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Wstep

Cyfrowa obrébka sygnatdw (ang. DSBigital Signal Processingest juz szeroko stosowana nie tylko
w radiotechnice ale tak w akustyce, miernictwie i wielu innych galach techniki. Dziki temu

mozna p uzna za znacgce osgghiecie eketroniki XX wieku. Najogolniej rzecz ujnygj czs¢ ukla-
dow elektronicznych, a co za tym idzie i realizoywemprzez nie funkcji, zostata zggtona przez
komputerowe przetwarzanie (obr@bklanych reprezentagych sygnaly elektryczne, €to zreszt
powigzane z innymi zjawiskami fizycznymi. Komputery pa@shnego iytku takie jak PC niegs

w dostatecznym stopniu przystosowane do tychrizaddodatkowo ich wykonywanie utrudnjaj
przeznaczone do zupetnie innych celéw systemy epgra Windows, iOS czy wszystkie miwe
odmiany Linuksa. Systemy te nig $ystemami czasu rzeczywistego, Co oznagzaje gwarantaj
dostatecznie stalego i szybkiego czasu reakciji.

Podstawowe pogcia

Zanim jednak zajmiemy sicyfrowg obréblg sygnatow konieczne jest wyjaienie niektérych podsta-
wowych pog¢. Jednym z nichsspojecia sygnatoéw eigtych i dyskretnych. W przypadku sygnatéw
ciagtych ich wartdci istnieg w kazdym dowolnym momencie czasu i przyjrpuyartaici z dowolnie
duzg dokladndcia. Wartcci sygnatow dyskretnych zgdane g z ustalonumi momentamu czasowymi
0 z gory przygtych odsgpach (jest to tzw. kwantyzacja czasowa). Ich dakbééljest ogranicznona

I ustalona przez (bitogy rozdzielczé¢ uktadu. Odpowiednio wc istniep systemy przetwarage
sygnaly ciglte — systemy gite lub analogowe — i systemy dyskretne czyli cykeo

Drugim wazym pogciem jest pajcie liniowasci. Uktad lub system jest liniowy wéwczas gdy propo
cjonalna zmiana pobudzenia (sygnatuseigiwego) powoduje odpowiednio proporcjorgimiare na
wyjsciu oraz gdy reakcja uktadu na spipobudzé jest réwna sumie reakcji na jej pojédye sktadni-
ki. Trzecim warunkiem jest, aby przy braku pobudagrerowym sygnale w&iowym) wartd¢ wyjs-
ciowa byla réwnie zerowa. Przytoczona definicja liniowa dotyczy zaréwno uktadéw analogowych
(ciagtych) jak i dyskretnych (cyfrowych).

Ujmujac najpraéciej warunek pierwszy nmima zapisé matematycznie jak nagiuje:

jezeli f(x) =y to f(kx) = ky, gdziek jest wspoétczynnikiem proporcjonaléw, af(x) funkcja opisupca
dziatanie uktadu (przyktadowo ttumienie, podziapigaia itd.).

Drugi z nich zapisujemy jako

f(x1+x2) = f(x1) + f(x2), gdziex1 i x2 3 dwoma r@nymi wartgciami wegciowymi.

Trzeci warunek jest prosty do zrozumienia i oznagzaiktad liniowy nie mee zawiera zrodet energii
f(0) = 0.

Wiasciwosci te musz bye state i nie mogsiec zmienia w funkcji czasu.

Najprostszymi przyktadami uktadow liniowych sklady ztazone z elementow liniowych takich jak
oporniki, kondensatory i cewki (najlepiej powietezgdy: rdzenie metalowe albo ferrytowe wykaguj
zawsze pewien stopianieliniowdici zaleznej od nagzenia i kierunku zmian pola magnetycznego —
krzywej histerezy). W dondje zaktadamy tutage nap¢cia doprowadzione do uktada egraniczone
tak, aby nie powodowauszkodzenia lub zniszczenia elementéw.

Elementy czynneasw praktyce zawsze nieliniowe, ale przy odpowiedrigkich poziomach sygnatéw
wejsciowych i wyjciowych mana je z daym przyblizeniem traktowé jako liniowe — zalenie od
uktadu i punktu pracy. Nieliniowssi uktadu powoduj znieksztalcenia przenoszonego przez nie sygna-
lu, w wyniku czego powstajw nim nieobecne na wagjiu harmoniczne. Wskutek mieszania tgich
wszystkich sktadowych wygiowych powstaj rowniez szkodliwe sktadowe intermodulacyjne.
Podane powsej warunki liniowaci w przypadku ogolnym dotygoczywicie nie tylko interesygych
nas tutaj ukladéw elektronicznych ale i innych ytadowo mechanicznych. Wyolfray sobie bben,
na ktory nawijana jest lina. Jego obrét o 180 stppwoduje nawingcie liny o dtugdci |;, a dwukrotne
obrocenie — nawigcie liny o diugdci 4l;. Wykonanie 2,5 obrotu (sumy obu pawsyych) skutkuje
nawinieciem liny o dlugéci 5l;. Z trzeciego warunku wynikae lina nie nawija gisama. Liniowa jest
réwniez oméwiona dalej transformata Fouriera.
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= system -

—>| dagly ——>
X (t) (analogowy) 3 (t)
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——> dyskretny ——>
X [n] (cyfrowy) y [n]

sygnaly kwantyzowane (dyskretne probki)

Rys. 1. Rénica midzy systemami analogowymi i cyfrowymi. Pierwszdahrprzetwarzaj sygnaty
ciagte, podczas gdy drugie -agidyskretnych prébek pobranych z sygnatu analogow8ggnaty
ciagte g przedstawione jako funkcje czasu x(t), y(t), akilgthe w postaci tabelarycznej — watio
0 numerze n — x[n], y[n]

skalowalnos¢ odpowiedzi sumowalnos¢ odpowiedzi
impuls 1 syenal wy. 1
‘ sygnal we. sygnal wy. P Y8 y
impuls 2 sygnal wy. 2

sygnal we. x 2 sygnal wy. x 2 |

i suma impulséw suma obu
112 sygnalow wy.

Ll

Rys. 2. Podstawowe cechy systemoéw i uktadéw lindway proporcjonalni@ (skalowalnéc) i
sumowalné¢ odpowiedzi

Nastpnym czsto niedoktadnie rozumianym pojem jest pajcie mnaenia. Jeeli sygnat wejciowy
jest mnaony przez stat(oznaczajca ttumienie lub wzmocnienie) to uktad jest liniowyatomiast
mnazenie dwoch sygnatdéw przez siebie jest opearaigliniowg (wykonywar, w mieszaczu).

W wyniku mna@enia nasipuje przesungcie i ziazenie ze sapwidm sygnatdw — mngeniu przebiegow
w czasie odpowiada w dziedziniegsiotliwosci operacja splotu widm.

Od tak rozumianego i wygtujacego w wekszasci rodzajow uktadow odbiorczych i nadawczych mie-
szacza (modulatora amplitudy, demodulatora)ayabelr&zni¢ miksery. § to urzdzenia stagce do
liniowego dodawania do siebie sygnatow w dowolnydranych stosunkach — przyktadowo sygnatow
dzwiekowych albo wizyjnych. Nie wyspuje tutaj mneenie, czyli przemiana ¢gtotliwosci. Niestety
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w wyniku bezkrytycznego siadownictwa ¢zykow obcych, a zwlaszcza angielskiego ostatnistez
zauwaa skt pomieszanie tych dwoch gojmimo, ze nasz gikny jezyk polski pozwala na ich precy-
zyjne rozranienie. Podobne pomiesznie z pgighiem wysgpuje w przypadku baterii (pierwotnego
zrédta energii elektrycznej) i akumulatora (zbiominergii) albo radia (rozumianego jako odbiornik
radiowy) i radiostacji.

Kolejna wana sprawa dotyczy charakterystyk fazowychydea lub systemow. W przypadku gdy
wszystkie sktadowe eztotliwosciowe sygnatu gsjednakowo opgnione ich przesugcie fazowe jest
proporcjonalne do estotliwosci, a wiec charakterystyka fazowa jest liniowa. Liniowa ciderystyka
fazowa jest wymagana w transmisji danych, aguis$tva od niej powodajznieksztatcenia impulséw
mogace prowadzi do wzajemnych zaktdéesasiadupcych symboli (bitéw lub ich grup). W teoretycz-
nym przypadku gdy opdienie jest zerowe mowimy o ukladzie z zegasharakterystyk fazows.
Natomiast opgnienia zalene od czstotliwosci oznaczaj nieliniowas¢ charakterystyki fazowej.
Spasrdd przedstawionych dalej filtrow cyfrowych filtly skaiczonej odpowiedzi impulsowej zapew-
niaja liniowa charakterystyi fazowy, natomiast filtry o0 odpowiedzi nieskozonej jej nie zapewnigj
Dla mowy liniowas¢ charakterystyki fazowej nie jest wymagana.

Liniowos¢ charakterystyki fazowej nie ma nic wspdlnego z wiaag powyzej liniowoscia uktadow.

Sygnaty nazywamy ortogonalnymizgdi wszystkie ich sktadowe #6ia sie w fazie (3 w niej przesu-
nigte) o 90 stopni. Widma amplitudowe obu sygnatéw mis¢ oczywicie identyczne. Sktadowe
ortogonalne nazywane sz skladowymi prostoitnymi — ze wzgddu na ranicg faz rowry katowi
prostemu. Matematycznie skladpartogonalg wyznacza si za pomog transformaty (przeksztatce-
nia) Hilberta. Rezygnyg z przytaczania wzoru proponujemy jednak zaptahjej nazw. Dla 0s6b
znapcych matematykwyzsz podajemy precyzyjniejsza definiezjDwa sygnaty g ortogonalne wtedy
gdy catka z ich iloczynu za okres jest rowna zeru.

Probkowaniem nazywamy proces wytonieniaggiggo przebiegu czasowego sygnahtguidyskret-
nych wartdci czyli jego probek. Proces prébkowania nosista nazw kwantyzacji czasowej.

Zjawiska fizyczne zmienne w sposob losowy mbgcé od siebie niezaime w sensie statystycznym lub
tez by¢ zalezne.

Jako przyktad zalaosci dwoch zjawisk losowych nima przytoczy zaleznosé miedzy aktywndcia
stoneczyg mierzory za pomog liczby plam stonecznych oraz wastt natzenia pola fal dtugich. Przy
analizie zjawisk i sygnatow losowych istotne jésfciowe ugcie zalenosci statystycznej. W statysty-
ce jako miag zaleznosci migdzy zmiennymi losowymi wprowadzasghojecie wspotczynnika korelaciji.
Wspdotczynnikiem korelacji nazywamy wastasredni statystyczg iloczynu dwoch zmiennych loso-
wych (czyli przyktadowo dwoch sygnatéw). Ich wspgtonik korelacji mana fizycznie rozumiejako
stopier ich podobiéstwa. W przypadku ogolnym wspotczynnik korelacitjealeny od czasu. W skali
znormowanej wspoétczynnik korelacji przyjmuje wardiopomigdzy -1 i +1. Warté¢ 0 oznacza catko-
wity brak korelacji czyli czyli wspotzafmosci w sensie statystycznym gaizy obu przebiegami. Przy
wartasci jeden oba przebiegy sdentyczne co do ksztattu a ich amplitudyd® siebie proporcjonalne

w pewnej skali (w przypadku szczegélnym mdy¢ sobie rowne). Funkcja autokorelacji oznacza sto-
pien podobigstwa (wspotzalenosci) danego przebiegu z nim samym, ale przesym w skali czasu.
Dla dwaoch ranych przebiegébw mowi sio korelacji wzajemnej. Przesgnie w czasie jednego z prze-
biegéw w stosunku do drugiego meozwickszy¢ lub zmniejszy korelacg miedzy nimi w zaleénosci od
kierunku przesugrtia. Urzadzenie stigce do pomiaru wspoétczynnika lub funkciji korelagjisnnazve
korelatora.

Korelacja skréna (korelacja przebiegow x(t) i przesgteigo w czasie y(t), przesuygie jest dowolne
moze by rowne zeru)

+o0

ky(1)= | x()y(t+r)dt

{=—0o0

Autokorelacja (korelacja przebiegu x(t) z samymasptzesungtym dowolnie w czasie)

05.04.2018 8



Cyfrowa Obrébka Sygnatow Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Obrobka cyfrowa

Do celéw cyfrowej obrébki sygnatéw zostaly opracoeapecjalne procesory sygnatlowe o weven
nej konstrukcji czyli architekturze przystosowadejtakich zada a nie do do szerokiej gamy
wszelakich innych.

Cyfrowa obrdbka sygnatéw (COS) wymaga odpowiedaigtego pobierania ich probek (zgodnie

z zasad Nyquista co najmniej dwoch probek na okres sktaddwo najwyszych zawartych w nich
czestotliwosciach), przetwarzania ich na pastyfrowa, wykonania cigu mniej lub bardziej skompli-
kowanych, zapisanych w programie, obliczastpujacych funkcje wykonywane w klasycznych roz-
wigzaniach przez uklady elektroniczne i na koniec tpraezenia wynikow na postaanalogow.
Procesor sygnatowy musizg/¢ z tym wszystkim w czasie uptywgym midzy pobraniem kolejnych
prébek lub ich grup i wszystkie te operacje povdgarsie cyklicznie. Otrzymywane w postaci analogo-
wej wyniki kohcowe mog stuzy¢ do wysterowania gimika, nadania ich dragadiows lub do innych
celéow w zalenosci od rodzaju aparatury. W i przypadkow w wyniku obrébki otrzymywang s
sygnaly logiczne shace przyktadowo do sterowania blokady szumoéw, autpeaaego kluczowania
nadajnika (VOX) albo wywotéywania innych funkcjizgdzen.

Do najczsciej wykonywanych zadanaleza generacja (synteza) przebiegow, filtracja, modalate-
modulacja, eliminacja nieggdanych sktadowych (zaktéteszumow), kompresja lub ekspansja
sygnatéw, generowanie efektéw specjalnych np. dabv@kcja znieksztaleel analiza sygnatow
réznego rodzaju. COS jest stosowanazéal cyfrowej rekonstrukcji dawniej wykonanych nagra
dzwiekowych lub filmow.

Oprocz nazwy ,cyfrowa obrébka sygnatow” (COS) steana jest rownienazwa ,cyfrowe przetwa-
rzanie sygnatéw” (CPS), ale zdaniem autora ta @ezawrzmi lepiej.

Uzywane w systemachzdiiekowych komputerow PC procesory sygnatowe znalaghgzerokie
zastosowanie m.in. w technice krotkofalarskiej pragramowalnych odbiornikach i radiostacjach na
zakresy fal dtugichsrednich i krotkich.

Wielkg zalety tego rodzaju rozvwgizan cyfrowych jest powtarzalrié uzyskiwanych wynikéw bez ko-
nieczndgci strojenia uktadéw, znaczna niezales¢ od temperatury czy innych czynnikéw zextn-
nych albo od starzeniaggdodzespotow, tatwid dostosowania spgit do nowych wymagatechnicz-
nych przez wymiagoprogramowania i fatwéé zapewnienia wekszego komfortu obstugi. Dgii coraz
doskonalszym algorytmom i ich programowym realiaatuzyskuje si wyniki bardziej zblkone do
teoretycznych granic, argli w wykonaniach czysto uktadowych. tatwiej jestyktadowo uzyské
liniowe charakterystyki fazowe czyli stale dpdenie czasowe wszystkich sktadowych sygnatu.
Cyfrowa obrdbka sygnatéw pozwala tekna korzystanie z algorytmoéw samoadajatygh sé do
sytuacji, czyli automatycznie dobegaych parametry zapewnigje jak najlepsze wyniki

Zastpienie skomplikowanych i rozbudowanych uktadéw #gl@hkicznych przez procesor sygnatowy
(wraz z jego urgdzeniami peryferyjnymi) przyczyniaesido obniki kosztow produkcji spetu. Dalsze
oszczdndasci oshga se przez wyeliminowanie fazy strojeniazkiego z wyprodukowanych egzempla-
rzy. Raz opracowany i sprawdzony progranvenby¢ po prostu kopiowany do dowolnej liczby ¥z
dzer zapewnigjc ich identyczne dziatanie — powtarzai@avynikow.

Do podstawowych ogranicaenalezy natomiast szybkig pracy przetwornikédw analogowo-cyfrowych
i cyfrowo-analogowych, a tak procesoréw sygnatowych. Drugim z takich ogranigest skaéczona
diugas¢ stowa komputerowego, a ga i doktadndc¢ obliczer. Powstate z tego powodughdly mog

odbi¢ si¢ negatywnie nie tylko na uzyskiwanych wynikach, przez dodanie szumow albo odchyik
od paradanych witdciwosci, ale rownie i na stabilnéci rozwigzan.
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Rys. 2. Fragrhent widma w.cz. anéli;owanego przérodik z cyfrows obroblg sygnatéw (okno
programu SDR# ze wskaikiem wodospadowym)

Krétkofalowcy korzystaj z fabrycznych lub opracowywanych przez nich odtil@w i radiostaciji
programowalnych jiiod ostatnich lat ubiegtego tyslecia. O ile poctkowo byly to uradzenia
wspotpracujce z systemamizviekowymi domowych komputerdw, o tyle ostatnio pojasiacoraz
wiecej sprztu dziatajcego autonomicznie d&i wyposaeniu go we wlasne procesory sygnhatowe,
mikroprocesory sterage, wywietlacze i inne urgdzenia peryferyjne.

Fot. 3. Konstrukcja wew-
netrzna odbiornika DVB-T
czesto wywanego przez
krétkofalowcow. Cyfrowa
obrobka odebranych sygnatéw
odbywa s¢ na PC albo na
przendnych komputerach
androidowych w ich pod-
systemach gvickowych

Korzystanie z tych wszystkich coraz doskonalszy@hdzen nie wymaga wprawdzie ghszego wnik-
nigcia w zasady ich pracy, ale krétkofalowcy zawszéawoedzieg wiecej niz przecétni uzytkownicy
nowoczesnej techniki i dlatego warto zapazsia z cyfrowg obroblg sygnatéw od podszewki.
Fachowej literatury poruszgjej cal@¢ problematyki w oparciu o matematywyzsz ukazato sj
wystarczajco dwo, dlatego te autor stara giograniczy¢ aparat matematyczny jedynie do najnigizb
niejszego minimum, chc wyttumaczy dziatanie w sposéb natiwie najprostszy i zrozumiaty dla
szerokiego grona krotkofalowcow. W niektérych praglgach wzory wymagage znajoméci mate-
matyki wyzszej zostaty zamieszczone w osobnych punktachydttdektura nie jest konieczna,

a opuszczenie nie utrudnia zrozumienia dalszé&gitre

Ewentualny pozostagy po tej lekturze niedosyt moa tatwo zaspokeéiodwiedzajc najblizsz ksie-
garnk techniczi osobscie lub w internecie.

Autor dziekuje Andrzejowi SP5AHT za inspiragjdzicki ktorej powstat ten tom.
Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wiederi
26 lutego 2018
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1. Zasada cyfrowej obrobki sygnatow

Zasada pracy uktaddéw z cyfrgwbrdblg sygnatow (COS; andpSP, digital signal processingiem.
Digitale Signalverarbeitungpolega na tynmze sygnat weciowy jest probkowany (angampling;
niem Abtastunyz okrelong czestotliwoscig powtarzania, probki tegsiastpnie przetwarzane na
post& cyfrowa w przetwornikach analogowo-cyfrowych (a-c) i cginie obrabiane za pompproce-
sora sygnatowego (procesora o specjalnej konsimwesyretrznej, zoptymalizowanej dla tego typu
zada, charakteryzujcego s¢ m.in. rozdzielonymi obszarami pagai programu i danych, co pozwala
na réwnolegle odczyty danych i programu, oraz mizgaaego ukladowe jednostki mare — gdy
mnazenie jest jedy ze stosunkowo najbardziej czasochtonnych operacpp zakaczenie procesu —
S3 ponownie przetwarzane na pdstanalogowy przy wyciu przetwornikéw cyfrowo-analogowych (c-
a). Oprocz tego w wyniku obrobki mplye wytwarzane logiczne sygnaly stegtg prag urzadzen.
Dzigki dobrze ju dopracowanym algorytmom w systemach cyfrowych kizjsse wyniki nieraz
znacznie bardziej zlione do teoretycznych granic ptisvosci, anizeli w uktadach analogowych.

wejsciowy wyjsciowy
sygnat sygnat sygnat sygnat
analogowy cyfrowy cyfrowy analogowy
przetwornik procesor przetwornik
analogowo- ———— sygnalowy ——— ¢ frowo-

cyfrowy analogowy

Zasada cyfrowej obrobki sygnatow

Rys. 1.1. Zasada pracy systemow z cyfrabrobk sygnatéw
1.1. Prébkowanie sygnatéw

Prébkowanie sygnatu polega na cyklicznym dokonywagego pomiaréw i zapagtywaniu otrzyma-
nych wartdci. Przebieg procesu przedstawia rys. 1.2. épystzasu midzy kolejnymi prébkami wy-
znaczaj czestotliwos¢ probkowania. Przyjmygg jednostk czasu na rysunku rowrl pus otrzymujemy
czestotliwosé probkowania rowm 1 MHz. Odczytane (zmierzone) w kolejnych momentezdsu war-
tosci 3 uzywane w procesie obrobki synatu do czasugpergtgo pomiaru — wczytania ngshej
prébki. Oznacza toze ptynny przebieg syganatu jest zastwany przez przebieg schodkowy, przykta-
dowo w odcinku czasu rdzy punktami 0 i 1 przyjmowana jest wai®, miedzy 1 i 2 — wartéc 4,

a midzy 2 i 3 —warté 5 itd. Pomiar dokonywany jest z pesvograniczon doktadndcia — rozdziel-
czaicig. W przykfadzie z rys. 1.2 probki mogrzyjmowa wartcci 0, 1, 2, 3 itd. RozdzielcZé ta
czyli doktadnd¢ pomiaru jest jednym z najumiejszych parametréw przetwornika analogowo-cyfro-
wego (a-c).

Ujmujac rzecz ogélnie sygnat dyskretny powstaje z sygaaklogowego zgodnie ze wzorem

s(i) = s(iAv),

gdzieAt jest odstpem médzy probkami czyli okresem prébkowania (zwanyingdgstascia probko-
wania), a jego odwrotré

fp = 1/At jest czstotliwoscia probkowania.

Sygnat dyskretny mama tez zapis jako zbidr kolejnych probek

s = [s(0), s(1), s(2),....].

Proces probkowania moa tez rozpatrywa w dziedzinie cestotliwosci jako proces przemiany ¢ztot-
liwosci — mieszania sygnatu probkowanego z sygnatengtottivosci probkowania. Oznacza tze
tylko dla czstotliwoici sygnatu nie przekraczaej potowy czstotliwosci probkowania (zwanej
czestotliwoscig Nyquista) otrzymuje sijego prawidtowy reprezentaejcyfrowy. Dla czstotliwosci
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wyzszych otrzymywanegssygnaty o cestotliwosciach zwierciadlanych (angliasing; niem.
Ruckfaltuny w stosunku do estotliwosci Nyquista— a wic o przebiegu riniagcym sk od rzeczywis-
tego. Przygldajac sk przebiegowi probkowania w dziedzinie czasu lataoveay¢, ze zbyt szybkie
zmiany sygnatu probkowanego w stosunku dgstatliwosci prébkowania lub inaczej mégd zbyt
rzadko dokonywane pomiary oznacgaepuszczenie (pomigtie) niektorych zmian poziomu sygnatu
wejsciowego co w efekcie oznacza jego zafatszowanign&yprobkowany musi wt zosté poddany
filtracji za pomoa filtru dolnoprzepustowego (FDP), gwaranttggo,ze nie zawiera on skladowych
o czstotliwosciach przekraczagych potove czestotliwosci probkowania. W praktyce charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow odbiegaj od idealnej, co oznaczze ich czstotliwosci graniczne musgzbycé
nizsze od wartéci teoretyczne;.

Wedtug zasady Nyquista

fpz2fm

gdziefp jest czstotliwoscia prébkowania, a fm najwgz czestotliwoscia wystpujaca w probkowa-
nym sygnale.

Zatzmy przyktadowoze czstotliwosé probkowanidp wynosi 10 kHz. Dla sygnatéw o ¢ztotliwos-
ciach nie przekraczggych jej potowy czyli 5 kHz otrzymane reprezentanjéowe i odtworzone

Z nich sygnaty analogowe mgprzebiegi zgodne z rzeczywistymi. Natomiast dignsyju o czstotli-
wosci 6 kHz otrzyma si w wyniku prébkowania (zwierciadlany w stosunkufpf2) sygnat 4 kHz,

a wiec o czstotliwosci réznicy jego i czstotliwosci prébkowania.

it ,

7F-7--r-a--r-a--r-®--r-a--r-a--r-n
I | | 1 1 1 1 | 1 | I |

L - _L_J__L_J__@-J--L_J__L_J__L_4
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Rys. 1.2. Przebieg prébkowania z uwidocznionyradami kwantyzacj

Zgodnie z zasadNyquista cezstotliwos¢ probkowania musi kywprawdzie co najmniej dwa razy
wyzsza od najwiszej cestotliwosci skladowej probkowanego sygnatu, ale zawsze gayikolejny-

mi prébkami wysgpuja pewne odspy czasu — sygnat prébkowany nie jest sygnatexgiyin, a dys-
kretnym — co jest jednym Zeddet niedoktadnéci reprezentacji cyfrowej w poréwnaniu z oryginatem
Drugim najwaniejszymzrédtem r&nic w stosunku do oryginatu jest ograniczona rogidzics¢

bitowa, co oznaczage wywane w toku dalszych oblicaavartasci liczbowe té maj pewry ograniczo-
ng doktadnd¢ (rozdzielczé¢ 8-bitowa pozwala przyktadowo na rozndenie 256 poziomow nag,

a 16-bitowa — 65536 poziomdw). Ograniczona rozdzimt bitowa jestzrodiem bkdu kwantyzacji.
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1.2000

0.8000 Pan ] Rys. 1.3. W wyniku prébkowania
/ \ / otrzymywany jest przebieg schodkowy.
§ 0:400¢ ¥ / W gérnej czsci (A) przedstawiony jest
£ 0.0000 " A brzebieg prébkowany, a w dolnej (B) —
E —0.4000 | \. wartasci probek dla kolejnych cykli
—-0.8000 \“
-
=1.2000 -
1.2000 —]
0.8000 ]
g [ [
:é'l 0.4000 =
E’- 0.0000 J—_ -\ [_' = B
o -0.4000 | ‘\‘L‘ F
—0.8000 1 !
, : 4 f
-=1.2000 \ ll i l | i

kolejne prébki

(A)

-f. o f

my

(8)

fu fs_ fa f

-fs_ fu fo_ fs -fn 0

o, 2f~f, F
(c)

Rys. 1.4. (A) — widmo prébkowanego sygnalu sinuaibidgo symetryczne wokot zera, sktadowe f0, -
f0; (B) — widmo impulséw prébkagych zawierajce szereg harmonicznych rowhagymetryczne
wokot zera | okresowe, sktadowe fs, 2fs, 3fs...,.-fs(C) — widmo sygnatu ztmnego z prébek
zawiera oprocz peka podstawowego piki rozmieszczone symetrycznie wokokstotliwosci
prébkowania i jej harmonicznych fs£f0, 2fs+f0...,d@nacza agstotliwos¢ sygnatu wejciowego, fs —
czgstotliwos¢ probkowania. Cgstotliwosci ujemne nie istniagjfizycznie, a g jedynie czscig
matematycznej reprezentacji sygnatow
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1.2. Prébkowanie harmoniczne

W przypadku szczegoinym, gdyestotliwos¢ sygnatu prébkowanego jest ztdna do harmonicznej
czgstotliwosci probkowania (Iey w pamie +/- 0,5 czstotliwosci probkowania wokot tej harmonicz-
nej) momenty prébkowania ®ddalone od siebie o odpowiegiiidwna numerowi harmonicznej)

liczbe okresow sygnatu wsfiowego. Dla sygnatéw okresowych uzyskiwane jesemvsposob ich
prawidtowe odwzorowane, ktére @by nastpnie przetwarzane identyczne jak w przypadku pod-
stawowym. Prébkowanie harmoniczne wymaga filtrowesyignatu wegiowego przy uyciu filtru pas-
mowego. Technika ta bywa czasami stosowana w adkamh programowalnych z bezpedni prze-
miam analogowo-cyfrow pozwalajc na odbiér w zakresie UKF za pomambiornikdw krotkofalo-
wych. Czuté¢ uktadu jest w takim przypadkuzsiza, anieli dla probkowania sygnatéw w zakresie po-
nizej 1/2 cazstotliwosci prébkowania czyli potej czstotliwosci Nyquista — w zakresie podstawowym.

1.2000 T T .

0.8000 ! 'l A '
AR
0.0000 1 A
—0.4000 ’
—0.8000 | J» A I

~1.2000 L e

amplituda

1.2000 -1
0.8000 ﬂ ! 1"_‘- . Ir_—|l

0.4000 ,{ ]! r - P_

I
0.0000 —1—1 B

amplituda

|

—0.4000 ! :

~0.8000 L7 | u—l 4

-1.2000 —4 i
L1 [ 1]

kolejne prébki

Rys. 1.5. Proébkowanie harmoniczne. Probkowanysjggtat o czstotliwosci zblizonej do jednej z har-
monicznych, w przykladzie na rysunku — drugiej hamioznej, co oznaczae kolejne prébki le
w nastpujacych po sobie okresach sygnatu, a nie w tym samym

1.3. Selekcja prébek

Kryterium Nyquista narzuca wprawdzie minimakeestotliwos¢ probkowania zabang od szerokéci
pasma probkowanego sygnatu ale w wielu przypadkazdicci wybierana jest tylko pewna potrzebna
w danym przypadku e%¢. Z probkowanego w odbiorniku pasma o szefok80 MHz interesujcy

jest w danym momencie tylko pewien ograniczony weki Filtracja peadanego wycinka pasma pole-
ga na selekcji odpowiednich probek (adgcimationpniem Dezimierunyirownoznacznej z wyelimino-
waniem niepotrzebnych, co w ostatecznym efekci@cza obnienie czstotliwoici prébkowania.

W zaleznosci od algorytmu selekcji probek otrzymuije §iftry o charakterystykach dolno-, gorno- lub
pasmowoprzepustowej. Najprostszym przyktadem iliidolnoprzepustowej jest wybieranie zail

co n-tej prébki.
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wejscie >—— =S > l ——— wyjscie

filtr selekcja
dolnoprzepustowy probek

Rys. 1.6. Zasada selekcji probek czyli alamia czstotliwosci prébkowania
1.4. Powielanie cestotliwosci prébkowania

Procesem odwrotnym do selekcji jest sztuczne padegnie cgstotliwosci probkowania. Ogpa st je
przez interpolagjwartasci pomiedzy probkami rzeczywistymi i wstawianie ¢dizy nie tak otrzyma-
nych pseudoprébek lub przez wstawianie zerowychqmarobek. Proces ten nie wnosi wprawdzie
zadnej nowej informacji do wygiowego strumienia probek, ale peoby¢ przydatny w konwers;ji
cyfrowo-analogowej. Sztuczne zkszenie cgstotliwosci przemiany utatwia odfiltrowanie niepgda-
nych sktadowych z wygiowego sygnatu i zmniejsza niebezpietstero powstawiania sygnatéw
zwierciadlanych w wyniku mieszania sktadowych sygnaytecznego z estotliwoscia taktowania
przemiany. Podwiszanie — powielanie — ¢ztotliwoici prébkowania odbywa snajczsciej w stosun-
ku catkowitym — jako najtatwiejsze do wykonania.

Mozliwa jest tez kombinacja obydwu procesow polegi najpierw na powielaniu egtotliwosci préb-
kowania, a nagpnie selekcji probek z tak otrzymanego strumielietoda ta pozwala na zmian
czgstotliwosci probkowania w stosunku utamkowymzgdi to z jakiegokolwiek powodu stajegsi
przydatne.

wejscie >— t - == >

=3 filtry S=2
interpolacja  dolnoprzepustowe selekcja

l » wyjscie

o

Rys. 1.7. Powielanie w stosunku utamkowym. Wspd@icaly interpolacji wynosi w tym przyktadzie 3,
wspotczynnik selekcji 2, a wspdétczynnik wypadkowf.3Pomédzy oba stopnie wezone g filtry
dolnoprzepustowe

1.5. Procesory sygnatowe

Procesory sygnatowe (andjgital signal processomiem digitaler Signalprozesspss procesorami

o0 specjalnej konstrukciji zoptymalizowanej do wykamayia obrobki sygnatow, czyli w pierwszym
rzedzie duej liczby dziata arytmetycznych cyklicznie w krétkim czasie. Dlayspieszenia ich pracy
posiadaj one oddzielne obszary adresowe dla danych i prag architekturadarvard), szybkie
pamkci, bufory-kolejki dla rozkazéw oczekigych na wykonanie (angipeling, s tez wyposaone

w uktadowe jednostki mmgce (ang. MAC -multiply and accumulajeuktadowe generatory adresow
I ukladowe sterowanie wykonywaniemtip szybkie zhcza komunikacyjne, uktady bezpedniego
dostpu do pamici (DMA), a przynajmniej cgs¢ z nich — w maliwos¢ rownolegtego wykonywania
operacji. Uktadowe jednostki mpgce wykonuj kompletne operacje mpenia w cigu pojedyiczego
cyklu zegarowego. Wiele typow procesorow sygnatdwjgst wyposzonych w kilka takich jednostek.
Ogolnie rzecz biarc procesory mina klasyfikowa w zaleznosci od dtugdci stowa, np. procesory 16-
bitowe, 32-bitowe itd. Drugim kryterium podziatisjeodzaj reprezentacji danych i z@any z tym
sposob wykonywania oblicaeRozr&niane g procesory statoprzecinkowe (affiged point,niem.
Festkommpi zmiennoprzecinkowe (anfjoating point,niem.Gleitkomma W reprezentacji stato-
przecinkowej liczby g zapisywane w panrati procesora w postaci ich bezpadnich reprezentacii
bitowej w systemie dwdéjkowym. Konstrukcja procesestatoprzecinkowych jest przewrde prostsza
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niz zmiennoprzecinkowych i zywaja one mniej energii, ale realizacja niektérych ajgmow mae
okaz& si¢ bardziej skomplikowana.

bit
najmiodszy

znak

\)

Ol110]110]1]|0/|1
g¢ o8 gt gf 9% ol b

Rys. 1.8. Przykiad reprezentacji statoprzecinkadlejstowa 8-bitowego (bajtu). W tym przykiadzie
zakres liczbowy wynosi -127 — +127

znak
\L 8 bitow 23 bity
Z cecha 1 . mantysa

Rys. 1.9. Przyktad reprezentacji zmiennoprzecinfg@szy wzyciu stowa 32-bitowego. Waré liczby
oblicza s¢ jako X = (-1f * 2°'%"* 1,M; gdzieZ jest znakiemC — 8-bitowg cechy, aM — 23-bitow
mantys (czescia ulamkows). W tym przyktadzie zakres liczbowyzgw przyblizeniu pomédzy 10
i 10 . W reprezentaciji 64-bitowej mantysa ma dkégs2 bitéw, a cecha 11

W reprezentacji statoprzecinkowej wystlja dwa typy:scisty rozdziat na znak i liczboraz reprezen-
tacja przy uzyciu uzupetnienia dwéjowego. W pierywsprzypadku liczby dodatniedgw zakresie od
0000.... do 0111... a ujemne od 1000... do 111hk zauwzamy rozr@nia sk tutaj dwie reprezentacje
zera — zero dodatnie 0000... i zero ujemne 106®0znacza strajednej kombinacji bitowej. Dla stow
osmiobitowych zakres reprezentowanych liczb rggaisé wiec od -127 do +127, a dla stéw 16-bito-
wych od -32767 do +32767. W przypadku uzupetniemidjkowego zakresy wynosityby odpowiednio
-128 — +1271-32768 — +32767. Wariant ten jesepanie stosowany ze wzglu na uproszczenie

i przyspieszenie operacji sumowania.

W reprezentacji zmiennoprzecinkowej liczba jeselizia na mantygso wartdci lezacej w zakresie od
0 do 1, cectibedaca wyktadnikiem poggi, do ktorej nalgy podnigé podstaw (w tym przypadku 2)
aby otrzyma rzeczywisg wartasé i znak.

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa pozwala na kamiest szerszego zakresu liczbowego i na
zmniejszenie niebezpiearwa jego przekroczenia (obcinania pozycji wyragzaaih poza ten zakres

i przez to otrzymywania fatszywych wynikow), aleokeyglenia wynikow pérednich i kaxcowych

mog hies¢ ze sob pewne niedogodroi i niebezpieczistwa, np. podwiszony poziom szumow,
niestabilndci algorytmow.

Dla odchzenia procesora sygnatowego stosowane giektorych rozwjzaniach procesory pomocni-
cze — koprocesory sygnatowe, procesory uniwerdaimektady oparte na programowalnych matrycach
logicznych FPGA, PLD itp.

Programy pisaneasalbo w zykach ogdlnegoaytku: C/C++, asembler, itp., wggykach specjalnych
takich jak Matlab, Mathcad, Mathematica albo (n&jciej) przy wyciu specjalnyclrodowisk progra-
mistycznych.

Udoskonaleniem architektuiyarvard jest architekturauper Harvard w ktérej pamgé programu za-
wiera réwnie niektore specjalne dane, a dla przyspieszenigplosio nich instrukcjegszapamgty-
wane w pamici podrecznej (angcachg jednostki sterujcej.
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pamied

pamie¢
danych

programu

wejscie/
wyjscie

Rys. 1.10. Architekturédarvard. Procesor posiada dwie magistrale: magisti@atkazéw i danych

dzigcki czemu mae je pobieraréwnolegle i gromadziw buforze rozkazy przeznaczone do wykonania
w nastpnych cyklach. Dla uproszczenia schematu blok jeunpstka arytmetyczno-logiczna” (ang.
ALU) symbolizuje wszystkie bloki obliczenioweagknie z dodatkowymi uktadami miagecymi MAC

itp. Procesor mee posiadatez wiecej takich blokéw pracagych réwnolegle

pamigé programu pamigé
i pomocniczych danych
danych

wejscie/
wyjscie

pp - pamigé podrgczna

Rys. 1.11. Architektur&uper Harvard
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2. Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogae

/ przetwornik

A-C

procesor
sygnalowy

przetwornik
C-A

Rys. 2.1. Rola przetwornikow w systemie cyfrowym

W procesie prébkowania i przemiany sygnatu na jegoezentagjcyfrowa stosowanesgsprzetworniki
analogowo-cyfrowe —a-c (angnalog-digital converterniem.Analog-Digital-Umsetzgr W trakcie
pomiaru (probkowania) idealny przetwornik dostardaaych doktadnie odpowiadalch wartdci
mierzonej. Cyfrowa reprezentacja danych dostosowaracliwosci przetwarzajcego je procesora
oznacza jednak ograniczenie liczlyywanych bitéw. Liczba rozedianych pozioméw odpowiada
odpowiedniej patdze dwojki. Przetwornik 8-bitowy dostarczagwina swoim wyjciu 256 rénych
wartasci bedacych przyblzeniami wartéci mierzonych, co oznacza wygpbwanie zawsze pewnej od-
chyiki od wartdci rzeczywistej zwanej bllem kwantyzacji. Bjd ten mae by zaréwno dodatni jak

I uiemny, ale dla idealnego przetwornika analog@yfsewego nie przekracza potowy waitonaj-
mtodszego bitu (bitu o najiszej wartéci; LSB). Jak widé& jego powstawanie jest zgrane z zasad
pracy systemu, a w rzeczywistych realizacjach praetikbw dochodz do niego jeszcze inne dalej
przedstawione czynniki. Bl kwantyzacji ma charakter przypadkowy, gavinazemy tutaj mowd

0 wystpowaniu szumu kwantyzacji. Szum ten jest rownonigeroztazony w catym pémie probko-
wania — od zera do 1/2 gstotliwosci probkowania.

Dla sygnhatow sinusoidalnych gérgranie stosunku sygnatu do szumu (graniczy petnym wyste-
rowaniu przetwornika) o rozdzielcgm b bitbw mana obliczy z przyblizonego wzoru
S[dB]=6,02b + 1,76

gdzieb jest bitows rozdzielczécig przetwornika. Dla przetwornika 8-bitowego maksymyadtosunek
sygnatu do szumu wynosi 49,92 dB., a dla przetvkariaib-bitowego — 98,08 dB. Dla stabszych prob-
kowanych sygnatéw stosunek ten jesisay gdy: poziom szuméw kwantyzacji na stavartcs¢ 1/2
najmtodszego bitu danych$B. W przetwornikach rzeczywistych wypuja dodatkowezrodta
szumow powodujce pogorszenie tego stosunku.

Jednym z nich jest nierownomie&tmdstpow czasu midzy prébkami (ich fluktuacja, czasami nazy-
wana te drzeniem; angjitter). Jest ona wywotana zaréwno fluktugpptazenia zboczy sygnatu zega-
rowego, czyli szumami fazowymi generatora zegar@iyel i rownie: niedoktadnéciami w pracy
uktadow logicznych zawartych w samym przetworniRaziom powstacych w ten sposob szumow
fazowych ograniczagych dynamik przetwornika récie wraz z cegstotliwoicia probkowania co
stanowi istotny czynnik utrudngiy konstrukog przetwornikdéw pracugych w zakresach fal metro-
wych i decymetrowych.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest nieliniowé charakterystyki przetwornika. Powoduje ona jak

w przypadku wzmachniaczy lub innych uktadéw elekitanych powstanie znieksztatceygnatu

i dodatkowy wzrost poziomu szumow.
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W przypadku przetwornikdéw analogowo-czyfrowych froyvo-analogowych rozediane g dwa
rodzaje nieliniowéci: catkowita nieliniowd¢ charakterystyki i nieliniow& réznicowa. Ta ostatnia
oznacza nieréwnomierne oglgy pomkedzy stopniami (rozrfianymi poziomami).

Charakterystyka przetwornika jest monotoniczna wtedy staty wzrost powziomu sygnatu w@p-
wego daje zawsze wzrost waitona wygciu i odwrotnie. Dla zapewnienia monotoniczainielinio-
wos¢ réznicowa nie powinna przekracza/2 wagi najmtodszego bitu.

Nieliniowos¢ catkowita oznacza natomiast odchytid proporcjonalnej zateosci miedzy sygnatem
wejsciowym i danymi wygciowymi. Jest wgc ona miag btedu wystpujagcego mé¢dzy dowolnymi
dwoma poziomami na wiu. Nieliniowas¢ ta powoduje powstawanie dodatkowych znieksztatce
harmonicznych i intermodulacyjnych. Typowe wacideza w poblizu +/- 1 bitu.

Gestas¢ szumow przemiany analogowo-cyfrowej maleje projooralnie ze wzrostem egtotliwosci
probkowania. Oznacza tpe znaczne podwsgzenie cgstotliwosci probkowania i nagpujaca po nim
cyfrowa filtracja sygnatu prébkowanego ogranigezajjego pasmo w tym samym stosunku geppor-
cjonalm poprave odstpu sygnatu do szumow. Technika ta nosi napvdbkowania nadmiarowego lub
w skrécie nadprébkowania (anguersamplingniem. Uberabtastuny Jest ona stosowana przyktadowo
w przetwornikach jednobitowych sigma-delta.

Przetworniki cyfrowo-analogowe (angjgital-analog converterniem.Digital-Analog-Umsetzgrstuza
do przetworzenia cyfrowej reprezentacji sygnatovichgposté analogowy, czyli odwrotnie jak

w przypadku przetwornikow analogowo-cyfrowych. Dtkdavo do opisanych powsj probleméw
wystepuja tutaj dodatkowe zwzane z faktem zapastywania sygnatu na czas trwania cyklu. Sygnat
wyjsciowy ma wec charakter schodkowy o czasie trwania schodkéwydwokresowi probkowania.
Zmiana wartéci schodkowych nie nagiuje natychmiastowo — ich zbocza majicc pewne nachyle-
nie, czyli skaiczony czas trwania. Dla wygtadzenia przebiegusemgpvego konieczne jest stosowanie
filtrow dolnoprzepustowych.

sin(77(t —nAt)/ At)
7(t—nAt)/ At

s(t) = Z s(nAt)

8
6
4
2
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
8
6 sin(z)
t

4
2 N ..\ Fa __
o=

—4r 0. 4r

—2r 2mx 6nm

Rys. 2.1. Odtwarzanie sygnatu agu prébek wyraonych wzorem na szereg widocznym w gornej
czgéei rysunku. Wsrodkowej czsci przedstawiony jestag kolejnych probek w funkcji czasu

i odtworzony sygnat po odfiltrowaniu za pomdidtru dolnoprzepustowego, a w dolnej po prawej
stronie przebieg czasowy sygnalu pojeciej probki, a po lewej categoagiu.
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49 1 2 3 4 5 6 7 8
Rys. 2.2. Nieprawidtowe odtwarzanie sygnatu w pegiu nie spetnienia zasady Nyquista. Zbyt rzad-
ko pobranie prébki (zaznaczone czerwonymi kotkanpyzebiego zielonego dgpo odtworzeniu
réznigcy sk od niego przebieg niebieski

2.1. Przykiad konstrukcji przetwornika analogowo-cyrowego

nap. odn. Uwe
R +
[ .
|
R -
[ . i
| io
< = v @
R ) B
I > 28 |»| 82
! > T =5
« : .S 2L
R |__> _'a/
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Rys. 2.3. Komparatorowy przetwornik analogowo-cyiyo

Na rys. 2.3 przedstawiona jest zasada pracy przetkeoanalogowo-cyfrowego ztonego z szeregu
komparatorow i dzielnika nagi odniesienia dla kalego z nich. Poziom sygnatu prébkowanego
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w danym momencie przekracza poziomy odniesieni&kahaparatorow poréwnagych go z niszymi
napkeciami wyjsciowymi z dzielnika i nie przekracza pozioméw dtankparatoréw poréwnagych

Z wyzszymi nap¢ciami. Otrzymana w ten sposob kombinacja standwscigivych komparatorow
stuzy do adresowania tabeli kodu zawartej w pgoniW wyniku tego uzyskuje sibitowg reprezentaej
napk¢ sygnatu przetwarzanego w dowolnym kodzie. Zaldtadu jest diza szybké¢ dziatania,

a wad trudna¢ uzyskania dzielnika o odpowiedniej doktadeid liniowosci przy wickszych
rozdzielczdciach.

2.2. Przykiad konstrukcji przetwornika cyfrowo-analogowego

Szybkim i czsto stosowanym rozezaniem g przetworniki drabinkowe z uktadem drabinkowym R-
2R. W 4-bitowym przyktadzie z rys. 2.4 neqie wyjsciowe przetwornika jest obliczane ze wzoru
Uwy = Uodn/ 24 RL Z/ (RL + R)

gdzieZ jest zalene od pozioméw logicznych na wejach z0 (bit najriiszy) — z3 (bit najwyszy), aR.
opornacia obchzenia. Napicie odniesienia odpowiada poziomowi jedynki logegzmp. 5 V.

Zalety rozwigzania jest zastosowanie opornikéw o dwoch waiteh zamiast stopniowanych bitowo
zgodnie z kolejnymi pegami dwéjki. Utatwia to zapewnienie zaréwno liniclebcatkowitej jak

i réznicowej, zwltaszcza w przypadku korzystania z ukiad§brydowych, w ktérych odchyiki
wzgledne poszczegoinych oporwd sa znacznie misze nich doktadnig absolutna.

2R 2R 2R 2R 2R V-5V
I | I | I | I | I | - — — — o
il .
R R R R R,
|
|
OVisN OV VBNV OViBY _:_
z0 Z1 zZ2 z3

Rys. 2.4. Zasada pracy przetwornika cyfrowo-anal@go z uktadem drabinkowym R-2R

napiecie
odniesienia

wyjéciowy
sygnal
analogowy

wejsciowy sygnal cyfrowy

Rys. 2.5. Schemat blokowy przetwornika a/c
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3. Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR)

Do najczsciej potrzebnych operacji nalefiltrowanie sygnatéw. Zadaniem filtru jest stiuenie lub
eliminacja niepgadanych sktadowych zawartych w sygnale semjwym. Sktadowe peydane (paa-
dane pasmo) mugby¢ przepuszczane przez filtr z whisvie najmniejszym ttumieniem, a w przypadku
filtréw aktywnych ulegaj nawet wzmocnieniu. W bardziej rozbudowanych uktadawtaszcza cyfro-
wych martiwa jest eliminacja sygnatow zakidgaych zawartych w ganie przepuszczania, a tak
przynajmniej cgsciowa eliminacja szumow.

Dzigki technice cyfrowej unika sikonieczngci dobierania i strojenia elementéw filtru i komgewji
wptywu zmian czasu albo temperatury. W filtrachroyfych wysgpuja natomiast operacje opdiania,
mnazenia i (algebraicznego) dodawania wéei@robek, niezalsme od wptywu temperatur i innych
czynnikow w szerokim zakresie ich zmian. Pozwaladiggniccie nie tylko charakterystyk trudnych do
osiagnigcia w rozwizaniach elektronicznych, ale rowsniena zapewnienie ich niezmieniod Moga

by¢ to przyktadowo filtry o liniowej charakterystycaZowej niezbdne w transmisji danych. Technika
cyfrowa pozwala tate na wspolne potraktowanie jednymgti obliczé kaskadowego pgézenia
filtrow wieloobwodowych. Kady z filtréw analogowych ma swdj odpowiednik w tade cyfrowej

i odwrotnie chociaw przypadkach granicznych analogowy odpowieddikuficyfrowego mae by
trudny do zrealizowania. Skuteczny zakres pracMitiest zaleny od czstotliwosci probkowania.
Wad filtrow cyfrowych jest natomiast wygbowanie dodatkowych szuméw w wyniku zagiania

lub obcinania wynikéw paednich (castkowych), bbdow kwantyzacji itp. Doktadrig filtru jest
zalezna od rozdzielczwi bitowej systemu.

Istotrg spravg w realizacji filtrow cyfrowych jest ich stabil§é. W odr&nieniu od filtrow analogo-
wych ztazonych z elementow biernych w zat@sci od sposobu realizacji realizacji cyfrowej ieo
dojs¢ do wzbudzania sffiltru. System, w tym przypadku filtr, doa uzna za stabilny jeeli jezeli
sygnaty wejciowe o ograniczonym zakresie wabpowoduj powstanie na wygiu sygnatdw les-
cych rownie w ograniczonym zakresie wagt. Inaczej méwigc energia zawarta w odpowiedzi impul-
sowej filtru ma skaczorg wartas¢, lub tez ze reakcja na wygiu przy pobudzeniu o skozonej dtugé-
ci jest réwnie skaiczona.

W rozwigzaniach filtréw o skaczonej (w funkcji czasu) odpowiedzi impulsowej kréich FIR, filtrach
SOl — kolejne probki sygnatu P1, P2.3.pisywane w komérkach paguoi, nastpnie g one z nich
pobierane, mnmne przez odpowiednio dobrane wspotczynniki (nsticji C1, C2, ...) i sumowane.
W procesie filtrowania bierze i udziat nie tylko aktualnie pobrana probka, ghewna liczba star-
szych. Wspotczynniki mnenia (co odpowiada wzmacnianiu lub ttumieniu skiagich sygnatu)
dobierane w zaleosci od wymaganej charakterystyki filtru.

kolejne komorki pamieci (opdznianie)

—_— P! > P2 > P3 > P4 >
sygnat
wejsciowy
C1 = C2 C3 C4
wzmocnienie
lub ttumienie sygnat
sktadowych wyj$ciowy

O—FZ'—I-—Z -Z—-Z—-—

sumatory sktadowych

Rys. 3.1. Filtr o skaczonej odpowiedzi impulsowej — SOI lub FIR

Filtry o skaaczonej odpowiedzi impulsowej — SOI (= FIR) zawsze stabilne gdyw ich realizacjach

nie wystpuja sprzzenia zwrotne (rekursywrs6). Ich projektowanie jest prostsze zali w przypadku
filtrow o nieskaiczonej odpowiedzi impulsowej, ale ich realizacfst fgardziej ziégona obliczeniowo.
Latwiejsze jest teuzyskanie liniowej charakterystyki fazowej cz@dhakowego opiienia wszyst-

kich sktadowych sygnatu.
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O ile w pocatkowym okresie rozwoju techniki cyfrowej obrobkignatéw czsciej korzystano z filt-
row o nieskaczonej odpowiedzi impulsowej ze wgdlu na ich nisze wymogi obliczeniowe, o tyle
obecnie dziki wydajnym procesorom sygnatowym latwiej jest k@tac z filtrow o odpowiedzi ogra-
niczonej i gwarantowanej stabiléw.

Sygnat wygciowy filtru w danym momencie czasu wygease wzorem

Swy(k) =C1P1+C2P2+C3P3+C4P4+...

Jest wec sung wazong aktualnej prébki i pewnej liczby prébek poprzedeggchP2, P3, ... Pn, gdzie

n jest rzadem filtru

Dla uzyskania pidanej charakterystyki filtru konieczne jest oblicisewartdci wszystkich aywa-
nych wspoétczynnikowC1, C2, ...Cn. Obliczenia te sdosy skomplikowane, dlategozexn dokony-
wane komputerowo przyzyciu specjalnego oprogramowania. Dla filtréw odwiej charakterystyce
fazowej zbior wspotczynnikow musi bpymetryczny, tzn. C1 = Cn, C2 = Cn-1 itd. (ryf)3.
Obcinanie i zaolgglanie wynikéw pérednich powoduje wzrost poziomu szumow wnoszonyelkz
filtr. Obcinanie i zaokgglanie wspdtczynnikdw powoduje natomiast przesctiri charakterystyki filtru.
Efekty te wysgpuja w mniejszym stopniu przyzyciu arytmetyki zmiennoprzecinkowe;.

1]
S
= NN\ NN N,
g 0 NS T L\ A S
(5] Czas
A
Rys. 3.2. Skaczona odpowiedimpulsowa typowego filtru
filtry rzedu filtry rzedu
parzystego nieparzystego
c, M c, M
z lintowg
charakterystyka
fazowg
1 1 1 hY N
2 * T 5 & 7
01234 n 012 3 n

Rys. 3.3. Symetryczny rozklad wspotczynnikow filirliniowa charakterystyk fazy dla filtrow rzdu
parzystego i nieparzystego
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4. Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR)

Oprécz filtrow o skéczonej czasowo odpowiedzi istrjepwnie filtry o odpowiedzi teoretycznie
nieskaiczonej (ang. IIR, pol. NOI), gdzie przeskalowaneteéi probek § dodawane zaréwno do
wartasci probek starszych jak i do nowszych, co oznacgstapowanie sprgzen zwrotnych i jak
zwykle w takich przypadkach grozi niebezpiatterem wzbudzania gfiltru — czyli zaistnienia sytu-
acji, w ktérej reakcja filtru na pobudzenie o s&ponym czasie trwania jest teoretycznie niéskenie
diuga.

sumatory

—— = . E—
sygnat . sygnat
wejsciowy A wyjsciowy

A1 124 B1 P1, P2 - pamieci
(opbznienie)
w51, -i—é@‘ 2
wspotczynniki
wzmocnienia AD P2 B2
lub ttumienia
sktadowych

Rys. 4.1. Filtr o nieskiczonej odpowiedzi impulsowej NOI — IIR

Na blokowym schemacie funkcjonalnym filtru widoczaepetle sprzzenia zwrotnego zaznaczone ko-
lorowymi strzatkami, a wspétczynniki A1, A2 ... detuja o wypadkowym wzmocnieniugi. Prawa
czes¢ schematu funkcjonalnego odpowiada filtrowi orsiaonej odpowiedzi impulsowej przedstawio-
nemu w poprzednim rozdziale.

Sygnat wygciowy filtru w danym momencie czasu wygease wzorem

Swy(k) =B1P1+B2P2+B3P3+B4P4+..— @l+ A2 P2 + A3 P3 + A4 P4+ ..)

Dzieki duzej elastycznéci w ksztattowaniu funkcji przenoszenia filtru zaaee tatwiej jest uzyska

jego pagdary charakterystyk przy nizszym stopniu komplikacji oblicze ale ich projektowanie jest
znacznie trudniejsze gdzy innymi, ale nie wylcznie, ze wzgidu na konieczni@ zapewnienia stabil-
nosci. Cyfrowe realizacje filtrow tego rodzajg znacznie bardziej weiwe na bkdy wynikagce z zao-
kraglen. Znieksztalcenia wargoi wspoétczynnikdw mogznacaco zmiené charakterystyk a zaoksg-
lenia wart@ci sygnatu i wynikow pérednich wprowadzajszum, ktéry mee st akumulowa.
Niemazliwa jest te realizacja filtréw o liniowej charakterystyce fawej czyli o jednakowym opinie-
niu wszystkich sktadowych przepuszczanego sygnatu.

Zaletami filtrow NOI (= IIR) 8 mniejsze obgizenie procesora obliczeniami i mniejsze zapotrzebowa
nie pamgci. Dzigki rosmcej wydajndci procesorow filtry o odpowiedzi nieskozonej ciesz si¢
obecnie mniejsgpopularndcia niz dawniej i mniejsg niz filtry o odpowiedzi skaczonej.
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4.1. Troche matematyki

Ogdlne réwnanie filtru cyfrowego, a doktadniej jegymnatu wy§ciowego w funkcji czasu (probki
0 numerze n) wyta St wzorem

N M
yin] = —E a.y[n - k] +Ebﬂ_x[n - k]
k=1 k=0

W przypadku gdy tylko wspétczynnikiIsa rozne od zera otrzymujeesfiltr o skonczonej odpowiedzi
impulsowej, a w przypadku gdy przynajmnieg@zwspotczynnikow rekursywnych, gest r&zna od
zera — filtr 0 nieskaczonej odpowiedzi impulsowej. Rt kazdej z gagzi filtru moze by rézny M # N;
X[] i y[] sa wartcgsciami wywanych w obliczeniach i wynikowych prébekzdk wspotczynniki @i by
nie ulegaa zmianom czasowym to réwrievtasciwosci filtru pozostag niezalene od czasu.
Rownanie filtru o skaczonej odpowiedzi impulsowej (y[n]) i jego odpowidchpulsows (h[n]) wyra-
Zaja ponizsze wzory (zawierage operacje mrienia, dodawania i ogdiania):

M M
yir] = Ehk‘\'[n —k]l= h[n] = Ebﬂ_é[n - k]
k=0 k=0

gdzie funkcja Delta (d@laca impulsem jednostkowym) jest zdefiniowana jako

) 1 k=0
a(k')_{o k0

Odpowied impulsowa h[n] filtru sktada siz jego wspo6tczynnikow,ld w petni opisuje jego wii-
wosci. Sygnat wyjciowy y[n] powstaje w wyniku splotu sygnatu Weijpwego z odpowiedziimpul-
sowy filtru. Lewa cze$¢ wzoru mana wigc zapisé skrotowo jako y[n] = x[n] * h[n], gdzie gwiazdka
oznacza operagjsplotu.

Dla M o skaiczonej wartéci odpowied impulsowa jest zawsze skezona w przeciwigstwie do filtru
NOI (IIR) i jest on filtrem nierekursywnym. W filte SOI (FIR) M-tego rdu kazda z wartéci wyjs-
ciowych jest liniovg kombinacjy ostatnich M + 1 wartai wejsciowych. Filtry te § wiec systemami
liniowymi i niezmiennymi w czasie.

Prawie wszystkie filtry SOI (FIR) majiniowa charakterystykfazy, zapewniajca istotne zwtaszcza
w transmisji danych, jednakowe gmbenie wszystkich sktadowych sygnatu. Filtry o odpedzi
nieskaczonej nie zapewniaje] liniowosci. Charakterystyka estotliwosciowa filtru FIR (SOI) jest
natomiast dyskretntransformaf Fouriera jego odpowiedzi impulsowej.

Dla uzyskania takich samych w&awosci selekcyjnych filtry o skaczonej odpowiedzi wymagaj
wiekszej liczby wspoétczynnikow i z tego powodu star®wieksze obcizenie dla procesora. Filtry
0 skaiczonej odpowiedzi impulsowey gawsze stabilne, podczas gdy dla filtrow NOI et jto
gwarantowane. Wykorzystanie w filtrach NOI @gpéonych wartéci wyjsciowych dla obliczenia
wartasci aktualnych oznaczae g one filtrami rekursywnymi.

Wspotczynniki | dla filtru dolnoprzepustowego SOI (FIR) ema obliczy ze wzoru

sin(A<Q2 )

YT kn
gdzieQ, jest czstotliwoscia graniczn filtru.
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5. Transformata Fouriera

Do analizy i filtracji sygnatéw stosowana jest rGeinszybka transformata Fouriera. Jej zoptymalizo-
wany dla potrzeb procesoréw sygnatowych algorytsi nanaczenie DFT ((Dyskretna Transformata
Fouriera; angDiscrete Fourier Transforin Jak to przedstawiono na ilustracji z pewnej ¢znée
wiekszej ng w tym przyktadzie) liczby probek uzyskuje siynik w postaci sktadowych egtotliwos-
ciowych, tak jakby sygnat zostat przefiltrowany gzaiuzg liczbe polaczonych rownolegle ysko-
pasmowych filtrow — czyli widmo gekowe lub dyskretne. Obliczenia zygane z4 operacja $dos¢
skomplikowane i stanowiprawdziwe wyzwanie dla procesoréw sygnatowych. dkbenieniu od
uktadu réwnolegtych obwodow rezonansowych wynikegeji otrzymuje i z op&nieniem, a nie
natychmiast. Do odtworzenia przebiegu sygnatu wapa jego widmo sty operacja odwrotha
(IDFT; ang.Inverse Discrete Fourier TransfojmWidmo pgzkowe otrzymuje sijedynie dla sygna-
léw okresowych, natomiast dla sygnatéw nieokresdwgttzymywane jest widmo agte, ktére

w technice cyfrowej temusi by wyrazone za pomagskaiczonej liczby pgzkow.

Zasad analizy widma sygnalow najtatwiej jest wyobragbbie myglac o zbiorze rownolegle pgizo-
nych filtrow dostrojonych do estotliwosci réznigcych sk od siebie d\f (rys. 5.1). W modelu tym do
ich wep¢ doprowadzany bytby analizowany sygnat, a nasergich przy ayciu detektorow mierzone
bytyby amplitudy poszczegolnych sktadowych. Dlarekeego pasma i przy wkszej rozdzielczai
czestotliwosciowej tych filtréw i detektorow musiatoby byniepraktycznie dio, dlatego te opisany
przyktad ma znaczenie tylko teoretyczne.dBezcyfrowej obrébce sygnatow analiza odbywa lsbm-
puterowo, a nakzzia i przyrady stuzace do tego celu, od odbiornikéw programowalnychzgoajc,
staty st dostpne dla krétkofalowcow.

Podstawowym pegiem, z ktorym spotykamyesod samego pogiku jest transformata Fouriera.
Pozwala ona na obliczenie amplitud ¢stotliwosci skladowych sygnatu (czyli widma) na podstawie
jego przebiegu czasowego lub mdwinaczej zobrazowanie go w dziedziniestotliwosci na podsta-
wie obrazu z dziedziny czasu (rys. 5.2) czyli pegonevycinka jego przebiegu. Transformata odwrotna
umazliwia otrzymanie przebiegu czasowego w oparciutadgbwe czstotliwosciowe. Obliczenia
oparte o transformatouriera zaspuja wicc zestaw filtréw z modelu ndiowego analizy.

Z analizy Fouriera wynika,e kazdy okresowy niesinusoidalny przebieggly — a wic taki z jakim
spotykamy najogciej sie w elektronice i najbardziej nas interegyj — mana roziagy¢ na sum
(superpozygj) sktadowych harmonicznych zgodnych w fazie z pieglem wygciowym i przesu-
nietych o 90 ° (kwadraturowych). Suma ta — teoretyeznhieskaczonej liczbie sktadowych — nazy-
wana jest szeregiem Fouriera. Amplitudy harmonichngzyli wspétczynniki szeregu Fourierg, s
obliczane przez catkowanie przebiegu $gigwego w jego okresie powtarzania. W praktyce ekel
tronice i radiokomunikacji istotprolg odgrywa jedynie ograniczona liczba nagaych harmonicznych:
f(t) = a0 + (alcosft) — blsinfot) + (a2cos(t) — b2sin(2x)) + ...,

gdzief(t) jest przebiegiem sygnatu w funkcji czaa0,jest wartdcig sktadowej statejali bl — ampli-
tudami sktadowej podstawowej2 i b2 — amplitudami drugiej harmonicznej itth,— jest pulsagjczyli
czestascig kotowy, dla uproszczenia wystarczy zapatat, ze kryje s¢ pod ni czstotliwos¢ przebiegu
(pomnaona przez 21). Cz$¢ wspotczynnikowan, bn moze przyjmowg wartas¢ zero, co oznaczae
przebieg f(t) maee zawierd same skladowe synfazowe (zapisane tu przez fuskgelub kwadraturo-
we (funkcje sin), tylko harmoniczne parzyste afikd nieparzyste, albo tgakas ich kombinagj. Dla
otrzymania doktadnych wynikéw sygnat analizowanysiatby mi& przebieg okresowy i nieskozo-
ny czas trwania. Sygnaty rzeczywiste g@jdnak ograniczony czas trwania i dlatego otrzyauysv
wyniki sa obchzone niedoktadniziami zalenymi od dtugdci analizowanego wycinka przebiegu
(bloku danych) i od sposobu wyboru analizowanydbpk. Sygnat regularny ztony z pewnej liczby
skladowych harmonicznych o dowolnych amplitudaghswtliwoscioach i fazach naywany jestte
grup falows. Jedna z jego istotnych cech jest szetblmsma zajmowanego przez wszystkie
skladowe.

Sygnat odbierany przyktadowo przez odbiornik progwavalny w pewnym szerszym zakresie jest
sunmy zmodulowanych sygnatéw wielu stacji i dlategp sgtuacja w rzeczywistoi jest duo bardziej
skomplikowana, ateli w tym prostym przykiadzie.

Klasyczna transformata Fouriera wymaga obliczaalakcz funkcji cagtych i to w zakresie od minus
do plus nieskaczondci, co jest zadaniem niewykonalnym dla komputeraatav przyblizeniu i juz na
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pewno nie w jakirfirozgdnym czasie. Dla potrzeb obliczkomputerowych powstata eg dyskretna
transformata Fouriera (DFT)gtigca transformatblokows, w ktorej danymi wy§ciowymi 3 bloki
prébek badanego sygnatu (pobierane w ustalonydgmatsh czasu, czyli po zebraniu wymaganej
liczby prébek), a catkowanie zostato zgsbne przez sumowanie i to slazonej liczby elementow.
Transformata blokowa polega na tyie,z pewnej liczby czyli bloku danych wejowych (w tym przy-
padku probek sygnatu) otrzymuje sidpowiadajcy mu blok danych wygiowych (w tym przypadku
sktadowych cestotliwaosciowych), jak to przedstawia ilustracja 5.1. Prigkin danych o liczbie N pré-
bek rozdzielcz& czestotliwosciowa wynosi fs/N, gdziés jest czstotliwoscig prébkowania. Liczba
dyskretnych skladowych widma jest rowna liczbiescwaych prébek sygnatu.

Przykiad do rys. 5.1.

Blok wejsciowy stanowi 512 prébek pobieranych zstotliwoscia probkowania 8 kHz. Blok transtor-
maty odpowiada 512 filtrom o szerdgkiach pasma 8 kHz/512 = 15,625 Hz. Dla 128 prolydésdly to
128 filtréw o szerokéciach pasma 8 kHz/128 = 62,5 Hz.

czas probkowania (tint) .

D3

Tint=N x ts
ts=1/1fs
Pp =1/tint

5 : Pp - pasmo
: Sl przenoszenia
i catkowite pasmo =fs : filtru

Rys. 5.1. Transformata Fouriera jako zestaw rovgipth filtrow. Na wegcie podawane jest N prébek
(N réwne po¢dze 2), sygnat wygiowy jest rozdzielony naytsamy liczbe filtrow o jednakowym

pasmie przenoszenia i 0 rownomiernie rozmieszczonyehtotliwosciachsrodkowych. Czas Tint
odpowiada czasowy pobierania wszystkich probekdsigaych sé na blok danych wégiowych,

a pasmo przenoszenia filtru jest odwrotnie promoraine do niego. Catkowite pasmo przenoszenia
wszystkich filtrow jest réwne estotliwosci prébkowania

Poziom szuméw w sygnale wggjowym mazna ogranicz§ w pewnym stopniu eliming¢ z jego
widma te sktadowe gstotliwosciowe, ktdrych poziom nie przekracza wyznaczoneggyp. Sktadowe
0 amplitudach pongj tego proguszastpowane przez warfoi zerowe. Po wykonaniu transformaty
odwrotnej otrzymywany jest czasowy przebieg sygnaliel charakteryzagy s obnizonym poziomem
szumow.
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Zwiekszenie rozdzielczgi czstotliwosciowej wymaga albo zwkszenia dtugéci bloku (liczby pro-
bek) albo zmniejszenia gztotliwosci probkowania, albo tezmiany obu czynnikow réwnolegle. Prze-
dluzenie analizowanego bloku prébek oznacza odpowiedrost opénienia przed otrzymaniem

wyniku.
A

’ transformata Fouriera - ‘

dziedzina czasu s(t) dziedzina czestotliwosci s(w)

Rys. 5.2. Odwzorowanie przebiegu sygnatu w fungzgisu s(t) na jego widmo gstotliwosciowe S().
Sygnat analizowany (grupa falowa) zawiera dwie db¥@e sinusoidalne: o egtotliwosci podstawowej
i druga harmoniczg o nizszej amplitudzie. Transformacje prosta i odwrotieapowodugy zmiany
sygnatu, a jedynie zmiarego reprezentacji

Ograniczenie gido skaiczonej liczby probek niesie jednak ze spewne, omowione dalej, efekty ne-
gatywne. Po pierwsze da liczba mneen stanowi znaczne obgienie dla procesora. Przez korzystne
pogrupowanie oblicze dobdr ich kolejnéci i wielokrotne wykorzystanie wynikow geednich udaje

Si¢ na szcgscie w znacznym stopniu zredukoévah liczke. | tak powstaje szybka transformata Fourie-
ra (angFast Fourier TransformFFT). Opiera si ona na opracowanym w 1965 roku algorytmie
Cooleya i Tukeya (nazywanym takalgorytmem motylkowym). O ile dla dyskretnej stormaty
Fouriera liczba operacji rosta z kwadratem liczb§tek sygnatu, o tyle dla FFT jest ona proporcjenal
na do NlogN co oznaczaze ranie znacznie wolniej. Przyktadowo przy 1024 prolikdta transforma-
ty DFT konieczne byloby wykonanie okoto miliona oggi mnazenia, a dla FFT tylko okoto 10000.
Dla uproszczenia catoi liczba uwzgtdnianych prébek jest pgga dwojki (2. Przetwarzajcy dane
procesor sygnatowy musi bylostatecznie szybki, aby zalazy¢ obliczenia dla aktualnego zbioru
probek przed otrzymaniem ngshego, w przeciwnym przypadkueéz danych jest tracona. Zgodnie

z zasad Nyquista czstotliwos¢ prébkowania musi lyco najmniej dwa razy wgza od najwiszej
czgstotliwosci sygnatu analizowanego. Szczegdlorma transformaty Fouriera jest algorytm Goertzela
stuzacy do obliczania pojedyzego pgzka, a nie petnego wielogikowego widma. Odpowiada on
wiec funkcjonalnie pojedyczemu filtrowi.

Zakres dynamiki analizatoréw i odbiornikbéw opartyechyfrowg obroble sygnatéw (szybktransfor-
mat Fouriera) zalgy od wigciwosci przetwornika analogowo-cyfrowego, a konkretnigego roz-
dzielczdci bitowej. Kazdemu z bitéw stowa dwdéjkowego odpowiada 6 dB dykaneb dla przetwor-
nika 12-bitowego daje dynamik’2 dB, a dla 16-bitowego — 96 dB. W praktyce wekutiedoskona-
tosci charakterystyk przetwornikéw zakres dynamiki j@igco niszy od teoretycznie natiwego.

Z samej zasady pracy cyfrowa analiza sygnatéwgeatczona kidami. Ichzrédia g réznorakie.

Jedno z nich zwgzane jest z niedostategzezestotliwoscia prébkowania, a doktadniej rzecz bjor

Z niedostateczfiltracjg sygnatu prébkowanego pozwalej na przenikanie na waie przetwornika
a/c sktadowych o estotliwosciach wyzszych od potowy egstotliwosci probkowania. W sygnale cyf-
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rowym pojawiag sic woéwczas skltadowe o eztotliwosciach zwierciadlanych (angliasing) niemaili-
we do wyeliminowania w toku dalszych obliéz&fekt ten jest rownienazywany utésamianiem
(dwdéch ré@nych sygnatéw poprzez wspdlrale prawdziw tylko dla jednego z nich reprezentacj

cyfrowy).
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Rys. 5.3. Synteza fali prostgtkej przez sumowanie kolejnych nieparzystych haioamych. W miag
dodawania kolejnych sktadowych sygnat wypadkowyzzbst coraz bardziej do fali prostataej. Po
prawej stronie przedstawiono widma sygnatéw. Aot kolejnych sktadowych wynikajz szeregu
Fouriera

Na uwag zastuguje take sposob wyboru probek badanego (odbieranego) fsydianajprostszym
przypadku podstagvdo dalszych obliczestanows prébki z jednego okresu tego sygnatu. To ogra-
niczenie czasowe powodujes zamiast pojediczego pgzka otrzymuje si widmo ziazone z szerszego
od niego listka gtéwnego i po jego obu stronaglg@iv malejcych listkbw bocznych zawietgjych
skladowe nie istnigte w rzeczywistéci — jest ono t& nazywane widmem rozmytym (argpectral
leakag@. Efekt ten mana ograniczy w pewnym stopniu zwkszapc liczbe probek wchodgeych

w skiad analizowanego bloku, co jednak powodujez#abpanienia w przetwarzaniu sygnatu, albo
przez modyfikagj sposobu ich wybierania. Maksima listkbw padniczych malej zgodnie z funkg
sin(x)/x. Dla przedstawionego na ilustracji 5.4e#ia selekcji o ksztalcie prostpikym szerokét

listka gtdwnego wynosi 0,88f (wybranej rozdzielczai czestotliwgciowej), a maksimum listkow
bocznych ley tylko 13 dB poniej listka gtdwnego. Listki przedstawione na rygl & obwiedni
ograniczajca wysoka¢ prazkow widma. Jeeli szeroké¢ okna selekcji prébek nie jest réwna okresowi
przebiegu lub jego wielokrotgoi, co w praktyce jest estym przypadkiem, obliczone widmo ¢ai
zawiera dodatkowe fatszywe skfadowe.

Pazgdane bytoby wic z jednej strony jak najwksze sttumienie listkbw bocznych widma i jednaeze
nie maliwe duze zawezenie listka gtdwnego, aby byt on jak najbardziejigbny do rzeczywistego
prazka. Wymagania te nie w peini dagic pogodz¢ ze soh, dlatego te zostato opracowanych szereg
rozwigzan nosacych czsto nazwiska ich autoréw. O ile w przypadku oknasprkitnego do oblicze
uzywane g prébki z kolejnych odcinkow czasowych bez poddawiash jakimkolwiek zmianom,

o tyle w pozostatychasto prébki waone — o wartéciach zmniejszanychzalo zera w miar zblizania
si¢ do krawedzi przedziatu. Uzyskuje siw ten sposéb wprawdzie gkisze ttumienie listkow bocznych,
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ale kosztem poszerzenia listka gtdwnego (rys. ®4hacza toze kazdy dokonany wybdr stanowi

w praktyce zawsze jakkompromis. Wiéciwosci najczsciej spotykanych funkcji okien przedstawiono
w tabeli 5.1, a ich przydatdédw réznych zastosowaniach — w tabeli 5.2. Wybér rodz&pueazaley od
tego, czy waniejsze jest sttumienie niepgdanych sktadowych obliczonego widma znajdych sé

w poblizu rzeczywistego p¢ka (co wymaga zagzenia listka gtdwnego) czy zev wigkszej odlegtéci

od niego przez ostabienie listkbw bocznych.

wybdr probek w oknach amplitudy widm
okno
prostokatne
- H """" okno
i ! :
I A kg
% Tﬂ” Hhr Hanninga
F T
5 H H okno
ﬁﬂﬂ hhfT Hamminga

20 10 0 10 20 e =2 o w2

wzgledne numery probek Zznormalizowane pulsacje

Rys. 5.4. Rozmyte widma sygnatow otrzymywane w \kyragraniczenia gido skaiczonego odcinka
czasu — okien obejmagych skaiczomy liczbe prébek. Amplitudy probekaswazone za pomagfunkcji
okna. Nasrodku wykreséw widm widoczny jest listek gtéwny zesokaci zaleznej od rodzaju okna,
a po bokach mniej lub bardziej sttumione listki boe
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Z problemem wyboru rodzaju okna stykamy si.in. w programach odbiorczych SDR takich jak
SDR#. Najwéksz rozdzielczé¢ czyli najwezszy listek gtéwny daje okno prostgke, ale okna
Hamminga i Hanninga nadgagic rowniez dobrze do analizy sygnatéwagtych. Niezalenie od rodzaju
okna zwekszenie selektywrioi analizy mana osjgma¢ przez poszerzenie okna czyli wygiunie
odcinka czasu, z ktérego pochageobki.

Lepsze i doktadniejsze wyniki uzyskuje gidy okna nie gsrozmieszczone kolejno na osi czasu, ale gdy
zachodz na siebie czasowo w pewnym stopniu. Obecnie ¢esafczsciej 75 — 90 %. Pozwala to
takze na analig sygnatéw impulsowych, ciagéw impulséw o matym wspgnniku wypetnienia itp.
Cyfrowa analiza sygnatow za pomdcansformaty FFT jest tematem na tyle intergsun, ze krétko-
falowcy eksperymentyjz nig takze przy uyciu zwykilych mikroprocesoréw Atmega albo oprogramo
wania LabView na PC. Oczysgie jest to ograniczone do zakresgstatliwosci akustycznych, ale
wystarczy nie tylko do celéw dydaktycznych.

| v"o’o’o’o’o’o’o’o’o’o’o’o"o’o’o”o’o"

filtrow (okien) Gaussa

CZas —p

Rys. 5.5. Naktadanieeha siebie okien selekcji pozwala na aral@ze przebiegdéw impulsowych.
Obliczenia odbywaj si¢c rownolegle dla kadego z okien, co stawia wysokie wymagania ddie
szybkaci przetwarzania procesora sygnatowego

Tabela 5.1
Podstawowe wigiwosci okien selekcji probek

Okno 3 dB szerokd¢ listka Maksimum listkow

gtéwnego w stosunku daf bocznych

Prostolgtne 0,89 -13 dB
Trojkatne (Barletta) 1,28 -27 dB
Hamminga 1,30 -43 dB
Hanninga (podwsszony kosinus) 1,44 -32 dB
Blackmanna 1,68 -58 dB
Blackmanna-Harrisa 1,71 -67 dB

Uwagi:

Okno prostohtne jest wywane take dla analizy sygnatéw jednorazowych (sporadyczny&halizo-
wany sygnat musi w casoi miesci¢ sie w wybranym oknie. Uzyskujecsto przez selekejw ciagu
zachodzcych na siebie okien. Okna Hanninga i Hamminga mrég zafatlszowania widma i popra-
wiaja dokltadnd¢ amplitudovy ale kosztem zmniejszenia rozdzielg@a zestotliwosciowej. Okno
Blackmanna-Harrisa zapewnia minimalne zafatszowamiana ale kosztem rozdzielca czstotli-
wosciowej.
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Tabela 5.2
Przydatné¢ wybranych rodzajow okien w zastosowaniach praktych
Okno Rozdzielczdé Zastosowania
amplitudowa | czestotliwosciowa

Prostolitne ) (+) Wjskie odstpy czstotliwasci przy
prawie réwnych amplitudach

Gaussa (+) (+) Stabe szybkozmienne sygnaty

Hamminga ) (+) Sygnaty okresowe, pomiar szumoéw
wsteg bocznych

Hanninga ) (+) Sygnaly okresowe, pomiar szumow
wsteg bocznych

Blackmanna-Harisa| (+) O] Pomiar zawadicharmonicznych
w pojedyczych sygnatach

Kaisera-Bessela (+) ) Y¥kie odstpy czstotliwasci przy
nierbwnych amplitudach

Tabela 5.3

Porownanie efektywrigi DFT i FFT. Liczba mngen dla N prébek w DFT i FFT

N 4 8 16 32 64 128
2N° 32 128 512 2048 8192 32768
2NlogpN 16 48 128 320 768 1792

5.1. Algorytm motylkowy

Ponizszy krétki opis ma na celu jedynie orientacyjneyplizenie zasady pracy algorytmu motylko-
wego FFT przez zobrazowanie przebiegéw danychejiaici wykonywanych na nich i na obliczo-
nych wynikach pérednich operacji matematycznych (naeaia i dodawania liczb zespolonych).
Na ilustracji 5.6 przedstawiony jestgioperacji i kierunki przeptywu danych dla przykdad/ch
osmiu probek wejciowych x(0) — x(7) i émiu otrzymanych sktadowych eztotliwosciowych X(0( —
X(7). Jest to tylko jeden z mliwych wariantow algorytmu.

Dla wyobraenia sobie obliczetransformaty odwrotnej wystarczy zamiem mysli wejscia i wyjscia
(danymi wegciowymi beda wowczas X(0) — X(7)) i kierunki strzatek przeptynwanych.

Krzyzujace st ze sob kierunki przeptywu danych gycia ich w nasfpnych obliczeniach) przypomi-
naja stylizowany obraz skrzydet motyla gdttez pochodzi nazwa algorytmu.

W sytuacjach rzeczywistych liczba prébek N jestymdzcie wicksza od tych przykladowychmiu.
Wspétczynniki W" uzywane w algorytmiegsobliczane wg naspujacego wzoru:

- j2mkn
N o kn
e = Wy

Za kazda z operacji mngenia liczb zespolonych kryjsic w rzeczywistéci cztery operacje mrenia
i dwie dodawania na ich skladnikach. Rzeczywisteigiienie procesora jest gd wicksze, anieli
mogtoby s¢ wydawa na pierwszy rzut oka, zwlaszcza przyejuiczbie probek, ale i tak m8ze
anizeli dla algorytméw nie zoptymalizowanych.
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® mnozenie @ dodawanie

—
w0
bl
>

Rys. 5.6. Operacja motylkowa dla N = 8. Danesaiejve g podzielone na dwie grupy — prébek
o numerach (indeksach) parzystych i nieparzystychory podanessobjanienia symboli i wspot-
czynnikow
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5.2. Troche matematyki

Dla oséb zainteresowanych stgamatematyczp podajemy poriej kilka podstawowych zateosci
w postaci maliwie prostej i bezadnych wyprowadze Osoby nie zainteresowane tak doktadnie gtron
matematyczyp mog bez obaw pomig ten fragment.

5.2.1. Dyskretna transformata Fouriera

Widmo sygnatu analogowego oblicza ge wzoru
T

5= |5, di

0
gdzieT jest czasem trwania sygnatu.
Wprowadzamy podziat na wastm dyskretne

s,(n)=s_,(nAt)

N

gdzieN jest ilcscig probek, n =0, 1, ..., N-1, a przedzii= T/(N-1)
Wartcé¢ catki oznaczonej jest przybtina przez sugn

N-1
~ - . —27j fnAt
s, (f)~ Ar255(1?) e
n=0
Dyskretne widmo wyznaczane jest w punktach
Je=kN
przy czym

| 1
A — T
/ NAt T+AM

Obliczapc przyblizone wartéci widma analogowego

N-1
S (f)~ Arz 5, (1) g 2EInts

n=0
dla punktow
k
JSr=kAf =
NAt
otrzymuje st

2r
i~ km

§ (f)~ 8, (k)= Az‘i s,(me N

n=0
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Wprowadzajc oznaczenie

27

w=e N = cos(2r/ N)— jsin(2z/ N)

otrzymujemy naspujacy zapis wartéci widma dyskretnego
N-1

A _ , kn
§, (k)= AIZ s (m)w
1n=0
5.2.2. Odwrotna dyskretna transformata Fouriera

Sygnat analogowy jest odtwarzany z widmggéego za pomagtransformaty odwrotnej
.?(;H

.S'a(f) — J“S’Eﬂ(f)ezﬂ'ffrdf
_fm

Aproksymupc warta¢ catki za pomog sumy otrzymuje gi

g, (H)= AfZ.?A kyw™
Rr

gdzie
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6. Cyfrowa synteza cestotliwosci

Synteza cgstotliwosci polega na wykorzystaniu generatorow sterowarkyedrcowo i ewentualnych
generatoréw pomocniczych (XO, VCO itp.) w celu wygemwania przebiegdw sinusoidalnych sygna-
tow zegarowych lub sygnatow o innych ksztaltachragpamowanej astotliwosci i stabilngci kwar-
cowej lub lepszej. Syntezerygstotliwosci znajdup szerokie zastosowanie w radiokomunikaciji, tech-
nice pomiarowej, medycznej, w nawigacji itp. Dowajniejszych probleméw naie tutaj zapewnienie
wymaganej stabilniwi czestotliwaosci i odpowiednio niskiego poziomu szuméw fazowych.

Jaka¢ generowanego sygnatu zafew istotny sposob od parametrow przetwornika ayfreanalogo-
wego i wygciowego filtru dolnoprzepustowego. Zaletarive petni cyfrowa konstrukcja zapewrdap
niezalenos¢ od wptywow czasu, zmian nggia zasilania i zmian temperatury,zdurozdzielczéc
czestotliwosci (rzedu mHz lub puHz) oraz mitiwo$¢ utrzymania cigtosci fazy przy modulacji agstot-
liwosci lub fazy. Latwaé¢ synchronizacji syntezeréw pragaych rownolegle, ale np. ze statym prze-
suniciem fazy.

Bezpdrednia cyfrowa synteza eztotliwosci rozpowszechnita siw radiotechnice i elektronicezuwd
konca XX wieku. Brak sprzenia zwrotnego wyspujacego w gtlach synchronizacji fazy (PLL) ozna-
cza wyeliminowanie przyczyn potencjalnej niestadsitn. Dodatkovd zalet tego rozwazania jest pros-
tota ukladowa. Ksztait otrzymanej krzywej odbiegamnaypadku ogoinym od sinusoidy co oznacza
konieczndg¢ starannej filtracji sygnatu wigiowego. Dodatkowo wyspuja w nim szumy fazowe.

6.1. Generacja fali sinusoidalnej

Bezparednia cyfrowa synteza sygnatow m.cz. lub w.czegalna cyklicznym odczytywaniu prébek
sygnatu (najcgiciej jest to sinusoida) z paeai statej. Do jej adresowania gfuspecjalny licznik adre-
sowy zwany rownig licznikiem fazy lub akumulatorem fazy. Same proie ulegag zadnym zmia-
nom i dlatego mogby¢ zapisane w parti statej syntezera.

Odczytane z parati wartasci probek (u gory na rys. 6.1) podawaners przetwornik cyfrowo-analo-
gowy, na ktdérego wygiu otrzymuje si schodkowe przyhtenie sygnatu wyiciowego (na rys. 6.1

u dotu). Dla uzyskania dostatecznie czystego sidafzego sygnatu wygiowego konieczne jest od-
filtrowanie go za pomag filtru dolnoprzepustowego.

Prébki odczytywaness z ustalog czestotliwoscia zegarowq — taktem. W najprostszym przypadku
gdy stan licznika fazy zmieniagsiw kazdym cyklu zegarowym o 1 na wgjiu syntezera otrzymujemy
sinusoi@d ztozong z petnej liczby probek i gatotliwosci rownej czstotliwosci zegarowej podzielonej
przez liczlg probek. W przyktadzie z rys. 6.1 dla zawartycham@ci 32 probek przy estotliwosci
zegarowej 32 kHz na wé§giu otrzymywany jest sygnat sinusoidalny @stotliwosci 1 kHz. Ten sygnat
mozna nazwa sygnatem naturalnym lub sygnatem symetrii dla darstezera i danej ¢ztotliwosci
zegarowej. Dla otrzymania sygnatow ozsyych czstotliwoiciach konieczne jest opuszczanie —
pomijanie w odczycie — pewnych probek, a dla otragia sygnatéw o estotliwosciach nzszych
powtarzanie w odczycie niektorych z nich. Sytuangjest jednak taka prosta jak mogtoby siyda-
wac na pierwszy rzut oka. Odczyt co drugiej albo cedigj probki da wprawdzie przebieg stosunko-
wo tadny i symetryczny (dla daj liczby prébek wyjciowych) ale skok azstotliwosci bedzie duzy.

Na wyjsciu otrzymanoby agtotliwosci dwu- lub trzykrotnie wiksze itd.

Przy opuszczaniu 1/3 prébek (jednej na trzy jakysanku) uzyskuje si czestotliwo$¢ pottora raza
wieksz. Opuszczenie jednej probki na 1000 dawatoby wargsttotliwosci o 1/1000 i w ten sposob
zblizamy sé juz do zasady pracy rzeczywistego syntezera. Opuszh#anpowtarzanie prébek w tak
duzych lub jeszcze wkszych stosunkach najtatwiej zrealizawgdy licznik fazy zmienia swaj war-
tos¢ o utamki adresu parti probek (skok fazy jest utamkowy). Przyktadowq gdian licznika (aku-
mulatora) ledzie s¢ zmieniat 0 1,001 to po tygiu krokow jego stan przeskoczy o dwa adresy i w od-
czycie zostanie pomigtia jedna probka. Dla skokéw fazy 1,002 prébka zostpominigta co 500 kro-
kow, dla zmian 0 0,999 co 1000 krokoéw jedna z pk&mestanie odczytana dwukrotnie (powtérzona),
a dla zmian stanu licznika o 0,998 — dwukrotny gtlggystapi co 500 krokow. Licznik pracuje jak
widzimy na utamkach ale do adresowania pgimizywane § wytacznie czsci catkowite, a cgsci
utamkowe g ignorowane. Poniewaprobki s odczytywane z parati cyklicznie (po dajciu do
ostatniej licznik wraca do stanu zerowego) ten oygdszczania lub powtarzania probekzmbye
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znacznie dhaszy od dtugéci tabeli, ale mge tez by¢ od niej krétszy w zalanosci od generowanej
czgstotliwosci. Nie musi on by tez w zaden sposéb zsynchronizowany z cyklem odczytuitabel

Amplitude

0.8

-0,2

-0.7

Takt

Am plitude

[RC)

P
£

-0.2

-0.7

_‘]Iz - o

Rys. 6.1. Zasada bezpedniej cyfrowej syntezy ezstotliwosci

Przyktadowo dla tabeli o diugo 256 probek przy opuszczaniu co tgsinej sytuacja taka wystapi
dopiero w czwartym cyklu odczytu tabeli. W pierwshytrzech odczytywana bytaby cata jej zawsito
Oczywiscie w rzeczywistych rozwianiach licznik pracuje dwojkowo i ma didgowyrazamn

w bitach o wiele z nich diiszy od czsci (gornej) uywanej do adresowania. Przyktadowo z 48 bitéw
do adresowania wykorzystywanych jest gornych Ipghzostatych 34 nsze stanowigt umowrg czes¢
utamkowg adresu. Dhuggi licznikéw i ich podziat na e#ci réznia sie dla poszczegdlnych realizacji
syntezerow.

Sygnat wygciowy ma przebieg nierownomierny — w pewnych moraehtwysgpuja skoki amplitudy
powodupce zwekszenie jego odchyiki od poprawnej sinusoidy. Tazgego schodkowy charakter
spowodowany dyskretnym, a niggiym wydawaniem warkei powoduj konieczng¢ filtrowania go
za pomog mniej lub bardziej (a przewnie bardziej) rozbudowanych filtréw dolnoprzepusyotv.
Teoretycznie z zasady prébkowania Nyquista wyakaajwyzsza cgstotliwos¢ wyjsciowa jest row-
na potowie cestotliwosci zegarowej syntezera. W praktyce/ieczne wartéci dochodz do okoto jej
40%. Zasadniczo rozdzielcgo amplitudy powinna by o 2 lub wicej bitdw wiksza od rozdzielcZe
ci fazy i dla podanego dalej rozygania powinna wynoéi co najmniej 10 bitow — jednak w przykia-
dach dydaktycznych dla ,Arduino® (tom 20 serii) wopesorze 8-bitowym przstio obie rozdzielczéi
wynoszce po 8 bitow — po 256 wakid. Dla uzyskania wysokich egtotliwosci stosuje si specjalne
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scalone ukfady cyfrowych syntezeréw pracej z czstotliwasciami zegarowymi od kilkudziegiiu do
kilkuset MHz. Zawieraj one oczywicie pameci probek o wgkszej pojemnéci i dugasci stowa
anizeli w powyzszym przyktadzie.

rejestr skoku sumator licznik
adresow biezacego adresujacy
(skoku fazy) adresu (akumulator  tabela prébek filtr dolno-
ﬂ i skoku fazy) 16 k x 12 bitow przepustowy

przetwornik c-a FDP sygnal
sterow. 4,8 == wyjsciowy
f 7 48 1 1417 12
7 ; “
|
Alh, /\/

sygnal zegarowy

Rys. 6.2. Schemat blokowy syntezera cyfrowego.didyrszych bitéw licznika 48-bitowego st do
adresowania tabeli probek, a pozostate 34 stanmét ctamkows adresu. Wartkg zapisana w re-
jestrze skokow jest kdorazowo dodawana do zawaiblicznika adreséw czyli fazy. Rozdzielédo
czestotliwasci wynosi 27, czyli w przyblizeniu 16% co dla czstotliwosci wyjsciowej 10 MHz daje
skok mniejszy od 1 pH. Tabela wmeozawierd probki przebiegdw o innych ksztattach. Typowym
zakresem ggstotliwosci zegarowych jest obecnie 25 — 1000 MHz

Rys. 6.3. Schodkowe przybédinie przebiegu wygiowego syntezera oznacza, jest on bogaty
w harmoniczne i wymaga starannej filtracji

Ograniczona rozdzielczé akumulatora fazy powoduje powstawanie odchytekvigzh objawiag-

cych sé w postaci szumu kwantyzacji, albo m@winaczej szuméw fazowych zawartych w generowa-
nym sygnale. Szum tenad sie od szumow powstagych w uktadach synchronizacji fazy (PLL) i jego
widmo zawiera mniejgzlub wieksz liczbe dyskretnych pgzkow.

Ograniczona rozdzielczé tabeli wartéci powoduje take powstawanie w wkszaci momentow od-
chytek amplitudy, czyli szumu kwantyzacji amplitudgentycznie jak w przypadku szuméw fazowych
cykliczna powtarzaln&@ sytuacji (wys¢pujacych odchytek) powodujee widmo szumu skladaesi

z dyskretnych pzkow. Ich polaenie zaley od czstotliwosci probkowania, rozdzielcZoi bitowej

oraz od konkretnie generowanegsiotliwosci. Ta ostatnia zalmos¢ jest zwpzana z cyklicznym
opuszczaniem lub powtarzaniem probek skigmagh sé na sygnat wyjciowy.

Maksymalny poziom szumow fazowych syntezera w aleigu do poziomu rimej mazna obliczy

Z przyblizonego wzoru

Sem = - (6,02p + 5,17) [dBc], gdziejest rozdzielczgria bitowa akumulatora fazy.
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Dla obliczenia maksymalnej wagtm poziomu szumow amplitudowych w stosunku do paoricnGnej
stosowany jest wzor

Saw = - (6,02a + 1,75) [dBc], gdziejest rozdzielczcia bitowa amplitudy w tabeli prébek.

Poziom szumoéw fazowych ulega obemiu w przypadku zycia licznika fazy o diugei wiekszej niz
niezlydna do adresowania tabeli. W syntezerach sygnat@a. typowymi wartéciami s 32 bity
diugasci catkowitej przy 20 bitachaywanych do adresowania tabeli. 2dza czs¢ utamkowa adresu
oznacza take zwigkszenie rozdzielcZgi czestotliwosciowej syntezera. Dwudziestobitowa dhdgo
adresu oznaczae tabela zawiera’2czyli 1048576 probek czyli 1 MB lub w przypadkucksézej
rozdzielczdci amplitudowej kilka MB.

Minimalny krok czstotliwosci (rozdzielczé¢ czestotliwosciows) oblicza s¢ ze wzoru

Af = freqarl 2

gdzief,eqarjeSt czstotliwoscia zegarowy, ap — catkowit dtugascia akumulatora fazy. Rozdzielcgo
ma stad wartas¢ w catym zakresie pracy syntezera. Przyktadow®a@keitowego akumulatora i ¢z-
totliwosci zegarowej 10 MHz wynosi ona 2,3 mHz (miliherca).

Przetwornik cyfrowo-analogowy musi pracaisynchronicznie co oznaczae wszystkie bity na jego
wejsciach musg ulec zmianie w tym samym czasie. W przeciwnym vigpezbyt dua cz$¢ energii
sygnatu wyjciowego jest zawarta w — niegglanych — stanach przejowych. W miag¢ wzrostu
czestotliwosci probkowania udziat stanow priejowych w sygnale catkowitym gaie i trudniej jest
zapewnt synchronizm pracy przetwornika.

Nieliniowosci przetwornika cyfrowo-analogowego powoglppwstawanie sktadowych harmonicznych
sygnatu wyjciowego i produktow ich mieszania, z ktoryclg&zzawarta jest ganie sygnatu wyjcio-
wego, a tylko cgs¢ daje s stosunkowo tatwo odfiltrowda Dynamika przetwornika jest ograniczona
przez poziom szuméw kwantyzacji. Typowe rozdziedczbitowe przetwornikow cyfrowo-analogo-
wych leza w zakresie 10 — 16 bitow.

0dB :
fmax=T1s/3

70 B |- mmm e N F-\ 7 X

Rys. 6.4. Typowa charakterystyka dgipwego filtru eliptycznego (filtru Cauera). &to stosowanegs
tez filtry Bessela zapewniage liniowg charakterystyi fazowy, istotry zwlaszcza dla przebiegéw
niesinusoidalnych, fs jest gztotliwoscia prébkowania

Przestrajanie estotliwosci syntezera polega na wprowadzeniu odpowiednigjoda skoku do rejes-

tru skokdéw fazy. Zmiana egtotliwosci generowanego sygnatu nie rgstje jednak natychmiast, a po
czasie zalenym od stosunku podziatu licznika adresowego ré&ccadresujca i utamkows. Dla re-

jestru o diugéci m bitéw i cz$ci adresujcej o bitbw zmiana wartéei najnizszego bitu wymaga™

cykli zegarowych zanim nie spowoduje to zmiany wsczadresujcej licznika. Przyktadowo dla licz-
nika 32-bitowego o 12-bitowej egci adresujcej zmiana wartei najnizszego bitu przeniesiegsilo

adresu po #® cykli zegarowych. Oprécz tego czasu wynikaigo z samej zasady dziatania syntezera do
czasu przekczenia czstotliwosci dochodz czasy reakcji obwodow cyfrowych (sumowania, zmiany
stany licznika, odczytu pagti, zmiany stanu wygia przetwornika cyfrowo-analogowego) i czas
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trwania stanéw prz&giowych filtru dolnoprzepustowego. Przexmge dane sterdage czstotliwosciag
wyjsciowa s transmitowane szeregowo, a czas ich transmispazandodatkowe opnienie.

Przy zmianie ogstotliwosci wyjsciowej, a take przy jej kluczowaniu zostaje zachowangytisé¢ fazy.
Niektore typy syntezerdw cyfrowych posiagldpdatkowy rejestr dla kluczowania lub modulacjyfa
ktérego zawart@ jest dodawana do gornej (adresaj) czsci licznika albo podwojne rejestry
czestotliwosci dla jej szybkiego kluczowania.

W niektérych zastosowaniach synteza jest realizawmogramowo, a sam sygnat w postaci cyfrowej
jest wykorzystywany w dalszej obrébce cyfrowej. ®eznosci od maliwosci procesora sygnatowego
dtugcici akumulatora fazy i pojemsoi tabel prébekgograniczone w poréwnaniu z syntezerami
uktadowymi. Jedm z madiwosci ograniczenia pojemroi tabel jest (dla przebiegéw sinusoidalnych)
wykorzystanie symetrii przebiegu. Pozwala to nangrzenie zawartai tabeli do jednej czwartej
okresu. Powoduje to wprawdzie niewielki wzrost @benia obliczeniowego, ale nie nie wnaadnych
dodatkowych znieksztatéesygnatu. Skorzystanie z interpolacji (wprowadzgsaudoprobek port
dzy prébkami rzeczywistymi) pozwala na dalsze zisaenie rozmiaréw tablicy probek, ale odbywa
sie to kosztem przedienia czasu trwania oblicze

Wartasci przebiegdw sinusoidalnych i kosinusoidalnychznetake oblicz& korzystajc z szeregow
McLaurina co catkowicie eliminuje konieczftokorzystania z tabeli. Szeregi pgbwe McLaurina $
teoretycznie szeregami nieskaonymi, szybko jednakadacymi (zbieznymi) do wartdci granicznej.
W praktyce dla obliczenia wadt przebiegu sinusoidalnego lub kosinusoidalnegstargzy tylko
kilka pierwszych wyrazéw szeregu, a niewielkidféwny jest wartéci pozostatych opuszczonych
wyrazéw (reszcie szeregu). Dla przebiegu sinusoeta wycie tylko pierwszych czterech wyrazéw
daje dla kta1v2 blgd na poziomie -82 dBc. Dla przebiegu kosinusoidgdnaystarcza skorzystanie

Z pierwszych giciu wyrazéw dla uzyskania podobnego rezultatu. Wpdnak zauway¢, ze pierwszy
wyraz ma wartéc 1, co nie wymagaadnych dodatkowych oblicae

o0 [_ I}“IEEII-FI EE mﬁ IT
sinx = — — e
2 Gt 31 51 7
% (—1)"z? z2 zt b
EDEI:“E:H an)! :1_ﬁ+ﬂ_ﬁ+"'

Rys. 6.5. Rozwinicie funkcji sin x i cos x na szeregi McLaurina
6.2. Generacja fali prostokatnej

Zastpienie fali sinusoidalnej w heterodynach i geneath BFO przez prostokatawicksza spraw-
nos¢ przemiany poniewafala prostoktna zawiera sktadoypodstawow o wickszej amplitudzie (patrz
rys. 5.3). Wydawéby sk mogto,ze cyfrowa synteza fali prostatkiej powinna by sprava nawet tat-
wiejsz od generacji sygnatdw sinusoidalnych. W rzeczywistjesli czestotliwos¢ probkowania nie
jest parzyst harmoniczn czestotliwosci wyjsciowej jedna z potowek fali prostathej zawiera o jedn
probke mniej niz druga i sytuacja ta me zmienig si¢ na przeciwa w nas¢pnych cyklach.
Wspotczynnik wypetnienia fali prostataej jest woéwczas ey od 50%, i to wiénie r@ny o diugaé

tej jednej prébki. Wyspuje wowczas fluktuacja patenia zboczy impulsu czyli fluktuacja fazy (ang.
jitter). Jej wptyw r@nie w miae zwigckszania cegstotliwosci wyjsciowej poniewa fala i jej potowki
zawieraj mniejsz liczb¢ probek. Zjawisku temu zapobiega stosujc zawsze parzystzaleznosé
harmoniczy co zapewnia synchroniczétozboczy fali prostotenej z sygnatem zegarowym ale
jednoczénie oznacza ograniczenie rozdziekdazestotliwosciowe).

Do generaciji fali prostatnej mazna tez uzy¢ syntezera dostarcaaggo fali sinusoidalnej, ktora zosta-
nie nasgpnie przetworzona na prostgkg przy wyciu komparatora albo bramki logicznej zge#o-
nym na wysciu filtrem dolnoprzepustowym. Filtr usuwa nigpdane sktadowe wynikage z mo-
dulacji amplitudy sygnatu syntezera. Do filtracjoina te uzy¢ petli synchronizacji fazowej (PLL).
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Cyfrowe syntezery gatotliwosci mogy dostarczé przebiegdw o innych dowolnych i bardziej skompli-
kowanych ksztattach. Na wigiu stosowaneasfiltry dolnoprzepustowe Bessela zapewsaj liniowa
charakterystyk fazowy. Niektore z produkowanych fabrycznie syntezeréwieeaja rowniez uktady
modulatoréw AM i innych rodzajéw modulacji i kluozania.

6.3. Uktady syntezy péredniej

W szczenjcych latach bezpoedniej syntezy cyfrowej sygnaty wgjowe syntezeréw zawieraty
znacznie wyszy niz konstrukcjach obecnych poziom sktadowych nigpganych. Dlatego fedo ich
filtracji korzystano z ptli synchronizacji fazy. Sygnat w§giowy z syntezera cyfrowego sid jako
sygnat odniesienia dlegphi PLL. Pgtle synchronizacji fazy usuwaty (odfiltrowywaty) mstkie skta-
dowe niepaadane leéace poza zakresem przenoszenia filtgtlipa ich przestrajanie odbywatcsi

w tym przypadku nie przez zmiastosunku podziatu estotliwosci w petli, a wtasnie przez zmiag
czestotliwosci odniesienia. Niestety jednak sktadowe nigglane zawarte w sygnale syntezera cyfro-
wego, ktorych cgstotliwosci lezaty w pa&mie przenoszeniagli ulegaty wzmocnieniu w stopniu
réwnym stosunkowu estotliwosci VFO petli do czstotliwosci odniesienia. Rozwiania hybrydowe
tego rodzaju spotykaesiv niektérych konstrukcjach radiostacji amatorskich

generator
detektor filtr przestrajany
fazy dolnoprzepustowy  napigciowo

Syntezer
cyfrowy

ali

& ;.-.:,.:}—-— — vCO

dzielnik
czestotli-
wosci

Rys. 6.6. Schemat blokowy syntezerarpdniego. Dzielnik agstotliwasci jest potrzebny tylko wtedy
gdy czstotliwos¢ wyjsciowa ma by wielokrotrg czestotliwosci sterugcej z syntezera cyfrowego

Tabela 6.1. Parametry niektorych scalonych synéezeyfrowych

Typ Czestotliwos¢ Rozdzielczagé Ztacze sterupce
zegarowa [MHz] przetwornika A-C [bit]

AD9833 25 10 Szeregowe
AD9834 50 10 szeregowe
AD9850 125 10 szer./robwn.
AD9851 180 10 szer./réwn.
AD9852 300 12 szer./rébwn.
AD9854 300 12 szer./rbwn.
AD9857 200 14 szeregowe
AD9858 1000 10 szer./réwn.
AD9914 3500 12 szer./rbwn.
AD9915 2500 12 szer./rbwn.
Uwagi:

Maksymalna ayteczna cgstotliwos¢ wyjsciowa wynosi w przyblieniu 40% cgstotliwosco zegarowej
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.

Fot. 6.7. Chiski modut syntezera na AD9850. W gory widoczaé&antakty rownoleglego z¢za
sterupcego, a u dotu wyfia fal sinusoidalnej i prostatnej. Generator gstotliwosci zegarowej
znajduje s po lewej stronie. Do sterowania modutuzma wy¢ ,,Arduino”
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Rys. 6.8. Schemat ideowy plytki syntezera cyfrowagdD9850. Wyteczny zakres estotliwosci: 0 —
40 MHz
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Rys. 6.9. Sterowanie modutu AD9850 przez Arduino
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Tabela 6.2. Przyktadowy prosty program stgryj
PO
* A simple single freq AD9850 Arduino test script

* Original AD9851 DDS sketch by Andrew Smallbonenatw.rocketnumbernine.com

* Modified for testing the inexpensive AD9850 eldaS modules

* Pictures and pinouts at nr8o.dhlpilotcentral.com

* 9850 datasheet at http://www.analog.com/statiptined-files/data_sheets/AD9850.pdf

* Use freely

*/

#define W_CLK 8 /I kontakt 8 — padkzony do modutu AD9850 do ki CLK

#define FQ_UD 9 /' kontakt 9 — pacitony do néki sygnalizugcej zmiag czestotliwosci FQ
#define DATA 10 I/l kontakt 10 — padkony do szeregowego weja danych DATA
#define RESET 11  // kontakt 11 — paddony do wejcia zerujcego (RST).

#define pulseHigh(pin) {digitalWrite(pin, HIGH); ditalWrite(pin, LOW); }

Il kolejna transmisja bitdw do AD9850 na przewod2&TA, poczwszy od najmtodszego
void tfr_byte(byte data)

for (int i=0; i<8; i++, data>>=1) {

digitalWrite(DATA, data & 0x01);

pulseHigh(W_CLK); //po kadlym nadanym bicie wysoki poziom na przewodzie CLK
}
}

Il czestotliwosé obliczona wg dokumentacji = <sys clock> * <fregogtuning word>/2"32
void sendFrequency(double frequency) {
int32_t freq = frequency * 4294967295/12500000Qegar 125 MHz dla AD9850
for (int b=0; b<4; b++, freq>>=8) {
tfr_byte(freq & OxFF);

}

tfr_byte(0x000); // bajt kecowy, wszystkie bity 0 dla 9850
pulseHigh(FQ_UD); // koniec

}

void setup() {

Il konfiguracja wy§¢ Arduino
pinMode(FQ_UD, OUTPUT);
pinMode(W_CLK, OUTPUT);
pinMode(DATA, OUTPUT);
pinMode(RESET, OUTPUT);

pulseHigh(RESET);

pulseHigh(W_CLK);

pulseHigh(FQ_UD); // impuls przgizapcy na transmigjszeregow — str. 12, rys. 10 w dokumentacji
}

void loop() {
sendFrequency(10.e6); /kstotliwos¢
while(1);
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7. Eliminacja zaktocen

Technika cyfrowej obrébki sygnatow jest wykorzysgma take w celu eliminowania sygnatow
zakiécagcych i szumow. W wikszaici przypadkéw podstawowym kryterium jest oginianie sygna-
tow okresowych od nieokresowych. Sygnatami o chiarak okresowymassygnaty nénej kluczo-
wanej albo modulowanej lubzaie. Szumy, sygnaty mowy itp. mapatomiast charakter nieokresowy
lub do niego zbliony. W zalénosci od konkretnej sytuacji sygnatemzadanym mae by sygnat
okresowy lub te nie, a niepggdanym wowczas drugi z nich. W przypadku odbioragedfii, PSK31,
RTTY albo albo emisji cyfrowych sygnat pmlany ma charakter okresowy, a ewentualne zakiéeaj
go szumy — nieokresowy. Sytuacja przeciwna panuzgkgadowo gdy odbior sygnatu mowy jest
zaktécany przez rioe albo emisje telegraficzne innych staciji.

7.1. Filtry z automatyczm adaptacija

Sygnaly przenogze informac s w pewnym stopniu koherentne i w ten sposéb auedg sic od
sygnatéw o charakterze przypadkowym, takich jakrszuAdaptacyjne systemy eliminacji szumow
(poprawy stosunku sygnatu do szumu) opies&j na statystycznych wdaiwosciach sygnatow,

a w szczegolriwi na podobiéstwie biezacych probek (fragmentéw) sygnatu do poprzednichyh oa
ich autokorelacji. Parametry filtrow-eliminatorOw automatycznie dopasowywane tak, aby najpierw
uzyska pozadane efekty madiwie szybko, a nagpnie minimalizowd odchytki od stanu optymalnego.
Jako miag odchyiki od optimum stosujeesalgorytm minimalnego btu sredniokwadratowego.
Analogicznie maliwe jest eliminowanie sygnatow powoduaj/ch interferencje przyayciu filtrow
adaptacyjnych zaporowych.

Analiza wigciwosci sygnatdw w celu odedienia paagdanych od niepadanych wymaga korzystania
Z ciaggu zapamijtanych prébek, a wc wyniki otrzymuje s} z pewnym opgnieniem.

7.2. Filtracja przez transformacje Fouriera

Eliminacg szumow uzyskuje siw tym przypadku zaréwno przez akszenie rozdzielczgi czstotli-
wosciowej, poniewa czym wezsze okno cgstotliwosciowe tym mniej zawiera mocy szumoéw, jak

i przez wyznaczenie progu, paej ktérego sktadowegszerowane. Dobér wartoi progowej wymaga
starannej analizy, tak aby nie spowodoéwaungcia stabszych sktadowych sygnatiytecznego.

7.3. Cyfrowa transmisja gtosu

W systemach cyfrowej transmisji glosu (D-STAR, DMBIFM, TETRA itp.) stosowane svokodery
analizupce wegciowe sygnaly mowy i przestwarzag j ha zestaw parametrow, na podstawie ktorych
w koderze odbiorczym dokonywana jest jej syntezzaietry te magby¢ przekazywane ze znacznie
mniejsz szybkdcia anizeli bytoby to konieczne dla (nawet skomprymowanegy@natu mowy.

W systemach DMR i TETRA kala z rozméw zajmuje dgii temu tylko jedm z dwdch lub czterech
szczelin czasowych. Dgii dodawaniu do danychzytecznych informacji nadmiarowej (redundantnej)
mozliwe jest nie tylko rozpoznawanie przektaitsansmisji, ale tate ich korekcja w pewnym ograni-
czonym zakresie (korekcja wyprzedga, FEC).
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8. Rozwhzania cyfrowych odbiornikdw i radiostaciji

Gtéwnym zadaniem komunikaciji, nie tylko radioweg akazdego innego rodzaju, jest begtihe prze-
kazanie informacji od nadawcy do odbiorcy. Przedakoi w jego osignieciu s szumy i sygnaty
zaktécajce (interferencje) oraz zafalszowania wpsijace w uktadach nadawczych i odbiorczych.
W przypadku odbiornika pracigego na zasadzie cyfrowej obrobki sygnatow koniegest maliwie
najdokiadniejsze przetworzenie #liwiie najczysciej odebranego sygnatu.

Zadaniem cyfrowej obrébki sygnatow jest #ivie skuteczne przeciwstawianie sigraniczeniom
zwigzanym z odlegléxria i czasem. | na tych wdaie polach daje siw ostatnich czasach zaobserwéwa
znacace osiagnigcia techniki cyfrowej. Transmisja sygnatéw o dostanie dobrej jakiwi jest zasad-
niczo spraw tatwiejsz anieli odtworzenie go po stronie odbiorczej.

Obecnie w przewaajagcym stopniu domingjuktady odbiornikow z przemiarczestotliwosci czyli
odbiornikdw superheterodynowych. Dla wyeliminowaaébioru zwierciadlanego przy zapewnieniu
wymaganej selektywnrai i stabilngci s3 to czsto odbiorniki z podwojmlub nawet potréjg przemia-
na czestotliwosci. Ostatnia cgstotliwas¢ pasrednia wynosi cgsto nawet tylko kilkangie kHz, co
pozwala upréci¢ uktady cyfrowej obrébki sygnatéw.

antena wzmacniacz wielkiej wzmacniacz wzmacniacz
czestotliwosci posredniej demodulator malej
i filtr wejsciowy mieszacz filtr p.cz. czestotliwosci (detektor) czestotliwosci

A 4

e

5 (P

[ W.CZ. [ p-cz.

przestrajany OSCYlEltOI'

Rys. 8.1. Schemat blokowy klasycznego odbiornikzesgueterodynowego z pojeaibza przemiag

czestotliwosci
antena wzmacniacz wielkiej przetwornik cyfrowa wzmacniacz
czestotliwosci analogowo- obrobka malej
i filtr wejsciowy mieszacz filtr p.cz. cyfrowy sygnalow czestotliwosci
procesor
> v > % > a-c p{sygnalowy B
i : = iprz.c-a
W.CZ. m.cz.

mikroprocesor
sterujacy

przestraja_ny oscylator

Rys. 8.2. Odbiornik z cyfrogvobréblg sygnatow na estotliwosci posredniej. Dla uproszczenia
rysunek przedstawia uktad z pojédya przemiaa czestotliwosci
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Na rysunku 8.2. przedstawiony jest uproszczonyrseti@dbiornika z przemiaranalogowo-cyfrow

i obréblg sygnatu na ostatniej egtotliwosci pasredniej. Dla uproszczenia jest to schemat odbiarnik
Z pojedyiczg przemiam czestotliwosci, ale w rzeczywistixi 53 to przewanie odbiorniki z podwojm
lub potrdjry przemian i ostatng pasredni rzedu 12 lub wecej kHz.

W najnowszych rozwizaniach przewa bezpérednia przemiana analogowo-cyfrowa (agigect
digital conversion, DDCniem.digitale Abwartsmischungealizowana przez przetwornik znajgiy
sie na wejciu odbiornika. Jest on poprzedzony fitrami $egwymi, ttumikiem magcym wyelimino-
wacé niebezpieczestwo przesterowania przetwornika i ewentualnieeakzmacniaczem wielkiej
czestotliwosci (w.cz.). Przetwornik analogowo-cyfrowy — jegadaielczéé, liniowos¢, zakres dyna-
miki, czestotliwos¢ probkowania — decyduje w takich rozg@niach w najwikszym stopniu o wiei-
wosciach odbiornika. Wszystkie pozostate funkcje odtfika s nastpnie realizowane cyfrowo

i dopiero ostatnim stopniem jest przetwornik cyfmanalogowy z niezfainym filtrem dolno-
przepustowym.

Generatory agstotliwasci probkowania powinny charakteryzovsig stabilngcia i niskim poziomem
szumow fazowych gdyw wyniku przemiany zwrotnej (angeciprocal mixing szumy fazowe genera-
tora dodaj sie do szumow zewgtrznych i pogarszajstosunki odbieranego sygnatu do szumu.

mikroprocesor
sterujacy
| _%
obwody wejsciowe przetwornik procesor przetwornik
i thumik analogowo- sygnalowy cyfrowo-
cyfrowy (a-c) analogowy (c-a)

i filtr dolnoprzepustowy

Rys. 8.3. Schemat blokowy odbiornika z bezpdng przemiag analogowo-cyfrow i cyfrowa
obroblg sygnatow

mieszacz wzmachiacz procesor
I I sygnalowy
lgorytm
wzmacniacz m Sfrigdulz G przetwomj_k "
WS fdp 1 przetwornik c-a glosnik
a| przes. g = @
Z W azy ~ }}qj
przetwornik —_
filtr fdpQ a-cQ i wzmacniacz
pasmowy sila R
W.CZ. ‘D—@ glosu
rozgaleznik
mieszacz wzmacniacz
Q Q

heterodyna

Rys. 8.4. Odbiornik homodynowy z torami synfazow{fjnkwadraturowym (Q) i wkasnym proceso-
rem sygnatowym. Oba tory medy¢ takze doprowadzone do wejm.cz. komputera i liyprzetwarza-
ne przez procesor sygnatowy jego systerwi¢kowego
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mieszacz kwadraturowy przetworniki analogowo-cyfrowe

antena

Y

f prébk.

]

Rys. 8.5. Odbiornik homodynowy z mieszaczem kwanlcatym wspotpracucy z systemem
dzwigkowym PC

Stosowane powszechnie w pgikowych fazach rozwoju odbiornikdw programowalnydtady z bez-
posredng przemiag czestotliwosci (homodynowe) z mieszaczem kwadraturowym i podaeva Syg-
natu synfazowego (I) oraz kwadraturowego (Q) naewjpodsystemuzlvickowego komputera (rys.
8.5) zaliczaj sie obecnie do riiszej klasy. Spotykaneg :iatomiast rozwizania odbiornikdw homody-
nowych z wkasnym procesorem sygnatowym — nie wynaaggpohczenia z komputerem PC.

filtr
pasmowy
sygnal przetwornik ——— przetwornik sygnal
wejsciowy a-c 1 = c-a wyjsciowy
filtr e filtr
dolnoprzepustowy — dolnoprzepustowy

filtr pasmowy
z przesunigciem fazy
090 stopni
(transformatg Hilberta)

Rys. 8.6. Schemat blokowy cyfrowego modulatora SSB

llustracja 8.6 przedstawia zagguracy cyfrowego modulatora jednowgbdwego, i analogicznie po
odwrdéceniu kierunku przebiegu sygnatléw — demoduwa8EB. W technice cyfrowej ze wezdl na
tatwas¢ realizacji stosowana jest fazowa metoda geneiratijninacji niepaadanej wstgi bocznej
przy demodulacji sygnatu SSB przez jej kompensd®dpzpowszechniona w technice analogowej
metoda filtrowa niesie ze spipewne utrudnienia w realizacji cyfrowej. Zmianaggs bocznej z dolnej
na gérn i odwrotnie oznacza koniecztoprzehczania cestotliwosci cyfrowego generatora dudnie-
niowego BFO, a poniewado demodulacji najwygodniej jest stosd@fale prostolgtng wiaze sie to

z ograniczeniami wynikagymi z koniecznéci unikania fluktuacji zboczy fali przy niekorzysim
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stosunku cgstotliwosci generatora do egtotliwosci prébkowania. Méliwe jest wprawdzie odpowied-
nio dobrane przetzanie cgstotliwosci probkowania, ale odziatywuje ono na préitiréw, co stanowi
dodatkowe utrudnienie. W tzw. ,trzeciej metodzighlkeczne jest rownigprzehczanie cegstotliwosci,
ale dotyczy to drugiego oscylatora. W jednym i wgim przypadku madiwa bytaby odpowiednia
korekcja czstotliwosci heterodyny, ale tylko dla odbiornikéw z przemiazestotliwosci (superhetero-
dynowych), a nie dla uktadow z beZpedni przemiag analogowo-cyfrow.

Sposbb uzyskania modulacjitkwych przedstawiono w rozdzialegpaeconym cyfrowej syntezie
czestotliwosci.

8.1. Obwody scalone dla radioodbiornikéw

Produkowany przez firgn,Silicon Labs” uktad scalony S14834 jest przyktatdebwodu z cyfrow
obroblg sygnatdw przeznaczonego dla odbiornikéw globalriyjebkt stosowany m.in. w japskich
odbiornikach firmy , Tecsun”. Jest on wykonany whaologii CMOS i pokrywa zakresy fétednich

do 1710 kHz, najwaniejsze krotkofalowe pasma radiofoniczne 13, 1622925, 31, 41149 m, oraz
zakres UKF 64 — 108 MHz. W zakresie tymzana wybr& podzakresy UKF wraz ze standardowymi
wartasciami deemfazy dla wielu krajéw i region@wiata — Europy OIRT, CCIR, Chin, Japonii, USA
itd. Uktad cyfrowy zapewnia niespotykane gibtv tej klasie urgdzen doskonate parametry odbiorcze,
czulas¢, selektywné¢, maze tez w pewnym stopniu poprawdastosunek sygnatu do szumalimino-
waé czes¢ zakloce.

Sl14734 | 35 zawiera zaawansowane algorytmy wyszakiay mékkie wyciszenie, autokalibrowane
cyfrowe strojenie i odbior stereofonii. Ponadtoeapia analogowe lub cyfrowe wégje m.cz. Do
sterowania stty 2-przewodowa magistrala 12C.

Ukfad scalony zajmuje mato miejsca i wymaga minimegaliczby zewstrznych podzespotéw. Podobne
mozliwosci dap tez obwody SI4831 — S14835 i S14734 — 35. Niewielldenice wystpuja w pokrywa-
nych zakresach esgtotliwosci (odbior na falach dtugich, dolna granica zakresF, podziat zakresu
UKF na podzakresy) i w funkcjach dodatkowych takith dekodowanie RDS.
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Rys. 8.7. Schemat blokowy uktadéw S14734/35
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Rys. 8.8. Scalony odbiornik globalny z cyfrpabroblg sygnatow na S14835, bez wzmacniacza m.cz..
Zielona dioda wskazuje gibdbioru (,station”), a czerwona — odbiér sygnatersofonicznego.
Zakresy g wybierane napgciowo za pomog dzielnika oporowego, do przestrajania w ich gracic
stuzy potencjometr 100Q@ (,Tune”). Na falachérednich tuywana jest antena ferrytowa
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Rys. 8.9. Schemat blokowy uktadéw scalonych SI4831/
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Rys. 8.10. Schemat blokowy uktadu odbiorczego UKIAB807P
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oporniki
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Rys. 8.11. Odbiornik na RDA5807M z Arduino. W przmlach wyfciowych mog by¢ wiaczone
w szereg oporniki 10 i kondensatory 330 uF

Obwaod scalony RDA5807P pokrywa natomiast zakres WBF 108 MHz (w dwdch podzakresach).
Jest on wypog@ny w przedczany obwdd deemfazy 50 albo 75 ps, syntezgtattiwosci, wskanik
sity odbioru, cyfrovs automatyczag regulacg wzmocnienia (ARW; angAGQ) i cyfrowg regulacg sity
gtosu. Jest on sterowany przez mikroprocesory zeegdoictwem magistrali I2C. Przemiana
czestotliwosci na nislg p.cz. jest dokonywana za pomaouieszacza kwadraturowego, po czym
nastpuje przetworzenie sygnatu na pastgfrows i jej cyfrowa obrobka. Na wygiach kanatow
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lewego i prawego znajdupie przetworniki cyfrowo-analogowe. Podobnie jak p@oizio oméwione
obwody rownie RDA5807 jest wypos@ny w stabilizator naptia LDO, co pozwala na zasilanie go
napkciami 2,7 — 5,5 V. Obwéd RDA5807M zawiera dodatkayekoder RDS.

Tabela 8.1. Przyktadowy program dla Arduino doatemia odbiornikiem RDA5807

/*
- Arduino FM Radio with RDA5807M
- Sketch for Initial Tryout
- Based on a Library created by Matthias Hertel
- More documentation is available at http://wwathertel.de/Arduino
- Compiled & Tested by T.K.Hareendran

*/

#include ;

#include ;

#include ;

#include ;

#define FIX_BAND RADIO_BAND_FM //Zakres - FM
#define FIX_STATION 10190 //estotliwosé¢ odbioru - 101.9 MHz
#define FIX_VOLUME 4 //Sita gtosut-

RDAS5807M radio;

void setup() {
// open the Serial port
Serialbegin(57600);
Serial.printin(*My FM Radio™);
delay(200);
radio.init();
radio.debugEnable();
radio.setBandFrequency(FIX_BAND, FIX_STATION);
radio.setVolume(FIX_VOLUME);
radio.setMondélse);
radio.setMutdélse);

}

void loop() {
char s[12];
radio.formatFrequency(sizeofs));
Serialprint (“Station:”);
Serial.printin(s);
Serialprint (“Radio:”);
radio.debugRadiolnfo();
Serialprint (“Audio:™);
radio.debugAudiolnfo();
delay(3000);

Niezbedna do sterowania odbiornikiem biblioteka, zawigzajfunkcje dla obwodéw RDA5807,
TEAS5767, SI14703, i S14705 znajduje sv Internecie pod adresem
https://github.com/mathertel/Radio/archive/masigr.z

W dalszej fazie rozbudowy nmina doda do niego stereofoniczny wzmacniacz m.cz., j.npMBAO3.
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modul RDA5807

.............

efe R SR R A2 R RN ]
T SRR IR

Y]
a3 »

Rys. 8.12. Alternatywne rozgdanie odbiornika ze zdalnym sterowaniem za panpilota
telewizyjnego

Tabela 8.2. Przyktadowy program stany dla Arduinio z wykorzystaniem biblioteki Wireadkhcza
12C

01 #include <Wire.h>

02

03 int freq;

04 int fregB;

05 byte freqH, freqL;

06

07 void setup()

08 {

09 Wire.begin();

10

11 // Inicjalizacja RDA5807M

12

13 Wire.beginTransmission(0x11); Adtes odbiornika Ox11
14 Wire.write(0x02); /[ adres rejestru 0x02
15 Wire.write(OxCO0); Wire.write(0x03);  //ibjalizacja ustawig
16 Wire.endTransmission(); I/l zakaiczenie transmis;ji
17 delay(500); /l odczekanie 500 ms
18

19 Wire.beginTransmission(0x11); drés odbiornika 0x11
20 Wire.write(0x02); /[ adres rejestru 0x02
21 Wire.write(0xC0); Wire.write(0x0D); // Konfigacja odbiornika
22 Wire.endTransmission();

23 delay(500);

24

25 /I Nastawienie odbieranej stacji

26
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27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37

freq = 1079; /1 107.9MHz astotliwosé odbieranej stacii

freqB = freq - 870; // dolna granica zakresu: 870 dla 87 MHZA) 8& 65 MHz
lub 760 dla 76 MHz

fregqH = freqB>>2; // Podziat cgstotliwosci na dwie czsci — dolmg i gérm
freqL = (freqB&3)<<6; /I przesungcia dla dopasowania do rejestru 0x03

Wire.beginTransmission(0x11);

Wire.write(0x03);
Wire.write(freqH); /I wpisanie wyszego bajtu
Wire.write(fregL + 0x10); / wpisanie ntszego bajtu

Wire.endTransmission();

38 // Sita glosu w zakresie 0-F, w pierwszych lidjtaczyli (0x84D0-0x84DF)

39
40
41
42
43

44}

Wire.beginTransmission(0x11); // Dxést adresem RDA5807M
Wire.write(0x05); /I zapis do rejestru 0x05
Wire.write(0x84); Wire.write(0xD1); // sifgtosu 1
Wire.endTransmission();

45 void loop()

46 {
47)

Adresem odbiornika na magistrali jest Ox11, przgiklaa czstotliwos¢ odbioru wynosi 107,9 MHz
i nalezy ja zmient na czstotliwos¢ pazadanej stacji. Sita gtosu nastawiona na 1 — OxD1.

8.2. Przyktady rozwigzan fabrycznych

TECSUN

Fot. 8.12. Odbiornik Tecsun PL880 z cyfrpabréblky sygnatow pokrywa zakresy 100 kHz — 30 MHz
i 64 — 108 MHz, dysponuje odbiorem SSB, kilkomagizzanymi szerok&ciami pasma p.cz. dla AM

i SSB oraz detektorem synchronicznym. Zastosowanowspecjag wersg obwodu S14734
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Fot. 8.13. Krotkofalowa radiostacja QRP z cyfaosbrobk sygnatéw FDM-DUO firmy ,Elad” mee
pracowg autonomicznie i w patzeniu z komputerem

Schemat blokowy radiostacji FDM-Duo
| Szybki procesor | wyjécie cyfrowych Kanalow 1/Q
sygnafow:

przetwornik

(( | )) i wyswietlacz
— LCD
i kodery

N-O
Kluez tlg.
CAT

zasilanie
i
filtry

system dzZwiek. -

szybki pb

sygnalowy.

£ 2014 ELAD S.rl.

Rys. 8.14. Schemat blokowy FDM-DUO. W odbiorniktzesowano bezgoednig przemiag
analogowo-cyfrowy
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Rys. 8.15. Schemat blokowy radiostacji ANAN100D

05.04.2018

57



Cyfrowa Obrobka Sygnatow Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

9. Moduty radiostacji DRA818

Cyfrowe moduty radiostacji FM typu DRA818 praguy pasmach 2 m (DRA818V) lub 70 cm
(DRA818U). Przy wymiarach 36 x 19 x 3 mm zawiernampletne tory nadawczo-odbiorcze o mocy
0,5 lub 1 W w.cz. pracgge na zasadzie cyfrowej obrobki sygnatow. W najismysn uktadzie wyma-
gaja one jedynie podtzenia scalonego wzmacniaczasgi@owego, mikrofonu i antenowego filtru
dolnoprzepustowego.

Moduty (fot. 9.1) zawieraj obwdd nadawczo-odbiorczy typu RDA1846 z cyfsambrobly sygnatow
znany z ¢cznych radiostacji Baofenga (UV-3R, UV-5R itd.)c®APRS i podobnych. Jego najpawa
niejsz; wady jest stosunkowo znaczna zawaétbarmonicznych w sygnale wgjiowym nadajnika, co
wymaga dodania dwu- lub trzysekcyjnego filtru dgreepustowego. Filtry takie moa jednak stosun-
kowo tatwo wykona samodzielnie.

Fot. 9.1. Widok modutu radiostaciji

Parametry pracy modutu, takie jakestotliwosci nadawania i odbioru, egtotliwosci tonéw CTCSS,
wiaczenie preemfazy i deemfazy albo filtrow gornoprstpwych 300 Hzgsprogramowane przez
Zlgcze szeregowe. W najprostszych radiostacjach jedra@&wych wystarczy ich zaprogramowanie za
pomoa komputera, po czym modut e pracowé samodzielnie, poniewia one zapisywane w jego
pamkci nieulotnej. W bardziej rozbudowanych anizeniach wielokanatowych do sterowaniazme
uzy¢ dowolnego mikroprocesora (np. z serii PIC) alb&noltomputera Arduino (UNO, Micro, Nano),
z ewentualnym dodatkiem kilku przyciskow i niewielfo wyswietlacza. Mikroprocesory w wersjach
5-woltowych wymagaj ograniczenia nagtia sygnatu TxD do poziomu dopuszczalnego dla DRRAS1
dlatego te praktyczniej jest korzystéaz wersji 3,3-woltowych (rys. 9.2).

Jedynie przejczanie mocy wyjciowej z ok. 0,5 W na 1 W i odwrotnie jest dokonyeeelektrycznie
przez padczenie wejcia 7 (,H/L") z mag lub tez nie — nie nalgy taczy¢ go z plusem zasilania. Do
kluczowania nadajnika sty wejscie 5 (,PTT") a wyfcie 1 (,SQ”) mae by uzyte do wyhczania
wzmacniacza gkmikowego przy zamketej blokadzie szuméw odbiornika albo do sygnalizadpio-
ru za pomog diody swiecacej.

Modut DRA818V pracuje w zakresie 134 — 174 MHz omaiast DRA818U — w zakresie 400 — 470
MHz. DRA818U zasipit produkowany wczaiej DRA808M — oparty na RDA1845. Firma ,NiceRF”
([9.9]) produkuje identyczne moduly pod oznaczeni@/818-V i SA818-U, a tate nowsze SA828-V
I SA828-U zawierajce tez wzmacniacz ghnikowy i funkcj VOX-u.

Podawana w danych katalogowych czagtodbiornika wynosi -122 dBm (przy 12 dB SINAD), dst-
py miedzykanatowe — 12,5 lub 25 kHz. Dopuszczalne ¢w@pizasilania lgg w zakresie 3,3 — 4,5V
dzieki czemu mog by¢ one zasilane z pojeflgzego ogniwa akumulatorowego litowo-jonowego lub
litowo-polimerowego. Pobdér pdu przy nadawaniu z nigknoc wynosi ok. 300-400 mA (zateie od
napkcia zasilania), a z pegr- 700-900 mA, natomiast przy odbiorze — ok. 5080 W stanie épie-
nia pobor pgdu wynosi tylko 1 pA. Dla riszych napi¢ zasilania moce wygiowe § oczywicie
mniejsze.
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Z préb przeprowadzonych przez krétkofalowcéw z DRB8 wynika,ze przy pracy z matmog na-
dawania przez ponad godgibez przerwy nie zauwano ani nadmiernego nagrzewanigarsodutu ani
pogorszenia parametréw nadawanego sygnatu ([dNafbmiast praca ggta z peta mog wymaga za-
pewnienia dodatkowego chtodzenia modutu.¢Rizniskiemu poziomowi szuméw fazowych aligve
jest tez dodanie zewgtrznego wzmacniacza mocy.

antena
filtr
O—4—-17
dane 9600 bit's doopEzSpUsowy
#D1 16
Arduino Pro Mini
wersja 3.3V N-O
I_/’_ 5 DRA818U LM4871 lub LM386
moc
6 DRABISV 7 _Omalafduz'a
mikr ICz 18 13‘1
5 t‘SI(JOH I_ C1
B 3i—
R1 g

Uzas. masa 10K Do—% 6 8 9 1007

3

~ § Ll - S1 |
[} - .,_/-";_l
+
C4 ‘J—_' C3
I I 3,7 V (po natadowaniu 4,2 V)
47 100n

Rys. 9.2. Przykltadowy schemat blokowy radiostacjiadutem DRA818

zas. 4-12V R1 C1
O m 10
O 1 = 8
O 1 C3
2 7 H
O I_E 3_[| 10p .
1 gtosnik
3 6|1
10k [ ﬁzl
—-— 4 5 O
sita glosu LM386 *C4R2 100y
10;1m_l

Rys. 9.3. Wzmacniacz gioikowy na LM386

Ztgcze szeregowe modutdw pracuje w standardzie TTihozavala na bezgoednie padczenie go ze
zlgczami szeregowymi mikroprocesoréw. Doquzienia ze standardowymgezem COM komputerdw
PC konieczne jestaycie konwertera poziomow nagiMAX3232 — mae on by zasilany nagiciem

3 -5,5V w odrénieniu od 5 V dla MAX232 — lub podobnych. Wymiarengich nasfpuje z szybké-
cig 9600 bit/s i ustawieniem 8N1.

Typowymi przyktadami krotkofalarskich zastosawaodutéw DRA818 sradiolatarnie APRS (AFSK
1200 bit/s), proste radiostacje FM na lokalny kesnaipleksowy lub na kanat najidizego przemien-
nika, simpleksowe przemienniki typu papuga, radéslaie pracujce innymi emisjami cyfrowymi,
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telegrafg F2B itp. Z déwiadcze krotkofalowcow wynika natomiaste nie nadaje sion do zastoso-
wania w radiostacjach cyfrowych systeméw D-STARFRMalbo do transmisji packet-radio lub APRS
z szybkdcia 9600 bit/s.

+ Gy
& L
. +20 - 5.
rozwarcie dla R3 2.0-5.5V
. . 10k IOUH
wyciszenia
= 1 — 8]
I I 2 7 I Ls1
1uF 3 6 ] :
4 51
wejscie c1 gy LM437:§2 4-8 omow
# 1,56-3W
100n 22k 150k

Rys. 9.4. Wzmacniacz m.cz. na LM4871

Fot. 9.5. Modut PAM8302

2 Zwoje 3 zwoje 3 zwoje

nadajnik - Bk ; : antena
T4 T

Hit return to continoe
— widb (43 ~udb (12

e
| 10 MHz 100 MHz 1 GHz

Rys. 9.6. Dolnoprzepustowy filtr antenowy i jeg@ddikterystyka przenoszenia
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Polecenia stergge dla modutu sktadagie ze znakéw ASCII i g poprzedzone literami AT, natomiast
ich zakaiczeniem g znaki powrotu wézka i nowej linii (CR i LF) — calpowiada naénieciu klawisza
~Enter”. Pelny zestaw poleagodany jest w dokumentacji modutéw dgstej m.in. w witrynie produ-
centa [9.1] dlatego #eograniczmy i do jednego z nich — stosunkowo istotnego, bzskgo do za-
programowania najwaiejszych parametrow:
AT+DMOSETGROUP=0DK,TXC,RXC,TX_CTCSS,BS,RX_CTCSS<CR><LF>

gdzie

ODK - jest odstpem kanatow decydagym jednoczénie o dewiacji, 0 — 12,5 kHz (dewiacja 2,5 kHz),
1 - 25 kHz (dewiacja 5 kHz),

TXC — jest cezstotliwoscig nadawania odpowiednio do typu modutu w zakresie-124 lub 400-470
MHz,

RXC — jest cestotliwoscig odbioru w zakresie jak povsgj; musi by ona wielokrotnécia wybranego
odstpu kanatéw,

TX_CTCSS — numer nadawanego tonu CTCSS, 0 — ajgvany, 0001 — 0038 — numer kodu w kolej-
nosci czestotliwosci — 0001 = 67 Hz, 0038 = 250,3 Hz.

BS — prog czutéci blokdy szuméw w zakresie 0-8; 0 oznacza stateuatie blokady szuméw,
RX_CTCSS— numer tonu CTCSS lub kodu DCS (CDCSS) dla odbimaze by rézny od tonu nada-
wanego. Numery 0001 — 0038 oznagzajny CTCSS a 023|-0754| — kody DCS. Dla kodéw gane
wanych na kacu zamiast litery | wyspuje litera N.

Przyktad:

AT+DMOSETGROUP=0,145.600,145.000,0000,4,0000<CR><tF

W odpowiedzi otrzymuje sipo prawidtowym wykonaniu rozkazu meldunek
+DMOSETGROUP:0<CR><LF> lub +DMOSETGROUP:1<CR><LF> w przypadku htdéw

w poleceniu np. wartgi poza dopuszczalnym zakresem.

Drugim czsto wywanym poleceniem jest regulacja sity gtosu:

AT+DMOSETVOLUME=X

gdzieX przyjmuje wartéci 1-8. Réwnie i to polecenie jest kwitowane informaa) prawidtowym
wykonaniu lub wysgpieniu btdu.

Przyktad prostego programu konfiguracyjnego dlauind podano w tabeli 9.1. Program nie odczytuje
i nie sprawdza odpowiedzi DRA818.

W sytuacji pracy ze stalub rzadko zmieniapkonfiguracy polecenia konfiguracyjne nina nada

z komputera PC korzystgj z programu terminaloweddyperterminaldla Windows lub innego
podobnego.

Tor odbiorczy radiostacji wymaga uzupetnienia o \eznmiacz gténikowy. Najwygodniejszym rozwi
zaniem jest zastosowanie jednego z popularnych edbwacalonych. Dla nagi zasilajcych powyej
4V maze by to przyktadowo dobrze znany LM386 (rys. 9.3), a izszych LM4871 (rys. 9.4) albo
gotowy modut PAM8403 lub podobny (fot. 9.5).

Fot. 9.7. Konstrukcja filtru

Z pomiardw wykonanych przez krotkofalowcow wynike,w sygnale wyciowym modutu na pasmo
2 m druga harmoniczna jest sttumiona jedynie o @kat dB, a trzecia — o okoto 37 dB [2]. WaxD
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dla modutu na pasmo 70 cmpsajprawdopodobniej zkibne. Oznacza tage praca w eterze wymaga
uzycia dodatkowego filtru dolnoprzepustowego lub pawego. Ich ukiady przedstawiono na sche-
matach 9.64rodto: [9.4]) i 9.8, a sposob wykonania — na fof. @rodto: [9.4]).

Pierwszy z filtrow — dolnopasmowy — zawiera trzyvkepowietrzne po 2, 3 i 3 zwoje nawgté prze-
wodem emaliowanym Cuem 0,8 mmgnadnicy 6 mm.

Powietrzna cewka w filtrze pasmowym ze schemataviera 10 zwojoéw przewodu Cuem raggiic-
tych na dtugéci okoto 30 mm o posiada odczepy po jednym zwojkaatow na wejciu i wyjsciu. Jej
oba kaice g polaczone z mag Kondensator strojeniowy jest padtony do jegrodka. Przy pracy
mak moa mazna take uzy¢ gotowych filtrow dolnoprzepustowych firniinicircuits PLP-150 lub
PLP-450 — albo jeszcze lepiej PLP-550 — (zaile od zakresu pracy). Maksymalna moc do nich dopro
wadzona nie mae przekracza0,5 W.

+3,7-4 5V
6 8
filtr pasmowoprzepustowy
mﬂ
mikrofon DRAB18Y —_—
100u|__L| _ | 100n
RXD
- 17 100n L L
TXD 1
masa 5 7 9 | 1
| | TDA7052
Z 4
o
"/ 1M
f
[N
sita glosu

Rys. 9.8. Schemat blokowy radiostacji z filtremmasvym i wzmacniaczem TDA7052

Ostatnim przykladem zastosowania DRA818 jest sikgaey przemiennik typu papuga konstrukcji
VE2CSN. Zasada jego pracy polega na nagrywaniuradeprelacji i powtarzaniu jej na tej samej
czestotliwosci. Laczndici przez taki przemiennik trwajwprawdzie dwukrotnie diej niz przez prze-
miennik dupleksowy, ale za to jego konstrukcja ggesunkowo prosta, poniewaie wymaga on
filtréw odsprzgajgcych nadajnik od odbiornika czyli tzw. diplekserdW.uktadzie przedstawionym na
rys. 9.9 jako pargt fonii pracuje obwaod z serii ISD1600B pozwalaj na nagranie 16 sekund mowy
przy czstotliwosci jej probkowania 8 kHz. Rysunki ptytki drukowanejprogramowanie mikrokom-
putera 16F628 dogtne g w internecie pod adresem [9.10]. Pomimo opuszezeaischemacie filtru
dolnoprzepustowego jest on i tutaj niedhy.

Moduty DRA818 spotkaly siz dwym zainteresowaniemdnod krotkofalowcow-eksperymentatorow,
jednak niektorzy gytkownicy krytykuj niezbyt dobg jakas¢ nadawanegoavicku, a konkretnie sto-
sunkowo wysoki poziom wygpujacych w nim szuméw, nie wiadomo wtwe slgd pochodzcych,

a take stosunkowo dtugi czas dekodowania kodéw DCS. dolaarniach APRS i podobnych zasto-
sowaniach mankamenty te nie mggdnak wgkszego znaczenia.
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Przedstawione moduty deghe g m.in. w sklepach internetowych [9.6] i [9.8], asklepie [9.6] —
takze gotowe ptytki radiostacji z ich wykorzystaniematomiast filtry dolnoprzepustowe rma znaléc
w sklepie [9.8].
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Rys. 9.9. Miniaturowy przemiennik papuga
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Fot. 9.10. Fabryczne moduly radiostacji na SA828

Firma NiceRF produkuje moduty radiostaciji SA818,838 i SA858 na pasma 134 — 174 MHz i 400 —
480 MHz. Oprdécz cyfrowego toru nadawczo-odbiorczeawieraj one take mikroprocesy stergge,
mikrofony i przejczniki kanatow. Pierwsze dwa typy dyspanojoa wyjsciowa 1/0,5 W, a ostatni —

4/1,5W.

Fot. 9.11. Radiostacja ,PicoAPRS” bez trudu fuisi¢c w dtoni

05.04.2018 64



Cyfrowa Obrébka Sygnatow Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Tabela 9.1. Minimalny program dla Arduino do konfigcji DRA818V jako stacja APRS [9.4]

/I DRA818V_3

/Il konfiguracja DRA818V

int bw = 1; // pasmo w kHz ( 0= 12.5KHz or 1= 25KHz

double ftx = 144.8000; // ¢stotliwos¢ nadawania w MHz (134.0000 - 174.0000)
double frx = 144.8000; // egtotliwos¢ odbioru w MHz (134.0000 - 174.0000)
String tx_ctcss = "0000"; // ton ctcss ( 0000 - ®Q30000 = "bez CTCSS"

String rx_ctcss = "0000"; // ton ctcss ( 0000 - 8030000 = "bez CTCSS"

int squ = 0; // prég blokady szuméw (0 - 8 ); Ootwarta"

void setup()

{

Serial.begin(9600); // otwarcieazza szeregowego z szylBke 9600 bit/s
delay(10);

Serial.print("AT+DMOSETGROUP="); // pogiek polecenia
Serial.print(bw,1);

Serial.print(",");

Serial.print(ftx,4);

Serial.print(",");

Serial.print(frx,4);

Serial.print(",");

Serial.print(tx_ctcss);

Serial.print(",");

Serial.print(squ);

Serial.print(",");

Serial.printin(rx_ctcss);

}
void loop()
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10. Red Pitaya

,Red Pitaya” jest pierwszym przygginym dla amatorskiej kieszeni eksperymentalnymesgsim cyfro-
wej obrobki sygnatow w postaci komputera jednomytkgo. Jest on wyposany w procesor steragy
ARM A9 pracupcy pod ,Linuksem” z cgstotliwoscia zegarow 800 MHz oraz z parecia 4 GB i w tor
cyfrowej obrébki sygnatow na programowanej matriggicznej FPGA. Tor sygnatowy zawiera po
dwa 14-bitowe przetworniki a-c i c-a prageg z czstotliwoscia probkowania 125 MHz. Jako pagéi
programu stiay modut mikroSD. Mikrokomputer nie posiada gniazdptzyhczenia klawiatury i moni-
tora i jest zdalnie dogbny za pérednictwem sieci lokalnej WLAN lub przezekze ethernetowe (rys.
10.7).

Programy dla ,Red Pitaii” mana pis& w takich powszechnie znanyajzykach jak C, C++, Pyton,
Matlab, LabView i Scilab.

W pierwszym rzdzie ,Red Pitaya” jest wprawdzie przeznaczony déveg@omiarowych np. jako
oscyloskop, analizator widma, analizator obwodéwermk RLC, ale krotkofalowcy opracowali tzdk
oprogramowanie dla odbiornikéw szerokopasmowycbhjardikbw WSPR i CW CW-Skimmeérdo
obserwacji warunkow propagacji i uktadow nadawcdbiorczych (m.in. [10.4]). Moc wygiowa
nadajnika bez dodatkowych wzmacniaczy mocy wyn@sn¥. Odbiornik szerokopasmowy
wspotpracuje z takimi klasycznymizyprogramami dla PC jak ,PowerSDR”, ,HPSDR”, SDR# it
Oprogramowanie dla ,Red Pitaii” nakepo pobraniu z Internetu pliku ,xxx.img” zaptsaa module
pamegciowym mikroSD przy ayciu programu ,Win32 Disklmager” po czym vi#g modut do kiesze-
ni pamgci mikrokomputera. Jest to d identyczny sposob pepowania jak dla ,Maliny”.

Poniewa wejscia przetwornikow analogowo-cyfrowych w.cz. mikrokputera $ wysokoomowe dla
dopasowania anteny %D zalecane jestaycie transformatora w&iowego np. o przektadni 1:9 — 1:14
lub dostpnego pod adresem [10.6] przedwzmacniacza.

Pod adresem [10.4] dephy jest take program dla wektorowego analizatora obwoddéwemant
-HamVNA” wspéipracujcy z oprogramowaniem dla PC.

Oprécz tego powstaty rowniepracowania dla celow ogoinych, a bigsle krotkofalarskich j.np. dla
stereofonicznego odbiornika UKF ([10.7], rys. 10B)zy castotliwosci probkowania 125 MHz zakres
pracy odbiornikow i nadajnikéw opartych o ,Red Ritgjest ograniczony w przybteniu do 50 MHz
dlatego te odbiornik UKF wymaga iycia dodatkowego stopnia przemiangstotliwosci na NE612
ze sterowa#m kwarcowo heterodyn66 MHz. W torze cyfrowym mikrokomputera ngstije przemiana
na czstotliwos¢ zerows. Sygnat o cgstotliwosci prébkowania 244 kHz jest ngphie doprowadzany
do gtéwnego procesora gdzie rgstie demodulacja i dekodowanie sygnatu stereofoeiga oraz
RDS.

f:32F0AE52

epitaya

|

------------

-----------

Fot. 10.1. Red Pitaya
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USB zlacza Ethernet
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Rys. 10.2. Schemat blokowy ,Red Pitaii”
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Rys. 10.3. Blokowy schemat funkcjonalny odbiornik&F ,Elektora”
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Rys. 10.4. Odbiornik programowalny na ,Red Pitay& wspotpracy z programem SDR#, wymaga
zainstalowania dodatkowej bibliotekiktlO RedPitaya.dll

Rys. 10.5. Przedwzmacniacz do odbiornikéw na ,RéaliP[10.6] na obwdzie AD8331. Na w§giu
zastosowano transformator T-622 firmy ,Micro Cittstiidagcy przekfadng 9:1

Fl=

-
B e Aol e e Ao

Rys. 10.6. Konstrukcja odbiornika UKF ,Elektora® g@pniem przemiany na ptytce dziurkowanej
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Fast analog input 1 ) Power (micro USB) 1.5/ pr WLAN openHPSDR
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Rys. 10.7. ,Red Pitaya” w sieci domowej jako odhikmprogramowalny wspotpracigy z programem
openHPSDR. Spomilzy r&znych podanych wariantow pgizen mazna wybra najbardziej pasuagy

w danej sytuacji

£ redpraga [=F]

A — St detad o

Rys. 10.8. ,Red Pitaya” w miernictwie
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HAMLAB

sz 11 pitaya

Fot. 10.9. ,Red Pitaya” w zestawie pomiarowym i a&dzo-odbiorczym ,Hamlab”
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11. Wokodery

W systemach D-STAR, DMR, C4FM, APCO P25, TETRA déwi¢k nie jest transmitowany w cyfro-
wej postaci skomprymowanej (znanej przyktadowormtmiu mp3), ale jest analizowany po stronie
nadawczej i syntetyzowany w odbiorniku przyciu wokodera. Systemy oparte o cyfrpanaliz

i syntez mowy wykorzystu fakt, ze akustyczne cechy, ktérezrnig jeden dwigk mowy od drugiego,
mozna okréli¢ niewielka liczba tatwo mierzalnych, niezataych i stosunkowo wolno zmienigych

sie parametrow. Daje to mtiwos¢ znacznego obienia przeptywnéci danych w kanale transmisyj-
nym przy zachowaniu dobrej jad@ dzwieku.

Nazwa wokoder jest zbigkstowvoice coder — decodépodobnie jak w przypadku stowa modem)

i bywa tez uzywana wymiennie ze stowem kodek (co jest z kolékalstéw koder — dekoder).

Dla witasciwego zrozumienia zasad pracy wokoderéw koniegstechocia pobiezne zapoznanie @i

z budow narzdow mowy i mechanizmem wytwarzania przez nie gtoZekwzgédu na obszerrio
tematu w dalszym ggju rozdziatu zajmiemy siprzede wszystkim wokoderami przeznaczonymi do
przetwarzania mowy ludzkiegywanymi w systemach transmisyjnych cyfrowego gtesaygnugc

z doktadniejszego omawiania aspektowazainych z syntezmuzyki czy innych sygnatéw dowolnego
rodzaju.

podniebienic migkkic

podoiebienie twarde

Jama posows

pima warga
porme zehy
porne dzigsia

— dolna warga
T-dolne zeby
= dolne dzigzta

preadaia
czqsé

srodkowa
jeEyvozek \\\. gzyka

tylna

naghodnia

wigzadia glospwe
Rys. 11.1. Nargy mowy

W trakcie mowienia powietrze wydychane z ptuc phoetzic przez krtd mija wigzadta gtosowe (zwa-
ne potocznie strunami glosowymi) i w zalesci od stopnia ich zamketia pobudza je stabiej lub sil-
niej do drga (rys. 11.1). W ten sposGb powstaje ton krtanio@yezacy w zakresie 50-500 Hz (przy
uwzglednieniu gtoséw dzieecych). Dla os6b dorostych zakres zgw st do 80—400 Hz, w tym dla
mezczyzn — do 80 — 140 Hz. Ton ten stangyipodstaw glosek dwiecznych jest bogaty w harmo-
niczne o szerokim genie przekraczacym 4000 Hz. Powietrze to — pobudzone do filgaez wiza-
dita glosowe przechodzi ngphie przez przestragezonansowsktadajca sie z jamy gardtowej, jamy
ustnej i jamy nosowej. Ich wielkéi ksztalt, a co za tym idzie ich rezonang&sztattowane przez od-
powiednie utgenia gzyka i warg a znajdagy Sk z tylu jezyczek (zakaczenie podniebienia glikie-
go) stanowi swego rodzaju zwrotgidecydugca o rozptywie powietrza do jam ustnej i nosowej (dla
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glosek nosowych). Przestizeezonansowa ksztattuje w ten sposéb widmo wymaajighoski. Widmo
gtosek awi¢cznych mana opisé za pomog ciaggu czstotliwosci harmonicznych Fn — formantéw —
majgcych odpowiednio amplitudy An. Dla syntezy samoghogrystarczaj nawet tylko pierwsze trzy
lub cztery formanty.

Dla gtosek bezdviccznych wizadta glosowegsotwarte i powietrze przeptywa bez pobudzenia ich d
drgar. Przestrzé rezonansowa jest wg pobudzania szumem przeplya@go powietrza zamiast przez
ton krtaniowy.

Analiza mowy wymaga Wt w najprostszym przypadku rozpoznania najpierwvegsnawiana gtoska
jest gtoslg dzwieczrg, bezawi¢czm czy tez mieszan i oczywiscie odr@nienia mowy od przerw. Dla
glosek dwigcznych konieczne jest naphie rozpoznanie egtotliwosci tonu krtaniowego. Niezataie
od rodzaju gtoski konieczna jest analiza jej skiaglch: ich czstotliwasci i amplitud za pomagczespo-
tu (przewanie 8 — 20) filtrow pasmowych i detektoréw ampliyud oczywicie realizowanych za po-
moaq cyfrowej obrébki sygnatéw. Jedna z metod ramiénia gtosek gwiecznych od bezavigcznych
polega na analizie widma w szerszym zakresjstodiwosci i wykorzystuje faktze w gtoskach
dzwigcznych przewzaja sktadowe w dolnej e£ci pasma, do okoto 1,5 kHz, nad skladowymi z zakres
od 4 kHz wzwy. Dla gtosek bezdvigcznych wysgpuje sytuacja odwrotna. Ta sama zasada analizy
sktadowych mowy i ich poréwnania w szerszym zalkrésiwa stosowana w uktadach blokady szumow
pracupcych niezawodnie take dla SSB, ale nie ma to oczywaie nic wspolnego z wokoderami.

W praktyce dla zapewnienia wystarcga) dobrej jakéci syntetyzowanej mowy wystarczy aby zesta-
wy danych byty nadawane co 10 — 40 milisekund.

Syntezer mowy otrzymuje i z analizatora informagjp obecnéci mowy lub panujcej przerwie,
dzwigczndici lub bezdwigcznaici gtoski — sterujca wyboremzrédta pobudzenia — i parametry for-
mantéw sterujce zespotem filtrdw i wzmacniaczy syntezera. Zatrafternatywnego wyboru pobudza-
nia przez generator impulsow lub przebiegéw pittddsaych (w jednym i w drugim przypadkyg &
sygnaty bogate w harmoniczne) albo generatora szbialego” maliwe jest tez sumowanie obydwu
sygnatow w paadanej proporcji, co pozwala lepiej odtwoéaytoski mieszane (przyktadami gtosek
mieszanych magby¢ gtoski ,B” i ,D”).

Dzialajgcy na tej zasadzie syntezer kanatowy (rys. 11 @yistpuje juz obecnie w klasycznej
postaci, ale stanowi podstawla doskonalszych rozgdan.

Jednym z rodzajow wspotcgee stosowanych rozedan 3 wokodery z pobudzaniem wielopasmo-
wym (ang.Multi-Band Excitation- MBE). Podobnie jak dla wokoderéw kanatowych pregvadzana
jest analiza sygnatu za pomazestawu filtréw (cyfrowych), z tynae dla kadego z tych pasm podej-
mowane g oddzielnie i niezalsnie decyzje o obeckoi mowy lub jej braku oraz ozwvigcznaici lub
bezdwiecznaci gtoski. O sygnale wygiowym syntezera decyduje gt wypadkowy wptyw tych
wszystkich decyzji.

Na zasadzie tej opietagic m.in. wokoder IMBE improved Multi-Band Excitatignstosowany w fazie
1 systemu APCO P25, wokoder AMBEdvanced Multi-Band Excitatidmyskpujacy w systemie D-
STAR i AMBE+ — w systemach DMR i C4AFM/FDMA.. €ztotliwos¢ probkowania sygnatuzalicko-
wego wynosi w nich 8 kHz, przy rozdzielépo 16 bitdéw i liniowej charakterystyce przetwornika
Komprymupce charakterystyki g i a stosowane w telefoniiggitu uzywane. W przeznaczonych dla
tacznaici profesjonalnych systemach IDAS i NEXEDGE, az@alv fazie 2 APCO P25 stosowany jest
wokoder AMBE+2.

Rozpowszechniony obecnie wokoder AMBE-2020 (rys3)Lfirmy DVSI korzysta z metody stowni-
kowej w celu dalszego ograniczeniasdodanych. Zamiast transmitowania petnego zestaamych
niezkednych do syntezy gtosu nadawany jest indeks dorsk@aparametrow. Bloki danych srans-
mitowane co 20 milisekund z przeptywsccami 2000 — 9600 bit/s. Bloki te zawieg&4 stowa 16-
bitowe, co odpowiada 48 bajtom czyli 384 bitom danyw przerwach mowy AMBE-2020 vgtta
sztucznie wytworzony szum utwierdgey stuchacza o funkcjonowaniu pokenia.

W systemie D-STAR z catkowitego strumienia o pryeptosci 4800 bit/s na transmispzwieku wraz

z redundantpinformacp FEC przeznaczona jest przepusté@600 bit/s, w systemie DMR catkowita
przeptywna¢ 9600 bit/s jest podzielona na dwie szczeliny caas@ wec na kadg z nich przypada
4800 bit/s dla gwicku i danych korekcyjnych FEC. C4FM stosuje przeptgge 9600 bit/s i przy cat-
kowitym przeznaczeniu jej na transmigfosu zapewnia najlepsiakaos¢ gtosu spérod omawianych
systemow — w trybie standardowym przepust@wyest podzielona po potowie gaizy transmisj
cyfrowego glosu i danych.
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Metoda stownikowa wymaga oczyégie posiadania przez nadawadbiore; identycznych stowni-
kow, co jest w tym przypadku zapewnione ponigW&IBE-2020 zawiera zaréwno koder jak i synte-
zer mowy. Stownik, rowniez koniecznéci ograniczenia jego rozmiaréw, a co za tym idbiemiez
czasu przeszukiwania, jest ukierunkowany na agiagntez sygnatow mowy dlatego zevszelkie
inne diwigki, takie jak muzyka, odgtosy tta itpa v znacznym stopniu wytlumione, &@i ich sita jest
dostatecznie dia w poréwnaniu zzytecznym sygnatem mowy odbiegane na tyle od oryginatue

w praktyce nie dajsie rozpozna. O tym,ze sygnaly takiegalbo wyttumione albo odtwarzane w spo-
s6b znacznie odbiegay od oryginatu tatwo przekobaie przyblizajac radiostagj D-Starowy lub

DMR do gitagnika z ktorego ptynie muzyka. Korespondent po d¥usfironie 4cza nie bdzie nawet

w stanie rozpozriaze nadawana jest muzyka. Najlepiej powtérizy dgdwiadczenie w obie strony aby
obaj korespondenci odslez niego jaké pazytek. Odgtosy tta i mowa innych oséb o sile porowaix
nej z gtosem gtbwnego méwcy mpgatomiast powanie obniy¢ zrozumiatdé jego gtosu.

Wokoder AMBE nie jest tepraktycznie w stanie przesietakich sygnatow dodatkowych jak tony
DTMF. Obwod AMBE-2020 generuje niezatée od niego cyfrowe kody odpowiadeg tonom DTMF
(po otrzymaniu polecenia w wyniku n&eiccia klawisza) oraz posiada ich dekoder steyniezale-
nym generatorem w odbiorniku. Jest to cZpi rowniez sprawa nie dotyeza bezpérednio pracy
wokodera i zwizana z konkretnym produktem. Najgednak pamita¢, ze doprowadzenie do mikrofo-
nu dzwieku z oddzielnego generatora DTMF jak to bywa czasamsowane w radiostacjach FM nie da
tutaj zadnego rezultatu cliby trocle zblizonego do pzadanego.

Bloki danych AMBE g uzupetniane automatycznie o informacje korekcBE, przy czym w zale
nosci od szybkéci transmisji stopa korekcji me wynost od 5/6 do 1/4 (w transmisji D-Starowej wy-
nosi ona 2/3). Licznik utamka oznacza w tym zagplisigbe bitdbw wytkowych (netto), a mianownik —
catkowitg wraz z bitami FEC (brutto), przyktadowo dla stdfiyC rownej 1/4 danezytkowe stanowg
1/4, a dane korekcyjne 3/4 céddbbloku. Do dekodowania odbieranych danych wykstago

w AMBE-2020 dekoder Viterbiego. Utrata pojédyych blokéw danych na trasie transmisji jest

w pewnym stopniu kompensowana przez wykorzystaaiarpetréw bloku poprzedniego. Zbytzéy
liczby utraconych blokéw nie dacgednak skompensowdez pogorszenia zrozumiagh mowy.
Pojawiajca st nieraz na w§wietlaczach radiostaji D-Starowych litera ,L” infouje wianie o utracie
blokéw danych.

Zupetnie inn kategori rozwigzar 3 wokodery z przewidywaniem liniowym (LPlinear predictive
code). Kazda z kolejnych probekalvieku jest traktowana jako kombinacja liniowa probelprzed-
nich, co prowadzi do uktadu rowidéiniowych, z rozwjzan ktérego otrzymuje sisktadowe harmo-
niczne (formanty) mowy. Sktadowe tesas¢pnie matematycznie usuwane (odfiltrowywane) z catko
witego sygnatu mowy, w wyniku czego otrzymuje tzw. pozostai&t (residuun). Odpowiada ona
btedowi miedzy sygnatem rzeczywistym a sygnatenueloym wyhcznie z obliczonych skladowych.
W prostszych rozwizaniach pozostato ta nie jest nadawana co owocuje maszynbarwg dzwigku.
Lepsz jakas¢ gtosu uzyskuje siw systemach, w ktorych jest ona dodatkowo trarsm@nha. W woko-
derach opartych o metogdtownikowg pozostaté¢ jest dzielona na krétkie odcinki czasowe (zwate te
wektorami) i dla kadego z nich dobierana jest paga pozycja w stowniku, a rzeczyégie nadawany
jest jedynie jej indeks. Metoda ta jest stosowarkamatach o przeptywroi dochodacej do 8 kbit/s.
Algorytm przewidywania liniowego podejmuje tylkazrev kazdym cyklu decyzj o tym czy gtoska
nalezy do dzwiecznych czy do bezsivigcznych, a wgc rzadziej anieli w przypadku wokoderow
AMBE gdzie jest to dokonywane réwnolegle dla wskigdt podzakresow.

Do kategorii tej naleg m.in. oparty o metagdstownikows wokoder CELP, ACELPalgebraic code
exited linear prediction codegharakteryzujcy sie mniejszym opénieniemi nz CELP i wywany

w systemie Tetra, a ta& MELP (nixed excitation linear predition vocodgmzeznaczony datznaci

Z przeptywngéciami 600, 1200 i 2400 bit/s. Jest on m.in. stosowa fagcznaciach wojskowych NATO
w standardzie STANAG-4591. Wokoder CELP jest w\wiaym rzdzie przeznaczony dladznaci

z niskimi przeptywnéciami 2400 i 4800 bit/s, a ACELP — dieednich przeptywngi 4,7 — 24 kbit/s.
Opracowany przez krotkofalowcow Codec?2 daje jeqoraly przeplywnéci 1200 bit/s lepsgjakosé
dzwieku ankeli MELP przy tej samej przeptywld. Lepsze wyniki przy 2000 bit/s daje t&kwoko-
der AMBE ale nalgy pametac, ze jest on zasadniczo stosowany przykszych przeptywngciach.
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Rys. 11.2. Schemat blokowy wokodera kanatowegavigatrozumienie zasady pracy nie tylko jego

ale i nowszych bardziej skomplikowanych rozzan
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Rys. 11.3. Schemat blokowy scalonego wokodera ANBEQ. Jest on zrealizowany na standardowym
procesorze sygnatowym TMS320-LC-541-66 firmy Tekestruments. W nowszych rozyzianiach
radiostacji (przyktadowo ID-31E, ID-51E, ID-5100f€ekt on take realizowany czysto programowo ha
procesorach sygnatowych innych typow
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