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1. Цели освоения модуля (дисциплины)
Целями освоения дисциплины в области обучения, воспитания и развития, соответствующие целям ООП являются цели:
· формирование чётких представлений о фундаментальных положениях теории цифровой обработки сигналов;

· обучение основам аналитических и численных методов расчёта и анализа цифровых преобразователей измерительных сигналов;

· развитие навыков проектирования цифровых измерительных преобразователей, обработки экспериментальных результатов и их анализа.

2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП
Дисциплина относится к вариативной части учебного плана по направлению 12.04.01 «Приборостроение». 
Пререквизиты дисциплины: дисциплина проводится на 1 курсе, пререквизиты отсутствуют.
Для освоения модуля (дисциплины) необходимо знать и уметь использовать:
· основные методы математического описания аналоговых сигналов и измерительных преобразований;

· важнейшие свойства и характеристики измерительных преобразователей;

· принципы аппаратной реализации измерительных систем;

· методы расчёта измерительных преобразователей.

3. Результаты освоения дисциплины 

Согласно декомпозиции результатов обучения по ООП в процессе освоения дисциплины с учетом требований ФГОС, критериев АИОР, согласованных с требованиями международных стандартов EURACE и FEANI, а также заинтересованных работодателей планируются следующие результаты:
Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения



	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Способность осуществлять проектирование приборов и систем неразрушающего контроля и диагностики на основе системного подхода (ПК-7).
Готовность проводить технико-экономические обоснования принимаемых технических проектных решений (ПК-11).

Способность построить математические модели анализа и оптимизации объектов исследования, выбрать численные методы их моделирования или разработать новый алгоритм решения задачи (ПК-21)
	З1.1
З1.2

З1.3

З1.4


	основные методы математического описания сигналов и цифровых измерительных преобразований
важнейшие свойства и характеристики цифровых измерительных преобразователей
принципы аппаратной реализации систем цифровой обработки сигналов

методы расчёта цифровых измерительных преобразователей
	У1.1


	Уметь применять теоретические знания в практике исследований цифровой техники, а также при разработки новых приборов 
	В1.1
В1.2
	современными информационными и информационно-коммуникационными технологиями и инструментальными средствами для решения задач проектирования
навыками работы в поиске, обработке, анализе большого объёма новой информации и представления её в качестве отчётов и презентаций



В результате освоения дисциплины (модуля) «Методы и средства обработки измерительных сигналов» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

В результате освоения дисциплины студентом должны быть достигнуты следующие результаты:
Таблица 2
Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)

	№ п/п
	Результат

	РД1
	способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ПК-1)

	РД2
	способность проводить исследования, обрабатывать и представлять экспериментальные данные (ПК-4)

	РД3
	способность к анализу технического задания и задач проектирования приборов на основе изучения технической литературы и патентных источников (ПК-9)

	РД4
	способность участвовать в разработке функциональных и структурных схем приборов (ПК-10)

	РД5
	способность проводить проектные расчёты и технико-экономическое обоснование конструкций приборов в соответствии с техническим заданием (ПК-12)

	РД6
	способность выполнять математическое моделирование процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований (ПК-23)


4. Структура и содержание дисциплины

4.1. Наименование разделов дисциплины:

4.1.1.
Введение. Аналоговые сигналы и системы.
Основные понятия о физической величине, измерении и преобразовании сигналов. Классификация сигналов: детерминированные и случайные сигналы, непрерывные, дискретные и квантованные сигналы. 

Виды детерминированных сигналов, их параметры. Единичный импульс, постоянный сигнал, гармонические и полигармонические сигналы. Разложение периодического сигнала в ряд Фурье. Спектр сигнала. 

Непериодические (переходные) сигналы. Преобразование Фурье для переходных сигналов. 

Аналоговые системы. Импульсная и переходная характеристики. Коэффициент передачи. 
Лабораторные работы:

1. Моделирование линейных систем в пакете программ Mathcad. 

2. Спектральный анализ в пакете программ Mathcad. 

3. Моделирование линейных систем в пакете программ MATLAB. 

4. Спектральный анализ в пакете программ MATLAB.
4.1.2.
Цифровые сигналы и системы. 
Виды цифровой обработки сигналов.

Математическое описание цифровых последовательностей. Разностные уравнения систем, линейные разностные уравнения. 

Импульсная характеристика цифровой системы, условие устойчивости, понятие о КИХ и БИХ фильтрах. Частотная характеристика системы, её свойства, связь импульсной и частотной характеристик.

Дискретный ряд Фурье, связь между спектром непрерывного сигнала и пре-образованием Фурье дискретизированного сигнала, явление наложения спектров.

Z-преобразование. Связь Фурье-преобразования и Z-преобразования последовательностей. Обратное Z-преобразование. Одностороннее Z-преобразование.

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) периодических последовательностей. Обратное ДПФ. ДПФ конечных последовательностей, свёртка. Связь ДПФ и Z-преобразования, частотный спектр.

Реализация цифровых систем простейшими узлами: умножителями, сумматорами, элементами памяти. Применение Z-преобразования при описании цифровых систем. Структурные схемы цифровых фильтров: рекурсивные и нерекурсивные фильтры, прямая форма 1 и 2, каскадная форма, параллельная, структура Лагранжа, структура на основе частотной выборки.

4.1.3.
Погрешности квантования сигналов цифровых систем.
Определение квантования, шага квантования, разрядности данных. Статическая погрешность равномерного квантования при различных законах распределения погрешности: равномерный симметричный в пределах шага квантования закон, равномерный симметричный в пределах половины шага квантования, равномерный несимметричный, треугольный симметричный. 

Погрешность квантования при измерении среднего и среднеквадратического значений при различных способах изменения сигнала: при плавном (вблизи постоянного уровня), при синусоидальном, при произвольном (при треугольном законе распределении вероятности). Погрешность квантования при наличии аддитивной погрешности, когда шаг квантования меньше аддитивной погрешности и когда шаг квантования больше аддитивной погрешности.

Влияние погрешности квантования входного сигнала на выходной сигнал цифрового фильтра. Эффекты квантования коэффициентов фильтра и выходных сигналов, понятие о предельных циклах. 

4.1.4.
Погрешности при дискретизации и восстановлении сигналов. 

Определение дискретизации и восстановления. Восстановление сигналов: общий подход, выбор базисной функции, погрешность восстановления. Теорема Котельникова, ограничения теоремы, функция отсчётов. Восстановление степенными полиномами. Ступенчатая аппроксимация: устройства, погрешности восстановления. Кусочно-линейная аппроксимация: устройства, погрешности восстановления. Параболическая аппроксимация, погрешность восстановления. Сравнение методов восстановления. 

4.1.5.
Цифровые БИХ-фильтры.
Основные свойства БИХ-фильтров и методы проектирования.

Расчёт БИХ-фильтров по аналоговым прототипам методом билинейного преобразования: типы фильтров по виду аппроксимации (Чебышева, Баттерворта, эллиптический, Бесселя); применение таблиц при проектировании нормированного фильтра низких частот; преобразование полосы частот нормированного ФНЧ; билинейное преобразование, его свойства и применение.

Лабораторные работы:

5. Проектирование цифрового фильтра методом билинейного преобразования в пакете программ Mathcad. 

6. Проектирование цифрового БИХ-фильтра методом билинейного преобразования в пакете программ MATLAB.

4.1.6.
Цифровые КИХ-фильтры.
Основные свойства КИХ-фильтров и методы проектирования.

Расчёт КИХ-фильтров методом оконных функций, методом частотной выборки, методом наименьших квадратов.

Лабораторные работы:

7. Проектирование цифрового КИХ-фильтра в пакетах программ Mathcad и MATLAB. 

4.1.7.
Быстрое преобразование Фурье (БПФ).
Алгоритмы БПФ. Применение прямого БПФ для вычисления обратного ДПФ. Обобщённый подход к алгоритмам БПФ. Применение БПФ при спектральном анализе и фильтрации. Анализ точности реализации алгоритмов БПФ.

4.1.8.
Особенности аппаратной реализации цифровых систем.
Аппаратурная реализация цифровых систем. Современные микросхемы ЦОС. Сравнение специализированных ЦПОС и процессоров общего назначения. Программирование алгоритмов ЦОС.

Лабораторные работы:

8. Реализация алгоритмов ЦОС на языке С++. 

4.1.9.
Модуль TMDSDSK5510.
Структура и программирование модуля цифровой обработки сигналов.

Лабораторные работы:

9. Изучение модуля TMDSDSK5510. 

4.2. Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения представлена таблицей 3.

Таблица 3
Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения

	Номер раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Итого

	
	Лекции
	Лаб. работы
	
	

	4.1.1.
	4
	4
	10
	18

	4.1.2.
	
	4
	10
	14

	4.1.3.
	
	4
	10
	14

	4.1.4.
	
	4
	10
	14

	4.1.5.
	4
	10
	20
	34

	4.1.6.
	4
	10
	20
	34

	4.1.7.
	
	
	20
	20

	4.1.8.
	4
	12
	20
	36

	4.1.9.
	
	
	32
	32

	ИТОГО
	16
	48
	152
	216


5. Образовательные технологии

Для успешного освоения дисциплины применяются различные образовательные технологии, которые обеспечивают достижение планируемых результатов обучения согласно основной образовательной программе.

Перечень методов обучения и форм организации обучения представлен таблицей 4.

Таблица 4
Методы и формы организации обучения (ФОО)

	ФОО

Методы
	Лекции
	Практические / семинарские занятия
	Тренинг / Мастер-класс
	СРС

	IT-методы
	
	х
	
	х

	Работа в команде
	
	х
	
	х

	Case-study
	
	х
	х
	х

	Игра
	
	
	
	х

	Поисковый метод
	
	х
	
	х

	Проектный метод
	
	х
	х
	х

	Исследовательский метод
	
	х
	х
	х


6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

6.1 Общий объем самостоятельной работы студентов по дисциплине включает две составляющие: текущую СРС и творческую проектно-ориентированную СР (ТСР).
6.1.1. Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студентов, развитие практических умений и представляет собой:
· применение основных законов естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применение методов математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования для решения вопросов проектирования систем цифровой обработки сигналов;

· подбор, анализ и оформление материалов для описания методов измерения по темам курсового проектирования по дисциплине; 
· анализ технического задания и задач проектирования приборов на основе изучения технической литературы и патентных источников.
6.1.2. Творческая проектно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР), ориентирована на развитие интеллектуальных умений, комплекса общекультурных и профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала студентов и представляет собой: 
· способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования 

· способность проводить исследования, обрабатывать и представлять экспериментальные данные 
· способность к анализу технического задания и задач проектирования приборов на основе изучения технической литературы и патентных источников 
· способность участвовать в разработке функциональных и структурных схем приборов 
· способность проводить проектные расчёты и технико-экономическое обоснование конструкций приборов в соответствии с техническим заданием 
· способность выполнять математическое моделирование процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований.
6.2.
Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине

Темы курсовых проектов:

6.2.1. Цифровой фильтр низких частот на основе метода оконных функций.
1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод оконных функций.

3. Тип фильтра – ФНЧ. Пределы измерения ± 1 В. Погрешность – 0.1 %. 

4. Частота среза – 1000 Гц. 

5. Подавление на частоте 2000 Гц – не менее 60 дБ.

6. Частота дискретизации – 48 кГц.

6.2.2. Цифровой полосовой фильтр на основе метода оконных функций.  

1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод оконных функций.

3. Тип фильтра – полосовой. Пределы измерения ± 2 В. Погрешность – 0.1 %. 

4. Частоты среза – 480 и 520 Гц. 

5. Подавление на частоте 1000 Гц – не менее 60 дБ.

6. Частота дискретизации – 48 кГц.

6.2.3. Цифровой фильтр низких частот на основе метода частотной выборки. 

1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод частотной выборки.

3. Тип фильтра – ФНЧ. Пределы измерения ± 2 В. Погрешность – 0.1 %.

4. Частота среза – 100 Гц.

5. Пульсации в полосе пропускания – не более 1 дБ.

6. Подавление на частоте 250 Гц – не менее 60 дБ.

7. Частота дискретизации – 48 кГц.

8. Алгоритм реализации – ДВС.

6.2.4. Цифровой полосовой фильтр на основе метода билинейного преобразования. 

1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод билинейного преобразования.

3. Тип фильтра – полосовой. Пределы измерения ± 2 В. Погрешность – 0.1 %.

4. Аппроксимация – по Баттерворту.

5. Частоты среза – 100 Гц, 200 Гц.

6. Подавление на частоте 300 Гц – не менее 60 дБ.

7. Частота дискретизации – 48 кГц.

6.2.5. Цифровой анализатор спектра на основе метода БПФ.
1. Разработать цифровой анализатор спектра: электрическую схему и программу работы.

2. Метод БПФ.

3. Пределы измерения ± 10 В. Погрешность – 0.1 %..

4. Максимальная частота сигналов – 4000 Гц.

6.2.6. Цифровой анализатор спектра на основе метода БПФ.
1. Разработать цифровой анализатор спектра: электрическую схему и программу работы.

2. Метод БПФ.

3. Пределы измерения ± 2 В. Погрешность – 0.1 %..

4. Максимальная частота сигналов – 10000 Гц.

6.2.7. Цифровой полосовой фильтр на основе метода частотной выборки.
1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод частотной выборки.

3. Тип фильтра – полосовой. Пределы измерения ± 8 В. Погрешность – 0.1 %.

4. Частоты среза – 280 Гц, 320 Гц.

5. Подавление на частоте 400 Гц – не менее 60 дБ.

6. Пульсации в полосе пропускания – не более 1 дБ.

7. Частота дискретизации – 48 кГц.

8. Алгоритм реализации – ДВС.

6.2.8. Цифровой измеритель среднеквадратического значения сигнала.
1. Разработать цифровой измеритель среднеквадратического значения сигнала.

2. Пределы измерения ± 10 В. Погрешность – 0.1 %.

3. Диапазон рабочих частот: 50 Гц – 500 Гц.

4. Частота дискретизации – не более 16 кГц.

6.2.9. Цифровой измеритель среднего значения сигнала.
1. Разработать цифровой измеритель среднего значения сигнала.

2. Пределы измерения ±1 В. Погрешность – 0.1 %.

3. Диапазон рабочих частот: 500 Гц – 5 кГц.

4. Частота дискретизации – 44 кГц.

6.2.10. Цифровой измеритель амплитудного значения сигнала.  

1. Разработать цифровой измеритель амплитудного значения сигнала.

2. Пределы измерения ±5 В. Погрешность – 0.1 %.

3. Диапазон рабочих частот: 500 Гц – 10 кГц.

4. Частота дискретизации – 100 кГц.

6.2.11. Цифровой фильтр низких частот на основе метода оконных функций.
1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод оконных функций.

3. Тип фильтра – ФНЧ. Пределы измерения ±2 В. Погрешность – 0.1 %. 

4. Частота среза – 500 Гц. 

5. Подавление на частоте 600 Гц – не менее 60 дБ.

6. Частота дискретизации – 48 кГц.

6.2.12. Цифровой полосовой фильтр на основе метода оконных функций. 

1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод оконных функций.

3. Тип фильтра – полосовой. Пределы измерения ±5 В. Погрешность – 0.1 %. 

4. Частоты среза – 950 и 1050 Гц. 

5. Подавление на частоте 1500 Гц – не менее 60 дБ.

6. Частота дискретизации – 48 кГц.

6.2.13. Цифровой фильтр низких частот на основе метода частотной выборки.  

1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод частотной выборки.

3. Тип фильтра – ФНЧ. Пределы измерения ±5 В. Погрешность – 0.1 %.

4. Частота среза – 500 Гц.

5. Пульсации в полосе пропускания – не более 1 дБ.

6. Подавление на частоте 750 Гц – не менее 60 дБ.

7. Частота дискретизации – 48 кГц.

8. Алгоритм реализации – ДВС.

6.2.14. Цифровой полосовой фильтр на основе метода билинейного преобразования.  

1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод билинейного преобразования.

3. Тип фильтра – полосовой. Пределы измерения ±10 В. Погрешность – 0.1 %.

4. Аппроксимация – по Баттерворту.

5. Частоты среза – 950 Гц, 1050 Гц.

6. Подавление на частоте 1500 Гц – не менее 60 дБ.

7. Частота дискретизации – 48 кГц.

6.2.15. Цифровой анализатор спектра на основе метода БПФ.
1. Разработать цифровой анализатор спектра: электрическую схему и программу работы.

2. Метод БПФ.

3. Пределы измерения ± 1 В. Погрешность – 0.1 %..

4. Максимальная частота сигналов – 400 Гц.

6.2.16. Цифровой анализатор спектра на основе метода БПФ.
1. Разработать цифровой анализатор спектра: электрическую схему и программу работы.

2. Метод БПФ.

3. Пределы измерения ± 5 В. Погрешность – 0.1 %..

4. Максимальная частота сигналов – 1000 Гц.

6.2.17. Цифровой полосовой фильтр на основе метода частотной выборки.
1. Разработать цифровой фильтр: электрическую схему и программу работы.

2. Метод частотной выборки.

3. Тип фильтра – полосовой. Пределы измерения ± 10 В. Погрешность – 0.1 %.

4. Частоты среза – 480 Гц, 520 Гц.

5. Подавление на частоте 700 Гц – не менее 60 дБ.

6. Пульсации в полосе пропускания – не более 1 дБ.

7. Частота дискретизации – 48 кГц.

8. Алгоритм реализации – ДВС.

6.2.18. Цифровой измеритель среднеквадратического значения сигнала.
1. Разработать цифровой измеритель среднеквадратического значения сигнала.

2. Пределы измерения ± 5 В. Погрешность – 0.1 %.

3. Диапазон рабочих частот: 20 Гц – 5000 Гц.

4. Частота дискретизации – не более 48 кГц.

6.2.19. Цифровой измеритель среднего значения сигнала.  

1. Разработать цифровой измеритель среднего значения сигнала.

2. Пределы измерения ±2 В. Погрешность – 0.1 %.

3. Диапазон рабочих частот: 50 Гц – 1 кГц.

4. Частота дискретизации – не более 48 кГц.

6.2.20. Цифровой измеритель амплитудного значения сигнала.
1. Разработать цифровой измеритель амплитудного значения сигнала.

2. Пределы измерения ±1 В. Погрешность – 0.1 %.

3. Диапазон рабочих частот: 50 Гц – 10 кГц.

4. Частота дискретизации – не более 100 кГц.

6.3. Контроль самостоятельной работы

Контроль СРС студентов проводится путём проверки ряда работ, предложенных для выполнения в качестве домашних заданий. Одним из основных видов контроля СРС является защита индивидуальных домашних заданий, являющихся мини-проектами в проектно-ориентированной технологии обучения. Результаты защиты контрольных заданий определяют умения и навыки в проектировании средств измерений. Наряду с контролем СРС со стороны преподавателя предполагается личный самоконтроль по выполнению СРС со стороны студентов.
7. Средства (ФОС) текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины
Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:
	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Выполнение и защита лабораторных работ
	РД1, РД2, РД6

	Защита курсовой работы
	РД1, РД3, РД4, РД5, РД6

	Диф. зачёт и экзамен
	РД1


7.1. Текущий контроль. Средствами оценки текущей успеваемости студентов по ходу освоения дисциплины являются коллоквиумы:

Коллоквиум №1. Перечень вопросов:
1. Определение понятий величина, сигнал, измерение, измерительное преобразование, информация.

2. Классификация сигналов. 

3. Виды детерминированных сигналов и их основные параметры.

4. Определение дискретных, квантованных и непрерывных сигналов. Перечислить устройства квантования и дискретизации.

5. Определение среднего, среднеквадратического, средневыпрямленного значений, коэффициентов амплитуды и формы сигнала.

6. Определение «спектра сигнала» и примеры спектров простейших детерминированных сигналов.

7. Непериодические сигналы и их спектр.

8. Для каких видов непрерывных сигналов используется преобразование Фурье и ряд Фурье.

9. Определение импульсной характеристики системы, её связь с частотной характеристикой. Дать определение частотной характеристики.

10. Структуры сложных измерительных преобразователей, их частотные характеристики.

11. Теорема Котельникова и её ограничения.

12. Математическое описание цифровых последовательностей, импульсная характеристика системы, условие устойчивости по импульсной характеристике.

13. Разностные уравнения систем, реализация цифрового фильтра на основе простейших элементов.

14. Связь между спектром непрерывного и дискретизированного сигнала, явление наложения спектров.

15. Как вычисляются прямое и обратное Z-преобразования для цифровых систем?

16. Применение Z-преобразования при описании цифровых систем. Структурные схемы цифровых фильтров.

17. Что такое ДВС (дискретная временная свёртка)? Возможна ли практическая реализация рекурсивных фильтров на основе ДВС?

18. Как определяется импульсная характеристика цифрового фильтра, какие цифровые фильтры называют фильтрами БИХ и КИХ?

19. В соответствии с каким алгоритмом осуществляется обработка сигнала рекурсивным цифровым фильтром?

20. Взаимосвязь между импульсной характеристикой и коэффициентами нерекурсивных цифровых фильтров?

21. Как определяется Z-преобразование дискретных последовательностей, каковы его основные свойства и какую роль оно играет в теории цифровых фильтров?

22. Как определяется передаточная функция рекурсивного фильтра по его разностному уравнению?

23. Какой вид имеет нуль-полюсная форма передаточной функции рекурсивного фильтра и каково её практическое значение?

24. Как отображаются нули и полюсы цифрового фильтра на комплексной Z-плоскости и какую информацию о фильтре можно получить по картине его нулей и полюсов?

25. Какова структура и математическое описание прямой и канонической форм реализации рекурсивных звеньев второго порядка?

26. Какова структура и математическое описание нерекурсивного фильтра на основе ДВС?

27. Какой объем вычислительных операций выполняется в рекурсивном и нерекурсивном фильтрах при обработке одного отсчёта сигнала?

Коллоквиум №1. Перечень задач:
1. Входной сигнал цифровой системы x(n)={1, 1, 1, 2}. Выходной сигнал при этом равен y(n)={0, 1, 2, 1}. Определить передаточную функцию системы.

2. Цифровая система описывается разностным уравнением 
[image: image1.wmf])
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. Определить передаточную функцию системы.

3. Вычислить импульсную характеристику системы, описываемой разностным уравнением 
[image: image2.wmf])
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4. Передаточная функция цифровой системы 
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. Найти импульсную характеристику системы.

5. Передаточная функция цифровой системы 
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. Определить устойчивость системы.

6. Передаточная функция цифровой системы 
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1

2

1

z

4

z

3

1

z

2

.

0

z

1

.

0

1

)

z

(

H

-

-

-

-

×

+

×

+

×

+

×

+

=

. Определить тип импульсной характеристики фильтра (БИХ или КИХ).

7. Цифровая система описывается разностным уравнением 
[image: image6.wmf])
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. Входной сигнал представляет последовательность x(n)={1, 2, 1}. Определить выходной сигнал системы.

8. Цифровой сигнал имеет Z-образ 
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. Записать сигнал в виде последовательности x(n).

9. Цифровая система описывается разностным уравнением 
[image: image8.wmf])
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[image: image9.wmf]2

n

a

x(n)

-

=

. Определить Z-образ выходного сигнала.

10. Передаточная функция цифровой системы 
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. Определить устойчивость системы.

11. Представить в канонической форме структуру цифрового фильтра, передаточная функция которого 
[image: image11.wmf]2
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12. Представить в прямой форме структуру цифрового фильтра, передаточная функция которого 
[image: image12.wmf]2
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13. Цифровой сигнал имеет Z-образ 
[image: image13.wmf]2
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. Записать сигнал в виде последовательности x(n).

14. Сигнал 
[image: image14.wmf]1

z

2

.

0

1

1

)

z

(

X

-

×

-

=

 воздействует на цифровой фильтр 
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Коллоквиум №2. Перечень вопросов:
1. Классификация фильтров. Основные характеристики фильтров. 

2. Определение квантования, шага квантования и разрядности данных, виды квантования.

3. Погрешность равномерного квантования при различных законах распределения погрешности.

4. Погрешность квантования при измерении среднего значения синусоидального сигнала.

5. Погрешность квантования при измерении действующего значения синусоидального сигнала.

6. Определение дискретизации и восстановления. Виды дискретизации. 

7. Восстановление сигналов: общий подход, теорема Котельникова и её ограничения.

8. Сравнение погрешностей ступенчатой, линейной и параболической аппроксимации.

9. Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) периодических последовательностей. Обратное ДПФ. ДПФ конечных последовательностей.

10. Алгоритм быстрого дискретного преобразования Фурье (БПФ) с прореживанием по времени. 

11. Взаимное дополнение алгоритмов БПФ с прореживанием по частоте и по времени при реализации ЦФ. 

12. Оценка эффективности уменьшения операций, необходимых для расчёта ДПФ методами БПФ.

13. Применение ДПФ при спектральном анализе. Определение амплитудного спектра по ДПФ.

14. Применение ДПФ при фильтрации.

15. Вычисление ОДПФ с помощью алгоритмов ДПФ.

16. Методы проектирования КИХ и БИХ фильтров. Сравнение методов, области применения.

17. Проектирование КИХ-фильтров методом оконных функций: общий подход.

18. Свойства прямоугольной весовой функции: АЧХ, импульсная характеристика.

19. Характеристики идеальных ЦФ.

20. Проектирование КИХ-фильтров методом частотной выборки. От чего зависит качество аппроксимации АЧХ фильтра по данному методу.

21. Проектирование КИХ-фильтров численными методами: критерии аппроксимации.

22. Проектирование БИХ-фильтров методом билинейного преобразования: два метода синтеза.

23. Способы компенсации деформации частот при билинейном преобразовании.

24. Виды аппроксимации АФПНЧ. Критерии выбора фильтра-прототипа. Запись передаточной функции по полюсам и нулям (общий подход).

25. Аналоговые частотные преобразования при синтезе методом билинейного преобразования.

26. Принципы построения и функционирования систем ЦОС. Методы реализации алгоритмов ЦОС. Базовые операции алгоритмов ЦОС.

27. Особенности алгоритмов ЦОС, влияющие на элементную базу. 

28. Архитектура ЦПОС. Обобщённая структура ЦПОС. 

29. Классификация ЦПОС по архитектуре. Особенности различных видов ЦПОС.

Коллоквиум №2. Перечень задач:
1. Определить СКО погрешности равномерного квантования сигнала: N – число двоичных разрядов, Xm – предел измерения.

2. Определить СКО погрешности квантования сигнала при равномерном симметричном законе распределения погрешности: N – число двоичных разрядов, Xm – предел измерения.

3. Определить СКО погрешности квантования сигнала при равномерном несимметричном законе распределения погрешности: N – число двоичных разрядов, Xm – предел измерения.

4. Определить СКО погрешности квантования сигнала при треугольном симметричном законе распределения погрешности: T0 – период образцовых импульсов.

5. Определить погрешность квантования синусоидального сигнала при измерении среднего значения: N – число двоичных разрядов, Xm – предел измерения.

6. Определить погрешность квантования синусоидального сигнала при измерении среднеквадратичного значения: N – число двоичных разрядов, Xm – предел измерения.

7. Определить минимальную частоту дискретизации при кусочно-линейной дискретизации синусоидального сигнала: Fc – частота сигнала, ( – погрешность аппроксимации.

8. Определить минимальную частоту дискретизации при ступенчатой дискретизации синусоидального сигнала: Fc – частота сигнала, ( – погрешность аппроксимации.

9. Синтезировать цифровой ФНЧ Баттерворта методом билинейного преобразования: Fc – частота среза, Fд – частота дискретизации, порядок фильтра-прототипа – 2.

10. Синтезировать цифровой ПФ Баттерворта методом билинейного преобразования: Fc – центральная частота, (F – полоса пропускания, Fд – частота дискретизации, порядок фильтра-прототипа – 2.

11. Синтезировать цифровой режекторный фильтр Баттерворта методом билинейного преобразования: Fc – центральная частота, (F – полоса задерживания, Fд – частота дискретизации, порядок фильтра-прототипа – 2.

12. Оценить минимальный порядок ФНЧ Баттерворта, при котором частота среза равна 200 Гц, а ослабление на частоте 400 Гц равно 40 дБ.

13. Оценить минимальный порядок полосовой фильтр Баттерворта, при котором центральная частота равна 200 Гц, полоса пропускания – 40 Гц, а ослабление на частоте 400 Гц равно 40 дБ. 

14. Нарисовать граф 8 точечного БПФ по основанию 2 с прореживанием по времени.

15. Нарисовать граф 8 точечного БПФ по основанию 2 с прореживанием по частоте.

8. Рейтинг качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 88/од от 27.12.2013 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам.
Курсовой проект:
· текущая аттестация производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), 
· промежуточная аттестация (дифзачет) производится в конце семестра. Максимально – 60 баллов.
Рейтинг-план освоения дисциплины приведен в отдельном файле «Календарным планом изучения дисциплины»
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

9.1. Основная литература

1. Якимов Е.В. Цифровая обработка сигналов: учебное пособие. – 2-е изд. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2011. – 168 с.

2. Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов. – СПб.: БХВ-Петербург, 2013. – 768 с.
3. Ричард Лайонс. Цифровая обработка сигналов. – М.: Бином-Пресс, 2011. – 654 с.
9.2. Дополнительная литература

4. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Руководство к решению задач: учебное пособие для радиотехн. спец. вузов. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Высш. школа, 2002. – 214 с.

5. Глинченко А.С. Цифровая обработка сигналов: учебное пособие. В 2 ч. Ч. 1. – Красноярск: Изд-во КГТУ, 2001. – 199 с.

6. Солонина А.И., Улахович Д.А., Яковлев Л.А. Алгоритмы и процессоры цифровой обработки сигналов. – СПб.: БХВ-Петербург, 2001. – 464 с.

7. Орнатский П.П. Теоретические основы информационно-измерительной техники. –  Киев: Вища школа, 1983. – 455 с. 

8. Рабинер Л., Гоулд Б. Теория и применение цифровой обработки сигналов. /Пер. с англ. под ред. Ю.Н. Александрова. – М.: Мир, 1978. – 848 с. 

9. Иванов М.Т., Сергиенко А.Б., Ушаков В.Н. Теоретические основы радиотехники: учебное пособие. – М.: Высш. школа, 2002. – 306 с. 

10. Каганов В.И. Радиотехника + компьютер + Mathcad. – М.: Горячая линия – Телеком, 2001. – 416 с.

9.3. Internet-ресурсы:

http://portal.tpu.ru/SHARED/s/SOCRAT1975 - персональный сайт преподавателя дисциплины Якимова Е.В.
9.4. Используемое программное обеспечение:
1. Mathcad 14;

2. MATLAB 2011; 

3. Code Composer Studio v1.
10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Освоение дисциплины производится на базе учебной лаборатории кафедры ФМПК ИНК ауд. 505 18 учебного корпуса ТПУ. Лаборатория оснащена современным оборудованием, позволяющим проводить практические и лабораторные занятия. Выполнение лабораторных работ, а также самостоятельной работы студентов осуществляется на рабочих местах, оснащенных персональными компьютерами, комплектами приборов и макетными платами для выполнения реальных проектных заданий по темам лабораторных работ и курсовых заданий.
	№
п/п
	Наименование оборудования
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Персональный компьютер
	ауд. 505 – 18 корп., 12 шт.

	2
	Осциллограф GDS-806
	ауд. 505 – 18 корп., 8 шт.

	3
	Генератор SFG-2104
	ауд. 505 – 18 корп., 8 шт.
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