
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  от 0 до 
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4. В цифровых измерителях периода (периодомерах)  подсчитывается число тактовых импульсов в течение одного или нескольких периодов 
[image: image67.wmf]T

. Формирователь, на вход которого подается напряжение частоты 
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, выдает старт- и стоп-импульсы с периодом повторения 
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  Первый из этих импульсов открывает, а второй закрывает ключ, пропускающий к счетчику тактовые импульсы с периодом повторения 
[image: image70.wmf]0
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 Найти верхний и нижний пределы измерения периода 
[image: image71.wmf]T

, если известно, что погрешность АЦП , в основном определяемая квантованием, не должна превосходить 
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5. Показать, что для процедуры кодирования в двоичной системе квантованных по уровню сигналов  добавление 1 разряда в арифметике увеличивает отношение «сигнал/шум» приблизительно на  6 дБ.
6. Найти первые два коэффициента в разложении импульса треугольной формы по системе функций Уолша:
[image: image75.wmf],02;
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7. Сигнал 
[image: image76.wmf]2
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 задан на отрезке безразмерного аргумента 
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. Вычислите коэффициент 
[image: image78.wmf]2
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 разложения данного сигнала в ряд по функциям Уолша. 
Ответ: 
[image: image79.wmf]2
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Семинар 4.   Временные и частотные характеристики дискретных фильтров.
Задачи и упражнения: 
1. Представить структурную схему дискретного фильтра, описываемого разностным уравнением: 
[image: image80.wmf]()()(1)
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2. Цифровой фильтр характеризуется соотношением: 
[image: image81.wmf]()2()
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. Проверить фильтр на стационарность. Повторить для: 
[image: image82.wmf]()12(1)11(2).
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3. Реакция цифрового фильтра имеет вид: 
[image: image83.wmf]2
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 Проверить фильтр на линейность. Повторить для: 
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4. Определить импульсную характеристику фильтра 1-го порядка: 
[image: image85.wmf]()()(1)
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      Ответ: 
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5. Определить реакцию фильтра  из предыдущего задания 4 на единичную ступенчатую функцию.
           Ответ: 
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6. Определить  импульсную характеристику,  частотную характеристики и АЧХ  дискретного фильтра,   описываемого разностным уравнением: 
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   Ответ:  
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7. Вычислить частотный коэффициент передачи цифрового фильтра, имеющего импульсную характеристику вида:
[image: image94.wmf]{
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          Ответ:  
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Семинар 5.   Прямое и обратное Z-преобразования.
Задачи и упражнения: 
1. Доказать свойство «Дифференцирование Z-преобразования»:
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Доказательство:
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2. Определить Z-преобразования следующих функций:

а)  
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3. Найти Z-преобразование системы со следующей импульсной характеристикой:
      
[image: image104.wmf][
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      Ответ:  
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4. Найти обратное  Z-преобразование функции вида: 

      
[image: image106.wmf][
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     Ответ:  
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5. Вычислить отсчеты сигнала, если известна функция 
[image: image108.wmf][

]

1

()2(1)(0,5)

Xzzz

-

=-+

.

     Ответ: для  
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6. Найти обратное Z-преобразование функций пользуясь методом разложения на элементарные дроби:
а) 
[image: image111.wmf]();
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7. Цифровой фильтр работает по алгоритму:
[image: image113.wmf]()4()2,5(1)0,8(2).
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 Определить импульсную характеристику, системную функцию и частотный коэффициент передачи этого фильтра.

Семинар 6.   Дискретное преобразование Фурье.
Задачи и упражнения: 
1. Вычислить коэффициенты ДПФ дискретного сигнала, заданного тремя отсчетами 
[image: image114.wmf]{
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Ответ: 
[image: image115.wmf]55
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2. Дискретный сигнал на интервале своей периодичности задан шестью равноотстоящими отсчетами 
[image: image116.wmf]{
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. Найти коэффициенты ДПФ этого сигнала.
Ответ:  
[image: image117.wmf]11
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3. Докажите, что если все 
[image: image119.wmf]N

отсчетов дискретного сигнала, заданные на интервале периодичности, равны между собой, то все коэффициенты ДПФ такого сигнала, за исключением 
[image: image120.wmf](0)
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Указание:  воспользуйтесь формулой суммы геометрической прогрессии со знаменателем 
[image: image121.wmf]2
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4. Периодическая последовательность прямоугольных видеоимпульсов с амплитудой   
[image: image122.wmf]0
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 и длительностью импульса 
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 дискретизирована так, что на один период последовательности приходится 
[image: image125.wmf]N

 отсчетов. Вычислите коэффициент 
[image: image126.wmf](1)
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 в ДПФ данного сигнала при 
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     Ответ: 
[image: image128.wmf]4
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5. Восстановите исходный аналоговый сигнал по коэффициентам ДПФ, равным: 
[image: image129.wmf](0)0;(1)12;(2)0;(3)12.
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Убедитесь, что значения сигнала в отсчетных точках совпадают со значениями дискретного сигнала. Считайте, что период сигнала 
[image: image130.wmf]T

 известен.
      Ответ: 
[image: image131.wmf]()cos(2)
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Семинар 7.   Устойчивость цифровых фильтров.
Задачи и упражнения: 
1.  Собственные колебания в рекурсивном цифровом фильтре второго порядка описываются разностным уравнением:

[image: image132.wmf]()(1)0,5(2)
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.
      Исследуйте устойчивость данного фильтра.

       Ответ: фильтр устойчив.

2. Найдите аналитическое выражение 
[image: image133.wmf]m
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 члена в импульсной характеристике рекурсивного фильтра, работающего в соответствии с алгоритмом: 

           
[image: image134.wmf]()()(1)0,5(2).
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      Определите устойчивость фильтра.

    Ответ:   
[image: image135.wmf](1)2
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3. Покажите, что передаточная функция 
[image: image136.wmf]4
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 соответствует устойчивому фильтру.

4. Исследуйте устойчивость рекурсивного цифрового фильтра с системной функцией 
[image: image137.wmf]0
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       Ответ: область устойчивости описывается  соотношениями:

                  
[image: image138.wmf]2
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5. Разлагая системную функцию 
[image: image139.wmf]2
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    на простые дроби построить структурную схему фильтра.
6. Фильтр задан системной функцией :
[image: image140.wmf](
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   Построить структурную схему фильтра:

    а) в каскадной (последовательной) форме;

    б) в параллельной форме.

Семинар 8.   Проектирование линейных цифровых фильтров.
Задачи и упражнения: 
1. Сравнить  два типа фильтров  (КИХ-фильтры и БИХ-фильтры) с точки зрения их характеристик и возможностей. Отметить  их достоинства и недостатки.
2. Рассмотреть синтез цифрового фильтра, подобного динамической системе 1-го порядка (например, интегрирующей 
[image: image141.wmf]RC
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цепи) с импульсной характеристикой вида:

      
[image: image142.wmf]0
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Задачу решить для двух случаев:

а)  аппроксимацией импульсной характеристики конечным числом равноотстоящих отсчетов  (положить 
[image: image143.wmf]3
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);
б)  аппроксимацией импульсной характеристики бесконечной дискретной последовательностью.

Сравнить два типа фильтров в соответствии аналоговому прототипу с частотным коэффициентом передачи:

     
[image: image144.wmf]0
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3. Обсуждение проблемных вопросов проектирования линейных цифровых фильтров.
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