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Cwiczenie 0

Laboratorium zerowe — Matlab, LabView
i narze¢dzia

Opiekun ¢wiczenia: KK

0.1. Wprowadzenie do zajec

W pierwszej czeSci ¢wiczenia 0 studenci zapoznajg si¢ z regulaminem porzadkowym/BHP
oraz zasadami zaliczenia przedmiotu. Regulaminy te znajduja si¢ w oddzielnym dokumencie,
dostepnym na stronie internetowej przedmiotu.

W ¢éwiczeniu O student wyjatkowo nie tworzy protokotu. Warto jednak sformutowac
ustnie odpowiedzi na pytania wystepujace w instrukcji i przedyskutowac je z kole-
gami oraz z prowadzacym.

0.2. Wprowadzenie do pakietu MATLAB®)

MATLABQ®) jest jednym z podstawowych Srodowisk komputerowych do obliczei numerycz-
nych. W laboratorium LCPS jest wykorzystywany do przetwarzania sygnaléw i wizualizacji
wynikow.

MATLAB(®) zbudowany jest na podstawie prostego jezyka skryptowego, ktdry jest jezy-
kiem interpretowanym. Oznacza to, ze z linii polecen MATLAB(R)’a mozna wykonaé bezpo-
Srenio pojedyncze polecenie, i wywota¢ gotowy skrypt, dzialajac na zmiennych globalnych
uruchomionego Srodowiska. Polecenia i skrypty moga korzysta¢ z funkcji — standardowych
lub definiowanych przez uzytkownika.'.

Przyktadowo wykonanie z linii komendy polecenia
2+2
spowoduje natychmiastowa odpowiedZ
ans =
4

"W warunkach domowych studenci mogg korzysta¢ z darmowego pakietu Octave ktéry uzywa jezyka prak-
tycznie identycznego z jezykiem MATLABa®). Octave dostepny jest na licencji GNU i dziata réwnie dobrze w
systemach Linux i Windows.



4 Laboratorium zerowe — Matlab, LabView i narzedzia 2016-10-26 10:05

W dalszym ciaggu éwiczenia kolejne wtasciwosci MATLABa®) beda wprowadzane na
przyktadach praktycznych poleceri wykonywanych przez studenta.

0.2.1. Matlab - rozpoznanie walka

“Rozpoznanie walka (ang. reconnaissance in force) - rodzaj natarcia, a takze spo-
sOb przeprowadzenia rozpoznania taktycznego [...] ma na celu zdobycie najbardziej
wiarygodnych informacji.[...] Ten rodzaj natarcia powinien zmusi¢ przeciwnika do
ujawnienia rzeczywistych pozycji lub punktéw oporu,|...] Rozpoznanie walkg pro-
wadzi si¢ w czasie przygotowywania dziatan lub w trakcie ich trwania, gdy zdobycie
pozadanych informacji innymi sposobami jest niemozliwe”. (cytat z Wikipedii).

0.2.1.1. Podstawowe obiekty, operatory i polecenia

Uruchom MATLABa(®) i poczekaj na zgloszenie linii komendy?. Wykonaj z linii komendy
polecenie z poprzedniego przyktadu (2+2). Zwr6¢ uwage na okienko Workspace, w ktérym
pojawi si¢ nowa zmienna®.

SprawdzZ wartoS¢ zmiennej ans, a potem pomnoz ja przez 3

ans

ans*3

Podstawowym obiektem w MATLAB®)ie jest zmienna, ktéra moze przechowy-
wac liczbe (skalar), wektor lub macierz (w ogélnym przypadku wielowymiarowa).
Zmienne tworzone sg przy pierwszym uzyciu, a ich typ okreslany jest automatycz-
nie. Liczby zespolone traktowane sg w sposéb naturalny. Jednostke urojong mozna
oznaczac jak wszyscy: i albo jak elektronicy: j.

Znak % oznacza poczatek komentarza, rozciggajacego si¢ do korica wiersza.

Utworz zmienne o réznych typach (nie przepisuj komentarzy z ponizszego kodu):

X = 1 % podstawienie liczby 1 do zmiennej X

Y = [1, 2, 3] % utworzenie wektora poziomego

Z = [4;5;6] % utworzenie wektora pionowego

M [1,2;3,4] % utworzenie macierzy kwadratowej

C = [sqrt(-1), 1+2i, -3i] % utworzenie wektora zespolonego
txt = ’Ala ma kota’ % utworzenie zmiennej tekstowej

Elementy wektorow i macierzy mozna indeksowac statg lub zmienna; uzycie symbo-
lu : (dwukropek) zamiast indeksu oznacza wybranie wszystkich wierszy lub kolumn.
W MATLABIe®) indeksy zaczynajg si¢ od wartosci 1 (inaczej niz np. w C).
Uzycie dwukropka jako pojedynczego indeksu do macierzy oznacza przeksztatcenie
jej w wektor kolumnowy.

@ Pobierz rézne elementy macierzy
Y(2) % da nam wynik 2

Nie opisujemy jak to zrobi¢, polegamy tu na ogélnym do§wiadczeniu studenta z nowoczesnymi systemami
operacyjnymi. W chwili pisania tego skryptu, w zainstalowanym w laboratorium systemie nalezy odnalez¢ od-
powiednig ikone i wykonaé dwuklik mysza. W przysztosci by¢ moze bedzie trzeba wyobrazi¢ sobie intensywnie
ikonke Matlaba i nastgpnie wypowiedzie¢ w my§li jakie$ zaklecie.

3Jesli okienko nie jest widoczne, uzyj menu Desktop—— Workspace
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Z(3) % da nam wynik 6

M(2, 1) % da nam wynik 3

M(2, X) % tez da nam 3

M(2, :) % da nam wektor [3,4]

M(:, 1) % da nam wektor kolumnowy [1;3]
M(:) % da nam wektor kolumnowy [1;3;2;4]

Wektory mozna generowac za pomoca wyrazenia z operatorem postepu arytmetycz-
nego (w tej roli znéw : czyli dwukropek).
Stowo kluczowe end uzyte w wyrazeniu indeksujacym oznacza koficowg wartoS¢
indeksu.
Wygeneruj sobie rézne postepy arytmetyczne:

n = 1:10 % postep z krokiem domyslnym 1

% lub réwnowaznie

n=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

m = 1:10:100 % postep z krokiem 10

Kot = 10:-1:0 % postep z krokiem -1

KotOgonem = Kot(end:-1:1) % odwracanie...

Tworzenie typowych wektoréw i macierzy utatwiajg funkcje:

size(x) — podaje rozmiar zmiennej x

zeros(m,n) — tworzy macierz m X n wypelniong zerami; mozna tez wywotac
zeros (size(x))

ones(m,n) - student sam odgadnie albo sprawdzi co ta funkcja robi

eye(n) — tworzy macierz jednostkowq [,,.,, (przeczytaj na glos po angielsku
eye oraz I)

rand(m,n) — tworzy macierz wypetniong (pseudo)losowymi liczbami z rozkfa-

dem réwnomiernym na odcinku (0, 1)

tworzy macierz wypetniong (pseudo)losowymi liczbami z rozkla-
dem normalnym

Wektory mozna skleja¢ (konkatenowac) “w pionie” C=[A;B] i “w poziomie”
R=[A,B]

Zakonczenie polecenia Srednikiem wytacza wydruk wyniku — wynik oczywiscie po-
zostaje w odpowiedniej zmiennej w przestrzeni roboczej.

randn(m,n)

Utworz wektor wierszowy r zawierajacy 3000 elementéw, z czego pierwsze 1000 to zera,
kolejne to jedynki, a na koricu — liczby losowe o rozktadzie Gaussa.

Uproszczong dokumentacje (“help”) operatorow, funkcji i typéw zapewnia polecenie
help <temat>

Dowiedz si¢ wiecej na temat:
— zmiennej ans
— dwukropka
help colon

Operacje na zmiennych sg realizowane podobnie jak w innych jezykach kompute-
rowych, przy czym, podobnie jak w jezykach obiektowych, podstawowe operato-
ry dzialajg roznie w zaleznoSci od obiektow jakie sg uzyte w operacji. Podstawowe
operatory algebraiczne dziataja zgodnie z definicja operacji wektorowych i macie-
rzowych.
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Operatory dziatajace na elementach macierzy — przy ich pomocy np. mozna dodawac
(po elementach) obiekty o tej samej wymiarowosSci lub dodawac liczbe (skalar) do
innych obiektéw:

+ operator dodawania
- operator odejmowania

¥ operator mnozenia po elementach

./ operator dzielenia po elementach

Operatory macierzowe — dziataja na macierzach lub gdy jeden z argumentow jest
skalarem:

* operator mnozenia macierzowego
/ operator dzielenia macierzowego (prawostronnego) (C/A = C*inv(A))
\ dzielenie lewostronne A\B = inv(A)*B

> apostrof — operator transpozycji macierzy (lub wektora); jest to transpozycja her-
mitowska A% tj. dla zmiennych zespolonych transpozycji towarzyszy sprzeze-
nie

.” operator transpozycji macierzy (lub wektora) bez sprzezenia

Warto zauwazy¢ funkcje kropki . jako modyfikatora, zazwyczaj (ale nie zawsze)
wskazujacego ze dany operator dziata na elementach macierzy (podczas gdy wersja
bez modyfikatora dziata na calych macierzach).

Uzyj operatora mnozenia na wektorach Y i Z aby otrzymac
— ich iloczyn skalarny
— iloczyn macierzowy ktérego wynik ma rozmiar 3 x 3
— iloczyn skalarny wektora Y przez siebie
Przypomnij sobie z algebry schemat mnoZenia dwdéch macierzy i wymagania na ich rozmia-
ry.

’Zadanie extra ‘ Oblicz iloczyn macierzy A i wektora x: y = Ax. Nast¢pnie sprébuj obli-
czy¢ x znajac y oraz A. Wskazowka: Najpierw zastanow si¢ (na papierze) nad wymiarami
macierzy, zeby to miato sens; potem uzyj (wcigz na papierze) mnozenia przez macierz od-
wrotna; na koniec w Matlabie wykonaj to korzystajac z operatora dzielenia macierzy.

Utwoérz wektor probek sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci unormowanej (z zakresu
(0,0.5)) wybranej poprzez podzielenie numeru Twojego stanowiska przez 30.

Najprostsza metodg tworzenia wektora probek sygnatu jest:
1) Wygenerowanie wektora czasowego
n = 0:100; % sto jeden chwil czasowych

2) Zastosowanie odpowiedniej funkcji do wygenerowania przebiegu
Np. do wygenerowania sinusoidy o czestotliwosci unormowanej 0.1 mozna uzy¢ sekwencji
n =0:100; £ = 0.1; x = sin(2*xpixf*n);
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0.2.1.2. Proste funkcje graficzne

Do tworzenia wykresOw najczeSciej uzywa si¢ standardowg funkcje plot (). Funkcja moze
przyjmowac rozng liczbe argumentow.
narysuj wykres sygnalu x (utworzonego przed chwila)
plot(x) Powiniene$ otrzymujac wykres podobny do rys. 1 (ale na kazdym stanowisku
inny — warto poréwnac swoj wykres z sgsiadami).

0a 4

0B A

04r 4

02r b

02F A

04 4

LB+ N

1
a 20 40 &0 a0 100 120

Rys. 1: Przebieg sygnatu w czasie.

Uzyj narzedzia powickszania (przycisk lupy) aby doktadnie obejrze¢ obszar wykresu
wokot punktu zerowego.

Zwr6¢ uwage, ze funkcja plot () z jednym argumentem rysuje wartoSci elementéw
wektora wzgledem ich indeksu (biegnacego od 1).

Przy dwéch argumentach (koniecznie o réwnej dlugosci) pierwszy bedzie zinterpre-
towany jako wspétrzedna pozioma (oS odcietych), a drugi — pionowa (oS rzgdnych).
Trzeci argument o typie tekstowym wybiera kolor i rodzaj linii.

Przy rysowaniu przebiegdéw dyskretnych w czasie mozna stosowaé przyktadowo:

>x>  — znaczniki (gwiazdki) w wartoSciach probek
’—x’ — znaczniki potaczone linig ciaglta
’r-o’ — znaczniki (kéteczka) potaczone linig ciagla, w kolorze czerwonym

Poprawnym teoretycznie (z punktu widzenia rysowania przebiegéw dyskretnych w
czasie) wariantem funkcji plot () jest funkcja stem().

Uzycie polecenia figure powoduje przejscie do nowego okna wykresu — jest to przy-
datne do poréwnywania kilku przebiegéw. Mozna tez narysowac kilka przebiegéw
na jednym wykresie, podajac wiele par (lub tréjek) argumentow.

Narysuj wykres sygnatu x wzgledem indeksu chwili czasowej n (zwrd¢ uwage, ze ten indeks
biegnie od zera).
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Narysuj ten sam wykres w nowym oknie uzywajac funkcji stem() oraz linii >-*’. Ktéry
spos6b rysowania daje bardziej czytelny wykres?*
Osie  wykresu opisuje si¢ uzywajagc funkcji xlabel(’<tekst>’),
ylabel(’<tekst>’), a tytul dodaje si¢ przy pomocy funkcji title (’<tekst>’).
Siatke wiacza si¢ polceniem grid. Legende¢ dla wielu krzywych na jednym wykre-
sie dodaje si¢ funkcjg legend(’<legendal>’,’<legenda2>’,...). Funkcje te
dzialajg na ostatnim aktywnym wykresie.

Do ostatniego wykresu dodaj opis osi, tytut i siatke.

Funkcja plot () moze zosta¢ wywotana z jednym argumentem zespolonym — wy-
kresli wtedy jego wartosci we wspotrzednych (9Re, Jm). W innych przypadkach ar-
gumenty powinny by¢ rzeczywiste.

Wykonaj polecenie:
plot(exp(j*0.01*2*pi*[0:100])) i uzasadnij otrzymany wykres.

0.2.1.3. Podstawowe operacje na sygnatach dyskretnych

Utwoérz w zmiennej d impuls jednostkowy dn o czasie trwania 100 prébek, przyjmujac, ze
chwila n = 0 odpowiada dwudziestej probce; zastosuj nastepujacy trick:
— utworz zmienng n=-19:80
— wypelnij zmienng d zerami
— na dwudziesty element podstaw 1
Narysuj przebieg sygnatu za pomocg funkcji stem().

Utworz analogicznie skok jednostkowy w(n) w zmiennej u — tym razem wykorzystaj skle-
janie wektoréw.

Whbudowana funkcja filter(B,A,x) implementuje filtr cyfrowy o wspétczynni-
kach licznika transmitancji w wektorze B i mianownika — w wektorze A.

Przetestuj filtr o wspéfczynnikach B = [—1, 2, — 1], A = [1, 0.9] sygnatami §(n) i u(n),
przyktadowo:
B=[-1,2,-1];
A=[1,0.9];
plot(n,d, ’-*’, n,filter(B,A,d), ’-0’);
legend("wejscie’,’wyjscie’);
Wyznacz widmo sygnatu sinusoidalnego x z poprzedniego zadania za pomocg funkcji fft
F = fft(x);
Zwizualizuj wyliczone widmo za pomoca komendy
plot(abs(F)) Odpowiedz na pytanie - dlaczego uzywamy funkcji abs()?
Narysuj ten sam wykres z poprawnym wyskalowaniem osi czestotliwosci unormowanych:
fO0 = (0:(length(F)-1))/length(F); % wektor czestotliwosci
plot(£f0, abs(F)); % wyrysowanie widma

Wykresl widmo w skali decybelowej wraz z tytutem, siatkg i opisem osi za pomoca zestawu
komend:

“Nie dyskutujac o gustach, przed udzieleniem odpowiedzi sugerujemy zajrzenie na ekrany kolegéw, ktérzy
beda badali sygnaly o réznych czestotliwoSciach.
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Rys. 2: Modut widma sygnatu sinusoidalnego.

plot (£f0, 20*logl0(abs(F)));

xlabel(’f unormowana’); ylabel(’modul widma [dB]’); title (’FFT’); grid
uzyskujac efekt jak na rys. 3. W razie potrzeby uzyj narzedzia powickszenia (przy-

cisk lupy) lub polecenia axis ([0, 1, -15, 35]) do zmiany zakresu osi. Dowiedz si¢,

co oznaczajg cztery liczby w argumencie axis ().

[dE]

i 1 i I | i
0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
f unormowana

15 I
a0

Rys. 3: Modut widma sygnatu sinusoidalnego w skali decybelowe;j.
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0.2.1.4. Tworzenie funkcji

Funkcje tworzy si¢ w edytorze wywotujac np. wbudowany edytor MATLABa(®)
edit plot_fft.m

Nazwa funkcji powinna by¢ zgodna z nazwg pliku w ktérym jest zapisana. Pierw-
sze wiersze komentarza stanowig skréconag dokumentacje — zostang wySwietlone w
wyniku polecenia

help plot_fft

Wpisz w edytorze kod przyktadowej funkciji:
function [F, f0] = plot_fft(x)
% tu zaczyna sie HELP
b
% [F, £0] = plot_fft(x)
% Funkcja do wyznaczania i rysowania widma w dB
b
% - funkcja zwraca wektor widma F i wektor czestotliwo$ci fO
% - jezeli nie wykorzystujemy wektora F funkcja rysuje widmo
% to jest ostatnia linia HELP

% to jest juz tylko komentarz

F = fft(x); % wyznaczenie widma
fO = (0:(length(F)-1))/length(F); % wyznaczenie punktéw czestotliwosci

% rysowanie
plot (f0, 20%logl0(abs(F)));
xlabel (’f unormowana’); ylabel(’modut amplitudy widma [dB]’); title(’FFT’);
grid
end % koniec funkcji
Przetestuj wywolanie funkcji:
plot_fft(x); % bez pobrania parametréw wyjsSciowych (tylko plot)

F = plot_fft(x); % z pobraniem pierwszego parametru (widma)

[F, f0] = plot_fft(x); % ... i obu parametréw (widma i czestotliwosci)

Matlab jest Srodowiskiem bardzo rozbudowanym. Jego funkcjonalno$¢ znacznie przekra-
cza to co tu omowiono, ale przedstawiona wiedza wystarcza do postugiwania si¢ nim w za-
kresie potrzebnym w laboratorium.
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0.3. Wprowadzenie do pakietu LABVIEW

LabVIEW (LV) jest graficznym Srodowiskiem programowania stworzonym przez firme¢ Na-
tional Instruments (NI). Stuzy ono do szybkiej obstugi urzadzen i przyrzadéw pomiarowych,
przetwarzania zarejestrowanych danych oraz prezentacji wynikéw. W laboratorium LCPS jest
wykorzystywany gtéwnie do obstugi karty akwizycji danych NI PCle-6321 wraz z panelem
ztacz BNC-2120.

Podstawowym obiektem w LabView jest przyrzad wirtualny nazywany skrétowo VI° (ang.
Virtual Instrumentation), czyli modul programowy ktéry moze przechowywac, przetwarzaé
oraz prezentowa¢ nagromadzone dane. Dane mogg by¢ zorganizowane w postaci wektoréw,
macierzy (w ogélnym przypadku tablic wielowymiarowych) lub tez struktur.

Przyrzad wirtualny VI® wygladem i dziataniem przypomina prace urzadzenia rzeczywi-
stego. Kazdy modut programowy VI opisany jest w sposéb graficzny na trzech poziomach
szczegbtowosci:

1) panel czotowy — stanowiacy graficzny interfejs uzytkownika (rys. 4). Sktada si¢ z KonTrO-
LEK (WEJISC¢) oraz INDYKATOROW (czyYLI WYI$¢) modulu.

2) schemat blokowy — stanowigcy graficzny kod Zrédlowy programu tzw. diagram przepty-
wu informacji (rys. 7). Obiekty panelu czolowego tj. kontrolki oraz indykatory widoczne sg
w postaci zaciskow wyprowadzen (ang. terminals).

3) porty wejscia/wyjscia — zaciski wyprowadzen VIa (rys. 6). Typy argumentéw reprezento-
wane sg w spos6b info-graficzny poprzez tzw. terminale.
Kazdemu VIowi przyporzadkowana jest ikona stanowigca jego miniature graficzna (rys. 5).
Ikona mapuje jednoznacznie porty wejscia/wyjscia VIa, umozliwiajac ,.enkapsulacje” kodu
do postaci proceduralnej (ang. subVI') (rys. 6).

Przyrzady wirtualne VI maja budowe hierarchiczng i modutowa. Dzigki zamknigciu do
podprocedur, subVIe moga by¢ uzywane jako samodzielne programy lub podprogramy innych
programéw (aplikacji).

0.3.1. Przyrzad zlozony z gotowych blokow uniwersalnych

W tym rozdziale stworzymy przyrzad pomiarowy z gotowych blokéw uniwersalnych. Bloki
te dostepne sa w sekcjach “Express” palet funkcji i kontrolek. Jest to bardzo szybka metoda
prototypowania przyrzadu — niewielkim kosztem otrzymamy dziatajace urzadzenie.

W nastepnym rozdziale poznamy bardziej zmudna metode konstruowania przyrzadu (ale
dajaca wieksza kontrole i zazwyczaj wicksza pewnos¢ dziatania urzadzenia) — poprzez pro-
gramowanie go z wykorzystaniem obiektow elementarnych.

Uruchom okno startowe LABVIEW((®)za pomoca ikony na pulpicie)
Z okna startowego LV wybierz Create Project — Blank VI i przejdZ do edycji nowo
otwartych okien pustego VIa. Pierwsze z okien (szare) jest widokiem PANELU CzoLOWEGO,

Sczyt. vi-aj

Skrétu tego uzywamy dalej zgodnie z nomenklaturg NI w odniesieniu do przyrzadu wirtualnego zrealizo-
wanego w postaci modutu programowego; bez entuzjazmu godzimy si¢ z faktem, ze po polsku brzmi on fatalnie
i réwnie fatalnie wyglada w druku.

Tczyt. sab-vi-aj
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Rys. 4: Widok panelu czotowego VI.

DATA
ﬁﬂgﬁ'S

Rys. 5: Ikona VI.

A
Bk

lory oznaczajg typy argumentow;

drugie (biale) jest oknem widoku DiaGraMU BLOKOWEGO, oba tworzg kod Zrodtowy VI.

W dowolnym momencie edycji mozna przetaczy¢ si¢ miedzy widokami w panelu
czotowym na diagram blokowy wybierajac z gérnego paska stanu okna opcje Win-
dow — Show Block Diagram i na odwrét Window — Show Front Panel (mozna
uzy¢ skrétu klawiszowego Ctrl+E). Po uruchomieniu VIa, uzytkownik widzi tylko

panel czotowy za$ diagram blokowy jest ukryty — “zaszyty” pod panelem czotowym.

Przyciski widoczne na paskach stanu obu okien sg zgromadzone w trzech grupach
(rys. 8, rys. 9). Zaczynajac od lewej widzimy przyciski zwigzane z uruchamianiem,
,,debugowaniem” i wstrzymywaniem VIa, nast¢pnie poSrodku jest grupa przyciskow
zwigzanych z porzadkowaniem jego widoku i wreszcie na konicu po prawej stronie
przycisk pomocy kontekstowej (pytajnik) oraz widok ikony VIa. Pomoc kontekstowa
wyswietla informacje o obiektach kodu wskazanych kursorem myszy, i dostepna jest
takze pod skrétem Ctrl+H.

Rys. 6: Mapa wyprowadzen zaciskéw VI; wej-
Scia — strona lewa; wyjScia — strona prawa; ko-
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Rys. 7: Schemat blokowy VI; wejScia — strona lewa; wyjscia — strona prawa;

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

[>]@] @[] [15ptApplication Font |~ (5=~ [wa~ ][] [£5~]

Rys. 8: Pasek gérnego menu i narzedzi dostgpny w oknie widoku panelu czotowego.

PrACA ZE SCHEMATEM BLOKOWYM V1Ia polega na dostownie ,,narysowaniu kodu apli-
kacji” tj. wybieraniu (z odpowiedniej palety) ,,bloczkéw” potrzebnych do zrealizo-
wania programu, a nast¢pnie potaczeniu ich tworzac wtasciwy diagram przeplyw
informacji/danych w programie. Dostep do palety funkcyjnej uzyskujemy w ten sam
sposob co uprzednio, poprzez klikniecie prawym przyciskiem myszy w pustym ob-
szarze okna schematu blokowego lub wybraniu View — Functions Palette z gor-
nego paska menu.

Zacznij od edycji schematu blokowego, na ktérym umieScisz generator sygnatu. Kliknij w
bialym polu prawym klawiszem myszy i z menu wybierz Express — Input — Simulate
sig. Przeciaggnij wybrany obiekt na schemat.

Obiekty z menu “Express” stanowig gotowe, do§¢ uniwersalne fragmenty kodu (lub gene-
ratory kodu), ktére wstepnie konfiguruje si¢ w chwili umieszczania na schemacie.

W oknie konfiguracji generatora nie musisz nic zmienia¢ - zakoncz konfiguracje [OK]. Wy-
generuje si¢ VI generatora, opatrzony portami we/wy (terminalami).
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Rys. 9: Pasek gérny narzedzi dostgpny w oknie widoku diagramu blokowego.

W schemacie blokowym mozemy wyrdzni¢ nastepujace elementy sktadowe:

— porty wejscia i wyjScia - terminale, jedyne elementy widoczne na zewnatrz tj.

w panelu czolowym

subVle — czyli podprocedury zamkni¢te w pojedynczym module VI

funkcje — realizujgce podstawowe zadania odwzorowania/przeksztatcania danych
state — wartoSci niezmienne w czasie wykonywania programu

struktury — danych, organizujace informacje w programie

— potgczenia — symboliczne kablowe, przesylajagce dane pomi¢dzy blokami

Umies¢ na panelu czotowym wySwietlacz, rysujacy przebieg czasowy sygnatu. Z menu kon-
tekstowego wybierz Express — Graph Indicator — Graph. Przeciagnij wybrany obiekt
na schemat. Ten obiekt nie wymaga konfiguracji.

Po umieszczeniu niezbednych kontrolek/indykatoréw na panelu czotowym VIa, ma-
my mozliwo$¢ dostosowania ich parametréw — potozenia, rozmiaru, zakresu przyj-
mowanych wartosci i wielu innych wtasciwosci — klikajac prawym przyciskiem my-
szy na wybranym obiekcie i wybierajac z menu kontekstowego opcje Properties.

Przetacz si¢ na schemat blokowy i zauwaz, ze pojawil si¢ na nim terminal wejSciowy wy-
Swietlacza.

Na obrysie obiektu generatora znajduja si¢ jego terminale. Znajdz terminal wejsciowy zada-
jacy czestotliwos¢ — wykorzystaj podpowiedzi kontekstowe, pojawiajace si¢ przy najechaniu
kursorem myszy, albo rozciaggnij ikon¢ w pione, az pojawig si¢ podpisy terminali. Na termi-
nalu naci$nij prawy klawisz myszy i stwérz odpowiednig kontrolke (Create — Control.
Na panelu czotowym automatycznie pojawi si¢ widget kontrolki dostosowany do typu da-
nych terminala.

Narysuj potaczenie terminala wyjSciowego generatora z wejsciem wySwietlacza.

Uruchom przyrzad przyciskiem pracy ciaglej Run Continuously. Zmieniaj czestotli-
woS¢ operujac myszka na kontrolce panelu czolowego. Zatrzymaj dziatanie VIa przyciskiem
,»top” 4 Abort Execution.

Dodaj teraz nowy wyswietlacz i wyswietl na nim widmo sygnatu. Widmo oblicz przy uzyciu
bloku Express —Signal Analysis — Spectral . Zastosuj domyslng konfiguracje bloku
obliczeniowego (chyba, ze jeste§ odwaznym eksperymentatorem. .. ). Przetestuj dziatanie.

@ Zwroc¢ uwage, ze wySwietlacz sygnatu ma poprawng skale czasu — wynika to z tego, ze
razem z blokiem prébek sygnalu przekazywana jest informacja o okresie prébkowania.

Zwr6¢ uwage, ze wySwietlacz widma ma porawng skale czestotliwosci, ale niepoprawny
opis osi —jak widac¢, sg pewne niedorobki... Mozesz to poprawi¢ w menu wiasciwosci (“Pro-
perties”) wySwietlacza.

Zastap symulator sygnatu rzeczywistym wejSciem analogowym. Umies$¢ na schemacie obiekt
“DAQ Assistant” (z menu Express —Input). W konfiguracji wstepnej obiektu wybierz
“acquire”, “Analog input”, “Voltage”. Pojawi si¢ mozliwo$¢ wybrania urzadzenia - jesli po-
jawia sie do wyboru dwa urzadzenia, wybierz pierwsze - i koniecznie [+] rozwin drzewko
i wybierz z niego tylko kanal AO (za chwile fizycznie, “w realu”, podtaczysz sygnat do
gniazda BNC oznaczonego A0). Teraz mozna nacing¢ [Finish].
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Na drugim etapie konfiguracji ustaw czestotliwos$¢ probkowania (“Rate””) na 10 kHz, a liczbe
prébek (“Samples to read”) na 1000. Zanim zakonczysz konfiguracje, wyjmij z szuflady
kable oraz trojnik i podtacz sygnat z generatora na wejscie “Al 07 (te czynnosci wykonaj
“w realu”!!!) i pobierz blok prébek (przycisk “RUN” w konfiguratorze). Sprawdz, czy na
pewno widzisz ten sygnatl, ktdry jest podiaczony (np. zmien jego amplitude i ponownie
uruchom “Run”).

Zawsze warto sygnat z generatora podejrze€ tez — przez trojnik — na oscyloskopie.

Po zakonczeniu konfiguracji [OK] i wygenerowaniu przez LabView obiektu dofacz go za-
miast symulatora i przetestuj dzialanie catosci.

Dodaj wedtug uznania kontrolki umozliwiajace zmiany parametréw urzadzenia.

Zbadaj jak wyglada sygnat i jego widmo, gdy czestotliwos$¢ sygnatu przekroczy czestotli-
woS$¢ probkowania.
Karta akwizycji nie posiada filtru antyalisingowego i jej uktad probkujacy ma pasmo do
pojedynczych MHz. To oznacza, ze praktycznie — przy sygnatach z zakresu do dziesigtek
kilohercéw — pobrana prébka jest “punktowa” a nie uSredniona za okres (odstgp) probko-
wania 7', co umozliwia prace z podprébkowaniem (undersampling).

0.3.2. Zadanie extra Programowanie w LabView — prosty przyrzad wir-
tualny

Na przyktadach oméwimy krok po kroku jak samemu, z podstawowych elementéw, stworzy¢
prosty VI.

Zrealizujemy przyrzad, ktory bedzie pelnit role uniwersalnego generatora sygnatéw dyskret-
nych i analizatora ich widma.

1) Zamknij okna poprzedniego przyrzadu VI, i z okna gtéwnego stwérz nowy VI

2) Wejdz do okna schematu blokowego

0.3.2.1. Tworzenie wektoréw sygnatu

Ponizej przedstawiono jeden ze sposobOw realizacji zadania.

W celu wytworzenia wektora danych potrzebujemy w pierwszej kolejnosci skonstruowaé

wektor (zdyskretyzowanego) czasu n=[0:N] a nast¢pnie zastosowaé pewne odwzorowanie/funkcije
czasu na probki f[n]. Na wstepie przyktadu wytworzymy trzy rézne wektory danych: narasta-
jacych liniowo, zmieniajacych si¢ losowo oraz uformowanych harmonicznie.
1) W oknie schematu blokowego dodaj niezbedne elementy wybierajac je z palety funkcyj-
nej. Kliknij prawym przyciskiem myszy i wybierz strukture¢ petli FOR: Programming —
>Structures —>For Loop®, wstaw jg do schematu blokowego obrysowujac dookota obsza-
ru/uktadu (jak narys. 11)°. Petla zawiera licznik obrotéw [N] oraz wskaznik numeru aktualnie
wykonywanej iteracji/obrotu [i] (indeksowany od zera).

8mozesz réwniez skorzystaé z opcji tzw. szybkiego wybierania ,, Quick Drop” wciskajac kombinacje klawi-

szowg Ctrl+Space poczym wpisaé w polu wyszukania zadane stfowo (nazwe poszukiwanego elementu) a na-
stepnie wybrac go z listy i przeciggnac na schemat

“mozna dowolnie modyfikowaé rozmiar petli pociagajac wskaznikiem myszy za jej krawedz lub tez bedac
w obszarze petli naciskajac klawisz Ctrl+lewy przycisk myszy zarysowac obszar — wykorzystywane czesto
do robienia miejsca w gesto zabudowanym diagramie
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2) Dodaj terminale wejSciowe i wyjSciowe VIa poprzez klikanie prawym przyciskiem myszy
na elementach petli'°.

Terminal wejsciowy dla licznika petli [N] definiujacy dlugos¢ wektora danych: kliknij
prawym przyciskiem myszy na liczniku petli [N] i wybierz z menu kontekstowego Create
—>Control.

Terminal wyjSciowy wygenerowanego wektora danych: ustaw kursor myszy na indeksie
petli [i]; pojawi si¢ wtedy port wyjSciowy indeksu. Port ten potacz z krawedzia bloku petli:
kliknij na porcie i na krawedzi (tu konieczne jest dos¢ doktadne trafienie w krawedZ). Wynik
powinien przypominac rys. 11).

Zauwaz 7e, na obwodzie petli tam gdzie dochodzi potaczenie/kabel pojawit sie tzw. ,.tu-
nel”, dzigki czemu na wyjSciu (po wykonaniu si¢ petli) otrzymamy wektor danych.

Tunelami przekazywane sa dane z i do struktur programistycznych, struktura wykona
(lub zakonczy) si¢ jesli wszystkie dane sg obecne w tunelu(ach) - pelna synchroniza-
cja. DomyS§lnie tunele przechodzace przez krawedz petli podlegajg auto-indeksacji,
mozna ja wylaczy¢ z menu kontekstowego tunelu opcja Disable Indexing.

3) Dodaj wskaznik danych z tunelu wyjsciowego, klikajac nan prawym przyciskiem myszy
wybierz z menu kontekstowego Create —>Indicator. Zmien jego typ z integer na double,
wybierajac z menu kontekstowego Representation —>DBL i zauwaz na ikonie marker rzuto-
wania typow danych.

4) Uporzadkuj rozmieszczenie kontrolek i indykatoréw na schemacie po czym przejdz do
panelu czotowego.

Dobra praktyka jest aby na schemacie blokowym wejScia umieszczaé z lewej stro-
ny, a wyjscia z prawej; schemat pojedynczego VIa powinien miesci¢ si¢ na jednym
ekranie.

Kontrolki i indykatory automatycznie pojawily si¢ na panelu czolowym VIa. Opisz je sen-
sownie i uporzadkuj wyglad interfejsu graficznego (GUI) (rys. 10). Wstaw poczatkowe warto-
Sci kontrolek (i/lub indykatoréw) wpisujac je doni z klawiatury, korzystajac z menu konteksto-
wego/wlasciwosci (naklikujac prawym przyciskiem myszy na obiekcie) ustaw jako domySIne
Data Operations —>Make Current Value Default. Rozciagnij indykator wektora danych
na kilkanascie pdl znaczacych pociagajac myszka za jego dolng krawedzZ (patrz rys. 10).

5) Uruchom VIprzyciskiem ,,strzalki” pojedynczego wykonania (52 Run z gérnego paska na-
rzedzi okna'!, na wySwietlaczu zaobserwuj wynik.

Zauwaz ze, skonstruowany wektor chwil czasowych zaczyna si¢ od zera a chcielibySmy aby
zaczynat si¢ od jedynki (jak dla przyktadéw w Matlab’ie). Nalezy zatem zwigkszy¢ wartos¢
indeksu petli o jeden: wré¢ do diagramu blokowego, kliknij prawym przyciskiem myszy na
pofaczeniu [i] < —— > tunel i wybierz Insert —>Numeric Palette —>Increment (patrz

10klikajac prawym przyciskiem myszy na konektorach poszczegdlnych struktur i blokéw, LV w menu kon-
tekstowym podpowiada nam rézne mozliwosci wyboru m.in. wlasciwego zakoriczenia/terminala Create —
>Constant, Control, lub Indicator

"Ctr1+R - skrét klawiszowy uruchamiajacy wykonanie VIa
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rys. 11).

6) Uruchom ponownie VI, tym razem w trybie pracy cigglej wciskajac przycisk ,,obiegu za-
mknictego” &1 Run Continuously. Kontrole nad dziatajacym VIem sprawujemy z pomoca
uzycia myszki i klawiatury, zweryfikuj dziatanie VIa zmieniajac dlugos¢ wektora. Zatrzymaj
dziatanie VIa przyciskiem ,,czewonego kotka” 4 Abort Execution.
Dobra praktyka jest uzywanie przycisku Abort Execution wylacznie w sytuacjach
awaryjnych — kazda aplikacja powinna by¢ wyposazona w programowy przycisk
STOPu wstrzymujacy jej dziatanie

Mugeosc wektora [prabek]
N
0
Weltdor danych

Rys. 10: Widok panelu czotowego generatora wektoréw z indeksami biegnacymi od jedynki;
wejScia — gora; wyjscia — dot;

A_ Dﬁj________zogg )_ DmJ________zUUg @QQL_______EUUS

D+ugosc wektora [probek] D}ugosc wektora [probek] D+ugDSC wektora [probek] _1

N _ random number
| =0 | | | Czestot unormowana sinus |
=z

k

| Welktor danych | | Welktor danych | |

i | (6] g L ¥
I i L N 11 B L e g

Rys. 11: Diagram blokowy Rys. 12: Diagram blokowy Rys. 13: Diagram blokowy
generatora wektoréw linio- generatora wektorow loso- generatora wektoréw harmo-
wych; wejScia — strona lewa; wych; wejscia — strona lewa; nicznych; wejScia — strona le-
wyjscia — strona prawa; wyjscia — strona prawa; wa; wyjscia — strona prawa;

7) Teraz zaimplementuj generator wektoréw losowych. Usun funkcje Increment zaznaczajac
ja (klikajac) lewym przyciskiem myszy, po czym naci$nij klawisz Delete. Dodaj i podtacz
obiekt generacji losowej Programming —>Numeric —>Random Number (jak na rys. 12),
usun ztamane polaczenie(a)'? klikajac nafi raz lewym przyciskiem myszy i Delete. Sprawdz,
czy generator dziata zgodnie z oczekiwaniami.

8) Zaimplementuj generator sygnatu sinusoidalnego. Usun petle FOR tak jak poprzednio usu-
wale$ elementy schematu, dodaj blok generacji sinusa Signal Processing —>Signal Genera-
tion —>Sine Wave. Obejrzyj jego pomoc kontekstowa. Kliknij dwa razy na bloku aby otworzy¢
jego panel czolowy, uzyj Ctrl+E aby obejrze¢ wewnetrzny schemat blokowy. Po pobieznym
zapoznaniu si¢ zamknij te okna — blok bedzie wykorzystywany jako sub-VIi sterowany za
pomoca konektorow.

Na wej$ciu bloku generacji dodaj kontrolke czestotliwo$ci unormowanej'® oraz indykator

12Ctr1+B - skrét klawiszowy stuzacy do czyszczenia schematu ze ztych polaczen
13z menu kontekstowego wlasciwego jej konektora, patrz réwniez okno pomocy kontekstowej
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btedu generacji'*, potagcz elementy'® jak na (rys. 13)

0.3.2.2. WysSwietlanie wykreséw — widmo sygnatu

1) Wizualizacja widma sygnatu: zanim tego dokonasz zmien na panelu czotowym VIa (przy-
ktadu z rys. 13) indykator na graf Replace —>Graph —>Waveform Graph. Opisz osie X i Y
grafu jako osie czasu i amplitudy — we wlasciwoSciach grafu. Tamze wybierz rysowanie linig
ciagla ze znacznikami w pozycjach probek.

Ustaw warto$¢ 101 jako domyS$lng diugos¢ sygnatu oraz 0,1 dla czgstotliwoSci unormo-
wanej (zwro¢ uwage na przecinek dziesigtny — zgodnie z ustawieniami lokalnymi. .. ). Zobacz
jak wyglada w czasie wygenerowany sygnat (rys. 14) i pordwnaj go z wynikami uzyskanymi
w MATLAB®)’ie (rys. 1).

wyswietlacz Sinus

Dtugosc wektora [probek]
J, 101
Czestot. unormowana

Jor

Amplituda

Rys. 14: Widok panelu czotowego generatora wektora harmonicznej; wejScia — strona lewa;
wyjScia — strona prawa;

2) Rozbuduj przyktad o analize¢ widmowa dodajac bloki obliczania FFT oraz modutu. Znajdz
niezbedne elementy na palecie funkcyijnej tj. blok FFT! oraz Complex To Polar!’, potacz
catos¢ jak na (rys. 15). Wyskaluj oS czestotliwoSci wySwietlacz tak aby byta w zakresie od 0
do 1, korzystajac z whasciwosci grafu w zakladce Properties —>Scales —>Scaling Factors
—>Multiplier wpisz 0,01 co w przyblizeniu odpowiada 1/dtugosé_wektora.

Na wykresie mozemy zauwazy¢ dwa charakterystyczne piki wystepujace w widmie sygna-
tu, ich polozenie na osi czgstotliwoSci unormowanej oraz wysoko$¢/amplitudy (rys. 17).

“na wypadek, gdyby takowy w ogéle wystapit

15Ctrl+Space+D uruchamia automatyczne dodawanie w LV terminali do niepodtagczonych portéw wej-
Scia/wyjscia dla elementu aktualnie zaznaczonego mysza; wszystkim portom zostang przyporzadkowane odpo-
wiednie terminale; operacja taka moze jednak trwac kilka-kilkanascie sekund.

16Signal Processing —>Transforms —>FFT

"Mathematics —>Numeric —>Complex —>Complex To Polar
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Oof@ e Oeof@ a0
| DMHugosc wektora [probek] _\| | Dtugosc wektora [probek] 20 _\|
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Rys. 15: Diagram blokowy plotera widma Rys. 16: Diagram blokowy plotera widma
wektora danych: skala liniowa; wejScia — stro- wektora danych: skala decybelowa; wejscia —
na lewa; wyjscia — strona prawa; strona lewa; wyjscia — strona prawa;

Dhugosé wektora [probek] wyswietlacz ST
J, 101

Czestot, unormowana

Amplituda

0-] [ 7 i [ [
a 02 04 06 08 1

F_unormowana

errar 0

Rys. 17: Widok panelu czolowego analizatora widma sygnatu harmonicznego; wejscia — strona
lewa; wyjscia — strona prawa;

3) Zmodyfikuj diagram tak aby wyswietli¢ widmo w skali decybelowej (patrz rys. 16). Dodaj
do schematu blok logarytmowania Logaritm Base 10'® oraz mnoznik Multiply'® do prze-
skalowania z logarytmu na decybele. Stalg o wartoSci 20 utwdrz przed polaczeniem bloku
logarytmu i mnoznika — inaczej stata zostanie uznana za wektor zamiast skalara. Przeprowadz
potaczenia zgodnie ze schematem przykfadu (rys. 16) i uruchom VI.

'8 Mathematics —>Elementary —>Exponentials —>Logarithm Base 10
Y Mathematics —>Numeric —>Multiply
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Rys. 18: Widok panelu czotowego analizatora widma sygnatu harmonicznego wyskalowanego
w decybelach; wejscia — strona lewa; wyjScia — strona prawa;

LabVIEW umozliwia podejrzenie kolejnoSci wykonania poszczegdlnych operacji
programu. W tym celu nalezy klikna¢ przycisk ,,zarowki” 1 Highlight Execution,
dostepny w gérnym pasku narzedzi diagramu blokowego. Uruchomienie programu
z zalgczona opcja podgladu powoduje wykonanie go w zwolnionym tempie z anima-
cja przeplywu informacji 2],

Uzycie mechanizmu sondy &1 Probe pozwala podejrze¢ wartosci danego potaczenia.
Mozna réwniez ustawié ,,putapke” [®) Breakpoint w kodzie programu na ktéryms
z polaczen, spowoduje to zatrzymanie wykonania VI na putapce i przejscie w tryb
wstrzymania M Payse.

Jesli w programie wystepuja bledy potaczen, zostanie to zasygnalizowane ztamana
linig potaczen oraz ztamana ,,strzatka” przycisku uruchomienia %4 Run. Po jej naci-
$nieciu wyskoczy okno listy bledow* VI.

4Ctrl+L - skrét klawiszowy pozwala podejrzec liste bledow

4) Wprowadz umyslnie btagd w schemacie — usuri dowolne potaczenie. Obejrzyj liste bledow.
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