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[bookmark: _Toc451626518]Задание на лабораторную работу
Создать код программы в среде Matlab;
Выполнить отладку программы в среде Matlab;
При помощи написанной программы проверить функции предложенные преподавателем (Баттерворта, Чебышева 1-ого рода, Чебышева 2-ого рода , Эллиптический);
Оформить отчёт по лабораторной работе;
Найти Ωp , Ωs , и для каждого графика АЧХ найти коэффициент прямоугольности: 
Сделать графики по всем фильтрам.
Создать код программы, чтобы все АЧХ (Баттерворта, Чебышева 1-ого рода, Чебышева 2-ого рода, Эллиптический) были сделаны также для ФВЧ (фильтр верхних частот), ПФ (полосового фильтра), РФ (режекторного фильтра).  


[bookmark: _Toc451626519]Таблица результатов
	Название фильтра
	Баттерворта
	Чебышева 1-ого рода
	Чебышева 2-ого рода
	Эллиптический

	Кп
	
	
	
	



Таблица.1. Таблица результатов.





Начальные условия:
N = 7;
Rp = 0.5;
Rs = 40;
w1 = 0.45;
w2 = 0.55;
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clc, clear;
 
%defenitions
N = 7;
Rp = 0.5;
Rs = 40;
w1 = 0.45;
w2 = 0.55;
 
%filters
%[b1 a1] = butter(N, [w1 w2]);
%[b2 a2] = cheby1(N, Rp, [w1 w2]);
%[b3 a3] = cheby2(N, Rs, [w1 w2]);
%[b4 a4] = ellip(N, Rp, Rs, [w1 w2]);
[b1 a1] = butter(N, w1);
[b2 a2] = cheby1(N, Rp, w1);
[b3 a3] = cheby2(N, Rs, w1);
[b4 a4] = ellip(N, Rp, Rs, w1);
 
wd = 0:1e-3:0.9;
Hd1 = freqz(b1,a1,wd*pi);
Hd2 = freqz(b2,a2,wd*pi);
Hd4 = freqz(b3,a3,wd*pi);
Hd3 = freqz(b4,a4,wd*pi);
 
figure(1),clf;
aH1 = -20*log10(abs(Hd1)/max(abs(Hd1))); %AFR
aH2 = -20*log10(abs(Hd2)/max(abs(Hd2))); %AFR
aH3 = -20*log10(abs(Hd3)/max(abs(Hd3))); %AFR
aH4 = -20*log10(abs(Hd4)/max(abs(Hd4))); %AFR
 
subplot(221), plot(wd,aH1),grid,
title('ACH DB Butter');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Attenuation', 'Interpreter','Latex')
subplot(222), plot(wd,aH2),grid,
title('ACH DB Cheby1');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Attenuation', 'Interpreter','Latex')
subplot(223), plot(wd,aH3),grid,
title('ACH DB Cheby2');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Attenuation', 'Interpreter','Latex')
subplot(224), plot(wd,aH4),grid,
title('ACH DB Ellip');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Attenuation', 'Interpreter','Latex')
 
amin = wd(max(find(aH1<Rp)))
amax = wd(min(find(aH1>Rs)))
Kp1 = amax/amin
amin = wd(max(find(aH2<Rp)))
amax = wd(min(find(aH2>Rs)))
Kp2 = amax/amin
amin = wd(max(find(aH3<Rp)))
amax = wd(min(find(aH3>Rs)))
Kp3 = amax/amin
amin = wd(max(find(aH4<Rp)))
amax = wd(min(find(aH4>Rs)))
Kp4 = amax/amin
 
figure(2),clf;
subplot(221), plot(wd,phase(Hd1)),grid,
title('FCH Butter');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Phase', 'Interpreter','Latex')
subplot(222), plot(wd,phase(Hd2)),grid,
title('FCH Cheby1');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Phase', 'Interpreter','Latex')
subplot(223), plot(wd,phase(Hd3)),grid,
title('FCH Cheby2');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Phase', 'Interpreter','Latex')
subplot(224), plot(wd,phase(Hd4)),grid,
title('FCH Ellip');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Phase', 'Interpreter','Latex')
 
xlen = 40;
x = ones(xlen);
y1 = filter(b1,a1,x);
y2 = filter(b2,a2,x);
y3 = filter(b3,a3,x);
y4 = filter(b4,a4,x);
 
n=1:length(y1);
figure(3),clf;
subplot(221), stem(n,y1,'.'),grid,
title('Step responce Butter');
xlabel ('samples', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Magnitude', 'Interpreter','Latex')
subplot(222), stem(n,y2,'.'),grid,
xlabel ('samples', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Magnitude', 'Interpreter','Latex')
title('Step responce Cheby1');
xlabel ('samples', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Magnitude', 'Interpreter','Latex')
subplot(223), stem(n,y3,'.'),grid,
xlabel ('samples', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Magnitude', 'Interpreter','Latex')
title('Step responce Cheby2');
xlabel ('samples', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Magnitude', 'Interpreter','Latex')
subplot(224), stem(n,y4,'.'),grid,
title('Step responce Ellip');
xlabel ('samples', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Magnitude', 'Interpreter','Latex')
w = 0:1e-3:0.9;
figure(4),clf;
tau = grpdelay(b1,a1,w*pi);
subplot(221), plot(w,tau),grid,
title('Group delay Butter');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Time', 'Interpreter','Latex')
tau = grpdelay(b2,a2,w*pi);
subplot(222), plot(w,tau),grid,
title('Group delay Cheby1');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Time', 'Interpreter','Latex')
tau = grpdelay(b3,a3,w*pi);
subplot(223), plot(w,tau),grid,
title('Group delay Cheby2');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Time', 'Interpreter','Latex')
tau = grpdelay(b4,a4,w*pi);
subplot(224), plot(w,tau),grid,
title('Group delay Ellip');
xlabel ('$$\tilde{\Omega}$$', 'Interpreter','Latex')
ylabel ('Time', 'Interpreter','Latex')
[bookmark: _Toc451626521] Скриншоты оконных фильтров.
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Рис.1 Амплитудная характеристика.
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Рис.2 Фазовая характеристика.
[image: ]
Рис.3. Импульсная характеристика
[image: ]
Рис.4. Групповая задержка.
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Теперь рассмотрим режекторные цифровые рекурсивные фильтры
Их частотные характеристики в логарифмической шкале

[image: ]
Изменение фазы в зависимости от нормированой частоты
[image: ]
Импульсная характеристика
	[image: ]

Групповая задержка
[image: ]
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На первый взгляд результаты работы фильтров очень похожи, но на самом деле они в сильно отличаются и могут иметь значительные отличия при различных взятых параметрах . 
Изучая цифровые ФНЧ, были найдены следующие особенности:
1. При меньшей крутизне фронта, фильтры Баттерворта и Чебышева 1-ого рода дают очень плавную АЧХ. Такая регулировка хорошо подходит для фильтров равномерных.
2. В отличии от них, Чебышев 2-ого рода в и Эллиптичесский фильтр имеют пульсации в полосе задерживания, но зато имеют высокую избирательность фронта среза фильтра.
Если фронт имеет большую крутизну, то возникает проблема с фазой. Она становится хуже. Поэтому, для наименьших  искажений в фазе, подходят фильтры только с плавной характеристикой – это  фильтры Баттерворта и Чебышева-1-ого рода.
Импульсная характеристика Баттерворта заметно короче, быстрее наступает стационарный процесс.
Групповая задержка меньше у фильтра Баттерворта и сравнительно ниже у Чебышева 2-ого рода, по сравнению с фильтрами Чебышева 1-ого рода и Эллиптичесским, 
У Эллиптического на частоте среза, задержка на порядок выше, чем у фильтра Баттерворта.

У режекторных фильтров значительно больше размер импульсной характеристики, что связано с необходимостью более сложной обработки сигнала для выделения полосы подавления.
Баттерворт и фильтр Чебышева 1-ого рода обладают меньшей избирательностью на первый взгляд, но имеют хорошую фазовую характеристику и маленькую задержку, по сравнению с фильтром Чебышева 2-ого рода и Эллиптичесским фильтром. 
НО, если требования к фазе и задержке ниже, то используя фильтр Чебышева 2-ого рода, или тем более Эллиптичесский фильтр, можно получить лучшие результаты фильтрации. 
Групповая задержка особенно проявляется на частотах среза и особенно у Эллиптичесского. 
Это приведёт к неравномерности сигнала на выходе. 
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