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Wykorzystanie sprzetu NI w laboratorium cyfrowego
przetwarzania sygnatéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono zarys programu cwiczen laboratoryjnych, realizowanych z wykorzystaniem zestawu dydaktycznego ELVIS
Il (National Instruments) oraz naktadki DATEXx (firmy Emona), w ramach przedmiotu Podstawy teorii sygnatéw. Obserwacja wybranych zjawisk i
pomiar wigkszo$ci badanych przez studentéw parametrow odbywa sige na ekranie komputera za pomocg wirtualnych przyrzadéw pomiarowych, w
Srodowisku LabVIEW. Dzigki tym przyrzadom wiele ztozonych obliczeniowo pomiaréw, np. analiza widmowa czy wyznaczanie charakterystyk
czestotliwo$ciowych, przeprowadza sie automatycznie i bardzo szybko, co jest szczegoinie istotne podczas zajec laboratoryjnych.

Abstract. In this article the curriculum of signal theory lab tasks, with the use of National Instruments ELVIS Il and Emona DATEXx board, has been
outlined. The selected phenomena as well as the measurements of most parameters can be followed on the computer screen via virtual instruments
in LabVIEW. Hence, a lot of complex measurements such as spectral analysis or determining frequency response are automatic and really fast,
which is particularly important during lab classes. (Employing NI equipment in the digital signal processing laboratory).

Stowa kluczowe: National Instruments, NI ELVIS 1l Emona DATEX, LabVIEW, wirtualne przyrzady pomiarowe, cyfrowe przetwarzanie
sygnatow.
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Wprowadzenie

National Instruments (w skrocie NI) jest producentem i
jednoczesnie Swiatowym liderem w konstrukcji i dystrybucji
specjalizowanych systeméw kontrolno-pomiarowych, w tym
oprogramowania, ktére znajdujg szerokie zastosowanie w
automatyce  przemystowej. Oprocz  urzadzen  do
zastosowan w przemysle, NI oferuje réwniez sprzet
laboratoryjny przeznaczony do celéw dydaktycznych.
Flagowym przyrzadem jest tu zestaw pomiarowy NI ELVIS
Il (ang. educational laboratory virtual instrumentation suite)
o szerokim spektrum zastosowan. System ELVIS || mozna
uzna¢ za komputerowg, zewnetrzng karte pomiarowg [1] z
licznymi wejsciami/wyjsciami do wyboru uzytkownika, wsrod

nich: 8 réznicowych wejs¢ analogowych, 2 wyjscia
analogowe, 2 wejscia oscyloskopowe (BNC), 2
standardowe  wejscia multimetru, 24 wejscia/wyjscia

cyfrowe (TTL), niezalezne wyjscie z generatora sygnatow
oraz 5 wyjs¢ z wbudowanego zasilacza. Szczegdtowy opis
parametrow systemu zostat juz przedstawiony przez
autoréw w [2]. Cho¢ niektére parametry graniczne moga
wydawacé sie niewygérowane (np. zakresy dopuszczalnych
napie¢), to jednak wyrazng zaletg jest 16-bitowa
rozdzielczosé przetwornikéw analogowo-cyfrowych,
znaczna liczba kanatéw pomiarowych, jak réwniez duzy
wybor zrodet zasilania, w tym napie¢ symetrycznych
regulowanych niezaleznie, co zwigksza uniwersalnosé
systemu. W podstawowej wersji zestaw ELVIS Il jest
wyposazony w naktadke uniwersalng (rys. 1) przeznaczong
do montazu i testowania prototypowych obwodéw
elektronicznych, ale dostepne sg rowniez bardziej
zaawansowane naktadki, przyktadowo: Freescale — do
uktadéw mikroprocesorowych, czy FOTEx — do badania

NI ELng y

b)

systeméw swiattowodowych.

Interesujgca naktadkg o duzej skali integracji jest ptyta
Emona DATEx (ang. digital analog telecommunications
experimenter), ukierunkowana na zagadnienia
telekomunikacyjne. Autorzy z powodzeniem wykorzystujg ja
jednak w programie ¢wiczen laboratoryjnych w przedmiocie
Podstawy teorii sygnatow. Naktadka Emona DATEX (rys. 1)
obejmuje ponad dwadziescia modutéw funkcyjnych, ktére w
odpowiednich konfiguracjach umozliwiajg prowadzenie
wielu rozmaitych doswiadczen i badan w zakresie tematyki
tego przedmiotu.

Rys.1. Zestaw NI ELVIS Il z naktadka uniwersalng a) oraz naktadka
Emona DATEXx b)

Wsrod modutéw funkcjonalnych ptyty Emona DATEX
wymieni¢ warto:

e generator sygnatdw  wzorcowych
8,333kHz; 100kHz / TTL, sin.: Uwy=4Vpp),

e generator funkcyjny (56MHz, 10Vpp) z wejsciem VCO
oraz wyjsciem synchronizujgcym,

e generator sekwencji z kodem liniowym NRZ, RZ-
AMI, Manchester (L=31 lub 255 bitéw),

e generator pary impulsébw o regulowanych
parametrach (W=5...40us; Del=40...300yus),

(2,083kHz;

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



e generator szumu quasi-biatego  (B=240kHz;
Uwy=4,8Vrms) z ttumikami (-6dB; —20dB),

e dwa sumatory, w tym jeden z regulacjg wzmochienia
w kanatach (G=0...-2; B~600kHz),

e trzy uktady mnozace sygnaty ze skitadowg statg lub
bez (k=0,5; B=600kHz),

e analogowe ukfady kluczujgce, w tym prébkujgco-
pamietajgcy (Uwe<4Vpp; CLK<100kHz),

e 8-bitowy liniowy koder PCM z wyj$ciem szeregowym
(Uwe<5Vpp; CLK<128kHz),

e 8-bitowy liniowy dekoder PCM z
szeregowym (Uwy<4Vpp; CLK<128kHz),

e przestrajalny filtr dolnoprzepustowy 8. rz., Cauera
(f4=0,2...12kHz; R<0,5dB; G=0...1,6),

o filtr kanatlowy 6. rzedu o charakterystyce
Czebyszewa (f¢=100kHz; B/2=+9kHz; R=0,1dB),

e filtr dolnoprzepustowy 4. rzedu o charakterystyce
Butterwortha (f;=1,65kHz; G=0,9),

e pasywny filtr dolnoprzepustowy RC (fy=2,6kHz),

e przesuwnik fazowy ze skokowg i ptynng regulacjg
(dla sygnatéw o f=2kHz oraz 100kHz),

e komparator sygnatow analogowych (B=100kHz;
T=0,5ps; Uw=TTL),

e precyzyjny prostownik péifalowy (B=100kHz),

e modut z mikrofonem elektretowym i
przedwzmacniaczem (Uwy=0,6Vrms; B=0,5...3kHz),

e wzmacniacz stuchawkowy z regulacja gtosnosci
(G=0,2...10; P=125mW,; wy: jack 3,5mm),

e modut wejs¢/wyjs¢ analogowych - po dwa kanaty
(Zwe>10GQ|[100pF; Rwy=330Q),

e modut wejsc/wyjs¢ cyfrowych - po cztery kanaty
(Rwe=50kQ; Rwy=47Q),

e demultiplekser dwuwyjsciowy, bipolarny (Uwy=%2V;
CLK<100kHz).

wejsciem

| Oscilloscope - NI ELVIS

/

CH 0 Meas:
CH 1Meas:

RMS: 1,298V
RMS: 1,290V

Freq: 2,083kHz
Freq: 2,083kHz

Vpp: 3,734V
Vpp: 3,203V

b)l

Rys.2. Prébkowanie sygnatu sinusoidalnego: naturalne a) oraz typu
sample&hold b)

Sterowanie systemem oraz prowadzenie pomiaréw
odbywa sie za pomocg przyrzagdow wirtualnych w
srodowisku NI LabVIEW (ang. laboratory virtual

instrumentation engineering workbench) [3, 4, 5]. Producent
przewidziat tgcznie kilkanascie predefiniowanych przyrzgdéw
pomiarowych [2, 6]. W kontekscie przedmiotéw zwigzanych

z przetwarzaniem sygnatdbw na szczegdlng uwage
zastugujg:  wirtualny generator funkcyjny, sterujacy
odpowiednim modutem w nakladce Emona DATEX,

oscyloskop dwukanatowy, analizator charakterystyk Bodego
(czestotliwosciowych), analizator widma, a takze generator
sygnatéw arbitralnych. W razie potrzeby istnieje réwniez
mozliwos¢ tworzenia wiasnych przyrzgdéw wirtualnych w
LabVIEW.

Prébkowanie sygnatéw i analiza widmowa

Studenci rozpoczynajg program ¢wiczen laboratoryjnych
od poznania podstawowych operacji zwigzanych =z
przetwarzaniem  sygnatéw. Korzystajgc z  modutu
generatora sygnatdw wzorcowych, klucza analogowego
oraz wirtualnego oscyloskopu, zapoznajg sie z procesem
prébkowania naturalnego oraz typu sample-and-hold
(rys.2). Z kolei dzieki analizatorowi widma mogg
réwnolegle obserwowac przetwarzane sygnaty w dziedzinie
czestotliwosci i mierzy¢ poszczegodlne sktadowe za pomocg
kursoréw  (rys.3). Poza standardowymi  sygnatami
z generatora, badajg tez wkasny sygnat mowy rejestrowany
przez modut z mikrofonem.

E Dynamic Signal Analyzer - NI ELVIS
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Rys.3. Widmo sprébkowanego sygnatu sinusoidalnego a) i widmo
samogtoski ‘y’' b)

Rekonstrukcja sygnatéw sprébkowanych

Sygnaly sprobkowane sg przywracane do postaci
analogowej, tj. ciggtej w czasie oraz wzgledem
przyjmowanych  wartosci, przez przylgczenie filtru
dolnoprzepustowego na koncu toru przetwarzania.
Wykorzystujgc modut z przestrajalnym filtrem
dolnoprzepustowym, studenci powoli zmniejszajg
czestotliwosé odciecia filtru i eliminujg wyzsze sktadowe

sygnatu sprobkowanego, az do uzyskania sygnatu
wynikowego  zblizonego do  pierwotnego, przed
prébkowaniem (rys. 4). Mierzg tez opoznienie

wprowadzane przez caty uktad.
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Rys.4. Rekonstrukcja sygnatu
sktadowe nadmiarowe) a) i udana b)
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Rys.5. Przebiegi czestotliwosci pozornej sygnatu sinusoidalnego
przy aliasingu (opis w tekscie)

Badanie zjawiska aliasingu

Podczas zaje¢ studenci majg okazje zapozna¢ sie z
problemem aliasingu w sposéb doswiadczalny. Korzystajgc
z generatora funkcyjnego z ptynng regulacjg czestotliwosci,
wczesniej wymienionych modutéw, a takze modutu
wzmachiacza i stuchawek, przeprowadzajg eksperymenty
akustyczne, polegajgce na niespetnieniu  warunkéw
twierdzenia o probkowaniu. Badania sg prowadzone
dwutorowo: poprzez stopniowe zmniejszanie szybkosSci
prébkowania ipomiar czestotliwosci pozornej sygnatu
akustycznego (pierwotnie 2kHz) w funkcji szybkosci
probkowania, oraz przez zwiekszanie czestotliwosci sygnatu
akustycznego przy statej szybko$ci probkowania (8kS/s) i
pomiar czestotliwosci pozornej w funkcji rzeczywistej
czestotliwosci sygnatu testowego. Efektem powyzszych
eksperymentéw sg dwa wykresy tworzone przez studentéw,
ilustrujgce zjawisko aliasingu (rys. 5).

130

Kwantyzacja, kodowanie i dekodowanie sygnatow

Poza dyskretyzacjg sygnatéw analogowych w czasie,
bedacg wynikiem probkowania, studenci zaznajamiajg sie
réwniez z przebiegiem procesu kwantyzacji i kodowania. Do
tego celu stuzy modut 8-bitowego kodera PCM. Studenci
poznajg organizacje ramki danych (bitéw informacyjnych,
stow kodowych), role sygnatu synchronizujgcego oraz
zegarowego (rys.6). Zpomocg regulowanego plynnie
zrodia napiecia symetrycznego  wyznaczajg tez
podstawowe parametry badanego kodera, takie jak: zakres
przetwarzania, poziomy reprezentacji, offset (btad
przesuniecia zera), szeroko$¢ kroku kwantowania, czy btad
kwantyzacji. Korzystajgc z wirtualnego woltomierza, studenci
badajg takze dziatanie komplementarnego dekodera PCM
i wyznaczajg jego uproszczong charakterystyke
przetwarzania (co 16. stowo kodowe, rys. 7).

| 5 Oscilloscope - NI ELVIS
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Rys.6. Badanie 8-bitowego liniowego kodera PCM z wyj$ciem
szeregowym
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Rys.7. Uproszczona charakterystyka
dekodera PCM (co 16. stowo kodowe)

8-bitowego  liniowego

Zaszumienie sygnaléw, wyznaczanie snr

W trakcie zaje¢ przybliza sie ponadto problemy
zwigzane z negatywnymi zjawiskami obnizajgcymi jakosé
sygnatéw, przede wszystkim zaszumieniem i zaktéceniami.
Korzystajac z modutu generatora sekwencji bitdw, modutu
generatora szumu quasi-biatego oraz sumatora, studenci
modelujg rozmaite sytuacje wystepujace w rzeczywistych
uktadach elektronicznych badz systemach transmisyjnych.
Analizujg przypadki sygnatéw w szerszym pasmie (240kHz)
jak i wezszym (12kHz), przy réznych poziomach szumu
(rys. 8). Zapoznaja si¢ tez z przyjetymi wskaznikami oceny
jakosci sygnatow analogowych i cyfrowych w obecnosci
szumu i na podstawie pomiaréw przyrzgdami wirtualnymi
wyznaczajg parametry SNR w réznych wariantach
(tabele 1 2).
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Rys.8. Modelowanie zaszumienia sygnatéw cyfrowych
poziomy i pasma szumow)

(rézne

Tabela 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw i obliczen SNR dla sygnatu
zaszumionego w pasmie 240kHz

szum SVrms NVrms SNR\/rms SNR\/rms (S+N)Vrms (S+N)NR (S+N)NR

[AB][VI|[VI|IVNV]]| [dB] | [V] | [VNV] | [dB]
-6 [1,92]2,31| 0,83 | 162 | 302 | 131 | 235
0 |jw. |448]| 043 | -7,33 | 485 | 1,08 | 067

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw i obliczen SNR dla sygnatu
zaszumionego w pasmie 12kHz

szum SVrms NVrms SNR\/rms SNR\/rms (S+N)Vrms (S+N)NR (S+N)NR

[AB][VI|[VI|IVNV]]| [dB] | [V] | [VNV] | [dB]
-6 [1,92]0,53| 3,62 | 1117 | 2,03 | 3,83 | 11,66
0 |jw. [110] 1,75 | 486 | 221 | 2,01 | 6,06

& Oscilloscope - NI ELVIS

b)l

Rys.9. Dekodowanie sygnatdow na koncu linii
nieudane a) i udane b)

transmisyjne;j:

% Oscilloscope - NI ELVIS
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Rys.10. Dobor napiecia odniesienia komparatora i rekonstrukcja
znieksztatconego sygnatu cyfrowego
Znieksztatcenia sygnatow w kanale transmisyjnym
Symulowane s3 roéwniez zjawiska towarzyszgce
przesytaniu sygnatéw przez ograniczony pasmowo kanat
transmisyjny, co moze prowadzi¢ do przektaman, a nawet
catkowitej degradacji sygnatu w przypadku skrajnego
niedopasowania do wtasciwosci kanatu. Studenci modelujg
tego typu zjawiska z wykorzystaniem modutéw kodera i
dekodera PCM oraz przestrajalnego filtru
dolnoprzepustowego. Badajg wplyw zawezenia pasma na
dekodowanie sygnatéw, analizujg ich znieksztatcenia na
koncu linii transmisyjnej oraz przy wzrastajacej szybkosci
transmisji (rys. 9). Podejmujg takze prébe rekonstrukciji
silnie znieksztatconych sygnatéw cyfrowych za pomoca
komparatora, dobierajgc odpowiednie napiecie odniesienia
(rys. 10).

Podsumowanie

Zaprezentowane przyklady ¢wiczen laboratoryjnych z
przedmiotu Podstawy teorii sygnatow sg odzwierciedleniem
tylko niektérych mozliwosci zastosowania zestawu ELVIS |1
Szeroka gama dedykowanych naktadek otwiera mozliwos¢
prowadzenia prac dyplomowych izaje¢ laboratoryjnych z
réznych przedmiotbw w tej samej sali i przy
zminimalizowanych  kosztach. Obserwacja przebiegu
poszczegodlnych eksperymentdéw na ekranie komputera
(za posrednictwem  przyrzgdéw wirtualnych) doskonale
wpisuje sie w obecne trendy i jest z duzym entuzjazmem
przyjmowana przez studentéw. Awaryjno$¢ sprzetu jest
niewielka.

Na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej, na
kierunku Automatyka i Robotyka (studia inzynierskie), a
takze na specjalnosci Systemy  Wizyjne (studia
magisterskie), autorzy od kilku juz lat z powodzeniem
wykorzystujg powyzszy sprzet na zajeciach laboratoryjnych
zroznych przedmiotdw [2, 4, 7). Z przeprowadzanych
okresowo ankiet i rozméw ze studentami wynika, ze
zdecydowanie bardziej preferujg oni ¢wiczenia sprzetowe,
anizeli symulacyjne.
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