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Обозначения и сокращения

	АИ
	-
	априорная информация

	АКФ
	- 
	автокорреляционная функция

	АМ
	- 
	амплитудная модуляция

	АМн
	-
	амплитудная манипуляция (амплитудная телеграфия)

	АЧХ
	-
	амплитудно-частотная характеристика

	БАО
	-
	блок алгоритмов обучения

	БД
	-
	блок-диаграмма

	ВВП
	-
	виртуальная подпрограмма

	ВП
	-
	виртуальный прибор

	ВЧ
	-
	высокая частота (высокочастотный)

	Г
	-
	генератор

	ДО
	-
	диалоговое окно

	ИП
	-
	информационный процесс

	ЛП
	-
	лицевая панель

	МО
	-
	математическое ожидание

	НЧ
	-
	низкая частота (низкочастотный)

	ПИ
	-
	получатель информации

	ПУ
	-
	пороговое устройство

	ПЧ
	-
	промежуточная частота

	РПдУ
	-
	радиопередающее устройство

	РПрУ
	-
	радиоприемное устройство

	РТС
	-
	радиотехническая система

	РЭС
	-
	радиоэлектронная система

	СВ
	-
	случайная величина

	СКО
	-
	среднее квадратическое отклонение

	СПИ
	-
	система передачи информации

	ССОИ
	-
	система сбора обработки и отображения информации

	СТРТС
	-
	статистическая теория радиотехнических систем

	СФ
	-
	согласованный фильтр

	УС
	-
	устройство синхронизации

	ФМн
	-
	фазовая манипуляция (фазовая телеграфия)

	ФП
	-
	функция правдоподобия

	ЧМ
	-
	частотная модуляция

	ЧПУ
	-
	числовой прибор управления

	ЭМ
	-
	электромагнитный

	ЭМВ
	-
	электромагнитная волна

	VI
	-
	виртуальный инструмент


Введение

В последнее время появившиеся компьютерные программные продукты последнего поколения позволили качественно упростить обработку и анализ сигналов, создавать уникальные гибкие системы, ориентированные на новые радиочастотные стандарты и технологии следующего поколения.

К таким новым программным продуктам относится LabVIEW, имеющий весьма удобный пользовательский интерфейс и мощные средства графического программирования. LabVIEW является программным средством для создания систем измерения, а также систем автоматизации управления на основе технологии виртуальных приборов. LabVIEW позволяет разрабатывать системы измерения, контроля, диагностики и управления практически любой сложности, имеет собственную мощную математическую поддержку, может интегрировать в себя программы, написанные в среде MatLab.

Учебно-методическое пособие содержит методические материалы лекционных и практических занятий по теме «Основы применения информационных технологий в проектировании специальных радиотехнических систем» дисциплины «Информатика» и предназначено для оказания помощи преподавателям в проведении занятий, а также слушателям и курсантам высшего профессионального образования в образовательных учреждениях ФСБ России, обучающихся по специальности «Специальные радиотехнические системы» (210602), при изучении ими теоретического и практического материала, выполнении практических заданий и в ходе самостоятельной работы.

Задача учебного пособия – вооружить знаниями и умениями, обеспечивающими грамотное использование программного средства LabVIEW, для быстрого и качественного решения прикладных задач в сфере профессиональной деятельности.

Учебно-методическое пособие служит методическим руководством для освоения работы на LabVIEW, знакомит с технологией создания виртуальных приборов, принципами организации среды LabVIEW и методикой работы в ней.

1 Общая характеристика и основные возможности моделирующих систем по конструированию и анализу электронных схем

1.1 Общая характеристика программной среды LabVIEW
LabVIEW (сокращение от «Лаборатория виртуального приборостроения Workbench») представляет собой платформу разработки системы и среды разработки для визуального языка программирования от National Instruments. LabVIEW предоставляет возможность инженерам и ученым работать с инструментами, необходимыми для создания и развертывания систем измерения и управления. В LabVIEW используется графический язык с именем «G» (не путать с G-код).
Первоначально выпущенный для Apple Macintosh в 1986 году, LabVIEW обычно используется для сбора данных, управления приборами, а также в промышленной автоматизации, использующей различные платформы включая Microsoft Windows, различные версии UNIX, Linux и Mac OS X. Данный язык программирования является языком потокового программирования. Он представляет собой структуру графических блок-схем (LV-исходный код), на которой программист соединяет различные функции-узлы, рисуя провода. По этим проводам распространяются переменные, и любой узел может выполниться, как только все свои входные данные станут доступны. Так как это возможно для нескольких узлов одновременно, G-язык по своей природе способен параллельно выполнять многопроцессорные и многопоточные комбинации.

Графический подход также позволяет непрограммистам создавать программы с помощью перетаскивания виртуальных представлений лабораторного оборудования, с которыми они уже знакомы. Среда программирования LabVIEW, с помощью входящих в нее примеров и документации позволяет легко создавать небольшие приложения. Это преимущество с одной стороны, но есть и определенная опасность недооценки знаний, необходимых для качественного программирования G. Для сложных алгоритмов или крупномасштабных кодов важно, чтобы программист обладал обширными знаниями специального синтаксиса LabVIEW и топологией его управления памятью. Самые передовые системы LabVIEW предлагают возможность строительства автономных приложений. Кроме того, можно создавать распределенные приложения, которые общаются на клиент/сервер-схеме и, следовательно, проще в реализации из-за того, что G-язык позволяет параллельно выполнять несколько действий.

Ключевым преимуществом LabVIEW по сравнению с другими средами разработки является существование расширенной поддержки для доступа приборов и оборудования. Включаются или доступны для включения вводы и абстрактные слои для множества различных типов инструментов. Они представляются в виде графических узлов. LabVIEW включает в себя текстовый элемент компонентного программирования называемый MathScript с дополнительными функциями для обработки сигналов, анализа и математики. MathScript может быть интегрирован с графическим программированием с использованием «сценария узлов» и синтаксиса, который, как правило, совместим с MatLab.

1.1.1 Виртуальные инструменты 
Программа LabVIEW называется виртуальным инструментом (VI или ВП), так как ее появление и функционирование имитирует физические приборы, такие как осциллографы и мультиметры. LabVIEW содержит полный набор инструментов для получения, анализа, отображения и хранения данных, а также инструменты для помощи в написании кода.

При создании нового VI вы видите два окна: окно лицевой (передней) панели и окно блок-схемы.

Передняя (лицевая) панель

При открытии новых или существующих ВП появляется окно лицевой панели ВП. Окно лицевой панели представляет собой пользовательский интерфейс для VI. На рисунке 1.1 показан пример окна лицевой панели.
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Рисунок 1.1 – Окно передней панели, панели инструментов 

и элементы управления палитрой

Управление палитрой

Окно управлением палитрой содержит органы управления и индикаторы, используемые для создания передней панели. Для доступа к управлению палитрой из окна лицевой панели необходимо выбрать Вид » Палитра управления или щелкнуть правой кнопкой мыши на любом пустом месте окна лицевой панели. Окно управления палитрой разбивается на различные категории. Можно раскрыть некоторые или все из этих категорий, чтобы удовлетворить потребности. На рисунке 1.2 показано окно управления палитрой со всеми классическими и современными категориями.

Чтобы показать или скрыть категории (subpalettes), необходимо выбрать кнопку Просмотр на палитре и установить или снять флажок, в открытой опции всегда видны категории.
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Рисунок 1.2 – Окно управления палитрой

Блок-схема

Блок-схемы (рисунок 1.3) включают в себя терминалы индикаторов, контрольные терминалы, subVI, функции, константы, структуры и провода, которые передают данные между объектами блок-схемы.
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Рисунок 1.3 – Терминалы индикаторов (1), провода (2) и узлы (3),

контрольные терминалы (4)

После создания окна лицевой панели необходимо добавить код, используя графические представления функций для управления передней панели объектов. Окно блок-схемы содержит этот графический исходный код (рисунок 1.4).

[image: image3.png]5 Using Temperature.vi Block Diogram
B Gt o Bomd_Gowate Tk tindon b
B[] o] [Q1EE] alR ot [13 FomicatenFon I~

Hunber of essuonerts

d

Dely o)
[

s

X





Рисунок 1.4 – Окно блок-схемы

Терминалы блок-схемы

Объекты в окне лицевой панели выглядят на блок-схеме как терминалы. Терминалы входа и выхода – порты обмена информацией между лицевой панелью и блок-схемой. Терминалы аналогичны параметрам и константам в текстовых языках программирования.

Типы терминалов могут быть объектами управления или индикаторами, терминалами и терминалами узлов. Контрольные и индикаторные терминалы принадлежат к объектам управления на передней панели и индикаторам. Данные вводятся на передней панели в блок-схему через клеммы управления. Затем с помощью различных функций с данными производятся расчеты. Когда расчеты завершаются, можно вводить новые значения данных. Значения передаются в индикаторные терминалы, после чего обновляются индикаторы на передней панели.

Элементы управления, индикаторы, и константы

Элементы управления, индикаторы и константы ведут себя, как входы и выходы из алгоритма блок-схемы. Рассмотрим реализацию алгоритма для площади треугольника: Площадь = 0,5 * База * Высота.

В этом алгоритме база (основание) и высота являются входами, а площадь - объект выхода (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5 – Передняя панель: расчет площади треугольника

Пользователь не меняет постоянную 0,5, так что она не появляется на передней панели, если не включена в качестве документации алгоритма.

На рисунке 1.6 показаны возможные варианты реализации данного алгоритма на блок-схеме LabVIEW. Эта блок-схема имеет четыре различных терминала: два элемента управления, один элемент – постоянная, один элемент – показатель.
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Рисунок 1.6 – Элементы управления (Height и Base), индикатор (Area), постоянная (0,5)

Необходимо обратить внимание на то, что терминалы База (см) и Высота (см) блок-схемы имеют иной вид, чем терминал Площадь (см2). Есть две отличительных характеристики между элементом контроля (управления) и индикатором на блок-схеме. Первая – стрелка на терминале, которая указывает направление потока данных. Элементы управления снабжены стрелками, показывающими, что данные выходят из терминала, в то время как стрелка индикатора указывает на ввод данных в терминал. Второй отличительной особенностью является рамка вокруг терминала. Элементы управления имеют толстую границу, а элементы показателя (индикатора) – тонкую.

Просматривать терминалы можно со значками или без. На рисунке 1.7 показана та же схема без использования пиктограмм терминалов, однако в них присутствуют те же отличительные черты между элементами управления и индикаторами.
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Рисунок 1.7 – Блок-схема расчета площади треугольника без иконки терминала 

Узлы блок-схемы

Узлы объектов на блок-схеме имеют входы и/или выходы и выполняют операции, когда ВП работает. Они аналогичны отчетности, операторам, функциям и подпрограммам в текстовых языках программирования. Узлы могут быть функциями, subVI или структурами. Структуры управления могут быть элементами технологических процессов, таких как условия, циклы и т.п., узлами функций.

Функции

Функции являются основополагающими элементами рабочей LabVIEW. Они не имеют на передней панели окон или окна, блок-схемы, но они имеют разъем панели. Двойным щелчком по диалоговому окну (ДО) функций можно выбрать только одну из функций. Иконка функции имеет бледно-желтый фон.

SubVIs (Подпрограммы) 

SubVIs (ВПП) являются ВП, создаваемыми для использования внутри другого ВП или доступом на палитре Functions. ВПП похож на функцию в текстовом языке программирования. Любой VI имеет возможность использования его в качестве ВПП. На передней панели расположены элементы управления и индикаторы. Блок-схема включает в себя провода, иконки, функции, возможно subVIs и другие объекты LabVIEW. Каждый VI отображает иконку [image: image7.png]


в правом верхнем углу окна лицевой панели и окна блок-схемы. Пример значка по умолчанию показан выше. Это значок графического представления VI. Иконка может содержать как текст, так и изображение. Если использовать ВП в качестве ВПП, значок указывает ВПП на блок-схеме VI. По умолчанию значок содержит число, которое указывает, сколько новых ВП было открыто после запуска LabVIEW.

Чтобы использовать ВП в качестве ВПП, необходимо воспользоваться соединительной панелью [image: image8.png]


. Значок соединительной панели представляет собой набор терминалов, соответствующих элементам контроля и показателей.

ВВП он похож на список параметров вызова функций в текстовых языках программирования. Для получения доступа к соединительной панели, необходимо щелкнуть правой кнопкой мыши по значку лицевой панели в правом верхнем углу окна.
Палитра функций 

Палитра функций содержит в ВП функции и константы для использования их при создании блок-схем. Получить доступ к палитре функций можно из панели блок-схемы, выбрав Вид ( Палитра функций. Палитра разбивается на различные категории, можно скрывать и отображать категории в соответствии с потребностями. На рисунке 1.8 показана палитра функций со всеми раскрытыми категориями и категориями расширенного программирования.

Чтобы показать или скрыть категории, необходимо щелкнуть по меню «Вид» кнопки на палитре и установить или снять флажок  «Изменить видимые категории».
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Рисунок 1.8 – Палитра функций

1.1.2 Графическое программирование

Поток данных

LabVIEW моделирует поток данных для запуска ВП. Блок-схема узла выполняется, когда она получает все необходимые входы. Когда узел выполняется, он возвращает данные и передает данные в поток данных на следующий узел. Перемещение данных через узлы определяет порядок выполнения ВП и функций на блок-схеме. Visual Basic, C++, Java и большинство других текстовых языков программирования следуют модели управления потоком выполнения программы. Последовательный порядок элементов программы определяет порядок выполнения программы.

Для примера программирования потоков данных рассмотрим блок-схему, которая добавляет два числа, а затем вычитает 50 и выдает результат (рисунок 1.9). В этом случае блок-схема выполняется слева направо, и не потому, что объекты расположены в таком порядке, а потому, что функция «Вычитание» не может выполняться, пока не завершится выполнение функции «Сложить» и не передадутся данные на функцию «Вычитание». Узел выполняется только тогда, когда имеются данные на всех входных терминалах, и данные предоставляются к выходным клеммам только тогда, когда узел завершает выполнение.
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Рисунок 1.9 – Поток данных (пример программирования)

На рисунке 1.10 показан пример, в котором можно было бы рассмотреть, код какого сегмента будет выполняться первым – «Сложение двух чисел и Вычитание случайных чисел» или «Деление двух чисел и Sin числа». Но этого здесь нельзя узнать, потому что материалы для функций «Сложение» и «Деление» доступны в одно и то же время, и функция «Случайные числа» не имеет входов. В ситуации, когда один сегмент кода должен выполняться прежде чем другой и никаких данных о зависимости между функциями нет, необходимо использовать другие методы программирования, такие как последовательность структур или ошибки кластеров, в зависимости от порядка исполнения.
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Рисунок 1.10 – Поток данных (пример нескольких сегментов кода)

Провода

Передача данных между объектами блок-схемы производится с помощью проводов. На рисунках 1.9 и 1.10 провода подключения соединяют объекты управления, функции «Сложение» и «Вычитание», «Деление» и определение синуса, а также терминалы индикаторов. Каждый провод имеет один источник данных, но его можно провести ко многим ВП и функциям, которые считывают данные. Обрыв провода появляется в виде пунктирной черной линии с красным крестом в центре, как показано на рисунке 1.11.
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Рисунок 1.11 – Пример обрыва проводов
Разрыв провода может произойти по ряду причин, например, когда соединяются два объекта с несовместимыми типами данных. Провода бывают разных цветов, стилей и толщины в зависимости от типов данных. 

В таблице 1.1 приведены наиболее распространенные типы проводов.

Таблица 1.1 – Общие типы проводов
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1.1.3 Структуры

Структуры данных в LabVIEW

Структуры данных необходимы для группировки данных, связанных друг с другом. Для группы связанных данных в LabVIEW используются массивы и кластеры. Массивы комбинируют данные одного типа данных в одну структуру данных, а кластеры объединяют данные из различных типов данных в одну структуру данных.

Массивы

Массив состоит из элементов и размеров. Элементы данных, составляющих массив, измеряются длиной, высотой или глубиной массива. Массив может иметь один или несколько размеров, выраженных в целых (231 – 1). Массивы могут состоять из числовых, boolean (булевых), длин, строчных, сигнальных и кластерных типов данных. Массивы используются при работе с коллекцией подобных данных и при выполнении повторяющихся вычислений. Массивы идеально подходят для хранения данных, собранных из сигналов или данных, полученных в циклах, где каждая итерация цикла создает один элемент массива.

П р и м е ч а н и е: индексация элементов массива в LabVIEW начинается с нуля, т.е. индекс первого элемента массива независимо от ее размерности равен нулю. Элементы массива упорядочены.
На рисунке 1.12 показан пример массива цифровых данных. Первый элемент показан в массиве (3.00), имеет индекс 1, а второй элемент (1.00) имеет индекс 2. Элемент с индексом 0 не показан на этом изображении, потому что элемент 1 выбран в индексном режиме. Элемент, выбранный в индексном режиме, всегда относится к элементу, показанному в верхнем левом углу элемента изображения.
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Рисунок 1.12 – Массив: индексный дисплей, числовой массив управления

Создание массива элементов управления и индикаторов

Создать массив элементов управления или индикатора на передней панели можно, добавив массив на лицевую панель, как показано на рисунке 1.13, и перетащив объект данных или элементов, таких как числовые или строковые индикаторы, в массив оболочки.
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Рисунок 1.13 – Размещение числового управления в массиве Shell

При попытке перетащить недействительные управление или индикатор в оболочку массива невозможно будет разместить элементы управления или индикатора в оболочке массива. Необходимо вставить объект в массив, прежде чем использовать массив на блок-схеме, иначе массив терминала появляется черным с пустыми кронштейнами и не имеющим типа данных, связанных с ним.

2D-массивы

Предыдущие примеры показывали использование 1D-массивов. 2D-массив хранит элементы в сетке. Она требует индекс столбца и номер строки, чтобы найти элемент, который начинается с нуля. На рисунке 1.14 показаны восемь столбцов на восемь строк 2D-массива, который содержит 8 × 8 = 64 элемента.
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Рисунок 1.14 – 2D-массив

Инициализация массивов

Можно инициализировать массив или оставить его без инициализации. Когда массив инициализируется, определяется количество элементов в каждом измерении и содержание каждого элемента. Неинициализированный массив содержит фиксированное число измерений, но никаких элементов. На рисунке 1.15 показан неинициализированный 2D-массив элементов управления. Необходимо обратить внимание на то, что все элементы неактивны. Это означает, что массив не инициализирован.
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Рисунок 1.15 – Неинициализированный 2D-массив

На рисунке 1.16 шесть элементов инициализируются. В 2D-массиве после инициализации одного элемента в строке остальные элементы в этой строке инициализируются и заполняются значением по умолчанию для данного типа данных. Например, на рисунке 1.16, если ввести значения в 4 элемента в первом столбце третьей строки, элементы второго и третьего столбца в третьей строке автоматически заполнятся 0.
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Рисунок 1.16 – Инициализация 2D-массива из шести элементов

Массив входа

Если включено автоматическое индексирование для массива, подключенного к входу Loop, LabVIEW задает размер массива. Можно отключить автоматическое индексирование, если не нужно обрабатывать массивы одного элемента за один раз. На рисунке 1.17 представлен цикл, выполняющийся столько раз, сколько элементов в массиве.
Если включено автоматическое индексирование для более одного туннеля и если поставлено число в терминале, реальное число итераций становится меньшим из вариантов. Например, если два авто-индексированных массива вводятся в цикл с 10 и 20 элементами соответственно и вводится значение числа в терминале от 15, цикл будет выполняться только 10 раз, по индексации всех элементов в первом массиве, и только на первые 10 элементов из второго массива.

	[image: image19.png]T3 Auto Index (nput vi Block Diagram [mEX]
b £ Sow bois Goele Tods Winibw 1o

BElE [ ]2 [15t Avstesion Fent__ <[B! =

sy

=3







Рисунок 1.17 – Использование массива для цикла 

Массив выхода

Когда индекс задан автоматически для туннеля выхода массива, выходной массив получает новый элемент из каждой итерации цикла. Поэтому авто-индексированные массивы выхода всегда равны по размеру числу итераций. Провод от выхода туннеля в индикатор массива становится толще по мере изменения массива на границе цикла (рисунок 1.18). Кроме того, выход туннеля содержит квадратные скобки, представляющий массив.
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Рисунок 1.18 – Авто-индексированных выходные данные

Для того чтобы включить или отключить автоматическое индексирование, необходимо щелкнуть правой кнопкой мыши туннель на границе цикла и выбрать из контекстного меню «Включить индексирование» или «Отключить индексирование».

Создание 2D-массива

Можно использовать два цикла, вложенных один в другой, для создания 2D-массива (рисунок 1.19). Внешний цикл создает ряд (строку) элементов, а внутренний цикл - колонку (столбец) элементов.
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Рисунок 1.19 – Создание 2D-массива

Кластеры

Кластеры – группы элементов данных смешанного типа. Примером кластера является кластер «Ошибка» LabVIEW, который сочетает в себе логическое значение, числовое значение и строки. Кластер похож на запись или структуру в текстовых языках программирования. Каждый элемент кластера должен иметь название. Кластеры отличаются от массивов тем, что они имеют фиксированный размер. Как и массив, кластер является либо терминалом управления или терминалом индикатора. Кластер не может содержать смесь элементов управления и индикаторов. Объединение нескольких элементов данных в кластеры устраняет беспорядок соединений в блок-схеме и уменьшает количество соединительных панелей терминалов, которые нужны subVIs. Соединительная панель имеет самое большее 28 терминалов. Если передняя панель содержит более 28 элементов управления и индикаторов, которые переходят к другому VI, необходимо сгруппировать некоторые из них в кластеры и обозначить терминал кластера на соединительной панели. В большинстве кластеров на блок-схеме соединения и типы данных терминала окрашены в розовый цвет. Кластеры ошибки имеют темно-желтый узор соединений и типа данных терминала. Кластеры числовых значений, иногда их называют точками, имеют коричневый узор соединений и типа данных терминала. Можно соединять коричневые числовые кластеры для числовых функций, таких как «Установка и извлечение квадратного корня», для выполнения операции одновременно на всех элементах кластера.

Создание кластеров

· Элементы управления и индикаторы

Создать кластер управления или кластер индикатора на передней панели можно, добавив кластер оболочки на переднюю панель, затем перетащить в кластер оболочки объект данных или элементов, как показано на рисунке 1.20, которые могут быть числовыми, boolean (булевыми), string (текстовыми) массивами. Изменить размер кластера оболочки можно с помощью курсора при его размещении на передней панели.
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Рисунок 1.20 – Создание кластера управления

Рисунок 1.21 является примером кластера, содержащего три управляющих кнопки: строка, логическое переключение и числовой терминал. Кластер может быть кластером либо управления, либо индикатора – он не может содержать смесь элементов управления и индикаторов.
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Рисунок 1.21 – Пример кластера управления

· Сборка кластеров

Для сборки кластера из отдельных элементов или для изменения значений отдельных элементов в существующем кластере, без того чтобы задать новые значения для всех элементов, используется функция Bundle. Для изменения размера функции нужно использовать позиционирование инструмента или щелкнуть правой кнопкой мыши по элементу ввода и выбрать из контекстного меню «Добавить ввод». 

На рисунке 1.22 показана сборка кластера на блок-схеме.
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Рисунок 1.22 – Сборка кластера на блок-схеме

Исполнение структуры

· Циклы While Loop

Как и Do Loop в текстовых языках программирования, While Loop выполняет код - содержащее условие, как показано на рисунке 1.23.
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Рисунок 1.23 – While Loop в LabVIEW, блок-схема While Loop 
и код языка программирования While Loop

While Loop находится в палитре функций в подпалитре структуры. Для создания цикла необходимо выбрать элемент While Loop из палитры функций, а затем, используя курсор, прорисовать прямоугольник вокруг той части блок-схемы, которую необходимо повторить. Когда кнопка мыши будет отпущена, границы элемента While Loop будут охватывать выбранный раздел. Добавить объекты в блок-схему While Loop можно, перетаскивая их внутрь While Loop.

С использованием терминала While Loop можно также выполнять обработку ошибок.

Внутри элемента While Loop находится терминал «Итерация» [image: image26.png]


, являющийся выходом, который содержит число завершенных итераций. Количество итераций для While Loop всегда начинается с нуля.

П р и м е ч а н и е: цикл While Loop всегда выполняется по крайней мере один раз.

Бесконечные циклы

Бесконечные циклы – распространенная ошибка программирования, которая включает в себя цикл, который никогда не останавливается. Если условный терминал «Остановить» является  True, а место булевого терминала контроля вне While Loop и управления False (рисунок 1.24), тогда процесс приводится к бесконечному циклу.

[image: image27.png]



Рисунок 1.24 – Управление boolean вне терминала While Loop

Изменением значения элемента управления не остановить бесконечный цикл. Чтобы остановить While Loop, необходимо разместить терминал управления внутри цикла. Или, чтобы остановить бесконечный цикл, необходимо прервать VI, нажав кнопку «Прервать исполнение» на панели инструментов. На рисунке 1.25 показано зацикливание при выполнении While Loop случайной функции до выхода числа, большего или равного 10,00, так как случайная функция никогда не генерирует значение большее, чем 10,00.
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Рисунок 1.25 – Infinite Loop

Структура туннеля

Туннель представляет собой блок на границе While Loop. Цвет блока показывает тип данных, подключенных к туннелю. Данные выходят из цикла, после чего цикл прекращается. Туннель передает данные в цикл, цикл выполняется только после того, как данные поступают в туннель. На рисунке 1.26 терминал «Итерация» подключен к туннелю. Индикатор итераций не получает значений, передающихся в туннель, пока выполнение While Loop не завершится. Только последнее значение терминала итерации отображается на индикаторе итерации.

[image: image29.png]Iterations





Рисунок 1.26 – Туннель While Loop

Цикл For
Цикл For выполняет подпрограмму заданное количество раз. На рисунке 1.27 показан цикл For в LabVIEW, блок-схема, эквивалентная по функциональности циклу For, и пример циклического кода.
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Рисунок 1.27 – Цикл в LabVIEW, блок-схема, эквивалентная циклу по функциональности,  
и пример кода цикла For
Цикл For находится в палитре функций «Структуры». Можно разместить While Loop на блок-схеме и, щелкнув правой кнопкой мыши по границе While Loop, выбрать из контекстного меню «Заменить на цикл…», изменить While Loop на цикл For.

Внутри элемента For находится терминал [image: image31.png]


 графа цикла, являющийся входным разъемом, значение которого указывает, сколько раз повторять подпрограммы.

Также внутри элемента For находится терминал «Итерация» [image: image32.png]


, являющийся выходом, который содержит число завершенных итераций. Количество итераций для цикла For всегда начинается с нуля.

Цикл For отличается от цикла While Loop тем, что цикл For выполняется заданное количество раз. While Loop прекращает выполнение программы, только если существует значение в условном терминале.

Цикл For на рисунке 1.28 генерирует случайное число каждую секунду в течение 100 секунд и отображает случайные числа в числовом индикаторе.
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Рисунок 1.28 – Пример цикла For
Структура «Условие»

Структура «Условие» [image: image34.png][(True ~}]




 имеет две или более поддиаграмм или случаев. Если видна только одна поддиаграмма, то структура выполняется лишь один раз. Входное значение определяет, какая поддиаграмма выполняется. Структура «Условие» очень похожа на условие «Если ... То ... Иначе…», представленное в текстовых языках программирования.

Условие Selector [image: image35.png]


 содержит метку в верхней части элемента структуры и название выбранного значения, которое находится в центре элемента, а также стрелки «Декремент» и «Инкремент» на каждой стороне. Нажимаются стрелки «Декремент» и «Инкремент» для прокрутки доступных случаев. Также можно нажать на стрелку рядом с названием события и выбрать случай из выпадающего меню.

Выбор условия.

На рисунке 1.29 показан VI, использующий структуру «Условие» для выполнения разных случаев, зависящих от того, выбирает ли пользователь C° или F° для единиц температуры. Верхняя блок-схема показывает случай True, в средней блок-схеме выбирается случай False. Для выбора случая вводится значение в идентификатор условия Selector или используется инструмент маркировки для редактирования значения. После выбора другого случая выбранный регистр отображается на блок-схеме, как показано на нижней блок-схеме рисунка 1.29.
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Рисунок 1.29 – Изменение вида регистра структуры «Условие»

Если вводится значение селектора не того типа, который соответствует объекту, подключенному к терминалу Selector, тогда это значение отобразится красным цветом. Это означает, что VI не будет работать, пока не будет удалено или изменено значение селектора. Кроме того, из-за возможной ошибки округления, присущей округлению чисел с плавающей точкой, в селекторе нельзя использовать числа с плавающей точкой в качестве значений.

Если случайно вводится значение с плавающей точкой, LabVIEW округляет его до ближайшего целого числа. В случае если значение с плавающей точкой вводится на этикетке селектора, значение отображается красным, показывая, что необходимо удалить или отредактировать значение перед выполнением структуры.

Входные и выходные туннели

Можно создать несколько входных и выходных туннелей для структуры «Условие». Входы доступны для всех случаев, но случаи не должны использовать каждый вход. Тем не менее выходной туннель нужно определить для каждого случая.

Рассмотрим следующий пример: структура «Условие» на блок-схеме имеет туннель выхода, но по крайней мере один из случаев не имеет выходного значения, подключенного к туннелю. В этом случае LabVIEW не знает, какое значение подавать на выход. LabVIEW указывает эту ошибку, оставив центр туннеля белым.

Другие структуры

LabVIEW имеет и другие, более совершенные типы структур исполнения, такие как структура «События» (используется для обработки прерываний задач наподобие взаимодействия VI) и структура «Последовательность» (используется для принудительного исполнения заказа), которые выходят за рамки вводного материала. Чтобы узнать больше об этих структурах, необходимо обращаться к соответствующей справке LabVIEW на эту тему.

Передача данных между итерациями цикла в LabVIEW

При программировании в циклах часто приходится обращаться к данным из предыдущих итераций цикла в LabVIEW. Например, если создается один фрагмент данных в каждой итерации цикла, а в среднем должно быть пять фрагментов данных, необходимо сохранить данные из предыдущих итераций цикла.

Регистры сдвига

Регистры сдвига [image: image37.png]


 используются тогда, когда необходимо передать значения из предыдущих итераций цикла к следующей итерации. Регистр сдвига выглядит как пара клемм, находящихся непосредственно друг напротив друга на вертикальных сторонах границы цикла. Терминалы на правой стороне цикла содержат стрелку вверх и хранят данные о завершении итерации. LabVIEW передает данные, зарегистрированные и связанные с правой стороной, чтобы получить следующую итерацию. После выполнения цикла терминал на правой стороне цикла возвращает последнее значение, хранящееся в регистре сдвига. Регистр сдвига создается щелчком правой кнопки по левому или правому краю цикла, в выпавшем контекстном меню выбирается «Добавить Shift Register». Регистр сдвига переводит любой тип данных и автоматически меняется на тип данных первого объекта, подключенного к регистру сдвига. Данные, которые подводятся к клеммам каждого регистра сдвига должны быть того же типа. Можно добавить несколько регистров сдвига в цикле. Если существует несколько операций, использующих предыдущие значения итерации в цикле, в структуре используются несколько регистров сдвига для хранения значений данных от различных процессов, как показано на рисунке 1.30.
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Рисунок 1.30 – Использование нескольких регистров сдвига

1.2 Интерактивный эмулятор электронных схем MultiSim
MultiSim – это уникальная возможность разработки схемы и ее тестирования/эмуляции из одной среды разработки. Новичкам в MultiSim не нужно беспокоиться о сложном синтаксисе SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis – программа эмуляции со встроенным обработчиком схем) и его командах, а у продвинутых пользователей есть возможность настройки всех параметров SPICE. Благодаря MultiSim описание схемы стало как никогда простым и интуитивно понятным. 

1.2.1 Среда MultiSim. Введение в MultiSim
Интерфейс пользователя состоит из нескольких основных элементов, которые представлены на рисунке 1.31.

Окно разработки (Design Toolbox)
В окне разработки находятся средства управления различными элементами схемы. Закладка «Доступность» (Visibility) позволяет скрыть или отобразить слои схемы рабочей области. Закладка «Иерархия» (Hierarchy) отображает взаимосвязь между файлами открытого проекта в виде древовидной структуры. Закладка «Проект» (Project) содержит информацию об открытом проекте. Пользователь может добавить файлы в папки открытого проекта, изменить доступ к файлам и создать архив проекта.
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Рисунок 1.31 – Интерфейс MultiSim
Обзор компонентов
Компоненты – это основа любой схемы, это все элементы, из которых она состоит. MultiSim оперирует двумя категориями компонентов: реальными (real) и виртуальными (virtual). Необходимо ясно понимать различия между ними, чтобы в полной мере воспользоваться их преимуществами.
У реальных компонентов, в отличие от виртуальных, есть определенное, неизменяемое значение и свое соответствие на печатной плате.
Виртуальные компоненты нужны только для эмуляции, пользователь может назначить им произвольные параметры. Например, сопротивление виртуального резистора может быть произвольным, даже 3,86654 Ома. Виртуальные компоненты помогают разработчикам при проверке с помощью схем с известными значениями компонентов. Виртуальные компоненты также могут не соответствовать реальным, например, как 4-контактный элемент отображения шестнадцатеричных цифр, показанный на рисунке 1.32.

В MultiSim есть и другая классификация компонентов: аналоговые, цифровые, смешанные, анимированные, интерактивные, цифровые с мультивыбором, электромеханические и радиочастотные.

· Интерактивные компоненты
Некоторые элементы схемы MultiSim могут реагировать на действия пользователя. Изменение этих элементов сразу отражается на результатах эмулирования. Компоненты управляются с помощью клавиш, указанных под каждым элементом.
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Рисунок 1.32 – Символы различных компонентов:

виртуальные компоненты: а) 7-сегментный дисплей, б) диод D1, в) источник напряженияV1.

реальные компоненты: а) микроконтроллер, б) логический элемент НЕ-И U2A, в) транзистор Q1

Например, на рисунке 1.33 приведено несколько компонентов: клавиша А увеличит сопротивление потенциометра до 100 % от указанной величины (1 кОм). Чтобы уменьшить сопротивление надо прижать Shift и нажать А. Пробел открывает или закрывает выключатель на правом рисунке. 
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Рисунок 1.33 – Примеры интерактивных компонентов
· Соединение
В MultiSim используется безрежимный принцип работы: действие мышью зависит от положения курсора, нет необходимости выбирать инструмент или режим при работе в MultiSim. Курсор изменяет свой вид в зависимости от того, на какой объект он наведен. Различные виды курсора приведены на рисунке 1.34. Горячую клавишу можно выбрать следующим образом: при двойном щелчке мыши откроется окно, в выпадающем меню которого можно выбрать нужную клавишу.
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	Добавление соединения
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	Изменение соединения, перемещение проводников


Рисунок 1.34 – Безрежимный курсор мыши
Когда курсор расположен над разъемом (pin) или терминалом (terminal) компонента, левым щелчком мыши можно его соединить. Когда курсор расположен над существующим проводом и рядом с разъемом или терминалом, соединение можно легко изменить. Чтобы начать вести соединяющий провод, необходимо кликнуть по разъему, чтобы завершить соединение, необходимо кликнуть по конечному терминалу. После появления проводника MultiSim автоматически присвоит ему номер в сети. Номера увеличиваются по​следовательно, начиная с 1. Заземляющие провода всегда имеют номер 0 - это требование связано с работой скрытого эмулятора SPICE. Чтобы изменить номер соединения или присвоить ему логическое имя, необходимо просто дважды кликнуть по проводнику.

Характеристики компонентов
· Проводник компонентов
Проводник компонентов (Component Browser) – это место, где выбираются компоненты, чтобы разместить их на схеме (рисунок 1.35). Горячая клавиша по умолчанию для размещения компонента – Ctrl + W, разместить компонент на схеме можно и с помощью двойного щелчка мышью. Курсор мыши при этом принимает форму компонента, пока не выбрано место на схеме для компонента.

В проводнике компонентов отображается текущая база данных, в которой хранятся отображаемые элементы. В MultiSim они организованы в группы (groups) и семейства (families). Также в проводнике отображается описание компонента (поле «Назначение Function»), модель и печатная плата или производитель.

Для поиска компонента можно просто набрать его название, и проводник автоматически подберет подходящие элементы. Кнопка «Поиск» (Search) открывает расширенный поиск.
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Рисунок 1.35 – Проводник компонентов
Базы данных
В MultiSim есть базы данных трех уровней:
- из главной базы данных (Master Database) можно только считывать информацию, в ней находятся компоненты Electronics Workbench;

- пользовательская база данных (User Database) соответствует текущему пользователю компьютера. Она предназначена для хранения компонентов, которые нежелательно предоставлять в общий доступ;

- корпоративная база данных (Corporate Database) предназначена для тех компонентов, которые должны быть доступны другим пользователям по сети.
Средства управления базами данных позволяют перемещать компоненты, объединять две базы в одну и редактировать их. Все базы данных разделяются на группы, а они в свою очередь - на семейства. Когда пользователь выбирает компонент и помещает его в схему, создается новая копия. Все изменения с ней никак не затрагивают информацию, хранящуюся в базе данных.
Чтобы открыть проводник баз данных, необходимо выбрать Инструменты / Базы данных / Проводник баз данных (Tools / Database / Database Manager), чтобы редактировать элементы проводника, скопируйте их в пользовательскую или корпоративную базу данных.
Автосоединение разъемов касанием
В MultiSim есть функция автоматического соединения разъемов между собой и с проводниками. Чтобы добавить компонент в существующую сеть соединений, его разъемы просто должны касаться существующей сети (рисунок 1.36).
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Рисунок 1.36 – Автоматическое соединение касанием
Добавление в авторазрыв
В MultiSim есть возможность вставить компонент внутрь существующей сети соединений. Для этого нужно просто разместить элемент параллельно проводнику (рисунок 1.37).
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Рисунок 1.37 – Автовставка компонентов
Обзор эмулирования
В то время как хорошая конструкция – следствие хорошей схемы, по-настоящему отличные конструкции получаются, только если у вас есть возможность их эмулировать. В MultiSim есть множество функций и средств эмуляции, недоступных в других пакетах проектирования электроники. Эмуляция прибора позволяет снизить количество циклов разработки и ошибок при создании прототипа. Если схема проверяется эмулированием прямо во время ее разработки, количество циклов проектирования заметно снижается. В MultiSim встроен не только эмулятор мирового уровня SPICE, но и ХSPICE, предназначенный для эффективного эмулирования цифровых компонентов. Патентованные средства соэмуляции позволяют тестировать схемы с компонентами, описанными на VHDL. Пакет MultiMCU позволяет включать в эмуляцию смешанной схемы определенные микроконтроллеры. Этот пакет доступен не во всех версиях MultiSim.
Настройки интерактивной эмуляции можно изменять в меню Эмуляция / Настройки интерактивной эмуляции (Simulate / Interactive Simulation Settings). Некоторые из настроек приведены на рисунке 1.38. По умолчанию установлено время окончания эмуляции через 1Е+30 секунд (где-то около 3,17Е+13 миллиардов лет). Шаг по времени генерируется автоматически.
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Рисунок 1.38 - Настройки интерактивной эмуляции
Чтобы посмотреть результаты, надо воспользоваться динамическим пробником. Для этого необходимо нажать иконку пробника, и курсор мыши будет выполнять его роль: при наведении на любой сегмент сети отобразятся напряжение (мгновенное, амплитуда, среднеквадратичное и постоянный сдвиг) и частота. Результаты эмуляции также отображаются на виртуальных приборах.
В MultiSim есть и более привычные средства анализа SPICE. Чтобы их запустить, необходимо нажать на панели Самописец / Аналитика (Grapher / Analyses List) кнопку [image: image50.jpg]


, или с помощью пункта меню Эмуляция/Анализ (Simulate/Analyses). 
Виртуальные приборы
Виртуальные приборы – это модельные компоненты MultiSim, которые соответствуют реальным приборам. Например, среди виртуальных приборов в MultiSim есть осциллографы, генераторы сигналов, сетевые анализаторы и плоттеры Боде. Виртуальные приборы – это простой и понятный метод взаимодействия со схемой, почти не отличающийся от традиционного при тестировании или создании прототипа. Разработчики, знакомые с National Instruments LabVIEW, могут создавать свои собственные приборы буквально из ничего. Например, для моделирования электромагнитных помех можно сделать собственный генератор шума. 
Виртуальные приборы LabVIEW могут регистрировать реальные данные, пользоваться ими во время эмуляции, отправлять данные на вывод аналоговых приборов. Таким образом, эмулированные данные могут управлять реальными приборами. Для создания виртуальных приборов среда разработки LabVIEW необходима, а для использования уже созданных – нет.
Чтобы добавить виртуальный прибор, его надо выбрать с панели приборов (Instruments) (рисунок 1.39). Чтобы посмотреть лицевую панель прибора, надо дважды кликнуть на иконку прибора. Терминалы прибора соединяются с элементами схемы так же, как и другие компонентов.
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Рисунок 1.39 – Панель приборов

В MultiSim также есть эмулированные реально существующие приборы. К таким приборам относится Tektronix TDS 2024 Oscilloscope. Они выглядят и действуют точно в соответствии с техническим описанием производителя.
В каждой схеме может быть много приборов, включая и копии одного прибора. Кроме того, у каждого окна схемы может быть свой набор приборов. Каждая копия прибора настраивается и соединяется отдельно.
· Мультиметр
Мультиметр предназначен для измерения переменного или постоянного тока или напряжения, сопротивления или затухания между двумя узлами схемы (рисунок 1.40). Диапазон измерений мультиметра подбирается автоматически. Его внутреннее сопротивление и ток близки к идеальным значениям, но их можно изменить.
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Рисунок 1.40 (а) – Символ мультиметра      Рисунок 1.40 (б) – Лицевая панель мультиметра


· Генератор сигналов
Генератор сигналов (function generator) – это источник напряжения, который может генерировать синусоидальные, пилообразные и прямоугольные импульсы. Можно изменить форму сигнала, его частоту, амплитуду, коэффициент заполнения и постоянный сдвиг. Диапазон генератора достаточен, чтобы воспроизвести сигналы с частотами от несколько герц до аудио- и радиочастотных. У генератора сигналов есть три терминала - источника импульсов. Общий центральный терминал определяет положение нуля.
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             Рисунок 1.41 (а) – Символ
Рисунок 1.41 (б) – Лицевая панель 

                             генератора сигналов                                   генератора сигналов


· Осциллографы
В MultiSim есть несколько модификаций осциллографов, которыми можно управлять как настоящими. Они позволяют устанавливать временные параметры развертки и напряжения, выбирать тип и уровень запуска измерений. Специальные данные осциллографов MultiSim можно посмотреть после эмуляции с помощью самописца (Grapher) из меню Вид / Плоттер (View / Grapher).

В MultiSim есть следующие осциллографы:

1) 2-канальный;

2) 4-канальный;
3) осциллограф смешанных сигналов Agilent 54622D;
4) 4-канальный цифровой осциллограф с записью Tektronix TDS 2024.
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Рисунок 1.42 (а) – Символ осциллографа        Рисунок 1.42 (б) –Лицевая панель осциллографа
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 Рисунок 1.42 (в) – Схематическая                Рисунок 1.42 (г) – Лицевая панель осциллографа

                    диаграмма                                                                       Tektronix


· Плоттер Боде
Плоттер Боде отображает относительный фазовый или амплитудный отклик входного и выходного сигнала. Это особенно удобно при анализе свойств полосовых фильтров.
· Спектральный анализатор
Спектральный анализатор (Spectrum Analyzer) служит для измерения амплитуды гармоники с заданной частотой. Также он может измерить мощность сигнала и частотный компонент, определить наличие гармоник в сигнале.
Результаты работы спектрального анализатора отображаются в спектральной области, а не во временной. Обычно сигнал – это функция времени, для ее измерения используется осциллограф. Иногда ожидается синусоидаль​ный сигнал, но он может содержать дополнительные гармоники. В результате невозможно измерить уровень сигнала. Если же сигнал измеряется спектральным анализатором, получается частотный состав сигнала, т.е. амплитуда основной и дополнительных гармоник.

· Приборы NI LabVIEW
В состав MultiSim входит четыре разных виртуальных прибора NI LabVIEW: микрофон (microphone), динамик (speaker), генератор сигналов (signal generator) и анализатор сигналов (signal analyzer). Их символы приведены на рисунке 1.43, а лицевая панель динамика – на рисунке 1.44.
Микрофон (Microphone) записывает звук устройствами аудиозаписи компьютера и выдает эти данные как источник сигнала. 

Динамик (Speaker) проигрывает входящие звуковые данные на динамике компьютера.
Генератор сигналов (Signal Generator) генерирует синусоидальный, третреугольный, прямоугольный и пилообразный сигналы (рисунок 1.45).
Анализатор сигналов (Signal Analyzer) отображает временной профиль, энергетический спектр или бегущее среднее входящего сигнала (рисунок 1.46). 
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Рисунок 1.43 – Символы приборов NI LabVIEW     Рисунок 1.44 – Лицевая панель прибора
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	   Рисунок 1.45 (а) – Символ                    Рисунок 1.45 (б) – Лицевая панель генератора сигналов 

        генератора сигналов   
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	       Рисунок 1.46 (а) – Символ                    Рисунок 1.46 (б) – Лицевая панель спектрального 

       спектрального анализатора                          анализатора Function Generator Front Panel


Необходимые приборы можно создать в графической среде разработки NI LabVIEW. Этим приборам доступны все возможности LabVIEW: сбор данных, управление приборами, математический анализ и многие другие. Приборы NI LabVIEW могут использоваться как устройства ввода так и вывода данных. Приборы ввода отображают или обрабатывают данные. Приборы вывода генерируют данные, которые станут источником в эмуляции. Один прибор NI LabVIEW не может быть одновременно прибором и ввода и вывода данных.
Еще одно различие между приборами ввода и вывода данных: первые постоянно получают данные во время работы эмуляции. 

В отличие от них приборы вывода данных генерируют конечный набор данных и передают его в MultiSim. Эти данные используются в эмуляции схемы. Приборы вывода данных не могут постоянно генерировать данные во время работы эмуляции. Для ввода в схему новых данных необходимо остановить эмуляцию, а затем изменить данные и перезапустить эмуляцию.
Для создания и изменения приборов NI LabVIEW необходима среда разработки NI LabVIEW версии 8.0 или выше. Для использования приборов NI LabVIEW на компьютере должен быть установлен NI LabVIEW Run-Time Engine. Его версия должна совпадать с версией LabVIEW, в которой был создан прибор. NI LabVIEW Run-Time Engine 8.0 как элемент Electronics Workbench Shared Components входит в комплект установки MultiSim.
· Анализ
В MultiSim входит множество средств анализа данных эмуляции - от простых до самых сложных, в том числе и вложенных. Чтобы начать анализ данных, необходимо выбрать пункт меню Эмуляция / Анализ (Simulate / Analyses), а затем выбрать нужную функцию. Список всех функций MultiSim приведен на рисунке 1.47. Кроме встроенных функций анализа, есть возможность определить свою функцию с помощью команд SPICE. 



                  Рисунок 1.47 – Функции анализа                              

                                                                                                          Рисунок 1.48 –Диалоговое окно 

                                                                                                                     настроек AC Analysis
При подготовке к анализу прибора необходимо настроить его параметры, например, установить диапазон частот для анализатора переменного тока (AC analysis) (рисунок 1.48). Результаты отобразятся на графиках MultiSim Grapher и сохранятся для последующей обработки Postprocessor. Некоторые результаты сохраняются в контрольной записи (audit trail), которую тоже можно просмотреть.

· Плоттер
Плоттер (Grapher) – основной инструмент просмотра результатов эмуляции. Он открывается из меню Вид / Плоттер и автоматически при работе эмуляции. Различные части окна плоттера перечислены на рисунке 1.49.
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Рисунок 1.49 – Плоттер

Данные отображаются на графике Graph и в таблице Chart. График – это одна или несколько зависимостей вдоль вертикальной или горизонтальной оси. В таблице представлены строки и колонки текстовых данных. Окно разделено на несколько закладок, число которых зависит от работающих функций анализа.
1.2.2 Интеграция с National Instruments

LabVIEW
National Instruments LabVIEW – это среда графического программирования, которую можно использовать для автоматизации задач тестирования и измерений при проверке схем. Данные MultiSim, сохраненные в форматах .lvm или .tdm можно просто загрузить в LabVIEW с помощью технологии экспресс-ВП. После этого данные эмуляции можно наложить на полученные результаты для проверки схемы.
Загрузка файлов данных .lvm и .tdm
Чтобы загрузить данные MultiSim из файлов .lvm или .tdm, можно воспользоваться экспресс-ВП «Прочитать файл измерений» (Read from Measurement File) (рисунок 1.50). Этот ВП находится в палитре Программирование / Запись и чтение файлов (Programming / File IO). Подробная информация об этом ВП находится в системе помощи LabVIEW. Этот ВП можно настроить на чтение либо .lvm-, либо .tdm-файлов. 

[image: image65.jpg]Read From Measurement File

Enable - L ——
l o " File Hame
iz Name il B oior it
etror in {ro errar) .. M EOF?
| readFrom Destriptian
‘ Measurement Conmment
| Filz:
|





Рисунок 1.50 – Express-VI (SubVI) «Прочитать файл измерений»

(считывает данные из файла измерений текстового (.lvm) или бинарного (.tdm) формата)
Участок кода для загрузки нескольких графиков приведен на рисунке 1.51.
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Рисунок 1.51 – Загрузка нескольких графиков из файла .TDM.
Виртуальные приборы LabVIEW в MultiSim
· SignalExpress
SignalExpress – это инновационное средство настройки измерений на основе нескольких шагов работы с мышью, которые не требуют разработки программного кода (рисунок 1.52). 
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Рисунок 1.52 – SignalExpress, шаг «Загрузка из LVM»

В отличие от традиционных инструментов, в SignalExpress сочетается оптимальный баланс функциональности измерений и простота использования, позволяющая разработчикам стандартизировать создание различных приложений, таких как:
- моделирование схем;

- проверка схем;

- анализ схем;

- проверка приборов;

- автоматический поиск неполадок.
· ELVIS
National Instruments ELVIS – это идеальный прибор для любой электротехнической лаборатории, в которой есть MultiSim.

В ELVIS есть программное обеспечение на базе LabVIEW для взаимодействия с виртуальными приборами. В эти приборы можно добавить возможность загрузки данных MultiSim для сравнения результатов эмуляции и измерений, например, проведение в ELVIS анализа Боде и сравнение с данными MultiSim (рисунок 1.53).
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Рисунок 1.53 – Анализ Боде в ELVIS и сравнение с данными MultiSim
В ELVIS есть среда разработки макетных плат со встроенными приборами, включая генератор сигналов, цифровой мультиметр, осциллограф и источник питания переменной мощности. Макетная плата съемная, это позволяет обучающимся выполнять часть лабораторной работы отдельно от модуля ELVIS.

MultiSim используется в колледжах и университетах по всему миру, он стал необходимым инструментом образовательного процесса. В MultiSim обучающиеся знакомятся с теорией схемотехники с помощью интуитивно понятных методов. Продукция Electronics Workbench применяется на всех уровнях - от начального до профессионального, поэтому уровень образованности обучающихся при изучении MultiSim будет постоянно расти и позволит им переходить на более сложные зада​чи, не изучая для этого каждый раз новую среду.

Создание прототипов

· Виртуальные трехмерные компоненты
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Рисунок 1.54 – Виртуальные трехмерные компоненты
Целый набор компонентов MultiSim предназначен для студентов, которые совсем или почти не работали с реальными электротехническими компонентами. На схеме эти компоненты выглядят совсем как настоящие (рисунок 1.54). Они расположены в Основной группе (Basic group) главной базы данных (Master Database) в семействе 3D_VIRTUAL.
· Анимированные компоненты

Анимированные компоненты изменяются во время работы схемы. К ним относятся светодиоды, 7-сегментные дисплеи и некоторые другие компоненты, например, переключатели и потенциометры. Анимированные компоненты находятся в разных разделах базы данных MultiSim.
· Параметрические компоненты

Эти компоненты имитируют свойства настоящих. Уровень параметров может задать пользователь в свойствах компонента. Если мощность, рассеиваемая виртуальным резистором, превысит установленный порог, то он перегорит и разомкнет цепь. Параметрические компоненты расположены в основной группе (Basic group) главной базы данных (Master Database) в семействе RATED_VIRTUAL.

· Трехмерные макетные платы

Это еще одно средство MultiSim, на котором обучающиеся учатся важным элементам создания прототипов. Если элементы на плате соединены правильно(рисунок 1.55), соответствующие соединения и компоненты на схеме окрасятся в зеленый цвет. Также в плату входят следующие средства: проверка соблюдения проектных норм (Design Rules Check, DRC) и проверка соединений (Connectivity Check).

· Трехмерный виртуальный ELVIS

Кроме стандартной макетной платы обучающиеся могут создать схему NI ELVIS (рисунок 1.56) с соответствующим трехмерным изображением. Виртуальные приборы ELVIS, например, генератор сигналов, осциллограф и источник питания, также имеют модели. Создание схемы ELVIS выполняется из меню Файл / Новый / Схема ELVIS (File / New / ELVIS Schematic). Чтобы изменить виртуальный прибор ELVIS, дважды кликните на соответствующем терминале.
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Рисунок 1.55 – Трехмерная виртуальная плата

Рисунок 1.56 – Виртуальный 3D ELVIS
Вопросы для самоконтроля

1. Блок-схемы. Состав, назначение, элементы управления, индикаторы и константы.

2. Массивы и кластеры. Порядок создания массива элементов управления и индикаторов, последовательность сборки кластера.

3. Структуры исполнения: циклы и тоннели. Другие типы структур исполнения.

4. Среда MultiSim. Назначение, интерфейс пользователя.

5. Базы данных в MultiSim. Средства управления базами данных.

6. Виртуальные приборы LabVIEW. Порядок использования виртуальных приборов во время эмуляции.
2 Основы работы с LabVIEW. Создание виртуального прибора

2.1 Интерфейс среды LabVIEW
После старта программы при выборе пустого ВП откроются два новых окна. Одно – Лицевая панель (далее ЛП) (рисунок 2.1), а второе – Блок-диаграмма (сокращенно БД) (рисунок 2.2). ЛП предназначена для расположения на ней контрольных элементов (для ввода данных) и индикаторов (для вывода информации пользователю), а БД – для логики программы. Каждое окно имеет панель инструментов, связанную с ним.
Инструменты лицевой панели
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Кнопки панели инструментов окна лицевой панели используются для запуска и редактирования виртуального прибора (VI или ВП). 
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Рисунок 2.1 – Окно лицевой панели
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Рисунок 2.2 – Окно блок-диаграммы

В окне ЛП на панели инструментов представлены следующие кнопки:
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 – кнопка Run (Выполнить) предназначена для запуска VI. LabVIEW, компилирует VI, если это необходимо. Запустить VI можно только в том случае, если кнопка «Выполнить» выглядит как сплошная белая стрелка. Сплошная белая стрелка указывает также, что ВП можно использовать в качестве виртуального подприбора (subVI или ВПП). Для того чтобы использовать VI как subVI, необходимо создать соединительную панель для этого VI.
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 – нарушение команды «Выполнить» появляется, когда ВП при создании или редактировании содержит ошибки. Если после завершения соединений в блок-схеме кнопка «Выполнить» все еще сломана, ВП разрывается и не работает. Чтобы узнать, какая ошибка сделана, необходимо нажать на эту кнопку и открыть окно «Список ошибок», в котором перечисляются все ошибки и предупреждения.
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 – подобная кнопка Run появляется, если работающий VI является ВПП.
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 – кнопка Run Continuously она проявляется, когда ВП работает (стрелки становятся черными). Кнопка Run Continuously становится активной, если ВП является ВП верхнего уровня, то есть если ВП не имеет абонентов и, следовательно, он не ВПП. Кнопка Run Continuously является кнопкой постоянного запуска VI. Ее используют, чтобы временно прервать или приостановить исполнение, если нажать кнопку еще раз, отключится непрерывающаяся работа.
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 – кнопка Abort Execution (Прервать выполнение) активируется, когда ВП работает. Эта кнопка используется, чтобы остановить VI сразу же, если нет другого способа остановить VI. Если на высшем уровне VI использует более чем один работающий ВП, кнопка станет серой.

Внимание: кнопка «Прервать выполнение» останавливает VI немедленно, до окончания VI текущей итерации. Прерывание VI, использующей внешние ресурсы, такие как внешние аппаратные средства, может оставить ресурсы в неизвестном состоянии, не сбросив или отключив их надлежащим образом. 
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 – кнопка Pause (Пауза) применяется тогда, когда необходимо приостановить работу VI, второе нажатие на кнопку «Пауза» продолжит работу VI.
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 – выбор Text Settings в выпадающем меню позволяет изменять параметры шрифта для выбранной части VI, в том числе размер, стиль и цвет.
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 – Align Objects выбирается в выпадающем меню для выравнивания объектов по осям, в том числе вертикально, верхний край, слева и так далее.
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 – Distribute Objects распределяет объекты равномерно, включая пробелы, сжатие и так далее.
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 – Resize Objects (Изменить размеры объектов) изменяет размеры нескольких объектов на передней панели до одинаковых размеров.
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 – Reorder (Изменить порядок) выбирается в выпадающее меню, когда есть объекты, которые накладываются друг на друга, и необходимо определить, какой из них впереди, а какой сзади другого. Выберите один из объектов с позиционирования инструмента, а затем выберите необходимую команду: двигаться вперед, двигаться назад, переместить на передний план и Move To Back.
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 – кнопка Show Context Help Window (Показать контекстную справку) используется для переключения отображения окна контекстной справки.
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 – кнопка Enter Text отображается, когда в элементе выделен (или стоит курсор) текст. Она появляется для напоминания о том, что текст в элементе можно заменить. Кнопка «Введите текст» исчезает при нажатии кнопки, нажатии клавиши Enter или нажатии кнопки на передней панели или рабочем пространстве блок-схемы.

Числовые элементы управления и индикаторы
Числовой тип данных может представлять числа различных типов, таких как целое или вещественное. На рисунке 2.3 показан числовой прибор управления (ЧПУ) Numeric Control с двумя обобщенными числовыми объектами и Numeric Indicator (цифровой индикатор). Такие объекты применяются для представления числовых данных.
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Рисунок 2.3 – ЧПУ увеличения/уменьшения с окном ввода и цифровой индикатор

Для ввода или изменения значений в числовом объекте ввода необходимо использовать элемент 1 обобщенного объекта Input, щелкнув мышью по стрелкам для увеличения и уменьшения значения, или дважды щелкнуть внутри элемента 2, ввести новое число и нажать клавишу Enter.

В окне Output (в индикаторе) числовое значение появляется автоматически при работе ВП.

Булевы управления и индикаторы

Логический тип данных представляет данные, у которых есть только два возможных состояния, такие как «Истина» или «Ложь», «Вкл» или «Выкл», 0 или 1. Булевы объекты управления и индикаторы используются для ввода и отображения логических значений. К булевым объектам моделирования относятся переключатели, кнопки и светодиоды. Вертикальный переключатель и круглый светодиодный булевы объекты показаны на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 - Булевы объекты управления и индикаторы

Строка управления и индикаторы

Строковый тип данных представляет собой последовательность ASCII-символов. Используя строчный элемент управления, можно получить тексты пользователя, такие как пароль или имя пользователя. Строка показателей используется для отображения текста пользователя. Наиболее распространенными строчными объектами являются таблицы и текстовые поля ввода (рисунок 2.5).
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Рисунок 2.5 - Строка управления и индикаторы

Панель инструментов окна «Блок-схема»:
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 – кнопка Clean Up Diagram (Очистить диаграмму) предназначена для автоматического перенаправления всех существующих проводов и передвижения предметов на блок-схеме для получения свободного места. Для настройки выбирается Инструменты / Параметры для отображения параметров диалогового окна и блок-схемы.
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 – кнопка Highlight Execution предназначена для отображения анимации выполнения блок-схемы при запуске VI. Необходимо обратить внимание на поток данных через блок-схему. При нажатии кнопки еще раз отключается выполнение подсветки. Подсветка показывает перемещение данных на блок-схеме с одного узла на другой с помощью пузырьков, которые перемещаются вдоль провода. Есть возможность использовать выделение с пошаговым исполнением, чтобы увидеть, как данные значения перемещают от узла к узлу в ВП.

П р и м е ч а н и е: Выполнение подсветки существенно снижает скорость, с которой ВП работает.
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 – кнопка Retain Wire Values предназначена для сохранения соединений проводов и значений: при размещении на проводе датчика можно сразу сохранить самые последние данные, которые передаются через провод. Для сохранения данных необходимо успешно запустить VI по крайней мере один раз, прежде чем сохранить соединение полностью.
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 – кнопка Start Single (Step Into) предназначена для того, чтобы открыть узел и паузу. При нажатии кнопки Step Into еще раз выполняются первое действие и пауза на следующем действии ВПП или структуре. Можно также нажать Ctrl + клавишу со стрелкой вниз.
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 – кнопка Start Single Stepping (Step Over) предназначена для того, чтобы выполнить узел и паузу на следующем узле. Можно также нажать Ctrl + клавишу со стрелкой вправо для выполнения узла без пошагового прохода.

[image: image97.png]


 – кнопка Step Out (Шаг с выходом) предназначена для того, чтобы закончить выполнение текущего узла и паузы. Когда ВП завершит выполнение, кнопка станет серой. Можно нажать Ctrl + клавишу со стрелкой вверх.
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 – кнопка «Предупреждение» появляется, если VI включает в себя предупреждение. При этом должен быть поставлен флажок в пункте «Показать предупреждения» в окне «Список ошибок». Предупреждение означает, что существует потенциальная проблема с блок-схемой, но это не останавливает запуска VI.
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 – зонд «Инструмент» используется для проверки промежуточных значений на соединениях. Также зонд «Инструмент» используется, если есть сложная схема с рядом операций, каждая из которых может возвращать неверные данные. Если данные доступны, датчик немедленно обновляется и отображает данные в окне «Смотреть зонд» с подсветкой, в пошаговом режиме или при наведении на кнопку «Остановка».
Поиск управления, ВП и функции

Когда выбирается View » Controls Palette или View » Functions Palette, чтобы открыть палитры управления и функций, в верхней части палитр появляются две кнопки: [image: image100.png][ & search |



 (Поиск) и [image: image101.png]&, Customize



 (Настройка).

Кнопкой «Поиск» меняется палитра для поиска элементов управления в текстовом режиме. Чтобы выйти из режима поиска и вернуться к палитре, необходимо нажать кнопку «Вернуться». Кнопка «Настройка» позволяет выбрать формат для текущей палитры, отображение и скрытие категории для всех палитр и сортировки элементов в текст и дерево форматов в алфавитном порядке. 

Узлы блок-схемы

Узлы объектов на блок-схеме имеют входы и/или выходы и выполняют операции, когда ВП работает. Они аналогичны отчетности, операторам, функциям и подпрограммам в текстовых языках программирования. Узлы могут быть функциями, subVI или структурами. Структуры управления могут быть элементами технологических процессов, таких как условия, циклы и т.п., узлами функций.

Функции

Функции являются основополагающими элементами рабочей программы LabVIEW. Они не имеют на передней панели окон или окна, блок-схемы, но они имеют разъем панели. Двойным щелчком по диалоговому окну (ДО) функций можно выбрать только одну из функций. Иконка функции имеет бледно-желтый фон.

Палитра функций 

Палитра функций содержит в ВП функции и константы для использования их при создании блок-схем. Получить доступ к палитре функций можно из панели блок-схемы, выбрав Вид » Палитра функций. Палитра разбивается на различные категории, можно скрывать и отображать категории в соответствии с потребностями. На рисунке 2.6 показана палитра функций со всеми раскрытыми категориями и категориями расширенного программирования.

Чтобы показать или скрыть категории, необходимо щелкнуть по меню «Вид кнопки» на палитре и установить или снять флажок «Изменить видимые категории».
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Рисунок 2.6 – Поиск объекта в палитре функций

Типы данных

· Строковый тип данных
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 Строка представляет собой последовательность отображаемых и/или неотображаемых (неактивных на дисплее) ASCII символов. Строки обеспечивают независимый от платформы формат информации и данных. На передней панели строки отображаются в виде таблицы, текстовых полей ввода и надписей. LabVIEW включает в себя встроенные ВП и функции, которые можно использовать для обработки строк, включая форматирование строк, разбор строк и для других видов редактирования. LabVIEW представляет терминал строки данных в розовом цвете.

· Числовой тип данных
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 LabVIEW представляет числовые данные как числа с плавающей точкой, числа с фиксированной точкой, целые числа, целые числа без знака и комплексные числа. Двойные и одинарной точности, а также комплексные числовые данные представлены в LabVIEW терминалами оранжевого цвета. Все целые числовые данные представлены терминалами голубого цвета.

· Тип данных boolean
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 LabVIEW сохраняет логические данные как 8-битные значения. Логические данные используются в LabVIEW как 0 или 1, «Истина» или «Ложь». Если 8-битное значение равно нулю, логическое значение False. Любое ненулевое значение представляет True. Общие приложения для логических данных на лицевой панели управления действуют как переключатели, имеющие механическое действие и используемые для контроля исполнения структуры. Логическое управление обычно используется как условный оператор для выхода While Loop. В LabVIEW булевы данные представляются зеленым цветом.

· Динамический тип данных
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 Большинство экспресс-ВП принимают и/или возвращают динамический тип данных, который выглядит как темно-синий терминал.

Используя преобразование в динамические данные и преобразование из динамических данных ВП, можно конвертировать числовые данные с плавающей точкой или логические данные следующих типов:

1D-массив сигналов;

1D-массив скаляров;

1D-массив скаляров – самое последнее значение;

1D-массив скаляров – один канал;

2D-массив скаляров – столбцы каналов;

2D-массив скаляров – строки каналов;

Single скалярных – сингл-форм сигнала.

Динамический тип данных предназначен для работы с экспресс-ВП. Большинство других ВП и функций, которые поставляются вместе с LabVIEW, не принимают этот тип данных.
Средства программирования

ВП можно создавать, изменять и отлаживать, используя инструменты, предоставляемые LabVIEW. Инструмент – специальный режим работы курсора мыши. Режиму работы курсора соответствует иконка выбранного инструмента. LabVIEW выбирает, какой инструмент высветить на основе текущего положения курсора мыши. 

Можно вручную выбрать необходимый инструмент, выбрав его в палитре инструментов (рисунок 2.7). Для отображения палитры инструментов необходимо выбрать Вид » Палитра инструментов.
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Рисунок 2.7 – Палитра инструментов

Автоматический инструмент Selector
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 Верхний элемент в палитре инструментов – кнопка автоматического выбора Selection Tool. При ее выборе LabVIEW автоматически выбирает инструмент, основываясь на местоположении курсора.

2.2 Создание виртуального прибора 

В окне первоначального запуска Getting Started щелкнуть по ссылке Blank VI (Пустой ВП) в разделе New (Новый) или нажать сочетание клавиш Ctrl + N. Появятся пустые окна лицевой панели и блок-диаграммы. Нажать сочетание клавиш Ctrl + Т, окна лицевой панели и блок-диаграммы заполнят экран монитора, расположившись рядом друг с другом.
Если палитра функций (Functions palette) не видна, необходимо щелкнуть правой кнопкой мыши в любом свободном месте блок-диаграммы. 

Порядок создания ВП моделирования непрерывного сигнала ппоказан на рисунке 2.8.

Добавление экспресс-ВП и создание моделирующего сигнала

Выбрать меню Help » Show Context Help (Помощь » Показать окно контекстной справки) на блок-схеме, чтобы отобразить окно контекстной справки, показанное на рисунке 2.9. 

В палитре Функций выбрать Express / Input / Simulate Signal (Экспресс / Ввод / Simulate Signal). При наведении курсора на ВП окно контекстной справки покажет информацию об этом ВП. Выбрать экспресс-ВП Simulate Signal и поместить его на блок-диаграмму. На экране появится диалоговое окно «Настройка моделируемого сигнала» (Configure Simulate Signal) (рисунок 2.10).
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Рисунок 2.8 (а) – ВП моделирования непрерывного сигнала
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Рисунок 2.8 (б) – ВП моделирования непрерывного сигнала с выводом данных в таблицу Express Table
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Рисунок 2.9 – Окно контекстной справки
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Рисунок 2.10 – Диалоговое окно «Настройка моделируемого сигнала»
В случае если ДО Configure Simulate Signal не появится, необходимо щелкнуть правой клавишей по экспресс-ВП Simulate Signal и в выпавшем контекстном меню найти пункт Properties. При активации этого пункта откроется ДО «Настройка моделируемого сигнала».
Настроить сигнал так, чтобы он моделировал синусоиду с частотой 10.7 и амплитудой 2. Для этого в фрейме Signal в строке Frequency (Hz) выставить значение 10.7, а в строке Amplitude – значение 2. Сигнал в окне Result Preview (Предварительный просмотр результата) изменится и отобразит смоделированную синусоиду. 

Щелкнуть по кнопке OK, чтобы сохранить текущие настройки и закрыть диалоговое окно Configure Simulate Signal.
Поиск справочной информации и изменение сигнала

Щелкнуть в окне палитры функций Functions по вкладке Search (Поиск). В открывшемся окне Search palettes в строке ввода Type in the word(s) to search for (Введите слово для поиска) ввести фразу «Sample compression» и нажать клавишу Enter (рисунок 2.11). Фраза «Sample compression» показывает, что нам необходимо от экспресс-ВП сжатие (compres​sion) или прореживание количества выборок в сигнале. В основном поле окна Search palettes появится название экспресс-ВП. Выделить его и с помощью мыши поместить экспресс-ВП Sample compression в окне блок-схемы справа от экспресс-ВП Simulate Signal.
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Рисунок 2.11 – Окно функций и контекстная справка
Чтобы отобразить раздел, который описывает экспресс-ВП Sample compression, необходимо дважды щелкнуть на раздел Sample compression в результатах поиска.

Далее необходимо настроить экспресс-ВП Sample compression.
Чтобы настроить Sample compression так, чтобы проредить сигнал с ко​эффициентом 25 относительно его среднего значения, надо (если окно Configure Sample Compression автоматически не открылось после того, как экспресс-ВП был помещен на блок-схему) щелкнуть правой клавишей по экспресс-ВП Sample compression и в выпавшем контекстном меню найти пункт Properties. При активации этого пункта откроется ДО Configure Sample compression (рисунок 2.12). 

В фрейме Reduction Specifications в строке Reduction factor выставить значение 25. Щелкнуть по кнопке OK, чтобы сохранить текущие настройки и закрыть ДО Configure Sample Compression.
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Рисунок 2.12– Диалоговое окно Configure Sample compression

Настройка интерфейса пользователя с помощью блок-схемы
Активировать лицевую панель Front Panel. Вместо панели Functions появится панель Controls. В ней выбрать опцию Controls » Modern » Numeric » Numeric Indicator, чтобы поместить числовой индикатор на лицевой панели Front Panel.

Числовой индикатор назвать Mean (Среднее). Для этого необходимо удалить название элемента «Numeric» и вместо него вписать «Mean».

Выбрать опцию Controls » Modern » Boolean » Vertical Toggle Switch, чтобы добавить входной терминал Enable (Включить). Изменить название терминала Boolean на Enable. Терминал логического элемента управления появится на блок-схеме.

Растянуть в блок-схеме изображение экспресс-ВП Sample compression вниз. Появившийся выход Mean экспресс-ВП соединить с входом индикатора Mean, а появившийся вход Enable экспресс-ВП соединить с выходом терминала  Enable.

Выбрать опцию Controls » Modern » Graph » Waveform Graph. Поместить графический индикатор на лицевой панели и на блок-схеме так, как это показано на раздаточном материале. Переименовать Waveform Graph в Sine (Синус).

Используя инструмент «Соединение», соединить выход Sine (Синус) экспресс-ВП Simulate Signal с входом графического индикатора Sine. Затем соединить выход Mean экспресс-ВП Sample compression с графическим индикатором Sine. Появится Функция Merge Signals (Объединение сигналов), которая автоматически объединит два сигнала.

Расположить объекты на блок-диаграмме, как показано на рисунке 2.13
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Рисунок 2.13 – Блок-диаграмма ВП Reduce Samples
Переключиться на лицевую панель. Добавленные элементы управления (Numeric controls) и индикаторы (Numeric Indicators), появившиеся на лицевой панели, имеют ярлыки, соответствующие тем вводам и выводам ВП, для которых они создавались.

На графическом индикаторе растянуть элемент с видом и названием графиков так, чтобы были видны два типа графиков.

Сохранить ВП и запустить его. На блок-схеме перед запуском ВП нажать на панели инструментов кнопку HighLight Execution. Внимательно посмотреть, как будет протекать процесс.

Настройка непрерывного выполнения программы до ее остановки пользователем
Созданный ВП запускается один раз, генерирует сигнал и заканчивает свое выполнение. Чтобы ВП выполнялся до определенного момента, можно ис​пользовать цикл по условию (While Loop).
Выполнить следующие шаги, чтобы добавить элемент «Цикл по условию» (While Loop) на блок-диаграмму.

1. Переключиться на блок-схему. Щелкнуть по кнопке Search (Найти) на палитре функций и ввести слово «While» в текстовое поле. 
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2. Дважды щелкнуть While Loop » Execution Control (Цикл по условию » Управление выполнением), чтобы отобразить подпалитру Execution Control и «Цикл по условию».
3. Выбрать цикл по условию в палитре Execution Control.
4. Поместить курсор мыши в верхний левый угол блок-схемы. Щелкнуть там, чтобы «закрепить» верхний левый угол цикла по условию.

5. Переместить курсор по диагонали так, чтобы охватить все экспресс-ВП и проводники, как показано на рисунке 2.14.

6. Щелкнуть левой кнопкой мыши в правом нижнем углу, чтобы создать цикл по условию, охватывающий экспресс-ВП и проводники.

Цикл по условию появится с кнопкой «Стоп» (STOP), соединенной с терминалом «Условия выхода» (Conditional Terminal). Этот цикл будет останавливаться при нажатии на кнопку «Стоп» (STOP).
7. Переключиться на лицевую панель и выполнить ВП. ВП теперь будет выполняться до тех пор, пока не будет нажата кнопка «Стоп» (STOP).
8. Нажать кнопку «Стоп» (STOP) и сохранить ВП.
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Рисунок 2.14 – Размещение экспресс-ВП внутри цикла по условию
Использование таблиц для вывода данных на экран
Выполнить следующие шаги, чтобы вывести на экран набор средних значений в таблице на лицевой панели.
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Рисунок 2.15 – Размещение внутри цикла по условию таблицы для вывода средних значений
1. В палитре элементов управления (Controls palette) на лицевой панели найти индикатор Express Table и поместить его на лицевую панель, справа от графика осциллограмм (рисунок 2.15).

2. Переключиться на блок-диаграмму. LabVIEW автоматически соединяет терминал Table (Таблица) с экспресс-ВП Build Table (построение таблиц).

3. Если экспресс-ВП Build Table и терминал Table (Таблица) еще не выделены, необходимо щелкнуть по свободному месту блок-диаграммы слева от экспресс-ВП Build Table и терминала Table (Таблица). Переместить курсор по диагонали, пока прямоугольник области выделения не охватит их. При этом экспресс-ВП Build Table, терминал Table (Таблица) и проводник между ними будут охвачены двигающимся пунктирным контуром.

4. Переместить эти объекты в цикл по условию, справа от экспресс-ВП Sample Compression.
Если переместить объекты около границы «Цикл по условию», цикл изменит размеры, чтобы включить в себя экспресс-ВП Build Table и терминал Table. При размещении объекта около границы цикла, цикл изменяет размеры, чтобы добавить место для этого объекта.

5. Использовать инструмент «Соединение», чтобы присоединить выход Mean экспресс-ВП Sample Compression к входу Signals экспресс-ВП Build Table. Блок-диаграмма должна выглядеть, как показано на рисунке 2.8.

6. Переключиться на лицевую панель и запустить ВП.

7. Щелкнуть переключателем Enable. Если переключатель Enable включен, таблица будет отображать средние значения каждых 25 выборок синусоиды. Если он выключен, таблица не будет записывать средние значения. Остановить ВП.

8. Поэкспериментировать со свойствами таблицы, используя диалоговое окно Table Properties (Свойства таблицы). Например, попробовать изменить число столбцов.

9. Сохранить и закрыть ВП.

Вопросы для самоконтроля

1. Назначение кнопок панели инструментов окна лицевой панели: «Run», нарушение команды Run, Run Continuously, Abort Execution, Pause, Align Objects, Resize Objects, Show Context Help Window и др.

2. Назначение кнопок панели инструментов окна «Блок-схема»: Clean Up Diagram, Highlight Execution, Retain Wire Values, Start Single, Start Single Stepping и др.

3. Палитра функций в ВП. Функции и константы, используемые при создании блок-схем. Доступ к палитре функций из панели блок-схемы.

4. Типы данных: строковый, числовой, boolean, динамический. Назначение, особенности использования.

5. Порядок создания виртуального прибора.

6. Порядок добавления экспресс-ВП и создание моделирующего сигнала.

7. Поиск справочной информации и изменение сигнала.

8. Настройка интерфейса пользователя с помощью блок-схемы.

9. Настройка непрерывного выполнения программы до ее остановки пользователем.
3 Создание виртуального прибора с использованием структур

и узла формул

Виртуальные приборы могут включать в себя различные структуры. Эти структуры могут следовать друг за другом, а также могут находиться одна в другой. В данном разделе будет рассмотрено создание ВП с использованием Case-структуры, позволяющей осуществлять выбор по условию, структуры For Loop, являющейся структурой, запускающей цикл с заданным числом повторений, и структуры Formula Node – формульным узлом. Схема ВП, который необходимо создать, представлена на рисунке 3.1. В данной схеме структура условия Case Structure и цикл For Loop расположены последовательно друг за другом и также последовательно программируются. При графическом программировании данных структур желательно проверять правильность их работы. Для этого необходимо после завершения программирования каждой из структур подключать к ним числовой индикатор Numeric Indicator и запускать программу (ВП) на выполнение.

3.1 Основные структуры LabVIEW
Реализация даже элементарных алгоритмов, как правило, не обходится без операций логического ветвления программы в зависимости от определенных условий. Для этих целей используются так называемые Case-структуры. Такие структуры позволяют осуществлять выбор по условию или по значению параметра-селектора и переходить на выполнение соответствующих действий.

Задание 1. Создать элементарную программу, которая позволит в зависи​мости от положения тумблера получать различный результат вычислений. Если тумблер находится во включенном состоянии, то значение входного параметра будет умножаться на 0,1, а в противном случае – меняться не будет. 

1. Создать новый ВП. Сформировать на лицевой панели графический интерфейс, представленный на рисунке 3.1. Элементы графического интерфейса, определяющие входные параметры, разместить слева, а выходные – справа. 

2. Слева разместить следующие элементы: Boolean (Controls » Boolean) и элементы управления для напряжения U, сопротивления R, индуктивности L и емкости C (Controls » Numeric » Numeric Control).
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Рисунок 3.1 (а)– ВП «Определение зависимости тока в цепи и напряжений на катушке и конденсаторе от частоты при U = const»

[image: image124.png]13 Oopuymsi ysen (132,82 Front Panel 13 Oopuymsi ysen (132,82 Block Diagram

Ele Edit View Project Operate Tools Wi E Ele Edit View Project Operate Tools Window Help
[©] @[] [15pt System Font =S 2] @[n][®] %] [sal ] [15pt Application Font |~

faveform Gra;

750 10Es2 13E:2 15E:2 18E2 20E+

Time.

Functions

Output

R =
5
el Ak BEom.

Context Help

b Favorites
SelectaVl





Рисунок 3.1 (б) – Использование в ВП универсальных числовых констант 

3. Перейти в окно редактирования диаграмм. Установить в это окно Case-структуру, которая находится в палитре Functions » Programming » Structures » Case Structure. Изменить ее размеры, как показано на рисунке 3.2. По умолчанию состояние Case Structure определено как True (истина). 
4. Согласно заданию надо реализовать алгоритм умножения значения входного параметра на 0,1. Для этого необходимо установить компоненты (Functions » Mathematics » Numeric » Multiply и DBL Numeric Constant) в окно редактирования диаграмм.

5. В элемент DBL Numeric Constant вписать значение 0,1. Соединить элементы, как показано на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 – Вид Case Structure с условием True
6. Переключить режим Case-структуры на False (ложь). Для этого необходимо подвести указатель мыши к одной из стрелок (левая/правая) структуры «Условие» и нажать левую кнопку мыши. Состояние Case Structure изменится.
7. Соединить элементы диаграммы, как показано на рисунке 3.3.
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Рисунок 3.3 – Вид Case Structure с условием False
Проверить правильность выполнения поставленной задачи: при включенном тумблере выставляемое значение должно умножаться на 0,1, а при выключенном не должно изменяться.
Для дальнейшей реализации задачи, которую необходимо будет решить, нужно выполнить следующие шаги:
1. Установить на интерфейсную панель элемент (выходной) Waveform Graph: Controls » Graph » Waveform Chart. Изменить его внешний вид и свойства можно по своему усмотрению (пример – рисунок 3.1).
2. Перейти в окно редактирования диаграмм.

3. Перетянуть в окно редактирования цикл For Loop: Functions » Structures » For Loop. Изменить его размеры и местоположение (если нужно) так, чтобы была возможность устанавливать дополнительные компоненты внутрь элемента For Loop. 

4. Для работы цикла типа For Loop необходимо соединить пиктограмму N с константой (Functions » Mathematics » Numeric » Numeric Constant), указывающей количество повторений, (или щелчком правой кнопки мыши по пиктограмме цикла N выбрать создание константы (Create Constant).

5. Ввести с клавиатуры значение, например 50 (потом необходимо будет выставить 200).)

3.2 Узел формул

Задание 2. Рассмотреть последовательное соединение катушки, индуктивность которой L, конденсатора емкостью С и резистора с сопротивлением R. Цепь подключается к источнику синусоидальной ЭДС Е с переменной частотой (. Требуется построить зависимости тока в цепи и напряжений на катушке и конденсаторе от частоты при неизменном напряжении «U». Ток и напряжения определяются по закону Ома:
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Задать исходные числовые значения, например: U = 100 В, L = 0,025 Гн, 

С = 0,004 Ф, R = 1 Ом.

Для решения задачи необходимо использовать формульный узел, относящийся к подпалитре «Структуры».

Ход выполнения задачи:

1.  Вызвать формульный узел правой клавишей мыши на панели блок-схемы по пути Functions » Programming » Structures » Formula Node.

2.  Появившуюся рамку формульного узла растянуть до нужного размера и в нее вписать расчетные формулы (в формульный узел записываются уравнения силы тока, индуктивного и емкостного напряжений и полного сопротивления) (рисунок 3.4). Неизвестные записываются в левой части формул. Каждая формула пишется на отдельной строке и заканчивается точкой с запятой.
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Рисунок 3.4 – Блок-схема с циклом For Loop и с формульным узлом

3.  В формулы внести исходные данные и вывести результаты расчета. Для этого курсор мыши установить на рамке формульного узла, с помощью правой клавиши мыши вызвать контекстное меню и из него левой клавишей вызывается Add Input (Добавить вход) для входных величин и Add Output (Добавить выход) для выходных величин.
4.  В появившиеся рамки вписать наименования этих величин (во входные рамки – наименования исходных данных, в выходные рамки – наименования рассчитываемых величин). К входным рамкам подключить цифровые управляющие элементы (Controls » Numeric » Numeric Control), к выходным – индикаторы (Controls » Numeric » Numeric Indicator). Входы и выходы установить в любом месте рамки. 

5.  Наименования в рамках должны быть точно такими же, как в фор​мульном узле. Допускается применение одного и того же наименования для входной и выходной величины. 

6.  При помощи управляющих элементов задать исходные данные. Вид формульного узла показан на рисунке 3.4.

7.  В качестве изменяющейся частоты ( применить счетчик операций i. В формулах частота содержится в знаменателе, поэтому, для того чтобы избежать появления в знаменателе нуля, целесообразно полагать ( = i + 1. Добавить на схему «+1» (Functions » Mathematics » Numeric » Increment). Количество операций N выбрать таким образом, чтобы наблюдались резонансные пики тока и напряжений. В нашем случае N = 200. 

Наблюдение полученной кривой осуществляется при помощи виртуального осциллографа.

8.  Вызвать с лицевой панели экспресс-ВП Waveform Graph (Controls » Graph » Waveform Graph). На нем установить три графика – для этого нужно инструментом «Перемещение» растянуть окошко Plot по вертикали. 

9.  Затем нажать правой клавишей мыши на иконку осциллографа на панели блок-схемы и вызвать построитель массива Build Array Palette » Build Array, который нужен для объединения трех сигналов на входе осциллографа. Появившийся построитель массива растянуть по вертикали так, чтобы он имел три входа.

10.  Соединить проводами добавленные элементы (рисунок 3.4), после чего схему запустить на решение.

3.3 Универсальные константы

Универсальные константы имеют два типа: универсальные строковые и универсальные числовые.

Универсальные строковые константы включают пять часто используемых не выводимых на дисплей строковых выражений. Эти константы размещены в нижнем ряду подпалитры String палитры Functions. Таблица универсальных строковых констант показывает символы и имена для этих констант (таблица 3.1). Например, строковая константа «Конец строки» позволяет легко переводить ВП с одной платформы на другую без необходимости помнить точные символы, чтобы создать новую строку.

Таблица 3.1 – Таблица универсальных строковых констант

	Пиктограмма
	Название

	
	Возврат каретки

	
	Перевод строки

	
	Табуляция

	
	Пустая строка

	
	Конец строки


Универсальные числовые константы – набор часто используемых матема​тических и физических величин высокой точности, например число π и скорость света с и т.п. Таблица универсальных числовых констант содержит константы, чьи значения выражены числами с плавающей запятой с расширенной точностью в LabVIEW или с точностью, с которой они известны для физических констант (таблица 3.2). 
Таблица 3.2 – Таблица универсальных числовых констант

	Иконка
	Математическое обозначение

и размерность
	Числовое значение

	π
	Число π (pi)
	3,14159265358979320

	2π
	2π
	6,28318530717958650

	π/2
	π/2
	1,57079632679489660

	1/π
	1/π
	0,31830988618379067

	ln π
	ln π
	1,14472988584940020

	-∞
	-∞
	-∞

	+∞
	+∞
	+∞

	e
	Основание натурального логарифма
	2,71828182845904520

	1/e
	1/e
	0,36787944117144232

	log e
	log e
	0,43429448190325183

	ln 10
	ln 10
	2,30234095239904570

	ln 2
	ln 2
	0,69314718055994531

	h
	Постоянная Планка (Дж с)
	6,6262e-34

	e
	Элементарный заряд (Кл)
	1,6021892e-19

	c
	Скорость света (м/с)
	299792458

	G
	Гравитационная постоянная (Н м2/кг2) 
	6,6720e-11

	NA
	Число Авогадро (1/моль)
	6,0220e23

	R∞
	Постоянная Ридберга (1/м)
	1,097373177e7

	R
	Универсальная газовая постоянная (Дж/моль К)
	8,31441


К универсальным числовым константам обращаются из нижней части палитры Numeric. К универсальным числовым константам обращаются из подпалитры Additional Numeric Constants в правой нижней части палитры Numeric.

Введем универсальные числовые константы в разработанную блок схему.

Предположим, что значение i задает не значение циклической частоты (, а значение частоты ( (( = 2((). Тогда, для того чтобы на входе в формульную структуру получить значение циклической частоты, необходимо значение (i  + 1) умножить на величину 2(. Кроме того, предположим, что есть начальное смещение частоты, равное – (/2.

1. Добавить константы по следующему пути: Functions » Mathematics » Numeric » Math & Scientific Constants » 2(Pi.

2. Добавить знаки «умножение» и «минус» по пути: Functions » Mathematics » Numeric » Multiply (или Subtract).

3. После добавления в схему новых элементов соединить их проводами так, как показано на рисунке 3.5.
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Рисунок 3.5 – Работа с универсальными константами

4. Запустить полученный ВП на выполнение. Если он правильно работает, сохранить его.

Вопросы для самоконтроля

1. Назначение Case-структуры. Особенности её использования.

2. Использование формульного узла, относящегося к подпалитре «Структуры».

3. Универсальные строковые константы. Назначение, особенности использования.

4. Числовые строковые константы. Назначение, особенности использования.

5. Порядок обращения к универсальным числовым константам.

4 Создание виртуального прибора для анализа сигналов

4.1 Постановка задачи на создание виртуального прибора

Плоская электромагнитная волна является объектом, достаточно простым для изучения и вместе с тем очень важным для формирования физических представлений об электромагнитных явлениях. Знание теории плоских волн дает аппарат решения многих практически важных задач.

Задачей данного раздела является изучение плоской электромагнитной волны и исследование с помощью виртуальной лабораторной установки зависимостей ее характеристик от параметров среды и частоты по величине.

Создание ВП по заданной частоте в МГц, относительной магнитной проницаемости, относительной диэлектрической проницаемости, тангенсу угла диэлектрических потерь среды позволит определять длину волны, фазовую скорость, коэффициент затухания, коэффициент фазы, модуль и фазу ха​рактеристического сопротивления среды. 

Кроме того, можно будет наблюдать распределение амплитуд векторов 
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вдоль направления распространения волны.
Для структурирования программы необходимо подготовить вспомогательные виртуальные инструменты – субВП.

По заданным величинам относительных диэлектрической проницаемости и магнитной проницаемости  с использованием выражений
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определяются абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости.
Используя в качестве исходных данных частоту f в МГц, относительную диэлектрическую проницаемость (, относительную магнитную проницаемость (, тангенс угла диэлектрических потерь tg(, можно определить: по выражению 
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  – модуль характеристического сопротивления;
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  – фазу характеристического сопротивления;
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 – коэффициент затухания;

по выражению [image: image145.png]Eapg 1
(J1+tg?A+
. 2|
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  – фазовую скорость; 

по выражению [image: image149.png]


  – длину волны.
Приведенные выше соотношения позволяют осуществить моделирование зависимостей характеристик плоской однородной волны от электрических параметров среды, в которой она распространяется.

4.2 Разработка виртуального прибора

4.2.1 Создание субВП «Параметры среды»

Создать в LabVIEW новый прибор, выбрав команды меню File New VI.
Создать лицевую панель субВП, приведенную на рисунке 4.1, для этого:
1. Поместить на лицевую панель из палитры Controls >> Numeric два цифровых регулятора и дать им метки «Относительная диэлектрическая проницаемость», «Относительная магнитная проницаемость».
2. Поместить на лицевую панель из палитры Controls »Numeric два числовых индикатора и дать им метки «Абсолютная диэлектрическая проница​емость», «Абсолютная магнитная проницаемость» (рисунок 4.1).
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Рисунок 4.1 – Лицевая панель субВП «Параметры среды»

Перейти в окно структурной схемы:
1. Поместить в окно из палитры Functions » Numeric шесть операторов умножения Multiply, оператор нахождения обратной величины Reciprocal и четыре цифровые константы Numeric Constant со значениями 10– 9, 10– 7, 4, 36.
2. Из палитры поместить в окно структурной схемы константу (.
Монтажным инструментом соединить тер​миналы на структурной схеме (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 – Блок-схема субВП «Параметры среды»

Создать иконку к субВП «Параметры среды». Иконка является графическим идентификатором ВП и отображается в правом верхнем углу лицевой панели или блок-схемы. Иконка формируется автоматически, она может содержать рисунок и текстовую информацию. По умолчанию номер в иконке указывает номер созданного ВП после запуска LabVIEW.
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Основное функциональное назначение иконки ВП – это возможность встраивания ВП в более сложную блок-схему ВП в качестве подприбора (subVI). В традиционной текстовой программе такая иконка эквивалентна подпрограмме. На блок-схеме иконка занимает мало места, что позволяет создавать весьма сложные ВП, состоящие из большого множества подприборов.

Создать иконку для субВП «Параметры среды», используя «Редактор иконки» (Icon Editor). Для его вызова нужно щелкнуть правой кнопкой мыши по иконке и выбрать меню «Редактирование иконки» (Edit Icon).
1. Щелкнуть правой кнопкой мыши по иконке. Вызвать «Редактор иконки» (Icon Editor).
2. При помощи набора инструментов в левой части появившегося окна отредактировать иконку. Инструментом «Выбор» выделить удаляемый фрагмент иконки. Нажав кнопку клавиатуры «Delete», удалить выбранный фрагмент.

Инструментом «Прямоугольник» создать рамку по периметру иконки.

3. Инструментом «Ввод текста» напечатать название ВП – «ВП Среда». Выбрать режим цветности иконки. Можно задать три режима: черно-белый, 16- и 256-цветные режимы. Задать черно-белый режим. В результате в окне Icon Editor получится иконка, приведенная на рисунке 4.3.
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Рисунок 4.3 – Редактор иконки

4. После завершения редактирования иконки нажать кнопку ОК и закрыть окно Icon Editor. В правом верхнем углу появится созданная иконка.

Теперь необходимо перейти к формированию соединительной панели ВП. 

5. Открыть лицевую панель прибора. Щелкнуть правой кнопкой мыши по иконке и выбрать Show Connector (Показать соединитель). На иконке появятся поля ввода-вывода. Количество входов и выходов соответствует количеству управляющих и отображающих элементов лицевой панели. В данном случае на иконке будет 2 входных и 2 выходных поля.

6. Выбрать Help » Show Context Help и вывести на экран окно контекст​ной справки.

Щелкнуть левой кнопкой мыши на левом верхнем поле соединительной панели иконки. Выбранное поле окрасится в черный цвет. Подвести курсор на элемент «Относительная диэлектрическая проницаемость» и щелкнуть левой кнопкой мыши. Поле ввода окрасится в оранжевый цвет. Отвести курсор на свободное место и щелкнуть мышью. Маркер исчезнет, а поле окрасится в цвет типа данных элемента управления. В данном случае поле соответствует типу данных двойной точности с плавающей запятой.

7. Аналогично повторить п. 6 для формирования второго входного поля «Относительная магнитная проницаемость» и выходных полей «Абсолютная диэлектрическая проницаемость», «Абсолютная магнитная проницаемость».
8. Сохранить ВП под именем «Параметры среды», выбрав из главного меню File Save As… .
9. Вызвать из главного меню Help » Context Help и направить курсор на иконку, в окне контекстной справки появится результат работы, похожий на рисунок 4.4.
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Рисунок 4.4 – Контекстная помощь: вид созданной иконки

Полученную иконку с соединительной панелью теперь легко можно вставлять как подпрограмму в любую блок-схему. Для этого в палитре Functions нужно выбрать Select а VI (Выбрать ВП). Выбрав ВП, поместить его на блок-схему. Если необходимо вызвать лицевую панель подпрограммы (subVI), нужно направить на иконку курсор мыши – стрелку или «руку» и дважды щелкнуть левой кнопкой мыши. Вызов блок-схемы подпрограммы ВП можно осуществить, дважды щелкнув мышью по иконке и одновременно удерживая клавишу Ctrl.
4.2.2 Создание ВП «Параметры плоской волны»

Создать в LabVIEW новый прибор «Параметры плоской волны», приведенный на рисунке 4.5, выбрав команды меню File New VI.

Создать лицевую панель нового ВП:
1. Поместить на лицевую панель из палитры Controls » Numeric четыре цифровых регулятора и дать им метки: «Частота в МГц», «Относительная ди​электрическая проницаемость», «Относительная магнитная проницаемость», «Тангенс угла диэлектрических потерь».



Рисунок 4.5 – ВП «Параметры плоской волны


2. Поместить на лицевую панель из палитры Numeric шесть числовых индикаторов и дать им названия: «Модуль характеристического сопротивления», «Фаза характеристического сопротивления», «Коэффициент затухания», «Коэффициент фазы», «Длина волны», «Фазовая скорость» (рисунок 4.6).
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Рисунок 4.6 – Лицевая панель ВП «Параметры плоской волны»

Перейти в окно структурной схемы:
2. Поместить в окно из палитры Functions » Numeric шесть операторов деления Divide, семь операторов умножения Multiply, четыре оператора нахождения квадратного корня Square Root, оператор уменьшения на единицу Decrement, оператор увеличения на единицу Increment. Там же взять четыре цифровые константы Numeric Constant со значениями 1, 1000000, дважды по 2.
3. Из палитры Functions » Numeric » Additional Numeric Constants поместить в окно структурной схемы две константы 2(.

4. Из палитры Functions Numeric » Trigonometric взять оператор арк​тангенса Inverse Tangent.

5. Кроме того, поместить на структурную схему иконку субВП «Параметры среды».
Удобнее разместить все эти элементы в окне структурной схемы и монтажным инструментом соединить терминалы (рисунок 4.7).
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Рисунок 4.7 – Блок-схема ВП «Параметры плоской волны»

4.3 Сохранение данных и их просмотр

При правильном проектировании ВП его можно запустить на выполнение. Если при запуске ВП в блок-схеме видно, как протекает процесс расчетов, а в индикаторах лицевой панели высветились результаты, то схема ВП собрана правильно. Если процесс в какой-то момент прерывается, необходимо проверить схему и введенные в элементы управления данные. После проверки запустить ВП на выполнение еще раз.

При наличии времени откорректировать иконку ВП, придав иконке характерный вид. В окне лицевой панели перейти от иконки к соединителю (Show Connector). Сохранить ВП, дав ему имя «Параметры плоской волны».

Вопросы для самоконтроля

1. Постановка задачи на создание виртуального прибора.

2. Создание субВП «Параметры среды».

3. Создание ВП «Параметры плоской волны».

4. Порядок сохранения полученных данных и их просмотр.

5 Интеграция LabVIEW и MultiSim
В современном цикле проектирования инженеры часто используют моделирование для предсказания поведения схемы. Это моделирование – форма ориентира для прототипа и производства печатных плат (PCB). MultiSim 10.1 обеспечивает простой и эффективный метод для принятия результатов моделирования в верификации и валидации фазы проектирования. Данные моделирования теперь могут быть сохранены изначально в формат файла (.lvm) LabVIEW для легкой интеграции испытываемых и измерительных инструментов. Задачей изучения раздела является интеграция MultiSim и LabVIEW. Поэтому основное внимание будет уделено сохранению результатов измерений построенной в MultiSim схемы в LabVIEW-файлы, однако MultiSim также обеспечивает возможность сохранить данные в форматы .tdm и форматы .txt.
5.1 Разработка электронной схемы в MultiSim
Создать схему колебательного контура (рисунок 5.1):

1. Запустить программу MultiSim. После старта программы MultiSim, открыть окно новой схемы: Файл / Новый / Создать схему (File / New / Schematic Capture).
Вызвать проводник компонентов с помощью меню Вид / Панель инструментов / Реальные инструменты.
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Найти и поместить на схему элемент заземление (Ground), он находится в семействе источников питания (Источники / Power sources).
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Рисунок 5.1 – Схема колебательного контура

В семействе «Пассивные компоненты» (Basic) найти сопротивление (Resistor) на 10 k( и конденсатор (Capacitor) емкостью 1(F. Поместить их на схему. В этом же семействе найти индуктивность (Inductor) в 1mH. Разместить все найденные элементы так, как показано в схеме (рисунок 5.1).

В схеме используются функциональный генератор XFG1 и осциллограф XSC1. Для того чтобы разместить их на схеме, необходимо зайти в меню Моделирование / Приборы и соответственно выбрать «Функциональный генератор» или «Осциллограф».

После выбора компонентов из базы данных и размещения их на схеме они соединяются между собой. Двойной щелчок по компоненту в проводнике прикрепит его к курсору. После этого можно поместить элемент на схему, просто кликнув в желаемом месте.
В это время и после установки компоненты можно повернуть. Чтобы это сделать в первом случае, нажмите Ctrl + R. Чтобы повернуть установленный компонент, необходимо выделить его и нажать Ctrl + R или выбрать в контекстном меню пункт «Повернуть на 90° по (или против) часовой стрелке».
Двойной щелчок левой клавишей мыши по элементу «Функциональный генератор» открывает окно свойств функционального генератора (рисунок 5.2). В этом окне выбрать форму сигнала и выставить параметры сигнала.
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Рисунок 5.2 – Окно свойств функционального генератора

Двойной щелчок левой клавишей мыши по элементу «Осциллограф» открывает окно свойств осциллографа. В этом окне выбрать форму сигнала и выставить параметры сигнала (рисунок 5.3).

Для запуска схемы необходимо подключить панель «Моделирование»: меню Вид / Панель инструментов / Моделирование и нажать кнопку Пуск / Продолжение режима моделирования (зеленая стрелка).

После начала работы схемы в окне свойств начинает отображаться график моделируемого сигнала (рисунок 5.3). 
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Рисунок 5.3 – Окно свойств осциллографа

Для большего удобства дальнейшей работы необходимо выделить один период моделируемого сигнала и нажать на панели «Моделирование» кнопку «Стоп».

5.2 Совместная работа MultiSim и LabVIEW 

Для дальнейшей совместной работы MultiSim и LabVIEW надо подключить Графопостроитель (Grapher / Analyses List). Для этого на панели инструментов «Главная» (Вид / Панель инструментов / Главная или Вид / Графопостроитель) необходимо найти кнопку «Просмотр графика / Данные анализа» и нажать на нее.

Появится ДО «Просмотр графиков». График по умолчанию появляется на черном фоне. Для того чтобы работать с графиком на белом фоне, необходимо на панели инструментов ДО «Просмотр графиков» отжать кнопку «Обратить цвета».

Затем с помощью курсора мыши в виде белой стрелки, подведенной в левый верхний угол графика, выделить прорисовывающимся виртуальным прямоугольником (так же, как в Word выделяем несколько объектов) необходимый отрезок сигнала. Появится график, представленный на рисунке 5.4.
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Рисунок 5.4 – ДО просмотра графиков (графопостроителя)

Чтобы связать MultiSim и LabVIEW, необходимо создать файл с расширением .lvm. Для этого в ДО просмотра графиков необходимо зайти в меню Файл / Сохранить как…,  в открывшемся ДО «Сохранить как…» выбрать папку, в которую сохраняется файл, ввести имя файла, тип файла (*.lvm) и нажать кнопку «Сохранить».

Запустить программу LabVIEW и открыть новое окно ВП (New / Blank VI). В окне блок-схемы расположить элемент Read From Measurement File (Functions / Programming / File I/O / Read From Measurement File). Откроется ДО Configure Read From Measurement File [Read From Measurement File] (рисунок 5.5).
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Рисунок 5.5 – ДО Configure Read From Measurement File

В строку окна Filename вставить с помощью кнопки «Открыть» (Open) путь к файлу с расширением *.lvm.

Во фрейме File Format в переключателе Text (LVM) в checkbox «Read generic text files» поставить флажок, а в списке «Start row of numeric data» выставить цифру 38. Затем нажать на кнопку Read File Now, находящуюся над окном Sample data и на кнопку ОК.

В блок-схеме подвести курсор к элементу Read From Measurement File и к строке в нем Signals, щелкнуть правой клавишей мыши. Откроется контекстное меню, в котором выбрать Create / Graph Indicator (рисунок 5.6).
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Рисунок 5.6 – Окно блок-схемы LabVIEW
В блок-схеме, рядом с элементом Read From Measurement File появится элемент Signals. Одновременно этот элемент отобразится на лицевой панели. Разместить его на панели таким образом, чтобы удобно было наблюдать моделируемый в MultiSim и передающийся в LabVIEW сигнал. На лицевой панели LabVIEW нажать на кнопку Run, запустив тем самым просмотр модулируемого в MultiSim сигнала (рисунок 5.7).
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Рисунок 5.7 – Просмотр модулируемого сигнала

Вопросы для самоконтроля

1. Выбор компонентов из базы данных, размещение их на схеме, порядок соединения между собой.

2. Функциональный генератор XFG1. Порядок размещения на схеме. Выбор формы и параметров сигнала.
3. Осциллограф XSC1. Порядок размещения на схеме. Выбор формы и параметров сигнала.
4. Совместная работа MultiSim и LabVIEW с использованием графопостроителя (Grapher / Analyses List).

5. Порядок создания файла с расширением *.lvm для связи MultiSim и LabVIEW.
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Repeat (code);





Uneil Condition met;





End;





N = 100;


i = 0;


Uneil i = N;


    Repeat (code; i = i + 1);


End;
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