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Nauczanie zagadnien cyfrowego przetwarzania sygnatow z
zastosowaniem modutéw z mikrokontrolerem

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty nauczania zagadnien cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP) z zastosowaniem
modutéw z mikrokontrolerem, ktére umozliwiajg ilustracje dziatania algorytméw DSP w czasie rzeczywistym. Omoéwiono systemy wykorzystywane
podczas zaje¢ laboratoryjnych dla studentéw kierunku Automatyka i Robotyka pierwszego i drugiego stopnia. Popularny modut Arduino Uno
z mikrokontrolerem ATmega328P uzupetniono o przetwornik cyfrowo-analogowy, tak aby zbudowaé pefen system przetwarzania sygnatow.
Przygotowano instrukcje laboratoryjne oraz oprogramowanie, ktére prezentujg podstawowe operacje cyfrowej generacji sygnatéw, filtracji oraz
obliczen dyskretnej transformaty Fouriera za pomocg technik bezposrednich, FFT i za pomocg algorytmu Goertzela.

Abstract. The paper presents selected aspects of teaching digital signal processing (DSP) with the use of modules with a microcontroller, which
allow to illustrate the operation of DSP algorithms in the real time. The popular Arduino Uno module with the ATmega328P microcontroller has been
supplemented with an analog-digital converter to build a full signal processing system. Laboratory instructions and software were prepared to
present basic operations of digital signal generation, filtering and discrete Fourier transformation calculations using direct techniques, FFT, and the

Goertzel algorithm.(Teaching digital signal processing with the use of modules with a microcontroller)
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Wprowadzenie

Nauczanie  zagadnien cyfrowego  przetwarzania
sygnatéw (ang. DSP - digital signal processing), oprocz
omowienia podstaw teoretycznych, powinno by¢ ilustro-
wane uktadami elektronicznymi czasu rzeczywistego [1, 2,
3], np. za pomoca modutdéw z procesorami sygnatowymi.

Przykladem  modutu  edukacyjnego DSP jest
TMS320C5515 eZDSP USB Stick (pokazany na rys. 1) [4],
ktéry wyposazono takze w zintegrowany koder dzwieku
TLV320AIC3204, komunikujgcy sie z mikroprocesorem z
wykorzystaniem interfejsu szeregowego 12S
(Inter-1C-Sound). Ukiad pracuje z szybkosciag od 8 do
192 kprébek/s, przesytajgc dane mono lub stereo o
rozdzielczosci 16 bitbw. Programowanie modutu odbywa
sie z wykorzystaniem $rodowiska Code Composer Studio
(CCS), ktéore w przypadku podigczenia modutdw
akceptowanych przez firme Texas Instruments oferuje
petng funkcjonalno$¢. Nalezy doda¢, ze dla modutu
opracowano zestaw materiatéw edukacyjnych
zawierajgcych prezentacje i przykladowe oprogramowanie
obejmujgce algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw
audio, miedzy innymi: echo cyfrowe, efekty gitarowe,
odszumianie sygnatow, kompresje mowy standardow
G.711, generacje i detekcje sygnatéw DTMF [5].
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Rys. 1. TMS320C5515 eZDSP USB Stick

Oprécz najbardziej znanych producentéw procesoréw
sygnatowych (takich jak Texas Instruments, Analog
Devices, Freescale, Microchip), oferte edukacyjng w
zakresie cyfrowego przetwarzania sygnatdw w czasie

rzeczywistym oferujg takze producenci znani z rynku
mikrokontroleréw. W laboratorium DSP prowadzonym dla
studentéw 2 stopnia, autorzy artykutu wykorzystujg m.in.
modut STM32F407 Discovery zawierajgcy procesor
STM32F407 ARM Cortex-M4 [6], pracujgcy z zegarem
168 MHz. Modut komunikuje sie z hostem PC poprzez
interfejs USB, wykorzystujgc narzedzie ST-LINK do
programowania i debugowania. Srodowisko Keil MDK-ARM
pozwala (na hoscie PC) na kompilacje oprogramowania
napisanego w C/C++, linkowanie i wgrywanie do pamieci
STM32F407.  Wejscia/wyjscia  (I/O) audio czasu
rzeczywistego sg udostepnione poprzez karte Wolfson Pi
Audio (zaprojektowang dla modutéw Raspberry Pi), ktora
komunikuje sie przewodowo przy pomocy interfejsow 12C
oraz 12S. W ramach wspétpracy uniwersyteckiej mozna
uzyska¢ roczng licencje (z mozliwoscig przedtuzania) na
petng wersje srodowiska ARM Keil® MDK-Professional
development tool from ARM oraz zestaw materiatow
dydaktycznych, obejmujacych typowe zagadnienia DSP
(filtry FIR, IR, LMS oraz realizacje FFT).

Rys. 2. STM32F407 Discovery z karta Wolfson Audio

Z punktu widzenia procesu ksztatcenia istotne jest, aby
w eksperymentach laboratoryjnych koncentrowaé sie na
elementach algorytméw DSP a nie na niuansach

zwigzanych z konfiguracja (niejednokrotnie Zzmudng)
rozbudowanych $rodowisk programistycznych czy ze
skomplikowang  specyfikg  programowania  uktadow

wejscia/wyjscia.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 9/2018 125



Istotnym celem elementarnego ksztatlcenia DSP jest
takze  pokazanie  implementacji  algorytméw  bez
wykorzystania gotowych bibliotek, ktére oczywiscie sg
zoptymalizowane i skuteczne w dziataniu, ale nie pozwalajg
na zapoznanie sie z mechanizmami funkcjonowania
algorytméw przetwarzania sygnatéw. Nalezy tez zauwazy¢,
ze ze wzgledu na coraz bardziej skomplikowang
architekture procesoréw, wspolczesnie w  wiekszosci
przypadkéw, nie stosuje sie juz programowania w
asemblerze, co bylo typowe w latach 80-tych i 90-tych XX
wieku.

Modut Arduino UNO jako system DSP

Platforma programistyczna Arduino jest otwartym
projektem zapoczatkowanym w 2005 roku [7]. Prostota
programowania z zastosowaniem jezyka C/C++, niskie
koszty modutdéw wykorzystujgce mikrokontrolery AVR firmy
Atmel spowodowaly ogromng popularnos¢ tych rozwigzan.
Modut  Arduino  Uno  wykorzystuje = mikrokontroler
ATmega328P [8], ktéry nie jest typowym procesorem
sygnatowym (nie potrafi wykonywaé¢ jednoczesnego
mnozenia i dodawania MAC - Multiply and Accumulate), ale
posiada architekture harwardzkg isprzetowy uktad
mnozacy, ktory potrafi dokonywaé operacji mnozenia liczb
catkowitych [9]:

e MUL - Multiply Unsigned

e  MULS - Multiply Signed

e MULSU Multiply Signed with Unsigned
a takze statoprzecinkowych liczb utamkowych:

e FMUL - Fractional Multiply Unsigned

e FMULS - Fractional Multiply Signed

e FMULSU - Fractional Multiply Signed with

Unsigned.

Instrukcje MUL i MULS wymagajg 1 cyklu zegarowego, a
pozostate instrukcje — juz 2 cykli zegarowych. W przypadku
mnozenia utamkowego czynniki mnozenia sg
reprezentowane w formacie 1.7, a wynik mnozenia jest
otrzymywany w formacie 1.15 (reprezentacja na dwodch
bajtach z automatycznym przesunieciem o jeden bit w
lewo).

Z punktu widzenia realizacji systemu DSP istotna jest
mozliwosc¢ probkowania i rekonstrukgciji sygnatéw
analogowych. Mikrokontroler ATmega328P (a tym samym
Arduino Uno) posiada wbudowany przetwornik analogowo-
cyfrowy pracujgcy z rozdzielczoscia 10-bitéw przy
maksymalnej szybkosci akwizycji 15 kprébek/s. Przetwornik
nie posiada filtru antyaliasingowego i dzieki temu mozna
podczas eksperymentéw laboratoryjnych zaprezentowac
problem stosowania zbyt matej szybkosci probkowania.

Mikrokontroler ATmega328P nie jest wyposazony w
przetwornik cyfrowo-analogowy (C/A), wiec nalezy go
doftgczy¢ samodzielnie. Autorzy artykutu, podczas zajeé
dydaktycznych, wykorzystujg dwa uktady scalone:

e TLC5615 - 10 bitowy przetwornik C/A z
komunikacjg szeregowg SPI [10]
e MCP4725 - 12-bitowy przetwornik C/A z
komunikacjg 12C [11].
W celu utatwienia korzystania z modutu i dotgczonego
przetwornika C/A, zaprojektowano plytke (tzw. shield)
zawierajagcy  przetwornik  TLC5615 oraz elementy
pomocnicze jak wzmacniacz LM386, gniazda BNC i Cinch
utatwiajgce podtgczenie generatora sygnatow i oscyloskopu
[12] oraz ztgcza dla elementow filtru RC (rys. 3).

Alternatywnym rozwigzaniem dotgczania zewnetrznego
przetwornika C/A jest uzycie modutu Arduino Due, ktory
zawiera ukiad konwersji cyfrowo-analogowej [7]. Jednak
modut ten jest zdecydowanie drozszy i nie jest tak
popularny jak Arduino Uno.

Srmsest

Rys. 3. DSP Arduino Shield

Cwiczenia DSP z wykorzystaniem modutu Arduino UNO

Podczas zaje¢ laboratoryjnych do systemu z modutem
Arduino UNO i z podtagczonym przetwornikiem C/A, dotagcza
sie generator sygnatowy oraz oscyloskop (rys.4). Do
programowania modutu Arduino wykorzystuje sie komputer
PC.

Rys. 4. System edukacyjny DSP z wykorzystaniem Arduino

Alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie karty
dzwiekowej jako zZrédta sygnatu oraz tzw. ,Kreslarki” (,Serial
Plot”), umozliwiajgcej graficzng obserwacje (w czasie
rzeczywistym) wartosci wysytanych za pomocg portu
szeregowedo (rys. 5).

Dla tak przygotowanego systemu, opracowano zestaw
éwiczen laboratoryjnych (instrukcje ¢wiczen laboratoryjnych
i oprogramowanie sterujgce przebiegiem c¢wiczen)
obejmujacy zagadnienia:

e akwizycji sygnatéw (prébkowania i kwantyzacji) oraz
generacji sygnatow sinusoidalnych z wykorzystaniem
tablic probek, szeregoéw Taylora oraz filtréw IR

e realizacji filirow o skonczonej odpowiedzi impulsowej
FIR (finite impulse response)

e realizacji filtrbw o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej lIR (infinite impulse response)

e analizy widmowej DFT z uzyciem obliczen
bezposrednich oraz algorytméw FFT (fast Fourier
transformation)

o  detekgji telefonicznych tonowych sygnatow
sygnalizacyjnych (DTMF) za pomocg algorytmu
Goertzela

e rekonstrukcji sygnatu analogowego z wykorzystaniem
technik PWM.
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Rys. 5. Przyktad uzycia narzedzia "Kreslarka" do poréwnywania przebiegéw sygnatu wejsciowego i wyjsciowego

Projektowanie filtrow FIR oraz IIR jest dokonywane za
pomocg narzedzia Filter Design & Analysis Tool (rys. 6) w
srodowisku Matlab, przy czym na zajeciach dodatkowo
demonstrowane jest ,reczne” wyznaczanie wspotczynnikéw
filtru przy uzyciu metody okienkowe;.
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Rys. 6. Okno programu Filter Design & Analysis Tool

Z punktu widzenia przetwarzania w czasie rzeczywistym
istotna jest analiza czasochtonnos$ci obliczen. Pomocnym
rozwigzaniem w przypadku Arduino jest wykorzystanie
polecenia micros(), ktére umozliwia pomiar czasu z
doktadnoscia do 4 us. Dzieki temu mozna oceniaé
efektywnos$é zastosowanych rozwigzan oraz mozliwosci
pracy algorytmoéw w czasie rzeczywistym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci wspomagania
procesu dydaktycznego zwigzanego =z zagadnieniami
cyfrowego przetwarzania sygnatow. Uzycie modutow z
typowymi procesorami sygnatowymi przyktadowo z rodziny
TMS czy ARM warto stosowaé dla studentéw drugiego
stopnia.

Pomyst wdrozenia modutu Arduino w proces
dydaktyczny DSP jest podejmowany w réznych osrodkach
edukacyjnych [13] i opsany w podrecznikach [14].
Zastosowanie systemu z modutem Arduino Uno
uzupetnionego o przetwornik C/A jest rozwigzaniem, ktére
wydaje sie wartosciowe dla studentdéw pierwszego stopnia.
Z uwagi na popularnos¢ i stosunkowo nieduzy koszt takich
modutéw, eksperymenty  zwigzane z  cyfrowym

przetwarzaniem sygnatéw studenci mogg takze prowadzié
samodzielnie w warunkach domowych.

Praca powstata w wyniku realizacji dziatalnosci statutowej
DS-2018.
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