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Zastosowanie programu MATLAB do zadan
pomiarowych i sterujacych

W artykule przedstawiono sytuacje wykorzystania programu Matlab do jedno-
czesnego wykonywania pomiarow lub generowania sygnatow i prowadzenia zwiq-
zanych z nimi ztozonych niekiedy obliczen. Dotyczy to zarowno prac zwiqzanych z
projektowaniem i uruchamianiem urzqdzen jak i prac zwiqzanych z ich badaniem i

testowaniem.

Artykut powstal w wyniku realizacji Projektu Badawczego MN i SzW nr N N509
398236 ,, Mikrosystemy cyfrowe do inteligentnego, rozproszonego i wspotbieznego

’

Sterowania pojazdami szynowymi”.

1. Wprowadzenie

Zaledwie 20 lat temu procesy projektowania i
badania pojazdéw szynowych wygladaty zupekie
inaczej [2, 3]. Nie bylo wowczas tak doskonatych
narzedzi, ktérymi obecnie dysponuja badacze
[1, 4]. Zamystem pracy jest zachgcenie projektantow i
badaczy do szerszego korzystania z programu
MATLAB.

W praktyce laboratoryjnej i konstruktorskiej
czesto spotykana sytuacija jest potrzeba jednoczesnego
wykonywania pomiarow lub generowania sygnatow i
wykonywania zwigzanych z nimi ztozonych niekiedy
obliczen. Dotyczy to zarowno projektowania i
uruchamiania urzadzen jak i prac zwiazanych z
badaniem, testowaniem lub kontrola urzadzen i
uktadow.

Do prac obliczeniowych czgsto wykorzystywany
jest program Matlab firmy MathWorks. Program ten
posiada rowniez rzadziej wykorzystywane mozliwosci
prowadzenia prac zwigzanych z pomiarami i
sterowaniem przy uzyciu zewngtrznych urzadzen
pomiarowo — sterujacych.

Mozliwosci te obejmuja wszystkie typowe w takiej
sytuacji zadania. W zakresie pomiaréw Matlab
umozliwia:
— konfiguracj¢ wybranego urzadzenia pomiarowego
— sterowanie przebiegiem pomiarow
— obserwacje sygnaldw podczas wykonywania
pomiaréw w postaci réznego typu wykresow
lub chwilowych wartosci liczbowych
— prezentacj¢ wykonanych zapisOw po ich

zakonczeniu
— zapis zebranych wynikow w pliku dyskowym.
W zakresie sterowania Matlab dodatkowo

umozliwia generowanie sygnatow analogowych i
binarnych.
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Najnowsze wersje programu Matlab zawieraja
bardzo zaawansowane wyspecjalizowane mozliwosci
w omawianym zakresie. Ich wykorzystanie wymaga
jednak odpowiednio zaawansowanego przygotowania.

W niniejszym tek$cie przedstawiono podsta-
wowe wlasnosci programu Matlab zawarte gtdéwnie w
pakiecie rozszerzajacym: Data Acquisition Toolbox.
Korzystanie z funkcji tego pakietu mozliwe jest przy
niewielkim naktadzie pracy szczegoélnie, gdy korzysta
si¢ z przygotowanych wczesniej szablonow. Materiat
przedstawiony w tekscie zaktada podstawowa wiedzg
o korzystaniu z programu Matlab.

Mozliwe sa roézne podejscia do zagadnienia
wykonania zadania pomiarowego lub pomiarowo —
sterujacego. Najprostsze podejscie to korzystanie bez-
posrednio z komend programu Matlab wpisywanych
w linii polecen lub w skrypcie Matlaba czyli w pliku
tekstowym zwanym m—plikiem. Inne podejscie polega
na przygotowaniu typowego dla systemu opera-
cyjnego Windows okna zawierajacego pola wykresu,
przyciski, pola tekstowe i podobne elementy. Do
przygotowania takiego okna shuzy zestaw funkcji
programu Matlab o nazwie GUIDE.

Pierwsze podejscie:

— umozliwia bezposredni dostep do wszystkich

funkcji zwigzanych z zagadnieniem pomiaréw

— umozliwia maksymalnie elastyczne korzystanie z

funkcji

— wymaga pewnej znajomosci pakietu Data

Acquisition Toolbox i zagadnien pomiarowych.

Drugie podejscie:

— pozwala przygotowa¢ program Matlab do

wykorzystania przez osobg nie znajaca
pakietu Data Acquisition Toolbox

— jest wygodne przy wykonywaniu

powtarzajacych sig, podobnych dziatan.

wielu



W pracy oméwiono podstawowe elementy umoz-
liwiajace szybkie przystosowanie programu Matlab do
zadan pomiarowych i sterujacych w ramach pierw-
szego podejscia. W punktach 2 + 4 przedstawiono
podstawy Kkorzystania z pakietu Data Acquisition
Toolbox migdzy innymi na przykladzie pomiarow z
wykorzystaniem wej$cia mikrofonowego karty dzwig-
kowe;j.

W kolejnych punktach pokazano obstuge ana-
logowych wyjs$¢ sterujacych, przedstawiono przykta-
dowy program Matlaba realizujacy funkcje oscylo-
skopu oraz oméwiono podstawy obstugi urzadzen
przez tacze RS-232 przy uzyciu Matlaba .

2. Elementy zwigzane z pomiarami
Aby wykorzysta¢ Matlaba do zadan pomiarowych
potrzebne sa nast¢pujace elementy:
— sprzgt pomiarowy, przystosowany do wspolpracy z
komputerem PC oraz od strony
programowej przystosowany do wspOlpracy z
programem Matlab
— w ramach Matlaba musi by¢ zainstalowany pakiet
r0ZSZerzajacy
'Data  Acquisition Toolbox'.
mozna sprawdzi¢ poleceniem 'ver'.
Nazwa pakietu musi znajdowac si¢ na wyswietlone;j
liscie pakietow dodatkowych.
— w systemie operacyjnym musza by¢ zainstalowane
sterowniki urzadzenia pomiarowo —
sterujacego dostarczone przez producenta sprzgtu.
W ramach Matlaba musi by¢ zainstalowany
element programowy zwany 'Driver Adaptor'
(adapter). Element ten posredniczy migdzy Matlabem
a wspomnianym wczesniej sterownikiem producenta
sprzetu. Pakiet 'Data Acquisition Toolbox' zawiera
pewna liczbg (zalezna od wersji) adapterow dla kilku
producentéw  (np.  Advantech, = Measurement
Computing, National Instruments). Ich liste mozna
znalez¢ w systemie pomocy pakietu lub korzystajac z
funkcji daghwinfo() (p.2.1).
W innych przypadkach (np. firmy [Otech) producent
sprzetu dostarcza srodki umozliwiajace
zainstalowanie odpowiedniego adaptera.
Szczegdlnym przypadkiem jest karta dzwigkowa.
Jest ona zwykle obecna na kazdym komputerze wraz
ze swoim sterownikiem. Adapter karty jest rowniez
zawsze elementem pakietu 'Data Acquisition
Toolbox'. Wejscie mikrofonowe tej Kkarty jest
urzadzeniem pomiarowym, ktéore mozna tatwo
wykorzysta¢ np. do nauki obstugi pakietu. Wyjscie
stuchawkowe karty mozna wykorzysta¢ jako zrodto
sygnatu napigciowego (wyjscie analogowe).
Przyktady w dalszej czg$ci tekstu sa wykonane
przy uzyciu karty dzwigkowej komputera PC, modutu
pomiarowo — sterujacego USB-1408FS firmy
Measurement Computing oraz modulu pomiarowo —
sterujacego USB-NI 6221  firmy  National
Instruments. W funkcjach pakietu 'Data Acquisition

Obecnos¢ pakietu

Toolbox' karta dzwigkowa jest identyfikowana przez
nazwe¢ ‘'winsound, moduty firmy Measurement
Computing przez nazweg 'mcc’ a moduly firmy
National Instruments przez nazwe 'nidaq'.

2.1. Uzyskiwanie informacji o sprzecie
Do uzyskiwania informacji o sprzgcie, ktory wraz ze
sterownikiem 1 adapterem jest dostgpny w Matlabie
shuzy funkcja daghwinfo. Funkcja ta zwraca
informacje, ktore dla danego sprzg¢tu maja state
wartos$ci — w odréznieniu od whasciwosci (properties),
omoéwionych w p.4, ktorych wartosci moga by¢
modyfikowane przez uzytkownika.
Przyktad kilku sposobow uzycia
omoOwiono ponizej i pokazano narys. 11 2:
— odczyt ogdlnych informacji o pakiecie

>> out=daqhwinfo

W takiej formie nalezy rozpocza¢ uzywanie

funkcji  daghwinfo.  Wys$wietlone  zostana

podstawowe, ogodlne informacje o pakiecie 'Data

Acquisition Toolbox' oraz utworzona zostanie

zmienna out. Zmienna begdzie wykorzystywana

przy kolejnych odwotaniach do funkcji daghwinfo

w sposob pokazany ponizej i pokazano na rys. 1 i

2:

— lista zainstalowanych adapterow

>> out.InstalledAdaptors
— informacje dotyczace konkretnego adaptera (tutaj:
firmy Measurement Computing)

>> out=daqhwinfo('mec')

Wyniki dziatania powyzszych wywotan pokazano
narys.1.

Wazna pozycja, potrzebna w dalszej pracy sa
identyfikatory urzadzen zwiazanych z adapterem.
Wartosci podane sg w wierszu: InstalledBoardlds. W
przyktadzie na rys.l jest to wartos¢ 0. Jezeli w
systemie begdzie obstugiwanych kilka urzadzen tej
samej firmy, to kazde z nich bedzie miato
przydzielony inny identyfikator. Wartos¢ tego
identyfikatora moze by¢ liczba lub tekstem. Na
przyktad dla urzadzen firmy National Instruments
identyfikatory maja postac: 'Devl’, 'Dev2', itd.

W celu uzyskania informacji na temat
poszczegbélnych podsystemow urzadzenia  nalezy
najpierw utworzy¢ obiekt reprezentujacy ten
podsystem. Na przyklad dla podsystemu wejsé
analogowych  urzadzenia firmy  Measurement
Computing tworzymy obiekt o nazwie np. ai (p. 3.1):
>> ai=analoginput('mcc',0)

funkcji

Liczba '0' jest omowionym wyzej identyfikatorem
urzadzenia.
— lista wszystkich wlasciwosci podsystemu uzyskamy
wywolujac funkcje

daghwinfo w ponizszy sposob:

>> out=daghwinfo(ai)
—na uzyskanej liscie wlasciwosci (rys. 2) znajduje si¢
migdzy innymi pozycja

InputRanges (czyli lista dostgpnych zakresow
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wejsciowych wejsé analogowych).
Rozszerzone informacje na temat tej wtasciwoscei,
czyli wartosci liczbowe

okreslajace  poszczegdlne zakresy uzyskamy
wywolujac funkcje daghwinfo w
postaci:

>> out=daqhwinfo(ai,'InputRanges')
Wyniki dziatania powyzszych wywotan pokazano na
rys. 2. Dalsze sposoby uzycia funkcji daghwinfo
znajduja si¢ w systemie pomocy.

2.2. Informacje nietypowe

Przy korzystaniu ze sprzgtu pomiarowo — sterujacego
trzeba uwzgledni¢ sytuacje nietypowe, nieopisane w
dokumentacji. Przyktadem jest wykorzystywany w tej
pracy modut USB — 1408FS firmy Measurement
Computing. Podczas pracy okazalo sig, ze nie mozna
jednoczesnie korzysta¢ z wejs¢ i wyj$¢ analogowych
modutu. Ograniczenie dotyczy tylko niektorych
typoéw 1 serii sprzg¢tu. Do odpowiednich informacji
najtatwiej dotrze¢ korzystajac z wyszukiwarki

internetowej.

J MATLAB 7.5.0 (R2007b)
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Rys. 1. Przyktady wykorzystania funkcji daghwinfo dla uzyskania
ogolnych informacji o pakiecie 'Data Acquisition Toolbox'.

3. Programowanie z linii polecen (okno Command
Windows)

3.1. Minimalny zestaw polecen
Minimalny zestaw polecen
pozwalajacy wykona¢ pomiar
probek obejmuje:

Matlab
liczby

programu
okreslone;j
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) MATLAB 7.5.0 (R2007b)
File Edit Debug Desktop Window Help

0 72 X ommand Window
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Mame > out=daghwinfo(ai)

) ai
EE‘ out

out =

AdaptorName: 'moc!
Eits: 14
{1x1 cell}
[1x10 char]
[1x4 double]
Gains: []
In: 'of
InputRanges: [8x2 double]
Max3ampleRate: [1x1 double]
[1x1 double]
[1x6 char]
{1x1l cell:
[1x8 char]

Coupling:
DevicelName:
DifferentiallDs:

MinJasmpleRate:
NativelataType:
Polaritwy:
SampleType:
SingleEndedIDs: [1x4 double]
SubsystenType: [1x11 char]
TotalChannels: 4
[1x39 char]
[1x4 char]

VendorDriverDescription:
VendorDriverVersion:

»r out=daghwinfo{ai, ' InputRanges')

out =

-1.0000 1.0000
-1.2500 1.2z500
-z.0000 2.0000
-z.5000 2.5000
-4.0000 4.0000
-5.0000 5.0000
-10.0000  10.0000
G5 @ -20.0000  20.0000
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Rys. 2. Przyktady wykorzystania funkcji daghwinfo dla uzyskania
informacji na temat podsystemu wej$¢ analogowych modutu
pomiarowego firmy Measurement Computing

— utworzenie analogowego obiektu wejSciowego
Zwiazanego ze sprzgtem pomiarowym

(na przyktadzie wej$cia mikrofonowego):

>> ai = analoginput('winsound',0)

liczcba 0 jest identyfikatorem urzadzenia.
Omowienie sposobu ustalania identyfikatora jest

omowione w p. 2.1
— dodanie jednego toru pomiarowego do obiektu
urzadzenia:

>> addchannel(ai,1)

— Obie powyzsze operacje sa wykonywane
jednorazowo przed rozpoczgciem pomiarow.
— ustalenie czgstotliwosci probkowania: 10000 probek
/ sekunde:

>> set(ai,'SampleRate',10000)
— ustalenie liczby probek, ktore maja by¢ zebrane.

Z podanej wczesniej czestotliwosci probkowania i
liczby zbieranych probek wynika czas

wykonywania pomiaréw. Tutaj ustalenie liczby
50000 prébek oznacza czas Ss (t=50000/10000):

>> set(ai,'SamplesPerTrigger',50000)
— rozpoczgcie pomiarow:

>> start(ai)
— odebranie wynikow wykonanych pomiaréw z
bufora sterownika do pamigci programu,



czyli tutaj do zmiennej 'zapis', ktdéra moze by¢ dalej
dowolnie przetwarzana w Matlabie.
Poniewaz wczesniej ustalono pomiar w jednym
torze pomiarowym addchannel(ai, 1), to zmienna
'zapis' bedzie wektorem zawierajacym 50000
wierszy.
>> zapis = getdata(ai)
— prezentacja zebranych probek w postaci wykresu i
wyswietlenie siatki:
>> plot(zapis)
>> orid on
— zakonczenie pracy obiektu 'ai' oraz usunigcie go z
pamigci (wykonywane jednorazowo po
zakonczeniu realizacji zadan pomiarowych):
>> delete(ai)
>> clear ai
Powyzsze polecenia (napisane pogrubiona
czcionka) nalezy zapisa¢ w pliku tekstowym z
rozszerzeniem .m, np. ‘test0l.m’. Nieznacznie
rozszerzong tre$¢ tego pliku zamieszczono w wydruku
nr. 1 na koncu tekstu.
Plik nalezy uruchomi¢ w typowy dla Matlaba
sposob, to znaczy:
— katalog, w ktorym znajduje si¢ plik musi znajdowac
si¢ na liscie $ciezek Matlaba — polecenie:
menu File | Set Path
— w oknie Command Window, w linii polecen nalezy
wpisa¢ nazwg pliku bez rozszerzenia:
>> test01
i nacisna¢ klawisz Enter
Gdy minie czas zbierania zadanej liczby probek
(tutaj: 5 s.) na ekranie pojawi si¢ okno pokazane na

rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowy 5 — sekundowy zapis z wejscia mikro-
fonowego karty dzwigkowej. Wartosci sygnatu sa podane bez
przeliczania w [V].

3.2. Narzedzia wspomagajace prace z uzyskanym
przebiegiem

Uzyskany w poprzednim punkcie przebieg jest
zapisany w zmiennej: 'zapis', ktoéra automatycznie
zostala umieszczona w przestrzeni roboczej Matlaba

4

(Workspace). Zmienna ta jest wektorem i mozna jej
uzywa¢ w dowolnych operacjach obliczeniowych,
zapisywaé do plikow dyskowych lub prezentowaé w
dowolny, inny sposob.

W ramach wys$wietlonego okna mozna przepro-
wadzaé szereg operacji przy pomocy narze¢dzi zgrupo-
wanych w trzech dodatkowych panelach (otwieranych
z menu View):

— Figure Palette
Panel jest podzielony na trzy obszary:
— New Subplots: stuzy do tworzenia kolejnych
wykresow dwu — 1 tr6j — wymiarowych
— Variables: zawiera zmienne obszaru roboczego
Matlaba, ktére mozna umieszcza¢ na
wykresach (np. przeciagajac je myszka)
— Annotations: zestaw narzedzi do umieszczania na
wykresach opisow, strzalek i innych

elementow graficznych
— Plot Browser

Zawiera liste wszystkich pol wykresow 1 linii
przebiegow. Kliknigcie na dany element powoduje
jego zaznaczenie i umozliwia modyfikacjg jego
parametrow.

— Property Editor

Stuzy do modyfikacji parametrow wybranego
elementu. Bezposrednio w panelu znajduja si¢
wybrane parametry (np. siatki wykresow).
Wszystkie parametry sa dostgpne po wybraniu
klawisza 'More properties....".

Na rys. 4 pokazano prosty przyktad wykorzys-
tania tych narzedzi. Najpierw w $rodowisku Matlaba
wykonano filtracje¢ sygnalu zapisanego w zmienne;j
'zapis'. Funkcje zwiazane z filtrami cyfrowymi
znajduja si¢ w pakiecie rozszerzajacym Matlaba o
nazwie 'Signal Processing Toolbox'.

Zastosowano filtr cyfrowy Czebyszewa typu L.
Parametry filtra i zestaw polecen Matlaba znajduja si¢
w wydruku 2, na koncu artykutu. Wynik filtracji
przypisano zmiennej 'zapis_f'. Zmienna jest widoczna
w obszarze 'Variables' panelu 'Figure Palette'.
Przebieg odfiltrowany zostal pokazany na dodat-
kowym polu wykresu.
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Rys. 4. Okno wykresow wraz z panelami zawierajacymi
narzedzia wspomagajace.
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4. Zaawansowane mozliwosci pakietu

W p. 3 pokazano najprostszy przypadek
wykorzystania ~ programu  Matlab do  zadan
pomiarowych.

Matlab pozwala jednak na wykorzystanie praktycznie
wszystkich mozliwosci zastosowanego urzadzenia.
4.1. Konfiguracja sprzetu

Ogolnie sprzet pomiarowy umozliwia
wykorzystywanie go w roznego typu zadaniach
pomiarowych. Rozne sposoby dzialania uzyskuje sig
przez  odpowiednie  ustawienie = parametrow
urzadzenia. Matlab umozliwia zaréwno odczyt
mozliwych do zastosowania warto$ci parametrow jak
1 ustawienie wymaganych wartosci.

Jak pokazano w p. 3.1. praca z urzadzeniem
pomiarowym w ramach Matlaba zaczyna si¢ od
utworzenia obiektu programowego. Obiekt ten do
momentu jego usunig¢cia reprezentuje odpowiedni
podsystem urzadzenia. W przypadku pomiaréw jest to
podsystem wejs¢ analogowych. Tutaj obiektowi
nadano nazwg ‘'ai'. Obiekt zostal utworzony
poleceniem: ai = analoginput('winsound',0).

Do obiektu trzeba doda¢ tory pomiarowe, ktore maja
by¢ wykorzystywane. Tutaj dodano jeden tor
poleceniem: addchannel(ai, 1).

Wszystkie fizyczne parametry urzadzenia sa
dostepne jako wtasciwosci tego obiektu (w Matlabie
nazywane Properties). Wtasciwosci dziela si¢ na:

— wlasciwosci urzadzenia wspdlne dla wszystkich
toréw pomiarowych (common properties)

— wlasciwosci poszczegdlnych torow pomiarowych
(channel properties).

Wiasciwosci dzielg si¢ rowniez na:

— bazowe (base properties) — zdefiniowane w

Matlabie dla wszystkich typdw sprzgtu pomiarowego

— specyficzne  (device-specific  properties) —

dodatkowe wtasciwos$ci okre§lone przez producenta
sprzetu.

Liste wszystkich wtasciwo$ci mozna znalez¢ w
systemie pomocy w rozdziale 'Data Acquisition
Toolbox', w podrozdziatach odpowiednio:

— Base Properties — Categorical List
— Device-Specific Properties — By Vendor.

Do nadawania wartosci wtasciwo$ciom oraz do
ich odczytywania stuza polecenia odpowiednio 'set' i
'get'. Jezeli parametrem tych funkcji bedzie tylko
nazwa obiektu: set(ai), get(ai), to wynikiem ich
dzialania bedzie pelna lista wlasciwosci wspolnych
urzadzenia. Przy czym funkcja set wyswietli
dodatkowo mozliwe do zastosowania zakresy
wartosci, a funkcja get wyswietli warto$ci aktualne
wlasciwosci.

Zmiana wartosci pojedynczej wlhasciwosci
realizowana jest poleceniem 'set' w ponizszej postaci:
— dla wlasciwosci wspolnych:

set (nazwa_obiektu,
nowa_warto$¢)

'nazwa_wlasciwosci',
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np. nadanie czgstotliwosci probkowania wartoSci
10000 Hz:

>> set(ai, 'SampleRate’', 10000)

lub uzywajac pomocniczej zmiennej np. 's_rate'

>> rate=10000

>> set(ai, 'SampleRate’', s_rate)
— dla wlasciwosci toru pomiarowego
dodatkowo wskaza¢ numer tego toru:

set(nazwa_obiektu.Channel(nr_toru),
'nazwa_wlasciwosci', nowa_ wartosc)

np. ustawienie zakresu wejsciowego toru nr 1 na
wartos¢ +/-2V

>> set(ai.Channel(1), 'InputRange’', [-2 2])
Alternatywnie oba powyzsze polecenia mozna zapisac¢
W postaci:

>> ai.SampleRate=10000

>> ai.Channel(1).InputRange = [-2 2]

W podobny sposob, uzywajac polecenia 'get'
mozna odczytywaé aktualne ustawienia
poszczegblnych wlasciwosci, np:

>>s_rate=get(ai, 'SampleRate")
lub alternatywnie
>>s rate= ai.SampleRate.

trzeba

Uwaga:
Niektore wlasciwosci moga w nietypowy sposob
zaleze¢ od producenta sprzgtu. Przyktadem jest typ
wejscia analogowego w urzadzeniach pomiarowych
firm Advantech 1 Measurement Computing.
Wiasciwos¢ ta (wspdlna dla torow pomiarowych) w
Matalabie nazywa si¢ InputType i oznacza typ wejscia
ze wspolna masa lub réznicowe. Dla urzadzen tych
producentéw Matlabie wlasciwosé ta moze by¢ tylko
odczytywana. Do jej zmiany nalezy uzy¢ np.
programu fabrycznego producenta.
Nalezy zaznaczy¢, ze powyzej wskazano tylko
podstawowe sposoby uzycia polecen set i get. Szersze
mozliwosci, na przyklad operowanie zakresem torow
pomiarowych, sa opisane w systemie pomocy.
4.2. Trigger — start pomiarow
Jednym z zagadnien zwiazanych z pomiarami jest
ustalenie momentu ich rozpoczecia. W przyktadzie z
p. 3.1. tym momentem jest wykonanie polecenia
start(ai). Jest jednak szereg innych mozliwosci.
Ogolnie pomiary rozpoczynaja si¢ w momencie
wystapienia zdarzenia zwanego trigger. Zdarzenie to
jest zdefiniowane za pomoca szeregu wlasciwosci
urzadzenia, z ktérych najwazniejsze sa omowione
nizej (ustawianie i odczytywanie wilasciwosci — p.
4.1.).
— TriggerType (rodzaj triggera):

Wilasciwos¢ ta moze przyja¢ jedna z trzech
wartosci: Immediate, Manual lub Software.

Producenci sprzetu moga definiowa¢ dodatkowe
wartosci rozszerzajac mozliwosci swojego sprzetu w
tym zakresie.

— Immediate (natychmiast): pomiary sa rozpo-
czynane bezposrednio po wykonaniu polecenia



start(). Jest to warto$¢ domyslna wlasciwosci Trigger
Type i dlatego w przyktadzie z p. 3.1.

Przypadek ten wystapil bez wczesniejszego
ustawiania tej wartosci. W  przypadku tego
ustawienia nie mozna zastosowaé zjawiska zwanego
pretrigger, czyli zapisu pewnej liczby probek
zebranych bezposrednio przed wystapieniem triggera
(p.4.2.1).

— Manual (recznie): w tym przypadku wykonanie
polecenia start() jest tylko przygotowaniem do
rozpoczecia pomiardOw. Pomiary rozpoczna si¢ po
wykonaniu dodatkowego polecenia: trigger().
Pomigdzy jednym a drugim poleceniem moze by¢
realizowana funkcja pretriggera.

— Software (programowo): Pomiary wiasciwe roz-
poczna si¢ gdy wystapia zdefiniowane dodatkowo
warunki. Warunki te sa okre$lone przez kolejne
wiasciwosci:

— TriggerChannel: oznacza nr toru pomiarowego

— TriggerCondition: oznacza rodzaj zmiany
napigcia na powyzszym torze wymagany do
wystapienia zdarzenia trigger.

— TriggerConditionValue: oznacza warto$¢ po-
WyZszego napigcia.

Na przyktad wykonanie polecen:

>> set(ai,'TriggerType','Software')

>> set(ai,'TriggerChannel',2)

>> set(ai,'TriggerCondition','Falling')

>> set(ai,'TriggerConditionValue',4.5)

oznacza, 7ze pomiary rozpoczng si¢, gdy napigcie na
torze nr. 2 (TriggerChannel) spadnie ponizej
(TriggerCondition=Falling) warto$ci 4,5V  'przeci-
najac ja' od wartosci wyzszej do nizszej (warunek nie
jest spetniony, gdy w momencie wykonania polecenia
start() napigcie na torze nr. 2 juz jest ponizej 4,5V).

Wspomniane wczesniej zjawisko pretriggera
(oraz postriggera — zbierania probek po zakonczeniu
pomiardéw wlasciwych) jest konfigurowane za pomoca
wiasciwosci: TriggerDelay i TriggerDelayUnits.

W przyktadzie z p. 3.1. dla ustalenia liczby
probek, ktore maja by¢ zebrane ustawiana jest
wlasciwo$¢  SamplesPerTrigger:  set(ai,'Samples
PerTrigger',50000). Oznacza ona, ze na jedno
wystapienie triggera zbieranych jest 50000 probek z
kazdego toru pomiarowego (w tym przyktadzie jest 1
tor). W omawianym przyktadzie trigger wystapi jeden
raz — po wykonaniu polecenia start(). Wynika to z
domyslnego ustawienia wtasciwosci TriggerType
=Immediate. W innych przypadkach po poleceniu
start()  trigger moze wystapi¢ wielokrotnie. Przy
kazdym wystapieniu zostanie zebranych 50000
probek z kazdego toru.

4.3. Charakterystyki przeliczeniowe

Typowo zmierzone probki sa odbierane ze sterownika
urzadzenia w jednostkach napigcia [V]. W ramach
pakietu Data Acquisition Toolbox' mozna ustali¢

natychmiastowe przeliczanie na jednostki tej wiel-
kosci, ktora faktycznie jest mierzona (np. ci$nienie,
sifa, temperatura,...) wedlug charakterystyki liniowe;.
Do tego celu stuza ponizsze wlasciwosci toru pomia-
rowego:
— SensorRange: zakres napigcia wyjSciowego
zastosowanego przetwornika pomiarowego [V]
— UnitsRange: zakres pomiarowy przetwornika w
jednostkach docelowych odpowiadajacy jego
zakresowi napigcia wyjsciowego

— Units: tekst opisujacy jednostki docelowe, np.
'™MPa', 'km/h', ...

Jezeli zmierzona warto$¢ probki [V] oznaczymy
przez Up, to warto$¢ przeliczona W bedzie:
W=Up * (UnitsRange / SensorRange).

Przyklad 1.

Do toru pomiarowego nr. 1 przytaczono przetwornik
ci$nienia o zakresie pomiarowym 0..1 MPa.

Sygnal wyj$ciowy tego przetwornika odpowiadajacy
powyzszemu zakresowi, to 0+10 V.

Warto$ci zakresoOw podaje si¢ jako dwupozycyjne
wektory:

>> set(ai.Channel(1),'SensorRange',[0 10]);

>> set(ai.Channel(1),'UnitsRange' ,[0 1]);

>> set(ai.Channel(1),'Units' ,"MPa’);
Zmierzone napigcie np. 2V zostanie przeliczone na
warto$¢ cisnienia p:

p=2*(1/10)=0,2 Mpa.

4.4. Zapis pomiarow do pliku

Wyniki pomiaréw mozna zapisa¢ do pliku dyskowego
wraz z informacjami dotyczacymi sesji pomiarowej w
formacie wewngtrznym Matlaba lub w postaci
tekstowej.

Zapis w formacie wewngtrznym jest wygodny, jezeli
zamierzamy dalej opracowywa¢ te wyniki przy
pomocy Matlaba. Posta¢ tekstowa umozliwia np.
archiwizacj¢ wynikow lub wykorzystanie ich w
innych programach np. arkuszach kalkulacyjnych.
4.4.1. Zapis w formacie wewnetrznym

Podczas trwania pomiarow uzyskiwane wyniki sa
zapisywane albo w pliku dyskowym albo w pamigci
wewngtrznej komputera albo jednoczesnie w obu tych
miejscach. Wybor zalezy od ustawienia wiasciwosci
LoggingMode. Odpowiednio moze ona mie¢ warto$c:
Disc, Memory lub Disk&Memory.

Domys$lnym ustawieniem jest: Memory. Taka
sytuacja jest w przyktadzie z p. 3.1. Bezposrednio po
wykonaniu pomiaru wyniki sa gromadzone w
specjalnym obszarze pamigci, skad do obszaru
roboczego Matlaba sa wczytywane za pomoca
polecenia  getdata(). Polecenie  getdata() jest
poleceniem blokujacym co oznacza, ze po wywolaniu
oczekuje na zebranie zleconej liczby probek. W tym
przypadku jest to 50000 probek z jednego toru
pomiarowego. Zatem po wykonaniu getdata()
zmienna 'zapis' jest wektorem zawierajacym 50000
zmierzonych probek i moze podlegaé wszystkim
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dostegpnym w Matlabie operacjom na zmiennych.

Jezeli wlasciwos¢ LoggingMode='Disk’, to wy-
niki sa automatycznie zapisywane na dysku w pliku,
ktérego nazwa jest ustalona przez kolejna wlasciwos¢
o nazwie LogFileName. Plik jest zapisywany do
aktualnego katalogu roboczego Matlaba.

Przyklad 2.
>> LoggingMode='Disk'
>> LogFileName='log_abc.dat'

Ponowne weczytanie wynikow zapisanych w
pliku 'log abc.dat' do Matlaba jest realizowane
poleceniem daqread(...). Polecenie to moze by¢
zastosowane w  kilku  postaciach  opisanych
szczegdtowo w systemie pomocy. Najprostsze z nich
ma postac:
zapis2 = daqread(nazwa_pliku'). W tym przyktadzie:
zapis2 = daqread('log_abc.dat")

i powoduje wczytanie do zmiennej 'zapis2' probek
zapisanych wczesniej w pliku o nazwie: 'log_abc.dat'.
4.4.2. Zapis w postaci tekstowej

4.4.2.1. Niskopoziomowe funkcje dostepu do
plikow

Najbardziej elastycznym sposobem zapisu zebranych
wynikoéw do pliku tekstowego jest uzycie
niskopoziomowych funkcji dostgpu do plikow.
Funkcje te sa oparte na funkcjach znanych z jezyka C.
Sposob ten pozwala na tworzenie plikow w dowolnej
postaci. Kluczowa funkcja, przy pomocy ktorej
okreslana jest posta¢ poszczegolnych wierszy pliku
jest funkcja fprintf().

Cata procedura zapisu obejmuje:

— otwarcie pliku

— zapis wynikow

— zamknigcie pliku.

Otwarcie pliku — funkcja fopen()
>>
fid=fopen('Sciezka_do_pliku','tryb_otwarcia_pliku
)5
—'Sciezka_do_pliku'

— nalezy wpisa¢ bezpoSrednio lub za
posrednictwem utworzonej wczesniej zmiennej

typowo zapisywana $ciezke, np.:

S='C:\Katalog1\Katalog \WynikiA.txt';

— jezeli podamy tylko nazwe pliku, to zostanie on
utworzony w aktualnym katalogu roboczym Matlaba.
—'tryb_otwarcia_pliku'

— w przypadku zapisu do plikow tekstowych
parametr ten moze mie¢ jedng z dwoch wartosci:

— 'W' : spowoduje utworzenie i otwarcie nowego,
pustego pliku o podanej nazwie (oraz ewentualnie
usunigcie juz istniejacego pliku o takiej nazwie i
lokalizacji)

—'a': spowoduje otwarcie juz istniejacego pliku a

kolejne  wpisy beda  dodawane do  juz
istniejacych (jezeli plik nie istnieje, to zostanie
utworzony)

—fid
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Jezeli operacja otwarcia pliku nie powiedzie sig, to
zmienna fid bedzie miata warto$¢ —1.

W przeciwnym przypadku fid bedzie wigksze od 0 i
zmienna ta w kolejnych operacjach bedzie identy-
fikowa¢ otwarty do zapisu plik.

Przyklad 3:
>> S='C:\Katalog1\Katalog2\WynikiA.txt';
>> fid=fopen(S,'w');
Zapis wynikow — funkcja fprintf()
Przyktadowe uzycie funkcji moze wygladac jak nize;j:
— jezeli mamy zdefiniowane
— dwie zmienne zawierajace dane:
A=24
B=15.34
— zmienng oznaczajaca szeroko$¢ kolumny teksu:
sz=7
— zmienng oznaczajacg liczbe miejsc po przecinku
mpp=3
to po wykonaniu funkcji:
>> fprintf(fid, '"Wyniki pomiaréw nr 27\r\n');
>>  fprintf(fid, 'A=%*d\tB=%%*.*f\r\n', sz,A,sz,
mpp,B);
otrzymamy zapis w pliku w postaci:
Wyniki pomiaréw nr 27

A= 24 B=15.340

Pelny opis funkcji fprintf() znajduje sig¢ w
systemie pomocy.

W powyzszym przyktadzie argumenty funkcji
podawane w nawiasach (...) oznaczaja:

— fid: identyfikator pliku otrzymany po wykonaniu
funkc;ji fopen()
— clag ograniczony apostrofami
formatujacym tekst i moze zawierac:
— zwykty tekst, np.: Wyniki pomiaréw nr 27
— znaki sterujace dla edytora tekstu, np.:

—\r: powro6t kursora do pierwszej kolumny

—\n: nowa linia

— razem powyzsza para znakow odpowiada
nacisnigciu klawisza Enter w edytorze tekstu

—\t: wstawienie znaku tabulacji

— elementy formatujace sposob zapisu liczb,
zaczynajg si¢ od znaku % i koncza litera np. tutaj
dif:

— %%*d — w miejscu tego elementu zapisana
bedzie liczba catkowita, znak * oznacza, ze dalej
podana bedzie szeroko$¢ kolumny tekstu

— %**f — w miejscu tego elementu zapisana
bedzie liczba rzeczywista, znak *.* oznaczaja, ze
dalej podana bedzie szerokos¢ kolumny tekstu i liczba
miejsc po przecinku
— lista zmiennych rozdzielonych przecinkami znajduje
si¢ za ciagiem formatujacym po

przecinku. Liczba i kolejno$¢ zmiennych na liscie
odpowiada elementom formatujacym liczby w ciagu
formatujacym.

1

... jest ciagiem



W wydruku nr. 3 zamieszczono tres¢ m — pliku
zapisujacego do pliku tekstowego wyniki pomiaréw z
przyktadu z p. 3.1. Zapisywane sa dwie kolumny
liczb: kolumna czasu i kolumna wynikéw pomiarow.
Pozycje kolumny czasu sa wyliczane na podstawie
zadanej czg¢stotliwos$ci probkowania.

Zamknigcie pliku — funkcja fclose().

Po zakonczeniu zapiséw do pliku konieczne jest jego
zamknigcie przy pomocy ponizszej funkeji

>> status=fclose(fid).

Przy poprawnym wykonaniu funkcji zmienna status
ma warto$¢ 0, w przeciwnym wypadku —1.

4.4.2.2. Inne metody zapisu do plikéw tekstowych
W  Matlabie jest dostepnych szereg funkcji
specjalizowanych do zapisu do plikéw tekstowych.
Funkcje te sa opisane w systemie pomocy w
rozdziale: MATLAB\Programming \ Data Import and
Export \ Exporting Text Data. Funkcje te sa
przystosowane do realizacji réznego typu zadan, ale
nie daja takiej elastycznosci zastosowania jak opisana
w poprzednim rozdziale funkcje fprintf().

W ramach Matlaba mozna tez korzysta¢ z
bibliotek taczonych dynamicznie (.dll) tworzonych w
innych  systemach. Matlab zawiera rowniez
mechanizmy umozliwiajace korzystanie z funkcji
napisanych bezposrednio w jezykach programowania
C, Fortran i Java.

5. Obsluga sygnaléw wyjsciowych
5.1. Minimalny zestaw polecen
Minimalny zestaw polecen programu Matlab
pozwalajacy ustawi¢ na wybranym  wyj$ciu
analogowym okre§lona warto$¢ napigcia jest podobny
do opisanego w p. 3.1. zestawu polecen pomiarowych.
Ponizszy przyktad dotyczy modutu pomiarowo —
sterujacego  USB — 1408FS firmy Measurement
Computing:
— utworzenie analogowego obiektu wyjsSciowego
zZwiazanego ze sprzgtem pomiarowym

>> ao= analoginput('mcc',0)
— dodanie jednego toru pomiarowego do obiektu
urzadzenia:

>> addchannel(ao,1)

— obie powyzsze operacje
jednorazowo
— ustalenie czestotliwos$ci uaktualniania warto$ci
napigcia na wyjséciu: 100 probek / sekunde:

>> set(ao,'SampleRate’',100)

— ustalenie warto$ci napigcia U[V]=2.5V

>>U_V=2.5
— umieszczenie danych w pamigci zwiazanej z
wyjsciem

>> putdata(ao,U_V)
— uruchomienie obiektu ao:

>> start(ao)
— woltomierz przylaczony do wyjscia analogowego
obslugiwanego urzadzenia powinien wskazac

sa wykonywane

napigcie 2.5V.
— zakonczenie pracy obiektu 'ao' oraz usunigcie go z
pamigci:

>> delete(ao)

>> clear ao

5.2. Generowanie zlozonego przebiegu
Na wyjsciach analogowych mozna generowac
ztozone, zmienne w czasie przebiegi napigciowe.
W wydruku 4 zamieszczono przyktad praktycznego
wykorzystania =~ generowanego  przebiegu  do
testowania dziatania funkcji cyfrowej obrobki
sygnalu. Tutaj jest to prosta funkcja (o nazwie
FFT 01) obliczajaca szybka transformat¢ Fouriera
FFT (Fast Fourier Tranform) sygnatu zmierzonego na
wejsciu analogowym. W celu przetestowania funkcji
na wejscie nalezy poda¢ sygnat o znanym przebiegu.
Sygnal taki zostanie wygenerowany na wyjsciu
analogowym (ktore jest fizycznie potaczone z
wejsciem). Przebieg wyjSciowy nalezy przygotowaé
Ww postaci matrycy. Matryca moze zawiera¢ przebiegi
dla wielu wyjs¢. Pojedynczy przebieg jest
umieszczony w osobnej kolumnie. W naszym
przypadku bedzie to matryca jednokolumnowa.
Przygotowany zostanie przebieg bedacy suma
czterech przebiegow sinusoidalnych. Sprawdzana
funkcja FFT 01 powinna poprawnie odtworzy¢ sktad
przebiegu wynikowego.
Elementy zwiazane z generowanym przebiegiem, to:
— czas trwania przebiegu — 5s:
>> czas_ao=5
— czgstotliwo$¢ uaktualniania wyjscia — 100000 Hz
>>{ a0=100000
— wybrana czestotliwo$¢ musi zawieraC si¢ W
dopuszczalnym zakresie. Dodatkowo niektore
urzadzenia pozwalaja na ustawienie tylko
wybranych wartosci czestotliwosci. Jezeli nie mamy
pewnosci, czy wybrana czgstotliwosé znajduje sig
na liscie, to nalezy odczyta¢ czestotliwosé
faktycznie ustawiona:
— ustawienie czestotliwosci:
>> set(ao,'SampleRate',f ao)
— odczyt czgstotliwosci faktycznie ustawionej
>>f ao_ust = get(ao,'SampleRate")
— wykonanie wektora zawierajacego punkty czasowe
przebiegu:
>> czas=0:1/f _ao_ust:czas_ao;
— ustalenie czgstotliwosci przebiegdéw sktadowych:
>>{ harm1=1700; %czgstotliwos¢ harmonicznej 1
[Hz]
>> f harm2=3250; %cz¢stotliwos¢ harmonicznej 2
[Hz]
>> f harm3=4440; %czgstotliwos¢ harmonicznej 3
[Hz]
>> f harm4=7400; %czestotliwos¢ harmonicznej 4
[Hz]
— wykonanie wektorow poszczegolnych sktadowych:
>> harm1=sin(2*pi*f_harm1*czas);

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2011



>> harm2=sin(2*pi*f_harm2*czas);

>> harm3=sin(2*pi*f_harm3*czas);

>> harm4=sin(2*pi*f_harm4*czas);
— wykonanie wektora przebiegu wynikowego:

>> przebieg = harml + harm2 + harm3 +
harm4;
— zamiana na posta¢ kolumnowa

>> przebieg=przebieg';
— tak przygotowany przebieg nalezy umie$ci¢ w
pamigci zwiazanej z wyjsciem ao

>> putdata(ao,przebieg)
— po uruchomieniu obiektu ao:

>> start(ao)

przebieg zostanie wyprowadzony na wyjscie
analogowe

W wydruku 4 zamieszczono tres¢ dwoch m —
plikow:

—4. 1. skrypt gtowny
—4. 2. sprawdzana funkcja FFT 01

Do realizacji przyktadu zastosowano modut
pomiarowo — sterujacy NI USB—6221 firmy National
Instruments:

— ustalony powyzej przebieg zostal wygenerowany na
wyjsciu analogowym modutu

— pomiar przebiegu zostal doprowadzony do jego
wejscia analogowego.

Na rys. 5 pokazano poczatkowy fragment
przebiegu oraz wynik dziatania sprawdzanej funkcji
FFT 01, czyli widmo amplitudowe przygotowanego
sygnatu.

W przypadku cyfrowej obrobki sygnalow wazne
jest odpowiednie dobranie czgstotliwosci probko-
wania na wejsciu analogowym. Dla poprawnego
wykonania analizy szybkiej transformaty Fouriera
(FFT) czgstotliwos¢ ta musi by¢ wigksza niz
podwojona  warto$¢  czgstotliwosci  najwyzszej
sktadowej przebiegu. Dla urozmaicenia przyktadu
wybrano czgstotliwos¢ 10000 Hz, ktora uniemozliwia
poprawne zidentyfikowanie sktadowej 4 o czgsto-
tliwosci 7400 Hz. Istnienie tej sktadowej w badanym
przebiegu powinno  spowodowal  wystapienie
zjawiska aliasingu. W tym przypadku bedzie to
pojawienie si¢ w widmie sygnatu sktadowej o
czestotliwoscei:

1*10000 — 7400 = 2600 Hz.

6. Program — Oscyloskop

Jak wspomniano w p. 1. W Matlabie mozna tworzy¢
charakterystyczne dla systemu Windows okna
zawierajace elementy stuzace do komunikacji z
uzytkownikiem. Do przygotowania takiego okna
stuzy zestaw funkcji o nazwie GUIDE. Funkcje te
naleza do podstawowej czg$ci programu Matlab.

W polaczeniu z funkcjonalnoscia pakietu 'Data
Acquisition Toolbox' mozna tworzy¢ zlozone
programy pomiarowo — sterujace.

W pakiecie zawarty jest przykladowy program
tego typu o nazwie 'Softscope'. Program ten mozna
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Rys. 5. Wynik dziatania przyktadu z p. 5.2. Gérny wykres
zawiera poczatkowy fragment przebiegu. Dolny wykres zawiera
jego widmo amplitudowe.

wykorzysta¢ do obstugi dowolnego sprzgtu pomiaro-
wego obstugiwanego przez Matlaba. Sposob pracy
programu jest charakterystyczny dla obshlugi oscylo-
skopu. Obstuga programu jest szczegdétowo opisana w
systemie pomocy Matlaba i samego programu
'Softscope’. Na rys. 5. pokazano gléwne okno
programu.

[+ Oscilloscope
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Rys. 5. Okno gltéwne programu 'Softscope'.

Uruchomienie programu dla wybranego sprze¢tu
(tu: urzadzenie firmy National Instruments o
identyfikatorze 'Devl') i zakresu toréw pomiarowych
(tu: tory 0 .. 1) wymaga ponizszej sekwencji polecen:
>> ai=analoginput('nidaq’,'Dev1")
>> adchannels(ai,0:1)
>> softscope(ai)
7. Obsluga urzadzen przez zlacze RS — 232
Szereg urzadzen pomiarowo — sterujacych jest
obstugiwanych przez ztacze RS-232.
Istnieje rowniez szereg konwerterow RS — 232 do
innych typow sieci (np. GPIB, CAN). Korzystajac z
takich konwerterow mozna zatem wymieniaé
informacje z urzadzeniami rdéznego typu. W
programie Matlab mozna obstugiwac urzadzenia



przez ztacze RS — 232. Obstuga RS — 232 nie jest
elementem omawianego wczes$niej pakietu rozsze-
rzajacego Matlaba: 'Data Acquisition Toolbox'.
Funkcjonalnos$¢ ta zawarta jest w podstawowej czgsci
programu. Pelny opis jest zawarty w systemie pomocy
w punkcie: Matlab \ External Interfaces \ Serial Port
1/O.
Ponizej pokazano  podstawowe
zwiazane z obstuga zlacza RS — 232.
— utworzenie obiektu portu RS-232 (COM1)
>> s = serial'COM1")
— ustawienie parametrOw portu, np:
— predkos¢ transmisji — 4800 bitow/s
— liczba bitéw danych — 8
— liczba bitéw stopu — 1
>> set(s,'BaudRate',4800)
>> set(s,'DataBits',8)
>> set(s,'StopBits',1)
— nawiazanie polaczenia z portem
>> fopen(s)
— zapis do portu komunikatu tekstowego: "*IDN?'
>> fprintf(s,"* IDN?")
— odczyt z portu odebranego komunikatu tekstowego:
>> out = fscanf(s)
— odlaczenie od portu i usunigcie obiektu z pamigci:
>> fclose(s)
>> delete(s)
>> clear s
8. Wydruki m — plikéw
1. Skrypt zapisu przebiegu z karty dzwigkowej — p.
3.1
%parametry ustalane przez uzytkownika -----------
f probkowania=10000; %liczba probek/sek/tor
czas_zapisu=10;  %czas zapisu[s]
%
samples_per_trigger=f probkowania*czas_zapisu,
ai = analoginput(‘'winsound',0);
addchannel(ai,1);
set(ai,'SampleRate',f probkowania);
set(ai,'SamplesPerTrigger',samples per_trigger);
start(ai);
zapis = getdata(ai);
plot(zapis);
grid on;
delete(ai);
clear ai;
2. Funkcja filtrowania zadanego przebiegu x filtrem
cyfrowym Czebyszewa typu I.
function [b,y] = filtr Czebyszewa I(x)
% --Parametry filtracji
% n: rzad filtra
% Rp: zakres wahan w pasmie przepustowym [dB]
% fp: czgstotliwos¢ probkowania [Hz]
% fc: czgstotliwos¢ progowa filtra [Hz]
n=9;
Rp=0.5;
fp=10000;

elementy

10

fc=400;
%
%Czgstotliwos¢ wzgledna
Wn=fc/(fp/2)
%Wspotczynniki filtra
[b,a] = chebyl(n,Rp,Wn);
%utworzenie obiektu filtra dla struktury
%bezposredniej typu II, transponowanej
%i sprawdzenie stabilnosci filtra
Hd = dfilt.df2t(b,a);
b=isstable(Hd);
if b==0 %filtr jest niestabilny
y=L}
else
y=filter(Hd,x);
end;

3. Skrypt zapisu przebiegu do pliku tekstowego.
%Zapis wynikow pomiaru do pliku tekstowego
'pomiar.txt'
%Wyniki znajduja si¢ w zmiennej 'zapis' w
przestrzeni roboczej Matlaba.
%nazwa pliku; lokalizacja:
roboczy Matlaba
S='pomiar.txt';
f probkowania=10000;
czas_zapisu=5; %][s]
T=1/f probkowania;  %okres probkowania [s]
sz t=6; %liczba znakow kolumny czasu
mpp_t=4; %liczba miejsc po przecinku czasu

aktualny katalog

%]liczba probek/sek/tor

sz w =8;  %liczba znakéw kolumny warto$ci
probki

mpp_w=3; %liczba miejsc po przecinku wartosci
probki

N=length(zapis);
liczba zapisanych probek
fid=fopen(S,'w'); %otwarcie pliku
%zapis nagtowka pliku
fprintf(fid,' Wyniki przyktadowych pomiaréw.\r\n');
fprintf(fid,'Pomiary w jednym torze Kkarty
dzwigkowej.\r\n");
fprintf(fid,\r\n');
fprintf(fid,'%*s\t%*s\r\n',sz_t,"t[s]',sz_ w,'W[V]");
%zapis kolumn czasu i wartosci probek
fori=1:N;
t=(—-1)*T; %czas probki [s]
w=zapis(i,1)*1000; %wartos$¢ probki przeliczone
z [V] na [mV]

%dhugos¢ wektora zapis —

fprintf(fid,'%*. *A\t%*.*f\r\n',sz_t,mpp_t,t,sz w,mpp
W,W);
end;
status=fclose(fid); %zamknigcie pliku
4.1. Przyktad generowania ztozonego przebiegu na
wyjsciu analogowym (p. 5.2)
%Parametry ustalane przez uzytkownika ----------

f probkowania ai=10000; %liczba probek / sek
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/ tor — wejscie analogowe
f probkowania_ao=100000;
sek / tor — wyj$cie analogowe

%liczba probek /

czas_ao=5; %czas trwania przebiegu na
wyjsciu analogowym [s]
%

global ai_zapis
global wynik FFT

ao = analogoutput('nidaq','Dev1");

ai = analoginput ('nidaq','Dev1");

%konfiguracja wejs¢ analogowych jako wejsé ze

wspolna masa

set(ai,'InputType','SingleEnded');

addchannel(ao,0);

addchannel(ai,0);

set(ao,' TriggerType','Manual');

set(ai, TriggerType', Manual');

set(ao,'SampleRate',f probkowania ao);

set(ai,'SampleRate',f probkowania_ai);

samples_per_trigger=f probkowania ai*czas_ai;

set(ai,'SamplesPerTrigger',samples_per_trigger);

f ao ust = get(ao,'SampleRate'); %faktycznie

ustawiona czgstotliwos$¢ %probkowania wyjscia

czas=0:1/f ao_ust:czas ao;

f harm1=1700; %czgstotliwo$¢ harmonicznej 1
[Hz]

f harm2=3250; %czgstotliwos¢ harmonicznej 2
[Hz]

f harm3=4440; %czestotliwos¢ harmonicznej 3
[Hz]

f harm4=7400; %czgstotliwo$¢ harmonicznej 4
[Hz] — niepoprawna —> alias

harm1=sin(2*pi*f_harm1*czas);

harm2=sin(2*pi*f harm2*czas);

harm3=sin(2*pi*f harm3*czas);

harm4=sin(2*pi*f harm4*czas);

ao_przebieg = harml + harm2 + harm3 + harm4;

ao_przebieg = ao_przebieg'; %putdata wymaga
danych w kolumnach

putdata(ao,ao_przebieg);

start(ai);

start(ao);

trigger(ai);

trigger(ao);

%Czekaj do zakonczenia realizacji przebiegu na
wyjsciu.

%Max. czas oczekiwania: zadany czas przebiegu
(czas_ao) + 5s.

wait(ao,czas_ao+5);

ai_zapis = getdata(ai);

delete(ai);

delete(ao);

clear ai;

clear ao;

FFT 01(); %sprawdzana funkcja

mag_FFT=1/(N/2)*abs(wynik FFT);
%amplituda
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subplot(2,1,1);
N=length(wynik FFT);
plot(czas,ai_zapis); grid on;
subplot(2,1,2);

f=(1:N/2)/N*f probkowania_ai/1000;
plot(f,mag_FFT(1:N/2)); grid on;

4.2. Funkcja FFT 01() — sprawdzana w ramach
przyktadu z wydruku 4. 1.

function FFT_01()

global ai_zapis

global wynik FFT

wynik FFT = fft(zapis);

Truizmem jest stwierdzenie — ale warto je
przytoczyé ze stosowanie nowoczesnych narzedzi
takich jak MATLAB przyczynia si¢ do doskonalenia
metod dziatalnosci zawodowej konstruktorow i
badaczy.
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