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Лабораторная работа 
Разработка анализатора голоса.
Голосовой анализатор необходим для построения спектра голоса человека и должен обеспечивать построение спектра при постобработке сигнала микрофона МД-201. Разрешающая способность построителя спектра по частоте не более 5Гц. Искажения по амплитуде в диапазоне частот 800Гц…10000Гц не более 5дБ.
В ходе выполнения лабораторной работы студенту предлагается изучить и выполнить основные этапы разработки анализатора.

Лабораторная работа состоит из девяти частей, каждая из которых имеет свою цель и ход выполнения. Каждая часть лабораторной работы направлена на решение конкретной технической задачи. Сами задачи являются типовыми и часто встречаются при проектировании приборов и систем. 
Цель лабораторной работы – выработка у обучающегося навыка решения типовых задач, связанных единым заданием на проектирование прибора.
Часть 1. Изучение принципа действия и экспериментальная оценка основных характеристик микрофона МД-201.

Цель.
Получение практического навыка в экспериментальном определении основные характеристики измерительного чувствительного элемента (на примере микрофона). 
Основы теории.

Микрофон МД-201 относится к динамическим, катушечным, ненаправленным и предназначен для комплектования бытовых магнитофонов. 
Номинальный диапазон частот (80…10000)Гц. Модуль полного электрического сопротивления на частоте 1000Гц (200±40) Ом. Чувствительность по свободному полю на частоте 1000Гц не менее 1,4мВ/Па. Отклонение формы частотной характеристики чувствительности от типовой в номинальном диапазоне частот не более ±2,5дБ. Сопротивление нагрузки микрофона не менее 250 Ом. Габаритные размеры микрофона 56х43х35 мм. Масса микрофона не более 0,1кг.

Типовая частотная характеристика микрофона приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1. – Типовая частотная характеристика микрофона МД-201.

Лабораторное обеспечение.
Для выполнения лабораторной работы необходимо собрать установку, схема которой показана на рисунке 2.
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Рисунок 2. – Схема установки для экспериментальной оценки основных характеристик микрофона МД-201

Последовательность выполнения работы.

1. Изучить конструкцию микрофона МД-201.

2. Подключить микрофон к входу осциллографа.
3. Анализ шумовых составляющих сигнала микрофона. С использованием стандартных функций осциллографа измерить частоты 
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 наиболее значимых составляющих шума микрофона. При этом в микрофон не должен поступать звук (голоса). Выявите максимальную составляющую, определите для нее амплитуду 
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4. Анализ полезных составляющих сигнала микрофона. Повторить п.3, но при поступлении в микрофон звука (голос, произвольная гласная, например, «а»). С помощью стандартных функций осциллографа определить амплитуду сигнала 
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, обусловленного полезным сигналом (голосом).
5. Рассчитайте отношение сигнал/шум по формуле:
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Сделайте вывод об уровне отношения сигнал/шум.

Контрольные вопросы.

1. Поясните принцип действия и основные характеристики микрофона МД-201.
2. Поясните метод и результаты получения амплитуд и частот шумовых составляющих сигналам микрофона МД-201.

3. Рассчитайте амплитуду полезного сигнала, если отношение сигнал/шум равно -40дБ, а амплитуда шума 
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Часть 2. Анализ измерительной задачи. Разработка функциональной схемы анализатора голоса и выработка требований к фильтру.
Цель.
Получение практического навыка в разработке функциональных схем и выработке требований к элементам на основе постановки измерительной задачи.
Основы теории.

В части 1 выявлено значительное превышение шумовой составляющей над полезным сигналом. Для устранения шума сигналы фильтруют. Фильтры бывают аналоговые и цифровые. Первые реализуются в виде электрических схем соединений радиоэлементов, вторые в виде программного кода, записанного в цифровое вычислительное устройство.
При реализации аналогового фильтра, фильтруемый сигнал подается на вход электрической схемы, реализующей фильтр. С выхода схемы получают результат – фильтрованный сигнал.

При реализации цифрового фильтра, фильтруемый сигнал подается на АЦП, выход которого в виде цифрового кода подается в цифровое вычислительное устройство. В последнем, сигнал обрабатывается программой, реализующей цифровой фильтр. Далее сигнал может обрабатываться, храниться, передаваться и т.п. в цифровом виде, или подаваться на ЦАП, выход которого представляет собой фильтрованный аналоговый сигнал.
Фильтры классифицируют по расположению полос пропускания на оси частот, на фильтрацию низких частот (ФНЧ), высоких частот (ФВЧ), полосовую (ПФ) и заграждающую (ЗФ).

На рисунке 2 показаны основные виды фильтрации сигналов по расположению полос пропускания.
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Рисунок 2. –  Основные виды фильтрации сигналов: а – ФНЧ; 
б – ФВЧ; в – ПФ; г – ЗФ.

Схема функциональная [ГОСТ 2.701-2008] – документ, разъясняющий процессы, протекающие в отдельных функциональных цепях изделия (установки) или изделия (установки) в целом.
Лабораторное обеспечение.

Лабораторным обеспечением являются данные, полученные в ходе выполнения части 1.
Последовательность выполнения работы.

1. Провести анализ измерительной задачи. Т.е. исходя из требований к анализатору и результатов выполнения части 1, необходимо определить частоты, которые требуется подавить, определить уровень подавления в дБ, определить частоты, которые необходимо пропустить, определить уровень допустимых искажения на пропускаемых частотах.

2. На основе анализа измерительной задачи определить вид требуемого фильтра.
3. Построить желаемую амплитудную частотную характеристику фильтра.
4. Разработать функциональную схему анализатора, использующего аналоговый фильтр. Разработанную схему необходимо оформить на листе формата А4 и подписать у преподавателя.
5. Разработать функциональную схему анализатора, использующего цифровой фильтр. Разработанную схему необходимо оформить на листе формата А4 и подписать у преподавателя.
Примечание: при выполнении п.4 и п.5 необходимо пользоваться стандартами ЕСКД: 2.701-2008, 2.710-81, 2.721-74, 2.729-68, 2.741-68, 2.743-91, 2.747-68.
Контрольные вопросы.
1. Обоснуйте построенную желаемую амплитудную частотную характеристику фильтра.
2. С использованием перечисленных стандартов разработайте функциональную схему устройства, предложенного преподавателем.
Часть 3. Расчет, разработка и изготовление аналогового фильтра.

Цель.
Получение практического навыка в расчете и изготовлении аналогового фильтра.
Основы теории.
Наилучшими характеристиками обладают активные фильтры, построенные на базе операционных усилителей. Общие сведения о таких фильтрах приведены в учебном пособии [Смирнов В.А. Электронные устройства приборов / В.А. Смирнов, И.С. Лебеденко. – 2-е изд. Перераб. И доп. – Тула: Изд-во ТулГУ, 2007. – 240 с.]. Там же приводится методика расчета фильтра.
Лабораторное обеспечение.

Расчет аналогового фильтра производится в программе FilterLab V.2.0. Разработчиком программы является фирма Microchip Technology Inc. Программа распространяется бесплатно и может быть получена через сайт фирмы www.microchip.com. Для работы с программой необходимо изучить руководство [FilterLab V.2.0 Users Guide / Microchip Technology Inc. – 2003. – 76p.].
Для изготовления аналогового фильтра требуется набор радиоэлементов: операционные усилители, конденсаторы, резисторы. Помимо этого требуется макетная плата и провода. Для пайки используется паяльное оборудование и набор расходных материалов (флюс и припой). Все указанное оборудование выдается преподавателем, после того, как выработаны требования к элементам.
Последовательность выполнения работы.
1. С помощью программы FilterLab V.2.0 произвести расчет фильтра с желаемой амплитудной частотной характеристикой. В этой же программе произвести построение электрической схемы фильтра с желаемой характеристикой. 
2. Построенная схема не соответствует отечественным стандартам, поэтому необходимо на её основе разработать схему электрическую принципиальную фильтра. При этом необходимо воспользоваться ГОСТ 2.701-2008, ГОСТ 2.728-74, ГОСТ 2.759-82. Разработанную схему необходимо оформить на листе формата А4 и подписать у преподавателя.
3. По разработанной схеме изготовить фильтр.
Контрольные вопросы.
1. Разработайте схему электрическую принципиальную активного элемента, реализующего заданную преподавателем типовую передаточную функцию.
2. По заданной преподавателем желаемой АЧХ с использованием программы FilterLab V.2.0 разработайте фильтр.
3. Поясните разработанную в ходе выполнения лабораторной работы схему электрическую принципиальную фильтра.
4. Докажите работоспособность изготовленного фильтра.

Часть 4. Экспериментальное построения АЧХ разработанного фильтра.

Цель.
Получение практического навыка в экспериментальной оценке характеристик элементов измерительных приборов.
Основы теории.

После изготовления фильтра требуется экспериментально определить его амплитудную частотную характеристику и сравнить её с желаемой. Для этого на фильтр подается синусоидальный сигнал с частотами от 0,1Гц до 10000Гц. Этот же сигнал подается на один из входов осциллографа. На второй вход осциллографа подается сигнал с выхода фильтра. Путем сравнения сигналов вычисляется коэффициент передачи фильтра на данной частоте. Полученные таким путем точки наносятся на систему координат частота/коэффициент передачи, амплитудная частотная характеристика получается после соединения точек плавной линией.
Лабораторное обеспечение.
Для выполнения лабораторной работы необходимо собрать установку, схема которой показана на рисунке 3.
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Рисунок 3. – Схема установки для экспериментального построения амплитудной частотной характеристики разработанного фильтра.
Последовательность выполнения работы.

1. После того, как лабораторная установка собрана, необходимо экспериментально определить коэффициенты передачи фильтра на различных частотах. Частоты задавать в диапазоне 0,1Гц…10000Гц. Шаг задания частоты: в диапазоне 0,1Гц…100Гц равен 5Гц, в диапазоне частот 100Гц…1000Гц равен 100Гц, в диапазоне частот 1000Гц…10000Гц равен 1000Гц.
2. Вычислить коэффициент передачи в дБ.

3. Построить экспериментальную амплитудную частотную характеристику и сравнить её с желаемой. Провести анализ подходит или нет разработанный фильтр для решения поставленной задачи – фильтрации сигналов микрофона МД-201. 
Контрольные вопросы.
1. Произведите измерение коэффициента передачи фильтра на заданной преподавателем частоте, рассчитайте коэффициент передачи в дБ.
Часть 5. Оценка работоспособности голосового анализатора 
с аналоговым фильтром. 

Цель.
Получение практического навыка в экспериментальной оценке правильности принятых ранее решений и сделанных разработок.
Основы теории.
Если принятые ранее решения верны, а их воплощение в виде изготовленного фильтра работоспособно, то отношение сигнал/шум сигнала микрофона, пропущенного через фильтр должно составить порядка 40дБ, т.е. сигнал в 100 раз больше шума.
Лабораторное обеспечение.
Для выполнения лабораторной работы необходимо собрать установку, схема которой показана на рисунке 4.

[image: image12.jpg]Ocuuuiorpad

OOC>

O O

Mukpodon

Breixon Bxon

g Ounbtp g ( ‘





Рисунок 4. – Схема установки

Последовательность выполнения работы.

1. Повторить пункты 3 и 4 части 1 лабораторной работы.
2. Сделать заключение о правильности принятых ранее решений и сделанных разработок. Заключение необходимо оформить на листе формата А4 и подписать у преподавателя.
Контрольные вопросы.
1. Поясните результаты экспериментального определения отношения сигнал/шум сигнала микрофона, пропущенного через разработанный фильтр.
Часть 6. Разработка схемы и подключение к ПЭВМ 
голосового анализатора.

Цель.
Получить практический навык подключения аналоговых устройств к ПЭВМ.
Основы теории.

Для записи сигналов звуковых частот в ПЭВМ применяются специализированные платы сбора данных. Одним из таких устройств является устройство ЛА-3USB производства фирмы «Руднев-Шиляев». Характеристики устройства приведены в [Устройство сбора данных (внешнее) ЛА-3USB. Руководство по эксплуатации. Ver. 27.10.2003. – Москва: Руднев-Шиляев. – 2003. – 24 с.].
Лабораторное обеспечение.

Для выполнения данной части необходимо получить у преподавателя устройство сбора данных ЛА-2USB.

В ходе выполнения работы устройство должно быть подключено к ПЭВМ. В качестве последнего используется IBM PC Intel® Pentium® CPU G860; 3ГГц; 3,4Гб.
К устройству сбора данных прилагаются драйвера и программы сбора и отображения данных.
Последовательность выполнения работы.
1. Изучить руководство по эксплуатации устройства ЛА3-USB.

2. Разработать схему подключения устройства к ПЭВМ, для случая ввода в ПЭВМ сигналов генератора.
3. Подключить устройство к ПЭВМ. Установить на ПЭВМ драйвера и программы для сбора и отображения данных.
4. Освоить работу программ. Для этого на вход устройства сбора данных подать сигнал с генератора. С использованием программ для ПЭВМ произвести отображение сигнала генератора на экране ПЭВМ, запись его на жесткий диск, отображение сигнала в постобработке.

5. Разработать схему подключения голосового анализатора к ПЭВМ. Схему необходимо подписать у преподавателя.

6. Проверить возможность записи в ПЭВМ сигналов голосового анализатора.
Контрольные вопросы.
1. Дайте краткую характеристику устройства сбора данных ЛА-3USB.
2. Поясните способы подключения устройства сбора данных к ПЭВМ, их область применения.
3. Покажите навыки работы с программным обеспечением к устройству сбора данных ЛА-3USB.
Часть 7. Разработка и реализация в виде программы для ПЭВМ цифрового фильтра.

Цель.
Получение практического навыка в расчете и реализации на ПЭВМ цифровых фильтров.
Основы теории.

Основные сведения по цифровым фильтрам приведены в учебном пособии [Васильев В.П. Основы теории и расчета цифровых фильтров / В.П. Васильев, Э.Л. Муро, С.М. Смольский. – Москва: Академия. – 2007. – 272 с.].
Физически цифровой фильтр представляет собой программу обработки сигнала, после которой в сигнале подавляются составляющие на нежелательных частотах. Программа обработки реализует обработку сигнала в соответствии с, так называемым, «разностным уравнением»:
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где 
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 - такт работы ПЭВМ, 
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 - выход цифрового фильтра, 
[image: image16.wmf]x
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 - коэффициенты, реализующие конкретный фильтр, 
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 - количество коэффициентов.

Расчет фильтра заключается в определении требуемых для реализации желаемой амплитудной частотной характеристики величин 
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. 
Расчет можно произвести вручную или с помощью различных программ для ПЭВМ, например, MathLab. При расчете учесть, что требуется фильтр Баттерворда с бесконечной импульсной характеристикой (рекурсивный фильтр), порядок фильтра определяется на основе желаемой амплитудной частотной характеристики.
Реализовать фильтр нужно в виде программы для ПЭВМ. Выбор программного обеспечения остается за студентом. Входом для фильтра является файл с сигналом микрофона МД-201, записанный через устройство ЛА-3USB. Фильтр должен работать в режиме постобработки (не в режиме реального времени).
Лабораторное обеспечение.
Для выполнения работы потребуется ПЭВМ и файлы с сигналами, записанные в ходе выполнения предыдущей части лабораторной работы.
Последовательность выполнения работы.

1. На основе желаемой амплитудной частотной характеристики произвести расчет цифрового фильтра.
2. Реализовать цифровой фильтр в виде программы для ПЭВМ.

3. Произвести построение амплитудной частотной характеристики разработанного фильтра. Для этого провести работы, аналогичные части 4, отличие состоит в том, что на вход цифрового фильтра должны подаваться не реальные сигналы, а синусоиды, сформированные программным путем.

4. Сделать заключение о работоспособности цифрового фильтра.
Контрольные вопросы.
1. Поясните классификацию цифровых фильтров по различным признакам.
2. Поясните методику расчета цифрового фильтра.

3. Обоснуйте выбор программного обеспечения для реализации цифрового фильтра.
4. Поясните программу, реализующую цифровой фильтр.
5. Поясните методику построения амплитудной частотной характеристики разработанного цифрового фильтра.
6. Разработайте цифровой фильтр, реализующий заданную преподавателем амплитудную частотную характеристику.

Часть 8. Экспериментальное определение основных характеристик сигналов на выходе микрофона МД-201, аналогового и цифрового фильтров: построение спектра, расчет дисперсии, расчет отношения сигнал/шум.

Цель.

Получение практического навыка в обработке сигналов.
Основы теории.
В ходе выполнения данной части сравниваются три системы:

- микрофон – ЛА-3USB – ПЭВМ;

- микрофон – аналоговый фильтр – ЛА-3USB – ПЭВМ;

- микрофон – ЛА-3USB – ПЭВМ – цифровой фильтр.

Сравнение происходит по параметрам: спектр сигнала, дисперсия сигнала, отношение сигнал/шум.

Для построения спектра необходимо использовать стандартные функции программы MS Excel. 
Для расчета дисперсии необходимо воспользоваться ГОСТ Р 50779.21-2004.

Отношение сигнал/шум определяется аналогично части 1, отличие состоит в том, что используется не осциллограф, а записанный в память ПЭВМ файл с сигналом.

Лабораторное обеспечение.

Лабораторным обеспечением являются аналоговый и цифровой фильтры, разработанные в ходе выполнения предыдущих частей. Для выполнения работы потребуется ПЭВМ, устройство ЛА-3USB и микрофон МД-201.
Последовательность выполнения работы.
1. Собрать систему «микрофон – ЛА-3USB – ПЭВМ». Произвести запись сигналов при отсутствии входного сигнала в виде голоса и при наличии его.

2. Собрать систему «микрофон – аналоговый фильтр – ЛА-3USB – ПЭВМ». Произвести запись сигналов при отсутствии входного сигнала в виде голоса и при наличии его.

3. Собрать систему «микрофон – ЛА-3USB – ПЭВМ – цифровой фильтр». Произвести запись сигналов при отсутствии входного сигнала в виде голоса и при наличии его.

4. Произвести построение спектра для всех шести файлов. 

5. Произвести расчет дисперсии для всех шести файлов.

6. Произвести расчет отношения сигнал/шум для трех систем.

7. Сравнить системы между собой. Выберите лучшую систему для реализации голосового анализатора.

8. Сопоставьте полученные результаты с требованиями к голосовому анализатору 
Контрольные вопросы.
1. Поясните методику построения спектра сигнала.

2. Поясните методику расчета дисперсии сигнала.

3. Обоснуйте выбор системы для голосового анализатора.

4. Поясните результат сопоставления полученных результатов с требованиями к голосовому анализатору.

5. Постройте спектр сигнала, который предоставит преподаватель.

Часть 9. Запись в ПЭВМ голосов нескольких человек, построение спектра и анализ особенностей голосов.

Цель.
Получение практического навыка в работе с разработанным голосовым анализатором.
Основы теории.
Разработанный анализатор голоса позволяет записывать голос человека в ПЭВМ и строить его спектр. Поэтому с помощью анализатора можно получить индивидуальный для каждого человека спектр голоса.
Лабораторное обеспечение.

Для выполнения данной части потребуется разработанный голосовой анализатор.
Последовательность выполнения работы.

1. Записать в память ПЭВМ голоса нескольких человек. При записи желательно, произносить один и тот же звук, например, гласную «а».
2. Построить спектр каждого голоса. Выделить наиболее значимые частоты из спектра.

3. Сделать заключение об индивидуальных особенностях голосов.
Контрольные вопросы.
1. Поясните принцип работы голосового анализатора.

2. Поясните методику определения индивидуальных особенностей спектра голоса.
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Специализированные стенды.

Микрофон МД-201.

Универсальное оборудование.

Электронный осциллограф PDS6062T.
Генератор сигналов лабораторный FG-7005c.

ПЭВМ IBM PC Intel® Pentium® CPU G860; 3ГГц; 3,4Гб.

Программное обеспечение.

FilterLab V.2.0 (фирма Microchip).

MS Excel.
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