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STANOWISKO LABORATORYJNE DO CYFROWEGO
PRZETWARZANIA SYGNALOW Z WYKORZYSTANIEM
SROWODOWISKA MATLAB ORAZ PLATFORMY
PROGRAMISTYCZNEJ .NET

W artykule opisano stanowisko laboratoryjne stuzace do cyfrowej analizy i
przetwarzania sygnalow elektrycznych. Stanowisko to zostalo stworzone w oparciu o
oprogramowanie MATLAB, dowolng karte pomiarowa oraz interfejs graficzny programu
zaimplementowany w jezyku C# platformy .NET. Przedstawione zostaly takze pomiary
wykonane za pomoca prezentowanego w artykule ukladu oraz analiza wplywu
zastosowania dwoch $rodowisk programistycznych na czas uzyskania wynikoéw obliczen
oraz ich wizualizacje.
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1. KONCEPCJA STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Glownym zatozeniem opisanego w artykule stanowiska byto skonstruowane
narzedzia pozwalajgcego na rejestracje, przetwarzanie 1 analizg sygnatow
elektrycznych bez wykorzystania do tego zaawansowanych ukladow opartych o
procesory sygnatowe DSP. Zamiast procesorow sygnalowych do obliczen
wykorzystany  zostal komputer klasy PC z zainstalowanym systemem
MATLAB/Simulink. Aby stanowisko mogto spelnia¢ zarowno cele naukowe jak i
dydaktyczne wyposazone zostalo zar6wno w symulator generatora funkcyjnego oraz
arbitralnego, jak i mozliwo$¢ komunikacji z kartg pomiarowg. W przypadku
komunikacji z kartg pomiarowg stanowisko miato mie¢ mozliwos¢ zaréwno akwizycji
sygnatu jak i generowania sygnalow na wyjsciu karty. Program komputerowy zostat
takze wyposazony w mozliwo$¢ wyswietlania przebiegow czasowych sygnalow,
widm czgstotliwosciowych oraz odczyt podstawowych parametréw sygnatu.

Ze wzgledu na funkcjonalno$¢ stanowisko mozna podzieli¢ na cztery moduty:
— modut akwizycji danych — w skitad, ktorego wchodzi Zzrodto sygnatu oraz blok

programu sterujacy akwizycja danych. W zaleznos$ci od trybu pracy, jako

zrodlo sygnatu mozna wyrdznié: symulacje w $srodowisku MATLAB, odczyt

* Politechnika Poznanska.



162 Stanistaw Mikulski

zarejestrowanego wczesniej przebiegu sygnatu zapisanego w formacie wav,
karte dzwickowa komputera lub karte pomiarowa. W trakcie pracy programu
komputerowego mozna zmieni¢ takie parametry jak czgstotliwose
probkowania, czas lub liczb¢ pobranych probek. W przypadku trybu
symulacyjnego mozna ustawi¢ dodatkowo ksztaltt sygnatu wejsciowego,
amplitudg, czestotliwosé, faze poczatkowa oraz czas symulacji,

— modul analizy czgstotliwoSciowej — w programie analiza widma
czgstotliwosciowego sygnatu odbywa si¢ za pomocg szybkiej transformaty
Fouriera FFT, zgodnie z algorytmem Colley-Tuckey’a opisanego w [2, 4],

— modut filtracji cyfrowej sygnalu — modul ten pozwala na dobranie
wspotczynnikow filtru cyfrowego rekursywnego IIR Iub nierekursywnego FIR.
Do projektowania filtrow FIR wykorzystano metod¢ okien opisang w [3].
Wyboru okien mozna dokona¢ pomigdzy oknami: prostokatnym, trojkatnym,
Bartletta oraz Hamminga,

— modul rejestrujacy sygnal — pozwala na zapis otrzymanych przebiegow do
pliku wave oraz ich p6zniejsze odtworzenie.

2. REALIZACJA STANOWISKA

2.1. Interfejs programu

Interfejs programu zostal zaimplementowany w $rodowisku programistycznym
Visual Studio 2012, przy uzyciu jezyka C#. Takie rozwigzanie pozwolito na
stworzenie jednocze$nie zaawansowanego 1 przyjaznego dla uzytkownika
interfejsu aplikacji. Graficznie interfejs sktada si¢ z trzech czgsci. Pierwsza czgs§¢
interfejsu, przedstawionego na rysunku 1, pozwala na wybdr jednego z dwdch
trybow pracy stanowiska: trybu symulacyjnego lub trybu pomiaru sygnatéow za
pomocg karty pomiarowe;.

Druga cze$¢ interfejsu pozwala na ustawienie parametréw toru przetwarzaniach
sygnatow, takich jak: czgstotliwo$¢ probkowania, parametry filtracji cyfrowej oraz
analizy czgstotliwosciowej sygnatow. W dolnej cze$ci interfejsu prezentowane sg
przebiegi sygnalow (takich jak sygnat wejsciowy, wyjsciowy) oraz wyniki pomiarow.

Komunikacja pomiedzy aplikacjag a $rodowiskiem Matlab odbywa si¢ za
pomotechnologii MATLAB COM Automation Server, zgodnej ze standardem
COM. Program w momencie rozruchu tworzy niewidoczng dla uzytkownika
instancj¢ Srodowiska MATLAB (tzw. serwer automatyzujacy). Wszystkie
parametry obliczen wprowadzone jako dane wejSciowe zostaja przettumaczone na
komendy zgodne z konstrukcjg jezyka programowania MATLAB-a. Nastgpnie sg
wysylane do przestrzeni roboczej (z ang. Workspace) serwera automatyzujacego w
postaci komend lub zmiennych. Po wykonaniu obliczen wyniki pobierane sg z
przestrzeni roboczej do pamiegci aplikacji za pomoca odno$nikow do nazw
zmiennych.
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Rys. 1. Interfejs graficzny stanowiska laboratoryjnego
2.2. Komunikacja z kartq pomiarowq

Przesytanie informacji pomig¢dzy karta pomiarowa, a aplikacja odbywa si¢
posrednio przez S$rodowisko MATLAB =z wykorzystaniem modutu Data
Acquisition Toolbox. Caly proces komunikacji przedstawiono na schemacie z
rysunku 2. Pomig¢dzy przestrzenia roboczg a karta pomiarowa tworzona jest sesja
pomiarowa. Do jej utworzenia potrzebna jest indywidualna nazwa danej karty
pomiarowej w systemie operacyjnym. Po utworzeniu sesji niezbedne jest
przypisanie do niej karty pomiarowej oraz wykorzystywanych kanatéw Kkarty.
Uzytkownik moze zdefiniowa¢ uzywane kanaty oraz ustawienia karty pomiarowe;j
takie jak: czestotliwos$¢ probkowania czy zakres. Sesja pomiardw z karty moze si¢
odbywa¢ w trybie skonczonym i ciggltym. Po rozruchu sesji pomiarowej karta
zapisuje do bufora probki sygnatu. W momencie zapehienia bufora prébki zostaja
zapisane do przestrzeni roboczej Matlaba.

W programie zastosowano zaimplementowang w Data Acquisition Toolbox
wielowgtkowos¢, dzigki czemu zachowano cigglos¢ komunikacji pomiedzy
interfejsem a uzytkownikiem. Aby komunikacja pomig¢dzy kartg pomiarowa a
przestrzenig roboczg Matlaba odbywata si¢ z wykorzystaniem watku pobocznego,
musi zosta¢ zdefiniowane odwotanie do funkcji wykonywanej w tym watku w
sytuacji, gdy bufor danych zostanie zapetiony. Wielko$¢ bufora danych (liczba
pobranych z karty probek sygnatu) jest konfigurowalna. Mechanizm Data
Acqusition Toolbox wprowadza jednak ograniczenia dotyczace liczby odczytow i
zapisow danych z bufora karty pomiarowej. Skutkiem tego ograniczenia jest brak
mozliwo$ci przesylu danych z karty ,,probka po probce”, a wigc aplikacja nie jest
w stanie dziata¢ online. Obliczenia odbywajg si¢ cyklicznie, na podstawie pakietow
danych.
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Rys. 2. Schemat komunikacji pomiedzy aplikacja .NET a przestrzenia robocza Matlaba w przypadku
pomiarow z wykorzystaniem karty pomiarowej

.

3. ANALIZA SYGNALOW Z WYKORZYSTANIEM STANOWISKA
LABORATORYJNEGO

Badania zostaly przeprowadzane na komputerze klasy notebook z procesorem
glownym Intel Core-i5 3317U. Uklad ten skonstruowany w technologii 22 nm,
posiada 3 MB pamigci cache. Czestotliwos$¢ taktowania procesora wynosi 1,7 GHz.
W jednostce tej zaimplementowana jest takze technologia Turbo Boost
pozwalajgca na zwigkszenie czgstotliwosci taktowania maksymalnie do 2,6 GHz.
Notebook wyposazono takze w 8 GB pamigci podrgcznej oraz karte graficzng ATI
Mobility Radeon HD 8720. Stanowisko wyposazono takze w kart¢ pomiarowag
firmy National Instruments NI USB-6251. Karta ta posiada 16 wej$¢ analogowych
oraz 16 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy. Maksymalna czestotliwos$é
probkowania kazdego wejscia to 1,25 MS/s.

A1 A1

0.005 001 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

czass]

Rys. 3. Wynik symulacji (linia ciggta) oraz dyskretyzacji sygnatu wejsciowego (prazki)
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Rys. 4. Przebieg sygnatu zarejestrowanego z karty pomiarowej

Na rysunkach 3 i 4 pokazano dwa zarejestrowane za pomoca aplikacji przebiegi
sygnatow. Na rysunku 3 wida¢ przebieg sygnatu sinusoidalnego 50 Hz o amplitudzie
2 V otrzymanego w wyniku symulacji. Na rysunek 4 przedstawiono zarejestrowany
za pomocg karty pomiarowej sygnal elektryczny o takich samych parametrach
(ksztalt, czestotliwo$¢ i amplituda), jak w przypadku sygnatu symulowanego na
rysunku 3. Dla tego sygnalu, przy zachowaniu takiej samej konfiguracji calego
stanowiska przeprowadzono analiz¢ widma amplitudowego przy pomocy
algorytméw FFT. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Widmo amplitudowe sygnatu z karty pomiarowej

W trakcie badan czegstotliwos¢ probkowania karty pomiarowej byla ustawiona
na 1000 S/s.

4. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przyktad praktycznego zastosowania polaczenia
platformy programistycznego .NET oraz $rodowiska obliczeniowego Matlab, przy
wykorzystaniu interfejsu MATLAB Automation Server.

Oprogramowania Matlab jest jednym z wiodacych narzedzi shuzacych do
zaawansowanych obliczen inzynierskich. Zaimplementowana jest w nim szeroka
gama narzedzi obliczeniowych, pozwalajacych na wykonywanie symulacji, analizy
oraz przetwarzania cyfrowego m. in. sygnatdw, obrazéw. Niestety, pomimo bardzo
szerokich mozliwosci obliczen, interfejs graficzny MATLAB GUI tego Srodowiska
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jest narzedziem o bardzo ograniczonych mozliwosciach. Dlatego w opinii autora
zastosowanie techniki wymiany danych pomigdzy opisanymi w artykule platformami
ma swoje uzasadnienie przede wszystkim w zwigkszeniu funkcjonalnosci Matlaba. Z
drugiej strony, w trakcie tworzenia aplikacji na platformie .NET przeniesienie
obliczen do Matlaba pozwala na ominigcie Zzmudnego procesu tworzenia algorytmow
i kodu obliczen, co skraca czas tworzenia aplikacji oraz redukuje
prawdopodobienstwo popetnienia bledéw obliczeniowych.

Po analizy wspolpracy pomigdzy aplikacja a kartag pomiarowa autor stwierdza,
ze komunikacja migdzy interfejsem graficznym i DAQ odbywata si¢ w sposob
ptynny i1 poprawny. Karta zwigksza mozliwosci stanowiska laboratoryjnego o
fizyczny pomiar sygnatéw elektrycznych. Dzigki temu otrzymano proste
stanowisko do przetwarzania sygnatow cyfrowych wraz z implementacja filtrow
cyfrowych. Stanowisko takie moze by¢ alternatywa dla specjalistycznych uktadow
z procesorami sygnatowymi. Wada polaczenia karty pomiarowej z Matlabem w
stosunku do ukladéw z procesorami sygnalowymi jest ograniczona liczba
odczytow prébek z bufora w jednostce czasu.

W ramach artykutu nie zostat przeanalizowany wplyw komunikacji pomigdzy
srodowiskiem MATLAB a platformg .NET na czas wykonania obliczen. Autor
planuje dalsze badania w tej tematyce.
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IMPLEMENTATION OF DSP LABORATORY STAND IN .NET PLATFORM
CONNECTED TO MATLAB

The article describes example of laboratory stand for the analysis and processing of
digital signals. This stand has been created with use of the MATLAB Automation Server,
newest National Instruments DAQ drivers (NI-DAQmx) and user interface implemented in
NET framework with use of C# language. Stand can work in simulation mode or in data
acquisition mode with use of National Instruments Data Acquisition devices connected to
computer. The author of the paper describes mechanism of data transmission between two
random environments: Matlab Workspace and .NET Framework and show impact of this
solution on calculation time.



