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ВСТУП 

 

Основи теорії сигналів широко застосовуються сьогодні при розробці й 

налагодженні різноманітних електронних приладів та систем, їх експлуатації, 

автоматизації та вдосконаленні. Дисципліна «Передача даних та сучасні 

методи обробки сигналів» продовжує професійну підготовку бакалаврів 

спеціальності 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології», 

що навчаються за освітньою програмою «Комп'ютерно-інтегровані системи 

та технології в приладобудуванні». Метою викладання курсу є формування у 

студентів теоретичних знань з класифікації, розрахунку параметрів, методів 

обробки та перетворення сигналів, що застосовуються в сучасній техніці.  

У даному навчальному посібнику віднайшов відгук багаторічний 

досвід проведення комп’ютерних практикумів в навчальних аудиторіях 

кафедри автоматизації та систем неруйнівного контролю. Наведені практичні 

роботи покликані закріпити та розширити знання, що отримані при 

прослуховуванні лекційного курсу дисципліни, ознайомитись з 

особливостями моделювання, синтезу, обробки та детектування різних видів 

сигналів. 

При виконання робіт комп’ютерного практикуму студенти отримують 

практичні навички щодо: спектрального аналізу сигналів; реалізації різних 

видів модуляції та методів детектування модульованих сигналів; алгоритмів 

кореляційного аналізу, згортки аналогових і дискретних сигналів; 

математичного моделювання та розрахунків параметрів дискретних і 

цифрових сигналів та методів відновленням їх аналогової форми; 

застосування пакетів MathCad та MATLAB для моделювання, розрахунку 

різних типів сигналів та їх статистичної обробки.  

У процесі засвоєння курсу дисципліни студент набуває базові знання та 

вміння, які необхідні бакалавру при проектуванні автоматизованих засобів та 

систем із використанням новітніх комп’ютерних технологій. 

 



 

КОМ

Основи моделюва

пе

 

Мета роботи: н

види сигналів із застосу

 1. Використовую

(отримати графічне зоб

представлений на рис

А = 1,5 В, тривалість ім

 

а)  

 2. Змоделювати б

б, з наступними характ

t = 4 с. 

 3. Використовую

завданні 2, змоделюв

прямокутних імпульс
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №1

лювання сигналів в середовищі MathC

періодичні та випадкові сигнали 

навчитися моделювати в середовищі

астосуванням вбудованих функцій. 

Завдання 

товуючи оператор if і програмний б

не зображення) імпульсний уніполярний

а рис. 1.1, а, з наступними характерис

імпульсу t = 2 с. 

а)                                                         б) 

Рис. 1.1. Імпульсний сигнал 

 

вати біполярний імпульсний сигнал, наве

арактеристиками: амплітуда А = 1,5 В, 

товуючи в якості основи одиночний імп

делювати періодичний сигнал у вигл

пульсів, показаний на рис. 1.2, а

№1 

athCad. Імпульсні, 

 

овищі MathCad основні 

ий блок, змоделювати 

ярний сигнал, вид якого 

теристиками: амплітуда       

 

 

, наведений на рис. 1.1, 

5 В, тривалість імпульсу     

й імпульс, отриманий в 

 вигляді послідовності 

.2, а, з наступними 



 

характеристиками: амп

Т = 2 с.  

 4. Змоделювати д

що змінюється за гарм

на рис. 1.2, б. Харак

початкова фаза φ = π/4,

∆t = 1 с. 

а)   

 5. Змоделювати 

розподілом ймовірност

сигналу t = 120 c. 

Для створення в

функції, що задають 

розподілу. r*(K, par) 

кожне з яких має відп

функції, яка задає закон

6 

: амплітуда А = 1 В, тривалість імпульс

вати детермінований сигнал у вигляді д

 гармонічним законом 
2

sin(
π ⋅

⋅=
T

t
AUt

Характеристики сигналу наступні: амп

 = π/4, період сигналу Т = 200 с, інтервал 

 

а)                                                            б)

Рис. 1.2. Періодичні сигнали 

 

вати випадковий сигнал з однорідн

ірностей, приклад якого наведено на рис

ння випадкових сигналів в Mathcad і

ають використовувані в математичній 

par) - створює вектор K незалежних в

є відповідний тип розподілу значень, де

 закон розподілу; par - параметри розподі

 

пульсу t = 14 с, період     

ляді дискретної функції, 

)ϕ+
∆⋅

T

tt
, показаний 

: амплітуда А = 3 В, 

ервал аргументу функції 

 

      б) 

орідним (рівномірним) 

а рис. 1.3, а. Тривалість 

cad існують вбудовані 

чній статистиці закони 

них випадкових чисел, 

нь, де * - частина імені 

зподілу [1]. 



 

а)   

Рис. 1.3. Випадковий 

6. Змоделювати

розподілом ймовірност

Mathcad. Характерист

очікування E = 1, серед

 1. Змоделювати 

наведеними в таблиці 1

 2. Виконати п

індивідуальному завдан

Розглянемо прик

наведених у таблиці 1

сигнал x(t) має наступн

• V1 = 2 – нижній р

• V2 = 7 – верхній

• Td = 0 – затримка

• Tr = 2 – триваліст

7 

а)                                                            б)

ковий сигнал з однорідною (а) і нормально

ймовірності 

 

ювати випадковий сигнал з нормал

ірностей (рис. 1.3, б), використовуючи в

еристики сигналу: тривалість t = 120

 середньоквадратичне відхилення σ = 0,5

Індивідуальні завдання 

вати імпульсний сигнал з початкови

лиці 1.1, відповідно до індивідуального но

ти пункти 1-3 роботи для отриман

завданні сигналу.  

 приклад імпульсного сигналу відповід

лиці 1.1. Нехай відповідно до індивідуа

ступні параметри: 

жній рівень сигналу; 

хній рівень сигналу; 

римка переднього фронту першого імпуль

валість переднього фронту; 

 

      б) 

альною (б) щільністю 

ормальним (гаусовим) 

ючи вбудовану функцію 

= 120 c, математичне 

= 0,5. 

атковими параметрами, 

ого номеру варіанта.  

риманого у першому 

повідно до параметрів, 

ивідуального завданням 

імпульсу; 



 

• Tf = 3 – триваліст

• Pw = 6 – триваліс

• T = 13 – період пр

 Такий сигнал буд

 

Рис. 1.4. Приклад ім

Та

№ 

вар. 
V1 V2 Td Tr

1 0 5 0 1,

2 5 6 0 1,5

3 2 6 0 1

4 8 9 0 3

5 1 5 0 3

6 4 6 0 5

7 3 7 0 3

8 7 9 0 5

9 2 9 0 5

10 0 2 0 3

11 4 8 0 6

12 5 7 0 10

13 6 9 0 8

14 1 5 0 20

8 

валість заднього фронту; 

ивалість плоскої вершини імпульсу; 

іод проходження імпульсів. 

ал буде мати вигляд, показаний на рис. 1.4

 

лад імпульсного сигналу відповідно до ін

завдання 

 

Таблиця 1.1 Параметри сигналу згідно

Tr Tf Pw T 
№ 

вар. 
V1 V2 Td

,5 0,6 3 10 15 0 6 0 

1,5 1 5 15 16 2 6 0 

1 3 6 20 17 2 7 0 

3 2 8 25 18 5 8 0 

3 9 9 30 19 1 4 0 

5 2 11 35 20 2 6 0 

3 5 13 40 21 2 7 0 

5 4 16 50 22 6 9 0 

5 5 20 60 23 2 7 0 

3 9 22 70 24 0 3 0 

6 9 25 80 25 3 8 0 

10 7 28 90 26 2 7 0 

8 11 31 100 27 7 10 0 

20 3 35 110 28 1 5 0 

ис. 1.4. 

о до індивідуального 

 згідно варіанту студента 

Td Tr Tf Pw T 

 1,8 0,5 3 11 

 1,2 1 5 14 

 2 3 6 13 

 2 3 8 20 

 2 2 8 17 

 5 3 13 30 

 5 5 14 35 

 4 3 16 40 

 4 4 20 46 

 3 6 24 60 

 6 8 30 75 

 10 8 38 80 

 8 10 38 90 

 10 8 40 100 



9 

 

Контрольні запитання 

1. У чому відмінність уніполярного сигналу від біполярного? 

2. Дайте визначення імпульсного сигналу. Які існують види 

імпульсних сигналів? 

3. Дайте визначення дискретного сигналу. 

4. У чому відмінність періодичного сигналу від неперіодичного? 

5. У чому відмінність детермінованого сигналу від випадкового? 

Наведіть приклади випадкових сигналів. 

6. Поясніть принципову відмінність випадкового сигналу з однорідною 

(рис. 1.3, а) і нормальною (рис. 1.3, б) щільністю ймовірності. 
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №2 

Моделювання полігармонічих, майже періодичних і тестових сигналів 

 

Мета роботи: навчитися моделювати і аналізувати в середовищі 

MathCad полігармонічні, майже періодичні, тестові та інші види сигналів. 

Завдання 

1. Змоделювати (отримати графічне зображення) випадковий сигнал з 

нормальним (гаусовим) розподілом ймовірностей (рис. 2.1, а), 

використовуючи вбудовану функцію Mathcad. Параметри сигналу задати 

наступні: тривалість t = 1000 c, математичне очікування E = 0, 

середньоквадратичне відхилення σ = 1. 

2. Побудувати гістограму щільності розподілу значень сигналу, 

отриманого в п.1, що містить 30 сегментів (рис. 2.1, б). На гістограмі 

позначити максимальне і мінімальне значення сигналу у вигляді маркерів, 

використовуючи вбудовані функції Mathcad для знаходження максимального 

і мінімального значень вектора.   

При побудові гістограми область значень випадкового сигналу 

розбивається на деяку кількість сегментів, а потім підраховується відсоток 

попадання даних в кожен сегмент. Для побудови гістограм в Mathcad є 

декілька вбудованих функцій. Розглянемо функцію, яка дозволяє задавати 

сегменти побудови гістограми різного розміру:   

• hist (int, X) - вектор (одновимірний масив) частоти попадання даних в 

інтервали гістограми, де: 

• int - вектор, елементи якого задають сегменти побудови гістограми в 

порядку зростання; 

• X - вектор випадкових даних. 

Вектор hist повинен мати ту ж розмірність, що і вектор int. 

 



 

а)   

Рис. 2.1. Випадковий

і його гіс

3. Створити м

програмного пакету M

основні параметри гарм

{9, 7, 5, 3}; частота в 

коливань в радіанах 

складових (рис. 2.2, а)

фундаментальну частот

 

а)   

Рис. 2.2. 
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а)                                                            б)

ковий сигнал з нормальним розподілом й

го гістограма щільності розподілу значен

 

ти модель полігармонічного сигнал

ету Mathcad, що містить 4 гармонічних 

и гармонічних складових сигналу: ампліт

ота в герцах fk = {10, 30, 50, 70}; початк

анах φk = {0, -0.4, -0.6, -0.8}. Вивест

2.2, а) і всього сигналу в цілому (рис. 

частоту полігармонічного сигналу і його п

а)                                                            б)

. 2.2. Складові (а) і полігармонічний сигна

 

      б) 

ілом ймовірностей (а) 

начень (б)  

игналу в середовищі 

них складових. Задати 

амплітуда гармонік Ak = 

початковий фазовий кут 

ивести графік окремих 

(рис. 2.2, б). Визначити 

його період. 

 

      б) 

 сигнал (б) 
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Полігармонічні сигнали складають найбільш широко поширену групу 

періодичних сигналів і описуються сумою гармонічних коливань: 

∑
=

+=
N

n

nnn tfAtS
0

)2cos()( ϕπ  

або безпосередньо функцією S(t) = y(t ± kTp), k = 1,2,3, ..., де Тр - період 

одного повного коливання сигналу y(t), заданого на одному періоді. Значення 

fp = 1/Tp називають фундаментальною частотою коливань. Полігармонічні 

сигнали являють собою суму певної постійної складової (fо) і довільного (в 

межі - нескінченного) числа гармонічних складових з довільними 

значеннями амплітуд An і фаз φn, з періодами, кратними періоду 

фундаментальної частоти fp. Іншими словами, на періоді фундаментальної 

частоти fp, яка дорівнює або кратно менше мінімальної частоти гармонік, 

укладається кратне число періодів всіх гармонік, що і створює періодичність 

повторення сигналу [2].  

4. Змінити початкові фази гармонічних складових полігармонічного 

сигналу і повторно виконати п.3. Порівняти графіки полігармонічних 

сигналів, отриманих в п.3 і п.4. Зробити висновки. 

5. Створити модель майже періодичного сигналу в середовищі 

програмного пакету Mathcad, що містить 4 гармонічних складових. Основні 

параметри гармонічних складових сигналу задати відповідно до п.3, 

змінивши частоту останньої гармоніки. Порівняти графіки майже 

періодичного і полігармонічного сигналів. Зробити висновки. 

Майже періодичні сигнали близькі за своєю формою до 

полігармонічних. Вони також представляють собою суму двох і більше 

гармонічних сигналів (в межах нескінченності), але не з кратними, а з 

довільними частотами, відношення яких (хоча б двох частот мінімум) не 

належать до раціональних числах, внаслідок чого фундаментальний період 

сумарних коливань нескінченно великий. Так, наприклад, сума двох гармонік 

з частотами 2fο та 3.5fο дає періодичний сигнал (2/3.5 – раціональне число) з 



 

фундаментальною част

періоду першої гармон

другої гармоніки замін

розряд неперіодичних, 

раціональних чисел. Я

фізичними процесам

відображення сигналів 

6. Змоделювати

однополуперіодного в

наведений на рис. 2.3 а,

 

а)   

Рис. 2.3. Сину

дво

7. Змоделювати д

(функція Хевісайда) за 

Функція одиничн

також функцією включ

13 

 частотою 0.5fο, на одному періоді якої 

армоніки і 7 періодів другий. Але якщо

 замінити близьким значенням 12 fο, то

чних, оскільки відношення 2/ 12  не від

ел. Як правило, майже періодичні сигна

цесами, не пов'язаними між собо

налів тотожне полігармонічним сигналам

ювати тестовий періодичний синусо

ого випрямлення і двохполуперіодно

. 2.3 а, б. 

а)                                                            б)

Синусоїдальний сигнал однополуперіод

двохполуперіодного (б) випрямлення

 

вати детермінований сигнал - тестовий о

да) за допомогою програмного блоку. 

иничного стрибка або функція Хевісайда

ключення. Повний математичний вираз ф









>

=

<

=

0. t если1

0, t если1/2

0, t если0

  σ(t)  

 будуть укладатися 4 

 якщо значення частоти 

то сигнал перейде в 

не відноситься до числа 

 сигнали породжуються 

собою. Математичне 

налам (сума гармонік). 

нусоїдальний сигнал 

ріодного випрямлення, 

 

б) 

еріодного (а) і 

ення 

вий одиничний стрибок 

ісайда іноді називається 

ираз функції: 
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При моделюванні сигналів і систем значення функції стрибка в точці    

t = 0 дуже часто приймають рівним 1, якщо це не має принципового 

значення. 

Функція одиничного стрибка використовується при створенні 

математичних моделей сигналів кінцевої тривалості. При множенні будь-якій 

довільній функції, в тому числі періодичної, на прямокутний імпульс, 

сформований з двох послідовних функцій одиничного стрибка 

)()()( TtttS −−= σσ , 

з неї вирізається ділянка на інтервалі 0-Т і обнуляються значення функції за 

межами цього інтервалу. 

 8. Змоделювати сигнал, що описується функцією: 

01.02)4(
4

)200cos()cos()( tttttH −−+=
π

 

Діапазон зміни аргументу функції задати в межах: 2..999.1,2 −−=t  

 9. Дослідити роботу функції Хевісайда, отриманої в п.7, на функції з 

п.8. Зробити висновки. 

Контрольні запитання 

1. Що таке фундаментальна частота полігармонічного сигналу? Як вона 

визначається? 

2. У чому відмінність між полігармонічним і майже періодичним 

сигналами? 

3. Дайте визначення функції Хевісайда і перерахуйте основні її 

особливості. Яким символом позначається в Mathсad ця вбудована функція? 

4. Дайте визначення функції Дірака і перерахуйте основні її 

особливості. У чому полягає фільтруюча властивість дельта-функції? Для 

чого вона застосовується? Який її взаємозв'язок з функцією Хевісайда? 

5. Чи можна побудувати в Mathсad модель функції Дірака у повній 

відповідності з її математичними властивостями? Відповідь обґрунтуйте. 



 

КОМ

Спектральни

 

Мета роботи: 

використовувати перет

1. На основі сину

імпульсний сигнал f(t), 

 

а)   

Рис. 3.1. Імпульсний с

 

 2. Розкласти фу

Фур'є, використавши та

ряду: 

f

∫=
T

k tf
T

a
0

co)(
2
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №3

льний аналіз сигналів. Перетворення 

 навчитися виконувати спектральний

перетворення Фур'є для їх фільтрації. 

Завдання 

і синусоїди змоделювати (побудувати гра

л f(t), наведений на рис. 3.1, а. 

а)                                                            б)

ний сигнал (а) і його представлення у виг

гармонік ряду Фур'є (б) 

ти функцію f(t), отриману в п.1, в триг

вши такі вирази для знаходження суми і к

))sin()cos((
2

)(
1

0 tkbtka
a

tf
k

kk ωω∑ ++=
∞

=

dttk )cos( ω                          ∫=
T

k tf
T

b
0

(
2

3 

рення Фур'є 

льний аналіз сигналів і 

ти графічне зображення) 

 

      б) 

 у вигляді суми 1, 5 і 30 

 тригонометричний ряд 

ми і коефіцієнтів членів 

))  

dttk )sin() ω  



 

де T – період сигналу

гармоніки. Межі інтегр

області її існування.   

Змоделювати сиг

сигналу на одному граф

3. Змоделювати 

сигналу (рис. 3.2), отр

розрахованих в п.2, і на

22

kkk baA += ;     

Спростити матем

фаз гармонічних складо

але при цьому треб

гармонічної складової

значеннями фаз і амплі

 

а)   

Рис. 3.2. Амплітуд
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гналу; ω = 2π/Т – частота першої гарм

інтегрування визначаються виходячи із з

 

ти сигнал f(t) і суми 1, 5 і 30 гармонік (

у графіку (рис. 3.1, б). 

вати спектр фаз і амплітуд для 20 гарм

2), отриманого в п.1, на основі коефіц

.2, і наступних виразів:  

  
k

k
k

a

b
arctg−=ϕ при 0>ka та k arc+= πϕ

математичну формулу для визначення зн

складових можна шляхом використання 

)(
k

k
k

a

b
arctg=ϕ , 

треба пам’ятати про необхідність 

адової на чверть періоду при віднов

 амплітуд його гармонік.  

а)                                                            б)

літудний (а) і фазовий (б) спектри імпуль

ї гармоніки; k – номер 

чи із значення функції в 

онік (членів ряду Фур'є) 

0 гармонік імпульсного 

оефіцієнтів ряду Фур'є, 

k

k

a

b
arctg  при 0<ka  

ння значень початкових 

ння виразу: 

ість зміщення кожної 

ідновленні сигналу за 

 

б) 

мпульсного сигналу 



 

4. Виконати спек

спектрами фаз і ампліт

результатами, отриман

наступний математични

Домогтися прибл

(рис. 3.3, а).   

 

а)   

Рис. 3.3. Базовий і відн

(а). Базовий і 

 5. Виконати спек

допомогою швидкого 

вбудованих в Mathcad. 

зворотного ШПФ. Зм

основі 3, 8 і 15 гармон

функцію f(t) у 32 відлік

пряме (отримати значе

гармонік відповідно до

17 

и спектральний синтез (відновлення сиг

амплітуд його гармонік) для сигналу, от

риманими в п.3, використавши 10 га

атичний вираз:  

)cos(
2

)(
1

0 ∑ ++=
∞

=k
kk tkA

a
tf ϕω  

приблизного збігу форми відновленого і

а)                                                            б)

відновлений за допомогою спектральног

вий і відновлений за допомогою ШПФ си

 

и спектральний аналіз імпульсного сигна

дкого перетворення Фур'є (ШПФ) на

thcad. Використати функції fft для прямог

. Змоделювати відновлений зворотним

армонік (рис. 3.3, б). Для цього попередн

 відліках (точках) на періоді імпульсного

значення для 16 точок) і зворотне (з обм

но до завдання) ШПФ [3].  

я сигналу за наявними 

лу, отриманого в п.1, за 

10 гармонік сигналу і 

 

ного і базового сигналів 

 

      б) 

ального синтезу сигнали 

ПФ сигнали (б) 

 сигналу (рис. 3.1, а) за 

) на основі функцій, 

рямого ШПФ і ifft - для 

отним БПФ сигнал на 

передньо задати вихідну 

сного сигналу і зробити 

(з обмеженням кількості 



 

 6. Змоделювати 

допомогою ШПФ і ф

виділення корисного си

Попередньо зада

відліках. За допомогою

базовий сигнал, комп

заданому аргументу фу

 

а)   

Рис. 3.4. Базовий і 

 За допомогою п

сигналу перевести в ч

відсіяти необхідну к

повернутися до часово

компенсувавши при 

відповідно до заданого

ступені фільтрації си

зашумленого сигналу. З

18 

вати фільтрацію аналогового сигналу

 і функції Хевісайда. Під фільтраціє

ого сигналу з його суміші з випадковим с

 задати значення вихідного сигналу на 

могою вбудованої функції rnd додати ш

 компенсувавши зміщення середньої 

ту функції rnd (рис. 3.4, а).   

а)                                                            б)

вий і зашумлений сигнали (а). Базовий і в

допомогою фільтрації сигнал (б) 

 

гою прямого ШПФ часове представле

и в частотну область. За допомогою 

ну кількість останніх (вищих) гар

асового подання сигналу, використовуюч

при цьому зміщення амплітуди відн

аного аргументу функції rnd (рис. 3.4, б

ії сигналу, відсіваючи різну кількість

алу. Зробити висновки. 

 

 

гналу (рис. 3.1, а) за 

ацією мається на увазі 

вим сигналом - шумом. 

у на його періоді в 256 

ати шумову складову в 

ньої амплітуди згідно 

 

      б) 

вий і відновлений за 

ставлення зашумленого 

гою функції Хевісайда 

 гармонік сигналу і 

овуючи зворотне ШПФ, 

 відновленого сигналу 

 3.4, б). Дослідити різні 

ькість вищих гармонік 
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Контрольні запитання 

1. Яким вимогам повинна задовольняти функція, щоб можна було 

провести її розкладання в ряд Фур'є і сума цього ряду дорівнювала значенням 

функції в кожній точці? 

2. Що являє собою спектр фаз і амплітуд сигналу? 

3. Яку кількість відліків (значень) функції можна задати для реалізації 

ШПФ? 

4. Проаналізуйте всі використані в роботі методи для відновлення 

сигналу по його частотній формі подання. Який з них є найбільш зручним і 

результативним? Відповідь обґрунтуйте. 

5. Чи можна застосувати до фільтрації цифрових сигналів метод 

фільтрації аналогових сигналів, використаний в роботі? Відповідь 

обґрунтуйте. 
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №4 

Основи моделювання сигналів в середовищі Matlab. 

 

Мета роботи: навчитися моделювати і аналізувати в середовищі Matlab 

різні види сигналів із застосуванням вбудованих функцій. 

Завдання 

Нижчеописані дії слід виконати в окремому m-файлі середовища 

Matlab. Усі необхідні для виконання комп’ютерного практикуму графіки 

сигналів повинні бути виведені одночасно після запуску цього m-файлу, а 

результати обчислень показані в командному вікні програми [4]. 

1. Змоделювати (отримати графічне зображення) детермінований 

сигнал у вигляді збуреної гармонічної функції в середовищі Matlab (рис. 4.1, 

а). Функція описується математичним виразом: 









+

∆⋅
= ϕπ

T

tt
ty

n)5.0(
2cos)(  

Параметри сигналу задати наступні: тривалість t = 150 c, інтервал часу 

∆t = 1 с, n = 1.5, початкова фаза φ = π/3, період сигналу Т = 75 с, зміна 

амплітуди в діапазоні від 1 до 3 В.  

2. Змоделювати зашумлення сигналу, отриманого в п.1, на основі 

використання вбудованої в Matlab функції rand з діапазоном випадкових 

чисел, що генеруються, [1,2]. Результат моделювання наведено на рис. 4.1, б. 

 3. Змоделювати гаусів радіоімпульс (рис. 4.2, а), використовуючи 

наступний математичний вираз:   

)3sin()(
2

tety x π⋅= −
 

 4. Змоделювати гаусів радіоімпульс, використовуючи вбудовану в 

Matlab функцію pulstran (рис. 4.2, б). 
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а)                                                            б) 

Рис. 4.1. Збурена гармонічна функція (а). Зашумлений сигнал (б) 

 

     

а)                                                            б) 

Рис. 4.2. Гаусів радіоімпульс (а). Гаусів радіоімпульс на основі 

вбудованої в Matlab функції (б) 

 

 5. Змоделювати послідовність гаусових радіоімпульсів з частотою 1 Гц 

на основі вбудованої в Matlab функції pulstran (рис. 4.3, а).  
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а)                                                            б) 

Рис. 4.3. Послідовність гаусових радіоімпульсів (а). Послідовність гаусових 

радіоімпульсів, що згасають (б) 

 

 6. У сигнал, отриманий в п.5, додати амплітудне загасання імпульсів з 

коефіцієнтом 0.8, як показано на рис. 4.3, б. 

 7. Змоделювати періодичний сигнал на основі функції Діріхле, 

вбудованої в Matlab, тривалістю 40 с і кількістю рівновіддалених на інтервалі 

[0,2π] екстремумів рівною 10 (рис. 4.4, а).  

 

       

а)                                                            б) 

Рис. 4.4. Періодичний сигнал на основі функції Діріхле (а). Послідовність 

прямокутних відеоімпульсів (б) 
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 8. Змоделювати відеосигнал з тривалістю 30 с у вигляді послідовності 

прямокутних відеоімпульсів зі скважністю 25%, використовуючи вбудовану 

в Matlab функцію, як показано на рис. 4.4, б. Амплітуда сигналу змінюється в 

діапазоні [0,2]. 

Контрольні запитання 

1. Які види імпульсних сигналів дозволяє моделювати вбудована в 

Matlab функція pulstran? Як вона дозволяє управляти формою сигналу? 

2. Дайте визначення поняттю скважності, як характеристики 

імпульсного сигналу. 

3. Дайте визначення поняттю «відеоімпульс». 

4. Назвіть вбудовані в середовище Matlab функції, які можна 

використовувати для моделювання випадкових сигналів. У чому полягають 

основні відмінності між ними? 

5. Що являє собою функція Діріхле? Які її основні властивості?  
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №5 

Дослідження ортогональності сигналів. Розрахунок потужності, енергії 

та норми сигналу 

 

Мета роботи: навчитися розраховувати енергію, потужність і норму 

сигналів, а також дослідити ступінь схожості сигналів за допомогою їх 

перевірки на ортогональність із застосуванням вбудованих в середовище 

Matlab функцій.    

Завдання 

 Нижчеописані дії слід виконати в окремому m-файлі середовища 

Matlab. Усі необхідні для виконання комп’ютерного практикуму графіки 

сигналів повинні бути виведені одночасно після запуску цього m-файлу, а 

результати обчислень показані в командному вікні програми [4].   

1. Змоделювати (отримати графічне зображення) періодичний сигнал в 

середовищі Matlab (рис. 5.1), використовуючи вбудовану функцію sawtooth. 

Параметри сигналу задати наступні: тривалість t = 5π c, період сигналу          

Т = π с, зміна амплітуди в діапазоні від -1 до 1 В. 

 

  

Рис. 5.1. Періодичний пилкоподібний сигнал 
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 2. Розрахувати норму сигналу, отриманого в п.1, використовуючи 

математичний вираз: 

∫=
b

a

dttsts
2

)()(  

де ||s(t)|| - квадратична норма; a, b – межі існування сигналу.   

 Розрахунок інтеграла виконати з точністю 10
-5

 методом Сімпсона з 

застосуванням функції, вбудованої в Matlab.  

 3. На основі норми, розрахованої в п.2, визначити енергію сигналу, 

згідно математичного виразу: 

2
)(tsE =  

4. Розрахувати потужність сигналу, отриманого в п.1, за допомогою 

наступного математичного співвідношення: 

∫=
b

a

dtts
T

P
2

)(
1

 

 Розрахунок інтеграла виконати з точністю 10
-5

 методом Сімпсона з 

застосуванням функції, вбудованої в Matlab. 

 5. В одному графічному вікні змоделювати два гармонічних сигнали  

S1(t) і S2(t) однакової тривалості із заданими параметрами: амплітудою, 

частотою і початковою фазою. Частоти сигналів вибрати кратними 2 і 5 щодо 

базової частоти f0 = 1/Т. Інші параметри вибрати самостійно. 

 6. Визначити ступінь схожості сигналів, отриманих в п.5, за формою і 

положенням в просторі на підставі перевірки цих функцій на ортогональність 

на інтервалі ортогональністи, рівному періоду базової частоти T.  

7. Змінити початкові фази сигналів, отриманих в п.5, і знову виконати 

перевірку ортогональності. Змоделювати сигнали зі зміщеними початковими 

фазами в одному графічному вікні. Зробити висновки про залежність 

ортогональності сигналів від значення їх початкових фаз. 
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 8. Змінивши початкову фазу одного з сигналів, отриманих в п.5, 

належним чином, домогтися ортогональності цих сигналів. Змоделювати 

отримані ортогональні сигнали в одному графічному вікні. 

Контрольні запитання 

1. Що таке норма сигналу? Як норма сигналу пов'язана з його 

енергією? 

2. Дайте визначення ортогональності сигналів. Як визначити ступінь 

схожості двох сигналів на підставі перевірки їх на ортогональність? 

3. Дайте визначення енергії і потужності сигналу. 

4. Чи надає вплив початкова фаза сигналів на їх ортогональність? 

Відповідь обґрунтуйте. 

5. У чому полягає фізична суть скалярного добутку сигналів? 

6. Наведіть приклади практичного застосування ортогональності 

сигналів.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

КОМ

Основи оцифровуванн

Мета роботи: 

MathCad операції дис

також моделювати циф

1. Змоделювати 

T = 3π, як показано на р

 

Рис. 6.1.

 

2. За допомогою 

змоделювати операцію

дискретизації fд = 1 Гц,

де m - число дискретни

Результат операц
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №6

ування сигналів. Операції дискретизац

сигналу 

 

 навчитися реалізовувати в програм

ії дискретизації та квантування періоди

и цифрові сигнали.  

Завдання 

вати гармонічний сигнал cos(ω·t) з п

о на рис. 6.1.  

 

.1. Косинусоїдальний періодичний сиг

огою функції Дірака δ(t), графік якої наве

рацію дискретизації сигналу, отриманого

 1 Гц, використовуючи математичний вир

)()()(
0

∑ ∆⋅−=
=

m

n

tnttxtD δ , 

ретних точок, ∆t - період дискретизації. 

перації відображений на рис. 6.2, б.  

№6 

тизації та квантування 

рограмному середовищі 

еріодичних сигналів, а 

з періодом коливань          

  

ий сигнал 

ї наведено на рис. 6.2, а, 

аного в п.1, з частотою 

й вираз:   

 



 

а)   

Рис. 6.2. 

 

3. За допомогою

6.3, а, змоделювати 

інтервалом квантуванн

де m – число функцій Х

 Доопрацювати н

квантування за допомо

операції відображений 

4. Змоделювати н

сигнали, отримані в п.1
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а)                                                            б)

.2. Функція Дірака (а). Дискретний сигн

огою функції Хевісайда h(t), графік яко

ати операцію квантування сигналу, отр

ування ∆k = 0,1 В на основі математичног





 ∑ ∆⋅−∆=

=
)()(

0

m

n

knthkxtK , 

кцій Хевісайда, ∆k – інтервал квантування

ати наведений вираз до повної відпо

помогою функції round(z,n) середовища M

ений на рис. 6.3, б. 

вати на одному графіку опорний, дискрет

і в п.1-3 (рис. 6.4, а). 

 

      б) 

гнал (б) 

ік якої наведено на рис. 

у, отриманого в п.1, з 

ичного виразу:   

ування. 

відповідності операції 

вища Mathcad. Результат 

искретний і квантований 



 

а)   

Рис. 6.3. Фун

 

а)   

Рис. 6.4. Опо

 

5. Змоделювати п

цифровий з наступни

інтервал квантування 
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а)                                                            б)

Функція Хевісайда (а). Квантований си

а)                                                            б)

Опорний, дискретний і квантований сиг

Цифровий сигнал (б) 

вати перетворення аналогового сигналу, о

тупними параметрами: частота дискрет

ння ∆k = 0,1 В, як показано на рис. 6.4, б.

 

 

 

 

      б) 

ий сигнал (б) 

 

      б) 

ий сигнали (а).  

алу, отриманого в п.1, в 

скретизації fд = 2 Гц, 

.4, б.  



 

Змоделювати пер

цифровий з наступними

• частота дискре

• інтервал квант

• максимальна а

де V – номер варіанта с

 При необхіднос

найближчого числа, кра

 Приклад отриман

∆k = 2,5 В, 10=cU В на

 

1. Дайте визначен

2. Дайте визначен

3. У чому переваг

4. У чому поляг

сигналу? 

5. Чи можна відн

оцифровування? Відпов
30 

Індивідуальне завдання 

 

ти перетворення аналогового сигналу, от

пними параметрами:  

дискретизації fД = 0,5×V (Гц); 

 квантування ∆k = 0,1×V (В); 

льна амплітуда сигналу VU c ×= 15 (В); 

анта студента. 

ідності округлити значення періоду 

ла, кратного 0,1. 

триманого цифрового сигналу з параме

наведено на рис. 6.5. 

 

Рис. 6.5. Цифровий сигнал 

Контрольні запитання 

значення поняттю «квантований сигнал»

значення поняттю «інтервал квантування

еревага цифрових сигналів у порівнянні з 

полягає суть операції аналогово-цифров

а відновити точну форму аналогового с

Відповідь обґрунтуйте. 

лу, отриманого в п.1, в 

 

іоду дискретизації до 

араметрами fД = 2 Гц,       

 

нал». 

ання». 

янні з аналоговими? 

ифрового перетворення 

вого сигналу після його 
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КОМП'ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №7 

Часова дискретизація детермінованих сигналів 

 

Мета роботи: навчитися моделювати в MathCad операцію часової 

дискретизації аналогових детермінованих сигналів, розраховувати крок 

рівномірної дискретизації, а також виконувати відновлення аналогового 

сигналу із застосуванням вбудованих в середовище функцій. 

Короткі теоретичні відомості  

Процес оцифровування аналогового сигналу реалізується на основі 

двох математичних операцій: дискретизації за часом та квантування за 

амплітудою.  

Дискретний (дискретизований) сигнал – це інформаційний сигнал, що 

являє собою набір окремих відліків на певному часовому інтервалі. 

Головною відмінністю такого типу сигналу від цифрового, є те, що він не 

обов’язково має бути квантованим за амплітудою. Якщо сигнал приймає 

певне кінцеве число значень, він відноситься до класу дискретних.  

Найбільш важливим питанням при дискретизації аналогового сигналу є 

визначення необхідної кількості значень, якими він буде представлений у 

вигляді дискретного набору даних, з подальшою можливістю відновлення 

його неперервної форми з мінімальними відхиленнями. Отримати правильну 

відповідь на це запитання дає можливість теорема Котельникова. Один з 

варіантів її формулювання говорить про наступне: «Якщо спектр сигналу s(t) 

обмежений вищою частотою  fВ, то цей сигнал без втрати інформації може 

бути представлений дискретними відліками, кількість яких повинна бути не 

менше ніж 2×fВ». Відновлення аналогової форми сигналу після дискретизації 

реалізується за його відліками s(k×dt), що мають часовий інтервал dt=1/2fВ, 

за допомогою математичного виразу на основі полінома Котельникова:    
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∑
⋅−

⋅−
⋅=

∞

−∞=k dtdtkt

dtdtkt
dtksts

/)(

)/)(sin(
)()(

π
π

 

У основі такого апарату відновлення сигналу за його дискретними 

відліками лежить функція sinc(t)=sin(t)/t. Математична функція має назву 

кардинального синуса та головну особливість: sinc(t) = 1 при x = 0. 

Часовий інтервал ∆t між значеннями сигналу у дискретній формі має 

назву кроку (періоду) дискретизації. У випадку рівномірної часової 

дискретизації (РЧД) на інтервалі спостереження tm обов’язково виконується 

умова: період ∆t = const [5].  

Для визначення кроку РЧД існує два основних метода: 

а) за частотними характеристиками сигналу;  

б) за похідними сигналу. 

Розрахунок кроку РЧД методом похідних реалізується наступним 

чином. Детермінований сигнал представлено математичною моделлю у 

вигляді безперервної на часовому інтервалі tm функції x(t), що має 

обмежений за кількістю набір кінцевих і безперервних похідних. Такий тип 

функцій можна описати апроксимуючим поліномом будь-якого типу. У 

більшості випадків надають перевагу двом поліномам:  

• інтерполяційному поліному Лагранжа ступеня n = 0 (ступінчаста 

інтерполяція) і n = 1 (лінійна інтерполяція);  

• екстраполяційному поліному Тейлора ступеня n = 0 (ступінчаста 

екстраполяція) і n = 1 (лінійна екстраполяція). 

При цьому орієнтуються на рівномірний або середньоквадратичний 

критерій наближення. Аналіз похибки відновлення аналогової форми сигналу 

дає змогу отримати математичні вирази для розрахунку кроку РЧД, виходячи 

із залишкового члена полінома, що наведені в табл. 7.1, де M1 та M2 - 

модуль-максимум 1-ї і 2-ї похідних сигналу відповідно; σд і δд - абсолютні 

середньоквадратична і максимальна похибки дискретизації сигналу [6].  

 



33 

 

,)('max1 txM =    ,)(''max2 txM =   ;mtt ∈  

 

Табл. 7.1 Розрахунок кроку РЧД 

Критерій 
наближення 

Поліном 
Ступінь  

n 
Крок РЧД  

∆t 

Рівномірний 

Тейлора 

0 1/ МДδ  

1 2/2 МДδ  

Лагранжа 

0 1/2 МДδ  

1 2/8 МДδ  

Середньоква-

дратичний 

Тейлора 

0 
1/3 МДδ  

1 
2/52 МДδ  

Лагранжа 

0 
1/32 МДδ  

1 
2/302 МДδ  

 

Завдання 

 1. Виконати дискретизацію аналогового сигналу s(t), вид якого 

представлений на рис. 7.1, а, з наступними параметрами: частота 

дискретизації ∆f = 0,6 Гц, тривалість сигналу t = 0..10 c. Інтервал 

дискретизації прийняти рівним ∆t = 1/∆f. 

208.0)( tets ⋅−=  

 Результат операції вивести на одному графіку з аналоговим сигналом, 

як показано на рис. 7.1, б. 

 



 

                                     а)

Рис. 7

 

2. Побудувати 

використовуючи пряме

в MathCad функцію CF

 

     а)  

Рис. 7.2. Дискретизац

швидк

 

 3. Виконати відно

використовуючи звор

вбудовану в MathCad 

результати.  
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а)                                                          б)

7.1. Дискретизація аналогового сигнал

вати спектр дискретного сигналу, отр

пряме швидке дискретне перетворення Ф

CFFT. Результат операції представлени

      

а)                                                              

етизація і відновлення аналогового сигнал

швидкого дискретного перетворення Фур

 відновлення аналогового сигналу, показа

зворотне швидке дискретне перетво

thCad функцію ICFFT (рис. 7.2, б). П

 

       б) 

сигналу 

, отриманого в п. 1, 

ння Фур'є, як вбудовану 

авлений на рис. 7.2, а. 

 

         б) 

сигналу за допомогою 

я Фур'є 

показаного на рис. 7.1, а, 

еретворення Фур'є, як 

б). Порівняти отримані 



 

 4. Виконати диск

інтервалом дискретизац

а)    

Рис. 7.3. Дискрети

поліному 

 

 5. Виконати відн

його дискретними від

полінома Котельникова

висновки про точність

заданої кількості вибіро

6. Знайти крок 

рівномірного наближен

способі відтворення, о

наступні параметри: А

рівним Т = 20 с, тривал

 Розрахунок викон
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 дискретизацію сигналу f(t), тривалість 

етизації ∆t = 1 с (рис. 7.3, а). 

02.0)exp()( +−⋅= tttf  

 

а)                                                              б)

кретизація і відновлення аналогового сигн

 Котельникова із застосуванням функ

відновлення аналогового сигналу f(t), 

и відліками, використовуючи функцію

никова. Результат операції наведено на р

чність відновлення аналогової форми с

вибірок.  

крок РЧД аналогового сигналу x(t), пр

лиження не перевищує допустимої велич

ння, орієнтованому на лінійну інтерпол

ри: А0 = 0,2 В·с
-2

; λ = 0,02 с
-1

. Період 

ривалість t = 0,Т/100..Т. 

)exp(0)( 22 ttAtx ⋅−⋅⋅= λ , при t > 0. 

 виконати згідно з прикладом 7.1.  

лість якого t = 0..10 c, з 

 

       б) 

о сигналу на основі 

 функції sinc   

 f(t), заданого в п.4, за 

нкцію sinc(t) на основі 

 на рис. 7.3, б. Зробити 

рми сигналу на основі 

(t), при якому похибка 

величини δд = 0.1 В при 

ерполяцію. Сигнал має 

еріод сигналу прийняти 



 

 7. Дослідити зале

кількості відліків, необ

заданого в п.6, на всьом

Приклад 7.1. Не

0,Т/100..Т) з параметра

має вигляд: 

Знайти крок РЧД

перевищує допустимо

орієнтованому на ліній

 

а)    

Рис. 7.4. Дискретизац

 

Розв’язок.  Згідн

провести аналіз похід

Розрахуємо похідну в с
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и залежність значення допустимої величи

, необхідних для відновлення форми ана

 всьому часовому проміжку існування.  

Нехай задано сигнал (рис. 7.4, а, пр

метрами А0 = 1,5 В·с
-2

 і λ = 1 с
-1

, математ

)exp(0)( 2 ttAtx ⋅−⋅⋅= λ , при t > 0. 

к РЧД, при якому похибка рівномірно

стимої величини δд = 0.2 В при спо

 лінійну інтерполяцію. 

а)                                                              б)

етизація аналогового сигналу з розрахунк

похідними сигналу 

Згідно табл. 7.1, для розрахунку крок

похідної сигналу x(t) на інтервалі в

ну в символьному вигляді: 

))exp(0( 2 ttA
dt

d
⋅−⋅⋅ λ  

величини похибки δд від 

и аналогового сигналу, 

 

 а, при T = 10 с і t = 

тематична модель якого 

мірного наближення не 

и способі відтворення, 

 

б) 

ахунком кроку РЧД за 

 кроку РЧД необхідно 

алі визначення t > 0. 
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Результат диференціювання з застосуванням спрощення: 

)24(0:)(2 22 +⋅⋅−⋅⋅= ⋅− tteAtx t λλλ
 

Значення похідної на межах інтервалу визначення: 

x2(0) = 3 – ліва межа інтервалу; 

x2(∞) = 0 – права межа інтервалу (умовна нескінченність). 

Знайдемо точки екстремуму 1-ї похідної. Для цього визначимо другу 

похідну сигналу в символьному вигляді: 

))exp(0( 2

2

2

ttA
dt

d
⋅−⋅⋅ λ  

Результат диференціювання з застосуванням спрощення: 

)66(0:)(3 22 +⋅⋅−⋅⋅⋅−= ⋅− tteAtx t λλλ λ
 

Необхідно розв’язати рівняння: 

06622 =+⋅⋅−⋅ tt λλ  

Коренями рівняння будуть наступні значення:  















−

+

33

33
 

Отримаємо: t1 = 4,732; t2 = 1,268. 

Третій корінь t3 відповідає умові exp(-λ·t) = 0, а отже t3 = ∞. 

Значення модуля похідної в точках екстремуму будуть:  

072.0)1(2 =tx       618.0)2(2 =tx  

Порівняння значень модуля похідної в точках екстремуму і на межах 

інтервалу визначає модуль-максимум похідної М2: 

))0(2max(:2 xM =  

Для визначення модуль-максимуму похідної М2 береться значення 

похідної функції в точці, в якій остання приймає максимальне значення (в 
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даному випадку похідна приймає максимальне значення 3 с
-2

·В на лівій межі 

інтервалу в точці t = 0 с).  

Далі визначається значення кроку РЧД для лінійної інтерполяції згідно 

з табл. 7.1:  

2

8
:

M
t

δ⋅
=∆ , звідки 73.0=∆t  

Відліки сигналу при РЧД у випадку лінійної інтерполяції і графік його 

відновлення тим же методом показані на рис. 7.4, б, при: 

14..0:=j             tjt j ∆⋅=:  

Контрольні запитання 

1. Дайте визначення поняття «дискретний сигнал». У чому його 

відмінність від цифрового сигналу? Який параметр є найбільш важливим при 

дискретизації сигналу? 

2. У чому полягає суть теореми Котельникова? 

3. Що таке рівномірна часова дискретизація? Які існують підходи для 

визначення її кроку? 

4. У чому полягає суть одного з підходів для визначення кроку РЧД? 

5. Що таке модуль-максимум похідної функції і як він визначається? 

6. Що являє собою поліном Котельникова та для чого він 

використовується? 

 

 

 

 

 

 



 

КОМ

Квантув

Мета роботи: н

аналогових детермінов

сигналів, а також ви

вбудованих в середовищ

Одним з методів 

значенням є екстраполя

1. Виконати екст

середовище MathCad ф

Вихідна функція 

Розрахувати і відобрази

на інтервалі [2, 4], 

Відобразити на цьому 

для перевірки результат
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КОМП'ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №

антування сигналів. Екстраполяція да

 

навчитися моделювати в MathCad опе

мінованих сигналів, фільтрацію і відновл

ож виконувати екстраполяцію даних 

едовище функцій. 

Завдання 

тодів відновлення аналогового сигналу п

аполяція даних.  

и екстраполяцію сигналу f(x) за допомо

Cad функції predict, як показано на рис. 8

)5cos()
5

exp()( x
x

xf =  

нкція має 20 відомих дискретних значень

образити на графіку наступні 20 дискретн

, 4], отриманих за допомогою екс

ьому ж відрізку у вигляді пунктирної лін

ультатів екстраполяції. 

 

Рис. 8.1. Екстраполяція даних 

№8 

ія даних 

d операцію квантування 

ідновлення квантованих 

аних із застосуванням 

алу по його дискретним 

могою вбудованої в 

ис. 8.1.  

ачень на відрізку [0, 2]. 

кретних значень функції 

 екстраполяції даних. 

ої лінії базову функцію 

 



 

Дослідити залеж

кількості точок, взятих 

2. Виконати ана

якого наведено на рис. 

)(ty =

 Перетворення вик

а) на основі подан

частоту зрізу і частоту 

б) дискретний си

показано на рис. 8.3, а;

в) виконати квант

Отриманий квантовани

 

а)    

Рис. 
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залежність точності результатів екстра

зятих для аналізу поведінки функції. Зроб

и аналогово-цифрове перетворення си

 рис. 8.2, а. 

10002cos(5.0)34002cos(2.07.0 t ππ ++=

ня виконати відповідно до наступного алг

 подання сигналу в частотній області (рис

стоту дискретизації, керуючись теоремою

ий сигнал представити у вигляді прямоку

.3, а; 

 квантування отриманого дискретного си

ований сигнал представлений на рис. 8.3, 

а)                                                              б)

Рис. 8.2. Аналоговий сигнал та його спект

 

кстраполяції даних від 

ї. Зробити висновки.   

я сигналу y(t), графік 

)1000t  

го алгоритму: 

ті (рис. 8.2, б) визначити 

емою Котельникова; 

ямокутних імпульсів, як 

ого сигналу по 8 рівням. 

.3, б.  

 

б) 

 спектр 



 

а)    

Рис. 8

3. Виконати кван

вбудовану в MathCad ф

(S

Тривалість сигна

1 с. Результат операції 

4. Виконати ф

отриманого в п. 3 робот

В якості фільтра

імпульсною характерис

вигляді функції lowpa

кількість коефіцієнтів в

Для відновлення 

response, другим аргум

Результат операції пред
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а)                                                              б)

Рис. 8.3. Дискретний і квантований сигнал

 

и квантування сигналу s(t) по 8 рівням

Cad функцію quantize. 

)
50

2
cos(5.0)2cos(2.04.0)(

t
tt

⋅
+⋅+=

π
π

сигналу прийняти рівною 150 с, а крок ар

рації показаний на рис. 8.4, а. 

ти фільтрацію і відновлення квант

 роботи. 

ільтра необхідно використовувати фільт

ктеристикою кінцевої тривалості, реалізо

wpass з наступними аргументами: част

нтів вікна Хенінга 15 і вікном Тайпера рів

лення квантованого сигналу слід викорис

 аргументом якої необхідно поставити 

ії представлений на рис. 8.4, б. 

 

       б) 

сигнали 

івням, використовуючи 

)  

рок аргументу функції – 

квантованого сигналу, 

фільтр нижніх частот з 

еалізований в MathCad у 

: частота відсічки 0.12; 

ера рівним 4 [5].  

користовувати функцію 

вити функцію фільтру. 



 

а)    

Рис. 8.4. Квантуванн

 5. Реалізувати кв

характеризує розподіл

рівнянням 

Значення функції при j 

Для спрощення п

числа в діапазоні від 0 

сторону), а потім м

зображення. Для реа

вбудовані в середовище

 Далі за допомого

масиву даних в графіч

представлено на рис. 8

 Використовуючи

квантування отриманог

необхідно також ви

масштабування, округл
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                                                             б)

ування сигналу і його відновлення за доп

низьких частот 

 

ти квантування по 5 рівням двомірного 

зподіл інтенсивності в гаусовій плямі








 −−−−
=

100

)15()15(
exp

22

,

kj
x kj  

 при j = 15 і k = 15 прийняти рівним 1.000

ення побудови графіка X слід перетвори

 від 0 до 255 (шляхом масштабування й ок

тім масштабувати матрицю для отр

я реалізації цих операцій необхідно 

овище MathCad функції scale, ceil та zoom

омогою функції WRITEBMP записати зна

графічний файл з розширенням *.bmp. 

ис. 8.5, а. 

уючи вбудовану функцію квантування 

маного двомірного масиву по 5 рівням. В

 використовувати функції scale, 

круглення значень масиву і збільшення р

 

б) 

за допомогою фільтра 

рного масиву даних, що 

плямі, яке описується 

 1.0001. 

творити елементи в цілі 

я й округлення в меншу 

 отримання більшого 

хідно використовувати 

zoom. 

ти значення отриманого 

bmp. Результат операції 

ання quantize виконати 

ням. В ході квантування 

, ceil і zoom для 

ння розміру отриманого 



 

зображення. За доп

отриманого масиву дан

 Результат кванту

інтенсивності в гаусові

 

а)    

Рис. 8.5.

1. Дайте визначе

методу обробки даних

суттєво? 

2. У чому поляга

рівнів квантування для 

3. Як визначаєт

зумовлена? Як цю 

розрахунках цифрових 

4. У чому поля

оцифровування аналого

5. Для чого в ц

встановлюється фільтр 
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 допомогою функції WRITEBMP 

ву даних в графічний файл з розширенням

квантування двовимірного масиву, що

усовій плямі, наведено на рис. 8.5, б.  

      

а)                                                              б)

.5. Квантування двомірного масиву да

Контрольні запитання 

изначення терміну екстраполяція? У чом

даних і в яких випадках вони будуть п

полягає суть операції квантування? Як в

я для реального АЦП? 

ачається максимальна помилка кванту

цю помилку зазвичай враховують 

ових систем? 

 полягає суть ефекту поглинання час

налогового сигналу і його відновленні? 

о в цифрових електронних пристроях

ільтр низьких частот? 

 записати значення 

енням *.bmp. 

, що описує розподіл 

 

       б) 

ву даних 

У чому недоліки цього 

дуть проявлятися більш 

 Як визначається число 

вантування? Чим вона 

ують при інженерних 

я частот (aliasing) при 

роях на вході системи 



 

КОМ

Досліджен

Мета роботи:

амплітудно-модульован

сигналів за допомогою 

 1. Змоделювати (

частоті fи = 300 Гц, 

гармонічне коливання

використання в якості 

мати наступні параметр

дискретних відліків і

виходячи з міркувань 

допомогою вбудованої

позначеним максимал

Результат операції пок

 

а)   

Рис. 9.1. Ін
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №9

ідження сигналів з амплітудною модул

 

: навчитися моделювати в сере

льовані (АМ) сигнали і виконувати де

огою різних методів демодуляції. 

Завдання 

вати (отримати графічне зображення) дис

0 Гц, що представляє собою інформац

вання за синусоїдальним законом для 

кості модулюючої складової АМ сигнал

аметри: амплітуда А = 1 В, початкова фа

іків і період дискретизації сигналу 

увань коректності відображення графічн

ованої в MathCad функції FFT побудув

симальним значенням амплітуди у 

ії показано на рис. 9.1. 

а)                                                            б)

Інформаційний сигнал (а) та його спек

№9 

одуляцією 

 середовищі MathCad 

ти детектування таких 

) дискретний сигнал на 

ормаційну огинаючу - 

 для подальшого його 

игналу. Сигнал повинен 

ва фаза φ0 = 0. Кількість 

алу вибрати довільно 

рафічної інформації. За 

будувати його спектр з 

 у вигляді маркера. 

 

      б) 

о спектр (б) 



 

2. Змоделювати А

несучого коливання f

вирази:  

 

 

Задати наступні 

коливання при відсутн

несучого коливання φ

спектри сигналів при

Амплітуди гармонік 

моделювання такого си

 

а)   

Рис. 9.2. АМ сигнал

 

3. Виконати прог

основі методу двонапів

показаний на рис. 9.3.

 

( ) UtU =

45 

вати АМ сигнали з однотональною моду

ння fн = 3000 Гц, використовуючи нас

тупні параметри сигналів: постійна ам

дсутності модулюючого сигналу Um = 1 

φ0 = 0, коефіцієнт модуляції M = 0.5, 1

 при різних коефіцієнтах модуляції М

онік на спектрах позначити марк

ого сигналу для М = 1 показано на рис. 9

а)                                                            б)

игнал з однотональною модуляцією (а) та

при коефіцієнті модуляції М = 1 

 програмне детектування АМ сигналу, от

онапівперіодної демодуляції для М = 1. 

.3. 

( ) ( ) cos⋅= tUtu[ ])(1 tsMUm ⋅+⋅

 модуляцією і частотою 

и наступні математичні 

на амплітуда несучого 

m = 1 В, початкова фаза 

 0.5, 1, і 1.5. Побудувати 

яції М і порівняти їх. 

маркерами. Результат 

ис. 9.2. 

 

б) 

 (а) та його спектр (б) 

лу, отриманого в п.2, на 

 = 1. Результат операції 

( )00cos ϕω +t



 

а)   

Рис. 9.3. Однотональни

(а) та його 

 

4. Виконати прог

основі методу однон

представити по аналогі

5. Виконати прог

основі методу синхрон

аналогії з прикладом

результати, отримані в 

6. Побудувати гр

від значення коефіціє

модуляцією, отриманог

можливе практичне з

збільшується більш ст

сигналу. 

7. На основі інф

АМ сигнал з двотона

f = 10 кГц. Параметр

інформаційної складово
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а)                                                            б)

нальний АМ сигнал після двонапівперіодн

 його спектр (б) при коефіцієнті модуляці

 програмне детектування АМ сигналу, от

однонапівперіодної демодуляції для М

алогії з прикладом, наведеним у п.3. 

 програмне детектування АМ сигналу, от

нхронної демодуляції для М = 1. Результ

ладом, наведеним у п.3. Порівняти 

ані в п. 3-5. 

ати графіки залежностей повної, пікової п

фіцієнта модуляції М для АМ сигналу

маного в п. 2, позначивши на них марк

чне значення. Проаналізувати, який з

ьш стрімко з ростом коефіцієнта моду

і інформаційної огинаючої, отриманої в

отональною модуляцією і частотою не

аметри другої гармоніки (частоту і поч

ладової вибрати самостійно. Побудувати 

 

      б) 

еріодного детектування 

уляції М = 1 

лу, отриманого в п.2, на 

ля М = 1. Результат 

лу, отриманого в п.2, на 

езультат представити по 

няти і проаналізувати 

ової потужностей і ККД 

гналу з однотональною 

 маркером максимально 

кий з цих параметрів 

 модуляції М для АМ 

аної в п.1, змоделювати 

ою несучого коливання          

 і початкову фазу) для 

вати спектр отриманого 
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АМ сигналу з двотональною модуляцією. При моделюванні використовувати 

наступний математичний вираз [7]: 

 

 

 

Контрольні запитання 

1. Дайте визначення поняття «коефіцієнт амплітудної модуляції». Який 

коефіцієнт модуляції доцільно встановлювати для АМ сигналів в реальній 

техніці? Що станеться з АМ сигналом, якщо коефіцієнт модуляції задати 

більше 1? 

2. Порівняти результати детектування амплітудно-модульованого 

сигналу, отримані на основі різних методів демодуляції, використаних в 

роботі. Який з методів дозволяє отримати найбільш якісний результат? 

Відповідь обґрунтуйте. 

3. Який з використаних в роботі методів демодуляції сигналів найбільш 

просто реалізується на апаратному рівні? Відповідь обґрунтуйте. Наведіть 

електронну схему такого детектора і поясніть принцип його роботи. 

4. Які основні недоліки використання методу синхронної демодуляції? 

Чому, незважаючи на їх наявність, даний метод широко застосовується в наш 

час на практиці? 

5. Які існують види модуляції сигналів крім амплітудної? Дайте 

короткий опис їх принципів роботи.  

 

 

 

 

( ) ( ) ( )00
1

coscos1 ϕω +⋅

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 ∑ Φ+Ω+=

=
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N

n
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КОМ

Кореляційній аналіз 

Мета роботи: 

кореляції і згортки д

середовище функцій, 

застосування адаптивно

Для порівняння і

застосовується операція

1. Згенерувати п

розподілом у вигляді дв

основі наступних матем

(1 Nrnormx =

Середньоквадратичне в

Побудувати граф

R = 0.000001, 0.5, 

Використовуючи вбу

розрахувати коефіцієнт

 

Рис. 10.1 Попарно ко
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КОМП'ЮТЕРНИЙ ПРАКТИКУМ №

наліз і згортка дискретних сигналів. Оц

сигналів 

 

 навчитися моделювати в MathCad о

тки дискретних сигналів із застосуванн

кцій, а також оцінювати стисливіс

тивної часової дискретизації.  

Завдання 

яння і розпізнавання сигналів в цифрових

ерація кореляції. 

ати попарно корельовані випадкові чи

ляді двох векторів x1 і х2, кожен розмірні

 математичних виразів:   

),0, σN ;         112 2 rnoRxRx ⋅−+⋅=

ичне відхилення σ прийняти рівним 3. 

 графіки отриманих чисел для коеф

0.5, 0.9 і 1 відповідно, як показан

 вбудовану в середовище MathCad

іцієнт кореляції отриманих векторів для к

но корельовані випадкові числа з коефіці

0.000001, 0.5, 0.9 і 1 відповідно 

№10 

ів. Оцінка стисливості 

Cad операції коваріації, 

суванням вбудованих в 

сливість сигналів для 

рових системах нерідко 

ві числа з нормальним 

змірністю 1000 точок, на 

),0,( σNrnorm  

коефіцієнтів кореляції          

оказано на рис. 10.1. 

athCad функцію corr, 

 для кожного випадку.  

 

ефіцієнтами кореляції 



 

2. Проаналізуват

після дискретизації (п

кореляції вручну і з за

аналізу використовуват

дискретизації рівним 0.

exp)(xf =

 

Для автоматичн

вбудовані в MathCad ф

вирази: 

• для визначення к

kov

• для визначення к

де m1 = mean(f); m2 = 

stdev(f) і stdev(g) – функ
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ізувати взаємозв'язок (схожість) двох си

ції (показані на рис 10.2) на основі опе

 і з застосуванням вбудованих в середов

овувати перші 50 дискретних відліків си

ним 0.1 с. 

)5cos()
2

exp( x
x

          co)
5

exp()(
x

xg =

 

Рис. 10.2 Дискретні сигнали 

атичного аналізу сигналів необхідно 

Cad функції cvar і corr, для ручного - нас

ння коефіцієнта коваріації: 

[∑
=

−⋅−
+

=
N

i

ii mgmf
N

gfov
0

2()1(
1

1
),(

ння коефіцієнта кореляції: 

)()(

),(
),(

gstdevfstdev

gfkov
gfcor

⋅
= , 

2 = mean(g) – вибіркові середні значення

функції для розрахунку стандартних відх

вох сигналів f(x) і g(x) 

ві операцій коваріації і 

редовище функцій. Для 

іків сигналів з періодом 

)5cos( x  

 

хідно використовувати 

наступні математичні 

])2  

чення сигналів; 

их відхилень. 



 

 Побудувати граф

дискретизації, як проде

результат і зробити вис

   

Рис. 10.3 Фун

   3. Проаналізувати

випадкових значень, 

ймовірностей, використ

Перший вектор ви

де K = 1024; E = 0.5; σ =

Другий вектор ви

де K = 1024; α = 3; β = 0

Отримані випадко

Побудувати граф

показано на рис. 10.4

висновки. 
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 графік функції взаємної кореляції сигна

 продемонстровано на рис. 10.3. Проанал

ти висновки. 

.3 Функція взаємної кореляції дискретних

 

зувати взаємозв'язок (схожість) двох мас

ень, згенерованих на основі різних 

користовуючи операції коваріації і кореля

тор випадкових значень має нормальний 

),,(1 σEKrnormz = ,       

σ = 0.15. 

тор випадкових значень має бета-розподіл

),,(2 βαKrbetaz = , 

; β = 0.8. 

ипадкові значення масивів даних відображ

 графік функції взаємної кореляції век

.4, б. Проаналізувати отриманий ре

сигналів f(x) і g(x) після 

оаналізувати отриманий 

 

етних сигналів 

х масивів z1 і z2 з 1024 

них законів розподілу 

ореляції. 

ьний розподіл:  

зподіл ймовірності: 

ображені на рис. 10.4, а.  

ії векторів z1 і z2, як 

ий результат і зробити 



 

а)   

Рис. 10.4 Масиви випад

розподілу йм

 

4. Згортка – од

обробці сигналів. Для а

[∑
∞

−∞=k

kx

Рівняння дискре

безпосередньо з інтег

підсумовуванням митт

дискретної згортки ма

дискретизації для маси

рівним і приймається з

відліків в масивах. 

Для обчислення 

вхідного сигналу) розт

функції (hn – коротшо

масиву в зворотному 

зворотного часу). Для о

значення sk-n перемнож

підсумовуються. Резул
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а)                                                            б)

 випадкових значень, згенерованих на осн

ілу ймовірностей, і функція їх взаємної ко

один з широко застосовуваних про

 Для аналогових сигналів згортка визнача

] [ ] [ ] ∫ −=⋅≡−⋅
R

kgknxnhxknhk ()()(

искретної згортки двох сигналів мож

інтегрального рівняння згортки при за

 миттєвих значень функцій з кроком 

ки маємо справу з цифровими масивами

я масивів по фізичному аргументу згор

ться за 1, а в якості аргументу використо

ення дискретної згортки yk масив одніє

) розташовується по ходу зростання ном

отшої, оператор згортки), будується пар

ному порядку (по ходу зменшення н

 Для обчислення yk значення h0 розташову

емножуються з розташованими проти ни

Результати підсумовування є вихідним 

 

      б) 

на основі різних законів 

ної кореляції 

процесів в цифровій 

значається як:  

dkk)  

 може бути отримано 

ри заміні інтегрування 

ком ∆t. При виконанні 

ивами, при цьому крок 

 згортки повинен бути 

ристовується нумерація 

 однієї з функцій (xk – 

я номерів. Масив другої 

ся паралельно першому 

ння номерів, в режимі 

ашовується проти sk, всі 

ти них значеннями hn і 

ним значенням функції 



 

yk, після чого оператор

зсувається йому назуст

 Виконати операц

нижчезазначеними мат

2.0=sk

при наступних парамет

 Графіки сигналів

рис. 10.6. На підставі от

 

Рис. 10

Рис. 10.6 Результат опе
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ратор hn зсувається на один номер k впер

азустріч) і обчислення повторюється для 

перацію дискретної згортки сигналів sk 

и математичними виразами.   

[ ]2
)40(01.0exp −⋅−⋅ k         (xn −= 0exp

раметрах: k = 0..80; n = 0..20. 

гналів демонструє рис. 10.5, а результат 

таві отриманих результатів зробити висно

ис. 10.5 Дискретні експоненціальні сигна

 

ат операції згортки у порівнянні з одним і

 

 

k вперед (або функція sk 

я для номера k+1 і т.д.   

 і xn, які описуються 

)n⋅3.0  

льтат операції згортки - 

 висновки. 

 

 сигнали 

 

дним із вхідних сигналів 
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 5. Стаціонарний нормальний випадковий сигнал х(t) з параметрами σ = 

2 і α = 0.5 характеризується кореляційною функцією:  

)exp()( 22 ταστ ⋅−⋅=R  

Оцінити стисливість випадкового сигналу для адаптивної часової 

дискретизації (АЧД) при його відновленні методом лінійної екстраполяції 

(ЛЕ) на основі наведеного нижче алгоритму. 

Незалежно від критерію наближення для розрахунку коефіцієнта 

стисливості (*) необхідно провести аналіз другої похідної випадкового 

сигналу х(t).  

cp

c
x

M
K

''2

1 2= ,                                                 (*) 

де M2 – модуль-максимум другої похідної. 

При диференціюванні нормального процесу його закон розподілу не 

змінюється. Тому для опису закону розподілу похідної необхідно знати 

тільки її середньоквадратичне відхилення (математичне очікування похідною 

дорівнює нулю). З цією метою на підставі (**) знайдемо кореляційну 

функцію другої похідної х2(t) випадкового сигналу х(t). 

k

x

k
k

x d

Rd
R k 2

2 )(
)1()()(

τ
τ

τ −= ,                                    (**) 

де )()( τkx
R  – автокореляційна функція k-й похідної.  

Алгоритм розрахунку коефіцієнта стисливості сигналу [7]: 

а) на підставі виразу (**) визначити автокореляційну функцію другої 

похідної сигналу; 

б) підставивши в результат диференціювання τ = 0, отримати 

середньоквадратичне відхилення 2-ї похідної σх2: 

)0(22 xx R=σ  
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в) для оцінки модуль-максимуму 2-ї похідної M2 скористатися 

критерієм "трьох сигм": 

22 3 xM σ=  

 г) для нормального закону розподілу середнє значення модуля 2-ї 

похідної прийняти рівним: 

2)
2

2
exp(

2

2
2)(2

0

2

2

2

2

2 dx
xx

x
xx

xcp ∫
∞

⋅
−⋅

⋅
⋅=

σπσ
σ  

 д) на підставі виразу (*) для випадку лінійної екстраполяції визначити 

коефіцієнт стисливості сигналу Кс за допомогою алгоритму АЧД, прийнявши 

)(2'' 2xcpcp
xx σ= ; 

 е) при β = 0.1 у випадку допустимої середньоквадратичної похибки     

σД = β · σ на підставі табл. 1.1, виконавши заміну M2 на )(2 2xcpx σ , визначити 

середній такт вимірювання ∆t при АЧД-ЛЕ. 

Контрольні запитання 

1. Дайте визначення терміну «кореляція». Які види кореляційних 

функцій існують і чим вони відрізняються? В якому діапазоні може приймати 

значення кореляційна функція? 

2. У чому відмінність операцій коваріації і кореляції, операцій 

кореляції і згортки? 

3. У чому відмінність принципів реалізації дискретної згортки і згортки 

аналогових сигналів? Чи існують відмінності у властивостях цієї операції для 

зазначених двох випадків? 

4. Для чого в цифрових системах можуть використовуватися операції 

кореляції і згортки? Наведіть приклади реальних систем. 

5. Поясніть поняття стисливість сигналів. Що таке коефіцієнт 

стисливості і як його використовувати при моделюванні і розрахунку 

цифрової системи? Для яких сигналів найбільш раціонально застосування 

стисливості даних? 
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