Teoria przetwarzania A/C i C/A.

Autor: Barttomiej Gorczynski

Cyfrowe metody przetwarzania sygnatéw polegaja na przetworzeniu badanego sygnatu
analogowego w sygnat cyfrowy reprezentowany ciagiem stéw binarnych o ustalonej
diugosci stowa, a nastepnie dokonywaniu wszelkich operacji na sygnale jako operacji na
ciagach binarnych reprezentujacych ten sygnat.

Uklad przetwarzania sklada sie z:

- przetwornika analogowo-cyfrowego (przetwornika A/C), ktéry zmienia posta¢
analogowego sygnatu wejsciowego na posta¢ binarna,

- filtru cyfrowego (zawiera urzadzenie arytmetyczne oraz pamiec¢), ktérego zadaniem jest
realizacja zadanej operacji na wejsciowym sygnale binarnym,

- przetwornika cyfrowo-analogowego (przetwornika C/A), ktéry zamienia posta¢ binarng
sygnalu wyjsciowego na pozadang z reguty postac¢ analogowa.

Calym ukladem steruje i synchronizuje specjalny uktad zewnetrzny.

Schemat ilustrujacy idee cyfrowego przetwarzania sygnatéw jest przedstawiony na
ponizszym rysunku.
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1. Przetwornik analogowo — cyfrowy

Jak juz wcze$niej wspomniatem, zadaniem przetwornika analogowo — cyfrowego jest
zamiana postaci analogowej sygnatu wejSciowego na postac¢ binarng. Aby dokona¢ takiego
przetworzenia nalezy wykona¢ na nim trzy fundamentalne operacje: prébkowanie,
kwantowanie i kodowanie.

Dzialanie przetwornika jest sterowane generatorem impulsow synchronizujacych,
ktorych czestotliwo$¢ powtarzania okresla zarazem czestotliwo$¢ probkowania sygnatu



analogowego. Na wyjsciu przetwornika A/C wystepuje sygnal reprezentowany ciagiem
stow binarnych kodujacych kolejne probki sygnatu. Kazde z tych stow jest ciagiem
znakow binarnych ,,1” oraz ,,0” o ustalonej dla danego przetwornika dtugosci.
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Rys. Podstawowe operacje przetwarzajqce sygnat analogowy w sygnal

2. Filtr cyfrowy

W filtrze cyfrowym nastepuje przetwarzanie stow. Stowa binarne z wyjscia przetwornika
analogowo - cyfrowego (A/C) saq przesytane do uktadu nazywanego filtrem cyfrowym.
Moga by¢ one przesytane znak po znaku (transmisja szeregowa) lub wszystkie znaki sq
przesytane jednoczesnie odrebnymi torami (transmisja rownolegita).

Pod pojeciem filtru cyfrowego mozemy rozumiec¢ nie tylko caty zesp6t srodkow
sprzetowych i programowych przetwarzania, ale rowniez algorytm, wedlug ktdrego jest
ono dokonywane. To znaczy, iz filtr cyfrowy moze by¢ zaréwno urzadzeniem fizycznym,
jak i rowniez programem obliczeniowym. W wiekszosci przypadkow filtr cyfrowy taczy w
sobie obie te funkcje.

W wyniku przetwarzania sygnatu przez filtr cyfrowy na jego wyjsciu otrzymujemy inny
sygnal, rowniez reprezentowany ciggiem stow binarnych. Jezeli interesuje nas postac
analogowa sygnatu wyjsSciowego, to sygnat na wyjsciu filtru cyfrowego musi by¢ jeszcze
przetworzony na sygnat analogowy. Odpowiedzialny za tq operacje jest przetwornik
cyfrowo — analogowy (C/A).

O jakosci i zakresie zastosowan filtru cyfrowego decyduje przede wszystkim jego
szybkos¢ dziatania. Okresla ona graniczong czestotliwo$¢ sygnatow jakie moga by¢
przetwarzane przez filtr cyfrowy. Zakres czestotliwosci stale rozszerza sie.

W chwili obecnej dysponujemy juz uktadami cyfrowego przetwarzania sygnatow
umozliwiajacymi przetwarzanie sygnalow w czasie rzeczywistym z czestotliwoSciami
rzedu kilkuset megahercow.

Coraz czesciej filtry cyfrowe sq realizowane z wykorzystaniem specjalizowanych
uktadow mikroprocesorowych nazywanych procesorami sygnatowymi. Sq to uniwersalne,
programowalne, cyfrowe uklady arytmetyczny, wyposazone w pamiec¢ i przeznaczone do
szybkiego i sprawnego wykonywania roznorodnych operacji arytmetycznych na sygnatach
binarnych, takich jak dodawanie, mnozenie, mnozenie skalarne, op6Znianie sygnatow w
czasie itp.

Ponadto, w pamieci procesora rejestrowane sa wszelkie dane niezbedne do wykonania
algorytmu przetwarzania.

Wspolczesnie procesory sygnalowe stanowiq coraz czeSciej standardowe wyposazenie
aparatury elektroniczne;j.



W bardziej ztozonych systemach przetwarzania stosowane sa cate sieci
wspotdziatajacych ze sobg procesorow sygnatowych, umozliwiajacych jednoczesng
realizacje wielu skomplikowanych procedur przetwarzania sygnatow.

Na tym etapie, chciatbym krétko opisac trzy fundamentalne operacje, bez ktérych nie
mogloby sie odby¢ przetwarzanie sygnatu analogowego w sygnat binarny.

Probkowanie, czyli pobieranie probek x(t,) analogowego sygnatu x(t) w dyskretnych
chwilach t,.. Zazwyczaj sygnaly sa probkowane r6wnomiernie, chociaz zdarza sie, ze w
niektérych zastosowaniach prébki sygnatu sa pobierane nierownomiernie w chwilach
roztozonych na osi czasu wedlug ustalonej reguty.

W wyniku probkowania rownomiernego z okresem Ts (czestotliwos$cia fs=1/Ts) sygnat
analogowy x(t) jest przetworzony w sygnat dyskretny x[nTs]. Sygnat sprobkowany jest
sygnatem dyskretnym w czasie, ale w og6lnym przypadku nadal analogowym w
amplitudzie, tzn. jego warto$ci chwilowe (prébki) nalezg do zbioru ciaglego. Aby sygnat
sprobkowany mozna bylo dalej przetwarza¢ cyfrowo, zbiér wartosci probek musi by¢
zbiorem skonczonym.

Kwantowanie jest operacja, ktora przetwarza sygnat sprobkowany w sygnat o
dyskretnej strukturze amplitudowej. Polega ona na podzieleniu zakresu zmian wartosci
sygnatu na skonczong liczbe M przedziatow kwantyzacji i przyblizeniu wartosci
chwilowych probek warto$ciami przyporzadkowanymi poszczegélnym przedziatom.
Najczesciej przedzialy kwantyzacji majq jednakowgq szerokos¢ q, nazywang kwantem lub
krokiem kwantowania. Liczbe M wybiera sie z reguly jako naturalng potege liczby 2, tj. M
= 2/\b, gdzie b nalezy do zbioru liczb naturalnych.

W wyniku kwantowania sygnat dyskretny x[nTs] zostaje przyblizony sygnatem
cyfrowym “x[nTs] przybierajacym skonczona liczbe wartosci. Operacje kwantowania
mozna zapisa¢ formalnie w postaci:

“X[nTs] = Q(x[nTs])

gdzie Q jest funkcja przyporzadkowujaca probcee x(nTs) jej warto$¢ skwantowana
“x(nTs). Dobér funkcji Q okresla sposéb kwantowania.

W praktyce stosowane sa rozne rodzaje kwantowania zalezne od sposobu cyfrowej
reprezentacji liczb ujemnych. Liczby ujemne w arytmetyce staloprzecinkowej przedstawia
sie w komputerze za pomocq znaku i modutu (kod ZM), uzupehienia do jednosci (kod U1)
lub uzupehienia do dwoch (kod U2). Trzy podstawowe sposoby kwantowania to:

- zaokraglanie (kody ZM, U1, U2),
- obcinanie (kod U2),
- obcinanie (kod ZM, U1).
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Rys. Podstawowe sposoby kwantowania sygnatow
Operacja kwantowania wprowadza specyficzny btad do procesu przetwarzania
sygnatu nazywany btedem kwantowania.

e [nT,] = "x[nT,] — x[nT;]

Blad kwantowania jest sygnatem dyskretnym okreslonym w chwilach prébkowania i
przybiergjacym losowe warto$ci w skonczonym przedziale o szeroko$ci réwnej kwantowi.
Analize bledu kwantowania przeprowadza sie zwykle metodami probabilistycznymi, tzn.
sygnat btedu traktuje sie jako sygnat losowy. Poniewaz wykazuje on wiasciwosci zblizone
do typowych sygnaldw szumowych, jest nazywany szumem kwantowania.

Kodowanie

W wyniku kwantowania sygnatu dyskretnego przedzial zmian jego wartosci zostaje
podzielony na M = 2Ab przedziatlow kwantyzacji. Przedzialy te mozna wowczas
zakodowac stowami binarnymi o dlugosci b. Jezeli sygnal zmienia sie w zakresie od —Xi,
do X, to wielkos¢ kwantu (réznica miedzy sasiednimi poziomami kwantyzacji) jest
okreslona wzorem:

q = (2Xm)/2° = Xp/2!

Na przyktad, dla typowych przetwornikdw A/C zakres zmian sygnatu napiecia na ich
wejsciu wynosi od —1V do +1V. Gdy sygnat zostanie skwantowany na 28 = 256
przedziatléw (b = 8), to wielkos¢ kwantu wynosi 7, 81mV. Wielko$c¢ ta jest okreSlona przez
najmniej znaczacy znak binarny (bit) stowa kodowego. Operacja kwantowania nie jest
realizowana w przetworniku A/C przez specjalny uktad, a dokonuje sie niejako
automatycznie w wyniku kodowania kolejnych probek. W zaleznosci od wartosci probki
uktad formowania stéw kodowych generuje ciag znakow binarnych stowa kodowego,
ucinajac go na najmniej znaczqacym znaku. Jesli wartos¢ probki przekroczy okreslony
poziom, to na ostatniej pozycji stowa kodowego wystepuje ,,1”. W przeciwnym przypadku
na pozycji tej wystapi ,,0”.

W cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw stosowane sg rozne reprezentacje danych
liczbowych. Ogolnie, dzielimy je na: statoprzecinkowe i zmiennoprzecinkowe. Wybor
danej reprezentacji ma bardzo istotny wptyw na dokladnos$¢ obliczen i ztozono$¢
implementacji programowej algorytmow przetwarzania.

Osobnym zagadnieniem jest fizyczny sposdb reprezentacji znakdw binarnych ,,1” oraz
,0” W postaci tzw. kodu impulsowego. Znak binarny ,,1” moze by¢ np. kodowany krétkim
impulsem, a znak binarny ,,0” — brakiem impulsu. Innym sposobem jest kodowanie



znakdéw binarnych ,,1” i ,,0” dwoma réznymi poziomami napiecia. Stosowane sg rowniez
metody kodowania znakéw binarnych za pomoca przejs¢, tj. zmian poziomow napiecia.

Podsumowanie:

Przetwarzanie A/C tworza trzy podstawowe etapy: probkowanie, kwantyzacja i kodowanie.
Dziatanie przeciwne do wyzej wymienionego wykonuje przetwornik cyfrowo-analogowy
C/A. Jakosc sygnatu wyjSciowego w duzej mierze zalezy od rozdzielczoS$ci przetwornikéw
(im wyzsza tym dokladniejszy rezultat) oraz rodzaju przetwornika i stosowanych algorytmow
przetwarzania sygnatu. Przetwarzanie C/A i A/C znajduje ogromne zastosowanie w takich
dziedzinach jak monitoring, przemyst muzyczny, itp.
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