Курсовой проект 
по дисциплине «Системы реального времени»

Распределение по преподавателям 

Группа ИУ6- 111, 112,  113, АК111       (   доцент Можаров Г. П.

Распределение вариантов заданий по студентам 
Группа ИУ6-111
	Порядковый номер студента в списке группы
	1
	2
	
	25

	Номер варианта задания
	1
	2
	
	25


Группа ИУ6-112
	Порядковый номер студента в списке группы
	1
	2
	
	25

	Номер варианта задания
	26
	27
	
	51


Группа ИУ6-113
	Порядковый номер студента в списке группы
	1
	2
	
	25

	Номер варианта задания
	52
	53
	
	59


Группа АК111

	Порядковый номер студента в списке группы
	1
	2
	
	25

	Номер варианта задания
	60
	61
	
	85


Варианты заданий на курсовую работу
по дисциплине «системы реального времени»

Общее задание: разработать цифровой фильтр задаваемого типа (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ) заданного порядка N и с заданными граничными частотами пропускания (wгп) и задержания (wгз) с использованием различных методов аппроксимации и оценить его точность. Необходимое число вариантов обеспечивается вариацией типа фильтров, величины N, граничных частот и методов аппроксимации: частотной выборки (ЧВ), разложением в ряд Фурье (РРФ) и наименьших квадратов (НК). Варианты заданий приведены в ниже следующей таблице. 
	№ 

вар.
	Тип филь​тра
	Порядок
N
	Метод расчета
	Способ-дискре​тизации
	Граничные частоты
	Приме​чание

	
	
	
	
	
	wгп1
	wгп2
	wгз1
	wгз2
	

	1
	2
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	ФНЧ
	11,22,34
	ЧВ. РРФ
	1
	0,1
	-
	0,4
	-
	

	2
	ФНЧ
	13,18,28
	ЧВ, НК
	2
	0,11
	-
	0,39
	-
	

	3
	РФ
	13,17,28
	ЧВ, РФ
	2
	0,1
	0,4
	0,2
	0,3
	

	4
	РФ
	11,19,25
	ЧВ, НК
	1
	0,12
	0,42
	0,22
	0,32
	

	5
	ФНЧ
	15,18,26
	РРФ, НК
	-
	0,12
	-
	0,38
	-
	

	6
	ВЧ
	11,18,26
	РРФ, НК
	-
	0,4
	-
	0,1
	-
	

	7
	ФВЧ
	13,19,28
	ЧВ, РРФ
	1
	0,4
	-
	0,2
	-
	

	8
	ФВЧ
	9,18,25
	ЧВ, НК
	2
	0,35
	-
	0,15
	-
	

	9
	ПФ
	11,16,24
	ЧВ, РРФ
	1
	0,2
	0,3
	0,1
	0,4
	

	10
	ПФ
	1318,26
	ЧВ, НК
	2
	0,21
	0,29
	0,11
	0,41
	

	11
	ПФ
	15,19,28
	РФ, НК
	-
	0,19
	0,3
	0,1
	0,39
	

	12
	РФ
	11,19,27
	НК РРФ
	-
	0,11
	0,41
	0,21
	0,31
	

	13
	ФНЧ
	15,22,28
	ЧВ, РРВ
	1
	0,15
	-
	0,3
	-
	

	14
	ФНЧ
	15,24,30
	ЧВ. НК
	2
	0,14
	-
	0,36
	-
	

	15
	ФНЧ
	13,17,30
	РРФ, НК
	-
	0,13
	-
	0,37
	-
	

	16
	ФВЧ
	9,14,30
	ЧВ, РРФ
	1
	0,41
	-
	0,12
	-
	

	17
	ФВЧ
	11,19,32
	ЧЕ, НК
	2
	0,38
	-
	0,12
	-
	

	18
	ФВЧ
	13,18,32
	РРФ, НК
	-
	0,37
	-
	0,13
	-
	

	19
	РФ
	9,17,31
	ЧВ, РРФ
	2
	0,11
	0,42
	0,23
	0,31
	

	20
	РФ
	11,19,33
	ЧВ, НК
	1
	0,13
	0,4
	0,2
	0,31
	

	21
	РФ
	13.21,33
	РРФ, НК
	-
	0,11
	0,39
	0,19
	0,3
	

	22
	ПФ
	9,19,34
	ЧВ, РФ
	2
	0,22
	0,3
	0,11
	0,41
	

	23
	ПФ
	14,17,28
	ЧВ, НК
	1
	0,2
	0,31
	0,11
	0,39
	

	24
	ПФ
	13,19,24
	РРФ, НК
	-
	0,18
	0,3
	0,09
	0,4
	

	25
	ФВЧ
	15,24,30
	ЧВ, РРФ
	1
	0,35
	-
	0,15
	-
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Методические указания

по выполнению курсовой работы по дисциплине 
«Системы реального времени»

Москва 2002

Целью данной курсовой работы является приобретение практических навыков    проектирования    цифровых    фильтров    (ЦФ).    Предметом проектирования выбраны нерекурсивные частотные цифровые фильтры.

Краткие теоретические сведения

Перед выполнением курсовой работы необходимо изучить учебное пособие Сюзева В.В. и Иванова И.П. «Теоретические основы цифровых фильтров», М: МГТУ, 2001. Поэтому приводимые здесь сведения носят справочный характер.

Частотные фильтры.

Частотные фильтры предназначены для целенаправленного изменения частотного состава сигналов. Наиболее распространенными фильтрами являются избирательные фильтры, которые не меняют (пропускают) амплитуду частотных составляющих сигнала в полосе пропускания и подавляют в полосе задержания. Полосы пропускания и задержания ограничены граничными частотами и разделяются обычно полосой частот, в пределах которой амплитуда частотных составляющих сигнала может принимать любые значения. Наличие такой полосы (или нескольких полос, их можно назвать полосами безразличия) позволяет достаточно просто решить проблему борьбы с явлением Гиббса, возникающим при аппроксимации в частотной области разрывных функций.

Основными избирательными фильтрами являются:

1) Фильтры нижних (низких) частот (ФНЧ); 2) фильтры верхних (высоких) частот (ФВЧ); 3) полосовые фильтры (ПФ) и 4) режекторные фильтры (РФ). Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) таких фильтров приведены на рис. 1, 2, 3 и 4 соответственно в функции от нормированной частоты 
[image: image1.wmf],
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 где 
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 круговая частота, а 
[image: image3.wmf]t
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 интервал дискретизации по времени.
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Рис.1 АЧХ ФНЧ
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Рис.2 АЧХ ФВЧ
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Рис.3 АЧХПФ
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Рис.4 АЧХ РФ

Этапы аналитического синтеза цифровых фильтров

Последовательность действий при проектировании ЦФ может быть представлена в виде следующих этапов.

Этап 1. Формирование аппроксимируемой функции

Аппроксимируемые функции B(w) строятся на основе АЧХ А(w)  путем доопределения последних в полосах безразличия линейным законом изменения. Такая процедура позволяет из разрывных функций A(w) получить неразрывные функции В(w) и устранить погрешности аппроксимации, возникающие из-за явления Гиббса.

Для ранее перечисленных избирательных ЦФ аппроксимируемые функции приобретают следующий вид: 
ФНЧ 
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ФВЧ 
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ПФ 
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РФ 
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Этап 2. Выбор аппроксимирующей функции

Аппроксимирующая функция 
[image: image12.wmf]{
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 должна достаточно просто зависеть от импульсной характеристики (ИХ) ЦФ 
[image: image13.wmf](
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 или связанных с ней коэффициентов 
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. Обычно для этих целей используются линейные зависимости 
[image: image15.wmf]{
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 от 
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. Вид этих зависимостей зависит от вида фильтра, который в свою очередь зависит от свойств симметрии и антисимметрии ИХ и четности или нечетности памяти фильтра N. В соответствии с этим возможны четыре вида ЦФ:

вид 1: N ( нечетное, ИХ ( симметричная;

вид 2: N ( четное, ИХ ( симметричная;

вид 3: N ( нечетное, ИХ ( антисимметричная;

вид 4: N ( четное, ИХ ( симметричная.

Области возможного применения данных видов ЦФ при реализации избирательных фильтров указаны в таблице.

                                                                                                                                               Таблица
	Избиратель-ный фильтр
	Вид фильтра

	
	1
	2
	3
	4

	ФНЧ
	+
	+
	-
	-

	ФВЧ
	+
	-
	-
	+

	ПФ
	+
	+
	+
	+

	РФ
	+
	-
	-
	-


Аппроксимирующие функции для конкретных видов фильтров имеют следующий вид: 
Вид 1:
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Вид 2: 
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Вид 3: 
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Вид 4: 
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[image: image21.wmf]
Этап 3. Выбор метода решения задачи аппроксимации

Наибольшее    применение    получили    три    следующих    метода аппроксимации:

1) Метод частотной выборки (ЧВ);

2) Метод разложения в ряд Фурье (РРФ);

3) Метод наименьших квадратов (НК).

1) Метод частотной выборки использует два способа дискретизации частоты. При первом способе последовательность действий такова: 
a) 
[image: image22.wmf],0,1,...,1;
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б) B(w) ( выбирается в зависимости от типа фильтра;

в) 
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г) при четном N:  
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    при нечетном N: 
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д)  фазочастотная характеристика 
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 принимается равной 
при четном N: 
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при нечетном N: 
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е) частотная характеристика записывается в виде
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ж) импульсная характеристика равна
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Импульсная   характеристика   должна   получиться   действительной   и симметричной 
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При втором способе дискретизации: 
а) 

[image: image33.wmf]0,5

,0,1,...,1

k

k

wkN

N

+

æö

==-

ç÷

èø


б) B(w) ( выбирается в зависимости от типа ЦФ;

в) 
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г) частотная характеристика равна 
                           при четком N: 
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                                при нечетном N:  
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д) импульсная характеристика:
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2) Метод разложения в ряд Фурье.

В этом методе при 
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 определяются по следующей формуле
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где D = 2 при k = 0 и D = 4 при k > 0.

В  соответствии  с  ней для конкретных типов  фильтров  получаем следующие зависимости для импульсной характеристики ЦФ:

ФНЧ вида 1
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ФНЧ вида 2
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ФВЧ вида 1
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ФВЧ вида 4
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ПФ вида 1
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ПФ вида 2
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РФ вида 1
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3) Метод наименьших квадратов. По этому методу минимизируется функционал
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условие минимума которого соответствует решению следующей системы, алгебраических уравнений:
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По найденным из решения этой системы совокупности 
[image: image54.wmf]{

}

k

c

 затем определяются значения ИХ h(i). Уравнения связи 
[image: image55.wmf]k

c

 с  h(i) зависят от вида выбранной аппроксимирующей функции (см. этап 2).

Этап 4. Контрольный расчет АЧХ и ФЧХ

Амплитудно- и фазочастотные характеристики по известным значениям ИХ h(i) могут быть вычислены но следующим формулам:
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Величина шага дискретизации по частоте равна 
[image: image57.wmf]0,5
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 Значение М выбирается или задается.

Порядок выполнения работы

Исходными данными при проектировании являются:

1. Тип фильтра (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ);

2. Порядок фильтра N (четное или нечетное);

3. Граничные частоты wГЗ и wГП
4. Методы оптимизации (ЧВ, РРФ, НК);

5. Способ дискретизации частоты.

Далее последовательность действий такова:

1) По исходным данным рассчитывается импульсная характеристика всех заданных типов 
    фильтров для значений N  и граничных частот.

2) Результаты расчетов оформляют в виде соответствующих таблиц.

3) По   найденным  значениям  h(i)   выполняется   контрольный  расчет реальных АЧХ и 
    ФНЧ. Полученные результаты оформляются в виде таблиц и графиков.

4) Оценивается точность решения задачи аппроксимации. В качестве количественной 
     характеристики точности используется абсолютная погрешность в расчетах АЧХ
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при М = 50. Находится максимальное значение этой погрешности
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Значения погрешностей 
[image: image60.wmf](
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предоставляются в виде таблицы.

5) Сравнивается точность аппроксимации для различных значений N  и методов расчета.

Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие разделы и материалы:

1. Техническое задание

2. Аннотацию

3. Краткое описание методов расчета

4. Результаты расчетов ИХ

5. Результаты расчетов ФЧХ и АЧХ

6. Оценку точности аппроксимации АЧХ

7. Выводы (заключение) со сравнительной оценкой различных методов расчета

8. Приложение: листинги программ расчета фильтров и оценки их точности.
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