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1. UVOD

1. UVOD

Sezdesetih godina proslog stoljeéa poteo se pojavljivati veliki broj mjernih instrumenata s
racunalnim upravljanjem koji su koristili Sirok izbor nestandardnih sucelja i protokola za
komunikaciju. To je dovelo do problema sa kompatibilno$¢u izmedu razlicitih instrumenata. Kako
bi se rijesila problematika komuniciranja instrumenata s racunalom definirani su odredeni
standardi. Jedan od dijelova te problematike bilo je uvodenje seta naredbi za komunikaciju
instrumenata i ra¢unala. To je rijeSeno uvodenjem SCPI protokola koji je standardizirao naredbe

za upravljanje mjernih sustava.

U ovom radu prikazane su osnovne znacajke SCPI protokola kako u teoriji tako i u praksi na
primjeru izrade grafickog korisnickog sucelja s pomocu programa MATLAB kojim se moze
kontrolirat osciloskop TDS 224 proizvodaca ,, Tektronix*. Ovim radom nastoji se u pet poglavlja
dati uvid u sintaksu SCPI protokola 1 potpuni opis izrade jednog sucelja te njegove sposobnosti.
Nakon uvoda slijedi drugo poglavlje u kojem je opisana sintaksa SCPI naredbi i1 grupe naredbi.
Tre¢e poglavlje vezano je uz izradu grafickog korisnickog sucelja u MATLAB-u i1 njegove
mogucénosti. U Cetvrtom poglavlju opisan je postupak testiranja programa. U zadnjem poglavlju

nalazi se zakljucak rada.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Objasniti osnovne mogucénosti grafickog sucelja u Matlabu. Objasniti osnovnu sintaksu protokola
za komunikaciju racunala s osciloskopom(SCPI). Izrada GUI-a za osciloskop TDS 224. Testirati

izradeni program. .
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2. SCPI PROTOKOL

2.1. Potreba za standardizacijom racunalom upravljanih mjernih sustava

Komercijalni mjerni instrumenti s racunalnim upravljanjem, uvedeni u 1960-ima, koristili su Sirok
izbor nestandardnih sucelja 1 protokola za komunikaciju. Institut inZenjera elektrotehnike 1
elektronike 1975. godine odobrio je IEEE 488-1975. IEEE 488 definirao je standardne elektricna
i mehanicka sucelja za prikljucke i kabele. Takoder je definirano rukovanje, adresiranje i op¢i
protokol za prijenos pojedinacnih bajtova podataka izmedu instrumenata i raunala. Ovaj je
standard azuriran i sada je pod nazivom IEEE 488.1-1987.1ako je rijeSen problem kako poslati
bajtove podataka izmedu instrumenata i racunala, IEEE 488 nije odredio znacenja bajtova
podataka. Proizvodaci instrumenata slobodno su izmisljali nove naredbe prilikom razvijanja novih
instrumenata pri ¢emu su postojale razlike i u formatu podataka koji se vracaju s instrumenata.
Pocetkom 1980-ihzapoceo je rad na dodatnim standardima kako bi se odredio na¢in tumacenja

podataka poslanih putem IEEE 488 [1].

Medutim, IEEE-488, kako je izvorno definirano, ostavio je neke nejasnoce u specificnostima
interakcije 1 komunikacije izmedu racunala i instrumenta. [ako su ova otvorena pitanja vjerojatno
namjeravala dizajnerima instrumenata dati Sirinu pri razvijanju novih instrumenata, rezultat je bio

zbunjenost 1 problemi s kompatibilnoSc¢u instrumenata razlic¢itih proizvodaca [2].

Godine 1987. IEEE je objavio IEEE 488.2-1987, kodove, formate, protokole i zajednicke naredbe
za upotrebu s IEEE 488.1-1987 [1].

IEEE-488.2 pruza minimalan skup mogu¢nosti izmedu kontrolnih uredaja 1 mjernih instrumenata,
kao 1 specifi¢niji sadrzaj i strukturu poruka i komunikacijskih protokola. IEEE-488.2 u potpunosti
je kompatibilan s IEEE-488.1; upotreba kontrolnih uredaja kompatibilnog sa "488.2" pruza
mogucnost koriStenja novih protokola dostupnih s instrumentima "488.2", uz zadrZavanje
mogucnosti komuniciranja 1 kontrole instrumenata koji odgovaraju "488.1" 1 pridruZenim

neuobicajenim znacajkama dodanih od strane dobavljaca [2].

Ovaj je standard definirao uloge instrumenata 1 kontrolnih uredaja u mjernim sustavima i
strukturirao komunikaciju izmedu njih. Konkretno, IEEE 488.2 opisao je nacin slanja naredbe za
instrumente i kako poslati odgovore kontrolnim uredajima. Definirao je neke Cesto koriStene

naredbe izri€ito, ali svakom je proizvodacu instrumenata ostao zadatak da imenuje druge vrste
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naredbi 1 definira njihov u¢inak. IEEE 488.2 odredio je kako bi se neke vrste znacajki trebale
primijeniti ako su ukljucene u instrument. Opcenito nije odredio koje znacajke ili naredbe trebaju
biti implementirane za odredeni instrument. Dakle, bilo je moguce da dva slicna instrumenata

mogu bi biti u skladu s IEEE 488.2, a ipak bi mogli imati potpuno drugaciji set naredbi [1].

2.2. Razvoj SCPI protokola

SCPI (engl. Standard Commands for Programmable Instruments) novi je naredbeni jezik za
kontroliranje instrumenata koji nadilazi IEEE 488.2. razvijen za rjeSavanje Sirokog spektra
moguénosti mjernih instrumenata na standardni nacin. SCPI promice dosljednost s gledista
programiranja na daljinu, izmedu instrumenata iste klase i izmedu instrumenata s istom
funkcionalnom sposobno$¢u. Za dano mjerenje poput frekvencije ili napona, SCPI definira
odredeni skup naredbi koji je dostupan za tu funkciju. Dakle, dva osciloskopa razli¢itih
proizvodaca mogu se koristiti za mjerenje frekvencije na isti nacin. Moguce je 1 za SCPI brojac
1zvrSiti mjerenje frekvencije koristec¢i iste naredbe kao 1 osciloskop. SCPI naredbe lako se mogu
nauciti 1 koristit uzimajuéi u obzir pocetnike i struéne programere. Upoznavanje organizacije 1
strukture SCPI-a moZe se postici znatan porast u¢inkovitosti tijekom razvoja kontrolnog programa,

neovisno o odabranom jeziku kontrolnog programa [1].

Cilj SCPI-a je smanjiti vrijeme razvoja programa automatske testne opreme. SCPI postiZe ovaj cilj
pruzajuci konstantno programsko okruZenje za kontrolu instrumenata i1 upotrebu podataka. Ovo
dosljedno programsko okruzenje postize se koriStenjem definiranih naredbi, odgovora
instrumenata i formata podataka na svim SCPI instrumentima bez obzira na proizvodaca.
Konstantno programsko okruZenje koristi iste naredbe 1 parametre za kontrolu instrumenata koji
imaju istu funkcionalnost. Ove programske naredbe 1 parametri su poslani s kontrolnog uredaja na

instrument s pomocu sucelja definiranog sa IEEE 488.1, VXIbus, RS-232C itd. [1].

SCPI instrumenti su vrlo fleksibilni u prihvac¢anju razlicitih formata naredbi 1 parametara, Sto pruza
lakSe programiranje instrumenta. Instrument vra¢a natrag odgovore kontrolnom uredaju koji mogu
biti podaci ili status instrumenta. Format odgovora SCPI instrumenta za odredeni upit je dobro
definiran i smanjuje napor programiranja za razumijevanje podataka o instrumentu i informacija
o statusu. Podaci se mogu formatirati tako da su neovisni o uredaju i mjerenju. Konzistentnost
SCPI programa je vertikalna i1 horizontalna. Vertikalna programska dosljednost definira
programske poruke unutar instrumentalne klase. Primjer vertikalne dosljednosti je koristenje iste

naredbe za ocitavanje istosmjernog napona iz vise razli¢itih multimetara. Vodoravna dosljednost
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koristi istu naredbu za kontrolu sli¢nih funkcija preko klase instrumenata. Na primjer, naredba
okidaca bila bi ista za identi¢nu funkciju okidac¢a pronadenu medu brojacima, osciloskopima,

generatorima funkcija itd. [1].

Klju¢ dosljednog programiranja je smanjenje viSe nacina upravljanja sliénim funkcijama
instrumenta. Filozofija SCPI-ja je upravljanje istim funkcijama instrumenta s pomocu istih SCPI
naredbi. Da bi se pojednostavilo ucenje, SCPI koristi industrijski standard imena i izraze koje
podrzavaju proizvodac 1 kupac. SCPI pruza nekoliko razlicitih razina upravljanja instrumentima.
Jednostavne mjerne naredbe korisnicima omogucavaju jednostavno i brzo upravljanje SCPI
instrumentom, dok detaljnije naredbe omogucuju tradicionalnu kontrolu instrumenta. SCPI je
dizajniran tako da se u buduénosti prosiri novim definiranim naredbama bez uzrokovanja problema
prilikom programiranja. Kako se uvode novi instrumenti, namjera je odrzati kompatibilnost
programa s postoje¢im SCPI instrumentima. SCPI ispitni programi dizajnirani za izvodenje s
novim instrumentima mozda nisu kompatibilni s postoje¢im instrumentima. Drugim rije¢ima,

testni programi su kompatibilni prema gore, ali nisu kompatibilni prema dolje [1].

Prednost SCPI-a za programera mjernih sustava je smanjenje vremena za ucenje programiranja
novih SCPI instrumenata nakon $to programiraju svoj prvi SCPI instrument. Programeri koji za
slanje naredbi instrumentima koriste programske jezike kao $to su BASIC, C, FORTRAN itd.
imati ¢e koristi od SCPI-a. Takoder, programeri koji implementiraju upravljacke programe uredaja
ili sucelja instrumenata koristit ¢e SCPI-ove prednosti. SCPI definira instrument, naredbe,
parametre, podatke 1 status. SCPI nije programski paket, programski jezik ili softver namijenjen
kontroliranju sucelja instrumenta. SCPI je dizajniran tako da se slojevito nadvisi o hardverskom
nezavisnom dijelu IEEE 488.2. SCPI se moze koristiti sa su¢eljima izmedu kontrolnog uredaja i

instrumenta, kao Sto su IEEE 488.1, VXIbus, RS-232C, itd. [1].

2.3. Osnovna sintaksa SCPI protokola

Osciloskopom se moze upravljati putem GPIB-a ili RS-232 sucelja koriste¢i veliku grupu naredbi
1 upita. U ovom poglavlju opisana je sintaksa ovih naredbi i upita koje osciloskop koristi za njihovu
obradu. Naredbe se Salju na osciloskop koriste¢i poboljsSano ASCII (engl. American Standard

Code for Information Interchange) kodiranje znakova [3].

Naredbe se sastoje od postavljenih naredbi i naredbi upita (obi¢no jednostavno se nazivaju naredbe
1 upiti). Naredbe mijenjaju postavke instrumenta ili izvrSavaju odredenu radnju. Upiti uzrokuju

vracanje podataka s osciloskopa i informacija o njegovom statusu. Vecéina naredbi ima i
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postavljenu formu i formu upita. Oblik naredbe upita jednak je postavljenom obliku, osim §to
zavrsava s upitnikom. Na primjer, naredba za postavljanje ,,RS232:BAUD* ima obrazac upita
,»RS232:BAUD?* .Naredba upita moze dostaviti i podatke o zaglavlju. To se postize dodavanjem
naredbe ,,HEADer* u zaglavlje. IskljuCivanjem naredbe ,,HEADer*, dobiva se samo povratna
informacija o stanju instrument, ali ne i o zaglavlju izvrSene naredbe. Nemaju sve naredbe obje
forme, neke imaju samo formu postavljene naredbe, a neke samo formu upita. Neke naredbe
istovremeno vrSe promjenu postavki instrumenta i upit radnje. Na primjer, ,,*CAL?* je naredba
koja pokreCe program za samokalibraciju na osciloskopu, zatim vraca rezultat kalibracije.
Naredbena poruka je ime naredbe ili upita, a slijede je bilo koje informacije koje osciloskopu
trebaju da izvrsi naredbu ili upit. Naredbene poruke sastoje se (Slika 2.1. [3]) od zaglavlja (engl.
Header), mnemonika (engl. Mnemonic), argumenta (engl. Argument), zareza (engl. Comma) i

razmaka (engl. Space) [3].

Header Comma

. '
( \

SAVe:WAVEform CH1,REFA

Mnemonics | Arguments
Space

Slika 2.1. Elementi naredbene poruke

Zaglavlje (engl. Header) je osnovno ime naredbe. Ako se zaglavlje zavrsi sa upitnikom, naredba
je upit. Zaglavlje moze zapoceti znakom dvotocke. Ako je naredba spojena s drugim naredbama
potreban je pocetni znak dvotocke kao §to je vidljivo na slici 1. Poc€etni znak dvotocke se nikad ne

moze koristiti sa naredbama zaglavlja koje zapocinju zvjezdicom (*) [3].

Mnemonik (engl. Mnemonic) je pod funkcija zaglavlja. Neka zaglavlja imaju samo jednu
mnemonicku naredbu. Ako naredbeno zaglavlje ima vise mnemonika, oni su uvijek medusobno

razdvojeni znakom dvotocke [3].
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Argument (engl. Argument) Koli¢ina, kvaliteta, ili ogranicenje koje po potrebi dodatno definiraju
naredbe u zaglavlju. Nemaju sve naredbe argument, a neke naredbe imaju viSe argumenata.

Argumenti su odvajaju od zaglavlja razmakom, a jedan od drugog zarezom [3].

Zarez (engl. Comma) koristi se izmedu argumenata u naredbama viSe argumenata. Znakovi

razmaka po zelji mogu se koristiti prije i poslije zareza [3].

Razmak (engl. Space) koristi se izmedu naredbenog zaglavlja i argumenata. Po Zelji moze se

sastojati od viSe uzastopnih znakova razmaka [3].
Pravila za unoSenje naredbi pojedinacno ili ulan¢ano prema [3]:
- Unositi naredbe ili velikim ili malim slovima.
- Razmakom se moze prethoditi bilo kojoj naredbi.
- Osciloskop ignorira naredbe koje se sastoje samo od razmaka.

- Zaglavlja ulancanih naredbi odvajaju se znakom (;) i pocetnim znakom pojedinac¢ne
naredbe ().

- Ako se zaglavlja ulan€anih naredbi razlikuju samo u zadnjem mnemoniku, moguce je pisati
drugu naredbu bez ponavljaju¢eg mnemonika.

- Naredbama sa zvjezdicom ne prethoditi dvotockom.

- Ulancaju obavjestajnih naredbi, zapis povratne informacije je u jednoj poruci.

- Mogu se ulancati naredbe 1 upiti,

- Obavjestajne naredbe koja vracaju proizvoljnu vrijednost nalaze se zadnje u lancu.

Naredbe uzrokuju da osciloskop izvr$i odredenu funkciju ili promijeni jednu od njegovih postavki.
Naredbeno zaglavlje sastoji se od jednog ili vise rasporedenih mnemonika u hijerarhijskoj ili
strukturi stabla. Prvi mnemonik je baza ili korijen stabla i svaki sljede¢i mnemonik je nivo ili grana
od prethodnog. Naredbe na viSoj razini u stablu mogu utjecati na one na niZoj razini. Znak

dvotocke uvijek vrac¢a do osnove naredbenog stabla [3].

Posto se SCPI naredbe temelje na hijerarhijskoj strukturi. To omogucéuje da se isto zaglavlje
(klju€na rijec) instrumenta za upravljanje koristi nekoliko puta u razli¢ite svrhe, pod uvjetom da
se mnemonik dogada u jedinstvenom poloZaju u hijerarhiji. Odnosno mnemonik se ne sudara s

bilo kojom drugim mnemonikom na istoj ili jednoj razini razli¢ito tamo gdje postoji zadani ¢vor.
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Koristenje hijerarhijskih naredbi trebalo bi eliminirati potrebu za stvaranjem mnemonika iz vise
rijeci [1].

Programska zaglavlja SCPI naredbi mozemo podijelit na zaglavlja osnovnih naredbi, upita i
zaglavlja kontrole instrumenta. Sintaksa zaglavlja osnovnih naredbi i upita navedena je u IEEE

488.2 za upotrebu zajednickim naredbama i upitima definiranim sa IEEE 488.2. Sintaksa im je

prikazana na slici 2.2 [1].

4®—- Mnemonik

Slika 2.2. Sintaksa osnovnih naredbi

Zaglavlja za upravljanje instrumentima koriste se za sve ostale naredbe instrumenta, obi¢no one
vezano za kontrolu izvora i mjerenja. Sintaksa zaglavlja za upravljanje instrumentima je prikazana

na slici 2.3 [1].

()=
O/

Duga forma
mneminika

Broj¢am sufiks

Kratka forma
mnemonika

-
-

Slika 2.3. Sintaksa naredbi za upravljanje instrumentima

Svako zaglavlje ili kljuéna rije¢ za kontrolu instrumenata ima dugu i kratku formu. SCPI
instrument ¢e prihvatiti samo to¢ne kratke i tocne duge naredbe. Slanje naredbe Cije zaglavlje nije
kratki niti potpuni dugi oblik rezultira stanjem pogreske SCPI instrumenta. IEEE 488.2 ogranicava

duljinu zaglavlja na 12 znakova, ukljucujuéi bilo koji numericki sufiks koji se moze pojaviti.
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Zaglavlje dugog oblika je ili jedna rijec ili kratica fraze. Zaglavlje kratkog obrasca kratica je
zaglavlja dugog obrasca. Da bi odrzao dosljedan skup mnemonika, SCPI definira pravila za
generiranje mnemonika. Mnemonik dugog oblika generira se iz jedne rijeci ili fraze. Ako se koristi
jedna rijec tada ta rijecC postaje mnemonicka. Ako se koristi fraza, tada je mnemonik sastavljen od
prvog slova svake rijeci i cijele zadnje rijeci. Na primjer izraz " relative velocity " generirao bi
»RVELOCITY* kao zaglavlje naredbe dugog oblika. Mnemonic kratkog oblika obi¢no se sastoji
od prva Cetiri znaka naredbe duge forme zaglavlja. Iznimka je kada se dugi obrazac sastoji od vise
od cCetiri znaka i Cetvrti znak je samoglasnik. U takvim slu¢ajevima samoglasnik se spusta i1 kratak
oblik postaje prva tri znaka duge forme. Na primjer, kratki oblik ,,FREE* je ,,FREE®, medutim,
kratki oblik ,,SWEEP*“ je ,,SWE®. Prilikom pisanja mnemonika u literaturi i korisnickim
priru¢nicima Cesto se koristi dugacak oblik kljucne rijeci sa dijelom kratkog oblika prikazanog
velikim slovima, a ostatak klju¢ne rije¢i prikazan je malim slovima. Tako bi se kljucna rijec

»relative velocity prikazala kao ,,RVELocity* [1].

Neki mnemotehnicki podaci zaglavlja navode jedan od niza moguéih mnemonika. Nazivamo ih
formirani mnemonici. Na primjer, mnemotehnika kanala moze biti CH<x>. MoZe se koristiti u
naredbi ,,CH1:VOLTSs* kada se trazi intervencija na prvom kanalu instrumenta, odnosno

,»CH2:VOLTSs* ako je zeljeni drugi kanal instrumenta [3].
Formirani mnemonici mogu se podijeliti prema [3] na nekoliko podskupina:
- Kanalni mnemonici omogucuju odabir kanala kada se nalaze u zaglavlju CH<x>.
- Mnemonici referentnih valnih oblika omogucuju odabir referentnog valnog REF<x>.
- Mnemonici odabira valnih oblika <wfm>.
- Mnemonici polozaja pokazivaca POSITION<x>.

- Mnemonici tipa mjerne veli¢cine MEAS<x>.
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2.4. Grupe naredbi SCPI protokola

Naredbe SCPI protokola na primjeru upravljanja osciloskopom mogu se grupirati te ih mozemo

prema [3] podijeliti na:
- Akvizicijske naredbe.
- Naredbe za dijagnostiku i kalibraciju.
- Naredbe pokazivaca.
- Naredbe prikaza.
- Naredbe tvrdog kopiranja.
- Horizontalne naredbe.
- Naredbe za mjerenje.
- Razne SCPI naredbe.
- RS-232 naredbe.
- Naredbe za spremanje i pozivanje.
- Naredbe stanja 1 pogreSaka.
- Naredbe okidanja.
- Vertikalne naredbe.

- Naredbe valnih oblika.
- Binarne formate.

Naredbe za akviziciju utjecu na dobivanje valnih oblika, odnosno one kontroliraju nacin
prikupljanja, usrednjavanje vrijednost, omotnicu signala i akviziciju valnog oblika. Akvizicijske

naredbe prikazane su tablicom 2.1 [3].

Tablica 2.1. Akvizicijske naredbe.

Zaglavlje Opis

ACQuire? Vracanje unesenih parametara

ACQuire:MODe Postavljanje/vracanje nacina akvizicije
ACQuire:NUMAVg Postavljanje/vracanje broja akvizicija na srednju vrijednost
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ACQuire:STATE Zapocinjanje ili zaustavljanje akvizicijskog sustava

ACQuire:STOPAfter Postavljanje/vracanje kontrole akvizicije

Naredbe kalibracije 1 dijagnostike omogucuju pokretanje rutinske samokalibracije osciloskopa i

ispitivanje rezultata dijagnostike osciloskopa. Kalibracijske naredbe prikazane su tablicom 2.2 [3].

Tablica 2.2. Kalibracijske naredbe.

Zaglavlje Opis

*CAL? Obavlja samokalibraciju i vraca rezultate stanja
CALibrate: ABORT Zaustavlja tvorni¢ku kalibraciju
CALibrate:FACtory Zapocinje tvorni¢ku kalibraciju
DIAg:RESULT:FLAG? Vraca vrijednosti stanja dobivene dijagnozom sustava
ERRLOG:FIRST? Vraca prvu vrijednost iz zapisa pogresaka

Naredbe pokazivaca pruzaju kontrolu nad pokazivacem osciloskopa te njegovim prikazom i

ocCitavanjem. Naredbe pokazivaca prikazane su tablicom 2.3 [3].

Tablica 2.3. Naredbe pokazivaca

Zaglavlje Opis

CURSor? Vraca postavke pokazivaca

CURSor:FUNCtion Postavlja stanje pokazivac te izabire tip pokazivaca
CURSor:HBArs? Vraca postavke horizontalne trake

CURSor:SELect:SOUrce Izbor valnog oblika

CURSor:VBArs? Vraca postavke vertikalne trake

Naredbe prikaza omogucuju promjenu prikazanog stila reSetke, kontrasta i drugih atributa prikaza.

Naredbe prikaza prikazane su tablicom 2.4 [3].
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Tablica 2.4. Naredbe prikaza

Zaglavlje Opis

DISplay? Vraca postavke ekrana
DISplay:CONTRast PodeSavanje kontrasta ekrana
DISplay:FORMat Podesavanje Y-t ili X-Y nacina rada
DISplay:PERSistence Podesavanje vremena
DISplay:STYle PodeSavanje stila valnog oblika

Naredbe na papiru omogucuju kontrolu formata na papiru izlaz i kontrolu pokretanja i

zaustavljanja tiskanih kopija. Naredbe tvrdog kopiranja prikazane su tablicom 2.5 [3].

Tablica 2.5. Naredbe tvrdog kopiranja

Zaglavlje Opis

HARDCopy Pocetak tvrdog kopiranja
HARDCopy:FORMat Postavljanje izlaznog formata
HARDCopy:LAYout Postavljanje orijentacije
HARDCopy:PORT Postavljanje porta tvrde kopije za izlaz

Horizontalne naredbe kontroliraju vremensku bazu osciloskopa. Moguce je postaviti poloZaj 1
vrijeme po podjeli i glavne i vremenske baze prozora. Horizontalne naredbe prikazane su

tablicom 2.6 [3].

Tablica 2.6. Horizontalne naredbe
Zaglavlje Opis
HORIizontal? Vraca horizontalne postavke
HORizontal:DELay:POSition Prozor polozaja
HORizontal: DELay:SCAle Podesavanje vremenskih podioka

11
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HORizontal: MAIn Postavke osnovne vremenske podjele
HORizontal:POSition Postavljanje polozaja valnog oblika na ekran
HORIizontal: RECOrdlength  Vraca snimljenu duzinu valnog oblika
HORIizontal:VIEw Odabir pogleda

Naredbe za mjerenje kontroliraju automatizirani mjerni sustav. Mogu se prikazati do Cetiri
automatizirana mjerenja na zaslonu osciloskopa. Uz prikazana Cetiri o¢itanja mjerenja, naredbe
za mjerenje omogucuju i peto mjerenje. Neposredno mjerenje nema ekvivalent na zaslonu, a
instrument nikada ne prikazuje neposredna mjerenja zato jer se oni izracunavaju samo kada se
zatraze. Neposredna mjerenja uspore brzinu aZuriranja valnog oblika manje od prikazanih
mjerenja. Moguce je dodijeliti neke parametre, poput valnog oblika izvora, razliCito za svako

ocitanje mjerenja. Naredbe za mjerenje prikazane su tablicom 2.7 [3].

Tablica 2.7. Naredbe za mjerenje

Zaglavlje Opis

MEASUrement? Vraca sve mjerene parametre

MEASUrement:IMMed? Vraca sve trenutne parametre

MEASUrement:IMMed:SOUrce Uzima trenutne veli¢ine spremljene na nekoj
lokaciji

MEASUrement:IMMed:TYPe Postavka da se mjere samo trenutne veli¢ine

MEASUremement:IMMed:VALue? Vraca trenutne rezultate mjerenja
MEASUrement: MEAS<x>? Vraca parametre o periodickom mjerenju

MEASurement: MEAS<x>:TYPe Postavlja tip veli¢ina koje Zelimo mjeriti

Razne naredbe su skupina naredbi koje ne odgovaraju u bilo koju drugu kategoriju. Prikazane su

tablicom 2.8 [3].
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Tablica 2.8. Razne naredbe.

Zaglavlje
AUTOset
FACtory
HEADer

ID?

IDN?
LANGUAGE

*RST

Opis

Automatsko postavljanje instrumenta
Vracanje na tvornicke postavke
Postavljanje zaglavlja

Vraca informacije o identifikaciji
Vraca informacije o identifikaciji
Postavlja jezik obavijesti

Resetiranje

Naredbe RS-232 omogucuju postavljanje ili ispitivanje parametara koji kontroliraju RS-232

prikljucak. Prikazane su tablicom 2.9 [3].

Tablica 2.9. RS-232 naredbe.

Zaglavlje

RS232?

RS232:BAUd
RS232:HARDFlagging
RS232:PARity

RS232:SOFTFlagging

Opis

Vraca podatke o parametrima RS-232
Postavlja vrijednost bauda

Postavlja vrstu zastavica

Postavlja vrstu parice

Postavlja vrstu zastavica

RS232:TRANsmit:TERMinator Postavlja terminaciju RS-232 komunikacije

Naredbe spremi i opozovi omogucuju pohranjivanje i dohvacanje unutrasnjih podataka valnih

oblika 1 postavki. Prilikom spremanja spremi se vecina postavki osciloskopa. Kada se opozove

osciloskop vraca se u stanje u kojem je bio prilikom spremanja postavki. Naredbe za spremanje 1

pozivanje prikazane su tablicom 2.10 [3].
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Tablica 2.10. Naredbe za spremanje i pozivanje.

Zaglavlje

*RCL
RECALL:SETup
*SAV
SAVe:SETup

SAVe:WAVEform

Opis

Vraca odredenu postavku

Vrati spremljene postavke instrumenta
Spremi postavku

Spremi postavke instrumenta

Spremi valni oblik

Naredbe stanja i pogreSaka omogucéuju odredivanje statusa datoteke osciloskopa i kontrolnih

dogadaja. Prikazane su tablicom 2.11 [3].

Tablica 2.11. Naredbe stanja i pogreske

Zaglavlje
ALLEv?
BUSY?
*CLS
EVENT?
EVQty?
*STB?

*WAI

Opis

Povratna informacija o svim dogadajima
Povratna informacija o dostupnosti instrumenta
Cicenje stanja

Povratna informacija o kodu dogadaja

Vraca informacija o broju dogadaja na ¢ekanju
Status Citanja bajtova

Cekanje za nastavak

Naredbe okidaca kontroliraju sve aspekte aktiviranja osciloskopa. Dvije su vrste okidaca, okidanje

na brid (engl. Edge) i video okidanje. Okidanje na brid je zadani tip. Okida¢ brida omogucuje

dobivanje valnog oblika kada signal prolazi kroz razinu napona po izboru. Video aktiviranje

dodaje mogucénost aktiviranja na video poljima i linijama. Naredbe okidanja prikazane su tablicom

2.12[3].
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Tablica 2.12. Naredbe okidanja

Zaglavlje
TRIGger:MAIn:EDGE:COUPling
TRIGger:MAIn:LEVel
TRIGger:MAIn:MODe
TRIGger:MAIn:TYPe
TRIGger:MAIn:VIDeo?
TRIGger:MAIn:VIDeo:SOUrce

TRIGger:STATE?

Opis

Postavlja okidanje na brid

Postavlja razinu okidanja

Postavlja vrstu okidanja

Postavlja tip okidanja

Povratna informacija o video okidanju
Postavlja izvor video okidanja

Povratna informacija o statusu sustava okidannja

Vertikalne naredbe kontroliraju atribute kanala. Prikazane su tablicom 2.13 [3].

Tablica 2.13. Vertikalne naredbe.

Zaglavlje Opis

CH<x>? Povratna informacija o parametrima kanala
CH<x>:BANdwidth Postavljanje Sirine pojasnog propusta
CH<x>:INVert* Invertiranje kanala

CH<x>:POSition Postavljanje pozicije kanala

CH<x>SCAle Postavljanje volta po podioku

MATH? Povratna informacija o stanju valnog oblika MATH
SELect:<wfm> Postavljanje stanja prikaza valnog oblika

Naredbe valnog oblika omogucuju prijenos podatkovnih tocaka (uzoraka) valnog oblika na i sa

osciloskopa. Podatkovne tocke valnog oblika zbirka su vrijednosti koje definiraju valni oblik.

Jedna vrijednost podataka obi¢no predstavlja jednu podatkovna tocka u zapisu valnog oblika. Prije
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nego §to zapocne prijenos podataka valnog oblika potrebno je navesti format podataka i lokacije

valnih oblika. Naredbe valnih oblika prikazane su tablicom 2.14 [3].

Tablica 2.14. Naredbe valnih oblika

Zaglavlje
CURVe
DATa

DATa:DESTination

DATa:STARt
WAVFrm?
WFMPre:XZEro

WFMPre:YUNit

Opis
Prijenos valnog oblika sa ili na osciloskop
Postavke podatkovnog formata i lokacije

Postavljanje odredista valnih oblika poslanih na

osciloskop

Postavljanje pocetne tocke u slanju valnog oblika
Povratna informacija o podacima valnog oblika
Postavljanje prve tocke valnog oblika

Postavljanje vertikalnih jedinica
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3. IZRADA GRAFICKOG SUCELJA U MATLAB-U

Graficka korisnicka sucelja (GUI), takoder poznata i kao aplikacije, pruzaju kontrolu softverskih
aplikacija usmjeravanjem i klikom, uklanjajuci potrebu da drugi uce jezik ili tipkaju naredbe kako
bi pokrenuli aplikaciju. GUIDE je interaktivno okruzenje unutar programa MATLAB koje
integrira dvije primarne zadace izgradnje aplikacija. To su postavljanje vizualnih komponenti 1
programiranje ponaSanja aplikacije. Omogucuje brzi prelazak izmedu vizualnog dizajna 1
razvijanja koda u uredivacu MATLAB. Za dodatnu kontrolu nad dizajnom i razvojem, funkcije
MATLAB-a mogu se koristiti za definiranje izgleda i ponasanja aplikacije. Ovom pristupom
izradena FIG-datoteka c¢e posluziti kao spremnik za korisnicko sucelje a komponente se dodaju

programiranjem [4].

Prema zadanim postavkama, pri prvom spremanju ili pokretanju aplikacije, GUIDE sprema dvije

datoteke:

- FIG-datoteka,
- M-datoteka.

FIG-datoteka s ekstenzijom .fig koja sadrZi cjelovit opis izgleda i svake komponente, poput tipki,
osi, plo¢a, izbornika itd. FIG-datoteka je binarna datoteka 1 ne moZe se mijenjati osim promjenom
1zgleda u GUIDE-u. FIG-datoteke su specijalizirane MAT-datoteke. Datoteka koda s nastavkom
.m je datoteka koja u pocetku sadrZi inicijalizacijski kod i predloske za neke povratne pozive (engl.
Callbacks) koji kontroliraju ponasanje. U ovu datoteku obi¢no se dodaju povratni pozivi za

komponente u Layout editoru [5].

Pokretanje aplikacije GUIDE vrs$i se upisivanjem naredbe ,,guide* u komandni prostor MATLAB-
a ili ulaskom u izbornih New, klikom na App i odabirom naredbe GUIDE. Odabirom naredbe
GUIDE pojavljuje se prozor prikazan na slici 3.1. Unutar prozora GUIDE Quick Start-a moguce

je kreirati praznu fig-datoteku ili otvoriti ve¢ postojecu fig datoteku [5].
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4 GUIDE Quick Start — | ot

Create New GUl - Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

) Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog
BLANK
[] Save new figure as: |C:AWINDOWS\system32\untitled.fig Browse...

Slika 3.1. Prozor GUIDE Quick Start-a

Odabirom prazne fig-datoteke automatski se pojavljuje Layout Editor prikazan na slici 3.2. Unutar
Layout editor-a pristupa se izradi grafickog dijela aplikacije dodavanjem komponenti i prozora

povratnih poziva.

™ untfig — O X
File Edit View Layout Tools Help r

NMod sRR9 ¢ 2BHhd 5% b

50 00 150 Z0on 250 200 250 4

K]
127

g ® E |
f

77

H
]

Z7

B A
E

&l
"8 ||=x

Tag: figurel Current Point: [344, 1] Position: [680, 439, 348, 177]

Slika 3.2. Layout editor
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Prilikom spremanja aplikacije, GUIDE automatski otvara datoteku koda (Slika 3.3) u zadanom
uredivacu. FIG-datoteka i kodna datoteka moraju imati isto ime. Te dvije datoteke obi¢no se nalaze
u istoj mapi 1 odgovaraju zadacima postavljanja i programiranja aplikacije. Prilikom izrade
aplikaciju u Layout Editor-u, komponente i izgled pohranjuju se u FIG-datoteku. Kod

programiranja aplikacije, kod se sprema u odgovarajucu datoteku koda [5].

Prije same izrade grafickog dijela aplikacije potrebno je provjeriti postavke GUI-a. Odabirom
padaju¢eg izbornika Tools unutar Layout Editor-a klikom na GUI Options otvara se prozor
prikazan na slici 3.3. Unutar prozora GUI Options moguée je postaviti ponasanje promjene
veli¢ine komponenata, pristup datoteci koda te datoteke koje MATLAB generira. Postavke je

potrebno namjestiti kao na slici 3.3.

i [4 Gul Options - x|
i

Rezize behavior: Non-resizable b
Command-line accessibilty: | Callback (GUI becomes Current Figure within Callbacks) “| [

@ Generate FIG file and MATLAB file

Generate callback function prototypes

GUl allows only one instance to run (=ingleton}

Uze system color =cheme for background (recommended)

() Generate FIG file only

0K Cancel Help r

Slika 3.3. Opcije GUI-a

Nakon postavljanja zeljenih postavki pristupa se izradi samog grafickog sucelja. Radi lakSeg
snalazenja unutar Layout editor-a moguce je klikom na padajuci izbornik File odabrati Preferences
te zatim odabrati opciju Show names in component palette. Nakon toga Layout editor izgledati ¢e

kao na slici 3.4.
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@unt.fig
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Push Button
e Slider

® Radio Button
[ Check Box
el Edlit Text

7| Static Text
=x Pop-up Menu
=l Listhox
Toggle Button
E] Table

i{ﬂ Axes

[E Panel

|E Button Group
X ActiveX Control

Tag: figurel
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Current Point: [2, 189]

Position: [680, 346, 278, 320]

Slika 3.4. Layout editor sa prikazom naziva komponenata

Radna povr$ina unutar koje ¢e se nalaziti komponente GUI-a moguce je proSirit klikom na crni

kvadrati¢ u donjem desnom kutu radne povrSine. Dodavanje komponenti vr$i se jednostavnim

povlacenjem zeljene komponente. Za potrebe zeljenog programa koristi se komponente:

Push Button,
Radio Button,
Pop-up menu,
Slider,

Axes,

Panel.

Nakon dodavanja Zeljenih komponenti Layout editor izgleda kao na slici 3.5.
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i unt.fig — O >
File Edit View Layout Tools Help \
o = .
DEH sRRoe | +H6hdE @8% P
50 100 150 200 250 00 250 400 450 500 550 500 £50 700 750 500 ~
=
IE g__ Pop-up Menu  ~ Push Button () Radio Button Push Button
ey || [T Vertical comands. Trigger comands
— - a Push Button Push Button
=S ] Pop-up Menu ~
] axes] — Pop-up Menu | |Pop-up Menu
= Pop-up Menu  ~
[E “ Pop-up Menu | | Pop-up Menu
Pop-up Menu  ~
|Tﬂ X =] Pop-up Menu » Pop-up Menu  ~
w Pop-up Menu  ~
Puszh Button
] Pop-up Menu Push Button
24
L
Pop-up Menu
Display comands
w1 Pugh Button
£y Pop-up Menu i Pop-up Menu
o] Horizontal comands Pop-up Menu
El
5
1] Pop-up Menu Pop-up Menu
1 . 4 4 Pop-up Menu
e O Radic Button O Radic Button O Radio Button O Radic Button
o R
< >
Tag: figurel Current Point: [70, 451] Position: [680, 211, 835, 455]

Slika 3.5. Layout editor sa Zeljenim komponentama

Nakon prostoru¢nog dodavanja komponenti pristupa se poravnavanju komponenti. Odabirom

ikone Align Objects na alatnoj traci Layout editor-a otvara se prozor prikazan na slici 3.6.

L o L 1
4\ Align Objects — *
Vertical 1
- Pop-up Menu Pu:
Align hk O0° efe o
- — I VWertical comands
L o || Oy | O~ || O
Distribute = I:I‘I == ot
Pop-up Menu b
[+] Set spacing |10 inels = = u
g . g * |"Pop-up Menu =
n | | n
n n [ |
Horizontal =Pop-up Menu =
. | 0] [ ] u [ ]
Align 3 = % = — | 2Pop-up Menu - *
| | n | |
Distribute ”.HF' EI_F '?'H'? ELE! :F‘up—up r._1&nu v
[] Set spacing |0 pixels =1 |Pop-up Menu ~
Pop-up Menu A
QK Cancel Apply |

Slika 3.6. Prozor za poravnanje komponenti
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Nakon oznacdavanja Zeljenih komponenti njihov razmak se definira brojem piksela i referentnim
polozajem komponenti. Slijede¢i korak je dodavanje setova podataka unutar komponenti.
Dvostrukim klikom na komponentu koju izmjenjujemo pojavljuje se prozor Ul Inspector-a. Unutar
inspektora moguce je izmijeniti graficka svojstva komponenti kao Sto su boja, font, veliina
komponente, vidljivost, tip komponente, poziciju itd. Osim grafickih svojstava unutar Inspektor-a
mogucée je dodati setove podataka u obliku stringo-va, promijeniti vrijednosna svojstva
komponenti i promijeniti 7ag komponente koji mijenja povratni poziv funkcije koja kontrolira
ponasanje komponente. Na slici 3.7. nalazi se primjer unosenja stringo-va podataka u komponentu

padajuceg izbornika ,,VOLTS/DIV*.

File = [
|32 [B]]| =0 = L
™ 5 tnaore o 1
| @ Extent [0011,21,462] String X oo
FontAngle normal VOLTS/DIV ~
g FontMame M5 Sans Serif 2mv
FontSize 20 3mV SET
® [ . . 10 mV ]
| FontUnits points
T 20 mV
| FontWeight normal 50 my
3| £ # ForegroundColor 2 100 mV
/[ Handlevisibility on ;ggmx K
m
i{i [ HarizontalAlignment center 1v L
* Interruptible 1 on 2V 4
e |4 .
] % KeyPressFen = v hdl
KeyReleaseFcn @ QK Cancel
ListboxTop 1.0 o |
Max 1.0 e | Jinvert ~
Min 0.0 & O ~ 0 Display comands
. wa Reset
Pasition [31,231 23,6 1,538] VOLTSON, : contrast v
SliderStep EH [1x2 double array] & : :
; orma ~
Style popupmenu - SECDM e type b
i 4 3
Tag voldiv @ L J:D persistance
TooltipString &
UlContextMenu <Monex -
Units characters M=
UszerData EH &
Value H 10 &
Visible 1 on v
Tag: voraw Current Point: [479, 454] Position: [16, 17, 118, 20]

Slika 3.7. Prozor Ul Inspector-a

Nakon unosa odgovarajuc¢ih string-ova za zadane komponente modeliranje grafickog dijela
aplikacije je zavrSeno. Postupci unosenja string-ova za svaku komponentu su jednaki zbog Cega

ih nije potrebno posebno objasnjavati.

Nakon unosa svih string-ova konacni raspored Layout Editor-a prikazan je na slici 3.8. Izgled
Layout Editor-a definira konacni izgled korisnickog grafickog sucelja koji se prikazuje nakon

pokretanja programa.
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Slika 3.8. Prozor Layout Editor-a nakon

I Klizacifig — | X
File Edit View Layout Tools Help
[ = [
NEME| R | aEBHhd A% B
50 100 ] 150 200 250 200 50 400 450 500 550 500 E50 700 750 500 55
=
®| = g- Port selection ldentification (O RUN/STOP AUTOSET
[eof || T Vertical comands Trigger comands
o
2] )
== | E = Chanel selection Eilz Lisy
slope ~ olari ~
ol axes] +| [coupling - p polarity
=
ic{ [E 0: BW Limit " source ~ | |source ~
Ta || = 1
HEE> QI i syne ~
| _:.?,; Volte/div > coupling e Y
1 probe - set level force trig
o
=
1 il invert ~
Display comands
] VOLTS/DN ~ Reset
B contrast ~
format ~
o Horizontal comands
] SECDNV v type v
] ! ' ersistance
=] (O cH1 O cHz O cH3 ) cHa O xr P
- 'S
< >
Tag: figurel Current Point: [121, 252] Position: [680, 208, 851, 458]

Nakon postavljanja rasporeda unutar Layout Editor-a pristupa se dodavanju funkcija

komponentama grafickog sucelja. Kod programa sa velikim brojem komponenata radi lakSeg

snalazenja preporuca se koriStenje Object Browser-a prikazanog na slici 3.9. Object Browser

nalazi se na alatnoj traci Layout Editora. Unutar njega moguce je vidjeti vrstu komponente s

pripadajuéim string-om 1 Tag-om .

“3 Object Browser
- Axes (axes)

— O

- @ UlControl {radichutton2 "RUN/STOP")

- (28] UIContrel (auteset "AUTOSET")

E—}-[E Panel (uipanell "Vertical comands")
-8 |)|Control (sliderl "Slider")

-2 UlControl (popupmenul "Chanel selection”)

-3 UlCentrol (coupling "coupling™)

- UlControl (bwlimit "BW Limit")

~A=3 UlControl (voltsdiv "Volts/div ")

-2 UControl (invert "invert")

-3 UlControl (probe "probe”)

- UlControl fvoldiv "VOLTS/DIV")

=3 UICentrol (popcom "Port selection”)

E}[E Panel (uipanel2)

pod

Slika 3.9. Prozor Object Browser-a
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Datoteka koda koju GUIDE generira je datoteka funkcije. Ime glavne funkcije isto je kao i naziv
datoteke s kodom. Na primjer, ako je ime datoteke s kodom unt.m, tada je ime glavne funkcije unt.
Svaki povratni poziv u datoteci je lokalna funkcija te glavne funkcije [5]. Izgled generirane

datoteke koda nalazi se na slici 3.10.

|ﬁ ChUsershasdfg\Desktopiunt.m *

[ e TR, - i o
|:|':,':| - % (] Find Files 5 msert 51 fx [ - . D L@ . _ (If?

= Comment 9, ¢ ?9.:' @Run Section

New Open Save i Compare = EHGDTD' L &8 Breakpoints Run Run and E{}Advanoe Run and

- - ~ [ Prnt v | Find « indent [ | &z| |zek - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

18 % instance to run (singleton)™. TD
20 %

21 % See also: GUIDE, GUIDATZ, GUIHAMNDLES

22

23 % Edit the above text to modify the response to help unt

24

25 % Last Modified by GUIDE v2.5 08-Sep-2020 l6:59:42

26

27 % Begin initialization code - DO HOT EDIT

28 — gul_ Singleton = 1;

Hll= gui State = struct('gui Name', mfilename,

30 1 on', gui_Singleton,

31 gFcn', @unt_OpeningFen,

32 'c_?..__v..tpmt]:“-::', @unt OutputFcn,

33 'gui_LayoutFen', 1 -

34 'gui_Callback', [1):

35 — if nargin &£& ischar (varargin{l})

36 — gui_State.guil_Callback = str2func(varargin{l});

27 = end

38

39 = if margout

40 — [varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:}):

41 — else

42 — gui mainfcn (gui State, warargin{:}): b

unt Ln 74 Ceol 1

Slika 3.10. Datoteka koda

Kad GUIDE generira datoteku koda, ona automatski ukljucuje predloSke za najcesce koriStene
povratne pozive za svaku komponentu. Datoteka koda takoder sadrzi inicijalizacijski kod, kao 1
povratni poziv funkcije otvaranja i povratni poziv izlazne funkcije. Potrebno je dodati kod
povratnim pozivima komponenata kako bi aplikacija imala trazenu funkcionalnost. Takoder
moguce je dodati kod povratnom pozivu funkcije otvaranja i povratnom pozivu izlazne funkcije.

Funkcionalnost datoteke koda prikazana je tablicom 3.1 [5].
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Tablica 3.1. Sastavnice datoteke s kodom [5].

Odjeljak Opis
Komentari Prikazuje se u naredbenom retku kao odgovor na naredbu za pomo¢.
Inicijalizacija Zadaci inicijalizacije GUIDE-a. Ovaj dio koda se ne ureduje.

Funkcija otvaranja Obavlja zadatke inicijalizacije prije nego Sto korisnik ima pristup

korisnickom sucelju.

Izlazna funkcija Vraca izlaze u naredbeni redak MATLAB nakon $to funkcija otvaranja

vrati kontrolu 1 prije nego $to se kontrola vrati u naredbeni redak.

Povratni pozivi Kontrolirajte ponaSanje prozora i pojedinih komponenata. Softver

komponenata i slika MATLAB-a poziva povratni poziv kao odgovor na odredeni dogadaj

za komponentu ili za sam lik.

Pomoc¢ne funkcije Razne funkcije koje nisu izravno povezane s dogadajem za lik ili

komponentu.

Kod spremanja aplikacije GUIDE automatski dodaje predloske za neke povratne pozive u datoteku

koda. Datoteci se po potrebi mogu dodati drugi povratni pozivi. Unutar GUIDE-a kodu se moze

dodati predlozak lokalne funkcije povratnog poziva na nekoliko nacina.

Odabirom komponente kojoj je potrebno dodati povratni poziv i desnim klikom na nju otvara se

podizbornik. Iz podizbornika klikom na View Callbacks moguce je odabrati Zeljeni povratni poziv

(Slika 3.11). Klikom na Callback GUIDE otvara datoteku koda na mjestu povratnog poziva.

] » .
"Port selactinn_sem ldentificatinn
]

Vertic .

Copy
CH

Clear

Duplicate

Send to Back

Object Browser

’7 Bring to Front

Editor

VO View Callbacks

Property Inspector
Horizg perty Insp

SEC/

() RUNISTOR
Ctrl+X

Ctrl+C

Ctrl+V

Ctrl+D

Ctrl+F
Ctrl+B

4 3 .
persistance

AUTOSET

Video
dlarity e
urce ~
ync hd

force trig

Callback
CreateFen
DeleteFen
ButtonDownFcn

KeyPressFen

Slika 3.11. Izbornik povratnog poziva komponente
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Drugi nac¢in dodavanja funkcija GUI-u prikazan je na slici 3.12. Klikom na View te zatim na View
Callbacks moguée je odabrati Zeljeni povratni poziv. GUIDE nudi veliki izbor povratnih poziva
koji se mogu pozvati na vise razli¢itih nacina. Osim osnovnog klika na komponentu povratni poziv
moze se pozvati i s pomocu tipkovnice, misa itd.

I PNt - P L £

4 untfig - O >
B

§ File Edit  View Layout Tools Help

fﬂjﬂ ~  Show Toolbar @E’Lﬂﬁ I%“a‘ b’ L

= Show Status Bar 150 z00 250 200 250 200 4
.

Property Inspector r
Object Browser E
Editor

K

Wiew Callbacks : CreateFcn
DeleteFcn

B0 3 e B[]
i

E

zZ0n3
L

ButtonDownFen

WindowButtonDownFen

WindowButtonMotionFcn

lea!
“

159
L

WindowButtonUpFen

WindowkKeyPressFcn

109
L

WindowkKeyReleaseFcn
WindowScrollWheelFcn
KeyPressFcn

59

KeyReleaseFcn
SizeChangedFcn

2
L

CloseRequestFen

£ >

Tag: figurel Current Point: [37, 349] Position: [680, 307, 379, 359]

Slika 3.12. Povratni pozivi unutar izbornika View

Povratni pozivi mogu se dodavati i pomocu Property Inspector-a prikazanog ranije. U Property
Inspectoru klikom na ikonu olovke 1 papira pored imena povratnog poziva, povratni poziv pojaviti

¢e se u datoteci koda.

Nakon bilo koje od ovih radnji, GUIDE dodaje predlozak za povratni poziv u datoteku koda,
sprema ga i otvara za uredivanje na povratnom pozivu koji je upravo dodan. Odabirom povratnog
poziva koji trenutno postoji u datoteci koda, GUIDE ne dodaje povratni poziv, ve¢ sprema

datoteku 1 otvara je za uredivanje na odabranom povratnom pozivu [5].
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GUIDE generira povratne pozive kao predloske funkcija unutar datoteke s kodom. Imenovanje
povratnih poziva vrsi se na temelju vrste povratnog poziva i svojstva 7ag komponente. Na primjer,
,pushbuttonl Callback* je zadani naziv povratnog poziva. Promjenom 7ag-a komponente,
GUIDE ¢e preimenovati sve svoje povratne pozive u datoteci koda kako bi sadrzavala novu
oznaku. Povratnom pozivu moze se promijenit naziv, zamijeniti ga drugom funkcijom ili ga u
potpunosti ukloniti s pomocu Property Inspectora [5]. Na slici 3.13 nalazi se datoteka koda sa

primjerom povratnog poziva za komponentu ,,pushbutton1.

|Z Ch\Usersh\asdfg\Desktopunt.m
[ e I, © - - @ﬂ
I:II:II:I - % [‘?Fmd rles - . D L@ @Run Section ':[_IP
[Z] Compare ~ cfGoTo~ _ ; -
New Open Save Breakpoints Run Run and I%Advanoe Run and
- - > (= Print = | Find - v  Advance Time
FILE MAVIGATE = BREAKPOINTS RUN
64 T |
(1 % ——— Outputs from this function are returned to the command line.
(15 function wvarargout = unt OutputFcn (hObject, sventdata, handles)
&7 % wvarargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
[} 5 j figure
[ ] 5 ata re d - to be defined in a future wversion of MATLAR
70 %I 1 e with handles and user data [
71
72 % Get default command line output from handles structure
e (= varargout{l} = handles.output’
74
75
76
17 % ——— Executes on button press in pushbuttonl.
T8 function pJS']l:.lttD'll Callback(hObject, eventdata, handles)
79 % hilbject handle to pushbuttonl (see GCBO)
20 % e reserved — to be defined a future wversion of MATLAR
g1 % h structure with handles and user data (see GUIDATA)
g2
83 R4
£ >
r Ln 1 Ceol 1

Slika 3.13. Povratni pozivi unutar izbornika View

Nakon brisanja komponente u GUIDE, svi povratni pozivi ostali su u datoteci koda. Ako nijedna

druga komponenta ne koristi povratne pozive, tada se moze ru¢no ukloniti kod povratnog poziva

[5].
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Korisnicko sucelje 1 graficke komponente imaju odredena svojstva koja mozete povezati s
odredenim funkcijama povratnog poziva. Svako od ovih svojstava odgovara odredenoj radnji

korisnika [6].
Svi povratni pozivi moraju prihvatiti najmanje tri ulazna argumenta prikazana u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Argumenti povratnih poziva [6].

Argument Opis
hObject UI komponenta koja je pokrenula povratni poziv.
eventdata Varijabla koja sadrzi detaljne informacije o odredenim radnjama

misa ili tipkovnice.
handles Struktura koja sadrZi sve objekte u korisniCkom sucelju. GUIDE

koristi funkciju ,,guidata® za pohranu i odrzavanje ove strukture.

Da bi funkcija povratnog poziva prihvatila dodatne argumente, dodatni argumenti moraju biti

postavljeni na kraju popisa argumenata u definiciji funkcije [6].

Kodiranje ponaSanja komponente korisnickog sucelja ukljucuje odredene zadatke koji su
jedinstveni za vrstu komponente kojoj se dodaje funkcionalnost. Graficko sucelje podijeljeno je
na nekoliko cjelina. Vertikalne naredbe, horizontalne naredbe, naredbe okidaca, naredbe prikaza,
naredbe za povlacenje valnih oblika 1 razne druge funkcije. Zbog velikog broja komponenti

prikazane su primjer samo nekih njihovih funkcija.

Prijenos valnog oblika sa osciloskopa vrsi se pomoc¢u komponente ,,radiobutton*. Komponenta
ima dva stanja ,,Max‘ i ,,Min“. Pomo¢u argumenta ,,hObject” dohvacamo vrijednost trenutnog
stanja komponente. Ovisno o stanju komponente vrsi se prijenos ili brisanje valnog oblika. Prvo
se zapocinje komunikacija izmedu osciloskopa i racunala s pomocu varijable ,,s*“. Varijabla ,,s*
definira se naredbom ,,serial“ i nazivom porta preko kojeg se uspostavlja komunikacija. Naredbom
»Iprintf poc€inje slanje naredbi SCPI protokola osciloskopu. Osciloskopu se Salju SCPI naredbe
ovim redoslijedom: pred odabir kanala, postavke enkodiranja, broj bajtova po jednoj tocki,
pocetnu i krajnju tocku zeljenog valnog oblika, dohvacanje pripremnog stanja valnog oblika,
dohvacanje valnog oblika s osciloskopa. Zatim slijedi definiranje varijable ,,formaY* u koju se

sprema dobiveni niz podataka sastavljen od 2500 toCaka. Skalu dobivenog valnog oblika

odredujemo dohvacanjem pomocu SCPI naredbi za skaliranje te se ovisno o izvedbi osciloskopa
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dobiveni podatci skaliraju i spremaju u varijable ,,t“ 1,,a1*“. Dobiveni graf sprema se pod varijablu

,»p1“ kako bi se mogao dohvatiti argumentom ,,handles® i obrisati ovisno o stanju komponente.

Programsko rjesenje za prijenos valnog oblika s osciloskopa na ra¢unalo:

function radiobutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max'))

global ComPortName ;

s = serial (ComPortName) ;

set (s, "InputBufferSize',8*2500, 'Terminator', 'LF', '"Timeout"', 30);
fopen (s)

fprintf (s, 'DATa:SOUrce CH1');
fprintf (s, 'DATa:encdg ascii');
fprintf (s, 'DATa:width 2"');
fprintf (s, 'DATa:STARt 1'");
fprintf (s, 'DATa:STOP 2500");
fprintf (s, '"WEMPRe? ") ;
form=fscanf (s) ;
fprintf (s, 'CURVe?') ;

formayY="";

for 1i=1:2500
formaY=[formaY '%d,'];

end

formaY (end)="";

out=fscanf (s, formayY) ;

fprintf (s, 'horizontal:scale?');
divX=fscanf (s, '$f'");
t=[0:2499];

t=t/250*div¥X;

fprintf (s, 'CHl:scale?");
divY¥=fscanf (s, '$f'");
al=10*out*divY/ (2"~16-1)

axes (handles.axesl);
pl=plot (t,al);grid on;
hold on;
assignin('base', 'pl',pl)
fclose(s)

delete (s)

else
pl=evalin('base', 'pl");
axes (handles.axesl) ;
delete(pl);

end
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Druga vrsta komponente koriStene u programu naziva se ,,popupmenu’. Jedna od osnovnih naredbi
osciloskopa je promjena skale zeljenog kanala. Prvo su definirana dva skupa podataka ,,NapBaza*
1,,NapBaza 1%“. Skupove podataka formirani su u tablicu. Prvi skup podataka sluzi za usporedbu
sa string-om dobivenim povratnim pozivom komponente dok se drugi skup dodjeljuje SCPI
naredbi za promjenu vrijednosti skale. To se postize s pomocu brojac¢a. Program sadrzava dvije
globalne varijable koje dodjeljuju kanal i ulaz racunala. Nakon dohvacanja string-a i vrijednosti
komponente uspostavlja se komunikacija izmedu osciloskopa i racunala s pomocu varijable ,,s.
Brojac usporeduje sve elemente skupova podataka sa string-om dohvac¢enim iz komponente. Ako
su dohvaceni string i element prvog reda tablice isti u SCPI naredbu upisuje se podatak iz drugog

reda tablice koji je definiran po kriterijima SCPI protokola.

Programsko rjeSenje za mijenjanje skale Zeljenog kanala:

function voldiv_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to voldiv (see GCBO)

NapBaza =[{'10 mV'} {'20 mV'} {'50 mv"'} {'100 mv'} {'200 mv'} {'500 mv'}
{‘r vty {'2Vv'} {'S V'}];

NapBaza 1 = [{'10e-3"} {'20e-3"} {'50e-3"} {'100e-3"} {'200e-3"} {'500e-3"}
{"1"y {'2'}y {'5"}1;
NapBaza tablica = [ NapBaza ; NapBaza 1]

contents = cellstr (get (hObject, 'String'))
popvrijeme = contents{get (hObject, 'Value'

)}
global ComPortName;
global chanelchoice;

s = serial (ComPortName) ;

set (s, '"InputBufferSize',8*2500, 'Terminator', 'LF", '"Timeout', 30) ;

fopen (s)

for str count = 1 : size(NapBaza tablica , 2)
if (strcmp(popvrijeme,NapBaza tablica(l , str count)))

fprintf (s, [chanelchoice ':SCALe ' NapBaza tablica{2 , str count}]);

end

end

fclose(s)

delete (s)

Tre¢a vrsta komponente Cesto koriStena u programu je ,,pushbutton®. To je najjednostavnija
komponenta koja klikom na nju izvrSava zadani program unutar njene funkcije. Ova vrsta

komponente koristi se unutar GUI-a za izvrSavanje jednostavnih SCPI naredbi. Jedna od takvih
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naredbi je automatsko skaliranje zaslona osciloskopa. Unutar funkcije zapocCinje se s uspostavom
komunikacije varijablom ,,s i globalne varijable ,,ComPortName* koja pridjeljuje ime ulaza
racunala. Nakon uspostave komunikacije racunalo $alje osciloskopu jednostavnu SCPI naredbu te

zatvara komunikaciju.

Programsko rjeSenje za automatsko skaliranje zaslona osciloskopa:

function autoset Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to autoset (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ComPortName;

s = serial (ComPortName) ;

fopen (s)

fprintf (s, "AUTOSET EXECUTE') ;

fclose(s)
delete (s)

Nakon dodavanja funkcionalnosti svakoj komponenti unutar GUI-a moZe ga se pokrenuti s
pomocu ikone Run Figure koja se nalazi na alatnoj traci Layout Editor-a. Pokretanjem dobiva se
funkcionalno graficko korisnicko sucelje prikazano na slici 3.14.Faza izrade GUI-a je zavrSena 1

moze se zapoceti s testiranjem njegovih moguénosti.

4 Klizaci - *
ir
Port selection Identification O RUN/STOP AUTOSET
09 ;
Vertical comands Trigger comands
081 Chanel selection iz Video
0.7 1 N coupling - slope ~ | | polarity ~
06 B Limit - source ~ | |source ~
v
0.5 Volts/div - coupling ~ | |sync ~
0.4 probe - set level force trig
0.3 1 - invert b
Dizplay comands
0.2 WVOLTS/IDN ~ Reset
contrast ~
01
. format ~
Horizental comands
0 \ \ \ L )
SEC/DN
0 02 04 06 0.8 1 e type i

4 (3 .
_E::I::J " v
O cHi O cHz O cHa O cHe O xr persistance

Slika 3.14. Graficko korisnic¢ko sucelje za osciloskop tektronix TDS224

31



4. POSTAV I TESTIRANJE PROGRAMA

4. POSTAV I TESTIRANJE PROGRAMA

Pri testiranju programa prvo je potrebno uspjesno uspostaviti komunikacijsku vezu izmedu
osciloskopa i1 racunala. Razmjena podataka se vrsi s pomocu serijske komunikacije. Sama serijska
veza postignuta je adapterom RS232 na USB 2.0. Kako bi se ostvarila komunikacija potrebno je
instalirati potrebne Driver-e sustava ,,Windows®. Brzina prijenosa osciloskopa postavljena je na
9600 baud-a. Osciloskop je spojen na frekvencijski generator putem kanala jedan. Zaslon

osciloskopa prikazan je na slici 4.1.

Slika 4.1. Zaslon osciloskopa tektronix TDS224

Nakon pokretanja GUI-a moZze se pristupiti testiranju. Prvo se postavlja padajuci izbornik Port
selection na ime porta kojim je ostvarena komunikacija. To je u ovom sluéaju ,,COM6.
Povezivanje rac¢unala s osciloskopom moze se jednostavno provjeriti s pomocu tipke Identification
pri ¢emu ¢e se unutar naredbenog prozora u MATLAB-u ispisati ime osciloskopa s kojim je
komunikacija uspostavljena. Pritiskom na tipke ,,CH1“ i ,,CH2* pokreée se preuzimanje valnih
oblika sa prvog i drugog kanala osciloskopa. Valni oblici pojavljuju se u podru¢ju za crtanje
grafova kao $to je prikazano na slici 4.2 gdje je prvi kanal oznacen plavom a drugi kanal crvenom

bojom.
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4 Klizaci
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w
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format ~
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persistance

Slika 4.2. Prikaz GUI-a nakon preuzimanja valnih oblika prvog i drugog kanala

Nakon uspjesno postavljene komunikacije slijedi testiranje vertikalnih i horizontalnih naredbi

osciloskopa. Unutar panela Vertical comands prikazanog unutar crvenog pravokutnika na slici 4.3

moguce je odabrati Zeljeni kanal 1 promijeniti njegove postavke. Moguce je mijenjati postavke

spajanja, pojasne Sirine, sondi, invertiranja kanala, vrijednosti napona po podioku i polozaja

valnog oblika. Panel Horizontal comands prikazan unutar crvenog pravokutnika sadrzi naredbe za

mijenjanje vremenske skale 1 polozaja valnog oblika.
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Slika 4.3. Prikaz GUI-a nakon promjena vertikalnih i horizontalnih postavki osciloskopa
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4. POSTAV I TESTIRANJE PROGRAMA

Nakon odabira novih postavki na izborniku osciloskopa za prvi kanal i nove vremenske skale moze
se vidjeti da su postavke kanala promijenjene kao §to je prikazano na slici 4.4. Ponovnim pritiskom
na tipke ,,CH1* 1,,CH2* briSu se stari valni oblici i dobivaju novi valni oblici identi¢ni onima na

zaslonu osciloskopa.

Slika 4.4. Zaslon osciloskopa tektronix TDS224 nakon promjene horizontalnih 1 vertikalnih

postavki

Nakon testiranja horizontalnih i vertikalnih naredbi slijedi testiranje okidaca osciloskopa. Postavke
okidaca nalaze se na panelu pod nazivom Trigger comands. Postavke okidaca oznacene su na slici
4.4 unutar crvenog pravokutnika. Mogucée je mijenjati postavke nagiba, izvora i spajanja ako
odaberemo nacin okidanja na rub, odnosno polarnosti, izvora i sinkronizacije ako se odabere na¢in

rada video. Moguce je postaviti razinu i napraviti prisilno okidanje.
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4. POSTAV I TESTIRANJE PROGRAMA
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Slika 4.3. Prikaz GUI-a nakon promjene postavki okidanja osciloskopa

Nakon odabira novih postavki okidaca moze se vidjeti da su postavke okidaca promijenjene kao
Sto je prikazano na slici 4.4. Ponovnim pritiskom na tipke ,,CH1* 1,,CH2* briSu se stari valni oblici

i dobivaju novi valni oblici identi¢ni onima na zaslonu osciloskopa.

Slika 4.4. Zaslon osciloskopa tektronix TDS224 nakon promjene postavki okidaca

Tre¢i skup komponenti koje treba testirat su naredbe Display-a prikazane na slici 4.5 unutar

crvenog pravokutnika. Moguce je promijeniti format, tip, perzistenciju i kontrast zaslona.
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4. POSTAV I TESTIRANJE PROGRAMA
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Slika 4.5. Prikaz GUI-a nakon promjene postavki zaslona osciloskopa

Nakon odabira novih postavki zaslona moZze se vidjeti da su postavke zaslona promijenjene kao
Sto je prikazano na slici 4.6. Ponovnim pritiskom na tipke ,,CH1* 1,,CH2* briSu se stari valni oblici

i pritiskom na tipku ,,XY* dobiva se novi valni oblik identi¢an onome na zaslonu osciloskopa.

Slika 4.6. Zaslon osciloskopa tektronix TDS224 nakon promjene postavki zaslona
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5. ZAKLJUCAK

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazan je proces izrade grafickog korisni¢kog sucelja unutar GUID-e MATLAB
okruzenja. Stecen je uvid u sintaksu SCPI protokola potrebnog za kontrolu osciloskopa putem

rac¢unala.

Detaljno je opisana tvorba naredbi, grupe naredbi i njihova funkcionalnost. Opisan je proces izrade
grafickog korisnickog sucelja korak po korak sa glediSta izrade grafickog dijela programa i

dodavanja funkcionalnosti komponentama programa u nekoliko primjera.

Izradeni program daje krajnjem korisniku moguénost kontrole osciloskopom bez potrebe za

znanjem SCPI naredbi.

Rezultat rada je potpuno funkcionalno graficko korisnicko sucelje kojim je moguce mijenjati
relevantne postavke potrebne za rad osciloskopa i prijenos podataka sa osciloskopa na racunalo
Sto omogucuje daljnju analizu dobivenih valnih oblika. Ovakav oblik obrade podataka ima veliku
prednost nad izvodenjem mjerenja samo putem osciloskopa jer moguénosti analize dobivenih
valnih oblika nisu ograniene samim osciloskopom. Mana izradenog programa je mala brzina
prijenosa podataka ostvarena putem serijske komunikacije RS232 standardom. Postoji moguénost
promjene postavljenih vrijednosti brzine komunikacije ili promjene komunikacijskog sucelja
(GPIB ili LPT) §to bi moglo povecati brzinu prijenosa informacija s osciloskopa na racunalo.
Ovakav mjerni sustav mogao bi se koristiti u svrhe monitoringa elektri¢kih uredaja ili napona

gradske mreZe.
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SAZETAK/ ABSTRACT

SAZETAK

Ovim radom prikazan je proces izrade grafickog korisni¢kog sucelja unutar GUID-e MATLAB
okruzenja. Stecen je uvid u sintaksu SCPI protokola potrebnog za kontrolu osciloskopa putem
racunala. Detaljno je opisana tvorba naredbi, grupe naredbi i njihova funkcionalnost. Izradeni
program daje krajnjem korisniku moguénost kontrole osciloskopom bez potrebe za znanjem SCPI

naredbi.

Kljuéne rijeci: Mjerni instrumenti, osciloskop, SCPI protokol, graficko korisnicko sucelje

ABSTRACT

This paper presents the process of creating a graphical user interface within the GUID of the
MATLAB environment. An insight into the syntax of the SCPI protocol required to control an
oscilloscope via a computer was gained. The formation of commands, groups of commands and
their functionality are described in detail. The developed program gives the end user the ability to

control the oscilloscope without the need to know SCPI commands.

Key words: Measuring instruments, oscilloscope, SCPI protocol, graphical user interface
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