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            РУКОВОДСТВО ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ К ДЕМОНСТРАЦИЯМ
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 Цель 
Продемонстрировать цифровые фильтры и обработку сигналов с их помощью.

Показать, как при изменении длины цифрового фильтра изменяются его частотные характеристики.

Продемонстрировать разнообразные цифровые фильтры с различными частотными характеристиками.

 Среднее время демонстрации

50 минут при предварительной установке комплекта.

 Введение
В этой демонстрации будут рассматриваться фильтры нижних частот (ФНЧ) и их применение для устранения (подавления) нежелательных частотных составляющих сигнала. В качестве источника сигнала предполагается тот же генератор тона, который использовался в лекции 1. Цифровой фильтр входит в состав программы DSP. Попытаемся с его помощью устранить высокие и сохранить низкие тоны.

На транспаранте изображена блок-схема эксперимента. Генератор тона как и ранее выдает отсчеты, но до поступления в ЦАП они пропускаются через программнореализованный КИХ-фильтр.

 Перечень требуемого оборудования
1.
Плата DSK с кабелями и источником питания.

2.
Звуковой усилитель.

3.
Осциллограф. 

4.
РС с инсталлированным программным обеспечением.

5.
Генератор синусоидальных сигналов. 

·  Установка аппаратного обеспечения

Плата DSK должна быть подсоединена к РС так, как это описано во введении к демонстрациям. Подсоедините выходной разъем к звуковому усилителю (выходом является гнездо, ближайшее к разъему питания), подсоедините усилитель к громкоговорителю. Гнездо осциллографа должен быть также соединено с выходом звукового усилителя.

Установите на осциллографе масштаб времени 2 мс на деление и масштаб напряжения 1 В на деление (полагая, что входом  является гнездо X1 и звуковой усилитель незначительно нагружает плату DSK).

Установка программного обеспечения

Включите РС  и введите следующие команды по запросу DOS:

C:(   ,
CD \DSK(   .
Это открывает доступ в директорию, где хранятся демо-программы. Введите

DSK5D(   .
Должен запуститься отладчик. Если этого не произошло, последуют контрольные проверки подачи питания и правильности подсоединений для платы DSK, результат которых отображается на экране.

Наберите LD для загрузки файла dsk, затем введите имя файла. Введите  DEMO1А(   .
Нажмите ENTER еще раз для загрузки медленного режима. Нажмите ENTER в третий раз – программа загрузилась.

Теперь демонстрация готова к запуску.
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КИХ-фильтр принимает текущий отсчет (в данном случае от генератора тона) и использует его совместно с предыдущими (задержанными) отсчетами. Каждый из этих отсчетов домножается на свой весовой коэффициент, после чего взвешенные отсчеты складываются, вырабатывая один отсчет выходного сигнала, который поступает в ЦАП.

 Пауза
Спросите у студентов, сколько операций умножения и сложения требуется для вычисления одного отсчета выходного сигнала. Ответ: 161 операция умножения и 160 операций сложения.

Вертикальные ветви, направленные вниз, называются отводами. Каждому отводу соответствует своя задержка входного сигнала и коэффициент. Теоретически для того, чтобы иметь идеальный фильтр со строго вертикальной границей между полосой пропускания и полосой задерживания, необходим КИХ-фильтр с бесконечным числом отводов. Ясно, что практически это нереализуемо, поэтому число отводов конечно. Чем больше число отводов, тем ближе к идеальной АЧХ фильтра().

Наличие большого количества отводов имеет, однако, свои недостатки. Чем больше отводов, тем больше времени требуется для вычисления реакции фильтра, следовательно, необходим более быстродействующий процессор для того, чтобы завершить вычисления до прихода следующего отсчета. Кроме того, чем длиннее фильтр, тем большая память требуется для хранения коэффициентов и задержанных (предыдущих) отсчетов входного сигнала.

Учитывая эти факторы, инженеры в области ЦОС стараются проектировать по возможности короткие фильтры. В настоящей демонстрации исследуются четыре фильтра ФНЧ различной длины с одинаковой частотой среза.
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В этом примере предполагается сохранить низкие тоны, поэтому область нижних частот (левый серый прямоугольник) распложена в полосе пропускания. В то же время требуется отфильтровать высокие тоны, поэтому область верхних частот (правый серый прямоугольник) расположена в полосе задерживания. Идеальный фильтр выделял бы все нижние частоты до 300 Гц и «отрезал»  все частоты выше данной.

 Пауза
Попросите студентов зарисовать идеальную АЧХ. На графике она выделена жирным пунктиром. 

Как видно из графика, две области частот расположены очень близко друг к другу, следовательно, необходим фильтр высокого порядка (большой длины). Это усугубляется тем, что основная полоса фильтра равна 7.5 кГц – половине частоты дискретизации (частота 7.5. кГц находится за пределами графика). На графике представлены четыре АЧХ для четырех фильтров различной длины.

 Проведение демонстрации
Сначала запускаем генератор тона без какой-либо фильтрации.

Введите XG для запуска программы. Вы услышите мелодию и увидите соответствующий сигнал на  осциллографе. Отрегулируйте осциллограф так, чтобы иметь на экране устойчивое изображение сигнала.

Фильтр с 21 отводом

Нажмите ESC для останова программы DSP, затем загрузите программу первого фильтра с именем  demo3_21. Наберите LD для загрузки файла DSK, затем введите DEMO3_21(. Нажмите ENTER еще раз для загрузки медленного режима. Нажмите ENTER в третий раз – программа загрузилась.

Наберите XG для запуска программы. Слушая мелодию, вы можете уловить разницу между нею и мелодией без фильтрации. Из графика видно, что АЧХ фильтра с 21 отводом имеет очень медленную скорость спада, поэтому такой фильтр на самом деле эффективен только на частотах выше самой высокой частоты в области высоких тонов (правый серый прямоугольник) мелодии.

Фильтр с 41 отводом 

Нажмите ESC для останова программы DSP, затем загрузите программу второго фильтра с именем demo3_41. Наберите LD для загрузки файла  DSK, затем введите  DEMO3_41(. Нажмите ENTER еще раз для загрузки медленного режима. Нажмите ENTER в третий раз – программа загрузилась.

Наберите XG для запуска программы. Мелодия стала мягче, низкие тоны теперь преобладают, но мелодия пока хорошо слышна.

Фильтр с 81 отводом

Нажмите ESC для останова программы DSP, затем загрузите программу третьего фильтра demo3_81. Наберите LD для загрузки файла DSK, затем введите  DEMO3_81(. Нажмите ENTER еще раз для загрузки медленного режима. Нажмите ENTER в третий раз – программа загрузилась.

Введите  XG для запуска программы. Казалось бы, при 81 коэффициенте не должно быть большой слышимой разницы по сравнению с 41 коэффициентом, но на самом деле мелодия стала еще мягче. Отметим, что некоторые из тонов (как высоких, так и низких) стали тише, чем другие, но при этом  отсутствует закономерность между высотой тона и его громкостью (например, чем выше тон, тем он тише), так как это зависит от пульсаций АЧХ, показанных на графике.

Фильтр с 161 отводом

Нажмите ESC для останова программы DSP, затем загрузите программу четвертого фильтра  с именем demo3_16. Наберите LD для загрузки файла DSK, затем введите DEMO3_16(. Нажмите ENTER еще раз для загрузки медленного режима. Нажмите ENTER в третий раз – программа загрузилась.

Введите XG для запуска программы. Мелодия ослабла почти до неслышимого уровня.

Обратите внимание студентов на изображение сигналов на осциллографе, где теперь имеется одна синусоида, вместо суммарного сигнала из двух синусоид, бывшего в начале эксперимента. Это следствие того, что вторую синусоиду (высокий тон) отфильтровали.

Нажмите ESC для останова программы DSP, затем Q, затем Y для выхода из отладчика. В случае, если вы собираетесь запустить произвольные демонстрации, из отладчика не выходите.

 Произвольные демонстрации
В этом разделе демонстрируются еще четыре типа КИХ-фильтров: низкочастотный (ФНЧ), высокочастотный (ФВЧ), полосовой (ПФ) и режекторный (РФ). Студенты смогут наблюдать за результатами их работы на экране осциллографа. Частота дискретизации для всех фильтров равна 10 кГц. У ФНЧ и ФВЧ частота среза равна 2 кГц. У ПФ и РФ ширина полосы пропускания и полосы задерживания примерно 2 кГц. Все фильтры имеют 85 отводов. Более подробную информацию о характеристиках каждого фильтра можно получить в файлах *.FLT.

 Установка аппаратного обеспечения
Для этого эксперимента требуется двухлучевый осциллограф. Подсоедините входной разъем платы DSK к генератору сигналов для получения синусоид с частотами от 50 Гц до 5 кГц. Соедините генератор с сигнальным входом X1 осциллографа и включите осциллограф. Соедините выходной разъем платы DSK с другим сигнальным входом осциллографа. Отрегулируйте выходной сигнал генератора до 1 В.  По входу X1 установите масштаб на осциллографе 1 В на деление  и отрегулируйте масштаб по оси времени так, чтобы иметь хороший запуск при изменении частоты входного сигнала.

 Проведение произвольных демонстраций
Установите частоту генератора сигналов 50 Гц. Загрузите программу первого фильтра с именем demo3_lp. Наберите LD для загрузки файла DSK, затем введите  DEMO3_LP(. Нажмите ENTER еще раз для загрузки медленного режима. Нажмите ENTER в третий раз – программа загрузилась.

Введите  XG  для запуска программы. Попросите студентов наблюдать за обеими развертками осциллографа. Медленно увеличивайте частоту входного сигнала. На частоте около 2 кГц выходной сигнал начнет затухать. Когда амплитуда выходного сигнала станет равной половине амплитуды входного сигнала, попросите студентов зафиксировать соответствующую частоту. Поскольку это частота среза, затухание сигнала за этой частотой должно увеличиваться. Продолжайте увеличивать частоту входного сигнала до 4 кГц. Студенты должны наблюдать за уровнем затухания. Если выходной сигнал не виден, отрегулируйте масштаб В/деление на экране осциллографа. Попросите студентов подготовить миллиметровую бумагу для графиков с линейным масштабом по оси частот. Изменяйте частоту входного сигнала от 50 Гц до 4.5 кГц с интервалом 250 Гц, считывая значения амплитуд сигналов. Попросите студентов зарисовать график АЧХ фильтра.

Нажмите ESC для останова программы DSP, затем загрузите программу второго фильтра с именем  demo3_hp. Наберите  LD для загрузки файла DSK, затем введите  DEMO3_HP(. Нажмите ENTER еще раз для загрузки медленного режима. Нажмите ENTER в третий раз – программа загрузилась.

Введите XG для запуска программы. 

Повторите те же шаги для демонстрации ФВЧ. Попросите студентов зарисовать АЧХ фильтра.

Нажмите ESC для останова программы DSP. Такие же исследования можно повторить для ПФ и РФ, запуская  demo3_bp и demo3_bs соответственно и демонстрируя студентам АЧХ этих фильтров.

Когда демонстрации данного раздела будут завершены, нажмите ESC для останова программы DSP, затем наберите Q и Y для выхода из отладчика.

() На самом деле близость АЧХ к идеальной зависит не только от числа отводов, но и от значений коэффициентов. При правильном выборе коэффициентов утверждение справедливо. Прим. ред.
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