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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis strony interne-
towej, ktora prezentuje wybrane zagadnienia z zakresu cyfrowe-
go przetwarzania sygnatow. Strona ta stanowi pomoc dydak-
tycznag, ktora powstata w KAO Akademii Morskiej w Gdyni.

Stowa Kkluczowe: modulacje analogowe i cyfrowe, filtry,
przetworniki A/C, C/A.

1. WSTEP

Od dhuzszego czasu obserwujemy dynamiczny roz-
woj cyfrowego przetwarzania sygnatow (ang. DSP, Digi-
tal Signal Processing). W programie nauczania studentow
Wydziatu Elektrycznego specjalnosci Komputerowe Sys-
temy Sterowania Akademii Morskiej w Gdyni przedmiot
ten wystepuje w semestrze V studiow inzynierskich oraz
w | semestrze studiow magisterskich, a dla specjalnosci
Elektroautomatyka w I semestrze studiow magisterskich.
Dlatego tez w KAO pojawita si¢ potrzeba stworzenia
fatwo dostgpnego zrédta informacji. Po przeanalizowaniu
dostepnych metod przekazywania informacji zostata pod-
jeta decyzja o stworzeniu witryny internetowej.

W artykule zostanie przedstawiona witryna, ktora
prezentuje wybrane zagadnienia z zakresu DSP. Witryna
ta petni role dydaktyczng oraz informacyjng. Zawiera ona
miedzy zagadnienia zwigzane z przetworniki A/C i C/A,
modulacjami analogowymi i cyfrowymi, przetwarzaniem
obrazow, probkowaniem, analiza widmowsg, modelowa-
niem i oceng jakos$ci transmisji sygnatow w rdéznych kana-
fach propagacyjnych, kodowaniem i dekodowaniem syg-
natoéw, filtracjg oraz podzialem i charakterystyka sygna-
16w (warto$¢ $rednia, wariancja, warto$¢ Sredniokwadra-
towa, rozklad gestoSci prawdopodobienistwa, funkcja
korelacji). Witryna internetowa oprocz opisow teoretycz-
nych zawiera takze schematy, przebiegi oraz liczne symu-
lacje wykonane w $rodowisku Multisim i Vissim, ktore
ulatwiaja zrozumienie prezentowanych zagadnien. Pliki z
prezentowanymi symulacjami mozna pobra¢ z serwera,
mozna je wigc we wlasnym zakresie modyfikowac i roz-
budowywac.

Multisim jest programem, ktéry umozliwia w tatwy i
funkcjonalnie prosty sposdb tworzenie schematow rdz-
nych uktadow ztozonych z elementéw cyfrowych i analo-
gowych. Jednoczes$nie umozliwia sprawdzenie dziatania

zbudowanych uktadéw. Do prezentacji wynikéw uzytkownik
ma do dyspozycji r6zne przyrzady pomiarowe, mi¢dzy innymi
oscyloskop, multimetr, analizator widma, Bode plotter, analiza-
tor stanéw logicznych, miernik szumoéw, generator réznych
sygnatow. Podczas symulacji, za pomoca tych przyrzadow,
mozliwa jest kontrola wybranych parametréw konstruowanych
uktadow. Ponadto program wyposazony jest w obszerna baze
elementow analogowych i cyfrowych.

Podobne wiasciwosci posiada takze program Vissim, kto-
ry mozna wykorzysta¢ przede wszystkim do projektowania i
symulowania nowoczesnych systeméw transmisji danych.
Wirtualne uktady mozna zbudowaé z odpowiednich blokow,
ktore zostaty pogrupowane w zaleznosci od ich przeznaczenia i
spetnianej funkcji. Projektowanie utatwia bogaty zestaw biblio-
tek blokow funkcyjnych oraz zaawansowane algorytmy symu-
lacji. Vissim umozliwia prezentacje¢ zagadnien zwigzanych
miedzy innymi z filtracja, estymacja, kodowaniem, dekodowa-
niem, modulacja, demodulacjg oraz oceng jakosci transmisji.

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow jest dziedzing bardzo
obszerng, dlatego tez omawiana witryna [1], ktéra powstata
przede wszystkim w ramach pracy dyplomowej [2], nie obej-
muje wszystkich zagadnien. Zakres omawianych zagadnien
obejmuje zarowno podstawowe informacje oraz zaawansowane
obliczenia i symulacje. Materialy przedstawione na omawianej
stronie internetowej powinny ulatwi¢ zdobycie wiedzy przez
osoby zainteresowane omawiang dziedzing wiedzy. Rozszerze-
nie prezentowanych wiadomosci zawiera inna, przygotowana
rowniez w KAO, strona internetowa [3].

2. STRUKTURA APLIKACJI WWW

Gléwnymi zatozeniami, ktére przyjeto przy tworzeniu
witryny byly tatwo$¢ poruszania si¢ po witrynie, male rozmiary
poszczegolnych stron, stalos¢ witryny podczas przegladania jej
w roznych rozdzielczo$ciach oraz takie umieszczenie niezbed-
nej grafiki, aby w jak najmniejszym stopniu spowalniala otwie-
ranie si¢ strony. Odcigzenie stron grafika wykonano poprzez
umieszczenie miniatur rysunkow, ktore sa jednoczes$nie zaopa-
trzone w link do strony, na ktorej znajduje si¢ rysunek o wia-
sciwych rozmiarach. Takie rozwigzanie powoOduje réwniez
lepsza przejrzystos¢ strony. Kolejnym elementem utatwiajacym
poruszanie si¢ po witrynie jest zastosowanie menu bocznego,
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ktore umozliwia przechodzenie pomig¢dzy stronami. Po-
nadto kazda podstrona posiada nieruchome menu gtéwne.

Strona WWW zawiera oméwienie nastgpujacych za-
gadnien:

e charakterystyka sygnatow (podzial, probkowanie,
analiza widmowa, estymacja rozkladow gestosci),

o filtry cyfrowe (typu FIR, IIR),

e przetworniki C/A, AIC (C/A typu R2R, R2nR, A/C
typu flash, A/C z pojedynczym catkowaniem, z kom-
pensacjg rownomierng, z ukladem $ledzacym, typu
Delta — Sigma),

e przetwarzanie obrazow,

e modulacje ( analogowe, cyfrowe).

3. WYBRANE ZAGADNIENIA Z ZAKRESU DSP

Obecnie w wielu ksigzkach i publikacjach mozna
znalez¢ mndstwo informacji dotyczacych cyfrowego
przetwarzania sygnatow, np. [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Na opraco-
wanej stronie internetowej omoéwiono tylko wybrane
zagadnienia. Pozostale zagadnienia sg zawarte miedzy
innymi na stronach WWW [3, 9, 10, 11].

3. 1. Sygnaly oraz ich charakterystyka
Na stronie internetowej zostal przedstawiony opis
dotyczacy sygnatow:

e deterministycznych (ciagle czasu ciaglego i dyskret-
nego, dyskretne czasu ciaglego i dyskretnego, rze-
czywiste)

e losowych (stacjonarne ergodyczne, nieergodyczne
oraz niestacjonarne).

Zostaty przedstawione charakterystyki wybranych sygna-
tow oraz przyklady ich generacji. Wirtualny generator
sygnatu losowego, wykonany w $rodowisku Multisim 8,
zostat przedstawiony na rysunku 1. Zostat on zbudowany
przy uzyciu przerzutnikow D oraz petli sprzezenia
zwrotnego zawierajacego bramki EX-OR. Strona zawiera
takze omowienie zagadnien zwigzanych z préobkowa-
niem, kwantowaniem oraz kodowaniem.
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Rys.1. Generator sygnatu losowego

Ponadto strona zawiera omowienie sygnalu harmo-
nicznego, fali prostokatnej bipolarnej oraz unipolarne;j.
Zostaly zaprezentowane podstawowe parametry tych
sygnatow, tj. warto$¢ $rednia, moc, energia, wariancja,
wartos¢ skuteczna. Dostepny jest wirtualny ukltad umoz-
liwiajacy obserwacj¢ wybranych sygnalow, takich jak
Rayleigha, losowy, sinusoidalny, prostokatny, pitoksztatt-
ny oraz trojkatny. Uktad ten umozliwia rdwniez oblicza-
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nie parametrow tych sygnatéw, zarowno za pomoca gotowych
blokéw dostepnych w bibliotece programu Vissim, jak i po-
przez bloki realizujagce wzory matematyczne opisujace te para-
metry.

W cyfrowym przetwarzaniu sygnatéow ogromng role od-
grywaja zagadnienia dotyczace analizy widmowej. Dlatego tez
na stronie internetowej zostaly wyjasnione pojecia takie jak
transformata Fouriera (ang. FT, Fourier Transform), szybka
transformata Fouriera (ang. FFT, Fast Fourier Transforms),
dyskretna transformata Fouriera (ang. DFT, Discrete Fourier
Transform), widmo amplitudowe, widmo fazowe oraz widmo-
wa gestos¢ mocy. Zagadnienia zostaty zilustrowane symula-
cjami, miedzy innymi mozliwa jest analiza uktadu aproksyma-
cji fali prostokatnej szeregiem Fouriera.

3. 2. Filtry cyfrowe

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow jest obecnie popularne
gtéwnie dzieki filtrom cyfrowym. Stosuje si¢ je glownie do
oddzielenia (separacji) sygnatdéw oraz odtworzenia sygnatow.
Oddzielenie sygnatow jest niezbedne wowczas, gdy sygnat jest
zaklocony przez interferencje, szum lub inne sygnaty. Nato-
miast odtworzenie stosujemy, gdy sygnat zostat znieksztatcony.
Dlatego tez na stronie WWW omowiono filtry cyfrowe o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej SOI (ang. FIR, Finite Impulse
Response) oraz filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej
NOI (ang. IR, Infinite Impulse Response). W srodowisku
Vissim opracowano migdzy innymi wirtualny uktad (rys. 2),
ktéry przedstawia dzialanie filtra cyfrowego typu FIR. W sy-
mulacji tej, w celu otrzymania odpowiedzi czgstotliwosciowej
filtra typu FIR, wykorzystano blok FFT. Przedstawiono row-
niez dziatanie filtru typu IIR dla sygnatéow sinusoidalnych o
réznych czestotliwosciach. Uzyskane w procesie symulacji
charakterystyki przedstawiaja réznice pomiedzy filtrami roz-
nych rzgdow.
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Rys. 2. Filtr cyfrowy typu FIR

3.3. Przetworniki C/A i A/C

Przetwarzanie analogowo — cyfrowe jak i cyfrowo — ana-
logowe jest procesem, ktory pozwala migdzy innymi kompute-
rom wspotdziata¢ z réznymi sygnatami. Informacja cyfrowa
rozni si¢ od ciaglej, co powodowane jest prébkowaniem i
kwantyzacja. Ogranicza to zawarto$¢ informacji w sygnale
cyfrowym. Znacznie tatwiej przetworzy¢ sygnal cyfrowy na
analogowy niz na odwrét. Do najwazniejszych podzespotow
przetwornikow zaliczamy zrodla napigcia odniesienia, kompa-
ratory napigcia, przelaczniki analogowe, wzmacniacze opera-
cyjne, uklady cyfrowe, uklady probkujaco — pamigtajace. Na
stronie WWW zostaly omowione przykladowe rozwiazania
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konstrukcji i dziatanie wybranych przetwornikow C/A i
A/C. Omoéwiono przetwornik C/A typu R2R, R2nR, prze-
twornik A/C typu flash, z pojedynczym catkowaniem, z
kompensacja rownomierna, z uktadem $ledzacym, typu
delta — sigma. Przedstawiono wirtualne uktady w $rodo-
wisku Multisim, ktére umozliwiaja analiz¢ pracy wybra-
nych przetwornikow. Na rysunku 3 przedstawiono sche-
mat przetwornika A/C typu flash, ktory jest rowniez na-
zywany konwerterem rownolegtym A/C. Obwod konwer-
tera stanowi szereg komparatorow, przy czym kazdy z
nich poréwnuje warto$¢ napiecia wejsciowego z warto$cia
zadang. Wyjscia poszczegdlnych komparatoréw zostaty
podiaczone do wejscia priorytetowego enkodera, ktérego
sygnat wyjSciowy jest cyfrowym odpowiednikiem analo-
gowej warto$ci podawanej na wejécie konwertera A/C. W
uktadzie wykorzystano priorytetowy enkoder 74HC148N,
co spowodowalo uproszczenie schematu. W uktadzie tym
napigcie ze stabilizowanego zasilacza stanowi napiccie
odniesienia. W czasie, gdy napiccie wejsciowe stopniowo
wzrasta 1 zaczyna przekracza¢ warto$ci napigcia odniesie-
nia na kolejnych komparatorach, nast¢puja przejécia ko-
lejnych komparatorow w stan wysoki. W efekcie konco-
wym enkoder generuje sygnat binarny w oparciu o naj-
bardziej znaczacy aktywny komparator, ignorujac pozo-
state aktywne. Dla konwertera typu flash nie istnieje ko-
nieczno$¢ korzystania z priorytetowego enkodera. Ten
sam efekt wybierania komparatora 0 najwyzszej wadze
mozna uzyskac stosujac prostszy bezpriorytetowy enko-
der wraz z zestawem odpowiednio potaczonych bramek
EX-OR [1].
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Rys. 3. Przetwornik A/C typu flash z wykorzystaniem enkodera
priorytetowego

Konwerter A/C typu flash jest ukladem prostym. Jest
on ograniczony jedynie czasem zadzialania komparatorow
i propagacji bramek. Niestety wada tego konwertera jest
liczba zastosowanych komponentow. Dla uzyskania trzy-
bitowego sygnalu wyjsciowego nalezy zastosowaé 8
komparatorow, czterobitowa wersja tego konwertera wy-
maga juz uzycia 16 komparatorow. Uwzgledniajac, ze
o$miobitowe konwertery dzi§ stanowig wymagane mini-
mum, to uktady flash ADC ukazujg swoje wady.

Na stronie WWW omoéwiono takze budowe i zasade
dziatania przetwornika analogowo — cyfrowego z uktadem
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$ledzacym (ang. tracking). Mozna go zbudowaé z licznika
rewersyjnego, przetwornika C/A oraz komparatora (rys. 4). Na
wejscie zegarowe licznika podawane sa impulsy w sposob
ciggly. Sygnal z wyjscia komparatora, gdy jest wysoki steruje
zliczaniem licznika w gore, a gdy niski w dot. Kiedy sygnat
analogowy na wejsciu dodatnim komparatora ma warto$¢
wigkszg niz sygnat wyjsciowy z przetwornika C/A to licznik
zlicza w gore. Sygnat wyjsciowy z przetwornika C/A steruje
wiec zliczaniem w kierunku odpowiadajacym $ledzeniu sygna-
hu wejsciowego. Poniewaz wyjscie z licznika w sposob ciagly
sledzi sygnal wejsciowy, warto$¢ na wyjsciu przetwornika A/C
jest aktualizowana z kazdym impulsem taktujacym. Zaleta tego
przetwornika jest szybkos$¢ dziatania, gdyz nie ma potrzeby
resetowania licznika. Natomiast wada jest to, ze wyjscie prze-
twornika nie jest stabilne. Zmienia si¢ pomig¢dzy kolejnymi
zliczeniami licznika, z kazdym impulsem zegara, nawet wtedy,
gdy wejsciowy sygnal analogowy jest bardzo stabilny. Do
budowy wirtualnego przetwornika wykorzystano dwa uktady
UCY 74155 oraz UCY 74192. Uktad UCY 74155 petni funkcje
demultipleksera, czyli realizuje funkcje¢ przetaczania sygnatu
wejsciowego na okreSlone wyjscie. Natomiast uktad UCY
74192 dziata jako rewersyjny licznik synchroniczny modulo
16. Do wyjscia przetwornika podiaczono, w celu porownania
sygnalu wej$ciowego z sygnalem wyjsciowym, dostgpny w
bibliotece Multisima 8, modut przetwornika C/A.
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Rys. 4. Wirtualny przetwornik A/C z uktadem $ledzacym

3.4. Modulacje cyfrowe i analogowe

Modulacje cyfrowe i analogowe zostaty szeroko umoéwio-
ne w wielu pracach, np. [4, 7, 8]. Dlatego tez na stronic WWW
zostaly jedynie omowione wybrane modulacje analogowe, tj.
amplitudy AM, czestotliwosci FM, fazy PM oraz cyfrowe, tj.
kluczowanie amplitudy ASK, kluczowanie czestotliwosci FSK,
czterowarto$ciowe kluczowanie fazy QPSK, minimalne klu-
czowanie czgstotliwosci MSK. Zostaly takze zaprezentowane
wirtualne uktady w $rodowisku Multisim 8 oraz Vissim.

Modulacja QPSK (ang. Quadrature Phase Shift Keying)
moze by¢ traktowana jako klasyczna modulacja 4 — wartos-
ciowa PSK, badz jako zlozenie dwoéch dwuwartosciowych
modulacji amplitudy BASK (ang. Binary Amplitude Shift Key-
ing) o ortogonalnych nosnych sin(2zf,t) oraz cos(24ft). Jej
zaleta jest zwigkszenie efektywnosci wykorzystania pasma,
przy jednoczesnym braku negatywnego wplywu na bitowag
stope bledow. Zaprezentowany na stronie WWW wirtualny
uktad modulacji QPSK (rys. 5) jest zbudowany z multipleksera,
ktory przekazuje na wyjscie jedno z wielu jego wejs¢. Za adre-
sowanie multipleksera odpowiada licznik modulo 8 taktowany
przebiegiem prostokatnym. Proces modulacji odbywa si¢ za
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pomoca 2 przerzutnikow typu D, blokoéw sumacyjnych i
mnozacych.
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Rys. 5. Modulacja QPSK

Przebiegi uzyskane w procesie symulacji QPSK (rys. 6)
sa zgodne z oczekiwanymi wykresami [8].
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Rys. 6. Przebiegi sygnatéw dla modulacji QPSK

Na stronie internetowej [3, 9] sa dostgpne opisy innych
rodzajéw modulacji i demodulacji, wraz z przyktadami
symulacji w $rodowisku Multisim i Vissim. Dodatkowo
dokonano analizy odebranych danych (po procesie modu-
lacji i demodulacji BPSK) porownujac je z danymi wej-
Sciowymi. W wyniku tej analizy mozna okresli¢ liczbe
przebadanych bitow, liczb¢ blednie odebranych bitow,
czyli mozna okres§li¢ prawdopodobienstwo odebrania
btednego bitu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Utworzenie witryny i umieszczenie jej na serwerze Wy-
dzialu Elektrycznego Akademii Morskiej w znacznym stopniu
moze utatwi¢ pozyskiwanie wiedzy przez osoby zainteresowa-
ne cyfrowym przetwarzaniem sygnalow. Przy opracowaniu
strony WWW kierowano si¢ tym, aby umozliwi¢ uzytkowni-
kowi jak najlatwiejsze odszukanie niezbednych informacji. W
zwiagzku z tym, oprdcz opis6w teoretycznych na stronie zostaty
umieszczone roéwniez schematy, przebiegi oraz symulacje w
postaci plikoéw gotowych do pobrania z serwera. Umieszczone
na stronie symulacje wykonano w $rodowisku Multisim 8 oraz
Vissim. Ze wzgledu na rozbudowang strukture uktadow i kosz-
ty narzedzi, ktore nalezy wykorzysta¢ do przeprowadzania
obserwacji proceséw wystepujacych w czasie cyfrowego prze-
twarzania sygnatow w uktadach rzeczywistych, programy Mul-
tisim i Vissim idealnie nadaja si¢ jako pomoce naukowe i dy-
daktyczne. Programy te w prosty sposob umozliwiajg przed-
stawienie zjawisk zachodzacych podczas przetwarzania sygna-
tow.

Opracowana witryna internetowa ma charakter dydak-
tyczny 1 jest skierowana gldwnie do studentdéw zainteresowa-
nych DSP. Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja calego
materiatu z tego zakresu.
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CHOSEN PROBLEMS OF DIGITAL SIGNALS PROCESSING -
THE PRESENTATION OF THE WEB SIDE

Key-words: analog and digital modulations, DAC converter, ADC converter, filters

This paper presents the description of the webpage which describes selected problems from the Digital Signal Pro-
cessing field. This webpage is a didactic tool for Gdynia Maritime University students.
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