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Лабораторная работа №1 

Введение в GNU/Octave

1.Введение

1.1.Цель работы

Цель работы: сформировать практические навыки программирования в Matlab-совместимых системах численной математики.

Задачи: изучить объявление переменных, базовые математические операции, операции над матрицами, интерактивный и пакетный режимы работы, способы написания скриптов в Matlab-совместимых системах численной математики на примере системы GNU/Octave, выполнить индивидуальное задание согласно вариантам.

1.2.Общие сведения о системе

Система GNU/Octave — это высокоуровневый язык программирования, предназначенный прежде всего для численных расчётов. Он предоставляет удобный интерфейс командной строки для численного решения линейных и нелинейных задач, а также для выполнения других численных экспериментов. С помощью GNU/Octave можно решать задачи в том числе генерации и обработки сигналов. GNU/Octave — кроссплатформенное приложение. Установить GNU/Octave для Linux можно в один клик через пакетный менеджер, а для Windows её можно бесплатно скачать с сайта разработчика http://octave.sourceforge.net.

Octave работает в режиме командной строки. Octave позволяет выполнять операции с действительными и комплексными числами, матрицами, решать системы линейных уравнений, обрабатывать данные, строить графики и диаграммы. Синтаксис команд Octave близок к языку С и повторяет среду Matlab.

В ходе выполнения лабораторной работы необходимо ознакомиться с принципами выполнения вычислений в системе GNU/Octave. Для этого необходимо выполнить задания, приведённые ниже.

При подготовке руководства использовались материалы с сайтов http://mydebianblog.blogspot.com (на русском языке) и http://en.wikibooks.org/wiki/Octave_Programming_Tutorial/Getting_started (на английском языке).

1.3. Инструкция по установке Octave

Cемейство Linux
Для ОС Linux система Octave устанавливается в один клик через пакетный менеджер, либо с использованием команд zypper (для дистрибутива openSUSE), aptitude (для дистрибутива Debian и производных, в т.ч. Ubuntu) или yum (для дистрибутива RHEL, Centos, Fedora). Скачивать программу с сайта разработчиков не нужно! Пакеты расширений Octave тоже устанавливаются через один клик в пакетном менеджере дистрибутива.
Узнать, какие пакеты установлены, можно командой pkg list (для дистрибутива Debian).
Cемейство Windows
Для установки Octave в ОС Windows нужно скачать инсталлятор по ссылке ftp://ftp.gnu.org/gnu/octave/windows/
Для установки пакетов в Windows нужно сначала загрузить нужный пакет с сайта http://octave.sourceforge.net/packages.php и поместить его на диске так, чтобы путь не содержал пробелы и кириллические символы. Например, пусть мы скачали пакет statistics. Файл расположен на диске С C:\statistics.tar.gz

Теперь в интерпретаторе Octave нужно выполнить команду
pkg install "C://statistics.tar.gz"

Пакет установлен.

2.Применение Octave для расчётов

2.1.Запуск и выход из программы

Начиная с версии 4.0, Octave имеет графический интерфейс (см. рис. 1), могут быть небольшие различия в зависимости от используемой версии и ОС. Чтобы запустить Octave нужно для Linux набрать в терминале octave, а для Windows щёлкнуть по ярлыку, создаваемом на рабочем столе после установки программы.
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Рис. 1. Главное окно Octave

Главное окно имеет несколько вкладок. На вкладке «Командное окно» нужно вводить команды. Octave может работать в режиме интерактивного ввода команд и в пакетном режиме. На вкладке «Редактор» можно редактировать скрипты Octave, которые затем можно переслать для выполнения в командной строке.
Чтобы получить справку о команде или функции Octave из командной строки нужно набрать help имя_функции. Например:

octave:1> help sqrt

’sqrt’ is a built-in function

-- Mapping Function: sqrt (X)

Compute the square root of each element of X. If X is negative, a

complex result is returned. To compute the matrix square root, see

*note Linear Algebra::.

See also: realsqrt, nthroot

Additional help for built-in functions and operators is

available in the online version of the manual. Use the command

’doc <topic>’ to search the manual index.

Help and information about Octave is also available on the WWW

at http://www.octave.org and via the help@octave.org

mailing list.

Выводится информация о функции sqrt, которая вычисляет квадратный корень. Вся справочная информация по команде help выводится на английском языке.
2.2.Комментарии и вывод результата вычислений

В окне интерпретатора пользователь может вводить как отдельные команды языка Octave, так и группы команд, объединяемые в программы. Если строка заканчивается символом ; (точка с запятой) результаты на экран не выводятся. Если же в конце строки символ отсутствует, результаты работы выводятся на экран (см. рис. 1.2). Текст в строке после символа % (процент) или # (решётка) является комментарием и интерпретатором не обрабатывается. Комментарии можно вводить и в командном режиме. Рассмотрим несколько несложных примеров.

2.3.Арифметические операции

Рассчитаем сколько будет, если сложить 2 и 3. Для этого введём в командной строке Octave следующие команды:

octave:1> 2+3

ans = 5

Запись числе с плавающей точкой производится в GNU/Octave так же как и в языке С. Например число 0.03 = 3 · 10−2 можно записать как 0.03 и как 3e-2. И получим в результате 5. В переменной ans хранится результат последней операции. Доступны и все прочие арифметические операции. Синтаксис аналогичен языку С.

 В GNU/Octave можно выполнять и операции с логарифмами, комплексными числами, тригонометрическими функциями. Наример:

Логарифмирование:
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                                                        (1)

octave:1> log10(100)/log10(10)

ans = 2

Тригонометрические функции (тангенс), округление до целого в меньшую сторону (floor):

[image: image5.png][lﬂzn 1.2]
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                                                      (2)

octave:3> floor((1+tan(1.2)) / 1.2)

ans = 2

Корень квадратный sqrt и возведение в степень (операция ^):
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                                                     (3)

octave:4> sqrt(3^2 + 4^2)

ans = 5

Экспоненты (функция exp), комплексные числа (число [image: image9.png]


 - мнимая единица) и число π. С комплексными числами можно производить те же действия, что и с обычными (вещественными) числами:
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                                                     (4)

octave:5> exp(i*pi)

ans = -1.0000e+00 + 1.2246e-16i

В Octave также можно объявлять переменные и составлять из них выражения. Синтаксис здесь такой же, как и в языке С. Регистр букв имеет значение. Применяются те же операции и скобки, как и в языке С.
3.Матрицы и массивы

При обработке сигналов нам понадобится выполнять операции с одномерными массивами чисел с плавающей точкой (float). Одномерные массивы в Octave являются частным случаем матриц. Им соответствуют матрица-строка и матрица-столбец (вектор). Двухмерные матрицы — это двухмерные массивы. Индексация массивов начинается с единицы, в отличие от языка С.
3.1.Объявление матриц

Вектор — это матрица - строка, либо матрица - столбец. Векторы являются аналогами одномерных массивов в языке С.
Чтобы объявить массив нужно перечислить все его элементы через запятую , и заключить их в квадратные скобки [].

octave:1> x = [1, 3, 2]

x =

1 3 2
Чтобы задать вектор-столбец элементы в квадратных скобках нужно перечислить через точку с запятой ; :

octave:2> x = [1; 3; 2]

x =

1

3

2

Чтобы объявить матрицу, нужно перечислить каждый элемент строки через запятую, а строки разделить точкой с запятой ;.

octave:3> A = [1, 1, 2; 3, 5, 8; 13, 21, 34]

A =

1     1   2

3     5   8

13 21 34

3.2.Последовательности

Часто нужно сгенерировать последовательность чисел от начального значения до конечного с некоторым шагом. Например, последовательность чисел от 1 до 10 с шагом 3. Для этого служит операция : (двоеточие). Последовательности задаются в следующем формате:

начальное_значение:шаг:конечное_значение

Последовательности представляются в GNU/Octave матрицей-строкой. Следующая операция сгенерирует последовательность чисел от 1 до 10 с шагом 2:

octave:6> 1:3:10

ans =

1 4 7 10

Для генерации матрицы, строки, содержащего последовательность из N чисел от начального до конечного ещё служит функция linspace. Например, следующий вызов генерирует матрицу-строку, содержащую 10 чисел  равномерно распределённых в интервале от 0 до 2:

octave:7> linspace(0,2,10)

ans =

0.00000 0.22222 0.44444 0.66667 0.88889 1.11111 1.33333 1.55556

1.77778 2.00000
3.3.Операции над матрицами

К матрицам и массивам в Octave можно применять все операции, известные из курса линейной алгебры: транспонирование, умножение на число, сложение, вычитание, умножение матриц, вычисление обратной матрицы.

Рассмотрим операцию транспонирования. Транспонирование —это замена строк на столбцы. Если транспонировать матрицу-строку, то получим матрицу-столбец и наоборот. Для этого после матрицы нужно поставить знак апострофа ’.

octave:4> A’

ans =

1 3 13

1 5 21

2 8 34

Матрицу можно умножать и делить на число. При этом каждый элемент матрицы делится или умножается на число:

Например:

octave:5> x = [1, 3, 2]

x =

1 3 2

octave:6> 2*x

ans =

2 6 4

Матрицы в Octave можно складывать так же как и обычные числа при помощи операции +. При этом первый элемент складывается с первым, второй со вторым и т.д. Этим пользуются для сложения сигналов.
3.4.Поэлементные операции над матрицами

В GNU/Octave, как и в Matlab, можно применять поэлементные операции над матрицами. Используется поэлементное, сложение, умножение деление.
Рассмотрим пример. Разделим поэлементно матрицу A на матрицу B:

octave:1> A = [1, 6, 3; 2, 7, 4]

A =

1 6 3

2 7 4

octave:2> B = [2, 7, 2; 7, 3, 9]

B =

2 7 2

7 3 9

octave:3> A ./ B
ans =

0.50000 0.85714 1.50000

0.28571 2.33333 0.44444
В результате исполнения этих команд первый элемент матрицы A разделился на первый элемент матрицы B, второй — на второй, и так далее.

3.5.Индексация массивов и матриц

Индексация служит для обращения к отдельному элементу массива, как в языке С. Знаком операции индексации являются круглые скобки ().
Рассмотрим пример. Создадим массив (вектор-строку) из трёх элементов и обратимся ко второму элементу. Отличие от языка С здесь заключается в том, что нумерация элементов начинается с единицы, а не с нуля.

octave:1> x = [1.2, 5, 7.6, 3, 8]

x =

1.2000 5.0000 7.6000 3.0000 8.0000

Теперь посмотрим чему равен второй элемент массива.

octave:2> x(2)

ans = 5

Чтобы отсечь часть элементов массива служит операция задания последовательности : (двоеточие). Например, чтобы получить массив, содержащий элементы исходного массива с первого по третий нужно использовать следующие команды:

octave:3> x(1:3)

ans =

1.2000 5.0000 7.6000

Чтобы узнать длину массива (то есть количество элементов в массиве), следует использовать команду length.

octave:6> length(x)

ans = 5

Длина массива x равна 5 элементам.
Чтобы извлечь один столбец или одну строку матрицы, служит индексация в форме A(:,n) или A(m,:). Данная запись извлекает n-ый столбец или m-ю строку соответственно. Например:

octave:7> A(:,2)

A =

6

7

octave:8> A(1,:)

A =

1 6 3
3.6.Построение графиков

Для построения графиков в Octave служит функция plot(x,y). В качестве аргументов ей передаются два вектора (матрица-столбец, либо матрица-строка), содержащие точки по осям X и Y соответственно. Количество элементов в векторах должно быть одинаковым.
Для примера построим график функции sin(t) на отрезке от 0 до 2π по 20 точкам. Команды, вводимые в окно Octave приведены ниже.

octave:1> t=0:(2*pi/20):2*pi # генерируем вектор из 20 точек от 0 до 2*pi

t =

Columns 1 through 9:

0.00000 0.31416 0.62832 0.94248 1.25664 1.57080 1.88496

2.19911 2.51327

Columns 10 through 18:

2.82743 3.14159 3.45575 3.76991 4.08407 4.39823 4.71239

5.02655 5.34071

Columns 19 through 21:

5.65487 5.96903 6.28319

octave:2> s=sin(t) # вычисляем таблицу функции sin()

s =

Columns 1 through 10:

0.00000 0.30902 0.58779 0.80902 0.95106 1.00000 0.95106 0.80902

0.58779 0.30902

Columns 11 through 20:

0.00000 -0.30902 -0.58779 -0.80902 -0.95106 -1.00000 -0.95106 -0.80902

0.58779 -0.30902

Column 21:

-0.00000

octave:3> plot(t,s); # строим график
octave:4>

Если ввести в Octave указанные команды, то откроется графическое окно (см. рис. 2), в котором будет построена синусоида.

4.Пакетный и терминальный режимы работы Octave

Возможны два варианта решения любой задачи в Octave:

1. Терминальный режим. В этом режиме в окно интерпретатора последовательно вводятся отдельные команды.

2. Программный режим. В этом режиме создаётся текстовый файл с расширением .m, в котором хранятся последовательно выполняемые команды Octave. Затем этот текстовый файл (программа на языке Octave) запускается на выполнение в среде Octave.

Рассмотрим пример решения задач в обоих режимах.

Рассчитаем резонансную частоту LC - контура по формуле, известной из курса электротехники:
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Рис. 2. Графическое окно системы Octave
Где L — индуктивность катушки, Гн;

Cк — ёмкость конденсатора, Ф;

f — частота, Гц

Чтобы решить нашу задачу в терминальном режиме введём последовательно после того как Octave запустится и выдаст приглашение, подобное рис.1, команды, показанные на рис. 3. На рисунке приведён вывод для Linux, отличие для системы Windows заключается только в способе запуска программы.
В переменной ans хранится результат последней операции, если команда не содержит знака присваивания. Следует помнить, что значение переменной ans изменяется после каждого вызова команды без операции присваивания.
Теперь рассмотрим, как решить эту же задачу в программном режиме. В главном окне Octave переходим на вкладку «Редактор». В данной вкладке введём следующие строки, приведённые в листинге 1. Полученный файл называется скриптом.
Листинг 1. Файл LC-kontur.m
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Tenepb paccMOTPUM, KaK PEIINTH ITY Ke 3aady B IPOrPaMMHOM pekuMe. B riraBHOoM okHe
Octave nepexoum Ha BKJIaJKy «Penakrop». B naHHOIl BKIajKe BBEIEM CJielyIOIIUe CTPOKH,
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JIuctunr 1. @aiin LC-kontur.m

#!/usr/bin/octave -qf # Illepeas cmpoka --- mMun uxmepnpemamopa

L=10e-6; # 06sasum nepemeHnnyw L. Hudynmuauocmb kamywku , Ik

C=47e-12; # 06sseum nepemennyw C. Emgocms kondewcamopa, &

f=1/(2*pi*sqrt (L*C)) # Cuumaem pes3oHaHCHYyl wacmomy u

# eblgoOuM eé Ha SKpaH

#pause # Packommenmupoeame cmpoky O0aa Windows. 3adepxrueaem ebinoarernue
ckpunma

# 0o mexz nop noka noavsosamesb He HaxkMEm Enter.





root@linux-bmstu-kf:~> octave

GNU Octave, version 3.6.4

Copyright (C) 2013 John W. Eaton and others.

This is free software; see the source code for copying conditions.

There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type ‘warranty’.

Octave was configured for "x86_64-suse-linux-gnu".

Additional information about Octave is available at http://www.octave.org.

Please contribute if you find this software useful.

For more information, visit http://www.octave.org/get-involved.html

Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.

For information about changes from previous versions, type ‘news’.

octave:1> L=10e-6;

octave:2> C=47e-12;

octave:3> f=1/(2*pi*sqrt(L*C))

f = 7.3413e+06

octave:4> quit

vvk@linux-bmx0:~>

Рис. 3. Расчёт резонансной частоты LC-контура в командной строке Octave

Сохраним введённые команды в виде файла LC-kontur.m. Скрипты Octave обычно имеют расширение *.m. Теперь эту программу необходимо запустить на выполнение. Выбираем пункт меню Запуск->Сохранить и запустить.

В результате выполнения на вкладке «Командное окно» напечатается вычисленное значение резонансной частоты f = 7.3413e+06.
В ОС Linux можно запустить скрипты Octave и без графического интерфейса. Эта функция полезна для пакетной обработки данных эксперимента. Для этого нужно дать скрипту права на выполнение и запустить его с командно строки как обычную программу при помощи следующих команд (выполняются в системном терминале):

chmod a+x LC-kontur.m./LC-kontur

В результате выполнения команд в окне терминала также как и в предыдущем случае напечатается вычисленное значение резонансной частоты f = 7.3413e+06.

Также можно выполнить скрипт Octave при помощи следующей команды:

octave LC-kontur.m

5.Задания для самостоятельной работы

1. Выполнить учебные задания из разделов 2,3,4.

2. Выполнить следующие контрольные задания

(a) Вычислить следующие выражения:
[image: image17.png]


                                                        (6)
[image: image19.png]sin (5) + cos () +ten ()



                                     (7)
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[image: image25.png]2+j3 | 10-j2
243 4 10-j2
s+/8 | “s-j8



                                                (10)
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 (b) Рассчитать значение U при [image: image29.png]=02%1073




 если:
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                                           (12)

При U0 = 1.5, R = 1000, C = 2.2 · 10-6

(c) Построить график функции sin(2t) на отрезке от −2π до 2π

(d) Создать матрицу-строку значений функции x2 для чисел от 1 до 10.

(e) Даны две матрицы A и B размерности 3 × 3:
[image: image33.png]
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                                          (14)

Вычислить произведение, поэлементное произведение и сумму этих матриц, транспонировать каждую матрицу, вычислить обратные матрицы. Узнать значения элемента в 1-й строке и 2-м столбце, создать массив, содержащий 1-ю строку матрицы A, создать массив, содержащий 3-й столбец матрицы B.

3. Написать скрипт, рассчитывающий входное сопротивление длинной линии, согласно следующему уравнению:

[image: image37.png]-z
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                               (13)
при ZН = 100 Ом; Zв = 50 Ом; l = 5 м; λ = 15 м. Провести расчёт при тех же значениях и Zн = (100 + N ∗ 5) Ом, где N — номер варианта по журналу.

6.Требования к отчёту

Отчет должен содержать:

1. Цель работы;

2. Код Octave для учебных заданий;

3. Решение контрольных заданий;

4. Вывод (с конкретными результатами и достижениями);

7.Контрольные вопросы

1. Перечислить арифметические операции.

2. Как объявить массив и матрицу?

3. Какие возможны операции над массивами и матрицами?

4. Что такое пакетный режим работы?

8.Заключение

В результате выполнения лабораторной работы студенты ознакомились с выполнением расчётов в системе численной математики GNU/Octave.

Как видно из простейших примеров, у Octave достаточно широкие возможности, а по синтаксису он близок к Matlab.

Лабораторная работа №2 

Построение графиков в GNU/Octave

1.Цель работы

Цель работы: сформировать практические навыки программирования в Matlab-совместимых системах численной математики.

Задачи: изучить встроенные функции для визуализации данных и построения графиков в GNU/Octave, выполнить индивидуальное задание согласно вариантам.

2.Построение графиков в Octave

2.1.Одиночные графики

Для построения графиков в GNU/Octave используется два типа функций Matlab-совместимые и Gnuplot-совместимые. Далее будут рассмотрены Matlab-совместимые функции.

Для построения графиков служит функция plot(x,y). Параметрами функции plot являются две матрицы-строки или матрицы столбца (вектора), содержащие координаты точек графика по х и y соответственно. Оба вектора должны иметь одинаковую длину (количество элементов). Вектора удобно генерировать с помощью функции linspace (см.лабораторную работу №1).

Построим график синусоидального сигнала с частотой 5 Гц. Для этого введём в командной строке Octave следующие команды:

octave:1> t=linspace(0,1,200); # вектор из 200 точек от 0 до 1 сек.

octave:2> f=5; # частота 5 Гц

octave:3> s=sin(2*pi*f*t); # синусоидальный сигнал

octave:4> plot(t,s); # строим график
В результате открывается графическое окно, в котором построена синусоида.

2.2.Несколько графиков в одном окне

Для построения нескольких графиков служит функция plot(x1,y1,тип_линии,x2,y2,тип_линии, параметры x1, y1, x2, y2 — такие же векторы как и для одиночного графика. Тип линии — это строка специального вида, заключённая в двойные кавычки, которая устанавливает индивидуальный тип линии каждый для своего графика.

Например:

"-" — сплошная линия;

"--" — штриховая линия;

Построим дополнительно к графику из раздела 2.1 ещё один график. Для этого выполним следующие команды:

octave:5> f1=10; # частота второго сигнала 10 Гц

octave:6> s1=0.5*sin(2*pi*f1*t); # второй синусоидальный сигнал

octave:7> plot(t,s,"-",t,s1,"--"); # строим графики. По оси Х - время. По оси Y

- напряжение. Первый график сплошной линией, а второй - штриховой.

В результате в графическом окне строятся две синусоиды (с частотой 5 Гц и 10 Гц). Одна — штриховой линией, а другая — сплошной.
2.3.Подписи по осям, заголовок графика и легенда

Для того, чтобы создать заголовок графика служит функция title(str). Параметром функции является строка str, заключённая в двойные кавычки " ", как в языке С.

Чтобы создать подписи по осям х и y, служат функции xlabel(str) и ylabel(str) соответственно. Параметрами этих функции является строка str, заключённая в двойные кавычки " ", как в языке С.

Легенду создаёт функция legend(str1,str2, ...). Функция должна иметь не менее одного параметра, каждый из которых является строкой. Каждая строка относится к своему графику.

octave:8> title("Sinusoidal voltage"); # Заголовок графика
octave:9> xlabel("time, sec"); # по оси Х время
octave:10> ylabel("Voltage, V"); # по оcи Y напряжение
octave:11> legend("Freq= 5 Hz","Freq=10 Hz"); # Легенда. Подпишем каждый график

В результате выполнения всех команд получается график синусоидальных напряжений с подписями по осям X, Y, легендой и заголовком (см. рис.3)
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Рис. 3. Одиночный график в системе Octave

2.4.Разделение графического окна на части

Для разбиения графического окна на части служит функция subplot(m, n, k).

Графическое окно разбивается на m подграфиков по оси x и на n подграфиков по оси y и осуществляется переход в график с номером k. Всего графическое окно разбивается на m*n графиков. Можно разбивать графическое окно в любых комбинациях. В том числе допускается m = 1 и n = 1.

Графики нумеруются как показано на рис.2. Пример нумерации для разбиения окна 2х2 показан на рис.3
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Рис. 2. Схема нумерация подграфиков для команды subplot.

[image: image40.png]



Рис. 3. Схема нумерация подграфиков для команды subplot(2,2,1).

Рассмотрим пример. Построим график четырёх синусоид в на четырёх подграфиках:

octave:12> f1=4;# Частота 1-й синусоиды 4 Гц

octave:13> f2=6;# 2-й синусоиды -- 6 Гц

octave:14> f3=10; # 3-й -- 10 Гц

octave:15> f4=1; # 4-й -- 1 Гц
octave:16> s1=sin(2*pi*f1*t); # 1-й график
octave:17> s2=sin(2*pi*f2*t); # 2-й график
octave:18> s3=sin(2*pi*f3*t); # 3-й график
octave:19> s4=sin(2*pi*f4*t); # 4-й график
octave:20> subplot(2,2,1); # делим графическое окно на 4 части 2х2

# и переходим в первое подокно

octave:21> plot(t,s1); # строим график

octave:22> title("4 Hz"); # подпишем график

octave:23> subplot(2,2,2);# переходим во 2-е подокно

octave:24> plot(t,s2);# строим график
octave:25> title("6 Hz");# подпишем график
octave:26> subplot(2,2,3);# переходим в 3-е подокно
octave:27> plot(t,s3);# строим график
octave:28> title("10 Hz");# подпишем график
octave:29> subplot(2,2,4);# переходим в 4-е подокно
octave:30> plot(t,s4);# строим график
octave:31> title("1 Hz");# подпишем график

В результате выполнения этих команд мы получим четыре графика в графическом окне, разделённом на 4 части 4.
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Рис. 4. Несколько графиков в одном окне в системе Octave с помощью команды subplot

2.5.Гистограмма

В GNU/Octave возможно построение гистограммы. Для этого служит функция hist(X,N)

Параметр X представляет собой вектор, содержащий числа, для которых нужно построить гистограмму.

Параметр N представляет собой число интервалов разбиения.

Рассмотрим пример. Построим гистограмму для вектора, содержащего 10000 случайных чисел. Для генерации случайных чисел служит функция randn.

octave:12> X=randn(10000,1); # генерируем вектор из 10000 случайных чисел

octave:13> hist(X,30); # строим гистограмму распределения случайных чисел

В результате открывается графическое окно, в котором построена гистограмма (см.рис.5)

3.Экспорт графиков

Графики можно экспортировать в различные графические форматы. Для этого служит команда

print("имя_файла","формат_вывода")

Параметр имя_файла содержит строку, заключённую в двойные кавычки, в которой записано имя файла, в который будет сохранено содержимое графического окна. Для ОС Windows здесь должен быть указан полный путь. Например C:\\mega_graphic.png. При этом символ \ в строке пути обязательно нужно удваивать, иначе Octave воспринимает его как управляющий символ.

Параметр формат_вывода является специальной строкой, которая содержит указание в каком графическом формате будет сохранён график. Доступны следующие варианты (перечислены только основные форматы, о дополнительных форматах см. официальную документацию):

"-dps" — формат Postscript (векторная графика);
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Рис. 5. Построение гистограммы при помощи команды hist

"-deps" —- формат Encapsulated Postscript (векторная графика);

"-dtikz" — формат векторной графики TikZ для LaTeX;

"-dpng" — PNG (растровая графика);

"-dgif" — GIF (растровая графика);

"-djpeg" — JPEG (растровая графика);

"-dpdf" — PDF (векторная графика);

Рассмотрим пример. Выполним команду (графическое окно при этом должно быть открыто):

octave:12> print("sinusoid.png","-dpng");

Для ОС Windows в первый параметр нужно подставить полный путь: например "C:\\sinus.png".

В результате исполнения команды в текущем каталоге создаётся файл sinus.png, который содержит копию изображения в графическом окне.

4.Функции в Octave

Функции используются для целей, аналогичных прочим языкам программирования. Чтобы объявить функцию, используется следующая конструкция:

function retval = add (a,b)

retval = a+b;

endfunction

Данная функция суммирует два числа. Специальная переменная retval определяет возвращаемое значение.

Чтобы применить функцию к массиву существует функция arrayfun, например:

t = 0:0.1:1;

s = arrayfun(@atan,t);

Здесь функция atan применяется к массиву t. Перед именем функции нужно поставить знак @

5.Задания для самостоятельной работы

В ходе лабораторной работы необходимо выполнить учебные задания из разделов 2 и 3, а затем выполнить следующие контрольные задания:

1. Построить график функции exp(-t) на отрезке от 0 до 2;

2. Построить график функции
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на отрезке от - 2( до 2(.

3. Сгенерировать матрицу-строку из 100 случайных чисел и построить график зависимости значения случайного числа от номера выборки; Также при помощи функции disp() вывести 2-й элемент матрицы строки.

4. Построить на одном графике функции (на отрезке от -4( до 4():
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5. Разделить графическое окно на 4 части и в каждой построить график функции:
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6. Написать скрипт, который построит графики действительной и мнимой части комплексного сопротивления длинной линии:
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                                          (1)
при Zн = 100 Ом; Zв = 50 Ом; l = 0..2( м; ( = 15 м. Провести расчёт при тех же значения и Zн = (100 + N*5) + j50 Ом, где N — номер варианта по журналу. Построить графики входного сопротивления короткозамкнутой Zн = 0 и разомкнутой линии Zн = 1. В скрипте нужно использовать функцию arrayfun

6.Требования к отчёту

Отчет должен содержать:

1. Цель работы;

2. Код Octave для учебных заданий;

3. Решение контрольных заданий;

4. Вывод;

7.Контрольные вопросы

1. Перечислить команды для построения графиков

2. Как построить несколько графиков в одном окне?

3. Как экспортировать график в изображение?

4. Как построить гистограмму?

8.Заключение

В результате выполнения лабораторной работы произведено ознакомление с принципами визуализации информации в системе GNU/Octave.

Лабораторная работа №3

Статистические функции, программирование, файловый ввод/вывод в GNU/Octave

1.Цель работы
Цель работы: сформировать практические навыки программирования в Matlab-совместимых системах численной математики.

Задачи: изучить встроенные статистические функции (вычисление среднего, СКО, построение гистограммы, загрузка данных из файлов), условные операторы и операторы циклов, написать и отладить скрипт для расчёта коэффициента заполнения ШИМ-сигнала.

2.Статистические функции

К статистическим функциям, относится вычисление математического ожидания m (среднее значение), математических моментов, среднеквадратического отклонения (СКО) σ.

Рассмотрим функции для вычисления этих параметров:

Сначала сгенерируем массив (вектор) x из случайных чисел, который будет служить нам объектом для вычислений. Для этого воспользуемся функцией randn().

octave:1> x=randn(1,10000); # генерируем вектор из 10000 случайных чисел.

Теперь вычислим математическое ожидание (Арифметическое среднее). Арифметическое среднее значений для массива из N элементов вычисляется по формуле:
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                                                     (1)
В GNU/Octave для вычисления математического ожидания используется функция mean(). Параметром функции служит массив, среднее арифметическое значение элементов которого нужно вычислить: Например:

octave:2> mean(x)

ans = 0.0070703

СКО вычисляется по формуле:
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Для вычисления СКО в GNU/Octave служит функция std(). Например:

octave:3> std(x)

ans = 1.0037

Часто необходимо посчитать сумму всех элементов массива. Для этого служит функция sum(). Параметром функции служит массив, сумму элементов которого нужно вычислить. Например:

octave:4> sum(x)

ans = 70.703

Максимальный элемент массива возвращает функция max(), а минимальный — функция min(). Например:

octave:4> max(x) # считаем максимум

ans = 3.7975

octave:5> min(x) # считаем минимум
ans = -3.8206

Произведение всех элементов массива вычисляет функция prod().

3.Ввод-вывод на терминал

3.1.Функции disp и input

Чтобы вывести на терминал значение переменной, служит функция disp(). Например:

octave:6> A = 1;

octave:7> disp(A);

1

Чтобы ввести значение с переменной с клавиатуры, служит функция input(). Функция возвращает считанное числовое значение, а параметром функции служит приглашение при вводе (строка, заключённая в двойные кавычки). После вызова функция печатает приглашение, а затем ждёт ввода от пользователя.

octave:8> A=input("Enter number: ");

Enter number: 12

octave:9> disp(A); # Мы ввели число 12

12

3.2.Функция printf

В GNU/Octave реализована функция printf. Синтаксис функции такой же как и у функции printf из стандартной библиотеки языка С. Формат вызова функции:

printf(fmt, var1, var2, ...)

Функция printf() печатает значения аргументов var1, var2, ... из заданного списка аргументов в соответствии со строкой форматирования, адресуемой параметром fmt. Список переменных может быть пустым. В данном случае функция просто печатает строку fmt.

Строка форматирования состоит из элементов двух типов. К элементам первого типа относятся символы, которые выводятся на экран. Элементы второго типа содержат спецификации формата, определяющие способ отображения аргументов. Спецификация формата начинается символом процента, за которым следует код формата. Количество аргументов должно в точности совпадать с количеством спецификаций формата, причем соответствие устанавливается в порядке их следования. Например, при вызове следующей функции printf() на экране будет отображено

octave:10> printf("Hi %c %d %s \n", ’c’, 10, "there!");

Hi c 10 there!

Спецификаторы формата перечислены в таблице 1.

Функция printf() возвращает число реально выведенных символов. Если функция возвратит отрицательное значение, то это будет свидетельствовать о наличии ошибки.

На спецификации формата могут воздействовать модификаторы, задающие ширину поля, точность и признак выравнивания по левому краю. Целое значение, расположенное между знаком % и командой форматирования, играет роль спецификации минимальной

ширины поля. Наличие этого спецификатора приводит к тому, что результат будет заполнен пробелами или нулями, чтобы выводимое значение занимало поле, ширина которого не меньше заданной минимальной ширины. Если длина выводимого значения (строки или числа) больше этого минимума, оно будет выведено полностью несмотря на превышение минимума. По умолчанию в качестве заполнителя используется пробел. Для заполнения нулями перед спецификацией ширины поля нужно поместить 0. Например, спецификация формата %05d дополнит нулями выводимое число, в котором менее пяти цифр, чтобы общая длина равнялась 5 символам.

Действие модификатора точности зависит от кода формата, к которому он применяется. Чтобы добавить модификатор точности, поставьте за спецификацией ширины поля десятичную точку, а после нее — требуемое значение точности. Для форматов a, A, e, E, f и F модификатор точности определяет число выводимых десятичных знаков. Например, спецификация формата %10.4f обеспечит вывод числа с четырьмя знаками после запятой в поле шириной не меньше десяти символов. Если модификатор точности применяется к коду формата g или G, то он определяет максимальное число выводимых значащих цифр. Применительно к целым, модификатор точности задает минимальное количество выводимых цифр. При необходимости перед числом будут добавлены нули.

Если модификатор точности применяется к строкам, число, следующее за точкой, задает максимальную длину поля. Например, спецификация формата %5.7s выведет строку длиной не менее пяти, но не более семи символов. Если выводимая строка окажется длиннее максимальной длины поля, конечные символы будут отсечены.

По умолчанию все выводимые значения выравниваются по правому краю: если ширина поля больше выводимого значения, оно будет выровнено по правому краю поля. Чтобы

Таблица 1. Спецификаторы формата функции printf()

%с Символ

%d Десятичное целое число со знаком

%i Десятичное целое число со знаком

%e Экспоненциальное представление числа (в виде мантиссы и порядка) (e на нижнем

регистре)

%E Экспоненциальное представление числа (в виде мантиссы и порядка) (E на верхнем

регистре)

%f Десятичное число с плавающей точкой

%g Использует более короткий из форматов %e или %f

%G Использует более короткий из форматов %E или %F

%o Восьмеричное число без знака

%s Символьная строка

%u Десятичное целое число без знака

%x Шестнадцатеричное без знака (строчные буквы)

%X Шестнадцатеричное без знака (прописные буквы)

%% Выводит знак процента

установить выравнивание по левому краю, нужно поставить знак "минус"сразу после знака %. Например, спецификация формата %-10.2f обеспечит выравнивание вещественного числа с двумя десятичными знаками в 10-символьном поле по левому краю.

Существуют два модификатора формата, позволяющие функции printf() отображать короткие и длинные целые. Эти модификаторы могут применяться к спецификаторам типа d, i, о, u, x и X.

Пример использования спецификаторов:

octave:11> printf("The color: %s\n", "black");

The color: black

octave:12> printf("First number: %d\n", 12345);

First number: 12345

octave:13> printf("Second number: %04d\n", 25);

Second number: 0025

octave:14> printf("Third number: %i\n", 1234);

Third number: 1234

octave:15> printf("Float number: %3.2f\n", 3.14159);

Float number: 3.14

octave:16> printf("Hexadecimal: %x\n", 255);

Hexadecimal: ff

octave:17> printf("Octal: %o\n", 255);

Octal: 377

octave:18> printf("Unsigned value: %u\n", 150);

Unsigned value: 150

octave:19> printf("Just print the percentage sign %%\n", 10);

Just print the percentage sign %

Чтобы обозначить, что соответствующий аргумент указывает на длинное целое, к спецификации n можно применить модификатор l. Для указания на короткое целое примените к спецификации n модификатор h.

Символ # при использовании с некоторыми кодами формата функции printf() приобретает специальное значение. Поставленный перед кодами a, A, g, G, f, e и E, он гарантирует наличие десятичной точки даже в случае отсутствия десятичных цифр. Если поставить символ # перед кодами формата x и X, то шестнадцатеричное число будет выведено с префиксом 0x. Если же его поставить перед кодами формата o и O, то восьмеричное число будет выведено с префиксом 0. Символ # нельзя применять ни к каким другим спецификациям формата.

Спецификации минимальной ширины поля и точности могут задаваться не константами, а аргументами функции printf(). Для этого в строке форматирования используется символ "звездочка"(*). При сканировании строки форматирования функции printf() каждый символ * будет сопоставляться с соответствующими аргументами в порядке их следования.

4.Программирование

4.1.Ветвление

Ветвление организуется в GNU/Octave аналогично языку С при помощи оператора if.

Формат оператора if следующий:

if условие_1

оператор_1

elseif условие_2

оператор_2

...

elseif условие_N

оператор_N

else

оператор_3

end

Здесь реализована лестница if - else -if. Если условие 1 истинно, то выполняется оператор 1, иначе если условие 2 истинно, то выполняется оператор 2 и так далее. Если ни одно из условий не является истинным, то выполняется оператор 3.

Рассмотрим пример. Данный код печатает сообщение "Greater then two" если переменная a больше двух, если переменная меньше двух печатается сообщение "Less then two" и если переменная равна двум, то печатается сообщение "Equals two".

octave:20> a=2; if a>2 printf("Greater then two\n"); elseif a<2 printf("Less

then two\n"); else printf("Equals two\n"); end

Equals two

В логических условиях можно использовать операции & (логическое И), | (логическое ИЛИ) и ! (логическое НЕ).

4.2.Циклы

Аналогично языку С в GNU/Octave реализованы циклы с предусловием (while) с постусловием (do-while) и с параметром (for).

Рассмотрим наиболее часто применяемый цикл for. В общем случае цикл имеет следующий вид:

for переменная = вектор

... # тело цикла

end

Переменной поочерёдно присваивается значение каждого из элементов вектора (массив, матрица-строка, матрица-столбец) и каждый раз выполняется тело цикла.

Рассмотрим пример использования цикла for. Данный код печатает числа от 1 до 10 и разделяет их пробелом.

octave:21> for i=1:10 printf("%d ",i) end; printf("\n");

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5.Файловый ввод-вывод

Функции ввода - вывода предназначены для ввода данных из текстовых и двоичных файлов и для сохранения результатов вычислений в текстовые и двоичные файлы.

Для этой цели служат функции save и load.

Функция

save("имя_файла","формат_файла","переменная1",...,"переменнаяN")

Сохраняет в файл "имя_файла" переменные "переменная1" ... "переменнаяN". Все параметры функции и даже имена переменных являются строками, заключёнными в двойные кавычки. Для сохранения данный обычно выбирают файлы с расширением dat. Чтобы сохранить переменные в текстовый файл, нужно формат_файла указать как "-ascii". Файл располагается в текущем каталоге.

Функция load("имя_файла") загружает из текстового файла числа. Функция возвращает матрицу, которая содержит загруженные числа. Файл располагается в текущем каталоге.

Рассмотрим пример. Создадим матрицу M размерности 10х3 из случайных чисел и сохраним её в текстовый файл matrix.dat. Потом загрузим из этого файла данные в матрицу M1.

octave:1> M=randn(10,3)

M =

0.509290 0.512708 -0.337731

0.431837 0.142272 -1.682700

-0.231123 0.248536 0.125299

0.303610 0.719357 0.770016

-1.511875 -0.018935 -0.024347

1.101249 0.704358 -0.228250

-0.316279 0.845822 0.321519

-0.393148 0.565603 0.152713

-0.625644 -0.377220 1.747263

0.231609 -1.967496 1.930600

octave:2> save("matrix.dat","-ascii","M");

octave:3> M1=load("matrix.dat")

M1 =

0.509290 0.512708 -0.337731

60.431837 0.142272 -1.682700

-0.231123 0.248536 0.125299

0.303610 0.719357 0.770016

-1.511875 -0.018935 -0.024347

1.101249 0.704358 -0.228250

-0.316279 0.845822 0.321519

-0.393148 0.565603 0.152713

-0.625644 -0.377220 1.747263

0.231609 -1.967496 1.930600

6.Функции в Octave

Функции используются для целей, аналогичных прочим языкам программирования. Чтобы объявить функцию, используется следующая конструкция:

function retval = add (a,b)

retval = a+b;

endfunction

Данная функция суммирует два числа. Специальная переменная retval определяет возвращаемое значение.

Функция может и не возвращать никакого значения (аналогично процедурам в языке Pascal):

function print_message

printf ("This is a message!");

endfunction

Данная функция просто выводит на экран сообщение и не возвращает никакого значения.

Чтобы применить функцию к массиву существует функция arrayfun, например:

t = 0:0.1:1;

s = arrayfun(@atan,t);

Здесь функция atan применяется к массиву t поэлементно. Вычисляется арктангенс каждого из элементов массива. Перед именем функции в этом случае нужно поставить знак @

7. Динамическое расширение массивов

Размерность массивов в Octave может изменяться динамически. Для этого служит специальный индекс end, который всегда указывает на конец массива. Если имеется массив A, то A(end) — это будет последний элемент массива. Если присвоить какое-либо значение элементу с индексом end+1, то в массив будет добавлен новый элемент. Можно указывать и другое смещение от конца массива. При этом пропущенные элементы заполнятся нулями.

Например:

octave:1> V=[1,2,3,4]

V =

1 2 3 4

7octave:2> V(end+1)=5

V =

1 2 3 4 5

octave:3> V(end+3)=66

V =

1 2 3 4 5 0 0 66

8.Контрольное задание

1. Используя оператор if реализовать кусочно-непрерывную функцию следующего вида:
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                                    (3)
Построить график функции при t1 = 1.5, τ1 = 0.2, τ2= 0.8.

2. Написать скрипт, который строит семейство графиков функции tanh(kx) для k = 1..10 с шагом 1;

3. Написать скрипт, который будет содержать функцию определяющую момент первого перехода сигнала через ноль. Сигнал задаётся двумя массивами: один массив — время, другой — значение сигнала. Протестировать функцию на разных сигналах.

4. Написать скрипт, который выводит числа Фибоначчи: первые два числа ряда равны единице, а каждое последующее равно сумме предыдущих:

F1 = 1, F2 = 1, Fn = Fn-1 + Fn-2                                     (4)

Пример ряда Фибоначчи:

F1 = 1 F2 = 1 F3 = 2 F4 = 3 F5 = 5 F6 = 8 F7 = 13 . . .

9.Требования к отчёту

Отчет должен содержать:

1. Цель работы;

2. Код Octave для учебных заданий;

3. Решение контрольного задания (скрипт Octave и результат его выполнения);

4. Вывод;

10.Контрольные вопросы

1. Дать определение СКО, среднему арифметическому

2. Как рассчитать среднее арифметическое, СКО, сумму и произведение всех элементов в Octave?

3. Что осуществляет функция printf?

4. Перечислить алгоритмические конструкции ЯП Matlab.

5. Как осуществляется файловый ввод/вывод?

11.Заключение

В результате выполнения лабораторной работы произведено ознакомление с принципами статистического анализа данных, программирования и файлового ввода-вывода в системе GNU/Octave.

Лабораторная работа №4

Быстрое преобразование Фурье

1. Цель работы

Цель работы: сформировать практические навыки программирования в Matlab-совместимых системах численной математики.

Задачи: изучить встроенные способы генерации сигналов в ЯП Matlab, изучить встроенные функции для реализации быстрого преобразования Фурье (БПФ), написать и отладить скрипт для вычисления спектра двухтонального сигнала с шумами.
Если ничто другое не помогает подключить пакеты, для выполнения данной работы придется скачать альтернативную сборку с сомнительного сайта:
https://freesoft.ru/gnu_octave/download/octave-4.2.1-w64-installer.exe/getpage
Но это уже на ваш страх и риск. Безопаснее сделать работу под Linux, конечно.
2.Сведение о дискретном преобразовании Фурье

2.1.Определение ДПФ

Преобразование Фурье нельзя применить к дискретным сигналам. Для спектрального анализа дискретного (и цифрового) сигнала служит дискретное преобразование Фурье — ДПФ.

Предположим, что сигнал дискретизирован через равные промежутки времени T, и в результате получена дискретная последовательность из N выборок:

x(nT) = x(0), x(T), ..., x[(N − 1)T]

где n — номер выборки, который принимает значения от n = 0 до n = N − 1.

Значения x(nT) будут действительными только тогда, когда они представляют собой значения такого временного ряда как спектр напряжения. В подобном случае ДПФ последовательности x(nT) можно определить как последовательность комплексных значений в частотной области:

X(kΩ) = X(0), X(Ω), . . . , X[(N − 1)Ω]                             (1)
Где Ω — частота первой гармоники (при N≫1), она задаётся как 1/N доля частоты дискретизации:
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Значения ДПФ задаются как:
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Данное выражение называется прямым ДПФ. ДПФ обозначается как FD. Последовательность из N действительных значений во временной области преобразуется в последовательность из N комплексных значений в частотной области.

Обычно под записью x(n) подразумевают запись x(nT), тем самым переходя к безразмерной частоте дискретизации. ДПФ тогда запишется в виде:
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                           (4)
ДПФ связано со спектром сигнала. Его сравнение с преобразованием Фурье показывает, что ДПФ от сигнала s(t) представляет собой отсчёты спектра S(ω) этого дискретного сигнала, соответствующие частотам ω = ωдk/N, которые представляют собой доли от частоты дискретизации ωд.
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                                         (5)
Поэтому ДПФ иногда называют спектральными отсчётами. Из данного соотношения следует вывод, что если добавить к конечному набору отсчётов некоторое количество нулей, то спектр дискретного сигнала не изменится, но ДПФ даст больше спектральных отсчётов. Эти отсчёты будут более тесно расположены по оси частот в интервале от нуля до частоты дискретизации.

Таким образом ДПФ позволяет осуществлять спектральный анализ дискретных сигналов на ЭВМ и реализовывать, например, цифровой анализатор спектра.

2.2.Обратное ДПФ

Для того чтобы выполнить дискретное преобразование из частотной области во временную используется Обратное дискретное преобразование Фурье — ОДПФ. ОДПФ обозначается символом [image: image68.png]


. Оно определяется по следующему выражению:
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          (6)
Видно, что данное выражение совпадает с выражением для прямого ДПФ с точностью до постоянного множителя и отличается от него знаком показателя экспоненты. Следовательно, для вычисления прямого и обратного ДПФ на ЭВМ может быть использован один и тот же алгоритм.

Обратное ДПФ по аналогии с обратным преобразованием Фурье позволяет переходить от спектра к сигналу. По спектральным отсчётам можно восстановить исходный сигнал. Например ОДПФ позволяет вычислять круговую свёртку на основании произведений ДПФ сигналов:

[image: image72.png]f(n) = x(n) »y(n) = Fp* [X(k)Y (k)]



                          (7)
Такой способ вычисления даёт экономию машинных ресурсов по сравнению с прямым вычислением круговой свёртки, так как при этом выполняется меньше операций.

2.3.Быстрое преобразование Фурье

Для вычисления ДПФ последовательности из N отсчётов требуется произвести N2 операций с комплексными числами, так каждому из элементов последовательности x(n) ставится в соответствие элемент X(k), вычисление которого требует N операций. Вычисления по такому алгоритму для больших массивов требуют значительных затрат машинного времени. Для преодоления данного недостатка был разработан алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ).

При вычислении по алгоритму БПФ требуется обработка входного массива с меньшим числом элементов. Для вычисления коэффициентов ДПФ для последовательности из N элементов по алгоритму БПФ требуется N log2 N операций. Для вычислений по методу БПФ требуется массив, содержащий N = 2p отсчётов, где p — целое число. Такая размерность входных данных удобна для обработки данных на ЭВМ, так как в двоичной системе счисления числа вида 2P являются «круглыми». Если входной массив данных не укладывается в такую размерность то его дополняют нулями.

Если при вычислении ДПФ заменить вычисление одного ДПФ для N отсчётов вычислением двух ДПФ для двух последовательностей из N/2 отсчётов, то число вычислительных операций уменьшится в два раза. Можно и далее разбивать исходную последовательности снова пополам, до тех пор пока мы не разобьём её на последовательности из двух элементов. Для таких последовательностей вычисляется ДПФ. Чтобы перейти снова к коэффициентам ДПФ для исходной последовательности из N элементов служат алгоритмы объединения.
3.Способы работы с цифровыми сигналами в персональных компьютерах

Цифровые сигналы представляют собой поток двоичных чисел с некоторой разрядностью, поэтому в памяти ЭВМ сигналы хранятся в виде массивов. Отправив массив 16-битных чисел последовательно элемент за элементом, например, на звуковую карту компьютера, мы получим на выходе звуковой карты звуковой сигнал. Такой массив чисел можно получить любым образом: вычислить поэлементно, загрузить из файла на диске и т.п. Так, например, wav-файлы состоят из заголовка, содержащего служебную информацию, и следующей за ним последовательности чисел с разрядностью равной разрядности ЦАП звуковой карты.

В ОС Linux звуковая карта представляется файлом устройства /dev/dsp. Обнаружив звуковую карту, ядро ОС Linux создаёт файл /dev/dsp, записав в который любым способом поток байт, мы получим воспроизведение звука. И на звуковую карту может быть выведен абсолютно любой двоичный или текстовый файл. Например, можно вывести с помощью команды

cat /dev/random>/dev/dsp

на звуковую карту поток псевдослучайных чисел. В результате в динамиках ПК будет слышен белый шум.

Поток чисел, который будет отправлен на звуковую карту, можно получить различными способами с использованием различного ПО.

Аналогично и сигнал, считанный с микрофонного входа звуковой карты, представляется массивом двоичных чисел.

Для примера рассмотрим программную генерацию звуковых сигналов на персональном компьютере. Для решения поставленной задачи будем использовать или среду численных вычислений GNU/Octave (распространяемый бесплатно аналог MATLAB, работает в ОС Linux и Windows), либо программирование на языке С/С++. В последнем случае алгоритм будет иметь наибольшую производительность.

Сначала рассмотрим принцип построения звукового сигнала в системе GNU/Octave. Система GNU/Octave должна быть подготовлена к работе с аудиофайлами. Рассмотрим подготовку в системе Linux, дистрибутив Fedora, версия 27. Предварительные команды в оболочке Fedora, которые необходимо выполнить с правами супер-пользователя:

dnf install octave-devel

dnf install redhat-rpm-config
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[root@nerlion-F25 ~]# dnf install redhat-rpm-config

Last metadata expiration check: @ 5 ago on Wed 10 Oct 2018 12:35:58 PM MSK.
Dependencies resolved

Package Arch Version Repository ~ Size

Installing:

redhat-rpn-config noarch 79-1.fc27 updates 67 k
Installing dependencies:

duz X86_64 0.12-5.fc27 fedora 166 k
fedora-rpn-nacros noarch 26-3.fc27 fedora 6.7 k
fpc-srpm-macros noarch 1.1-3.fc27 fedora 7.1k
ghc-srpm-macros noarch 1.4.2-6.fc27 fedora 7.9 k
gnat-srpn-macros noarch 4-4.Fc27 fedora 8.4 k
go-srpm-nacros noarch 2-16.fc27 updates 13 k
nin-srpm-macros noarch 1-1.fc27 updates 7.5k
ocaml-srpn-nacros noarch 5-2.fc27 fedora 7.8 k
perl-srpn-macros noarch 1-24.fc27 fedora 9.3k
python-srpm-nacros noarch 3-26.fc27 updates 11 k
qt5-srpm-macros noarch 5.9.6-1.fc27 updates 9.2k
rust-srpm-macros noarch 5-1.fc27 updates 7.9 k

Transaction Summary

Install

13 Packages

Total download size: 268 k
Installed size: 356 k
Is this ok [y/N]: y




Система перечисляет пакеты, которые должны быть установлены, с учётом всех зависимостей. На вопрос отвечаем положительно, для чего следует ввести y или yes .
Для дистрибутива Ubuntu команды будут немного отличаться:

sudo apt-add-repository -y ppa:picaso/octave

sudo apt-get update 

sudo apt-get install octave

sudo apt-get install liboctave-dev

Затем запускаем Octave и выполняем
pkg install -forge audio

pkg load audio
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# Octave 4.2.2, Wed Oct 10 13:03:53 20
pkg install audio-1.1.4.tar.gz
pkg install -forge audio
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In file included from /usr/include/octave-4.2.2/octave/../octave/
from conftest.cc:1:
/usr/include/octave-4.2.2/octave/. . /octave/config-64.h:28:2: warn
nfig.h has been deprecated; there is no need to include it direct
#uarning "config.h has been deprecated; there is no need to incl

warning: octave_config_info is obsolete and will be removed from
of Octave, please use _have feature_ or _octave config_info__
warning: called from

octave_config_info at line 43 column 5
warning: octave_config_info is obsolete and will be removed from
of Octave, please use _have feature_ or _octave config_info__
warning: called from

octave_config_info at line 43 column 5
error: __octave_config_info_: no info for 'SHLEXT'
error: called from

octave_config_info at line 85 column 12
aurecord.cc: In function ‘short int audiosample()’:
aurecord.cc:262:14: warning: comparison between signed and unsign
sions [-Wsign-conpare]

if (bufpos >= sizeof (buf)) {

aurecord.cc:264:16: warning: comparison between signed and unsign
sions [-Wsign-conpare]
while (len < sizeof(buf)) bufflen++] =

aurecord.cc: In function ‘int capture(int, short int*, int)’:
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Теперь система Octave готова.
Внимание! Установка пакетов в системе Windows рассмотрена в параграфе 1.3.

Код скрипта для генерации синусоидального сигнала в системе Octave приведён в листинге 1.

В результате исполнения скрипта генерируется звуковой сигнал частотой 500 Гц и длительностью 1 секунда.

Листинг 1. Скрипт для генерации синусоидального сигнала в системе Octave

1 pkg install audio-1.1.4.tar.gz # устанавливаем библиотеку (в главном окне Octave в области «Диспетчер файлов» необходимо указать месторасположение файла «audio-1.1.4.tar.gz»)
2 pkg load audio # подгружаем библиотеку для работы со звуком

3 dur = 1.0; # длительность сигнала 1 секунда

4 fs = 16000; # частота дискретизации 16 кГц =16000 Гц

5 t = 0 : (1/ fs ) : dur ; # генерируем вектор ( матрицу - строку ) содержащий

6 # отсчёты времени от нуля до 1 секунды через интервал дискретизации
7 T =(1/fs) =(1/16000) секунды

8 t=t’; # трансформируем матрицу - строку в матрицу - столбец , т. к функции

9 # генерации звука работают только с матрицей - столбцом

10 s = sin ( 2* pi *500* t ); # вычисляем 16000 отсчётов синусоидального

11 # сигнала с частотой 500 Гц

12 plot (t,s); # строим график синусоиды

13 axis(([0 ,0.01])’); # на отрезке от 0 до 0.01 секунды

14 audiowrite("sinus.wav",s,fs); # записываем сгенерированный сигнал в

15 # wav - файл, который затем можно проиграть в любом аудио-проигрывателе .

16 pause;
Внимание! Последовательность операндов для wavwrite может быть иной. Например, Function File: wavwrite (y, filename)
Function File: wavwrite (y, fs, filename)
Function File: wavwrite (y, fs, nbits, filename)

Внимание! Иногда удобно воспользоваться функцией
audiowrite (filename, y, fs)

Теперь рассмотрим способ генерации синусоидального сигнала с применением языка С. Здесь подход отличается только тем, что добавляется код для инициализации системы вывода звука. Так же, как в скрипте на Octave нужно сначала подготовить массив, содержащий отсчёты синусоидального сигнала, а потом отправить его на звуковую карту. Обобщённый алгоритм программ для генерации звука можно представить так (см. листинг 2):

Листинг 2. Алгоритм для генерации звуковых сигналов для программ на языке С

1 unsigned signal [ length ]; // объявляем массив содержащий отсчёты сигнала

2 generate_signal ( signal ); // заполняем массив отсчётами сигнала, которые

3 // генерирует функция generate_signal

4 init_audio_ouput_device (); // инициализируем звуковую карту

5 send_signal_to_soundcard (); // отправляем сигнал на звуковую карту

Данный алгоритм верен для всех ОС и сред разработки и будет отличаться только техническими подробностями реализации инициализации звуковой карты и отправки на неё отсчётов сигнала.
Рассмотрим работу в системе Linux подробно (эта ОС точно установлена в дисплейном классе а.411). Работа в Windows не возбраняется, но тогда давайте договоримся, что пусть студент разбирается самостоятельно.

Ниже приведён пример (листинг 3) практической реализации программы для системы Linux, генерирующей синусоидальный звуковой сигнал частотой 1000 Гц.

Программа компилируется при помощи компилятора gcc следующей командой (пусть текст программы сохранён в файл sinusoid.c ):

gcc sinusoid.c -Wall -lm -o sinusoid

На современных версиях Linux перед запуском программы необходимо от администратора (root) подгрузить модуль совместимости звуковой подсистемы следующей командой:

modprobe snd-pcm-oss

Листинг 3. Программа на С для генерации тонального сигнала частотой 1000 Гц.

1 # include < stdio .h >

2 # include < unistd .h >

3 # include < stdlib .h >

4 # include < fcntl .h >

5 # include < sys / ioctl .h >

6 # include < sys / soundcard .h >

7 # include < math .h >

9 # define SIZE (48)

10 # define PI (4* atan (1) )

12 int fd_out ;

13 const int freq = 1000; // частота сигнала , Гц

14 int sample_rate = 48000; // частота дискретизации 48 кГц

15 short buf [ SIZE ]; // буфер для хранения отсчётов сигнала - длина буфера один

16 период синусоиды (48000 Гц ) /(1000 Гц ) = 48 отсчётов

18 static void generate_sinewave ( void ) // заполняем буфер отсчётами

19 // синусоидального сигнала

20 {

21 int i ;

22 for ( i =0; i < SIZE ;i ++) buf [ i] = ( short

23 int ) lround (32767* sin (2* PI * i* freq / sample_rate )) ;

24 }

26 void write_sinewave ( void ) // посылаем сгенерированный звуковой сигнал

27 // на звуковую карту

28 {

29 if (write ( fd_out , buf , sizeof ( buf ) ) != sizeof ( buf )) {

30 perror ("Audio write" );

31 exit ( -1) ;

32 }

33 }

36 static int open_audio_device ( char * name , int mode ) // инициализировать

37 // звуковую карту

38 {

39 int tmp , fd ;

41 if (( fd = open ( name , mode , 0) ) == -1) {

42 perror ( name );

43 exit ( -1) ;

44 }
46 tmp = AFMT_S16_NE ; // установить разрядность 16 бит

47 if ( ioctl ( fd , SNDCTL_DSP_SETFMT , & tmp ) == -1) {

48 perror (" SNDCTL_DSP_SETFMT " );

49 exit ( -1) ;

50 }

51 if ( tmp != AFMT_S16_NE ) {

52 fprintf ( stderr ,

53 " The device doesn ’t support the 16 bit sample format .\n ");

54 exit ( -1) ;

55 }

56 tmp = 1; // установить моно режим

57 if ( ioctl ( fd , SNDCTL_DSP_CHANNELS , & tmp ) == -1) {

58 perror (" SNDCTL_DSP_CHANNELS ") ;

59 exit ( -1) ;

60 }

61 if ( tmp != 1) {

62 fprintf ( stderr , " The device doesn ’t support mono mode .\ n") ;

63 exit ( -1) ;

64 }

65 // установить частоту дискретизации 48 кГц .

66 if ( ioctl ( fd , SNDCTL_DSP_SPEED , & sample_rate ) == -1) {

67 perror (" SNDCTL_DSP_SPEED ") ;

68 exit ( -1) ;

69 }
71 return fd ;

72 }

74 int main ( int argc , char * argv [])

75 {

77 char * name_out = "/ dev / dsp "; // имя устройства звуковой карты

78 if ( argc > 1) name_out = argv [1];

79 fd_out = open_audio_device ( name_out , O_WRONLY ) ;

80 generate_sinewave () ; // готовим синусоидальный сигнал

81 while (1) write_sinewave () ; // посылаем в бесконечном цикле период синусоиды на звуковую карту
84 exit (0) ;

85 }

Программа отличается от скрипта для GNU/Octave главным образом тем, что здесь добавляются аппаратные подробности инициализации системы вывода звука. В остальном принцип формирования сигналов одинаков. Формируется массив, содержащий отсчёты синусоидального сигнала, и затем он отправляется на звуковое устройство при помощи системного вызова write().

4. Задание для самостоятельной работы

С помощью скрипта из листинга 1 сгенерировать в Octave звуковой синусоидальный сигнал. Частота сигнала вычисляется по нижеприведённым формулам в зависимости от варианта.

f = 100N, Гц                                                     (8)

Амплитуду сигнала везде принять равной 1 В.

При помощи функции wavread считать сигнал из звукового файла и построить его осциллограмму. Функция имеет один параметр — имя звукового файла и возвращает массив, содержащий оцифровку сигнала.

Доработать скрипт из листинга 1 так, чтобы реализовывать ограничение сигнала по амплитуде на уровне 0.5 В (см. рис.1). Записать ограниченный сигнал в wav-файл
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Рисунок 1. Ограниченный синусоидальный сигнал

5. Реализация ДПФ

В качестве алгоритма вычисления ДПФ обычно применяется быстрое преобразование Фурье (БПФ, Fast Fourier Transform — FFT).

Реализация БПФ на современных ЭВМ имеет свои особенности. Для этого используются или среды численной математики подобные MATLAB (GNU/Octave), или реализация на языке С/C++ при помощи библиотек, подобных libfftw3.

Рассмотрим пример реализации ДПФ в среде численной математики GNU/Octave. Для вычисления ДПФ сигнала служит функция fft(). В качестве параметра на вход функции нужно передать вектор, содержащий отсчёты сигнала. Вторым параметром функции служит число отсчётов ДПФ. Этот параметр может отсутствовать.

Пример скрипта для реализации ДПФ суммы двух синусоидальных сигналов приведён в листинге 4. Скрипт строит графики двухтонального сигнала с постоянной составляющей и его спектра. На рис.2 показан результат выполнения скрипта.

Листинг 4. Скрипт на Octave для реализации построения вычисления спектра сигнала.

1 pkg install signal-1.2.2.tar.gz
2 pkg load audio

3 Ns =1000; # число отсчётов сигнала

4 F1 =100; # частота первого тона 100 Гц

5 F2 =200; # частота второго тона 200 гц

6 dur =0.5; # длительность сигнала 0.5 сек

7 A0 =0.6; # постоянная составляющая 0.6 В

8 A1 =0.8; # амплитуда первого тона 0.8 В

9 A2 =1.4; # амплитуда второго тона 1.4 В

10 An =6; # амплитуда шума 6 В

11 Fs = Ns / dur ; # частота дискретизации . Делим число выборок

12 # на длительность сигнала .

13 t =(0: dur / Ns : dur ) ’; # создаём вектор из 2000 отсчетов по времени
14 Signal = A0 + A1 * sin (2* pi * F1 *t ) + A2 * sin (2* pi * F2 * t) ; # сигнал

15 # Сигнал состоит из постоянной составляющей и двух тонов амплитудой

16 # А1 и A2

17 S= fft ( Signal ); # вычисляем ДПФ , то есть спектр

18 F =0:( Fs / Ns ): Fs ; # частота

19 subplot (2 ,1 ,1) ;

20 plot (t , Signal ) ; # строим график сигнала

21 subplot (2 ,1 ,2);

22 plot (F , abs (S )) ; # строим график спектра

23 pause ;
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Рисунок 2. Результат применения функции fft к двухтональному сигналу

Из рисунка видим, что спектр сигнала состоит из двух зеркальных половинок. Правая часть спектра в интервале частот от Fs/2 до Fs соответствуют отрицательным частотам, которые не имеют физического смысла. И эта часть спектра никакой дополнительной информации о сигнале не несёт. Поэтому её можно отбросить. Амплитуды гармоник распределяются по двум половинам спектра и каждую амплитуду, кроме постоянной составляющей соответствующей нулевой частоте, после отбрасывания половины спектра нужно умножить в два раза.

Как видно из определения ДПФ (3), при вычислении ДПФ происходит суммирование всех отсчётов сигналов, поэтому амплитуды получившихся гармоник будут в N (число отсчётов сигнала) раз больше, чем составляющих исходного спектра. Поэтому амплитуду каждой из гармоник нужно разделить на N.

Вышеизложенные операции называются нормировкой результата ДПФ. Нормировка повышает наглядность представления спектра. После нормировки видно, из каких амплитуд состоит сигнал. Скрипт для нормировки ДПФ из предыдущего примера приведён в листинге 5, результат выполнения скрипта показан на рис.3.

Листинг 5. Скрипт на GNU/Octave для реализации построения вычисления спектра сигнала.

1 pkg install signal-1.2.2.tar.gz (если библиотек не была установлена ранее)
2 pkg load signal
3 Ns =1000; # число отсчётов сигнала

4 F1 =100; # частота первого тона 100 Гц

5 F2 =200; # частота второго тона 200 гц

6 dur =0.5; # длительность сигнала 0.5 сек

7 A0 =0.6; # постоянная составляющая 0.6 В

8 A1 =0.8; # амплитуда первого тона 0.8 В

9 A2 =1.4; # амплитуда второго тона 1.4 В

10 An =6; # амплитуда шума 6 В

11 Fs = Ns / dur ; # частота дискретизации . Делим число выборок

12 # на длительность сигнала .

13 t =(0:dur/Ns:dur)’;# создаём вектор из 2000 отсчетов по времени
14 Signal = A0+A1*sin(2*pi*F1*t )+A2*sin(2*pi*F2*t) ; 

15 # Сигнал состоит из постоянной составляющей и двух тонов амплитудой

16 # А1 и A2

17 S= fft ( Signal ); # вычисляем ДПФ , то есть спектр

18 S =(2/Ns )* abs(S (1:Ns/2)); # отсекаем половину спектра , которая не несёт

полезной информации

19 S (1) =0.5* S (1); # нормируем постоянную составляющую

20 F =0:(Fs / Ns): Fs -1; # частота

21 F= F (1:( length (F) /2) ); # отсекаем половину частоты
22 subplot (2,1,1);

23 plot (t, Signal); # строим график сигнала

24 subplot (2,1,2);

25 plot (F,abs(S )) ; # строим график спектра

26 axis ([0,300]);

27 pause;

Из рисунка видно, что спектр состоит из трёх пиков. Первый пик расположен на частоте f = 0 и имеет амплитуду 0,6 В. Он соответствует постоянной составляющей. Второй пик расположен на частоте 100 Гц и имеет амплитуду 0,8 В. Он соответствует первому тону частотой 100 Гц. Третий пик расположен на частоте 200 Гц и имеет амплитуду 1,4В. Он соответствует второму тону частотой 200 Гц. Таким образом на спектре видим, что сигнал состоит из двух синусоидальных сигналов и постоянной составляющей.
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Рис. 3. Нормировка результата применения функции fft к двухтональному сигналу

6. Задание для самостоятельной работы
1. Вычислить ДПФ для суммы двух сигналов и постоянной составляющей. Частоты сигналов в Герцах (Гц) вычисляются по формулам:

                           f1 = 20N, Гц                      f2 = 30N, Гц                                      (9)

Амплитуды сигналов и постоянной составляющей взять в соответствии с номером варианта: А = 1+[(20-N)/20] В.

2. Добавить к спектру шумовой сигнал, который нужно сгенерировать при помощи функции rand(l,1). Первый параметр — длина вектора, а второй параметр всегда единица, т.к. генерируем матрицу-строку. Данный вектор нужно умножить на амплитуду шума (ввести параметр An). Как изменился вид спектра?

3. Считать звуковой файл, полученный в п.3 раздела 4, и построить его спектр.
7.Требования к отчёту

Отчет должен содержать:

1. Цель работы;

2. Скрипт для вычисления спектра исходного задания и результаты его работы;

3. Скрипт для вычисления спектра сигнала с шумами и результат его работы;

4. Вывод;
8. Контрольные вопросы
1. Дать определение ДПФ.
2. Дать определение БПФ
3. Перечислить функции для вычисления спектра в Octave
4. Что такое нормировка спектра?

Лабораторная работа №5

Синтез цифрового КИХ фильтра

1.Цель работы

Цель работы: сформировать практические навыки синтеза цифровых фильтров.

Задачи: синтезировать цифровой КИХ фильтр согласно индивидуальному заданию, написать и отладить скрипт Matlab для демонстрации работы фильтра.

2.Теоретические сведения о КИХ ЦФ

Физически осуществимые цифровые фильтры (ЦФ), работающие в реальном масштабе времени для формирования выходного сигнала в i-й дискретный момент времени могут использовать следующие данные:

1. Значения выходного входного сигнала в момент i-го отсчёта, а также некоторое число прошлых входных отсчётов x(i − 1), x(i − 2), . . . , x(i − m);

2. Некоторое число предшествующих отсчётов выходного сигнала y(i−1), y(i−2), . . . , y(i−n).

Целые числа m и n определяют порядок ЦФ. Классификация ЦФ производится по-разному в зависимости от того как используется информация о прошлом состоянии системы.
Рассмотрим трансверсальные ЦФ. Так принято называть фильтры, которые работают в соответствии с алгоритмом:

y(i) = a0x(i) + a1x(i − 1) + a2x(i − 2) + . . . + amx(i − m)                (1)

Где a0, a1, . . . , am — последовательность коэффициентов.

Число m называется порядком трансверсального ЦФ. Как видно из выражения (1) трансверсальный фильтр производит взвешенное суммирование предшествующих отсчётов входного сигнала и не использует прошлые отсчёты выходного сигнала. Применив  z-преобразование к обеим частям выражения (1) получим:
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Отсюда следует, что системная функция равна:
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Рис. 1. Схема построения трансверсального ЦФ

Системная функция H(z) является дробно-рациональной функцией имеющей m нулей и полюс при z = 0.

Алгоритм функционирования трансверсального ЦФ поясняется структурной схемой рис. 1.

Основными элементами фильтра служат блоки задержки отсчётных значений на один интервал дискретизации z−1 и масштабные блоки, выполняющие в цифровой форме операции умножения на соответствующие коэффициенты. С выходов масштабных блоков сигнал поступает в сумматор Σ, где складываясь образуют отсчёты выходного сигнала. Вид представленной схемы поясняет смысл термина трансверсальный фильтр (англ. transverse — поперечный). Данная структурная схема не является электрической схемой, а служит графическим изображением алгоритма обработки сигнала на ЭВМ. Входными и выходными данными для такого алгоритма служат массивы чисел.

Из обратного Z-преобразования выражения (3) следует, что импульсная характеристика определяется коэффициентами an и равна:
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                        (4)
Данная последовательность отсчётов будет реакцией фильтра на единичный импульс(1, 0, 0, . . .) на входе. Импульсная характеристика трансверсального фильтра содержит конечное число членов и данный фильтр всегда устойчив.

Частотная характеристика фильтра получается подстановкой в выражение (3) [image: image89.png]ejwT



. При этом получим частотный коэффициент передачи:
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             (5)

Подбирая коэффициенты am в данном выражении можно получать различные виды АЧХ фильтра (фильтр Чебышева, Баттерворта, ФНЧ, ФВЧ).

Пример программной реализации цифровой фильтрации на основе данного алгоритма на языке С приведён в листинге 1.

Листинг 1. Код на языке С для реализации цифрового фильтра.

1 float Filter ( float xn )

2 {

3 nm1 =N -1;

4 yn =0;

5 for ( k =0; k , nm1 ;++ k) { // смещение данных чтобы

6 x[ nm1 -k ]= x[ nm1 -k -1]; // освободить место для новой выборки

7 x [0]= xn ;

8 }

9 for ( k =0; k ,N ;++ k) {

10 yn = yn +h [k ]* x [k ]; // данные фильтруются и формируется

11 } // новая выборка

12 return yn ; // возвращается выходная выборка фильтра

13 }

В данном пример коэффициенты фильтра хранятся в массиве h[N] из N элементов. В массиве x[N] хранятся предыдущие отсчёты входных данных. Функция возвращает выходную выборку фильтра.

3.Пример синтеза КИХ ЦФ

Рассмотрим пример синтеза цифрового фильтра в системе GNU/Octave.

Функции синтеза цифровых фильтров находятся в пакете signal. Функция fir1(n,w) возвращает массив коэффициентов цифрового ФНЧ по заданному порядку ЦФ n и нормированной частоте среза w (отношение частоты среза и частоты дискретизации).

Функция filter(b,a,s) применяет фильтр с коэффициентами b рекурсивной части и коэффициентами a рекурсивной части к сигналу, представляемому массивом s.

Функция freqz(b,a) строит график АЧХ ЦФ с коэффициентами рекурсивной части a и коэффициентами нерекурсивной части b.

Ниже приведён пример синтеза ЦФ в системе GNU/Octave. Синтезируем КИХ 32-го и 128-го порядка с частотой среза, равной 500 Гц. Частота дискретизации 8000 Гц.

pkg load signal; # загружаем пакет обработки сигналов

f=500; # частота среза ЦФ, Гц

fs=8000; # частота дискретизации ЦФ, Гц

b=fir1(32,f/fs); # рассчитываем коэффициенты ЦФ 32-го порядка

freqz(b); # строим АЧХ

b1=fir1(128,f/fs); # КИХ

freqz(b1);

t=0:(1/fs):1.0; # время

s=sin(2*pi*100*t)+sin(2*pi*1000*t); # сигнал, который подлежит фильтрации

sf=filter(b,1,s); # фильтрованный сигнал

subplot(2,1,1); # графики

plot(t,s);

axis([0,0.1]);

subplot(2,1,2);

plot(t,sf);

axis([0,0.1]);

АЧХ синтезированных цифровых фильтров показаны на рис. 2 3. Из графиков видно, что прямоугольность АЧХ у фильтра 128-го порядка выше, чем у фильтра 32-го порядка.

Результат применения цифрового ФНЧ к сумме двух синусоидальных сигналов частотой 100 Гц и 1000 Гц показан на рис.4. Видно, что после прохождения через фильтр сигнал с частотой 1000Гц подавляется.
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Рис. 2. АЧХ и ФЧХ КИХ цифрового фильтра 32-го порядка

4.Задание для самостоятельной работы

1. Используя скрипт из раздела 3 синтезировать КИХ цифровой фильтр 32-го порядка с частотой среза согласно вариантам. Частота среза вычисляется по формуле:

f2 = 30N + 60, Гц                                             (6)

2. Подобрать частоту двухтонального сигнала для демонстрации работы фильтра. Построить графики АЧХ, ФЧХ фильтра, исходного и фильтрованного сигнала. Как изменяется АЧХ с увеличением порядка фильтра?

3. Используя материал лабораторной работы №4 добавить к сигналу шумовой сигнала и на такой сигнал синтезированный фильтр.

5.Требования к отчёту

Отчет должен содержать:

1. Цель работы;

2. Скрипт, синтезирующий КИХ-фильтр 32-го порядка согласно индивидуальному заданию;

3. Демонстрацию работы цифрового фильтра;

4. Демонстрацию работы цифрового фильтра для зашумлённого сигнала;
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Рис. 3. АЧХ и ФЧХ КИХ цифрового фильтра 128-го порядка

5. Вывод;

6.Контрольные вопросы

1. Перечислить виды цифровых фильтров

2. Перечислить параметры фильтров в частотной области

3. Что такое системная функция ЦФ

4. В чём заключается синтез цифрового фильтра
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Рис. 4. Результат применения ЦФ к сумме двух синусоидальных сигналов. Верхняя кривая — сигнал на входе фильтра; нижняя кривая — сигнал на выходе фильтра.

Лабораторная работа №6

Синтез цифрового БИХ фильтра

1.Цель работы

Цель работы: сформировать практические навыки синтеза цифровых фильтров.

Задачи: синтезировать цифровой БИХ фильтр согласно индивидуальному заданию, написать и отладить скрипт для демонстрации работы фильтра.

2.Теоретические сведение о БИХ (рекурсивных) цифровых фильтрах

Рекурсивный фильтр для формирования i-го выходного отсчёта использует не только предыдущие значения входного сигнала, но и предыдущие значения выходного сигнала:

y(i) = a0x(i)+a1x(i−1)+a2x(i−2)+. . .+amx(i−m)+b1y(i−1)+b2y(i−2)+. . .+bny(i−n) (1)

Причём коэффициенты (b1, b2, . . . , bn) определяющие рекурсивную часть алгоритма фильтрации не равны нулю одновременно.

Применив Z-преобразование к выражению (1) получим системную функцию рекурсивного ЦФ:
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Структурная схема рекурсивного ЦФ показана на рис.1.

Верхняя часть схемы отвечает трансверсальной (нерекурсивной) части алгоритма фильтрации. Для её реализации требуется в общем случае m+1 масштабных блоков (операций умножения) и m ячеек памяти, в которых хранятся входные отсчёты.

Рекурсивной части алгоритма соответствует нижняя часть схемы. Здесь используется n последовательных значений сигнала, которые перемещаются из ячейки в ячейку путём сдвига.

Рекурсивные фильтры имеют бесконечную импульсную характеристику, так как в данном алгоритме имеются обратные связи. Приведём без вывода выражение для импульсной характеристики такого ЦФ 1-го порядка. Передаточная функция для него равна:
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Рис. 1. Схема построения рекурсивного ЦФ

Импульсная характеристика вычисляется методом вычетов и представляет собой убывающую геометрическую прогрессию:
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                                (4)
Так как рекурсивный ЦФ имеет бесконечную импульсную характеристику, то он может быть неустойчивым. Практически могут применяться только устойчивые ЦФ. Критерий устойчивости рекурсивного ЦФ состоит в том, что фильтр является устойчивым, если полюсы его системной функции H(z) располагаются на комплексной плоскости внутри окружности с радиусом равным единице и с центром z = 0. Это утверждение приведём без вывода.

2.1.Параметры фильтров Баттерворта, Чебышева и Кауэра

Идеальный фильтр имеет АЧХ прямоугольной формы. Физически реализуемые фильтры имеют АЧХ, формы описываемой различными аппроксимациями. Рассмотрим наиболее употребительные из них. Фильтр Баттерворта имеет наиболее равномерную АЧХ в полосе пропускания и равномерно спадающую АЧХ в полосе задерживания.
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Рис. 2. Типичная АЧХ фильтра Баттерворта 4-го порядка

Фильтр Чебышева имеет более резкий спад АЧХ в полосе задерживания, но зато имеет пульсации АЧХ в полосе затухания. Он характеризуется допустимой амплитудой пульсаций Rp.
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Рис. 3. Типичная АЧХ фильтра Чебышева 4-го порядка

Фильтр Кауэра (Эллиптический фильтр) имеет наиболее резкий спад АЧХ, но пульсации присутствуют и в полосе пропускания, и в полосе задерживания. Фильтр характеризуется допустимыми амплитудами пульсаций в полосе пропускания Rp и минимально допустимым затуханием в полосе задерживания Rs.
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Рис. 4. Типичная АЧХ фильтра Кауэра 4-го порядка

3.Пример синтеза рекурсивного ЦФ

3.1.Синтез рекурсивных ЦФ в Octave
Для синтеза рекурсивного ЦФ необходимо использовать аналоговый фильтр-прототип. В качестве прототипа служит фильтр Баттерворта, Чебышева или Кауэра (эллиптический). В системе GNU/Octave реализованы следующие функции синтеза фильтров:

• butter(n,w) синтезирует фильтра Баттерворта порядка n с относительной частотой среза w.

• cheby1(n,Rp,w) синтезирует фильтр Чебышева порядка n с частотой среза w и амплитудой пульсаций Rp (дБ) в полосе пропускания.

• ellip(n,Rp,Rs,w) синтезирует фильтр Кауэра порядка n с частотой среза w, амплитудой пульсаций Rp (дБ) в полосе пропускания и допустимым затуханием Rs (дБ) в полосе задерживания.

Все три функции возвращают два массива — коэффициенты рекурсивной части фильтра и коэффициенты нерекурсивной части фильтра. Полученные массивы коэффициентов можно использовать в своих собственные программах, реализующих алгоритмы цифровой фильтрации.

Рассмотрим пример использования данных функций. Синтезируем ЦФ Баттерворта, Чебышева и Кауэра восьмого порядка. Для этого служит приведённый ниже листинг. Выполнив его в Octave, Matlab или Scilab получим три АЧХ фильтров рис.5,6,7 и вектора ab,bb, ac,bc, ae,be, которые содержат коэффициенты рекурсивной и нерекурсивной частей фильтра.

#!/usr/bin/octave -qf

pkg load signal;

f=600; # частота среза

fs=8000; # частота дискретизации

order=8; # порядок фильтра

Rp=3; # допустимая амплитуда пульсаций в полосе пропускания

Rs=30; # допустимое затухание вне полосы пропускания

[bb,ab]=butter(order,f/fs); # синтезируем фильтр Баттерворта

[bc,ac]=cheby1(order,Rp,f/fs); # синтезируем фильтр Чебышева

[be,ae]=ellip(order,Rp,Rs,f/fs); # cинтезируем фильтр Кауэра(Эллиптический)

freqz(bb,ab); # посмотрим АЧХ фильтров

pause;

freqz(bc,ac); #

pause;

freqz(be,ae);

pause;

Функция filter(b,a,s) накладывает фильтр, описываемый коэффициентами рекурсивной части a и коэффициентами нерекурсивной части b на сигнал, содержащийся в массиве s. Если накладывается нерекурсивный фильтр, то параметр a нужно установить равным единице. Функция возвращает массив, содержащий фильтрованный сигнал. Пример использования функции filter() — см. семинар №5.

3.2.Задание для самостоятельной работы

1. Используя листинг, приведённый в семинаре синтезировать ЦФ Баттерворта, Чебышева и Кауэра 10 порядка с частотой среза согласно варианту. Частота среза вычисляется по формуле:

f2 = 30N + 60, Гц                                                (5)

Построить АЧХ трёх фильтров и включить их в отчёт.
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Рис. 5. АЧХ цифрового фильтра Баттерворта

2. Используя материал семинара №5, подобрать частоту двухтонального сигнала для демонстрации работы одного из синтезированных фильтров при помощи функции filter(). В отчёт включить три АЧХ фильтров и осциллограммы демонстрационного сигнала до и после наложения фильтра.

3. Добавить к сигналу шумовую составляющую и наложить фильтр на такой сигнал. Привести осциллограммы в отчёте.

4. Применить фильтр Чебышева к синусоидальному сигналу с ограничением, сгенерированному в лабораторной работе №3. В отчёте привести осциллограммы ограниченных сигналов до и после фильтра.

4.Прочие методы спектрального анализа

4.1.Функция pwelch
Функция pwelch автоматизирует спектральный анализ. Если применяется эта функция, то не требуется вручную проводить нормировку, привязку к частоте дискретизации, накладывать окно и т.п. Функция имеет переменное число параметров:
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Рис. 6. АЧХ цифрового фильтра Чебышева

• pwelch(s) — строит график спектра сигнала, задаваемого массивом s без нормировки и наложения окон.

• pwelch(s,w) — строит график спектра сигнала, задаваемого массивом s и накладывает окно w. Сигнал умножается на оконную функцию sw(t) = s(t)w(t). Окно можно получить например при помощи функции hamming:

w=hamming(length(s));

pwelch(s,w);

• pwelch(s,w,0,[],Fs) — нормирует ось частот с реальной частоты. Параметр Fs задаёт частоту дискретизации. Назначение второго и третьего параметра приведено в документации к программе. В данном примере они не требуются. Например:

t = 0:0.001:1; # частота дискретизации 1/0.001=1 кГц

f = 50;

s = sin(2*pi*f*t);

pwelch(s,hamming(length(s)),0,[],1000);

Функция возвращает два массива, которые содержат спектр и ось частот. Эти массивы можно использовать для дальнейших манипуляций со спектром:

[spectrum,freq] = pwelch(s,w);
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Рис. 7. АЧХ цифрового фильтра Кауэра

4.2.Задание для самостоятельной работы

1. При помощи функции pwelch построить спектр зашумлённого двухтонального сигнала. По оси частот — реальная частота.

2. При помощи функции pwelch построить спектр ограниченного синусоидального сигнала. По оси частот — реальная частота.у

5.Требования к отчёту

Отчет должен содержать:

1. Цель работы;

2. Скрипт, синтезирующий БИХ-фильтр согласно индивидуальному заданию;

3. Демонстрацию работы цифрового фильтра;

4. Демонстрацию работы цифрового фильтра для зашумлённого сигнала;

5. Вывод;

6.Контрольные вопросы

1. Перечислить виды цифровых фильтров

2. Перечислить параметры фильтров в частотной области

2. Что такое системная функция ЦФ

2. В чём заключается синтез цифрового фильтра

Лабораторная работа №7

Синтез цифрового БИХ-фильтра

1.Цель работы

Цель работы: сформировать практические навыки синтеза цифровых фильтров.

Задачи: реализовать алгоритм цифровой фильтрации на языке С.

2. Реализация цифровой фильтрации на языках среднего и низкого уровня

Цифровая фильтрация часто используется во встраиваемых системах, где языки высокого уровня недоступны. Поэтому требуется реализовывать цифровой фильтр на языках среднего и низкого уровня. Рассмотрим реализацию КИХ цифрового фильтра на языке С.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#define ORDER 17 // Filter order

#define SIGLEN 8192 // Signal length

#define F0 0.05 // First tone freq.

#define F1 0.1 // Second tone freq.

#define F2 0.3 // Third tone freq.

#define A0 0.5 // First tone freq.

#define A1 1.0 // Second tone freq.

#define A2 0.8 // Third tone freq.

// FIR filter coefficients

static float

h[ORDER]={-7.77956e-05,-0.00376115,-0.0113425,-0.0160636,0.00052512,0.0539858,

0.13713,0.215618,0.247973,0.215618,0.13713,0.0539858,0.00052512,-0.0160636,

-0.0113425,-0.00376115,-7.77956e-05};

static float x[ORDER]; // Filter memory

static float s[SIGLEN]; // Input signal

static float y[SIGLEN]; // Output signal

int main(int argc, char **argv)

{

int i,j;

FILE *fin=fopen("input.csv","w");

FILE *fout=fopen("output.csv","w");

// Form three-tone sinus

for(i=0;i<SIGLEN;i++) {

s[i]=A0*sin(2*M_PI*F0*i)+A1*sin(2*M_PI*F1*i)+A2*sin(2*M_PI*F2*i);

fprintf(fin,"%g\n",s[i]);

}

// Apply FIR filter

for(i=0;i<SIGLEN;i++) {

// Shift input samples

for(j=ORDER-1;j>=0;j--){

x[j+1]=x[j];

}

// Memory current sample

x[0]=s[i];

// Form output sample

float yn=0;

for(j=0;j<ORDER;j++) {

yn += x[j]*h[j];

}

y[i]=yn;

fprintf(fout,"%g\n",y[i]);

}

return 0;

}

В массиве h хранятся коэффициенты ЦФ. Их следует рассчитать отдельно. В данном примере они были получены при помощи Octave командой fir1(16,0.25) и соответствуют фильтру 16-го порядка с относительной частотой среза fc/fs = 0.25.

Данная программа создаёт два тестовых файла в текущем каталоге. Файл input.csv содержит входной сигнал, а файл output.csv — выходной фильтрованный сигнал.

3.Инструменты для разработки на языке С

Рассмотрим работу в системе Linux подробно (эта ОС точно установлена в дисплейном классе а.411). Работа в Windows не возбраняется, но тогда давайте договоримся, что пусть студент разбирается самостоятельно.

С Unix-подобным ОС как правило поставляется набор компиляторов GNU compiler collection. В него входит компилятор языка С под названием gcc, являющийся утилитой командной строки. Минимальный пример компиляции:

gcc hello.c

Предполагается, что в файле hello.c содержится исходный текст программы. В результате получается исполняемый файл, имеющий имя по умолчанию a.out. Чтобы, изменить имя файла по умолчанию, нужно использовать ключ -o:

gcc -o hello hello.c

Чтобы осуществить раздельную компиляцию, нужно использовать ключ -c, который позволяет создавать объектный файлы. Компиляция производится в два этапа: собственно компиляция и линковка:

gcc -c hello.c -o hello.o

gcc hello.o -o hello

На этапе линковки с помощью ключа -l можно указывать внешние библиотеки. Например:

gcc hello.o -lm -o hello

В данном примерe подключится стандартная математическая библиотека libm.

4.Задание для самостоятельной работы

1. При помощи текстового редактора набрать исходный текст программы для цифровой фильтрации и сохранить его в файл fir.c

2. Скомпилировать и запустить программу, используя все способы компиляции, перечисленные в предыдущем разделе. При линковке слинковать её со стандартной математической библиотекой (ключ -lm).

3. Проверить, что программа создаёт два файла CSV: обработанный сигнал и необработанный сигнал.

4. Запустить octave, используя функцию dlmread() считать эти файлы и построить графики сигналов при помощи функции plot(). Таким образом продемонстрировать работу программы.

5. При помощи функции fir1() синтезировать в Octave фильтр с нормированной частотой среза fc/fs = 0.08. Заменить коэффициенты фильтра в исходном тексте программы (массив h[]). Перекомпилировать программу и продемонстрировать её работу. Вывести коэффициенты фильтра через запятую в Octave можно использую функцию printf("%g,",b), где b — массив коэффициентов фильтра.
