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1. Пояснительная записка

1.1. Организационно-методический раздел
Учебная практика служит важным этапом профессиональной подготовки обучающихся в области сетей связи и систем телекоммуникаций. Выпускникам данной специальности необходимы знания современных информационных технологий для успешного решения сложных и разнообразных задач расчета электрических цепей и систем связи.

Учебная практика организуется и проводится на компьютерных средствах университета под руководством преподавателей.

При прохождении учебной практики студент обязан выполнять весь объем работ. По итогам практики оформляется отчет, содержащий расчеты, а также разработанные программы.

1.1.1. Цель учебной практики 
Целью практики является закрепление теоретических знаний, полученных при изучении дисциплин предыдущих учебных семестров, а именно:

· Теория электрических цепей
· Информатика

1.1.2. Задачи учебной практики 

Задачами учебной практики являются:

· изучения пакета прикладных программ Matlab/Simulink. Ознакомление с основными возможностями и функциями;
· изучения пакета прикладных программ LabView. Ознакомление с основными возможностями и функциями;
· приобретение умений по применению пакета прикладных программ системы инженерных расчетов Matlab/Simulink и LabView;

· приобретение практических навыков работы в программах Matlab/Simulink и LabView.

1.2. Основные этапы и примерный план учебной практики

	№ п/п
	Виды и этапы работ
	Содержание этапов

	1.
	Ознакомительный этап.
	Ознакомление студентов со структурой учебных заданий, программой практики, правилами оформления отчетов и их защиты

	
	Ознакомительный этап.
	Изучение интерактивного инструмента для моделирования, имитации и анализа динамических систем Simulink (п.2.2)

	
	ЗАДАНИЕ №1
	 Изучение редакторов моделирования сигналов и систем в Simulink (п.2.3)

	
	ЗАДАНИЕ №2.
	Создания моделей сигналов в дискретном времени (п.2.4)

	
	ЗАДАНИЕ №3
	Моделирование и свертка сигналов (п.2.5)

	
	ЗАДАНИЕ №4.
	Модели линейных блоков (п.2.6)

	
	ЗАДАНИЕ №5.
	Изучение программы LabView (п. 2.7)

	
	ЗАДАНИЕ №6.
	Многократные повторения и Циклы. (п. 2.8)

	
	ЗАДАНИЕ №7.
	Моделирование работы базовых элементов цифровой техники (п. 2.9)

	


1.3. Содержание программы учебной практики:

1. Ознакомительный этап

Ознакомление студентов со структурой учебных заданий, программой практики, порядком выполнения заданий, правилами оформления отчетной документации и сдачи материала.

2. Имитационное моделирование в среде Matlab/Simulink и LabView
2.1 Изучение интерактивного инструмента для моделирования, имитации и анализа динамических систем Simulink. Изучение основных принципов работы и элементов рабочей области системы.
2.2 Изучение редакторов моделирования сигналов и систем в Simulink. Построение простых моделей и изучение параметров блоков.
2.3 Создания моделей сигналов в дискретном времени. Знакомство с системой моделирования MATLAB, ее операционной средой, стандартной библиотекой блоков.
2.4 Моделирование и свертка сигналов. Разработка программы, реализующей свертку сигналов.

2.5 Модели линейных блоков. Ознакомление с характеристиками и методикой компьютерного моделирования блоков с дробно-рациональными передаточными функциями с помощью пакетов MATLAB и SIMULINK.
2.6 Изучение программы LabView. Получение основных сведений о программно-инструментальной среде LabVIEW. Создание простейших виртуальных приборов (VI). Моделирование простейших вычислительных алгоритмов.
2.7 Многократные повторения и Циклы. изучение и моделирование работы простейших базовых логических элементов в среде LabView; ознакомление с типом данных Boolean; создание и использование библиотеки подпрограмм.
2.8 Моделирование работы базовых элементов цифровой техники. изучение и моделирование работы комбинационных цифровых устройств в среде LabView: шифратор, дешифратор, мультиплексор, демультиплексор; создание библиотеки подпрограмм данных элементов; изучение числовых типов данных; конвертация одного типа данных в другой; использование массивов и кластеров; изучение структуры «Вариант».

1.4. Учебно-методическое обеспечение курса:

1.4.1 Рекомендуемая литература (основная).

1. Макарова Н. Ю. Создание виртуальных приборов в среде labview. методические указания к лабораторным работам. – ВГУ. Владимир 2010г.

2. В.В. Шестаков Введение в «LabView». ТПУ. Томск 2010г.
3. Суранов, Александр Яковлевич. LabVIEW 7: справочник по функциям. — М. : ДМК Пресс, 2005. — 510 с.

4. Тревис, Джеффри. LabVIEW для всех : пер. с англ. — М. : ПриборКомплект : ДМК Пресс, 2005. — 537 с.
1.4.2. Средства обеспечения освоения дисциплины

1. Персональный компьютер.

2. Система инженерных расчетов MATLAB
3. Система инженерных расчетов LabView
1.5. Форма итогового контроля

Дифференцированный Зачет.

2. Методические рекомендации выполнения практических заданий

2.1.  Ознакомиться с программой практики, со структурой учебных заданий, правилами оформления отчетов и их защиты.
Выполнение заданий рекомендуется выполнять в порядке, соответствующем программе практики. По результатам выполнения заданий составляется отчет, который оформляется в соответствии с правилами ЕСК (аналогично оформлению пояснительной записки курсовой работы). Образец титульного листа приведен в приложении 1.

2.2. Изучение интерактивного инструмента для моделирования, имитации и анализа динамических систем Simulink

Simulink - интерактивный инструмент для моделирования, имитации и анализа динамических систем. Он дает возможность строить графические блок-диаграммы, имитировать динамические системы, исследовать работоспособность систем и совершенствовать проекты. Simulink полностью интегрирован с MATLAB, обеспечивая немедленным доступом к широкому спектру инструментов анализа и проектирования. Simulink также интегрируется с Stateflow для моделирования  поведения, вызванного событиями. Эти преимущества делают Simulink наиболее популярным инструментом для проектирования систем управления и коммуникации, цифровой обработки и других приложений моделирования.

Программа Simulink является приложением к пакету MATLAB. При моделировании с использованием Simulink реализуется принцип визуального программирования, в соответствии с которым, пользователь на экране из библиотеки стандартных блоков создает модель устройства и осуществляет расчеты.

Запуск Simulink

Для запуска программы необходимо предварительно запустить пакет MATLAB. Основное окно пакета MATLAB показано на рисунке 9. Там же показана подсказка появляющаяся в окне при наведении указателя мыши на ярлык Simulink в панели инструментов.
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Рисунок 9

После открытия основного окна программы MATLAB нужно запустить программу Simulink. Это можно сделать одним из трех способов:

· Нажать кнопку [image: image2.png]


 (Simulink) на панели инструментов командного окна MATLAB. 

· В командной строке главного окна MATLAB напечатать Simulink и нажать клавишу Enter на клавиатуре. 

· Выполнить команду Open… в меню File и открыть файл модели (mdl - файл). 

Последний вариант удобно использовать для запуска уже готовой и отлаженной модели, когда требуется лишь провести расчеты и не нужно добавлять новые блоки в модель. Использование первого и второго способов приводит к открытию окна обозревателя разделов библиотеки Simulink (рисунок 10).
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Рисунок 10

Обозреватель разделов библиотеки Simulink 

Окно обозревателя библиотеки блоков содержит следующие элементы (рисунок 10): 

· Заголовок, с названием окна – Simulink Library Browser. 

· Меню, с командами File, Edit, View, Help. 

· Панель инструментов, с ярлыками наиболее часто используемых команд. 

· Окно комментария для вывода поясняющего сообщения о выбранном блоке. 

· Список разделов библиотеки, реализованный в виде дерева. 

· Окно содержимого раздела библиотеки (список вложенных разделов библиотеки или блоков) 

· Строка состояния, содержащая подсказку по выполняемому действию. 

На рисунке 10 выделена основная библиотека Simulink (в левой части окна) и показаны ее разделы (в правой части окна). 

Библиотека Simulink содержит следующие основные разделы:

· Continuous – линейные блоки. 

· Discrete – дискретные блоки. 

· Functions & Tables – функции и таблицы. 

· Math – блоки математических операций. 

· Nonlinear – нелинейные блоки. 

· Signals & Systems – сигналы и системы. 

· Sinks - регистрирующие устройства. 

· Sources — источники сигналов и воздействий. 

· Subsystems – блоки подсистем. 

Список разделов библиотеки Simulink представлен в виде дерева, и правила работы с ним являются общими для списков такого вида:

· Пиктограмма свернутого узла дерева содержит символ "+", а пиктограмма развернутого содержит символ "-". 

· Для того чтобы развернуть или свернуть узел дерева, достаточно щелкнуть на его пиктограмме левой клавишей мыши (ЛКМ). 

При выборе соответствующего раздела библиотеки в правой части окна отображается его содержимое (рисунок 11). 
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Рисунок 11

Для работы с окном используются команды собранные в меню. Меню обозревателя библиотек содержит следующие пункты:

· File (Файл) — Работа с файлами библиотек. 

· Edit (Редактирование) — Добавление блоков и их поиск (по названию). 

· View (Вид) — Управление показом элементов интерфейса. 

· Help (Справка) — Вывод окна справки по обозревателю библиотек. 

Для работы с обозревателем можно также использовать кнопки на панели инструментов (рисунок 12).
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Рисунок 12

Кнопки панели инструментов имеют следующее назначение:

1. Создать новую S-модель (открыть новое окно модели). 

2. Открыть одну из существующих S-моделей. 

3. Изменить свойства окна обозревателя. Данная кнопка позволяет установить режим отображения окна обозревателя "поверх всех окон”. Повторное нажатие отменяет такой режим. 

4. Поиск блока по названию (по первым символам названия). После того как блок будет найден, в окне обозревателя откроется соответствующий раздел библиотеки, а блок будет выделен. Если же блок с таким названием отсутствует, то в окне комментария будет выведено сообщение Not found <имя блока> (Блок не найден).

Создание модели 

Для создания модели в среде SIMULINK необходимо последовательно выполнить ряд действий:

1) Создать новый файл модели с помощью команды File/New/Model, или используя кнопку [image: image6.png]


 на панели инструментов (здесь и далее, с помощью символа “/”, указаны пункты меню программы, которые необходимо последовательно выбрать для выполнения указанного действия). Вновь созданное окно модели показано на рисунке 13.
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Рисунок 13

2) Расположить блоки в окне модели. Для этого необходимо открыть соответствующий раздел библиотеки (Например, Sources - Источники). Далее, указав курсором на требуемый блок и нажав на левую клавишу “мыши” - “перетащить” блок в созданное окно. Клавишу мыши нужно держать нажатой. На рисунке 14 показано окно модели, содержащее блоки.
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Рисунок 14

Для удаления блока необходимо выбрать блок (указать курсором на его изображение и нажать левую клавишу “мыши”), а затем нажать клавишу Delete на клавиатуре. 

Для изменения размеров блока требуется выбрать блок, установить курсор в один из углов блока и, нажав левую клавишу “мыши”, изменить размер блока (курсор при этом превратится в двухстороннюю стрелку).

3) Далее, если это требуется, нужно изменить параметры блока, установленные программой “по умолчанию”. Для этого необходимо дважды щелкнуть левой клавишей “мыши”, указав курсором на изображение блока. Откроется окно редактирования параметров данного блока. При задании численных параметров следует иметь в виду, что в качестве десятичного разделителя должна использоваться точка, а не запятая. После внесения изменений нужно закрыть окно кнопкой OK. На рисунке 15 в качестве примера показаны блок, моделирующий передаточную функцию и окно редактирования параметров данного блока. 
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Рисунок 15

4) После установки на схеме всех блоков из требуемых библиотек нужно выполнить соединение элементов схемы. Для соединения блоков необходимо указать курсором на “выход” блока, а затем, нажать и, не отпуская левую клавишу “мыши”, провести линию к входу другого блока. После чего отпустить клавишу. В случае правильного соединения изображение стрелки на входе блока изменяет цвет. Для создания точки разветвления в соединительной линии нужно подвести курсор к предполагаемому узлу и, нажав правую клавишу “мыши”, протянуть линию. Для удаления линии требуется выбрать линию (так же, как это выполняется для блока), а затем нажать клавишу Delete на клавиатуре. Схема модели, в которой выполнены соединения между блоками, показана на рисунке 16.

[image: image10.png]Bl Edt Vew Smulation Fomat Toos telp

NMECEIRE L ERE O |

1

s+

1 >

Canstant

Transfer Fen
Scope

Ready [i50% =





Рисунок 16

5) После составления расчетной схемы необходимо сохранить ее в виде файла на диске, выбрав пункт меню File/Save As... в окне схемы и указав папку и имя файла. Следует иметь в виду, что имя файла не должно превышать 32 символов, должно начинаться с буквы и не может содержать символы кириллицы и спецсимволы. Это же требование относится и к пути файла (к тем папкам, в которых сохраняется файл). При последующем редактировании схемы можно пользоваться пунктом меню Fille/Save. При повторных запусках программы SIMULINK загрузка схемы осуществляется с помощью меню File/Open... в окне обозревателя библиотеки или из основного окна MATLAB.

Окно модели

Окно модели содержит следующие элементы (см.  рисунок 16):

· Заголовок, с названием окна. Вновь созданному окну присваивается имя Untitled с соответствующим номером. 

· Меню с командами File, Edit, View и т.д. 

· Панель инструментов. 

· Окно для создания схемы модели. 

· Строка состояния, содержащая информацию о текущем состоянии модели. 

Меню окна содержит команды для редактирования модели, ее настройки и управления процессом расчета, работы файлами и т.п.: 

· File (Файл) — Работа с файлами моделей. 

· Edit (Редактирование) — Изменение модели и поиск блоков. 

· View (Вид) — Управление показом элементов интерфейса. 

· Simulation (Моделирование) — Задание настроек для моделирования и управление процессом расчета. 

· Format (Форматирование) — Изменение внешнего вида блоков и модели в целом. 

· Tools (Инструментальные средства) — Применение специальных средств для работы с моделью (отладчик, линейный анализ и т.п.) 

· Help (Справка) — Вывод окон справочной системы. 

Для работы с моделью можно также использовать кнопки на панели инструментов (рисунок 17).
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Рисунок 17

Кнопки панели инструментов имеют следующее назначение: 

1. New Model — Открыть новое (пустое) окно модели. 

2. Open Model — Открыть существующий mdl-файл. 

3. Save Model — Сохранить mdl-файл на диске. 

4. Print Model — Вывод на печать блок-диаграммы модели. 

5. Cut — Вырезать выделенную часть модели в буфер промежуточного хранения. 

6. Copy — Скопировать выделенную часть модели в буфер промежуточного хранения. 

7. Paste — Вставить в окно модели содержимое буфера промежуточного хранения. 

8. Undo — Отменить предыдущую операцию редактирования. 

9. Redo — Восстановить результат отмененной операции редактирования. 

10. Library Browser — Открыть окно обозревателя библиотек. 

11. Toggle Model Browser — Открыть окно обозревателя модели. 

12. Go to parent system — Переход из подсистемы в систему высшего уровня иерархии (“родительсую систему”). Команда доступна только, если открыта подсистема. 

13. Debug — Запуск отладчика модели. 

14. Start/Pause/Continue Simulation — Запуск модели на исполнение (команда Start); после запуска модели на изображении кнопки выводится символ [image: image12.png]


, и ей соответствует уже команда Pause (Приостановить моделирование); для возобновления моделирования следует щелкнуть по той же кнопке, поскольку в режиме паузы ей соответствует команда Continue (Продолжить). 

15. Stop — Закончить моделирование. Кнопка становится доступной после начала моделирования, а также после выполнения команды Pause. 

16. Normal/Accelerator — Обычный/Ускоренный режим расчета. Инструмент доступен, если установлено приложение Simulink Performance Tool. 

В нижней части окна модели находится строка состояния, в которой отображаются краткие комментарии к кнопкам панели инструментов, а также к пунктам меню, когда указатель мыши находится над соответствующим элементом интерфейса. Это же текстовое поле используется и для индикации состояния Simulink: Ready (Готов) или Running (Выполнение). В строке состояния отображаются также: 

· масштаб отображения блок-диаграммы (в процентах, исходное значение равно 100%), 

· индикатор степени завершенности сеанса моделирования (появляется после запуска модели), 

· текущее значения модельного времени (выводится также только после запуска модели), 

· используемый алгоритм расчета состояний модели (метод решения). 

2.3. ЗАДАНИЕ №1 Изучение редакторов моделирования сигналов и систем в Simulink
1. Используя, изученные теоретические материалы, построить в Simulink следующую модель:
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Рисунок 18 – Исходная модель обработки сигналов.

2. Промоделировать систему при различных параметрах источников сигналов (источник синусоидального воздействия, источник постоянного воздействия, источник одиночного перепада). Привести графики сигналов на выходах системы, проанализировать результаты.
3. Промоделировать систему при различных значениях параметра «Initial condition» (начальное состояние). Привести графики сигналов на выходах системы, проанализировать результаты.

4. Промоделировать систему при различных значениях блока «Gain» (Блок масштабирования). Рассмотреть вариант ООС (отрицательной ОС) и ПОС (положительной ОС). Привести графики сигналов на выходах системы, проанализировать результаты.

5. Промоделировать систему при различных параметрах моделирования:

– время моделирования (Simulation time);

– тип решения (Variable-step solvers – решение с переменным шагом, Fixed-step solvers – решение с фиксированным шагом);

– метод моделирования;

– шаг интегрирования;

– точность интегрирования.

Привести графики сигналов на выходах системы, проанализировать результаты.
Список индивидуальных данных

Список индивидуальных заданий в данном задании не предусмотрен.
2.4. ЗАДАНИЕ №2. Создания моделей сигналов в дискретном времени

Цель работы: 1. Знакомство с системой моделирования MATLAB, ее операционной средой, стандартной библиотекой блоков.

2. Приобретение навыков создания графических интерфейсов (GUI) пользователя системы MATLAB, составления моделей сигналов, в том числе приобретение опыта работы с комплексными данными и со средствами визуализации данных.

3. Приобретение навыков моделирования флюктуирующих сигналов и аддитивных помех.

Требования к содержанию, оформлению и порядку выполнения

Работа должна быть выполнена полностью в соответствии с приведенной ниже программой работы. Результаты работы оформляются в виде отчета. Отчет оформляется на бланке установленного образца. Отчет может представляться к защите в электронном виде. Содержание отчета:

Листинг программы (или файл в электронном виде), графический интерфейс пользователя системы MATLAB, описание моделей сигналов, визуальное представление сигналов.

Выводы по работе.

Теоретическая часть

Дискретный сигнал представляет собой последовательность чисел, а потому в MATLAB он представляется в виде вектора. Если сигнал одномерный, то в большинстве случаев функции MATLAB правильно обрабатывают его при любой ориентации вектора - как в виде строки, так и в виде столбца. Если необходимо реализовать многоканальную обработку сигналов, для этого удобно использовать второе измерение, представив набор сигналов в виде матрицы. Столбцы матрицы, как правило, трактуются как сигналы разных каналов, а строки – как отдельные векторные отсчеты многоканального сигнала. 

Отсчеты дискретного сигнала могут быть получены двумя путями. Первый вариант – расчет значений сигнала (моделирование сигнала), второй – получение сигнала извне путем считывания его записи.

Для расчета дискретизированного сигнала необходимо, прежде всего, сформировать вектор дискретных значений времени. Для этого удобно задать значение частоты дискретизации Fs и использовать обратную величину в качестве шага временного ряда:

>> Fs = 8e3; % частота дискретизации принята 8 кГц 

>> t = 0:1/Fs:1; % задание ряда дискретных значений времени от 0 до 1с 

>> t = t’; % преобразование строки значений времени в столбец

Сформировав вектор опорных значений времени, можно вычислять значения сигнала, используя этот вектор в соответствующих формулах. Следует помнить, что операции умножения, деления и возведения в степень в MATLAB имеют матричный смысл, поэтому при расчетах одномерных функций времени следует использовать поэлементные версии этих операций. То есть перед соответствующим знаком операции необходима точка: .*, ./, .^ .

Пример: 

>> A = 2; % амплитуда сигнала 

>> f0 = 1e3; % частота сигнала 1 кГц

>> phi = pi/4; % начальная фаза сигнала - 450 

>> s1 = A*cos(2*pi*f0*t+phi); % гармонический сигнал

>> alpha = 1e3; % скорость затухания

>> s2 = exp(-alpha*t).*s1; % получаем затухающую синусоиду

Для построения графика сигнала следует использовать два параметра, передав в первом из них соответствующий временной вектор, например:

plot(t(1:100), s2(1:100))

Функции генерации одиночных импульсов В пакете MATLAB (Signal Processing) имеется ряд функций, генерирующих часто встречающиеся на практике периодические сигналы:

rectpuls - прямоугольный импульс;

trpuls – треугольный импульс;

sinc – импульс вида «синус икс деленный на икс»;

guaspuls – радиоимпульс с гауссовой огибающей;

pulstran – последовательность из конечного числа импульсов произвольной формы.

Прямоугольный импульс. Для формирования одиночного прямоугольного импульса с единичной амплитудой достаточно задать:

y=rectpuls(t,widtht);

Здесь t – вектор значений времени, width - ширина (длительность) импульса.

Гауссов радиоимпульс. Для формирования одиночного радиоимпульса с гауссовой огибающей и единичной амплитудой достаточно задать:

y=gauspuls(t,fc,bw,bwr)

Здесь t – вектор значений времени, fc – несущая частота в герцах, bw –относительная ширина спектра (ширина спектра, деленная на несущую частоту), bwr – уровень (в децибелах), по которому производится измерение ширины спектра. Возвращаемый результат у – вектор рассчитанных значений сигнала, определяемых по следующей формуле:
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Коэффициент а управляет длительностью импульса и, соответственно, шириной его спектра. Сигнал имеет спектральную функцию, равную:
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Если 
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, то параметр a может быть определен:


[image: image17.wmf]10

ln

)

2

(

5

2

bwr

bw

f

a

c

p

-

=


Параметры bwr, bw и fc можно опустить, при этом будут использоваться их начения по умолчанию: bwr = - 6 дБ, bw = 0,5 и fc = 1000 Гц.

В качестве примера сформирован гауссов радиоимпульс с несущей частотой 4 кГц и относительной шириной спектра 10%, измеренной по уровню -20 дБ, а затем построен график его спектра, чтобы убедиться в правильности расчетов. Частота дискретизации принята равной 16 кГц. Фрагмент программы MATLAB имеет вид:

>>Fs = 16e3; % частота дискретизации 

>> t = - 10e-3:1/Fs:10e-3; % дискретное время 

>> Fc = 4e3; % несущая частота >> bw = 0.1; % относительная ширина спектра 

>> bwr = - 20; % уровень измерения ширины спектра 

>> s = gauspuls(t,Fc,bw,bwr); 

>> Nfft = 2^nextpow2(length(s)); 

>> sp = fft(s, Nfft); % спектр исходного импульса

 >> sp_dB=20*log10(abs(sp)); % амплитудный спектр в дБ 

>> f = (0:Nfft-1)/Nfft*Fs; % вектор частот спектра 

>> plot(t, s); % график сигнала 

>> figure 

>>% график амплитудного спектра: 

>> plot(f (1:Nfft/2), sp_dB(1:Nfft/2)) 

>>% максимальный уровень спектра в децибелах: 

>> sp_max_dB=20*log10(max(abs(sp))); 

>> edges = Fc*[1-bw/2 1+bw/2]; % граничные частоты 

>>% отображение заданных при расчете границ спектра 

>> hold on 

>> plot(edges, sp_max_dB([1 1])+bwr, ‘o’) 

>> hold on 

Результат показан на рисунках:
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Генерация последовательности импульсов 

Функция pulstran служит для генерации конечной последовательности импульсов одинаковой формы с произвольно задаваемыми задержками и уровнями.

Сами импульсы могут задаваться одним из двух способов: именем функции, генерирующей импульс, либо уже рассчитанным вектором отсчетов.

Если импульсы задаются именем генерирующей функции, функция pulstran вызывается следующим образом:

y=pulstran(t,d,’func’,p1,p2,…),
здесь t – вектор значений времени, d – вектор задержек, ‘func’- имя функции, генерирующей одиночный импульс. В качестве этой функции могут использоваться приведенные выше функции генерации. Оставшиеся параметры р1, р2,… - дополнительные, они передаются функции func при ее вызове.

Если для генерации одиночного импульса нет готовой функции, можно рассчитать вектор отсчетов импульса, а затем использовать второй вариант вызова функции pulstran:

y=pulstran(t,d,p,fs,’method’),
Смысл входных параметров t и d тот же, что и раньше. Вектор p должен содержать отсчеты одиночного импульса, а параметр fs указывает частоту дискретизации, используемую при расчете этого вектора. Считается, что первый отсчет из вектора р соответствует нулевому моменту времени.

Поскольку частота fs может не совпадать с шагом значений вектора t (в принципе, они даже не обязаны представлять собой равномерную последовательность) и задержки из вектора d тоже не обязательно кратны этому шагу, для пересчета задержанных импульсов к сетке моментов времени t в общем случае необходимо использование интерполяции. Метод интерполяции может быть явно задан с помощью строкового параметра ‘method’. Возможны все методы, поддерживаемые функцией interp1. Параметры fs и ‘method’ при вызове могут опускаться, в этом случае используются их значения по умолчанию: fs=1 и ‘method’=’linear’.

В качестве примера сформирована последовательность из шести импульсов, имеющих форму одного периода функции sin2. Пусть длительность импульса равна 60мс, а частота его дискретизации – 400 Гц. Расстояние между центрами импульсов будет одинаковым и равным 64мс, а частота дискретизации входного сигнала – 1 кГц. Импульсы будут экспоненциально затухать с ростом номера.

>> % генерируем вектор отсчетов одиночного импульса.

>>% Для этого задаем

>> Fs0 = 400; % частоту дискретизации импульса

>> tau = 60e-3; % длительность импульса 

>> t0 = 0:1/Fs0:tau; % дискретное время для импульса 

>> s0 = sin(pi*t0/tau).^2; % вектор отсчетов импульса 

>> % генерируем последовательность импульсов 

>> Fs =1e3; % частота дискретизации последовательности 

>> t = 0:1/Fs:0.5; % дискретное время для последовательности 

>> d = (1:6)’*64e-3; % задержки импульсов 

>> d(: , 2) = 0.6.^(0:5)’; % амплитуды импульсов 

>> % последовательность импульсов 

>> y = pulstran (t, d, s0, Fs0); 

>> plot(t, y)
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Последовательность импульсов, сформированная функцией pulstran из вектора отсчетов одиночного импульса

Последовательность прямоугольных импульсов 

В простейшем случае эта функция принимает один входной параметр: 
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Генерируемая при этом последовательность импульсов имеет период 2π и скважность 2 (то есть длительность импульса равна половине периода). Последовательность является двуполярной – сигнал принимает значения -1 и 1.

Сформировать последовательность с периодом Т можно следующим образом: 
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С помощью второго входного параметра duty можно регулировать скважность получаемой последовательности. Однако этот параметр задает не саму скважность, а обратную ей величину – коэффициент заполнения (в процентах), то есть отношение длительности импульса к периоду: 
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По умолчанию значение параметра duty равно 50, то есть генерируется меандр. 

В качестве параметра сформирована последовательность однополярных прямоугольных импульсов с амплитудой 3 В, частотой следования 50 Гц и длительностью 5 мс. Использована частота дискретизации 1 кГц и временной интервал – 10…50 мс: 

>> Fs = 1e3; 

>> t = -10e-3:1/Fs:50e-3; 

>> F = 3; 

>> f0 = 50; 

>> tau = 5e-3; 

>> s = (square(2*pi*t*f0, f0*tau*100) + 1)* A/2; 

>> plot (t, s)
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Последовательность прямоугольных импульсов, полученная с помощью функции square.

Реализация заданного закона распределения вероятности

Средства генерации случайных чисел с различными законами распределения вероятности имеются в пакете MATLAB.

Способ получения случайных чисел с заданной функцией распределения на основе равномерно распределенных чисел заключается в следующем:

Пусть Х – случайная величина, равномерно распределенная на интервале 0…1. Для получения случайной величины Y, имеющей функцию распределения 
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, случайную величину Х необходимо подвергнуть следующему нелинейному преобразованию:
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Действительно, при таком расчете вероятность того, что Y не превышает значения y, равна
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Но Х имеет равномерное распределение, поэтому
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Таким образом,
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то есть Y действительно имеет требуемую функцию распределения.

Формулу (1) можно обобщить на случай произвольного преобразования функции распределения. Если случайная величина Х имеет функцию распределения 
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, а нужно получить случайную величину Y с функцией распределения 
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Преобразование 
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 делает распределение случайной величины равномерным, а преобразование 
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 формирует случайную величину с заданным распределением вероятности.

B качестве примера сгенерируем по формуле (1) случайные числа с рэлеевским законом распределения
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Функция распределения для закона Рэлея получается интегрированием его плотности вероятности:
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В MATLAB генерируем равномерно распределенные случайные числа с помощью функции rand, производим их преобразование по формуле (2) и строим гистограмму с помощью функции hist:

>> N=10000; % количество чисел 

>>sigma=1; % параметр рэлеевского распределения

>>x=rand(1, N) % равномерное распределение N чисел 

>>Y=sigma*sqrt(-2*log(1-x)); % получаем закон Рэлея 

>>hist(Y, 25) % гистограмма по 25 интервалам
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Гистограмма случайных чисел с рэлеевским распределением

Корректный учет шумов при анализе систем формирования и обработки сигналов играет важную роль для создания помехоустойчивых систем связи и передачи данных. Различают два основных вида помех: мультипликативные и аддитивные. К первому виду относятся помехи, создающие шумовую модуляцию исходного сигнала. Ко второму виду относятся помехи, добавляемые к полезному сигналу при прохождении последнего через системы передачи и обработки сигналов. Аддитивные помехи, как правило, имеют широкий спектр и описываются нормальным (гауссовским) законом распределения. Мультипликативные помехи возникают, например, при облучении цели сигналом радиолокационной станции. Вследствие изменения ракурса цели и вибраций корпуса, а также вследствие возмущений в среде распространения радиоволн сигнал, отраженный от цели приобретает паразитную модуляцию, которая может существенным образом сказываться на качестве приема сигнала. 

Для анализа возможностей по моделированию сигналов различного вида с учетом воздействия на них различного вида помех в данной лабораторной работе будем исследовать процесс создания таких зашумленных сигналов. 
Генерация дискретного нормального белого шума 

Дискретный белый шум с нормальным распределением можно сгенерировать с помощью функции rndn, имеющей следующий синтаксис: 

y=randn(m,n),

В результате вызова функции генерируется массив Х, содержащий m строк и n столбцов псевдослучайных чисел, имеющих нормальное распределение с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией.

Для генерации дискретного нормального белого ума удобнее использовать функцию wgn (white Gaussian noise), поскольку она позволяет задавать уровень генерируемого шума. Синтаксис вызова функции следующий: 

y=wgn(m,n,imp,state,’powertype’,’outputtype’);

Здесь m и n – как ранее, размеры генерируемой матрицы, а р – мощность генерируемого шума в единицах, задаваемых параметром ‘powertype’ (по умолчанию – в децибелах). Остальные параметры являются необязательными и имеют значения по умолчанию. 

Параметр imp задает импеданс нагрузки в Омах (предполагается, что генерируются отсчеты случайного напряжения на этой нагрузке). По умолчанию используется импеданс нагрузки, равный 1 Ом. 

Целочисленный параметр state позволяет принудительно задавать начальное состояние генератора гауссовских случайных чисел. По умолчанию используется текущее состояние. 

Строковый параметр ‘powertype’ задает измерения мощности, использованные при указании параметра р. Возможны следующие значения: 

‘dB’ – мощность р задается в децибелах относительно 1 Вт, значению 0 дБ соответствует дисперсия imp^2; 

‘dBm’ – мощность р задается в децибелах относительно 1 мВт, значению 0 дБ соответствует дисперсия imp^2/1000; 

‘linear’ – мощность р задается в ваттах, дисперсия генерируемого шума равна p*imp. 

Строковый параметр ‘outputtype’ позволяет задавать генерацию вещественного или комплексного шума. Возможны значения ‘real’ (вещественный шум; генерируется по умолчанию) и ‘complex’ (комплексный шум). Если генерируется комплексный шум, его вещественная и мнимая части имеют мощности р/2. 

Добавление белого шума к сигналу 

В пакете приложений Communications имеется функция, работающая с нормальным белым шумом. Эта функция awgn, реализующая канал связи с аддитивным белым гауссовым шумом, то есть добавляющая к сигналу белый шум с заданным уровнем. Синтаксис вызова функции следующий: 

y=awgn(x,snr,sigpower,state,’powertype’);

Здесь х – вектор отсчетов сигнала. Скаляр snr задает отношение сигнал/шум в единицах, задаваемых параметром ‘powertype’ (по умолчанию – в децибелах). Остальные параметры являются необязательными и имеют значения по умолчанию. Параметр sigpower указывает мощность сигнала х в единицах, задаваемых параметром ‘powertype‘ (по умолчанию в децибелах). По умолчанию предполагается, что мощность сигнала равно 0 дБ, то есть средний квадрат модуля значений из вектора х равен единице. Параметр sigpower может также принимать строковое значение ‘measured’, при этом мощность сигнала автоматически измеряется.

Целочисленный параметр state позволяет принудительно задавать начальное состояние генератора гауссовских случайных чисел MATLAB (функция randr). По умолчанию используется текущее состояние. 

Строковый параметр ‘powertype’ задает единицы измерения мощности, использованные при указании параметров snr и sigpower: ‘dB’ – мощность сигнала и отношение сигнал/шум задаются в децибелах, ‘linear’ – мощность сигнала и отношение сигнал/шум задаются в разах. При расчете мощности сигнала предполагается, что значения вектора х представляют собой отсчеты напряжения а нагрузке с импедансом 1 Ом. 

Результатом работы является вектор «зашумленных» отсчетов у. Если значения х являются вещественными, функция awgn добавляет вещественный шум, если комплексный – комплексный. 

Сведения о возможностях MATLAB, необходимые для использования в работе при создании графического интерфейса 

Фрагменты кодов для создания пользовательского интерфейса MATLAB представлены ниже. 

В новом окне задать функцию (Пример: function LABA2). 

Далее – объявление переменных, которые должны быть «видимыми» всеми подпрограммами (m-файлами): 

Для нормальной работы создаваемой модели, как правило, создается несколько m-файлов: главная программа, запуск которой обеспечивает создание графического окна и элементов управления. В главной программе создаются управляющие кнопки, активация которых обеспечивает передачу управления другому (другим) m-файлу (файлам), который осуществляет непосредственное моделирование исследуемых процессов, используя значения введенных с помощью интерфейса параметров. Результаты вычислений передаются в главное окно программы в виде графиков и численных данных. В графическом интерфейсе, как правило, используют специальную кнопку «очистить», активация которой обеспечивает стирание предыдущей информации и подготовку для новых расчетов. 

Ниже кратко изложены основные компоненты управляющей (основной) программы – m-файла. 

Во второй строке объявлено главное окно (hF1), и график (hAxes), помещенный внутри окна, в котором будут отображаться результаты моделирования. 

function LABA2 

global hFig1 hAxes 

global hEd1 hEd2 hEd3 hEd4 

global hList 

global hBut1 hBut2 

global hTxt1 hTxt2 hTxt3

hF1=figure; 

%---Создание управляющей кнопки hBut1 и запуск на исполнение 

%----программы с именем ‘progr0’:---------

hBut1=uicontrol(hF1,'Style','pushbutton','String','Выполнить',…

 'Position',[420 10 120 30], 'Callback','progr0' ); 

% ----Создание редактируемого текстового поля, вводимое 

%-значение ----присваивается переменной hEd1: 

hEd1=uicontrol(hF1,'Style','edit','Position',[620 10 120 30], … 

'BackgroundColor','white', ... 

'HorizontalAlignment','left'); 

%------- Создание нередактируемого текстового поля(надписи): 

hTxt1=uicontrol(hF1,'Style','text','Position',[620 50 120 30],… 
'BackgroundColor','white', ... 

'String', 'Содержание надписи','HorizontalAlignment','center'); 

%---------------- Создание элемента "список"------------ 

hList=uicontrol(hF1,'Style','listbox','Position',[200 10 120 80],… 
'String',{'первое','второе','третье','четвертое'}, ... 

'HorizontalAlignment','left'); 

% ---------------Создание рамки на панели------------------- 

hFr=uicontrol(hF1,'Style','frame','Position',[5 190 130 200]); 

% ---------------Создание "ползунка"-------------------------- 

hSld=uicontrol(hF1,'Style','slider','Position',[5 400 110 30]); 

% --------------- Задание окна и поля графики -------------- 

hAxes1 = axes('Parent', hFig1, 'Color', [1 1 1],... 

'Units','points',... 

'Position', [30 100 560 440],... 

'FontSize', 8,'Visibl','off'); 

Во всех перечисленных операторах используется параметр ‘Position’, который задает расположение в главном окне заданного объекта (кнопки, текстового поля, поля графики и т.п.). За именем указанного параметра следует строка значений: [x y ∆x ∆y], которые соответствуют координатам расположения левого нижнего угла объекта в окне в пикселах относительно левого нижнего угла главного окна. Рекомендуется при проведении лабораторной работы вначале создать главную программу и разместить управляющие и информационные элементы окна, потренироваться в создании каждого из элементов интерфейса.

Как показано выше, создание управляющей кнопки hBut1 и запуск на исполнение программы с именем ‘progr0’ осуществляется с помощью оператора: 

hBut1=uicontrol(hF1,'Style','pushbutton','String','Выполнить', 
'Position',[420 10 120 30], 'Callback','progr0' ); 

Очевидно, что для выполнения указанной программы с именем ‘progr0’ она должна быть создана в виде самостоятельного m-файла и храниться в той же папке, что и главная программа LABA2. 

Исполняемый m-файл должен начинаться с имени вызываемой функции: 

function [h] = progr0; 

Для создания программы очистки, вызываемой управляющей кнопкой «очистить» должен быть создан соответствующий m-файл: 

function CLEAR 

%---------------- 

global hAxes1 

axes (hAxes1); 

grid off; 

cla; 

Создание управляющей кнопки hBut2 и запуск на исполнение программы с именем ‘CLEAR’ из главной программы осуществляется с помощью оператора: 

hBut2=uicontrol(hF1,'Style','pushbutton','String','Очистить',… 
'Position',[320 10 120 30], 'Callback','CLEAR'); 

При считывании данных из главного окна в исполняемой программе (progr0) следует поместить операторы: 

str1=get(hEd1, 'String'); 

a1=str2num(str1); 

Первый оператор присваивает переменной str1 значения параметра, введенного в поле hEd1 в главном окне в виде строковой переменной, а второй оператор – преобразует строковую переменную, считанную из главного окна, в число. Это число передается параметру а1. 

Для построения рисунка в окне необходимо ввести операторы: 

%-------Построение поля рисунка:--------- 

% вызов объекта hAxes1 

axes(hAxes1); 

% установка шрифта в объекте

set(hAxes1,'FontSize', 8); 

%------Построение графика на рисунке:----- 

% построение графика в активном поле 

handl2=plot(…); 

% установка толщины линии графика 

set(handl2,'LineWidth',2); 

% следующий далее оператор позволяет накладывать новый 

%график на уже существующий в созданном поле рисунка 

hold on 

В функции plot используются соответствующие параметры Х, У, как в указанных выше примерах.
Общая постановка задачи исследования

Необходимо создать модель сигнала с шумом, позволяющую в интерактивном режиме изменять параметры сигнала и шума. Будем предполагать, что на сигнал воздействует два вида помех: мультипликативные и аддитивные шумы. В качестве аддитивного шума будем рассматривать белый гауссовский шум. В качестве мультипликативной помехи будем рассматривать: помехи с экспоненциальным законом распределения, логнормальным или рэлеевским законами распределения (конкретный вариант выбрать из таблицы).
В качестве примера создания и анализа выборок случайных процессов целесообразно просмотреть готовую программу генерации случайных чисел с заданными законами распределения, имеющуюся в пакете MATLAB. Для запуска и просмотра указанной программы необходимо в командном окне MATLAB запустить программу демонстрации: demo (набрать указанную команду и запустить нажатием клавиши ВВОД).

Далее в появившемся левом окне выбрать папку ИНСТРУМЕНТЫ. Войдя в папку ИНСТРУМЕНТЫ выбрать папку Statistics. Выбрать раздел Random Number Generation (Генерация случайных чисел). Для просмотра кодов программы достаточно щелкнуть клавишей мыши по надписи View Code for randtool. Для запуска программы следует щелкнуть клавишей по надписи Run this demo. Следует потренироваться с работой указанной программы.

Далее работу выполнять в следующей последовательности:

1. Запустить систему MATLAB и открыть окно для создания новой модели. 
2. Создать пользовательский интерфейс модели. В верхней части окна создать надпись: «Задание № 2». В следующем текстовом окне под первым создать надпись «Модель синтеза сигнала с шумом. Вариант №__». Далее поместить надпись: «Разработчик: студент (студентка) группы № СЕРГЕЕВ И.П.»

3. Создать управляющие кнопки «Запуск», «Сброс». В качестве исполняемой программы по команде сброс целесообразно воспользоваться примером из настоящего задания (функция CLEAR). 
4. В соответствии с заданием определить параметры, характеризующие заданный закон распределения для создания соответствующих редактируемых полей. 
5. Создать поля, обеспечивающие возможность ввода параметров частоты дискретизации сигнала, несущей частоты и других параметров, обеспечивающих моделирование заданного сигнала и помех с последующим выводом на график в главном окне программы. 
6. Используя в редакторе программ опции ОТЛАДКА (запуск) отладить программу. Подготовить отчет о работе.

Список индивидуальных данных

Варианты выполнения работы представлены в таблице
	Номер варианта
	Тип мультипликативной помехи
	Тип сигнала
	Примечание

	1
	Рэлеевская
	Одиночный прямоугольный радиоимпульс импульс
	Амплитуду и другие параметры сигналов и помех выполнить ввиде редактируемых полей ввода данных в панели главного окна. Рядом поместить надписи (в нередактируемых текстовых полях), описывающие название параметра. Например: «Амплитуда сигнала», «Уровень аддитивной помехи» и т.п.

	2
	Рэлеевская
	Пачка прямоугольных радиоимпульсов
	

	3
	Рэлеевская
	Одиночный гауссов радиоимпульс
	

	4
	Рэлеевская
	Пачка гауссовых радиоимпульсов
	

	5
	Экспоненциальная
	Одиночный прямоугольный радиоимпульс импульс
	

	6
	Экспоненциальная
	Пачка прямоугольных радиоимпульсов
	

	7
	Экспоненциальная
	Одиночный гауссов радиоимпульс
	

	8
	Экспоненциальная
	Пачка гауссовых радиоимпульсов
	

	9
	Логнормальное распределение
	Одиночный прямоугольный радиоимпульс импульс
	

	10
	Логнормальное распределение
	Пачка прямоугольных радиоимпульсов
	

	11
	Логнормальное распределение
	Одиночный гауссов радиоимпульс
	

	12
	Логнормальное распределение
	Пачка гауссовых радиоимпульсов
	


2.5. ЗАДАНИЕ №3 Моделирование и свертка сигналов

Теоретическая часть

1. Общая характеристика пакета Signal Processing

Signal Processing Toolbox - мощный пакет по анализу, моделированию и проектированию устройств обработки всевозможных сигналов, обеспечению их фильтрации и множества преобразований.
Пакет Signal Processing обеспечивает чрезвычайно обширные возможности по созданию программ обработки сигналов для современных научных и технических приложений. В пакете используется разнообразная техника фильтрации и новейшие алгоритмы спектрального анализа. Пакет содержит модули для разработки новых алгоритмов обработки сигналов, разработки линейных систем и анализа временных рядов. Пакет будет полезен, в частности, в таких областях, как обработка аудио- и видеоинформации, телекоммуникации, геофизика, задачи управления в реальном режиме времени, экономика, финансы и медицина. 

Назначение пакета:

· Моделирование сигналов и линейных систем;

· Проектирование, анализ и реализация цифровых и аналоговых фильтров;

· Быстрое преобразование Фурье, дискретное косинусное и другие преобразования;

· Оценка спектров и статистическая обработка сигналов;

· Параметрическая обработка временных рядов;

· Генерация сигналов различной формы;

· Оконное отображение.

Пакет Signal Processing - идеальная оболочка для анализа и обработки сигналов. В нем используются проверенные практикой алгоритмы, выбранные по критериям максимальной эффективности и надежности. Пакет содержит широкий спектр алгоритмов для представления сигналов и линейных моделей. Этот набор позволяет пользователю достаточно гибко подходить к созданию сценария обработки сигналов. Пакет включает алгоритмы для преобразования модели из одного представления в другое.

Пакет Signal Processing включает полный набор методов для создания цифровых фильтров с разнообразными характеристиками. Он позволяет быстро разрабатывать фильтры высоких и низких частот, полосовые пропускающие и задерживающие фильтры, многополосные фильтры, в том числе фильтры Чебышева, Юла-Уолкера, эллиптические и другие фильтры.

Графический интерфейс позволяет проектировать фильтры, задавая требования к ним в режиме переноса объектов мышью. В пакет включены следующие новые мето​ды проектирования фильтров:

· Обобщенный метод Чебышева для создания фильтров с нелинейной фазовой характеристикой, комплексными коэффициентами или произвольным откликом.
· Метод наименьших квадратов с ограничениями позволяет пользователю явно контролировать максимальную ошибку (сглаживание);

· Метод расчета минимального порядка фильтра с окном Кайзера;

· Обобщенный метод Баттерворта для проектирования низкочастотных фильтров с максимально однородными полосами пропускания и затухания.

Основанный на оптимальном алгоритме быстрого преобразования Фурье, пакет Signal Processing обладает непревзойденными характеристиками для частотного анализа и спектральных оценок. Пакет включает функции для вычисления дискретного преобразования Фурье, дискретного косинусного преобразования, преобразования Гильберта и других преобразований, часто применяемых для анализа, кодирования и фильтрации. В пакете реализованы такие методы спектрального анализа, как метод Вельха, метод максимальной энтропии и другие.

Пакет Signal Processing является основой для решения многих других задач. Например, комбинируя его с пакетом Image Processing, можно обрабатывать и анализировать двухмерные сигналы и изображения. В паре с пакетом System Identification пакет Signal Processing позволяет выполнять параметрическое моделирование систем во временной области. В сочетании с пакетами Neural Network и Fuzzy Logic может быть создано множество средств для обработки данных или выделения классификационных характеристик. Средство генерации сигналов позволяет создавать импульсные сигналы различной формы.

2. Генерация сигналов в пакете Signal Processing

Сигналом будем называть данные, упорядоченные относительно некоторого аргумента (например, времени, частоты, пространственной координаты). Если в качестве аргумента выбрано время, то эквивалентными понятиями будут временной процесс, временная реализация.

Для генерации сигналов используются функции среды Matlab, в том числе функции пакета Signal Processing.

В пакете Signal Processing реализованы следующие функции генерации сигналов:

	Функция
	Действие

	chirp
	Генерирует косинусоиду с переменной частотой 

	diric
	Вычисляет функцию Дирихле

	gauspuls
	Генерирует синусоиду, модулированную функцией Гаусса

	gmonopuls
	Генерирует моноимпульс Гаусса

	pulstran
	Генерирует импульсы

	rectpuls
	Генерирует апериодические прямоугольные импульсы

	sawtooth
	Генерирует пилообразные колебания

	sinc
	Функция sinc

	square
	Генерирует прямоугольные импулься

	tripuls
	Генерирует апериодические треугольные импульсы

	vco
	Управляемый источник напряжений


Подробное описание функций и их параметров можно получить из справочной системы Matlab или используя команду help <имя функции>.

Общая постановка задачи исследования

1. Выполнить генерацию сигналов

	Описание сигнала
	Параметры

	
	A
	B
	C
	D
	ШАГ

	Гармонический сигнал с частотой A с нормально распределенным шумом (randn)
	10 Гц
	
	
	
	1/128

	
	20 Гц
	
	
	
	1/128

	
	30 Гц
	
	
	
	1/128

	Гармонический сигнал, частота которого меняется по закону At^3+Bt^2+Ct+D
	10
	5
	3
	1
	1/1024

	
	1
	3
	5
	10
	1/1024

	
	10
	100
	50
	2
	1/1024

	Синусоида с меняющейся частотой от A до B по законам С и D
	5
	100
	линейный
	квадр.
	1/1024

	
	10
	120
	линейный
	Exp
	1/1024

	
	1
	10
	exp
	квадр.
	1/1024

	Синусоида с частотой меняющейся скачкообразно: первая частота А, далее B, C и D
	10
	20
	30
	40
	1/1024

	
	10
	20
	10
	20
	1/1024

	
	100
	10
	50
	5
	1/1024


2. Написать программу, вычисляющую свертку двух сигналов, оформить ее в виде функции Z=myCONV(A,B). Сравнить результаты работы программы с функцией conv(A,B).

3. Для сигналов найти свертки (используя свою программу) в соответствии с заданием. Объяснить полученные результаты аналитически.

A={…0,1,1,1,1,1,0,…}

B={…,0,1,2,3,0,…}

C={…,0,2,1,0.5,0,…}

D={…,0,1,2,3,4,5,0,…}

E={…,0,5,4,5,3,1,0,…}

F=sin(2*pi*t)+0.1*randn(1,length(t));

t=0:1/125:10;

G={…,0,2,1,2,0,…}

1. A*A

7. E*(A*B)
2. B*C;

8. C*B

3. (D*E)*B;

9. D*(E*B)

4. D*(E+B);

10. D*E+D*B

5. F*A

6. F*G

Примеры генерации сигналов.

1. Требуется получить сигнал синусоидальный сигнал с заданной частотой f=0,2 Гц и различными частотами дискретизации fд=1 Гц, 3 Гц, 10 Гц. Длина сигнала 20 с.

Т.к. работа среды Matlab ориентирована на матричное представление сигналов, то зададим сначала три вектора времени t, которые будет соответствовать различным частотам снятия данных (частотам дискретизации).

	>>fs1=1; fs2=3; fs3=10;      

>> T=20; f=0.2;

>> t1=0:1/fs1:T;

>> t2=0:1/fs2:T;

>> t3=0:1/fs3:T; 
	%fs – sampling frequency – частота дискретизации

% T – длина сигнала ; f- частота сигнала


Для генерации синусоидального сигнала (вычисления функции sin в заданных вектором ti точках используется функция Matlab – sin. 
Зададим вектор сигналов:

	>> y1=sin(f*t1);

>> y2=sin(f*t2);

>> y3=sin(f*t3);
	


Для визуализации сигналов воспользуемся функцией plot:

Результат работы изображен на рис.1
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Рис.1

2. Требуется получить функцию MATLAB генерирующую сигнал длительностью 10 с, снятый с шагом 1/f и представляющий собой
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параметр f есть аргумент функции.

Функция объявляется зарезервированным словом function, после которого следует выражение [выходное_значение_функции] = имя_функции[(аргументы_функции)]

Один возможных вариантов решения данной задачи приведен ниже

	function A = example1_2(f)

    t=0:1/f:10;

    t1=0:1/f:3;

    A(1:length(t1))=sin(7*pi*t1);

    t2=(3+1/f):1/f:6;

    A(length(t1)+1:length(t1)+length(t2))=2+sin(7*pi*t2);

     t3=(6+1/f):1/f:10;          

    A((length(t1)+length(t2)+1):(length(t1)+length(t2)+length(t3)))=sin(2*pi*t3);

    plot(t,A);

    grid on;
	


Данная функция может быть вызвана из других функций или запущена из Command Window:

>> example1_2(128);

Результат выполнения функции приведен ниже
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Рис. 3

3. Свертка 

Дискретной сверткой двух сигналов g и h называют одномерный массив
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Ниже приведена иллюстрация процесса вычисления свертки.
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	Рис.4


В среде MATLAB свертка реализуется следующей функцией conv(А,B).

В результате получается вектор длиной LENGTH(A)+LENGTH(B)-1.

2.6. Задание №4. Модели линейных блоков

Требования к содержанию, оформлению и порядку выполнения

Цель работы: ознакомиться с характеристиками и методикой компьютерного моделирования блоков с дробно-рациональными передаточными функциями с помощью пакетов MATLAB и SIMULINK.

В первой части лабораторной работы исследуются схемы моделирования, показанные на рис. 4, а, б, в. Числовые значения параметра k приведены в таблице вариантов, начальные условия и значение с рассчитываются по формулам 
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Отчет по первой части работы должен содержать:

1. Схемы рис. 4.1a с заданными численными значениями y0, k, c, нарисованные применительно к SIMULINK (с указанием блока входного сигнала и осциллографов).

2. Вывод формул для выходных сигналов каждой из схем. Таблицы и графики этих сигналов, координаты точки экстремума функции z(t) и тангенс угла ее наклона в начале координат.
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Рис. 4.1a. Исследуемые схемы моделирования

Во второй части лабораторной работы исследуется линейное звено первого порядка, которое описывается дифференциальным уравнением 
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 Параметры k, b, берутся из таблицы вариантов. В отчете требуется для заданных значений k и b найти теоретически выходной сигнал блока y(t), если входной сигнал имеет вид:

а) x(t) = 1(t), б) x(t) = e – t, в) x(t) = sin t, г) x(t) = δ(t).

Отчет по второй части должен содержать:

1. Дифференциальное уравнение и передаточную функцию заданного блока.

2. Вывод формул y(t) для всех вариантов входного сигнала.

3. Таблицы и графики теоретических значений y(t) для всех случаев.

4. Схемы моделирования в пакете SIMULINK.

5. Выводы.
Теоретическая часть

Математическое описание линейных блоков.

Рассмотрим линейный блок Q, преобразующий входной сигнал x(t) в выходной сигнал y(t) (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Исследуемая система

Напомним, что блок называется линейным, если он удовлетворяет принципу суперпозиции, который нестрого формулируется следующим образом: следствие от суммы причин равно сумме следствий от каждой из причин, взятых в отдельности.

Это означает, что если y1 и y2 реакции блока на входные сигналы x1 и x2, то реакция блока на входной сигнал x = c1 x1 + c2 x2 должна быть равна y = c1 y1 + c2 y2 при любых числах c1, c2 и любых сигналах x1, x2 .

Например, линейность интегратора, описываемого уравнением 
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, следует из известного правила "интеграл суммы равен сумме интегралов":
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Для квадратора, описываемого уравнением y=x2, принцип суперпозиции не выполняется, так как 
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, поэтому квадратор является нелинейным блоком.

Удобным средством для моделирования структурных схем в системе MATLAB является SIMULINK. Он содержит библиотеки различных блоков, из которых в рабочем окне с помощью мышки строится структурная схема модели.

Рассмотрим некоторые из типовых вычислительных блоков.

Масштабный усилитель (обозначается треугольником с надписью gain) реализует математическую зависимость y=ax, где а – коэффициент усиления. Если а = –1 то масштабный усилитель превращается в инвертор – блок, изменяющий знак входного сигнала. Инвертор реализует зависимость у = – х.

Сумматор (обозначается кружком, треугольником или прямоугольником с надписью sum) реализует зависимость y = ±x1 ±x2 ±x3, знаки суммирования и число слагаемых можно изменять, щелкнув по блоку мышкой. Оба эти блока находятся в библиотеке (группе блоков) Math Operations.

Простейший динамический блок – интегратор (изображается треугольником или прямоугольником с обозначением 
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 внутри и надписью integrator). Он находится в библиотеке Continuos и реализует зависимость
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Для установки начального условия у0 надо войти внутрь блока, щелкнув по нему мышкой. Например, если у0=2 и на вход интегратора поступает сигнал х=1, то выходной сигнал определяется формулой y = 2+t. Это линейно изменяющееся напряжение, осциллограмма которого имеет вид наклонной прямой.

Соединяя блоки определенным образом между собой, получают схемы для реализации различных функций времени, решения дифференциальных уравнений, моделирования технических объектов.

В частности, для получения экспоненциальных функций можно использовать интегратор, охваченный положительной или отрицательной обратной связью (рис. 4.2, а, б).
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Рис. 4.2. Получение экспоненциальных функций

Чтобы найти вид выходного сигнала первой из этих схем, выпишем уравнение для ее выходного сигнала
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Это дифференциальное уравнение первого порядка относительно переменной y. Решим его методом разделения переменных:
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Аналогичные выкладки для второй схемы приводят к выражению 
[image: image60.wmf].
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 Графики этих сигналов показаны на рис. 4.2,в.

В библиотеке Continous имеется также блок для моделирования произвольной передаточной функции (transfer function). Он обозначается прямоугольником с надписью Transfer Fcn и обозначением 
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 внутри. Он, в частности, позволяет моделировать линейные блоки, которые можно описать дифференциальным уравнением первого порядка
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(1)

При исследовании и моделировании бортовых систем такими уравнениями пользуются для описания динамики автопилотов, сервоприводов и измерительных датчиков. Постоянные коэффициенты a0, a1, b0, b1 зависят от технических параметров соответствующих устройств.

Линейному блоку вида (1) соответствует передаточная функция первого порядка.

Определение 1. Передаточной функцией Q(p) линейного блока называется отношение изображений по Лапласу его выходного и входного сигналов
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(2)

при нулевых начальных условиях.

Напомним, что изображение по Лапласу F(p) функции f(t) задается формулой
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(3)

Оно определено для функций f(t), равных нулю при t < 0.

Пример 1. Функцией единичного скачка (единичной функцией) называется функция
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Ее изображение по Лапласу имеет вид 
[image: image66.wmf].
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Производная по времени от функции единичного скачка называется дельта-функцией: 
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. Она равна нулю везде, кроме точки t = 0, в которой она принимает бесконечно большое значение. Ее инженерная интерпретация – очень короткий импульс единичной площади. Операции дифференцирования по времени соответствует умножение на оператор р в области изображений по Лапласу, поэтому для изображения функции 
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В пакете MATLAB для получения единичной функции имеется команда stepfun. В SIMULINK эта функция получается с помощью блока step, находящегося в библиотеке Sources (источники).

Установим вид передаточной функции блоков первого порядка. Для этого применим к обеим частям уравнения (1) преобразование Лапласа (начальные условия считаем нулевыми)
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Отсюда получаем 
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Здесь X(p) и Y(p) изображения сигналов x(t) и y(t) по Лапласу,

Q(p) – передаточная функция (ПФ) блока Q.

Замечание 1. В зарубежной литературе (и в SIMULINK) в качестве аргумента передаточной функции используется буква s. Мы употребляем букву р, придерживаясь традиций отечественной учебной литературы.

Замечание 2. В определении ПФ не оговаривается вид входного сигнала. Дело в том, что для линейных блоков отношение Y(p)/X(p) не зависит от вида x(t) (для отношения y(t)/x(t) это, разумеется, неверно). Поэтому при нахождении ПФ можно использовать любой входной сигнал, не равный тождественно нулю.

Пример 2. Найдем передаточную функцию интегратора.

Полагая x(t)=1(t), получим y(t)=t, t≥0. Изображения входного и выходного сигналов, соответственно, равны 1/p и 1/p2, следовательно, ПФ интегратора имеет вид Q(p) = 1/p.

Пример 3. Найдем передаточную функцию усилителя с коэффициентом усиления k.

Полагая x(t)=1(t), получим y(t)=k·1(t), т.е. ПФ 
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Прохождение сигналов через линейные звенья.

Определение ПФ с помощью формулы (2) остается справедливым для линейных стационарных звеньев произвольного порядка, а также для схем, составленных из таких звеньев.

Удобство использования передаточной функции состоит в том, что она позволяет определять реакцию y(t) звена Q на любой конкретный входной сигнал x(t). Для этого находят изображение X(p) входного сигнала (по таблице преобразований Лапласа) и умножают его на передаточную функцию Q(p), получая тем самым изображение выходного сигнала Y(p).

Затем, используя таблицу, выполняют обратный переход от найденного изображения к оригиналу y(t).

Пример 4. Найдем реакцию сервопривода с передаточной функцией Q(p) = k / (Tp+1) (апериодическое звено) на управляющее воздействие x(t)=1(t). Коэффициент усиления сервопривода k=1, постоянная времени T = 0,1 c.

В соответствии с примером 1 
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Представим Y(p) в виде суммы простейших дробей
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Обращаясь к таблице преобразований Лапласа, находим соответствующий оригинал y(t)=1–e-10t. Графики сигналов x(t) и y(t) приведены на рис. 3. Величина τ=3T приблизительно характеризует время отработки входного сигнала сервоприводом.
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Рис. 3. Переходная функция сервопривода

Пример 5. Найдем реакцию изодромного звена с передаточной функцией 
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1, на входной сигнал X=cos(ωt), если k = 2, T = 1c, 
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Изображение входного сигнала имеет вид 
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Выполняем разложение на простейшие дроби
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Постоянные A, B, C находим, приводя выражение в правой части к общему знаменателю и приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях p в числителях правой и левой части: A = B = 1; С = – 1. Возвращаясь к оригиналам, получаем y(t)=e-t+cos t-sint.

Ввиду того, что реакция звена на импульсное или ступенчатое воздействие исчерпывающим образом характеризует линейное звено, в теории управления для них используются специальные термины.

Определение 2. Импульсной весовой характеристикой (весовой функцией) q(t) называется реакция звена на входной сигнал x(t) = δ(t). Импульсной переходной характеристикой (переходной функцией) p(t) называется реакция звена на входной сигнал x(t) = 1(t).

Эти функции связаны соотношением 
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, которое следует из равенства 
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. Отсюда вытекает, что при компьютерном моделировании весовую характеристику блока с ПФ Q(p), т.е. реакцию на x(t)=δ(t), можно получить, подавая единичный скачок на блок с ПФ pQ(p). Другой способ – использовать сигнал с входа выходного интегратора схемы.

Общая постановка задачи исследования

Порядок выполнения работы:
Первая часть.

1. С помощью пакета SIMULINK собрать схему рис. 4,а, установить коэффициенты усиления и начальные условия. Наблюдать выходные сигналы схемы с помощью осциллографа Scope. Зарегистрировать с помощью осциллографа момент пересечения графиков x(t) и y(t), сравнить его с теоретическим.

2. Собрать схему рис. 4,б. Для этого в предыдущей схеме (а) отключить входной сигнал и охватить каждый интегратор обратной связью. Наблюдать выходные сигналы интеграторов с помощью осциллографа, сравнить их с теоретическими.

3. Собрать схему рис. 4,в. Для этого взять сумматор, и усилитель с коэффициентом с и соединить их входы с выходами интеграторов из предыдущей схемы (б). Наблюдать осциллограмму сигнала z(t), сравнить теоретические и экспериментальные координаты точки экстремума.

Вторая часть.

1. Построить схему моделирования, содержащую генератор входного сигнала и блок с заданной передаточной функцией.

2. Выбрать параметры (численный метод, время моделирования) и выполнить моделирование. Наблюдать результат моделирования в виде графика.

3. Получить переходные функции звеньев второго порядка с передаточными функциями 1/(p2 + b), p/(p2 + b), 1/(p2 + ap + b), 1/(p2 – ap + b).

4. Выполнить те же пункты в пакете MATLAB, используя команды step, impulse, lsim, plot.

Отчет может представляться к защите в электронном виде.

Список индивидуальных данных

Варианты заданий

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	k
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,21
	0,31
	0,41
	0,51
	0,22
	0,32

	а
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	b
	3,0
	2,5
	2,0
	1,5
	1,0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5

	№
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	k
	0,42
	0,52
	0,23
	0,33
	0,43
	0,53
	0,24
	0,34
	0,44
	0,54

	а
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3,0

	b
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	4,5
	4,0
	3,5
	3,0
	2,5

	№
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	k
	0,25
	0,35
	0,45
	0,55
	0,26
	0,36
	0,46
	0,56
	0,27
	0,37

	а
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5

	b
	2,0
	1,5
	1,0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5


2.7. Задание №5. Изучение программы LabView
Цель работы

Получение основных сведений о программно-инструментальной среде LabVIEW. Создание простейших виртуальных приборов (VI). Моделирование простейших вычислительных алгоритмов.

Задачи работы: 

· Получение навыков и умений в работе с элементами ввода программного продукта LabVIEW;

· Получение навыков и умений в работе с элементами вывода программного продукта LabVIEW.

Справочно-методический материал

Структура виртуального прибора LabVIEW

Файл LabVIEW – виртуальный инструмент – состоит из двух панелей. Одна из них имитирует переднюю панель реального физического прибора, (рис.1), на второй панели (рис.2) строится
 блок-схема виртуального инструмента на языке G.

Обычно при запуске LabVIEW на экране появляются обе панели, расположенные каскадом. Одновременное нажатие клавиш [Ctrl+T] позволяет упорядочить расположение панелей: слева – передняя, справа – блок-схема. В строке заголовка блок-схемы к имени текущего файла добавляется слово «Diagram», что позволяет отличить эту панель от передней. Под этими именами обе панели представлены на панели задач как два самостоятельных окна.
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Рисунок 1 – Лицевая панель виртуального прибора
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Рисунок 2 –Блок-диаграмма

Цифрами на рисунках обозначены:1. Панель инструментов (Toolbar), 2. Ярлык (Label) 3. Цифровой регулятор (Numeric Control), 4. Ярлык (Label), 5. Терминал цифрового регулятора (Numeric Control Terminal), 6. Терминал ручки (Knob Terminal), 7. Численная константа( Numeric Constant), 8. Функция умножения (Multiply Function), 9. Пиктограмма (Icon), 10. Ручка (Knob Control), 11. Описание графика (Plot Legend), 12. График (XY Graph), 13. Соединение, нить данных (Wire Data Path), 14. Терминал графика (XY Graph Terminal), 15. Функция объединения в кластер (Bundle Function), 16.Подпрограмма, сабви (SubVI), 17. Цикл for (For Loop Structure)) 

Работа с главным меню LabVIEW

Ниже имени файла расположено главное меню панелей, состоящее из пунктов: File, Edit, Operate, Project, Windows, Help. Ниже располагается панель управляющих клавиш.

Рассмотрим некоторые команды:

File → Close – закрыть файл. Выбор этой опции с передней панели позволяет закрыть файл виртуального инструмента в целом, а выбор этой же опции на панели блок-схемы убирает только одну панель блок - схемы.

Edit → Remove Bad Wires – удалить ошибочные соединения проводов∗

Operate → Run – запуск программы.

Operate → Make Current Values Default – сделать текущие величины

(источников, приемников) значениями по умолчанию. Опция позволяет сохранять численные значения, установленные пользователем, до следующего вызова программы. Если пользователь не выбрал эту опцию до сохранения файла, то при следующем вызове этого файла значения источников и приемников будут нулевыми.

Windows → Show Diagram – показать блок-схему (находится на

передней панели).

Windows → Show Panel – показать переднюю панель (находится на

панели блок-схемы).

Windows → Show Controls Palette – показать набор управляющих

элементо в Controls передней панели.

Windows  → Show Functions Palette – показать набор функций
Functions (находится на панели блок-схемы).

Windows→ Show Tools Palette – показать набор инструментов Tools

(опция присутствует на обеих панелях).

Windows → Tile Left and Right;

Windows → Tile Up and Down – эти опции позволяют располагать

панели справа и слева, сверху и снизу соответственно.

Help → Show Help – вызов окна помощи. Используйте эту опцию для

вызова описания виртуального инструмента, функции или

определения типа провода, а также для определения названия

выводов виртуального инструмента. Для этого помещайте конец

провода «катушки» на тот вывод инструмента, название которого

необходимо узнать, при этом будут мигать изображения обоих

выводов – на блок-схеме и в окне помощи.

Help → Online Reference – вызов справочной системы LabVIEW.
Управляющие клавиши

Клавиша «Run» («Пуск») располагается в левом верхнем углу обеихпанелей. После «нажатия» этой клавиши происходит запуск программы.

Остановка выполнения программы должна быть предусмотрена самой программой. На этапе сборки блок-схемы или при наличии в ней ошибок изображение стрелки на клавише разделено на две части. Если «нажать» на клавишу при таком виде стрелки, на экран будет выведен список ошибок (Error List). Список ошибок позволяет найти место каждой ошибки. Для этого выделяют строку с интересующей ошибкой, нажимают кнопку «Find». Место ошибки будет выделено программой. Клавиша «Run Continiously» («Циклический режим») – запуск программы в режиме цикла. Выполнение можно приостановить клавишей «Pause» («Пауза»). Клавиша «Abort Execution» («Стоп») – остановка программы.

Клавиши, присутствующие только на панели блок-схемы: 

Клавиша «Highlight Execution» («Лампочка») - используется для наблюдения прохождения данных по проводам в замедленном и пошаговом режимах. Передача данных от элемента к элементу схемы изображается мультипликацией; Остальные три клавиши используются для пошагового выполнения программы.
Наборы инструментов

Набор инструментов Tools (Show Tools Palette) позволяет изменить вид и позиции курсора. Основные позиции (рис. 1): 
«стрелка» – перемещение, выделение и изменение размеров объектов;

«катушка» – соединение объектов блок-схемы проводами. Активный элемент – конец провода;

«А» – печать текста с клавиатуры, ввод числовых данных в окна источников и метки объектов;

«кисть» – раскрашивание объектов и фона. Этот вид курсора не используется для вызова всплывающего меню объектов ПКМ (правой кнопки мыши);

«рука» – изменяет позиции выключателя и тем самым управляет цифровыми источниками (нажимая на клавиши «больше» или «меньше»), виртуальными осциллографами (нажимая на переключатели и кнопки управления ими) и другими объектами. Также используется для ввода числовых данных.

Набор управляющих элементов Controls передней панели (Show Controls Palette) позволяет вывести на левую панель контрольно-измерительные приборы, виртуальные осциллографы, кнопки. При помещении курсора на окно набора в верхней части окна высвечивается название соответствующего поднабора (рис.1) (например, «Numeric» – «Цифровые приборы»). Поднабор открывается нажатием ЛКМ (левой кнопки мыши).

Перемещая курсор по элементам поднабора, можно узнать название прибора. Элемент выделяется квадратной рамкой, его название отображается вверху поднабора. 
Набор инструментов Functions панели блок-схемы (Show Functions Palette) содержит функции и виртуальные инструменты (VI), используемые для построения блок-схемы (рис.2). Из набора Functions вызываются: управляющие структуры (циклы While, For), формульный узел (Formula Node) – Structures поднабор; преобразователи строк – String поднабор; приборы преобразования Фурье и линейной алгебры – Analysis поднабор и многие другие.

Название функции или виртуального инструмента определяется аналогично набору Controls. Наборы Controls и Functions можно вывести, щелкнув ПКМ в любом месте передней панели и панели блок-схемы соответственно.

Элементы в LabVIEW имеют один или несколько выводов (терминалов). Схему терминалов позволяет рассмотреть опция Show>>Terminals выпадающего меню объекта на панели блок-схемы. Все приборы передней панели имеют один вывод, большинство элементов панели блок-схемы (из набора Functions) – несколько. Вывод объекта, принимающий данные, будем называть входом. Вывод, который передает данные другим элементам, назовем выходом. Если объект только передает данные, то его называют источником. Его вывод является выходом. Объект, который только принимает данные – приемник. Вывод этого объекта – вход. Термины «источник» –«выход», «приемник» – «вход» однозначно соответствуют друг другу. Выходы элементов панели блок-схемы выделяются утолщенной линией.

В любом канале передачи данных все подключенные к каналу выводы объектов должны быть согласованы:

1) по типу выводов;

2) по типу передаваемых и принимаемых данных.

К каналу связи должен быть подключен только один источник, к одному источнику данных можно подключить неограниченное число приемников. Соединение только одних приемников (или источников) признается программой ошибочным.

Для выделения проводов выбрать пиктограмму с изображением стрелки. Установите стрелочный указатель на участок провода, который необходимо удалить. Нажатием ЛКМ один раз выделяется один сегмент, двойным щелчком выделяется ветвь от узла до элемента, тройным – все разветвленное соединение. 
Типы и проводники данных. Создание подпрограмм ВП

В среде LabVIEW проводники данных используются для соединения многочисленных терминалов данных. Поля ввода/вывода должны быть совместимыми с типами данных, передаваемыми им по проводникам. Например, нельзя соединять поле вывода массива с полем ввода данных численного типа. Кроме того, характер соединения должен быть корректным. Проводники должны быть подсоединены лишь к одному источнику данных и, по крайней мере, к одному полю ввода данных. Например, нельзя соединять 2 элемента отображения. Компонентами, определяющими совместимость соединения, являются тип данных элемента управления и/или отображения и тип данных поля ввода/вывода.

Типы данных

В данном курсе используются следующие типы данных:

◦ Numeric (численный тип)

- Floating point — число с плавающей запятой, отображается в виде оранжевых терминалов. Может быть представлено в виде single (32 bit), double (64-bit) или extended (128-bit) precision (с одиночной, двойной или расширенной точностью). Число с плавающей запятой может быть комплексным. 
- Integer — целочисленный тип, отображается в виде голубых терминалов. Возможны три представления целых чисел: 8, 16 и 32 бита. Один бит может использоваться для знака числа, если это число является знаковым целым.

◦ Boolean — логический тип, отображается в виде зеленых терминалов. Логический тип может принимать только два значения: 0 (FALSE) или 1 (TRUE).

◦ String — строковый тип, отображается в виде розовых терминалов. Строковый тип данных содержит текст в ASCII формате.

◦ Path — путь к файлу, отображается в виде терминалов. Путь к файлу близок строковому типу, однако, LabVIEW форматирует его, используя стандартный синтаксис для используемой платформы.

◦ Array — массивы включают типы данных составляющих элементов и принимают соответствующий им цвет.

Проводники данных

Данные между объектами блок-диаграммы передаются по соединительным линиям – проводникам данных. Проводник данных аналогичен переменным в текстовых языках программирования. Каждый проводник данных имеет единственный источник данных, но может передавать их ко многим ВП и функциям. Проводники данных различаются цветом, стилем и толщиной линии, в зависимости от типа передаваемых данных. Примеры основных типов проводников данных представлены в таблице.
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Автоматическое соединение объектов проводниками данных 
В среде LabVIEW объекты соединяются проводниками данных после их помещения на блок-диаграмму. В автоматическом режиме среда LabVIEW подключает те поля ввода/вывода данных, которые наиболее совместимы, несовместимые поля остаются несоединенными.

Если выбранный объект помещается на блок-диаграмме недалеко от другого объекта, среда LabVIEW показывает пунктирные временные проводники данных, намечающие области возможного соединения. Следует обратить внимание, что при отпускании кнопки мыши LabVIEW автоматически подключает проводник данных к полю ввода/вывода данных, выбранного объекта.

Корректировка параметров автоматического подключения проводников осуществляется через пункты главного меню Tools>>Options>>Block Diagram.

Пример созданрия виртуального прибора

Преобразование °C в °F

Ниже приведена последовательность действий для создания ВП, который будет преобразовывать значение температуры из градусов Цельсия в градусы Фаренгейта.

Лицевая панель

1. Выберите пункт главного меню File»New»VI, чтобы открыть новую лицевую панель.
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Рис. 3

2. (Дополнительно) Выбрать пункт главного меню Window»Tile Left and Right для вывода на экран рядом друг с другом лицевой панели и блок-диаграммы.

3. Создайте цифровой элемент управления. Он будет использован для ввода значений температуры в °С.

4. Выберите цифровой элемент управления в разделе палитры Элементов в подразделе Controls»Numeric (Числовые элементы). Для вывода на экран палитры Controls (Элементов) следует щелкнуть правой кнопкой мыши по рабочему пространству лицевой панели.

5. Поместите цифровой элемент управления на лицевую панель. В поле собственной метки элемента управления напечатайте «Град С» и щелкните мышью в свободном пространстве лицевой панели или нажмите кнопку Enter, показанную слева, на инструментальной панели. Если сразу после создания элемента не присвоить имя его собственной метке, то LabVIEW присвоит имя, заданное по умолчанию. Собственная метка в любое время доступна для редактирования, оно производится с помощью инструмента ВВОД ТЕКСТА, показанного слева. 
6. Создайте цифровой элемент отображения данных. Он будет использован для

отображения значений температуры в °F.

7. Выберите цифровой элемент отображения в палитре Элементов в подразделе

Controls»Numeric (Числовые элементы).

8. Поместите элемент отображения данных на лицевую панель.

9. В поле собственной метки элемента управления напечатайте «Град F» и щелкните мышью в свободном пространстве лицевой панели или нажмите кнопку Enter. На блок-диаграмме LabVIEW создаст терминалы данных, соответствующие элементам управления и отображения. Терминалы данных представляют тип данных соответствующих элементов. Например, терминал данных DBL, показанный слева, представляет тип числовых данных двойной точности с плавающей запятой.

Блок-диаграмма

10. Перейдите на блок-диаграмму, выбрав пункты главного меню Window» Show Diagram.
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Рис. 4
11. Выберите функцию Multiply (Умножение) из палитры Функций в разделе Functions»Numeric (Арифметические функции). Поместите ее на блок-диаграмму. Для вывода на экран палитры Functions (Функций) следует щелкнуть правой кнопкой мыши в рабочем пространстве блок-диаграммы. 

12. Выберите функцию Add (Сложение) из палитры Функций в разделе Functions»Numeric (Арифметические функции). Поместите ее на блок-диаграмму.

13. Выберите числовую константу из палитры Функций в разделе Functions»Numeric (Арифметические функции). Поместите две числовые константы на блок-диаграмму. После размещения числовой константы на блок-диаграмме поле ввода ее значений подсвечивается и готово для редактирования.

Одной константе присвойте значение 1,8 , другой 32,0. Если значение в константу не введено сразу после ее размещения на блок-диаграмме, следует использовать инструмент ВВОД ТЕКСТА.

14. Перейдите на лицевую панель, выбрав в главном меню пункт Window»Show Panel.

15. Сохраните ВП, он будет использоваться позднее. Выберите пункт главного меню File»Save. Укажите каталог c:\exercises\LV Basics I. В диалоговом окне введите Преобразование С в F (начало).vi  Нажмите кнопку Save.

Запуск ВП

Создание подпрограмм ВП

После того как ВП сформирован, создана его иконка и настроена соединительная панель, виртуальный прибор можно использовать как подпрограмму в других ВП. Виртуальный прибор, используемый внутри другого виртуального прибора, называется подпрограммой ВП. Подпрограмма ВП соответствует подпрограмме в текстовых языках программирования. Узел подпрограммы ВП соответствует вызову подпрограммы в текстовых языках программирования. Узел – это графическое представление подпрограммы ВП, а не собственно исполняемый код подпрограммы ВП, так же как вызов подпрограммы в текстовых языках программирования не есть сам исполняемый код подпрограммы. Использование подпрограмм ВП помогает быстро управлять изменениями и отладкой блок-диаграмм Для демонстрации аналогии между подпрограммой ВП и подпрограммой текстовых языков программирования ниже представлены текстовый аналог кода и блок-диаграмма:
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Создание иконки ВП и настройка соединительной панели

Следующий шаг после создания блок-диаграммы и формирования лицевой панели ВП – создание иконки ВП и настройка соединительной панели для использования виртуального прибора в качестве подпрограммы ВП.

Создание иконки ВП

Каждый виртуальный прибор в правом верхнем углу лицевой панели и в окне блок-диаграммы отображает иконку, показанную слева. Иконка – графическое представление прибора. Она может содержать текст, рисунок или и то и другое одновременно. Если ВП используется в качестве подпрограммы, то иконка идентифицирует его на блок-диаграмме другого ВП. Установленная по умолчанию иконка ВП содержит номер, который указывает, сколько новых приборов открылись после запуска LabVIEW. Создать собственную иконку, отличную от заданной по умолчанию, можно, щелкнув правой кнопкой мыши по иконке в правом верхнем углу лицевой панели или блок-диаграммы. Затем выбрать пункт Edit Icon (Редактирование иконки) из контекстного меню.
Icon Editor (Редактор иконки) можно также вызвать двойным щелчком левой кнопки мыши в верхнем правом углу одной из панелей. Редактирование иконки доступно также из пункта главного меню File, далее VI Properties (Свойства ВП), где в диалоговом окне Category (Категория) следует выбрать пункт General (Общие) и нажать кнопку Edit Icon (Редактирование иконки). Проектирование иконки выполняется в области редактирования, расположенной в центре окна Icon Editor (Редактора иконки), при помощи инструментов, расположенных слева от области редактирования. Вид иконки и доступный на блок-диаграмме и в правом верхнем углу обеих панелей размер иконки появляется справа от области редактирования, в соответствующем поле, как показано ниже.
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Рис. 5
В зависимости от типа монитора, иконка может быть создана для черно-белого, 16-цветного или 256-цветного режима. Для печати, в случае отсутствия цветного принтера, LabVIEW использует черно-белую иконку. По умолчанию установлен 256-цветный режим. Меню Edit (редактирование) используется для вырезания, копирования и вставки картинок из иконки или в нее. При выборе фрагмента иконки для вставки картинки LabVIEW изменяет размер картинки для соответствия размеру выбранной области. Предусмотрена возможность перемещения графических символов из файловой системы в верхний правый угол лицевой панели или блок-диаграммы. LabVIEW автоматически преобразует изображение в иконку размером 32×32 точки. Для копирования цветной иконки в черно-белую (или наоборот) достаточно выбрать опцию Copy from, находящуюся в правой части диалогового окна Icon Editor. Нажать кнопку OK для окончательной замены.

Настройка соединительной панели
Для использования ВП в качестве подпрограммы ВП необходимо настроить соединительную панель, показанную слева. Соединительная панель является совокупностью полей ввода/вывода данных, соответствующих элементам управления и отображения этого ВП, подобно набору параметров вызова функции в текстовых языках программирования. Соединительная панель определяет поля входных и выходных данных ВП. Таким образом, ВП можно использовать в качестве подпрограммы.

Каждому полю ввода или вывода данных назначается свой элемент лицевой панели. Для редактирования соединительной панели необходимо щелкнуть правой кнопкой мыши на иконке ВП и выбрать из контекстного меню пункт Show Connector (Показать поля ввода/вывода данных). Вместо иконки появится соединительная панель, в которой каждый прямоугольник соответствует полю ввода или вывода данных. Количество отображаемых LabVIEW полей ввода/вывода данных соответствует количеству элементов на лицевой панели. Ниже показана лицевая панель, содержащая четыре элемента управления и один элемент отображения. Таким образом, в соединительной панели LabVIEW отображает четыре поля ввода и одно поле вывода данных.
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Выбор и редактирование шаблона соединительной панели

Выбор шаблона осуществляется щелчком правой кнопки мыши на соединительной панели и выбором пункта Patterns (Шаблон) из контекстного меню. В шаблоне некоторые из полей ввода/вывода данных можно оставить без соединения и задействовать позднее при необходимости. Такая гибкость дает возможность вносить изменения с минимальным отражением на иерархии ВП. Причем не все элементы лицевой панели должны быть обязательно задействованы в соединительной панели.

Задействованные поля выделены цветом, соответствующим типу данных элемента. Максимально возможное количество полей ввода/вывода данных ограничено 28.

Привязка полей ввода/вывода данных к элементам лицевой панели

После выбора шаблона соединительной панели необходимо каждому полю назначить свой элемент лицевой панели. Для упрощения использования подпрограммы ВП следует поля ввода данных размещать слева, а поля, связанные с элементами отображения, - справа на соединительной панели.

Чтобы назначить поля ввода или вывода данных, следует щелкнуть по выбранному полю левой кнопкой мыши, затем щелкнуть мышью на элементе, который необходимо связать с этим полем, после этого вывести курсор в свободное пространство лицевой панели и снова щелкнуть мышью. Задействованные поля примут цвет, определенный типом данных соответствующего элемента. Можно также сначала щелкнуть левой кнопкой мыши по элементу, а потом по полю ввод/вывода данных.

ВП Преобразования °С в °F в виде подпрограммы

Лицевая панель

1. Выберите пункт главного меню File»Open, укажите папку c:\exercises\LV Basics I и выберите файл Преобразование C в F (начало).vi

Если закрыты все ВП, следует нажать кнопку Open VI (Открыть ВП) в диалоговом окне LabVIEW.Появится следующая лицевая панель: 
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Рис. 7
Иконка и соединительная панель

2. Щелкните правой кнопкой мыши по иконке ВП и в контекстном меню выберите пункт Edit Icon (Редактирование иконки). Появится диалоговое окно редактора иконки Icon Editor.

3. Дважды щелкните правой кнопкой мыши по инструменту ВЫБОР (показан слева).

4. Нажав кнопку <Delete>, очистите область редактирования иконки.

5. Дважды щелкните по инструменту ПРЯМОУГОЛЬНИК (показан слева), чтобы обвести область редактирования границей выбранного цвета.

7. Создайте следующую иконку:
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Рис. 8
a. Введите текст инструментом ВВОД ТЕКСТА, который показан слева.

b. Напечатайте «C» и «F».

c. Для выбора размера шрифта дважды щелкните левой кнопкой мыши по инструменту ВВОД ТЕКСТА.

d. Чтобы нарисовать стрелку, воспользуйтесь инструментом КАРАНДАШ. Внимание. Для рисования вертикальных, горизонтальных и диагональных линий требуется во время рисования нажать и удерживать клавишу <Shift>.

e. Для передвижения текста и стрелки по полю редактирования иконки используйте инструмент ВЫБОР и стрелки на клавиатуре.

f. В разделе Copy from (Копировать) выберите B & W (черно- белую) иконку и 256 Colors (256-цветный режим) для создания черно-белой иконки, которую LabVIEW использует в

случае отсутствия цветного принтера. 

g. В разделе Copy from (Копировать) выберите 16 Сolors и 256 Colors.

h. После завершения редактирования иконки нажмите кнопку OK и закройте Icon Editor. Новая иконка появится в правом верхнем углу обеих панелей.

7. Перейдите на лицевую панель, щелкните правой кнопкой мыши на иконке и выберите пункт Show Connector (Показать поля ввода/вывода данных) из контекстного меню. Количество отображаемых LabVIEW полей ввода/вывода данных соответствует этого ВП имеет два элемента Град C и Град F и LabVIEW выводит в соединительной панели два поля, показанные слева.

8. Элементам управления и отображения данных назначьте соответственно поля ввода и вывода данных. 

a. В пункте главного меню Help (Помощь) выберите Show Context Help (контекстную подсказку) и выведите на экран окно Context Help (контекстной справки) для просмотра соединений.

b. Щелкните левой кнопкой мышки на левом поле соединительной панели. Инструмент УПРАВЛЕНИЕ автоматически поменяется на инструмент СОЕДИНЕНИЕ, а выбранное поле окрасится в черный цвет.

c. Щелкните левой кнопкой мыши по элементу Град C. Левое поле станет оранжевым и выделится маркером.

d. Щелкните курсором по свободному пространству. Маркер исчезнет, и поле окрасится в цвет данных типа соответствующего элемента управления.

e. Щелкните левой кнопкой мыши по правому полю соединительной панели и элементу Град F. Правое поле станет оранжевым.

f. Щелкните курсором по свободному пространству. Оба поля останутся оранжевыми.

g. Наведите курсор на область полей ввода/вывода данных. Окно Context Help (контекстной справки) покажет, что оба поля соответствуют типу данных двойной точности с плавающей запятой.

9. Выберите пункт главного меню File»Save. Сохраните ВП под именем Преобразование C в F.vi, он будет использоваться позднее.

10. Выберите пункт главного меню File»Close. Закройте ВП.

Использование подпрограмм ВП

После создания ВП, оформления его иконки и настройки соединительной панели ВП может использоваться в качестве подпрограммы. Чтобы поместить подпрограмму ВП на блок-диаграмму, следует выбрать на палитре Functions (Функций) подраздел Select a VI

(Выбор ВП). Указать ВП и перенести его на блок-диаграмму. Открытый ВП можно поместить на блок-диаграмму другого ВП, переместив на нее иконку этого ВП с помощью инструмента ПЕРЕМЕЩЕНИЕ.

Редактирование подпрограммы ВП

Вызов лицевой панели подпрограммы ВП из блок-диаграммы другого ВП производится двойным щелчком на нем инструментом УПРАВЛЕНИЕ или ПЕРЕМЕЩЕНИЕ. Это же можно сделать с помощью главного меню, выбрав в пункте Browse (Обзор) подпункт This VI’s SubVIs (Подпрограммы этого ВП). Для вызова блок-диаграммы подпрограммы ВП следует, удерживая клавишу <Ctrl>, дважды щелкнуть на нем левой кнопкой мыши.

Изменения, внесенные в подпрограмму ВП, доступны вызывающим его программам только после предварительного их сохранения. 
Варианты заданий

1. Создать виртуальный прибор, имитирующий двухлучевой осциллограф, отображающий гармонический сигнал и прямоугольные импульсы одинаковой частоты. Обеспечить возможность регулировки скважности прямоугольных импульсов.

2. Создать виртуальный прибор, отображающий гармонический сигнал с возможностью наложения шума. Создать элементы управления, позволяющие регулировать амплитуду и частоту гармонического сигнала, а также включение и выключение наложения шумового сигнала.

2.8. Задание №6. Многократные повторения и Циклы.
Цель работы

Получение навыков программирования циклических алгоритмов и сравнение способов их реализации в системе LabView с традиционными языками программирования.

Общие сведения

Структуры являются графическим представлением операторов цикла и операторов Case (Варианта), используемых в текстовых языках программирования. Структуры на блок-диаграмме используются для выполнения повторяющихся операций над потоком данных, операций в определенном порядке и наложения условий на выполнение операций.

Среда LabVIEW содержит пять структур: Цикл While (по условию), Цикл For (с фиксированным числом итераций), структура Case (Вариант), структура Sequence (Последовательность), структура Event (Событие), а также Formula Node (узел Формулы).

Рассмотрены структуры – Цикл While (по условию), Цикл For (с фиксированным числом итераций), а также функции, часто используемые с этими структурами, такие как Shift Register (сдвиговый регистр) и Feedback Node (узел обратной связи).

Цикл While (по Условию) Цикл While (по условию) работает до тех пор, пока не выполнится логическое условие выхода из цикла. Цикл While аналогичен циклам Do и Repeat Until, используемым в текстовых языках программирования. Следующая иллюстрация демонстрирует (1) цикл While в среде LabVIEW, (2) эквивалентную блок-схему работы цикла While, (3) пример текстового аналога кода работы цикла While.
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Рис. 9
1. LabVIEW цикл While

2. Блок-схема

3. Текстовый аналог когда
Цикл While находится в палитре Functions»Structures. После того как цикл выбран в палитре Functions (Функций), следует с помощью курсора выделить часть блок-диаграммы, которую необходимо поместить в цикл. После отпускания кнопки мыши, выделенная область блок-диаграммы помещается в тело цикла.

Добавление объектов блок-диаграммы в тело цикла осуществляется помещением или перетаскиванием объектов. 
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Блок-диаграмма цикла While выполняется до тех пор, пока не выполнится условие выхода из цикла. По умолчанию, терминал условия выхода имеет вид, показанный слева. Это значит, что цикл будет выполняться до поступления на терминал условия выхода значения TRUE. В этом случае терминал условия выхода называется терминалом Stop If True (Остановка если Истина). 
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Терминал счетчика итераций, показанный слева, содержит значение количества выполненных итераций. Начальное значение терминала всегда равно нулю.

На блок-диаграмме, показанной на рисунке, условие выхода из цикла While определяется значением выходного параметра подпрограммы ВП большего или равного 10,00 и состоянием терминала элемента управления Enable. Функция And (Логическое «И») на выходе выдает значение TRUE, если оба на поля ввода данных функции поступают значения TRUE. В противном случае функция на выходе выдает значение FALSE и работа цикла завершается.

[image: image96.emf]
Рис. 10
В предыдущем примере велика вероятность получения бесконечно выполняемого цикла. Обычно стремятся получить единственное условие выхода из цикла, нежели одновременное выполнение двух условий.
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 Предусмотрена возможность изменения условия выхода и соответствующего ему изображения терминала условия выхода. Щелчком правой кнопки мыши по терминалу условия выхода или по границе цикла необходимо вызвать контекстное меню и выбрать пункт Continue If True (Продолжение если Истина). Также можно воспользоваться инструментом УПРАВЛЕНИЕ, щелкнув им по терминалу условия выхода. Изображение терминала условия выхода поменяется на показанное слева Continue If True (Продолжение Если Истина). В результате условием выхода из цикла становится поступающее на терминал условия выхода значение FALSE, как показано на следующей блок-диаграмме.

[image: image98.emf]
Рис. 11
Цикл While выполняется до тех пор, пока выходные данные подпрограммы ВП остаются меньше «10». 

Терминалы входных/выходных данных цикла

Данные могут поступать в цикл While (или выходить из него) через терминалы входных/выходных данных цикла. Терминалы входных/выходных данных цикла передают данные из структур и в структуры. Терминалы входных/выходных данных цикла отображаются в виде сплошных прямоугольников на границе области цикла While.

Прямоугольник принимает цвет типа данных, передаваемых по  терминалу. Данные выходят из цикла по его завершении. В случае если данные поступают в цикл While через терминал входных/выходных данных цикла, выполнение цикла начинается при поступлении данных в терминал.
На следующей блок-диаграмме терминал счетчика итераций присоединен к терминалу выхода цикла. Значения из терминала выхода цикла не поступают к элементу отображения номера итерации до завершения цикла While.

[image: image99.emf]
Рис. 12
Лишь последнее значение итерации отображается элементом отображения номера итерации.

Цикл For (с фиксированным числом итераций)

Цикл For (с фиксированным числом итераций) выполняет повторяющиеся операции над потоком данных определенное количество раз (по заданию). Следующая иллюстрация демонстрирует (1) цикл For в среде LabVIEW, (2) эквивалентную блок-схему работы цикла For, (3) пример текстового аналога кода работы цикла For.
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Рис. 13

1. LabVIEW

2. Блок-схема

3. Текстовый аналог кода
· Цикл For, расположен в палитре Функций в разделе Functions»Structures. Значение, присвоенное терминалу максимального числа итераций N цикла, показанного слева, потоком данных. 
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Терминал счетчика итераций, показанный слева, содержит значение количества выполненных итераций. Начальное значение счетчика итераций всегда равно 0.

Цикл For отличается от цикла While тем, что завершает работу, выполнив заданное максимальное число итераций N. Цикл While завершает работу при выполнении заданного условия выхода из цикла. Цикл For, показанный на рисунке ниже, генерирует случайное число каждую секунду 60 раз и отображает их в элементе отображения данных.

[image: image103.emf]
Рис. 14
Функции ожидания

[image: image104.emf] Функция Wait Until Next ms Multiple, показанная слева, обеспечивает интервал между итерациями, равный интервалу времени, необходимому для того, чтобы миллисекундный счетчик достиг значения, кратного введенному пользователем. Эта функция используется для синхронизации действий. Функцию Wait Until Next ms Multiple вызывают внутри цикла для контроля скорости выполнения цикла.

Функция Wait Until Next ms Multiple обеспечивает интервал между итерациями, равный интервалу времени, необходимому внутреннему таймеру компьютера для достижения указанного кратного значения. 
[image: image105.emf] Функция Wait(ms), показанная слева, добавляет время ожидания ко времени выполнения программы. Это может вызвать затруднения, если время выполнения программы является переменным.

Организация доступа к значениям предыдущих итераций цикла

При работе с циклами зачастую необходим доступ к значениям предыдущих итераций цикла. Например, в случае ВП, измеряющего температуру и отображающего ее на графике, для отображения текущего среднего значения температуры, необходимо использовать значения, полученные в предыдущих итерациях. Есть два пути доступа к этим данным: Shift Register (сдвиговый регистр) и Feedback Node (узел обратной связи).

Сдвиговые регистры

Сдвиговые регистры используются при работе с циклами для передачи значений от текущей итерации цикла к следующей. Сдвиговые регистры аналогичны статическим переменным в текстовых языках программирования.
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 Сдвиговый регистр выглядит как пара терминалов, показанных слева. Они расположены непосредственно друг против друга на противоположных вертикальных сторонах границы цикла. Правый терминал содержит стрелку «вверх» и сохраняет данные по завершению текущей итерации. LabVIEW передает данные с этого регистра в следующую итерацию цикла. Сдвиговый регистр создается щелчком правой кнопки мыши по границе цикла и выбором из контекстного меню пункта Add Shift Register. 

Сдвиговый регистр передает данные любого типа, он автоматически принимает тип первых поступивших на него данных. Данные, передаваемые на терминалы сдвигового регистра, должны быть одного типа.

Чтобы инициализировать сдвиговый регистр, необходимо передать на его левый терминал любое значение извне цикла. Если не инициализировать сдвиговый регистр, он использует значение, записанное в регистр во время последнего выполнения цикла или значение, используемое по умолчанию для данного типа данных, если цикл никогда не выполнялся. Цикл с неинициализированным сдвиговым регистром используется при неоднократном запуске ВП для присвоения выходному значению сдвигового регистра значения, взятого с последнего выполнения ВП. 
Чтобы сохранить информацию о состоянии между последующими запусками ВП, следует оставить вход левого терминала сдвигового регистра не определенным. После завершения выполнения цикла последнее значение, записанное в регистр, останется на правом терминале. При последующей передаче данных из цикла через правый терминал будет передано последнее значение, записанное в регистр. Предусмотрена возможность создания нескольких сдвиговых регистров в одной структуре цикла. Если в одном цикле выполняется несколько операций, следует использовать сдвиговый регистр с несколькими терминалами для хранения данных, полученных в результате выполнения различных операций цикла. На следующем рисунке показано использование двух инициализированных сдвиговых регистров.
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Рис. 15
Стек сдвиговых регистров.

Для создания стека сдвиговых регистров достаточно щелкнуть правой кнопкой мыши по левому терминалу и выбрать пункт контекстного меню Add Element. Стек сдвиговых регистров осуществляет доступ к значениям предыдущих итераций цикла. Стек сдвиговых регистров сохраняет данные предыдущей итерации и передает эти значения к следующей итерации.

[image: image108.emf]
Рис. 16
Стек сдвиговых регистров может находиться только в левой части цикла, так как правый терминал лишь передает данные из текущей итерации в следующую. При добавлении еще двух сдвиговых регистров к левому терминалу данные последних трех итераций переносятся на следующую итерацию, при этом значение последней итерации сохраняется в самом верхнем сдвиговом регистре. Второй терминал сохранят данные, переданные ему с предыдущей итерации, нижний терминал хранит данные, полученные две итерации назад.

Узлы обратной связи
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 Узел обратной связи, показанный слева, автоматически появляется в циклах While или For при соединении поля вывода данных подпрограммы ВП, функции или группы подпрограмм ВП и функций с полем ввода данных тех же самых подпрограмм ВП, функций или их групп. Как и сдвиговый регистр, узел обратной связи сохраняет данные любого типа по завершению текущей итерации и передает эти значения в следующую итерацию. Использование узлов обратной связи позволяет избежать большого количества проводников данных и соединений.

Можно поместить узел обратной связи внутри цикла While или For, выбрав Feedback Node в палитре Structures. При помещении узла обратной связи на проводник данных до ответвления, передающего данные на выходной терминал цикла, узел обратной связи передает все значения на выходной терминал цикла. При помещении узла обратной связи на проводник после ответвления, передающего данные на выходной терминал цикла, узел обратной связи передаст все значения обратно на поле ввода данных ВП или функции, а затем передаст последнее значение на выходной терминал цикла. Следующее упражнение содержит пример работы узла обратной связи. 

Пример1: Доступ к данным предыдущих итераций

Лицевая панель

1. Откройте ВП Узел обратной связи VI, находящийся в каталоге c:\exercises\LVBasics I. Лицевая панель этого ВП, показанная ниже, уже создана
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Рис. 17
Блок-диаграмма

2. Отобразите блок-диаграмму, показанную ниже. Разместите лицевую панель и блок-диаграмму на экране так, чтобы они не перекрывали друг друга. Переместите палитры Tools и Functions, если это необходимо. 
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Рис. 18
Единица, соединенная с левым терминалом цикла For, инициализирует узел обратной связи. Таймер Wait Until Next ms Timer замедляет процесс выполнения программы. Для замедления выполнения процесса можно также использовать режим Highlight Execution (анимации выполнения блок-диаграммы). На данной блок-диаграмме один и тот же процесс выполняется дважды, при этом узел обратной связи помещен в различных местах соединения.

Запустите ВП. Программа в верхней части сначала считывает значение узла обратной связи, инициализированного значением 1. Затем это значение передается функции Multiply (умножение). Программа в нижней части сначала считывает значения узла обратной связи, инициализированного значением 1. Затем это значение передается на цифровой элемент отображения. Функция Multiply (умножение) не будет выполняться до следующей итерации цикла.

3. Активируйте режим анимации выполнения блок-диаграммы, нажав на показанную слева кнопку Highlight Execution. Запустите ВП еще раз для наблюдения порядка выполнения

программы. Отключите режим анимации для работы ВП в нормальном режиме.

4. Замените узел обратной связи сдвиговым регистром, как показано на следующей блок-

диаграмме: 
a. Выделите нижний узел обратной связи и нажмите клавишу <Delete>, чтобы удалить

его.

b. Щелкните правой кнопкой мыши по границе цикла и выберите пункт контекстного меню Add Shift Register.
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c. Инициализируйте сдвиговый регистр значением 1.

d. Переименуйте верхний и нижний элементы отображения соответственно Узел обратной связи и Сдвиговый регистр.

5. Запустите ВП. Обратите внимание, что узел обратной связи и сдвиговый регистр выполняют одинаковые функции.

6. Не закрывайте ВП, перейдите к выполнению дополнительных упражнений или закройте ВП, не сохраняя его.

Варианты заданий

1. Создать виртуальный прибор, генерирующий с интервалом в 1 сек. последовательность чисел Фибоначчи в виде таблицы. Обеспечить возможность очистки значений таблицы в произвольный момент времени.

Используемые компоненты:

Shift register, Add, Build table, Time delay

2. Создать виртуальный прибор, отображающий сумму или произведение двух сигналов (прямоугольного и гармонического) в зависимости от положения тумблера на лицевой панели.

Используемые компоненты:

Simulate signal, Formula, Waveform graph, Time delay, Select, Toggle switch.
3. Создать виртуальный прибор, иллюстрирующий работу логических операций «И» «ИЛИ»«НЕ» на одной лицевой панели.

Используемые компоненты:

And, Or, Not, Led, Rocker.
4. Создать виртуальный прибор, вычисляющий значение факториала. Реализовать вывод на цифровой индикатор промежуточных значений с интервалом 1сек. Алгоритм вычисления факториала реализовать в виде SubVI

Используемые компоненты:

For loop, Shift register, Multiply, Increment, Numeric indicator, Time delay.
5. Создать виртуальный прибор, вычисляющий значение xy (возведение в степень для целых чисел – циклический алгоритм). Реализовать ввод исходных данных и вывод на цифровой индикатор результата и промежуточных значений с интервалом 1сек. Алгоритм возведения в степень реализовать в виде SubVI 

Используемые компоненты:

For loop, Shift register, Multiply, (Decrement), Numeric indicator, Numeric control, Time Delay.

2.9. Задание №7. Моделирование работы базовых элементов цифровой техники

Цель работы: изучение и моделирование работы простейших базовых логических элементов в среде LabView; ознакомление с типом данных Boolean; создание и использование библиотеки подпрограмм.

Оборудование: дисплейный класс, среда визуального программирования LabView версии 7.0 или выше.

1. Общие сведения

Логические элементы – это базовые блоки цифровых логических схем. Они могут открываться или закрываться, позволяя или отказывая пропускать логический сигнал. На основе небольшого количества основных логических элементов (И, ИЛИ, исключающее ИЛИ, НЕ) может быть построено огромное количество логических функций.

Логический элемент И. Базовый логический элемент И состоит из двух входов и выхода. Два входа назовем соответственно А и В. Выход назовем Q). Выход находится в состоянии «включено» только тогда, когда оба входа А и В находятся в состоянии «включено».

В цифровой электронике состояние «включено» обычно представляется в виде 1, а состояние «выключено» в виде 0. Соотношение между входными и выходными сигналами представляют в виде таблицы истинности, в которой сопоставляются все возможные состояния входов и результирующих выходов. Для логического элемента И существуют четыре возможные комбинации входного состояния: A=0, B=0; A=0, B=1; A=1, B=0 и A=1, B=1. Эти значения представлены в следующей таблице истинности в левом и среднем столбцах. Выход логического элемента И отображен в правом столбце.
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В среде LabView можно определять состояние логического входа переключением логического выключателя, а логический светодиодный индикатор может показывать состояние выхода. Поскольку в среде LabView элемент И является одной из основных встроенных функций, то вы легко можете создать простейший виртуальный прибор, демонстрирующий работу этого логического элемента, присоединив два выключателя к его входу и светодиодный индикатор к его выходу. Создайте виртуальный прибор моделирующий работу элемента И.

Используйте для передней панели прибора элементы из группы «Boolean», для структурной схемы элемент «AND» из группы «Boolean». Нажимая на две входные кнопки, наблюдайте изменения выходного индикатора. Проверьте таблицу истинности, показанную выше.
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Рис. 2.1. Функция LabView «И», присоединенная к входным

и выходному терминалам

Аналогичным образом может быть промоделирована работа элементов И, ИЛИ, НЕ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и т. д. В пакете LabView содержаться все основные двухвходовые логические элементы, но вы можете использовать и больше входов. Из двух двухвходовых элементов вы можете построить виртуальный прибор, реализующий элемент И с тремя входами.
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Рис. 2.2. Модель логического элемента И с тремя входами

Подпрограммы. Любая программа (VI, виртуальный прибор) может быть использована в блок-схеме другой программы как ее составная часть. Другими словами, она может быть, вложена как подпрограмма, SubVI. Эта особенность позволяет основной, главной программе быть модульной, быть легче читаемой и быть проще для понимания.

Для вставки ранее разработанного VI (SubVI) в программу более высокого уровня необходимо использовать опции «Select a VI…» в палитре «Function» (рис. 2.3). В ответ на запрос диалогового окна необходимо выбрать файл подпрограммы и установить ее на диаграмме основной программы (рис. 2.4). 
Главная программа может иметь множество вызовов подпрограммы. На диаграмме главной программы подпрограмма появится в виде кубика со значком, заданным по умолчанию. С помощью двойного щелчка можно открыть эту подпрограмму, а в случае необходимости и провести некоторые настройки.

Выше была создана программа, моделирующая работу логического элемента И. Теперь из этой программы создадим полнофункциональную подпрограмму. Внешний вид лицевой панели и структурной схемы нашей подпрограммы показан на рис. 2.1.

Простое включение кубика подпрограммы ничего не даст главной программе, нет возможности что-то передать и что-то получить обратно. Чтобы подпрограмма получала данные из основной программы и передавала их назад в основную программу необходимо проделать определенные действия.
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Рис. 2.3. Работа с подпрограммами через элемент Select a VI
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Рис. 2.4. Диалоговое окно выбора Подпрограммы

Сначала следует открыть лицевую панель нашей подпрограммы, и, разместив курсор в правом верхнем углу, на иконке, вызвать контекстное меню (рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Выбор режима редактирования иконки подпрограммы
Выбрав в этом меню пункт «Edit Icon», можно отредактировать внешний вид иконки создаваемой подпрограммы (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Редактор изображения иконки
Далее снова следует вызвать контекстное меню (рис. 2.5) и выбрать пункт «Show Connector». Через этот пункт открывается доступ к параметрам подпрограммы – коннекторам или соединителям, элементам взаимодействия подпрограммы с внешним миром. Коннектор передает и принимает данные от вызывающей программы. Сразу после выбора этого пункта вид иконки нашей программы изменится (рис. 2.7), а курсор приобретет вид соединительной катушки. LabView позаботится о том, чтобы появились коннекторы – квадратики и прямоугольник– по числу элементов управления и индикации на лицевой панели прибора. Теперь необходимо установить соответствия между коннектором и элементом управления или индикации на лицевой панели. Для этого необходимо указать курсором-катушкой элемент на лицевой панели и щелкнуть по коннектору-квадратику, за которым он будет закреплен. Признаком подсоединения будет изменение цвета этих квадратиков. В данном примере квадратики слева – это логические сигналы A и B, прямоугольник справа – результат логического умножения Q.

[image: image122.emf]
Рис. 2.7. Иконка программы в режиме Show Connector

Теперь подпрограмма, после ее установки в главную программу, даст возможность видеть входные и выходные переменные (рис. 2.8).
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Рис. 2.8. Элемент подпрограммы в главной, вызывающей программе

При очень большом количестве подпрограмм их целесообразно объединить в библиотеки, файлы с расширением «LLB». Это можно сделать на этапе сохранения программы. В диалоге сохранения необходимо выбрать кнопку «New VI Library», указав после нажатия этой кнопки имя новой библиотеки, а далее сохранить текущий файл в созданной библиотеке. Для обслуживания библиотек может быть использован пункт меню LabView «LabView VI library manager».

2. Выполнение работы

Задание 1.

Создайте виртуальный прибор, демонстрирующий работу основных логических элементов, лицевая панель прибора должна быть исполнена примерно так, как показано на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Возможный вид лицевой панели разрабатываемого прибора

Для отчета сохраните снимок экрана (screenshot) лицевой панели прибора и структурной схемы прибора. Разработанный виртуальный прибор сохраните на своем носителе информации для его демонстрации при защите лабораторной работы.

Задание 2.

Оформите созданные вами виртуальные приборы – И, ИЛИ, НЕ, ИСКЛ. ИЛИ в виде подпрограмм и сохраните их в библиотеке с именем «lab_2_library.llb». Данная библиотека понадобится на следующих лабораторных работах, сохраните ее на своем носителе информации. 
Задание 3.

Реализуйте логическую функцию:
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При ее реализации использовать только SubVI, созданные в ходе выполнения задания 2. Лицевая панель прибора должна содержать два переключателя и один элемент индикации типа «Boolean». Для отчета сохраните снимок экрана (screenshot) лицевой панели прибора и структурной схемы прибора. Разработанный виртуальный прибор сохраните на своем носителе информации для его демонстрации при защите лабораторной работы. Определите, какую из изученных простейших логических функций реализует данный прибор.

3. Содержание отчета

Отчет оформляется каждым студентом самостоятельно. Защита проходит в начале каждого следующего занятия с демонстрацией работы программы на ЭВМ. Студент, не подготовивший или не защитивший отчет по работе, к следующей лабораторной работе не допускается.

Содержание отчета: 1. Титульный лист. 2. Цель работы. 3. Виртуальный прибор, демонстрирующий работу логических элементов И, ИЛИ, НЕ, ИСКЛ. ИЛИ; лицевая панель данного виртуального прибора и структурная схема. 4. Виртуальный прибор, реализующий логическую функцию задания 3, его лицевая панель и структурная схема. 5. Выводы по работе.

2.10. Задание №8. Моделирование работы комбинационных цифровых устройств
Цель работы: изучение и моделирование работы комбинационных цифровых устройств в среде LabView: шифратор, дешифратор, мультиплексор, демультиплексор; создание библиотеки подпрограмм данных элементов; изучение числовых типов данных; конвертация одного типа данных в другой; использование массивов и кластеров; изучение структуры «Вариант».

Оборудование: дисплейный класс, среда визуального программирования LabView версии 7.0 или выше.

1. Общие сведения

Логические устройства разделяют на два класса: комбинационные и последовательные.

Устройство называют комбинационным, если его выходные сигналы в некоторый момент времени однозначно определяются входными сигналами, имеющими место в этот момент времени. 
Иначе устройство называют последовательным или конечным автоматом (цифровым автоматом, автоматом с памятью). В последовательных устройствах обязательно имеются элементы памяти. Состояние этих элементов зависит от предыстории поступления входных сигналов. Выходные сигналы последовательных устройств определяются не только сигналами, имеющимися на входах в данный момент времени, но и состоянием элементов памяти. Таким образом, реакция последовательного устройства на определенные входные сигналы зависит от предыстории его работы.

Дешифратор. Дешифратором называется комбинационное устройство, преобразующее n-разрядный двоичный код в логический сигнал, появляющийся на том выходе, десятичный номер которого соответствует двоичному коду. Число входов и выходов в так называемом полном дешифраторе связано соотношением m=2n, где n − число входов, а m − число выходов.

Работу дешифратора с тремя входами и восемью выходами можно представить следующей таблицей истинности: 
Табл.3.1. Таблица истинности дешифратора
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Для создания подобного виртуального дешифратора в LabView расположите на лицевой панели три переключателя и восемь светодиодных индикаторов (рис. 3.1). 
[image: image127.emf]
Рис. 3.1. Дешифратор 3x8, лицевая панель прибора

Переключатели будут моделировать входной цифровой код поступающий на дешифратор, а светодиодные индикаторы – выходной сигнал с дешифратора. Реализация структурной схемы дешифратора возможна несколькими способами. Первый способ – создать структурную схему данного прибора, основываясь на базовых логических элементах изученных в лабораторной работе № 1 и таблице истинности данного устройства (рис. 3.2).
[image: image128.emf]
Рис. 3.2. Дешифратор 3x8 на логических элементах
Второй способ – при создании структурной схемы прибора использовать управляющие структуры LabView («Case Structure») (рис. 3.3). Структура LabView «Вариант» («Case Structure») – управляет выполнением одного из двух или более фрагментов кода и при выборе по условию аналогична оператору «If-Then-Else» текстовых языков программирования, а при выборе по значению числовой или строковой переменной аналогична оператору «Case». Структура может иметь внутри себя одну или более поддиаграмм - условий, которые будут работать при выполнении заданных пользователем условий. На структурной схеме, представленной на рис. 3.3, сигнал с входных терминалов с помощью функционального узла «Boolean to 0,1» (рис. 3.4, а) конвертируется в числовой тип, далее с помощью узла «Multiply» (рис. 3.4, б) умножается на весовую константу бита входного сигнала, и в блоке «Compound Arithmetics» (рис. 3.4, в) складывается. 

[image: image129.emf]
Рис. 3.3. Дешифратор 3x8 с использованием структуры «Вариант»
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Рис. 3.4. Входные компоненты и дешифраторы: а − функциональный узел «Boolean to (0,1)»; б − блок арифметического умножения «Multiply»;в − блок составная арифметика «Compound Arithmetic»

На вход структуры «Вариант» подается целое двоичное число, которое закодировано битами входных терминалов прибора. Далее сигнал поступает в структуру «Вариант», в которой задано восемь условий, для каждого из восьми возможных чисел на входе. На выход структуры поступает двоичное число, соответствующее отображению в восьми выходных битах для одного из случаев входной комбинации бит.

Для того чтобы отобразить это число на светодиодных индикаторах, оно из двоичного представления числа преобразуется в одномерный массив бит (рис. 3.5, а), который преобразуется в кластер, состоящий из 8 бит (рис. 3.5, б), далее в блоке «Unbundle» (рис. 3.5, в) кластер разбивается на составляющие его потоки бит, которые поступают на выходные светодиодные индикаторы. 
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Рис. 3.5. Выходные компоненты и дешифраторы: а − «Number to boolean array»; б − «Array to cluster»; в − «Unbundle»
Хотя в данном случае второй способ создания дешифратора оказывается более сложным, он дает возможность понять основные приемы работы с логическими и целыми типами данных, способы их конвертирования из одного типа в другой; также здесь вводится понятие массива и кластера и приемы работы с управляющей структурой «Вариант».

Аналогичным образом можно создать виртуальные приборы − шифратор, мультиплексор и демультиплексор.
2. Выполнение работы

Задание 1.

Получите у преподавателя виртуальный прибор − дешифратор, описанный выше. Изучите работу данного прибора для обоих случаев его реализации. Изучите назначение всех новых для вас функциональных узлов использованных на структурной схеме и поймите принципы их функционирования.

Для отчета сделайте снимки экрана (screenshot) лицевой панели и структурной схемы данного прибора. В отчете также дайте описание всех функциональных узлов, представленных на структурной схеме данного прибора.

Задание 2.

Создайте виртуальные приборы – шифратор, мультиплексор и демультиплексор. При создании шифратора используйте первый способ реализации описанный выше. При создании мультиплексора используйте второй способ реализации описанный выше. При создании демультиплексора используйте любой из способов реализации или придумайте свой способ реализации данного прибора.

Задание 3.

Оформите все созданные виртуальные приборы – дешифратор, шифратор, мультиплексор, демультиплексор в виде подпрограмм и сохраните их в библиотеке с именем «lab_3_library.llb». Данная библиотека понадобится на следующих лабораторных работах, сохраните ее на своем носителе информации.

3. Содержание отчета

Отчет оформляется каждым студентом самостоятельно. Защита проходит в начале каждого следующего занятия с демонстрацией работы программы на ЭВМ. Студент, не подготовивший или не защитивший отчет по работе, к следующей лабораторной работе не допускается.

Содержание отчета:

1. Титульный лист. 2. Цель работы. 3. Виртуальный прибор − дешифратор с описанием всех элементов его структурной схемы, лицевая панель и структурная схема прибора. 4. Виртуальный прибор, реализующий шифратор, лицевая панель и структурная схема прибора, пояснения к его работе, если требуется. 5. Виртуальный прибор, реализующий мультиплексор, лицевая панель и структурная схема прибора, пояснения к его работе, если требуется. 6. Виртуальный прибор, реализующий демультиплексор, лицевая панель и структурная схема прибора, пояснения к его работе, если требуется. 7. Библиотека подпрограмм с реализованными устройствами. 8. Выводы по работе.
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