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ВСТУП 

 

Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт призначені для підготовки 

та виконання лабораторних робіт з дисципліни «Діджиталізація інформації» для 

студентів спеціальності 125 – «Кібербезпека». 

Метою методичних вказівок є надання допомоги студентам в отриманні 

практичних навичок роботи з дослідження спектрів імпульсних сигналів, практичної 

ширини спектра імпульсних сигналів; параметрів дискретизації аналогових сигналів; 

методів модуляції даних; характеристик аналогових і дискретних, нерекурсивних, 

смугових фільтрів. 

У методичних вказівках наведено: необхідні теоретичні відомості з розділів 

дисципліни, завдання, які має виконати студент. Вміщено також перелік контрольних 

питань. 

При підготовці до виконання лабораторної роботи студент має ознайомитись з 

відповідними теоретичними відомостями, передбаченими навчальною програмою, 

також з завданнями до лабораторних робіт. 

Після закінчення виконання кожної роботи студенти складають індивідуальні 

звіти згідно зі своїми варіантами, що містять відповіді на контрольні запитання, 

процедури рішень, результати роботи, висновки з роботи. 

Під час захисту лабораторних робіт студент має показати знання з відповідних 

розділів курсу, методів розрахунків та досліджень, виконаних у роботі. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1 

ДОСЛІДЖЕННЯ СПЕКТРІВ ІМПУЛЬСНИХ СИГНАЛІВ 

 

Мета:засвоїти теоретичні знання, одержані на лекційних заняттях. у частині 

дослідження побудови спектрів амплітуд імпульсних сигналів. 

Завдання на роботу: засвоїти теоретичний матеріал розрахунку спектра 

амплітуд імпульсного сигналу, обчислити складові спектрів згідно індивідуального 

завдання, провести розрахунки і побудувати графічне зображення спектрів. 

 

1.1 Теоретичні відомості 

 

Сукупність амплітуд kA  та відповідних їм частот k  гармонічних складових 

розкладу в ряд Фур’є називають спектром амплітуд періодичного сигналу )(tx . 

Сукупність фаз k  та відповідних їм частот k  називають спектром фаз. Спектр 

амплітуд та спектр фаз однозначно визначають періодичний сигнал )(tx . Характерною 

особливістю спектра періодичного сигналу )(tx є його дискретність. 

Одним з основних методів аналізу інформаційних сигналів є їх розклад на 

елементарні складові у вигляді гармонічних коливань за допомогою ряду Фур’є. 

Тригонометрична амплітудно-фазова форма такого ряду може бути записана у вигляді 

такого виразу 

( )


=

−+=

1

)0cos(0)(

k
ktkwkAAtx  , 

де )(tx  – періодичний сигнал довільного типу, 0A  – амплітуда постійної складової 

функції, k – порядковий номер гармонічної складової розкладу, 0 – колова частота 

першої гармонічної складової, t – миттєвий час, k  – початкова фаза k-ї гармонічної 

складової. 

Залежність амплітуди k-ї гармоніки kA  від колової частоти називається 

спектром амплітуд. Спектр амплітуд дозволяє наочно проводити аналіз сигналів з 

точки зору їх узгодження з параметрами смуги пропускання лінійних трактів 

інформаційних систем. Графічно спектр амплітуд довільного періодичного сигналу 

може мати такий вигляд: 
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Рисунок 1.1 – Спектр амплітуд періодичного сигналу 

 

Найбільш проста процедура побудови спектрів амплітуд періодичної імпульсної 

послідовності, що має період Т, ширину імпульсів τ та амплітуду імпульсів h. 

Для визначення величини амплітуд гармонічних складових спектра амплітуд 

можна використати такі вирази: 

T
hA


=0 , 

2/

)2/sin(2

0

0








=

k

k

T

h
Ak , 

де 

T




2
0 = . 

 

1.2 Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомтесь з теоретичними відомостями. 

2. Виберіть з таблиці варіанти індивідуальних завдань для побудови спектра 

амплітуд періодичного імпульсного сигналу. Варіанти завдань наведені в табл. А.1 

(дод. А). 

3. Виконати необхідні розрахунки величин амплітуд гармонічних складових 

спектра амплітуд. Амплітуду імпульсу приймати рівною одиниці. 

4. Побудувати графічні зображення спектрів за даними обчислень. 
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5. Підготувати звіт з виконаної лабораторної роботи. 

 

1.3 Завдання до лабораторної роботи 

 

Завдання №1 

Визначити величини амплітуд гармонічних складових спектра амплітуд 

відповідно до варіанту. 

Побудувати графічні зображення спектрів за даними обчислень. 

Графік спектра амплітуд будується за модулем. 

Завдання №2 

Провести обчислення та побудувати спектр імпульсного сигналу, для якого в 

табл. А.1 (дод. А) наведена функція визначення значення τ. Функція має задовольняти 

умови: 

1) )1(1 − T ; 

2) для проведення обчислень береться три значення τ, що задовольняють умову 

1). 

Обчислити амплітуди спектральних складових для кожного зі значень τ, після 

чого шляхом алгебраїчного додавання амплітуд з однаковим значенням k обчислити 

складові підсумкового спектра та побудувати його. 

Графік спектра амплітуд будується за модулем. 

 

1.4 Контрольні запитання 

 

1. Що таке спектр сигналу? Як отримати спектр періодичного сигналу? 

2. Які різновиди спектрів Вам відомі, чим вони відрізняються? 

3. Побудуйте узагальнені графічні зображення спектрів. 

4. Наведіть амплітудно-фазову тригонометричну форму ряду Фур’є та поясніть 

його складові частини. 

5. Наведіть вирази для обчислення значень амплітуди спектра для сигналу 

загального виду )(tx . 

6. Поясніть одержані в роботі результати з використанням графічних зображень 

складових спектрів амплітуд та фаз. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРАКТИЧНОЇ ШИРИНИ СПЕКТРА ІМПУЛЬСНИХ 

СИГНАЛІВ 

 

Мета: засвоїти теоретичні знання, одержані на лекційних заняттях, у частині 

визначення практичної ширини спектра періодичних сигналів імпульсної форми. 

Завдання на роботу: засвоїти теоретичний матеріал розрахунку практичної 

ширини спектра амплітуд імпульсного сигналу, розрахувати складові спектрів, 

провести розрахунок та визначити верхні частоти спектрів амплітуд імпульсних 

сигналів. 

 

2.1 Теоретичні відомості 

 

За практичну ширину спектра сигналу )(tx  приймають той діапазон частот 

спектра сигналу, в рамках якого знаходиться основна частина енергії сигналу. 

Вибір практичної ширини спектра визначається енергетичним вмістом спектра 

через потужність. При цьому потужність може бути визначена з виразу 

















=

+=

1

2

2

12
0)(

k
kAARtxP , 

де )(txP  – потужність, що виділяється сигналом на опорі навантаження R. Для 

визначення практичної ширини спектра потрібно знайти потужність, що виділяється на 

опорі R всім сигналом )(tx , а потім послідовно знаходити процентне відношення 

частини спектра амплітуд, що містять першу, першу та другу, першу, другу та третю і 

т. д. гармонічні складові: 

1-й крок – %100

1

2

2

12
0

1

1

2
12

12
0






=

+


=

+

k
kAA

i

AA

, 

2-й крок – %100

1

2

2

12
0

2

1

)2
2

2
1(

2

12
0






=

+


=

++

k
kAA

i

AAA

, 

… 
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і-й крок – %100

1

2

2

12
0

1

)2...2
2

2
1(

2

12
0






=

+


=

++++

k
kAA

k

i
iAAAA

. 

Значення 
k

A , при якому процентне співвідношення складе 95% та більше 

процентів, визначає верхню частоту в практичній ширині спектра сигналу )(tx  

0fikвчf = , 

що визначається в герцах при Т в мілісекундах. При цьому 





2

0=of . 

 

2.2 Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитися з теоретичними відомостями. 

2. Сформулювати своє індивідуальне завдання, виходячи з результатів завдань 1, 

2 з лабораторної роботи № 1. 

3. Розрахувати потужність, що виділяється сигналом на опорі навантаження  

R = 1. 

4. Виконати обчислення верхніх частот в практичних спектрах для ваших 

індивідуальних завдань. 

 

2.3 Контрольні запитання 

 

1. Що таке практична ширина спектра сигналу? 

2. Як визначається потужність? 

3. Наведіть вирази для розрахунку енергії складових. 

4. Який порядок визначення практичної ширини спектра сигналу? 

5. Наведіть приклад визначення практичної ширини спектра для імпульсного 

сигналу. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДИСКРЕТИЗАЦІЇ АНАЛОГОВИХ 

СИГНАЛІВ 

 

Мета: засвоїти теоретичні знання, одержані на лекційних заняттях, у частині 

проведення операцій дискретизації в часі та за рівнем, операцій кодування, а також 

додатково закріпити знання щодо спектрів амплітуд імпульсних сигналів. 

Завдання на роботу: засвоїти особливості використання теоретичного 

матеріалу в частині визначення параметрів дискретизації в часі, за рівнем та 

проведення операцій кодування, користуючись результатами виконання попередніх 

робіт. 

 

3.1 Теоретичні відомості 

 

Перетворення аналогового сигналу в цифровий супроводжується проведенням 

операцій дискретизації та кодування. Суть операції дискретизації в часі полягає у 

визначенні такого мінімального значення часового інтервалу дf , за який проводиться 

взяття відліків миттєвих значень амплітуди сигналу )(tx . Визначення вказаного 

інтервалу t  проводиться на базі теореми Котельникова, що встановлює відношення  

вчflдf   

або  

вчfl
t


=

1
, 

де 2l  – коефіцієнт збільшення частоти дискретизації, 
вч

f  – верхня частота в 

практичній ширині спектру сигналу. 

Теорема Котельникова встановлює теоретичні засади визначення інтервалу 

(частоти) дискретизації, в той же час практичне визначення коефіцієнта l залежить від 

параметрів аналогових фільтрів нижніх частот, що встановлюються на вході аналого-

цифрового перетворювача. 

Якщо задано динамічний діапазон 
min

maxlg20
A

A
зD =  зміни сигналу за 

амплітудою, то, залежно від параметрів фільтра, коефіцієнт l визначається з умови 
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







+

Dф

зD
l 12 , 

де 
ф

D  – динамічний діапазон характеристики завад фільтра нижніх частот при 

октавній (зміна частоти в два рази) смузі завад. 

Суть ідеї операціїдискретизації за рівнем в тому, що весь діапазон зміни 

миттєвих значень амплітуди сигналу 
k

A  від нуля до максимального значення 
k

A  

розбивається на ряд дискретних підрівнів. Дані підрівні відрізняються один від одного 

на величину інтервалу дискретизації q. Величина інтервалу дискретизації q, в свою 

чергу, визначається вибраною шкалою дискретизації, яка залежить від кількості 

двійкових символів в кодовому слові n. 

Значення інтервалу дискретизації може бути визначене з умови 

12

max

−
=

n
kA

q , 

де значення n, у свою чергу, визначається як 

6

зD
n  , 

якщо
з

D  задано в децибелах, n– натуральне. 

Графічно операцію дискретизації за рівнем можна зобразити за допомогою 

рисунка 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1– Квантований сигнал 
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У процесі проведення операції кодування встановлюється відповідність 

миттєвих значень амплітуди сигналу )(tx  певним кодовим словам. Ця відповідність 

встановлюється згідно з виразом 

 

)222...2( 0

0

1

1

2

2

1

1 ++++= −

− aaaaqA n

nk  

1    …      0        1       1 

кодове слово 

 

Рисунок 3.2 – Відповідністьмиттєвих значень амплітуди сигналу )(tx   

певним кодовим словам 

 

де 
k

A  – миттєва амплітуда k-го відліку сигналу )(tx , q – інтервал дискретизації за 

рівнем. 

Процес встановлення відповідності кодових слів миттєвим значенням амплітуди 

k
A  за допомогою методу порозрядного врівноваження розглянути самостійно. 

 

3.2 Порядок виконання роботи 

 

Завдання № 1 

Розрахунокпараметри зміни сигналу )(tx інтервалу t  та частоти 
д

f з 

урахуванням аналогового фільтра 
ф

D  та динамічного діапазону зD  

1. Виписати результати, отримані у лабораторній роботі № 2, верхніх частот в 

практичній ширині спектрів (значення Т в мілісекундах). 

2. Визначити інтервали t  та частоти 
д

f . При їх визначенні врахуйте параметри 

аналогового фільтра 
ф

D  та динамічного діапазону 
з

D  зміни сигналу )(tx . Дані 

параметрів фільтра та динамічного діапазону взяти з табл. Б.1 варіанта завдань (дод. Б). 

Завдання № 2 

Провести кодування за допомогою методу порозрядного врівноваження. 

1. Визначити параметри розрядності n та інтервал дискретизації за рівнем q 

процесу квантування. Для розрахунку q рекомендується використати значення  

Amax= 10В. 
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2. Для кожного 
kет

U
,

 з табл. Б.1 варіанта завдань (дод. Б): 

1) розрахувати значення 
n

U для кожного тактуnза формулою 

n

A

nU
2

max= ; 

2) здійснити кодування за допомогою методу порозрядного врівноваження 

(розглянути самостійно); 

3) здійснити перевірку отриманих кодових комбінацій за допомогою таких 

формул: 

 

)222...2( 0
0

1
1

2
2

1
1 ++++= −
− aaaaqA n

nk , 

2,
q

kетUkA − . 

 

3.3 Контрольні запитання 

 

1. Сформулюйте теорему Котельникова. 

2. Як визначається інтервал дискретизації з урахуванням характеристик 

фільтрів? 

3. Поясніть процес дискретизації за рівнем. 

4. В чому суть операції кодування? 

5. Як встановлюється відповідність миттєвого значення амплітуди кодового 

слова? 

6. Що таке завади накладання спектрів? 

7. Розкажіть про основні методи перетворення інформації. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ МОДУЛЯЦІЇ ДАНИХ 

 

Мета: отримати практичне розуміння фізичних процесів модуляції (маніпуляції) 

даних, які подаються в канал передачі даних через фізичну лінію зв’язку. 

Завдання на роботу: засвоїти теоретичний матеріал та використати його для 

практичної побудови часових діаграм маніпульованих сигналів даних. 

 

4.1 Теоретичні відомості 

 

Передача дискретної інформації у вигляді кодових слів по фізичних каналах 

зв’язку, як правило, супроводжується проведенням операцій перетворення цієї 

інформацію у форму, що дозволяє узгодити сигнал із параметрами фізичної лінії 

зв’язку. Ці операції називаються операціями модуляції та демодуляції, а пристрої, що їх 

реалізують, – модуляторами та демодуляторами. 

Загальний принцип модуляції полягає в тому, що для її проведення генерується 

несуче коливання, один, або кілька параметрів якого змінюються згідно зі зміною 

даних. Якщо як несуче коливання використовують гармонічне коливання виду 

( ) ( ) += tAtY k 0sin , 

то параметром, що передає інформацію, може бути амплітуда kA , частота  , або фаза 

 . Залежно від цього розрізняють амплітудну (АМ), частотну (ЧМ) та фазову (ФМ) 

модуляції. 

Якщо носієм дискретної інформації є періодична послідовність імпульсів, то 

можливі такі види модуляції: амплітудно-імпульсна (АІМ), широтно-імпульсна (ШІМ), 

частотно-імпудьсна (ЧІМ), фазово-імпульсна (ФІМ). 

У математичному розумінні проведення операції модуляції відображається через 

множення несучого коливання на деякий множник вигляду 

( ) tmxM += 1  

де ( )tx  — модульованона функція, ( ) ( )ttx ІКsin= , m — коефіцієнт модуляції. 

Так, наприклад, для амплітудної модуляції (АМ) функції ( )tY  імпульсними 

сигналами даних будемо мати 

( ) ( ) ( )  ( ) ( ) tmxtAtmxtYtS k ++=+= 1sin1 0  , 

якщо ( ) 0=tx , то ( ) ( ) += tAtS k 0sin , 
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якщо ( ) 1=tx , то ( ) ( ) += tAtS k 0sin2 . 

Для випадку амплітудної маніпуляції 

( ) ( ) ( )
( )



 +

==
0

sin 0 ftA
txtYtS

k 

.
 

Математична модель АМ сигналу при гармонічному модулювальному сигналі 

матиме вигляд (рис. 4.1, в)) 

( ) ( ) ( ) ++= ttmUtS НКІКАМmАМ sinsin1
 

де km AU = . 

Математична модель ЧМ сигналу при гармонічному модулювальному сигналі 

матиме вигляд (рис 4.2, г)) 

( ) ( ) +−= tmtUtS ІКЧМНКmЧМ cossin  

де km AU = . 

Математична модель ФМ сигналу при гармонічному модулювальнму сигналі 

(рис 4.1, г)) 

( ) ( ) ++= tmtUtS ІКФМНКmФМ sinsin  

де km AU = . 

 

Рисунок 4.1 – Модуляціїї 
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Імпульсна модуляція– це модуляція, при якій за несучий сигнал 

використовується періодична послідовність імпульсів, а як модулювальний може 

використовуватися аналоговий або дискретний сигнал. 

Оскільки періодична послідовність характеризується чотирма інформаційними 

параметрами (амплітудою, частотою, фазою і тривалістю імпульсу), то розрізняють 

чотири основних види імпульсної модуляції: 

амплітудно-імпульсна модуляція (АІМ); відбувається зміна амплітуди імпульсів 

несучого сигналу; 

частотно-імпульсна модуляція (ЧІМ), відбувається зміна частоти проходження 

імпульсів несучого сигналу; 

фазо-імпульсна модуляція (ФІМ), відбувається зміна фази імпульсів несучого 

сигналу; 

широтно-імпульсна модуляція (ШІМ), відбувається зміна тривалості імпульсів 

несучого сигналу. 

Часові діаграми імпульсно-модульованих сигналів наведені на рисунку 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Часові діаграми сигналів при імпульсної модуляції 
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При АІМ відбувається зміна амплітуди несучого сигналу ( )tS  відповідно до 

миттєвих значень модулювального сигналу ( )tu , тобтоогинаючаобвідна імпульсів 

повторює форму модулювального сигналу (див. рис.4.2, в). 

При ШІМ відбувається зміна тривалості імпульсів ( )tS  відповідно до миттєвих 

значень ( )tu  (див. рис.4.2, г). 

При ЧІМ відбувається зміна періоду, а відповідно і частоти, що несе сигналу 

( )tS , згідно з миттєвими значеннями ( )tu  (див. рис.4.2, д). 

При ФІМ відбувається зміщення імпульсів несучого сигналу щодо їх тактового 

(тимчасового) положення в немодулюючої несучоїнемодулювальній несучій (тактові 

моменти позначені на діаграмах точками Т, 2Т, 3Т і т. д.). ФІМ сигнал показанийна 

рис.4.2, е). (6) 

Методи імпульсної модуляціїдля кодової послідовності 

 

 

Рисунок 4.3 – Приклади: а –імпульсна послідовність; 

b –інформативний сигнал; с –АІМ; d – ЧІМ; e –ШІМ; f –ФІМ 

 

4.2 Порядок виконання роботи 

 

Завдання № 1 

Побудова амплітудної модуляції (АМ) модульованого сигналу. 
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1. За допомогою програми MathCad побудуйте амплітудну модуляцію (АМ) 

модульованого сигналу, використавшиформулу ( )tS , врахувавши, щояк і інформативне 

коливання ІК, так і несуче коливання  НК=  0 будуть описуватись через 

функціюsin. Параметри коливань брати з таблиці В.1 (дод.В). Фазу сигналу   прийняти 

рівної 0. Значення m підставляти у абсолютних значеннях (десятковий дріб). 

Завдання № 2 

Побудова часових діаграм АМ, ЧМ та ФМ модуляцій та часовихдіаграм для 

багаторівневих АІМ, ШІМ, ЧІМ та ФІМ. 

1. Побудуйте в часовому просторі кодову послідовність індивідуального 

завдання, використавши результати виконання лабораторної роботи № 3 (завдання 2, 

2)). При побудові можна орієнтуватись на рис.4.1 (а) або рис. 4.3 (b). 

2. Виходячи з вищезгаданої кодової послідовності та задавшись значенням 

амплітуди 1=kA , частоти   довільно, фази, рівної 0, побудуйте часові діаграми АМ, 

ЧМ та ФМ модуляцій. 

3. Використовуючи ту ж кодову послідовність та значення z (де z– число біт в 

кодовій групі) побудуйте часові діаграми для багаторівневих  АІМ, ШІМ, ЧІМ та ФІМ. 

Значення z взяти з таблиці (табл. В.2, дод. В)з індивідуальними завданнями (див. рис. 

4.3,с; d; e; f). 

 

4.3 Контрольні запитання 

 

1. В чому суть модуляції? 

2. Які методи модуляції гармонічних коливань Вам відомі, та чим вони 

відрізняються? 

3. Розкажіть про методи імпульсної модуляції та їх особливості. 

4. Наведіть математичну інтерпретацію АМ з прикладами. 

5. Що таке коефіцієнт модуляції і як він впливає на результат операції? 

6. Наведіть діаграму спектрів модульованого сигналу. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК АНАЛОГОВИХ І ДИСКРЕТНИХ 

ФІЛЬТРІВ 

 

Мета: засвоїти теоретичні знання, одержані на лекційних заняттях, у частині 

дослідження характеристик аналогових і дискретних фільтрів. 

Завдання на роботу: вивчення частотних характеристик аналогових і 

дискретних фільтрів; аналітичні дослідження аналогових і дискретних фільтрів в 

пакетах Control System Toolbox;«експериментальні» дослідження аналогових і 

дискретних фільтрів в пакеті Simulink. 

 

5.1 Теоретичні відомості 

 

Фільтр – це пристрій або програма, яка забезпечує частотно залежні 

перетворення вхідного сигналу. Для фільтра низьких частот пристрої або програми 

мають забезпечувати відсутність амплітудних спотворень вхідного сигналу у області 

частот від 0 до деякої заданої C  і ефективне придушення частот, які перевищують 

граничну частоту C . 

Аналоговий фільтр може бути поданий неперервною передавальною функцією 

( )
( )
( )

( )
( )s
s

s

s
sW




=




=  

де ( )s  – зображення за Лапласом вихідного і вхідного сигналів фільтра, відповідно;

( )s , ( )s  – поліноми чисельника і знаменника передавальної функції. 

За основні характеристики фільтра звичайно приймають характеристику 

згасання, яка є величиною, оберненою до модуля частотної передавальної функції, і 

вимірюється в децибелах 

( ) ( ) ( ( )21 lg10lg20  LjW == − , 

фазову характеристику ( )Q  

( ) ( )( ) jWQ arg=  

і характеристику групової затримки   

( )





d

dQ
= . 

Функцію 
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( ) ( ) ( ) 12 −
−= sWsWsL  

називають функцією згасання. 

Ідеальний фільтр низьких частот (ФНЧ) пропускає лише низькочастотні 

складові. Його характеристика згасання має вигляд, наведений на рис.5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 –Частотні характеристики затухання ідеального ФНЧ 

 

Діапазон частот від 0 до C  називається смугою пропускання, решта частотного 

діапазону – смугою затримання. Межа між цими смугами C  називається частотою 

зрізу. У реальних фільтрах перехід від частоти пропускання до частоти затримання 

відбувається плавно. 

На рис.5.2 показані контрольні точки ФНЧ, які використовуються при його 

проектуванні: 

PW  – гранична частота пропускання; 

SW  – гранична частота затримки; 

PR  – максимально допустиме придушення сигналу в смузі пропускання, дБ; 

SR  – мінімальне допустиме придушення сигналу в смузі затримання, дБ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 5.2 –Частотні характеристики затухання реального ФНЧ 

 

A(ω) 

ω 

 

A(ω) 

ω 

Rp 

ω p ω c ω s 

Rs 
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Командою scilab buttord визначають порядок n і частоту зрізу CW  аналогового 

фільтра Баттерворта за початковими даними цієї команди, заданої частотами 

пропускання і затримки ( )SP WW ,  і максимальним допустимим подавленням сигналів в 

смугах пропускання і затримки ( )SP RR , . Причому, якщо команда buttord має параметр 

s 

  ( )//,,,,, sRRWWbuttordWn SPSPc = , 

то SP WW ,  бути задані в радіанах в секунду, значення частоти cW  також буде отримано 

в радіанах за секунду, а n  визначатиме ступінь характеристичного управління. 

Якщо команда buttord записана без параметра s 

  ( )SPSPc RRWWbuttordWn ,,, ,= , 

то частоти PW  і SW  задаються у відносних одиницях, що змінюються від 0 до 1 (де 1 

відповідає частоті B ), яку можна визначити виразом 

П
B


=


  

де П  – період дискретності. 

Якщо визначається дискретний фільтр, відповідний даному аналоговому 

фільтру, то B  визначає частоту, при якій спостерігається максимальна відмінність між 

амплітудними значеннями аналогового і дискретного фільтрів і за цією розбіжністю 

можна оцінити правильність вибору П . В той же час доцільно пам’ятати, що В  – це 

частота, вище за яку частотними характеристиками аналогового сигналу можна 

нехтувати. 

У пакеті MatLab Control System Toolbox аналогові і цифрові фільтри можуть 

бути подані: 

-  у вигляді рівнянь простору станів – форма ss; 

-  через передавальні функції – форма tf; 

-  через нулі і полюси – форма zpk. 

Перехід від неперервного подання рівнянь до дискретного визначається 

командою c2d, а перехід до неперервного подання, якщо заданий його дискретний 

аналог, визначається командою d2c. 

Наведені вище теоретичні положення розглянуті на конкретних прикладах в 

Програмі 1. 
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%      Програма 1 (aa_anFilv_01.m) 

Wr=1;            %Гранична частота пропускання. 

Ws=10;         %Гранична частота затримки. 

Rp=6;            %Максимально допустиме «придушення» в смузі пропускання (дБ). 

Rs=20;          %Мінімально допустиме «придушення» в смузі затримання (дБ) 

[n,Wn]=buttord(Wr,Ws,Rp,Rs,'s')  % Визначення параметрів аналогового фільтра Баттерворта. 

[z,p,k]=buttap(n);                      % Визначення нулів і полюсів фільтра Баттерворта. 

[b,a]=zp2tf(z,p,k)                      % Визначення коефіцієнтів фільтра Баттерворта. 

h=tf([b],[a])                               % Визначення передавальної функції аналогового фільтра Баттерворта. 

 

%Проектування фільтра Баттерворта з жорсткішими вимогами: у смузі пропускання зменшене 

максимально допустиме «придушення» 

Wr=1; 

Ws=10; 

Rp=2; 

Rs=20; 

[n2,Wn2]=buttord(Wr,Ws,Rp,Rs,'s') 

[z,p,k]=buttap(n2); 

[b2,a2]=zp2tf(z,p,k) 

h2=tf([b2],[a2])                            % Визначення передавальної функції аналогового фільтра Баттерворта. 

 

%Проектування фільтра Баттерворта з жорсткішими вимогами: у смузі затримання збільшене 

максимально допустиме «придушення» 

Wr=1; 

Ws=10; 

Rp=2; 

Rs=52; 

[n3,Wn2]=buttord(Wr,Ws,Rp,Rs,'s') 

[z,p,k]=buttap(n3); 

[b3,a3]=zp2tf(z,p,k) 

h3=tf([b3],[a3])                            % Визначення передавальної функції аналогового фільтра Баттерворта. 

figure(1)                                        %Побудова ЛЧХ для трьох фільтрів Баттерворта. 

bode(h,h2,h3),grid on 

 

%Проектування дискретних фільтрів Баттерворта при t=0,2. 

t=0.2;                         %Інтервал дискретності. 

hd=c2d(h,t)                %Передавальна функція дискретного Фільтра, що відповідає аналоговому фільтру h. 

h2d=c2d(h2,t)          %Передавальна функція дискретного Фільтра, що відповідає аналоговому фільтра h2. 

h3d=c2d(h3,t)          %Передавальна функція дискретного Фільтра, що відповідає аналоговому фільтра h3. 

figure(2)                   %ЛАЧ і ЛФЧ характеристики фільтрів h і hd. 

bode(h,hd),gridon 
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figure(3)                    %ЛАЧ і ЛФЧ характеристики фільтрів h2 і h2d. 

bode(h2,h2d),gridon 

figure(4)                     %ЛАЧ і ЛФЧ характеристики фільтрів h3 і h3d. 

bode(h3,h3d),gridon 

 

% Проектування дискретних фільтрів Баттерворта при t=0,05. 

t=0.05;                                             %Інтервал дискретності.  

hd=c2d(h,t)                                      %Визначення параметрів дискретних фільтрів 

h2d=c2d(h2,t)                                  %для спроектованих безперервних фільтрів 

h3d=c2d(h3,t)                                  %при нових інтервалах дискретності. 

figure(5)                                          %Побудова ЛАЧ і ЛФЧ характеристик 

bode(h,hd),gridon                           %аналогових і дискретних (при зміненому  

figure(6)                                         %інтервалі дискретності) фільтрів. 

bode(h2,h2d),gridon 

figure(7) 

bode(h3,h3d),grid on 

 

У цій програмі послідовно досліджується три фільтри Баттерворта, що мають 

однакові частоти пропускання rW  і затримання, але різні величини допустимого 

«придушення» сигналу в смузі пропускання pR  і смузі затримання sR . Параметри sR  

визначають частоту зрізу nW  і порядок фільтрів Баттерворта n . Причому, чим ближче 

частотні характеристики реального фільтру наближаються до частотних характеристик 

ідеального фільтра, тим більша величина n . Таким чином, порядок фільтра 

збільшуватиметься при збільшенні протяжності горизонтальної ділянки в смузі 

пропускання (зменшенням pR ), при збільшенні вимоги до «придушення» сигналу в 

смузі затримання (збільшення sR ) або при зменшенні частотного діапазону між pW  і 

sW . Зв’язок між параметрами pR  і sR . У першому варіанті допустимого зменшення 

амплітуди в кінці смуги пропускання в два рази, що визначає величину pR  

( ) .6
2

110log20 дБ−  

У другому варіанті ФНЧ в смузі пропускання має більш плоску характеристику і 

допустиме зменшення амплітуди на частоті зрізу складає 20% 

.293,1
8,0

110log20 дБ−−=




  

У третьому варіанті проектованого фільтра підвищені вимоги до «придушення» 

сигналу в смузі затримки (сигнал зменшується в 400 разів) 
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( ) 52
400

110log20  . 

З підвищенням фільтрувальних властивостей збільшується порядок фільтра: 

ЛАЧХ фільтрів Баттерворта при побудові: 

1 – фільтр першого порядку (-20 дБ/дек); 

2 –фільтр другого порядку (-40 дБ/дек);  

3 – фільтр третього порядку (-60 дБ/дек)). 

У другій частині Програми 1 командою c2d визначаються передаточні функції 

фільтрів для фільтрів першого, другого і третього порядків при різних інтервалах 

дискретності. Для маємо три передавальні функції 

8187,0

1813,0
)(1

−
=

z
zW ,      (5.1) 

7536,07192,1

01654,01818,0
)(

22
+−

+
=

z

z
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23

2

3
−+−

++
=

z
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Z-передавальні функції для cTП 05,0=  подані нижче 
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)(1

−
=

z
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9317,09292,1
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)(
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23

5525

3
−+−
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−−−

zzz

zz
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У Програмі 1 є команда bode для побудови логарифмічних  характеристик 

неперервних і дискретних систем (рис.5.3). 

Через періодичність частотні характеристики дискретного фільтра 

розраховуються від нуля до частоти срTПR /7,152,0/14,3/ ===  (рис.5.3). З рис.5.3 

виходить, що між амплітудними і фазовими характеристиками неперервного і 

дискретного фільтрів на частоті B  спостерігаються значні відмінності: для 

амплітудних характеристик відмінності досягають 6 дБ, для фазових – 90. В деяких 

випадках величини вказаних відмінностей недопустимі. До одержаних результатів 

потрібно ставитися з обережністю ще й тому, що відмінність між ЛАЧХ неперервного і 

дискретного фільтрів виявляється при недостатньому ослабленні вихідного сигналу, 

яке складає (-20)  дБ. Рекомендовані ослаблення вихідного сигналу, при якому перехід 
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до дискретного подання практично не вносить помилки, складає (-30-60) дБ. 

Зменшення ПT  дозволить наблизити характеристики дискретного фільтра до 

аналогового у області високих частот. 

 

Рисунок 5.3– Логарифмічні характеристики неперервного і дискретного ФНЧ 

першого порядку для cTП 2,0=  (1 – неперервний фільтр; 2 – дискретний фільтр) 

 

На рисунках 5.4 і 5.5наведені графіки неперервних і дискретних ФНЧ при 

збільшенні вимог до частотних характеристик фільтрів (зменшилися спотворення в 

смузі пропускання і збільшилось «придушення» частот в смузі затримання). Результати 

Програми 1 показують, що збільшився порядок фільтра і при цьому: 

-  частота B  не змінилася; 

-  зменшилася амплітудна помилка на частоті B ; 

-  зменшилася фазова помилка. 

Причому, зменшення амплітудних і фазових помилок спостерігається при 

значних ослабленнях вихідного сигналу –(50-70) дБ. 
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Рисунок5.4– Логарифмічні характеристики неперервного і дискретного ФНЧ 

другого порядку для cTП 2,0=  (1 – неперервний фільтр; 2 – дискретний фільтр) 
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Рисунок 5.5– Логарифмічні характеристики неперервного і дискретного ФНЧ 

третього порядку для cTП 2,0=  (1 – неперервний фільтр; 2 – дискретний фільтр) 

 

На рисунках5.6,5.7 і 5.8 наведені графіки неперервних і дискретних систем ФНЧ 

при cTП 05,0= . 

 

Рисунок 5.6 – Логарифмічні характеристики неперервного і дискретного ФНЧ 

першого порядку для cTП 05,0=  (1 – неперервний фільтр; 2 – дискретний фільтр) 

 

Рисунок 5.7 – Логарифмічні характеристики неперервного і дискретного ФНЧ 

другого порядку для cTП 05,0=  (1 – неперервний фільтр; 2 – дискретний фільтр) 
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Рисунок 5.8 – Логарифмічні характеристики неперервного і дискретного ФНЧ 

третього порядку для cTП 05,0=  (1 – неперервний фільтр; 2 – дискретний фільтр) 

 

Аналіз графіків показує, що зменшення ПT  приводить до збільшення межі 

частотного діапазону cpВ /8,6205,0/14,3 ==  і наближення частотних характеристик 

дискретних фільтрів до частотних характеристик аналогових фільтрів. Причому, 

спостерігаємо відмінності частотних характеристик відбуваються при значних 

послабленнях  вихідного сигналу (-35-110) дБ. 

За поліномами чисельника і знаменника передавальної функції ФНЧ команда 

lp2lpвизначає передавальні функції ФНЧ з новими частотами зрізу: 

[b1,a1]=lp2lp(b,a,W0), 

де b, а– коефіцієнти початкового фільтра низьких частот; 

W0– бажана частота зрізу проектованого фільтра; 

b1, a1– коефіцієнти спроектованого фільтра з новими частотами зрізу. 

У Програмі 2 наведені приклади визначення передавальних функцій ФНЧ 

(фільтра Баттерворта) для трьох частот зрізу. Командою buttap визначають нулі, пояси і 

коефіцієнт посилення фільтра Баттерворта заданого порядку n. Команда zp2tf 

перетворить математичну модель ФНЧ: від інформації, заданої нулями, смугами і 

коефіцієнтом посилення, до інформації, поданої передавальними функціями. 
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%Програма 2 

wr=0.1;                                 %Частота пропускання у відносних одиницях. 

ws=0.6;                                 %Частота затримання у відносних одиницях. 

rp=6;                                     %Допустиме «придушення» в смузі пропускання. 

rs=40;                                   %Допустиме «придушення» в смузі затримання. 

[n1,wc1]=buttord(wr,ws,rp,rs)   %Визначення параметрів фільтра Баттерворта. 

[z1,p1,k1]=buttap(n1);        % Визначення фільтра Баттерворта  у формі ZPK 

[b1,a1]=zp2tf(z1,p1,k1)      % Визначення поліномів чисельника і знаменника фільтра Баттерворта. 

h1=tf([b1],[a1])                    % Визначення фільтра Баттерворта у формі TF. 

w1=10;                                 % Частота зрізу проектованого фільтра Баттерворта. 

[b10,a10]=lp2lp(b1,a1,w1) % Параметри фільтра Баттерворта на частоті w1. 

w2=100;                               %Частота зрізу проектованого фільтра Баттерворта. 

[b100,a100]=lp2lp(b1,a1,w2)   %Параметри фільтра Баттерворта з частотою зрізу w2. 

q1=tf([b10],[a10])               %Передавальна функція фільтра Баттерворта частотою зрізу w1 

q2=tf([b100],[a100])          %Передавальна функція фільтра Баттерворта з частотою зрізу w2. 

figure(1)                              %Логарифмічні характеристики проектованих фільтрів 

bode(h1,'g',q1,'k',q2,'r'),gridon  %при різних  частотах зрізу w=1;w=10;w=100). 

 

Результати виконання Програми 2 наведені на рис. 5.9. 

 

Рисунок 5.9 – Логарифмічні характеристики неперервного ФНЧ другого порядку для 

різних частот зрізу(1 – частота зрізу 1 р/с.; 2 – частота зрізу 10 р/с; 3 – частота зрізу 100 

р/с.) 
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За передавальними функціями, визначеними в програмі 2, на рис. 5.10 в пакеті 

Simulik подані структурні схеми неперервних і дискретних фільтрів нижніх частот. 

 

А 

 

У 

 

З 

 

Рисунок 5.10. – Структурні схеми ФНЧ (А,  З, E – неперервна передавальна функція у 

формі tf-фільтрів I, II, III порядків відповідно) 
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D 

 

E 

 

F 

 

Рисунок 5.11 – Структурні схеми ФНЧ (B-, D-, F-реалізації їх Z-передавальної функції 

на регістрах зрушення) 

 

5.2 Порядок виконання роботи 

 

Лабораторна робота виконується з використанням пакета MatLab.  

1. За заданими параметрами (дод. Д) скласти програму розрахунку аналогових 

фільтрів Баттерворта. 
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2. Виконати програму і побудувати логарифмічні характеристики аналогових 

фільтрів. 

3.За заданими параметрами (дод. Д) скласти програму розрахунку дискретних 

фільтрів Баттерворта. 

4. Виконати програму і побудувати логарифмічні характеристики дискретних 

фільтрів. 

5. За передавальними функціями аналогових і дискретних фільтрів в пакеті 

Simulink скласти структурні схеми. 

4. У пакеті Simulink змоделювати структурні схеми аналогових і дискретних 

фільтрів. 

 

5.3 Завдання до лабораторної роботи 

 

Завдання № 1 

1. За заданими (табл.1, дод. Д) параметрами проектованого ФНЧ ( rW – гранична 

частота пропускання, sW  – гранична частота затримання, pR  – значення максимально 

допустимого «придушення» сигналу в смузі пропускання, sR  – значення максимально 

допустимого «придушення» сигналу в смузі затримання) визначити його передавальну 

функцію. 

2. Визначити передавальну функцію ФНЧ, змінюючи початкові дані так, щоб 

частоти пропускання і затримання залишалися незмінними, а максимально допустиме 

придушення в смузі пропускання зменшувалося в 3 рази. 

3. Визначити передавальну функцію ФНЧ, змінюючи початкові дані так, щоб 

частоти пропускання і затримання залишалися незмінними, а максимально допустиме 

«придушення» в смузі затримання збільшувалося в 3 рази. 

4. Для заданого інтервалу дискретності ПT  (дод. Д) визначити граничну частоту. 

5. Перерахувати частоти пропускання і затримання ФНЧ, заданого в додатку Д, 

у відносні одиниці і визначити передавальну функцію фільтра Баттерворта. 

6. Визначити параметри фільтра Баттерворта при збільшених в 10 і 100 разів 

частотах зрізу. 

7. Для одного зі спроектованих аналогових фільтрів Баттерворта визначити 

передавальну функцію дискретного фільтра. 

8. Зменшити інтервал дискретності в 4 рази і при нових параметрах визначити 

передавальну функцію дискретного фільтра. 
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5.4 Контрольні запитання 

 

1. Який вигляд мають логарифмічні характеристики фільтрів низьких частот? 

2. Який вигляд мають логарифмічні характеристики фільтрів високих частот? 

3. Вкажіть на графіках точку, що визначає граничну частоту пропускання, і 

обгрунтуйте методику її визначення. 

4. Вкажіть на графіках точку, що визначає граничну частоту затримання, і 

обгрунтуйте методику її визначення. 

5.  У скільки разів амплітуда вихідного сигналу буде менше амплітуди вхідного 

сигналу, якщо величина «придушення» складає 6 дБ? 

6. У скільки разів амплітуда вихідного сигналу буде меншою амплітуди вхідного 

сигналу, якщо величина «придушення» складає 2 дБ? 

7. Вкажіть розташування коренів характеристичного рівняння фільтра 

Баттерворта для n=1,2,3,4,5 (n – ступінь характеристичного рівняння). 

8. У яку сторону і чому змінюватиметься ступінь характеристичного рівняння 

фільтра Баттерворта, якщо інтервал між граничними частотами пропускання і 

затримання зменшуватиметься? 

9. У яку сторону і чому змінюватиметься ступінь характеристичного рівняння 

фільтра Баттерворта, якщо інтервал між граничними частотами пропускання і 

затримання збільшуватиметься? 

10. У яку сторону і чому змінюватиметься ступінь характеристичного рівняння 

фільтра Баттерворта, якщо максимально допустиме «придушення» в смузі частот 

пропускання зменшуватиметься? 

11. У яку сторону і чому змінюватиметься ступінь характеристичного рівняння 

фільтра Баттерворта, якщо максимально допустиме «придушення» в смузі частот 

пропускання збільшуватиметься? 

12. У яку сторону і чому змінюватиметься ступінь характеристичного рівняння 

фільтра Баттерворта, якщо максимально допустиме «придушення» в смузі частот 

«придушення» зменшуватиметься? 

13. У яку сторону і чому змінюватиметься ступінь характеристичного рівняння 

фільтра Баттерворта, якщо максимально допустиме «придушення» в смузі частот 

«придушення» збільшуватиметься? 
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14. Обгрунтуйте методику отримання передавальної функції дискретного 

фільтра за її неперервним аналогом. 

15. Як за допомогою аналізу логарифмічних характеристик неперервного і 

дискретного фільтрів визначити правильність частоти дискретизації? 

16. Які початкові дані слід знати, щоб визначити порядок і частоту зрізу фільтра 

Баттерворта в абсолютних одиницях? 

17. Які початкові дані слід знати, щоб одержати передавальну функцію фільтра 

Баттерворта з заданою частотою зрізу? 

18. Як визначається, і який графік має характеристика загасання для фільтра 

Баттерворта? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6 

ДОСЛІДЖЕННЯ НЕРЕКУРСИВНИХ ФІЛЬТРІВ ВИСОКИХ ЧАСТОТ 

 

Мета: засвоїти теоретичні знання, одержані на лекційних заняття, у частині 

дослідження нерекурсивних фільтрів високих частот. 

Завдання на роботу: засвоїти теоретичний матеріал розрахунку вагових 

коефіцієнтів, рівняння фільтра; побудови ідеальної та розрахованого фільтрів високих 

частот передатної функції. 

 

6.1 Теоретичні відомості 

 

В цифровій обробці сигналів використовуються цифрові фільтри. За їх 

допомогою в сигналі покращують співвідношення сигнал/шум, виділяючи або 

«придушуючи» певні частоти. 

Ідеальний фільтр високих частот (ФВЧ) 
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Рисунок 6.1 – Графік ідеального фільтра високих частот (ФВЧ) 

 

Фільтр високих частот (ФВЧ) 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.2 – Схема фільтра високих частот (ФВЧ) 
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Рисунок 6.3 – АЧХ та ФЧХ фільтра високих частот 

(а – АЧХ, б – ФЧХ) 

 

Аналогові фільтри мають передатні характеристики, які на частоті fзр мають 

досить плавний перехід в смузі частот. Щоб зменшити цю смугу частот,потрібно 

збільшити порядок фільтра. Збільшення порядку фільтра призводить до його 

ускладнення і погіршення передатної властивості, тому останнім часом ці ж 

характеристики фільтра можна отримати за допомогою цифрового фільтра. 

Фільтр характеризується ваговими коефіцієнтами ka . Дискретизований вхідний 

сигнал )]([ akn Tknxx −=−  (де n  – номер елемента в послідовності значень 

вхідного сигналу, k  – індекс вагових коефіцієнтів фільтра, змінюється від -N до N, N – 

порядок фільтра, aT  – період дискретизації, x  – функція вхідного сигналу) проходить 

через фільтр і отримується вихідний сигнал 
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
−=

−=
N

Nk
knkn xay

     (6.1) 

Отже, вихідний сигнал ny  відомий лише тоді, коли стане відомий вхідний 

сигнал Nnx + . 

Властивість нерекурсивний фільтр означає, що вихідний сигнал залежить лише 

від значень вхідного сигналу. 

Під час синтезу нерекурсивного фільтра виникає задача визначення вагових 

коефіцієнтів. Для отримання передатної функції реалізованого фільтра з передатної 

функції ідеального фільтра, що має вигляд  

1)( =jGw   при g || та рівна 0 інакше,  (6.2) 

її можна апроксимувати методом найменших квадратів. Спочатку вона визначається як 

ряд Фур`є. У цьому випадку вагові коефіцієнти фільтра є коефіцієнтами ряду Фур’є при 

розкладанні передатної функції. Для зручності краще користуватись граничною 

круговою частотою: 

a

g

a

g
g

f

f

f



2==

,     (6.3) 

де af  – частота виборок, gf  – гранична частота. 

Вагові коефіцієнти фільтра обчислюються за формулою 



g
a


=0 , Nkk

k
aa gkk ,1),sin(

1
=


== −


    (6.4) 

Передаточна функція має вигляд 


=

+=
N

k
akd TkaajG

1
0 cos2)( 

.  (6.5) 

 

6.2 Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомтесь з теоретичними відомостями. 

2. Виберіть з табл. Е.1 (дод. Е) варіанти індивідуальних завдань. 
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3. Виконайте необхідні розрахунки вагових коефіцієнтів та виразіть рівняння 

фільтра. 

4. Побудуйте графічні зображення ідеального та розрахованого фільтрів високих 

частот. 

5. Підготуйте звіт з виконаної лабораторної роботи. 

 

6.3 Завдання до лабораторної роботи 

 

Завдання № 1 

Розрахунок вагових коефіцієнтів, вираження рівняння фільтра високих частот 

(ФВЧ) та побудува графічних зображень ідеальної передатної функції та передатної 

функції розрахованого фільтра високих частот. 

1. Розрахунок вагових коефіцієнтів для ФВЧ (табл. Е.1, дод.Е): 

1) розрахувати граничну кругову частоту (формула 5.3); 

2) обчислити вагові коефіцієнти (формули 5.4); 

2. Рівняння фільтра має вигляд (формула 5.1): 

...... 3322110112233 ++++++++= −−−+++ nnnnnnnn xаxаxаxаxаxаxаy  

Завдання № 2 

Побудова графіків ідеальної передатної функції та передатної функції 

розрахованого ФВЧ. 

1. Побудувати графік ідеальної передатної функції (формула 5.2). 

Наприклад, якщо апроксимувати фільтром при N=3, граничній частоті 

Гцfg 25=  і частоті виборок Гцaf 100= :  

1)( =jGw  при g ||  інакше рівна 0, 

або  

1)( =jfGw  при 25|| f  інакше рівна 0. 

Графік віднормуємо відносно частоти вибірки. 
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Рисунок6.4 – Графік ідеальної передатної функції 

2. Побудувати графік передатної функції розрахованого ФВЧ. Наприклад,  
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Рисунок 6.5 – Графік передатної функції розрахованого ФВЧ 

 

3. Для аналізу даних варто побудувати ідеальну і розраховану передатні 

характеристики на одному графіку, наприклад, 
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Рисунок 6.6 – Графік ідеальної та передатної функцій розрахованого ФВЧ 

 

6.4 Контрольні запитання 

 

1. Визначити поняття фільтра високих частот (ФВЧ). 

2. Визначити властивість нерекурсивного фільтра. 

3. Що таке передатна функція? 

4. Пояснити нормуванняграфіка ідеальної передатної функції відносно частоти 

вибірки. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7 

ДОСЛІДЖЕННЯ СМУГОВИХ ФІЛЬТРІВ 

 

Мета: засвоїти теоретичні знання, одержані на лекційних заняттях, у частині 

дослідження смугових фільтрів (пропускальних та загороджувальних). 

Завдання на роботу: засвоїти теоретичний матеріал розрахунку вагових 

коефіцієнтів, рівняння фільтра; побудови ідеальної та передатної функцій 

розрахованого фільтра (смугового пропускального, смугового загороджувального). 

 

7.1 Теоретичні відомості 

 

За тим, які частоти фільтром пропускаються (затримуються), фільтри 

підрозділяються на:  

фільтри нижніх частот (ФНЧ) 

фільтри верхніх частот (ФВЧ) 

смугові фільтри (смугово-пропускні, СПФ) 

смугово-непропускні (режекторні) фільтри (СНФ) 

фазові фільтри 

Смуговий фільтр – електронний фільтр, що пропускає сигнали в певному 

діапазоні (смузі) частот, і послаблює («вирізає») сигнали частот за межами цієї смуги. 

 

Рисунок 7.1 – Варіант схеми смугового фільтра 

 

Режекторний фільтр – електронний фільтр, що не пропускає сигнали 

(коливання) з частотами з певного визначеного діапазону і пропускає сигнали з усіма 

іншими частотами (які в цей діапазон не потрапляють). 

Використовуються режекторні фільтри, зокрема, для боротьби з побічними 

випромінюваннями, які можуть впливати на роботу приладів. Так в 

електрокардіографах використовується режекторний фільтр на 50 Гц (60 Гц), який 

усуває випромінювання електромережі. 
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Рисунок 7.2 –  Схема режекторного фільтра 

 

Смугові фільтри поділяються на дві групи: пропускальні та загороджувальні. 

Смугові пропускальні фільтри (СПФ) 
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Рисунок 7.3 – Графік смугового пропускального фільтра (СПФ) 

 

Смугові загороджувальні фільтри (СЗФ) 
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Рисунок 7.4 – Графік смугового загороджувального фільтра (СЗФ) 
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7.2 Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомтиесь з теоретичними відомостями. 

2. Вибрати з табл. Е.2 (дод. Е)варіанти індивідуальних завдань. 

3. Виконати необхідні розрахунки вагових коефіцієнтів та виразити рівняння 

фільтра. 

4. Побудувати графічні зображення ідеальної передатної функції та передатної 

розрахованого фільтра (смугового пропускального, смугового загороджувального). 

5. Підготувати звіт з виконаної лабораторної роботи. 

 

7.3 Завдання до лабораторної роботи 

 

Завдання № 1 

Розрахунок вагових коефіцієнтів, вираження рівняння смугових фільтрів та 

побудува графічних зображень ідеальної передатної функції та передаточної функції 

розрахованих смугових фільтрів. 

1. Розрахунок вагових коефіцієнтів для смугових фільтрів (табл.Е.2, дод.Е): 

вагові коефіцієнти СПФ:  

a

cc

f

ff
a 12

0 2:
−

=

, 

Ni
f

f
i

f

f
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i
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a
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c

i ,1,2sin2sin
1

: 12 =
























−













= 


. 

вагові коефіцієнти СЗФ: 
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f

ff
a 12
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
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= 


. 

2. Рівняння фільтра має вигляд 

...... 3322110112233 ++++++++= −−−+++ nnnnnnnn xаxаxаxаxаxаxаy
 

Завдання № 2 

Побудова графіків ідеальної передатної функції та передатної функції 

розрахованого ФВЧ для СПФ та СЗФ. 

1. Побудувати графіки ідеальних передатних функцій (використати теоретичні 

відомості). 

Наприклад, при частотах зрізу ГцfГцf cc 100,50 21 ==  і частоті вибірок 

Гцfa 500=  графіки ідеальних передатних функцій матимуть вигляд 
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для СПФ: 

 

 

Рисунок 7.5 – Графік ідеальної передатної функціїСПФ 

 

для СЗФ: 

 

 

Рисунок 7.6 – Графік ідеальної передатної функціїСЗФ 

 

2. Графіки передатних функцій розрахованого ПФ: 
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Рисунок 7.7 – Графік передатної функції розрахованого ФВЧСПФ 

 

 

Рисунок 7.8 – Графік передатної функції розрахованого ФВЧСЗФ 

 

3. Для аналізу даних варто побудувати ідеальну і розраховану передатні 

характеристики на одному графіку, наприклад, 
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Рисунок 7.9 – Графік ідеальної та передатної функції  СПФрозрахованого ФВЧ 

 

 

Рисунок7.10 – Графік ідеальної та передатної функції СПФ СЗФрозрахованого ФВЧ 

 

4. Проаналізувати дані, отримані при побудові ідеальної і розрахованої 

передатних характеристик. 

 

7.4 Контрольні запитання 

 

1. Типи фільтрів, що знаходять застосування в обробці сигналів. 
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2.Типи рекурсивних фільтрів за виглядом передатної функції. 

2. Охарактеризувати схему смугового фільтра. 

3. Охарактеризувати схему режекторного фільтра. 
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Додаток А 

Варіанти завдань до лабораторної роботи № 1 

 

Таблиця А.1– Завдання1, 2 до лабораторної роботи № 1 

Варіант Завдання №1 Завдання №2 

 τ T τ T 

1 2 8 x2-1 6 

 3 8 x2-2 6 

2 4 8 x2-3 6 

 5 8 x2-4 6 

3 6 8 x2+1 6 

 7 12 x2+2 6 

4 2 9 x-1 6 

 3 9 x-2 6 

5 4 9 x-3 6 

 5 9 x+1 6 

6 6 9 x+2 6 

 7 9 x+3 7 

7 2 10 2x-1 7 

 3 10 2x-2 7 

8 4 10 2x-3 7 

 5 10 -x+2 7 

9 6 10 x-2 7 

 7 10 x-3 7 

10 8 10 x2 7 

 9 10 x2-x+1 7 

11 2 11 x2+1 8 

 3 11 2x-4 8 

12 4 11 3x-2 8 

 5 11 3x-3 8 

13 6 11 3x-4 8 

 7 11 3x-1 8 

14 8 11 4x-3 8 

 9 11 2x+2 8 

15 2 12 x2+x 8 

 3 12 x2+x-1 8 

16 4 12 3x 8 

 5 12 2x-3 8 

17 6 12 5-x 8 

 7 12 6-x 9 

18 8 12 x+5 9 

 9 12 x+3 9 

19 10 12 2x-1 9 

 2 13 2x-2 9 

20 3 13 2-x 9 

 4 13 x-2 9 

 



 

 

Продовження таблиці А.1 

Варіант Завдання №1 Завдання №2 

 τ T τ T 

21 5 13 x-3 9 

 6 13 x2-3 9 

22 7 13 x2-4 9 

 8 13 4x-3 10 

23 9 13 2x+2 10 

 10 13 x2+x 10 

24 4 8 x2+2x-3 10 

 5 8 x2-4 10 

25 6 8 2x2-3 10 

 7 12 x2+2 10 

26 2 9 3x-2 10 

 3 9 3x-3 10 

27 6 9 3x-4 10 

 7 9 3x-1 10 

28 2 10 4x-3 10 

 3 10 2x+2 10 

29 4 10 x2+x 10 

 5 10 x2+x-1 11 

30 6 10 3x 11 

 6 8 2x2-3 10 



 

 

Додаток Б 

Варіанти завдань до лабораторної роботи № 3 

 

Таблиця Б.1 - Завдання до лабораторної роботи № 3 

Варіант зD  фD  1,етU , В 2,етU , В 3,етU , В 

1 50 35 6 7 3 

 75 80 3 2 4 

 70 75 6 3 2 

2 60 50 2 4 6 

 80 95 5 2 4 

 50 100 1 3 8 

3 50 75 7 6 3 

 75 80 5 7 9 

 70 85 9 3 3 

4 60 90 4 7 6 

 80 95 6 2 4 

 60 100 2 3 5 

5 50 75 3 7 6 

 75 80 8 9 3 

 70 85 6 4 8 

6 60 90 5 8 4 

 80 95 4 9 8 

 50 100 2 3 4 

7 25 40 5 8 3 

 30 20 5 9 7 

 35 40 3 2 4 

8 40 50 5 3 8 

 45 50 5 6 3 

 50 40 5 7 9 

9 25 35 5 3 2 

 30 20 5 7 6 

 35 40 7 2 4 

10 40 50 8 3 5 

 45 50 9 7 6 

 50 40 5 9 3 

11 35 40 7 2 4 

 30 45 4 3 8 

 35 40 5 6 3 

12 25 40 1 7 9 

 30 20 7 3 3 

 35 40 8 7 6 

13 40 50 3 2 4 

 45 50 6 3 5 

 50 40 3 7 6 

14 25 35 5 3 2 

 30 20 5 7 6 

 35 40 7 2 4 



 

 

Продовження таблиці Б.1 

Варіант зD  фD  1,етU , В 2,етU , В 3,етU , В 

15 40 50 8 3 5 

 45 50 9 7 6 

 50 40 5 9 3 

16 55 60 7 3 6 

 60 60 9 3 2 

 65 50 4 8 3 

17 70 70 8 4 5 

 75 50 9 8 6 

 80 75 3 4 5 

18 85 70 8 3 4 

 90 60 9 7 2 

 95 80 2 4 6 

19 100 50 5 8 3 

 50 60 5 3 6 

 60 40 2 4 2 

20 70 60 3 2 5 

 80 70 4 6 1 

 90 90 2 4 7 

21 65 80 3 8 5 

 45 50 6 3 9 

 70 75 7 9 4 

22 55 70 7 3 6 

 60 60 7 6 2 

 85 80 2 4 3 

23 30 50 3 4 5 

 45 50 7 6 5 

 60 75 9 3 7 

24 55 70 4 7 8 

 70 60 7 6 9 

 95 80 2 4 5 
25 65 50 3 5 7 

 25 40 7 6 4 

 80 70 9 3 5 

26 90 90 2 4 1 

 100 80 3 8 5 

 75 50 6 3 5 

27 80 75 7 9 8 

 85 70 3 5 8 

 90 60 7 6 9 

28 95 80 6 3 5 

 100 50 3 9 7 

 75 50 7 3 4 

29 55 70 4 7 8 

 70 60 7 6 9 

 95 80 2 4 5 

30 65 50 3 5 7 

 25 40 7 6 4 

 80 70 9 3 5 



 

 

Додаток В 

Варіанти завдань до лабораторної роботи № 4 

 

Таблиця В.1– Завдання 1 до лабораторної роботи № 4 

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ІК 20 30 50 30 20 40 50 20 50 30 

Аk(інф) 3 4 5 3 2 3 4 3 4 3 

 НК 200 300 500 300 200 400 500 200 500 300 

m 20% 25% 30% 35% 15% 20% 25% 30% 35% 15% 

Варіант 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 ІК 40 20 50 30 30 40 50 30 20 30 

Аk(інф) 5 3 5 2 2 3 5 3 2 4 

 НК 400 200 500 300 300 400 500 300 200 300 

m 25% 30% 35% 15% 20% 25% 30% 35% 15% 20% 

Варіант 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 ІК 40 30 40 30 50 30 50 20 50 30 

Аk(інф) 5 2 5 3 4 2 5 3 5 3 

 НК 400 300 400 300 500 300 500 200 500 300 

m 25% 30% 35% 15% 25% 30% 35% 15% 30% 35% 

 

Таблиця В.2– Завдання 2 до лабораторної роботи № 4 

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 2 3 5 3 2 4 5 2 5 3 

Варіант 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 4 2 5 3 3 4 5 3 2 3 

Варіант 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 4 3 4 3 5 3 5 2 4 3 



 

 

Додаток Д 

Варіанти завдань до лабораторної роботи № 5 

 

Таблиця Д.1– Завдання до лабораторної роботи № 5 

В
ар

іа
н

т Гранична 

частота 

пропускання 

Гранична 

частота 

затримання 

Максимально 

допустиме 

«придушення» 

сигналу в смузі 

пропускання 

Максимально 

допустиме 

«придушення» 

сигналу в смузі 

затримання 

Інтервал 

дискретності 

Верхня 

смуга 

частот 

 Wr Ws Rp Rs Tп Wв 

1 1 11 6 20 0,1 20 

2 2 22 6 30 0.05 40 

3 4 24 6 40 0.04 40 

4 5 35 5 50 0.03 50 

5 6 46 5 60 0.02 70 

6 7 47 5 30 0.02 70 

7 8 48 4 40 0.02 70 

8 9 49 4 50 0.02 80 

9 10 50 4 60 0.02 80 

10 11 60 4 70 0.02 80 

11 12 52 3 80 0.02 80 

12 13 53 3 40 0.02 100 

13 14 54 3 50 0.02 100 

14 15 55 3 40 0.02 100 

15 16 46 4 50 0.02 80 

16 17 47 4 60 0.02 80 

17 18 48 4 40 0.02 80 

18 19 50 4 30 0.02 80 

19 20 50 5 35 0.02 90 

20 21 51 5 25 0.02 90 

 



 

 

Продовження таблиці Б.1 

В
ар

іа
н

т 

Гранична 

частота 

пропускання 

Гранична 

частота 

затримання 

Максимально 

допустиме 

«придушення» 

сигналу в смузі 

пропускання 

Максимально 

допустиме 

«придушення» 

сигналу в смузі 

затримання 

Інтервал 

дискретності 

Верхня 

смуга 

частот 

 Wr Ws Rp Rs Tп Wв 

21 22 62 5 30 0.02 90 

22 23 63 5 32 0.02 90 

23 24 54 6 36 0.02 90 

24 25 55 6 42 0.02 100 

25 11 60 4 70 0.02 80 

26 12 52 3 80 0.02 80 

27 13 53 3 40 0.02 100 

28 14 54 3 50 0.02 100 

29 15 55 3 40 0.02 100 

30 16 46 4 50 0.02 80 

 



 

 

Додаток Е 

Варіанти завдань до лабораторної роботи № 6, 7 

 

 

Таблиця Е.1– Завдання до лабораторної роботи № 6 

№ варіанта 1 2 3 4 5 

fg 10
210  20

210  30
210  40

210  50
210  

fa 30
210  50

210  60
210  90

210  120
210  

N 2 3 3  4 5 

№ варіанта 6 7 8 9 10 

Fg 60
210  70

210  80
210  90

210  100
210  

Fa 150
210  200

210  300
210  350

210  500
210  

N 4 2 3 4 5 

 

  



 

 

Таблиця Е.2 – Завдання до лабораторної роботи № 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

де N – порядок фільтра 

№ варіанта 1 2 3 4 5 

Fн 10
210  20

210  30
210  40

210  50
210  

Fв 30
210  50

210  60
210  90

210  120
210  

Fа 100
210  150

210  200
210  250

210  300
210  

N 2 3 3  4 5 

№ варіанта 6 7 8 9 10 

Fн 60
210  70

210  80
210  90

210  100
210  

Fв 150
210  200

210  300
210  350

210  500
210  

Fа 350
210  400

210  450
210  500

210  300
210  

N 4 2 3 4 5 


