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Uber dieses Handbuch

DasLabVIEW Benutzerhandbuenthalt Informationen zum Erstellen von
virtuellen Instrumenten (VIs). AuBerdem bietet dieses Handbuch
Erlauterungen zu den Schnittstellen fur die Eingabe und Ausgabe von
Daten, Hinweise zum Einsatz von LabVIEW-VIs fiir die Durchfiihrung
von Analyseoperationen sowie Informationen dartiber, wie LabVIEW die
Kommunikation in einem Netzwerk und zwischen den Anwendungen
behandelt. Lesen Sie bitte diabVIEW Versionshinweisbevor Sie das
LabVIEW Benutzerhandbudienutzen.

Gliederung dieses Handbuchs

DasLabVIEW Benutzerhandbud$t folgendermafien gegliedert:

» Kapitel 1,Einleitung enthélt eine Einfihrung in den einzigartigen
Ansatz von LabVIEW bei der Programmierung. Auf3erdem wird in
diesem Kapitel erklart, wie Sie damit beginnen, LabVIEW zur
Entwicklung von Programmen zu verwenden.

Teil I, Einfiihrung in das Programmieren in G

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundsatzliche Informationen tber das
Erstellen von virtuellen Instrumenten (VIs), Gber die Verwendung von Vis
in anderen VIs, Gber Programmierstrukturen, wie z.B. Schleifen, und tber
Datenstrukturen, wie z.B. Arrays und Strings.

Teil I, Einfihrung in das Programmieren in, @nthalt die folgenden

Kapitel:

« Kapitel 2,VIs erstellen erlautert, wie ein VI mit einem Frontpanel,
d.h. der eigentlichen Benutzeroberflache, und einem Blockdiagramm,
d.h. dem Quellcode, erstellt wird. Nachdem Sie ein VI erstellt haben,
kdnnen Sie es in anderen VIs einsetzen.

« Kapitel 3,Schleifen und Diagrammmacht Sie damit vertraut, wie Sie
Teile des Blockdiagramms mit Hilfe einer While-Schleife bzw. einer
For-Schleife wiederholen kénnen. In diesem Kapitel wird auRerdem
erklart, wie Sie mehrere Punkte nacheinander grafisch auf einem
Diagramm anzeigen kénnen.
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« Kapitel 4,Case- und Sequenzstrukturen und der Formel-Knoten

erlautert die Verwendung der Case-Struktur, die eine
Bedingungsstruktur darstellt, der Sequenzstruktur, die zum Festlegen
einer Ausfihrreihenfolge nutzlich ist, und des Formelknotens, der das
Ausfuhren mathematischer Formeln unterstutzt.

« Kapitel 5,Arrays, Cluster und Grapheheschreibt, wie eine Gruppe
oder ein Array von Datenpunkten auf einem Graphen angezeigt wird.
Sie kdnnen sowohl Skalierungsparameter als auch ein Array von
Datenpunkten an einen Graphen Ubergeben, indem Sie ein Cluster
erstellen, das aus einer Gruppe unterschiedlicher Datentypen besteht.

« Kapitel 6,Strings und Datei I/Qbeschreibt String-Bedienelemente
und String-Anzeigen sowie Eingabe- und Ausgabeoperationen.

Teil Il, 1/0-Schnittstellen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundsatzliche Informationen zu den
Schnittstellen, Gber die Daten ein- und ausgegeben werden kénnen. Dazu
gehdren: Datenerfassung, GPIB, Seriell und VXI. Im Handbuch
Grundlagen der Datenerfassung mit LabVIEWden Sie einfihrende
Informationen zur Echtzeit-Datenerfassung. VISA (Virtual Instrument
Software Architecture) bietet die Méglichkeit, Gber eine einzige Software
eine Schnittstelle fir GPIB-, serielle und VXI-Instrumente herzustellen.
Die LabVIEW-Anwendungen, die fiir ein spezielles Instrument entwickelt
wurden, werden als Instrumententreiber bezeichnet. National Instruments
stellt mehrere Instrumententreiber zur Verfligung, die die VISA-Bibliothek
benutzen. Sie kénnen aber ebenso lhre eigenen Instrumententreiber
anfertigen.

Teil Il, I/0O-Schnittstellenenthélt die folgenden Kapitel:

e Kapitel 7,Erste Schritte mit einem LabVIEW-Geratetrejlertautert,
wie Sie die Instrumententreiber von National Instruments erstellen und
verwenden kénnen.

« Kapitel 8, Tutorial fir LabVIEW VISAzeigt Ihnen, wie Sie
gebrauchliche VISA-Anwendungen durch nachrichten- und
registerorientierte Kommunikation implementieren kénnen und wie
Sie mit Ereignissen und der Sperrfunktion umgehen.

« Kapitel 9,Einfuhrung in die LabVIEW GPIB-Funktionesrlautert,
wie GPIB arbeitet und welche Unterschiede zwischen den
Schnittstellen IEEE 488 und IEEE 488.2 bestehen.

« Kapitel 10,VIs fiir den seriellen Anschlu@rlautert wichtige Faktoren,
die die serielle Kommunikation beeinflussen.
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Teil 1ll, Analyse

Uber dieses Handbuch

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundsétzliche Informationen zur
Analyse von Daten, zur Signalverarbeitung und Signalerzeugung, zu
linearer Algebra, zur Kurvenanpassung, zu Wahrscheinlichkeitsaspekten
und zur Statistik.

Teil 1ll, Analyse enthélt die folgenden Kapitel:

© National Instruments Corporation

Kapitel 11,Einflhrung in die Analyse in LabVIEWietet eine

Einfuhrung in die Konzepte, die allen Analyseanwendungen
zugrundeliegen, einschlieB3lich unterstitzter Funktionalitaten,
Notations- und Benennungskonventionen und Abtastsignalmethoden.

Kapitel 12,Signalerzeugungerlautert, wie Signale unter Verwendung
der normalisierten Frequenz erzeugt werden und wie ein simulierter
Funktionsgenerator angefertigt wird.

Kapitel 13,Digitale Signalverarbeitungzeigt die Unterschiede
zwischen Fast Fourier Transform (FFT/Schnelle Fourier-
Transformation) und Discrete Fourier Transform (DFT/Diskrete
Fourier-Transformation).

Kapitel 14,Fensterglattungerlautert, wie durch Verwendung von
Fenstern Leckeffekte verhindert werden und die Analyse erfal3ter
Signale verbessert wird.

Kapitel 15,Spektralanalyse und -messuzgigt, wie Sie das
Amplituden- und Phasenspektrum bestimmen, einen
Spektrumanalysator entwickeln und die harmonische
Gesamtverzerrung THD (Total Harmonic Distortion) bestimmen.

Kapitel 16,Filterung, erlautert, wie Sie mit IR (Infinite Impulse
Response)-, FIR (Finite Impulse Response)- und nicht-linearen Filtern
unerwiinschte Frequenzen aus Signalen herausfiltern kénnen.

Kapitel 17,Kurvenanpassungeigt, wie Informationen aus einem
Datensatz extrahiert werden, um Beschreibungen von Datentrends zu
erstellen.

Kapitel 18,Lineare Algebraerlautert, wie Matrixberechnungen und
-analysen durchgefuhrt werden.

Kapitel 19,Wahrscheinlichkeit und Statistigrlautert einige
grundsétzliche Konzepte der Wahrscheinlichkeitsrechnung und
Statistik und zeigt, wie diese Konzepte zur Lésung realer Probleme
verwendet werden kdnnen.
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Teil IV, Kommunikation im Netzwerk und zwischen den Anwendungen

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundsatzliche Informationen zur
Kommunikation im Netzwerk und zwischen den Anwendungen.

Teil IV, Kommunikation im Netzwerk und zwischen den Anwendungen
enthalt die folgenden Kapitel:

e Kapitel 20,Einfuhrung in die Kommunikatigbietet eine Einfiihrung
in die Art und Weise, wie LabVIEW die Kommunikation im Netzwerk
und zwischen den Anwendungen bewaltigt.

e Kapitel 21, TCP und UDR beschreibt die Protokolle Transmission
Control Protocol (TCP) und Internet Protocol (IP) sowie Internet-
Adressen.

« Kapitel 22,ActiveX-Unterstutzungerlautert, wie LabVIEW als
ActiveX-Server und -Client verwendet wird. ActiveX entspricht der
OLE Automation-Kommunikation.

« Kapitel 23,DDE verwendeperlautert, wie der dynamische
Datenaustausch DDE (Dynamic Data Exchange) zur Kommunikation
zwischen Windows-Anwendungen eingesetzt wird. DDE kann auf
einem Client, auf einem Server oder Uber ein Netzwerk verwendet
werden.

« Kapitel 24,AppleEventszeigt, wie AppleEvents zur Kommunikation
zwischen LabVIEW und anderen Anwendungen fiir den Macintosh
eingesetzt werden. LabVIEW kann als AppleEvents-Server und
-Client verwendet werden.

* Kapitel 25,Programm-zu-Programm-Kommunikatjcerlautert, wie
LabVIEW uber die Programm-zu-Programm-Kommunikation
(PPC/Program-to-Program Communication) mit anderen
Anwendungen auf dem Macintosh kommunizieren kann.

Teil V, Fortgeschrittenes Programmieren in G

LabVIEW Benutzerhandbuch

Dieser Teil des Handbuchs enthalt Informationen Uber das Anpassen von
VIs, das programmatische Steuern von Frontpanel-Objekten, VIs und
LabVIEW sowie Tips fiir das Design komplexer Anwendungen.

Teil V, Fortgeschrittenes Programmieren in €nthalt die folgenden
Kapitel.

« Kapitel 26,VIs anpassereeigt, wie das Aussehen und das
Ausfiihrverhalten eines laufenden VIs mit den Optionen
VI-Einstellungen... undEinstellungen SubVI Knoten... angepal3t
werden kann.
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« Kapitel 27,Attribute der Frontpanel-Objektdeschreibt die als
Attributknoten bezeichneten Objekte, die spezielle
Blockdiagrammknoten zur Steuerung des Aussehens und der
funktionalen Charakteristiken von Bedien- und Anzeigeelementen
darstellen.

» Kapitel 28,Programmdesigrerlautert Methoden, die zum Erstellen
von Programmen verwendet werden kénnen und beschreibt
Richtlinien fur den Programmierstil.

« Kapitel 29,Weiteres Vorgehemietet Informationen Uber Ressourcen,
die Ihnen das Erstellen gelungener Anwendungen erleichtern kénnen.

Anhdnge, Glossar und Stichwadrtverzeichnis

« Anhang A Analyse-Referenzefiihrt die Referenzmaterialien auf, die
in LabVIEW beim Herstellen der Analyse-VIs verwendet werden
kdnnen. Diese Materialien enthalten zuséatzliche Informationen zu den
Theorien und Algorithmen, die in der Analysebibliothek
implementiert sind.

* Anhang B,Haufig gestellte Fragerenthalt Antworten auf haufig
gestellte Fragen zur Netzwerkkommunikation von LabVIEW und zum
Instrument-1/O, insbesondere GPIB- und serielle 1/O-Vorgange.

e Anhang CKundenbetreuungenthalt Formulare, die Ilhnen das
Sammeln der technischen Informationen erleichtern sollen, die von
unseren Mitarbeitern zur Losung Ihrer technischen Probleme benétigt
werden. Der Anhang enthalt aul3erdem ein Formular, auf dem Sie
Kommentare zur Produktdokumentation einreichen kénnen.

« DasGlossarenthélt eine alphabetische Liste der Begriffe, die in
diesem Handbuch verwendet werden, einschlieRlich Abkiirzungen,
Initialworter, metrische Prafixe, Gedachtnishilfen und Symbole.

» Der Stichworterverzeichnienthélt eine alphabetische Liste mit
Seitenangaben fur die wichtigen Begriffe und Themen in diesem
Handbuch.
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Schreibkonventionen in diesem Handbuch
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In diesem Handbuch werden die folgenden Schreibkonventionen
verwendet:

Spitze Klammern umgeben den Namen einer Taste auf der Tastatur, z.B.
<Umschalt>. Spitze Klammern, die durch eine Ellipse getrennte Zahlen
enthalten, geben einen Wertebereich fur ein Bit oder einen Signalnamen an,
z.B. DBIO<3...0>.

Ein Bindestrich zwischen zwei oder mehreren Tastennamen in spitzen
Klammern weist darauf hin, daR Sie die angegebenen Tasten gleichzeitig
driicken missen, z.B. <Strg-Alt-Entf>,

Das Symbob kennzeichnet die Reihenfolge, in der Sie verschachtelte
Menubefehle und Dialogfeldoptionen ausfiihren missen. Durch die Folge
Datei»Seite einrichten»Optionen»Schriftarten ersetzewerden Sie
aufgefordert, das MenDatei zu 6ffnen, danach den Meniibefehl

Seite einrichtenaufzurufen, dan@ptionen und im letzten Dialogfeld
schlieBlich die Optioischriftarten ersetzenzu wahlen.

Wenn sich dieses Symbol links neben Text in fetter Schrift befindet, weist
es auf den Anfang einer Ubung hin, die Sie Schritt fiir Schritt mit einem
bestimmten Aspekt von LabVIEW vertraut macht.

Wenn sich dieses Symbol links neben Text in fetter Schrift befindet, weist
es auf das Ende einer Ubung hin, die Sie Schritt fiir Schritt mit einem
bestimmten Aspekt von LabVIEW vertraut macht.

Wenn sich dieses Symbol links neben Text in fetter, kursiver Schrift
befindet, kennzeichnet es einen Hinweis, der wichtige Informationen
enthalt.

Wenn sich dieses Symbol links neben Text in fetter, kursiver Schrift
befindet, weist es auf einen Text hin, der VorsichtsmalRnahmen beschreibt,
durch die Verletzungen, Datenverluste oder Systemabstlrze vermieden
werden kdnnen.

Text in fetter Schrift kennzeichnet die Namen von Meniis, Menloptionen,
Parametern, Dialogfeldern, Dialogfeldschaltflachen oder -optionen,
Symbolen, Fenstern, Registern in Windows 95 oder LEDs.

Text in fetter, kursiver Schrift kennzeichnet ein Ubungsziel, einen Hinweis,
eine VorsichtsmalRnahme oder eine Warnung.
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fett gesperrt Text in fetter, gesperrter Schrift kennzeichnet Meldungen und Antworten,
die vom Computer automatisch auf dem Bildschirm ausgegeben werden.

kursiv Text in kursiver Schrift kennzeichnet Variablen, Hervorhebungen,
Querverweise oder Einfihrungen in wichtige Konzepte. Dieser Schriftstil
kennzeichnet auf3erdem auch Textstellen, an denen Sie das entsprechende
Wort oder den korrekten Wert einsetzen mussen, wie z.B. Windaws 3.

gesperrt Durch diesen Schriftstil werden sowohl Codeabschnitte,
Programmierbeispiele und Syntaxbeispiele als auch Texte oder Zeichen
gekennzeichnet, die Sie exakt in der angegebenen Weise lber die Tastatur
eingeben missen. Dieser Schriftstil wird auch fiir die Namen von
Diskettenlaufwerken, fir Pfade, Verzeichnisse, Programme,
Unterprogramme, Subroutinen, Geratenamen, Funktionen, Operationen,
Variablen, Dateinamen und -erweiterungen und fur Mitteilungen und
Kommentare verwendet, die einem Programm entnommen wurden.

Pfade Bei den in diesem Handbuch angegebenen Pfaden werden
Laufwerksnamen, Verzeichnisse, Ordner und Dateien durch einen
Backslash (\) voneinander getrennt.

Plattform Ein Text in dieser Schrift kennzeichnet Informationen, die flr eine spezielle
Plattform gelten.

Verwandte Dokumentationsmaterialien

Die folgenden Unterlagen kénnten sich bei der Lektiire dieses Handbuchs
als nitzlich erweisen:

» Referenzhandbuch zur Programmierung in G

e Grundlagen der Datenerfassung mit LabVIEW

* LabVIEW Funktionen und VI Referenzhandbuch
e LabVIEW Kurzanleitung

e LabVIEW Online-Referenzverfiigbar durch Wahl von
Hilfe»Online-Referenz

e LabVIEW Online Tutoriafnur Windows)—wird tber das
LabVIEW-Dialogfeld gestartet

» Referenzkarte G-Programmierung
+  Erste Schritte mit LabVIEW
* LabVIEW Versionshinweise
* LabVIEW Update-Hinweise
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Mitteilungen von Kunden

National Instruments begrif3t Ihre Kommentare zu unseren Produkten und
Handblchern. Wir sind besonders auch an den Anwendungen interessiert,
die Sie mit unseren Produkten entwickeln, und wir méchten lhnen
behilflich sein, falls Sie auf Probleme stoRen. Um Ihnen den Kontakt mit
uns so einfach wie méglich zu machen, enthélt dieses Handbuch
Formulare, in denen Sie Ilhre Kommentare und Konfigurationsdaten
eintragen kdnnen. Diese Formulare befinden sich in Anhang C,
Kundenbetreuungam Ende dieses Handbuchs.
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Einleitung

In diesem Kapitel wird der einzigartige Programmierungsansatz von
LabVIEW besprochen. Au3erdem finden Sie hier Informationen, die die
Entwicklung von Programmen mit Hilfe von LabVIEW erklaren. In
Querverweisen wird auf weitere Informationen in anderen Kapiteln und
Handbuchern verwiesen.

Was ist LabVIEW?

LabVIEW ist eine in der Programmentwicklung eingesetzte Anwendung,
die dhnlich wie C oder BASIC eine moderne Umgebung zur
Programmentwicklung schafft und mit LabwWindows/CVI von National
Instruments vergleichbar ist. Von diesen Anwendungen unterscheidet
sich LabVIEW jedoch in einem wichtigen Aspekt. Andere
Programmiersysteme verwenden Programmiersprachéreatifasis

zum Erstellen von Codezeilen, wahrend LabVIEWgt&fische
Programmiersprach® benutzt, um Programme in Blockdiagrammform
zu erstellen.

Ahnlich wie C oder BASIC ist auch LabVIEW ein Programmiersystem fur
allgemeine Zwecke, das umfangreiche Bibliotheken mit Funktionen fir
alle Programmieraufgaben umfaf3t. LabVIEW verfiigt Gber Bibliotheken
fur die Datenerfassung, fur GPIB und serielle Instrumentensteuerung sowie
fur die Analyse, Darstellung und Speicherung von Daten. Darliber hinaus
bietet LabVIEW auch konventionelle Werkzeuge fir die
Programmentwicklung. Sie sind damit also nicht nur in der Lage,
Breakpoints zu setzen und die Ausflihrung zu animieren, wenn Sie sehen
mdchten, wie die Daten das Programm durchlaufen. Zur Erleichterung des
Debugging-Verfahrens und der allgemeinen Programmentwicklung
kénnen Sie aulRerdem das Programm in Einzelschritten durcharbeiten.

© National Instruments Corporation 1-1 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 1 Einleitung

Wie arbeitet LabVIEW?

LabVIEW Benutzerhandbuch

Obwohl LabVIEW ein Programmiersystem fir allgemeine Zwecke ist,
stehen auch spezielle Bibliotheken mit Funktionen und
Entwicklungswerkzeugen zur Verfugung, die fir die Datenerfassung und
Instrumentensteuerung bestimmt sind. Die LabVIEW-Programme werden
alsvirtuelle InstrumentéVI) bezeichnet, da sie im Erscheinungsbild und in
der Funktionsweise tatséchliche Instrumente imitieren kdnnen. Diese Vs
sind jedoch mit den Funktionen herkdmmlicher Sprachprogramme
vergleichbar.

Ein solches VI zeichnet sich durch eine interaktive Benutzeroberflache, ein
als Quellcode dienendes Datenflul3diagramm und Icon-Verbindungen aus,
Uber die das VI von anderen Vs auf h6heren Ebenen aufgerufen werden

kann. Im einzelnen weisen VIs folgende Struktur auf:

« Die interaktive Benutzeroberflache eines VIs wirdrasntpanel
bezeichnet, weil es die Schalttafel eines realen Instruments nachbildet.
Das Frontpanel kann mit Drehknépfen, Drucktasten, Graphen und
anderen Bedien- und Anzeigeelementen ausgestattet sein. Die
Dateneingabe erfolgt Gber Maus oder Tastatur, und die Ergebnisse
kénnen anschliel3end auf dem Computerbildschirm eingesehen
werden.

e Das VI erhélt Anweisungen von eineBfockdiagrammdas in G
erstellt wird. Bei dem Blockdiagramm handelt es sich um eine
verbildlichte Lésung fur eine Programmierungsaufgabe. Das
Blockdiagramm stellt auRerdem den Quellcode fiir das VI dar.

¢ Vis sind in hierarchischer Anordnung und modular einsetzbar. Sie
kénnen also sowohl als Top-Level-Programme als auch als
Unterprogramme im Rahmen anderer Programme verwendet werden.
Ein VI, das einem anderen VI untergeordnet ist, wirdsaisVI
bezeichnetlcon und Anschlu@ines VIs arbeiten wie eine grafische
Parameterliste, so daf} andere VIs Daten an ein SubVI weiterleiten
kdénnen.

Diese Funktionen machen deutlich, daf? LabVIEW das Konzept des
modularen Programmierengerfolgt und unterstitzt. Sie kénnen eine
Anwendung in eine Reihe von Aufgaben unterteilen, die sich dann weiter
unterteilen lassen, bis eine komplizierte Anwendung in eine Reihe von
einfachen Teilaufgaben umgewandelt wurde. Danach erstellen Sie fur jede
Teilaufgabe ein VI und kombinieren diese VIs dann in einem anderen
Blockdiagramm, um die umfangreichere Aufgabe auszufiihren. Das Top-
Level-VI besteht schlieRlich aus einer Ansammlung von SubVils, die
einzelne Anwendungsfunktionen reprasentieren.
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Da jedes SubVI unabhéngig vom Rest der Anwendung ausgefiihrt werden
kann, wird das Debugging wesentlich erleichtert. AuRerdem fiihren viele
untergeordnete SubVIs oft Aufgaben durch, die mehreren Anwendungen
gemeinsam sind. Sie kdnnen also ein spezielles Set von einzelnen SubVis
entwickeln, die sich gut fur verschiedene, von Ihnen anzufertigende
Anwendungen eignen.

Programmieren in G

G ist die leicht einsetzbare Programmiersprache fir den grafischen
Datenflu3, die LabVIEW zugrundeliegt. Mit G werden wissenschaftliche
Berechnungen, die Uberwachung und Steuerung einzelner Prozesse und
der Einsatz von Test- und MeRanwendungen erleichtert. Darlber hinaus
gibt es eine Vielzahl von anderen Anwendungsmdglichkeiten fur G.

In Teil I, Einfihrung in das Programmieren in,@erden die Funktionen
von G beschrieben, die Sie zu Beginn der meisten
Anwendungsmadglichkeiten von LabVIEW benétigen. Eine ausfihrlichere
Erklarung der Funktionen von LabVIEW finden SieRaferenzhandbuch
zur Programmierung in G

Die folgende Liste enthélt Beschreibungen der Grundkonzepte von G, die
in diesem Handbuch besprochen werden.

* Vis—Virtuelle Instrumente (VI) weisen drei Hauptbestandteile auf:
Frontpanel, Blockdiagramm und Icon/Anschluf3. Das Frontpanel
kennzeichnet die Benutzeroberflache des Vis. Das Blockdiagramm
besteht aus dem ausfuihrbaren Code, den Sie mit Hilfe von Knoten,
Terminals und Verbindungen erstellen. Icons bzw. Anschliisse dienen
dazu, ein VI als SubVI in einem Blockdiagramm eines anderen VIs
einzusetzen. Weitere Informationen tber VIs finden Sie in Kapitel 2,
Vs erstellerund Kapitel 26)VIs anpassen

e Schleifen und Diagramme—G bietet zwei Strukturen zum
wiederholten Ausfiihren eines Subdiagramnuie While-Schleife
und dieFor-Schleife Beide Strukturen sind in der GréRRe veranderbare
Felder. Das Subdiagramm, das wiederholt werden soll, wird innerhalb
der Rander der Schleifenstruktur plaziert. Die While-Schleife wird
ausgefihrt, solange der Wert des Bedingungsanschlusses TRUE
(WAHR) ist. Die For-Schleife wird nur fiir eine bestimmte Anzahl von
Wiederholungen ausgefiihrt. In Diagrammen kann der Benutzer
Trendinformationen in Realzeit einsehen. Weitere Informationen Uber
Schleifen und Diagramme finden Sie in KapiteS8hleifen und
Diagramme
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Case- und Sequenzstrukturen—Qiase-Struktuist eine Struktur
zur bedingten Verzweigungssteuerung, durch die aufgrund einer
bestimmten Eingabe ein Subdiagramm ausgefihrt wird. Eine
Sequenzstruktust eine Programmsteuerungsstruktur, durch die
Subdiagramme in numerischer Folge ausgefiihrt werden. Weitere
Informationen tber Case- und Sequenzstrukturen finden Sie in
Kapitel 4,Case- und Sequenzstrukturen und der Formel-Knoten

Attributknoten—Attributknotensind spezielle
Blockdiagrammknoten, die Sie dazu verwenden kénnen, um das
Erscheinungsbild und die funktionalen Eigenschaften von Bedien-
und Anzeigeelementen zu steuern. Weitere Informationen tber
Attributknoten finden Sie in Kapitel 2Attribute der Frontpanel-
Objekte

Arrays, Cluster und Graphen—E#aray ist eine in der Grol3e
veranderbare Ansammlung von Datenelementen desselben Typs.
Ein Clusterist eine statistisch relevante Ansammlung von
Datenelementen des selben oder unterschiedlichen Typs. Graphen
werden Ublicherweise zum Anzeigen von Daten verwendet. Weitere
Informationen tber Arrays, Cluster und Graphen finden Sie in
Kapitel 5,Arrays, Cluster und Graphen

Organisation des LabVIEW-Systems (Windows)

LabVIEW Benutzerhandbuch

Nachdem Sie die Installation entsprechend den Anleitungen in den
LabVIEW Release Notedie der Software beiliegen, durchgefuhrt haben,
sollte das LabVIEW-Verzeichnis die folgenden Dateien enthalten.

LABVIEW.EXE—Hierbei handelt es sich um die eigentliche
LabVIEW-Programmdatei. Wenn Sie diese Datei aufrufen, wird
LabVIEW gestartet.

vilib  -Verzeichnis—Enthalt Bibliotheken der Vls, die mit
LabVIEW geliefert werden, z.B. Vls fur GPIB, die Analyse und die
Datenerfassung (DAQ). Auf die meisten dieser VIs haben Sie Zugriff
Uber die PalettEunktionen.

examples -Verzeichnis—Enthalt zahlreiche Unterverzeichnisse mit
Beispielen. In diesem Verzeichnis befindet sich auch ein VI mit der
Bezeichnungeadme.vi , das als Anleitung fiir die Beispiele dient.

serpdrv  unddagdrv —Diese Dateien sind ein Bestandteil der
Schnittstelle von LabVIEW fiir die Kommunikation mit dem seriellen
Anschlu? bzw. zur DAQ-Kommunikation. Diese Dateien missen sich
im selben Verzeichnis befinden widib

1-4 © MNational Instruments Corporation



© National Instruments Corporation

Kapitel 1 Einleitung

resource -Verzeichnis

— labview.rsc , lvstring.rsc und
lvicon.rsc ~ —Datendateien, die von der LabVIEW-Anwendung
benutzt werden.

— (Windows 3.1) Ivdevice.dll —Diese Datei liefert Timing-
Hinweise an LabVIEW. Sie muR sich im selben Verzeichnis wie
vilib  befinden, damit LabVIEW ausgefiihrt werden kann.

—  (Windows 3.1) lvimage.dll —Diese Datei ermdglicht LabVIEW
das Laden von Bildern, die mit unterschiedlichen
Grafikprogrammen erstellt wurden.

— labview50 .tlb —Diese Dateiist eine Typbibliothek, mit deren
Hilfe LabVIEW als ActiveX-Server arbeiten kann.

— ole_container.dll —Diese Datei ermdglicht LabVIEW das
Anzeigen und Aktualisieren von ActiveX-Containern.

- Ivwutil32.dll —Diese Datei wird vom Solution Wizard
verwendet, der aufgrund der von Ihnen angegebenen Kriterien
DAQ- und Geréate 1/0-Beispiele erstellt.

—  Ivjpeg.dll undlvpng.dll —Diese Dateien unterstlitzen das
Anzeigen von JPEG- und PNG-Grafiken in HTML-Dateien, wenn
Sie VI-Dokumentationstexte in eine HTML-Datei drucken.

Cintools -Verzeichnis—Enthalt Dateien, die zum Erstellen von
Code Interface Nodes (CINs) benétigt werden. Mit CINs kann C-Code
mit VIs von LabVIEW verbunden werden.

visarc -Datei—Diese Datei ist ein Bestandteil der Schnittstelle von
LabVIEW fur VISA (Virtual Instrument Software Architecture).

VISA bietet eine einzelne Schnittstellenbibliothek zum Steuern von
VXI-, GPIB- und seriellen Instrumenten.

labview.ini —Enthalt die Konfigurationsoptionen fur LabVIEW.

Project -Verzeichnis—Enthélt Dateien, die als Objekte im
LabVIEW-Men(Projekt erscheinen.

menus-Verzeichnis ~ —Enthalt Dateien, die zum Konfigurieren der
Struktur der PaletteBlementeundFunktionen verwendet werden.

Instr.lib -Verzeichnis—Enthalt Geratetreiber, die zum Steuern von
VXI-, GPIB- und seriellen Instrumenten verwendet werden. Sie
sollten Geratetreiber von National Instruments, die Sie installieren, in
diesem Verzeichnis einrichten, da sie in die Pakaftgtionen
aufgenommen werden.
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e Help -Verzeichnis—Enthalt vollstdndige Online-
Dokumentationsmaterialien sowie die Hilfedatei fir die Suche nach
Beispielen. Diese Datei erleichtert das Suchen nach Beispielen, die
Ilhrer Anwendung &hneln.

e Tutorial -Verzeichnis—Enthalt Dateien, die zur Ausfiihrung des
Online-Tutorials benétigt werden. Das interaktive Tutorial behandelt
die grundlegenden Konzepte der LabVIEW-Umgebung.

e Activity -Verzeichnis —In diesem Verzeichnis konnen Sie die
Vls speichern, die Sie erstellen, wenn Sie die Ubungen in diesem
Handbuch durchfiihren.

¢ User.lib-Verzeichnis —In diesem Verzeichnis kdnnen Sie die

von lhnen erstellten Vs speichern, die Sie haufig verwenden. Die Vs

in diesem Verzeichnis werden in der Pal&ktionen angezeigt.

e Wizard -Verzeichnis—Dieses Verzeichnis erstellt die OptiSolution
Wizard im MenuDatei. Sie kénnen dieses Verzeichnis auch dazu
verwenden, dem MenDatei Objekte hinzuzufigen.

LabVIEW installiert Treiber-Software fir GPIB-, Datenerfassungs- und
VXI-Treiberhardware. Konfigurationshinweise finden Sie in Kapitel 2,
Installation und Konfiguration lhrer Datenerfassungs-Hardwanre
LabVIEW Grundlagen der Datenerfassuing,VXI VI Reference Manual
und in diesem Handbuch in KapitelBjtorial fur LabVIEW VISA

Startfenster in Windows

LabVIEW Benutzerhandbuch

Beim Starten von LabVIEW erscheint zun&chst ein Navigationsdialogfeld,
Uber das Sie leicht auf einfihrende Materialien, haufig verwendete Befehle

und Quick-Tips fur das beschleunigte Arbeiten zugreifen kénnen. Sie
kénnen verhindern, dafl3 das Navigationsdialogfeld eingeblendet wird,
indem Sie ein Kontrollkastchen am unteren Rand des Dialogfelds
markieren. Uber das Dialogfeld “Voreinstellungen” kénnen Sie das
Navigationsdialogfeld wieder aktivieren.

Wenn alle VIs geschlossen sind, erscheint ein dhnliches Dialogfeld. Uber

die TasteKleines Dialogfeldkdnnen Sie auf eine einfachere Version des
Dialogfelds umschaltea-es werden dann nur die Tastéau, Offnen und
Beendengezeigt.

1-6 © MNational Instruments Corporation



Kapitel 1 Einleitung

Organisation des LabVIEW-Systems (Macintosh)

Nachdem Sie die Installation entsprechend der Anleitung ihaewlEW
Versionshinweisalie der Software beiliegen, durchgefiihrt haben, sollte
das LabVIEW-Verzeichnis die folgenden Dateien enthalten.

© National Instruments Corporation

LabVIEW—Hierbei handelt es sich um die eigentliche LabVIEW-
Programmdatei. Wenn Sie diese Datei aufrufen, wird LabVIEW
gestartet.

vilib  -Ordner—Enthéalt Bibliotheken der Vls, die mit LabVIEW
geliefert werden, z.B. Vls fir GPIB, die Analyse und die
Datenerfassung (DAQ). Auf die meisten dieser VIs haben Sie Zugriff
Uber die Paletteunktionen.

examples -Ordner—Enthalt zahlreiche Unterordner mit Beispielen.
In diesem Ordner befindet sich auch ein VI mit der Bezeichnung
readme.vi , das als Anleitung fur die Beispiele dient.

resource -Ordner

— lvstring.rsrc undlvicon.rsrc —Datendateien, die von der
LabVIEW-Anwendung benutzt werden.

—  Ivjpeg.lib undlvpng.lib  —Diese Dateien unterstiitzen das
Anzeigen von JPEG- und PNG-Grafiken in HTML-Dateien, wenn
Sie VI-Dokumentationstexte in eine HTML-Datei drucken.

cintools -Ordner—Enthalt Dateien, die zum Erstellen von Code
Interface Nodes (CINs) bendtigt werden. Mit CINs kann C-Code mit
VIs von LabVIEW verbunden werden.

visarc -Datei—Diese Datei ist ein Bestandteil der Schnittstelle von
LabVIEW fur VISA (Virtual Instrument Software Architecture).
VISA bietet eine einzelne Schnittstellenbibliothek zum Steuern von
VXI-, GPIB- und seriellen Instrumenten.

Project -Ordner—Enthalt Dateien, die als Objekte im LabVIEW-
Menu Projekt erscheinen.

menus-Ordner—Enthélt Dateien, die zum Konfigurieren der Struktur
der Palettetlementeund Funktionen verwendet werden.

instr.lib -Ordner—Enthalt Geratetreiber, die zum Steuern von
VXI-, GPIB- und seriellen Instrumenten verwendet werden. Sie
sollten Geratetreiber von National Instruments, die Sie installieren, in
diesem Verzeichnis einrichten, da sie in die Pakaftgktionen
aufgenommen werden.
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help -Ordner—Enthalt vollstdndige Online-
Dokumentationsmaterialien sowie die Hilfedatei fir die Suche nach
Beispielen. Diese Datei erleichtert das Suchen nach Beispielen, die
Ilhrer Anwendung &hneln.

activity  -Ordner—In diesem Ordner kdnnen Sie die VIs speichern,
die Sie erstellen, wenn Sie die Ubungen in diesem Handbuch
durchfihren.

user.ib  -Ordner—In diesem Ordner kénnen Sie die von Ihnen
erstellten VlIs speichern, die Sie haufig verwenden. Die Vs in diesem
Verzeichnis werden in der PaleBanktionen angezeigt.

Wizard -Ordner—Dieser Ordner erstellt die Opti®alution Wizard
im Men(Datei (nur PCl Macintosh). Sie kénnen dieses Verzeichnis auch
dazu verwenden, dem Mematei Objekte hinzuzufiigen.

Das Installationsprogramm von LabVIEW installiert auRerdem mehrere
Treiberdateien, die Ihnen den Einsatz von GPIB- und/oder DAQ-
Einsteckkarten ermdglichen.

Systemordner:Kontrollfelder:NI-488 INIT —Dieses
Kontrollfeld enthalt die Treiber fiir die GPIB-Karten. Sie kénnen die
Karten Uber das Kontrollfeld konfigurieren. Es ist jedoch selten
notwendig, die Einstellungen zu andern.

Systemordner:Kontrollfelder:NI-DAQ —Dieses Kontrollfeld
ladt die DAQ-Treiber in den Arbeitsspeicher. Sie kdnnen Uber das
Kontrollfeld die Plazierung und das Verhalten der DAQ-Karten und
SCXI-Module konfigurieren.

Systemordner:Systemerweiterungen:NI-DMA/DSP —Diese
Erweiterung wird sowohl von den GPIB- als auch den DAQ-Treibern
verwendet. Sie unterstitzt den DMA-Transfer (Direct Memory
Access/Direkter Speicherzugriff) von Daten, wodurch héhere
Datenlibertragungsraten maglich sind. Diese Erweiterung unterstitzt
aullerdem die NI-DSP-Karten.

LabVIEW installiert Treiber-Software fiir GPIB- und Datenerfassungs-
Hardware. Konfigurationshinweise finden Sie in Kapitéh2tallation und
Konfiguration Ihrer Datenerfassungs-HardwameLabVIEW Grundlagen
der Datenerfassung
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Organisation des LabVIEW-Systems (UNIX)

Nachdem Sie die Installation entsprechend der Anleitung ihaewlEW
Versionshinweisalie der Software beiliegen, durchgefiihrt haben, sollte
das LabVIEW-Verzeichnis die folgenden Dateien enthalten.

© National Instruments Corporation

labview — Hierbei handelt es sich um die eigentliche LabVIEW-
Programmdatei. Wenn Sie diese Datei aufrufen, wird LabVIEW
gestartet.

vilib  -Verzeichnis—Enthélt Bibliotheken der VIs, die mit
LabVIEW geliefert werden, z.B. Vls fir GPIB, die Analyse und die
Datenerfassung (DAQ). Auf die meisten dieser VIs haben Sie Zugriff
Uber die Paletteunktionen.

examples -Verzeichnis—Enthéalt zahlreiche Unterverzeichnisse mit
Beispielen. In diesem Verzeichnis befindet sich auch ein VI mit der
Bezeichnungeadme.vi , das als Anleitung fur die Beispiele dient.

serpdrv  —Diese Datei ist ein Bestandteil der Schnittstelle von
LabVIEW fir die Kommunikation mit dem seriellen Anschluf3. Diese
Datei muf’ sich im selben Verzeichnis befinden vidli

resource -Verzeichnis

— labview.rsc , lvstring.rsc undlvicon.rsc —
Datendateien, die von der LabVIEW-Anwendung benutzt werden.

—  Ivjpeg.lib undlvpng.ib  —Diese Dateien unterstiitzen das
Anzeigen von JPEG- und PNG-Grafiken in HTML-Dateien, wenn
Sie VI-Dokumentationstexte in eine HTML-Datei drucken.

cintools -Verzeichnis—Enthalt Dateien, die zum Erstellen von
Code Interface Nodes (CINs) bendtigt werden. Mit CINs kann C-Code
mit VIs von LabVIEW verbunden werden.

visarc -Datei—Diese Datei ist ein Bestandteil der Schnittstelle von
LabVIEW fur VISA (Virtual Instrument Software Architecture).
VISA bietet eine einzelne Schnittstellenbibliothek zum Steuern von
VXI-, GPIB- und seriellen Instrumenten.

Project -Verzeichnis—Enthélt die Dateien, die als Objekte im
LabVIEW-MenUProjekt erscheinen.

menus-Verzeichnis—Enthalt Dateien, die zum Konfigurieren der
Struktur der PaletteBlementeundFunktionen verwendet werden.
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e instr.lib -Verzeichnis—Enthalt Geréatetreiber, die zum Steuern von
VXI-, GPIB- und seriellen Instrumenten verwendet werden. Sie
sollten Geratetreiber von National Instruments, die Sie installieren,
in diesem Verzeichnis einrichten, da sie in die Pakattektionen
aufgenommen werden.

* help -Verzeichnis—Enthélt vollstandige Online- Dokumentation-
smaterialien sowie die Hilfedatei fur die Suche nach Beispielen. Diese
Datei erleichtert das Suchen nach Beispielen, die Ihrer Anwendung
ahneln.

e activity -Verzeichnis—In diesem Verzeichnis kdnnen Sie die Vis
speichern, die Sie erstellen, wenn Sie die Ubungen in diesem
Handbuch durchfiihren.

e userlib -Verzeichnis—In diesem Verzeichnis kdnnen Sie die von
Ihnen erstellten Vis speichern, die Sie haufig verwenden. Die VIs in
diesem Verzeichnis werden in der Pal€imktionen angezeigt.

e Wizard -Verzeichnis—Dieses Verzeichnis erstellt die OptiSolution
Wizard im MeniDatei. Sie kénnen dieses Verzeichnis auch dazu
verwenden, dem MenDatei Objekte hinzuzufigen.

e acrobat -Verzeichnis— Enthalt Online-Dokumentationstexte in
Acrobat-Format.pdf ).

e acroread -Verzeichnis—Enthéalt Lesedateien fiir Adobe Acrobat.

Toolkit-Unterstiitzung

LabVIEW Benutzerhandbuch

Dateien, die irvi.lib\addons installiert werden, erscheinen

automatisch auf der hochsten Ebene der PalEtementeund

Funktionen. Diese Funktion kann auch fir neue Toolkits eingesetzt
werden, um nach der Installation den Zugriff auf sie zu vereinfachen. Wenn
Sie bereits Uber Toolkits verfiigen, durch die Dateien an anderer Stelle
installiert wurden, kdnnen Sie diese Dateien in das VerzeiaHdis
verschieben, um leichter auf sie zugreifen zu kénnen. Wenn Sie |hre
eigenen Vls in die Paletten aufnehmen mdéchten, ist es sinnvoller, sie in
user.lib abzulegen oder sie einem benutzerspezifischen Palettenset
hinzuzuftgen.
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Wo solite ich beginnen?

Dieses Handbuch enthélt grundséatzliche Informationen zum Erstellen einer
Anwendung in LabVIEW. Wenn Sie einen ersten Einblick in die
LabVIEW-Umgebung erhalten méchten, sollten SielddsvVIEW Online-
Tutorial (nur Windows), die LabVIEW Schnelleinstiegnd Teil I,

Einflhrung in das Programmieren ini@ diesem

Handbuch durcharbeiten.

Die meisten LabVIEW-Anwendungen sind in die folgenden Tasks
unterteilt: I/O-Schnittstelle zu Sensoren oder Instrumenten, Datenanzeige
auf dem Frontpanel, Datenanalyse, Datenspeicherung und Datentransfer
Uber ein Netzwerk. Informationen zu diesen Tasks finden Sie in Téd4l,
SchnittstellenTeil Ill, Analyse und Teil IV,Kommunikation im Netzwerk
und zwischen den Anwendungbriormationen zu fortgeschrittenen
Programmiertechniken in G finden Sie in TeilPdrtgeschrittenes
Programmieren in Gin diesem Handbuch.

Uber den Solution Wizargiur Windows und PCI Macintosh) oder tiber die im
Startdialogfeld von LabVIEW aufrufbaren Online-Hilfedatei firr die Suche
nach Beispiele(nur Windows) kdnnen Sie Beispiele, die lhrer Anwendung
ahneln, generieren oder ermitteln.

Information zu einzelnen Funktionen und ViIs finden SieabVIEW
Funktions- und VI-Referenzhandbuafid in der Online-Hilfe.
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Teil |

Einfithrung in das Programmieren in G

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundsatzliche Informationen tber das
Erstellen von virtuellen Instrumenten (VIs), Gber die Verwendung von Vls
in anderen VIs, Gber Programmierstrukturen, wie z.B. Schleifen, und tber
Datenstrukturen, wie z.B. Arrays und Strings.

Teil 1, Einfihrung in das Programmieren in, @nthalt die folgenden
Kapitel:

Kapitel 2,VIs erstellen erlautert, wie ein VI mit einem Frontpanel,

d.h. der eigentlichen Benutzeroberflaiche, und einem Blockdiagramm,
d.h. dem Quellcode, erstellt wird. Nachdem Sie ein VI erstellt haben,
kénnen Sie es in anderen VIs einsetzen.

Kapitel 3,Schleifen und Diagrammmacht Sie damit vertraut, wie Sie
Teile des Blockdiagramms mit Hilfe einer While-Schleife bzw. einer
For-Schleife wiederholen kénnen. In diesem Kapitel wird auRerdem
erklart, wie Sie mehrere Punkte nacheinander grafisch auf einem
Diagramm anzeigen kénnen.

Kapitel 4,Case- und Sequenzstrukturen und der Formel-Knoten
erlautert die Verwendung der Case-Struktur, die eine
Bedingungsstruktur darstellt, der Sequenzstruktur, die zum Festlegen
einer Ausfihrreihenfolge nitzlich ist, und des Formelknotens, der das
Ausfihren mathematischer Formeln unterstitzt.

Kapitel 5,Arrays, Cluster und Graphebeschreibt, wie eine Gruppe
oder ein Array von Datenpunkten auf einem Graphen angezeigt wird.
Sie kdnnen sowohl Skalierungsparameter als auch ein Array von
Datenpunkten an einen Graphen tibergeben, indem Sie ein Cluster
erstellen, das aus einer Gruppe unterschiedlicher Datentypen besteht.



Teil | Einfiihrung in das Programmieren in G

« Kapitel 6,Strings und Datei I/Qerlautert, wie Strings manipuliert und
in eine ASCII-Datei geschrieben werden.

> Hinweis (Windows 3.1) Sie missen die Vls, die Sie in Teil | erstellen, in VI-Bibliotheken
speichern. VI-Bibliotheken ermdglichen lhnen die Verwendung von
Dateinamen, die langer als 8 Buchstaben sind. Die VIs, die fiir die Ubungen in
Teil  bendtigt werden, befinden sich in der VI-BibliothekabVIEW\Activity\
Activity.llb . Weitere Informationen zu VI-Bibliotheken finden Sie im
AbschnittSpeichern von Vim Kapitel 2, Bearbeiten von V|dm
Referenzhandbuch zur Programmierung in G
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Vis erstellen

In diesem Kapitel erhalten Sie eine Einfihrung in die Konzepte, die der
Arbeit mit virtuellen Instrumenten zugrundeliegen. In verschiedenen
Ubungen werden die folgenden Aufgaben naher erlautert:

e |con und Anschlul? erstellen
¢ VIs als SubVIs verwenden

Was ist ein virtuelles Instrument?

Ein virtuelles Instrument (VI) ist ein Programm in der grafischen
Programmiersprache G. Die Frontpanels von virtuellen Instrumenten
weisen oft eine Benutzeroberflache auf, die realen Instrumenten oder
Geraten dhneln. G bietet auRerdem integrierte Funktionen, die Ahnlichkeit
mit VIs haben, aber nicht mit Frontpanels oder Blockdiagrammen wie Vs
ausgestattet sind. Funktionssymbole erscheinen immer vor einem gelben
Hintergrund.

Wie wird ein VI erstellt?

Ein wichtiger Aspekt beim Erstellen von LabVIEW-Anwendungen besteht
darin, die hierarchische Struktur von VIs zu verstehen und sinnvoll
anzuwenden. Nachdem Sie ein VI erstellt haben, kénnen Sie es als SubVI
im Blockdiagramm eines Ubergeordneten VIs verwenden.

Hierarchie der Vis

Die Arbeit an einer Anwendung beginnt mit dem Top-Level-VI. Dort legen
Sie zunéchst die Eingénge und Ausgange fur die Anwendung fest. Danach
stellen Sie die SubVIs zusammen, die die notwendigen
Bearbeitungsvorgange durchfuhren, wahrend die Daten durch das
Blockdiagramm flieRen. Wenn ein Blockdiagramm eine grof3e Anzahl
Icons aufweist, sollten Sie sie in einem untergeordneten VI
zusammenfassen, damit das Blockdiagramm mdglichst einfach gestaltet
ist. Dieser modulare Ansatz erleichtert das Debugging von Anwendungen
und tragt zur Ubersichtlichkeit und leichteren Verwaltung der
Anwendungen bei.
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Wie bei anderen Anwendungen kdnnen Sie das VI in eine Datei in einem
reguléaren Verzeichnis speichern. Mit G kénnen Sie aulRerdem mehrere Vs
in einer einzigen Datei speichern, die als VI-Bibliothek bezeichnet wird.

Wenn Sie mit Windows 3.1 arbeiten, sollten Sie lhre VIs in
VI-Bibliotheken speichern, da Sie auf diese Weise lange Dateinamen (mit
bis zu 255 Zeichen) mit GroR3- und Kleinbuchstaben verwenden kénnen.

Sie sollten nur dann VI-Bibliotheken verwenden, wenn Sie die VIs in
Windows 3.1 Ubertragen miussen. Das Speichern von Vls in einzelnen
Dateien ist effektiver, als VI-Bibliotheken zu verwenden, da die Dateien
einfacher kopiert, umbenannt und geléscht werden kdnnen als bei
Verwendung einer VI-Bibliothek. Sie finden eine Liste mit den Vor- und
Nachteilen von VI-Bibliotheken und Einzeldateien im AbscHiteichern
von Visin Kapitel 2,Bearbeiten von V]sm Referenzhandbuch zur
Programmierung in G

Das Laden, Speichern und Offnen von Dateien in VI-Bibliotheken ist auf
dieselbe Weise méglich wie in anderen Verzeichnissen. VI-Bibliotheken
sind jedoch nicht hierarchisch strukturiert, d.h., Sie kdnnen eine
VI-Bibliothek nicht einer anderen VI-Bibliothek unterordnen. In einer
VI-Bibliothek ist es ebenfalls nicht mdglich, ein neues Verzeichnis zu
erstellen. AuBBerhalb der LabVIEW-Umgebung besteht keine Mdglichkeit,
die in einer VI-Bibliothek enthaltenen VIs aufzulisten.

Nachdem Sie eine VI-Bibliothek erstellt haben, erscheint sie im
LabVIEW-Dateidialogfeld als Ordner mit der Bezeichnifigauf dem
Ordnersymbol. Regulare Verzeichnisse werden als Ordner ohne
VI-Beschriftung angezeigt.

Auch wenn Sie lhre eigenen VIs nicht in VI-Bibliotheken zu speichern
beabsichtigen, sollten Sie sich damit vertraut machen, wie VI-Bibliotheken
eingesetzt werden. Im Verlauf der verschiedenen Ubungen in diesem
Handbuch werden Sie gebeten, Ihre Vs im Verzeichais IEW\

Activity  zu speichern. Die Lésungen fiir diese Ubungen befinden sich im
VerzeichnisLabVIEW\Activity\Solution

Bedienelemente, Konstanten und Anzeigeelemente

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ein Bedienelement ist ein Objekt, das Sie auf dem Frontpanel plazieren,
um Daten interaktiv in ein VI oder programmatisch in ein SubVI
einzugeben. Ein Anzeigeelement ist ein Objekt, das Sie zur Datenausgabe
auf dem Frontpanel plazieren. Die Bedien- und Anzeigeelemente in G sind
vergleichbar mit den Eingabe- und Ausgabeparametern in traditionellen
Programmiersprachen. Anstatt solche Bedien- und Anzeigeelemente auf
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dem Frontpanel einzurichten und sie dann mit Funktionen oder VIs auf
einem Blockdiagramm zu verbinden, kénnen Sie die Bedien- oder
Anzeigeelemente auch direkt vom Blockdiagramm aus erstellen. Rufen Sie
dazu da®opupMenil auf dem Eingangsterminal einer Funktion oder eines
VIs auf dem Blockdiagramm auf, und wéhlen Bedienelement

erzeugen Auf diese Weise wird ein Bedienelement fiir den richtigen
Datentyp erstellt und mit dem Terminal verbunden.

Geral
m—|
Anzeigen 3
[ atenoperationen b T em
Ersetzen 3
E Darstellung »
E Farmat & Genauigkeit. .
Kaonstante erzeugen
Bedienelement erzeugen
Arnzeigeelement erzeuge

Sie kdnnen ein Anzeigeelement erstellen und es mit einem
Ausgangsterminal verbinden, indem Sie das Popup-Meni auf dem
Terminal aufrufen undnzeigeelement erzeugewahlen. Anstatt

Konstanten auf dem Blockdiagramm zu plazieren und sie mit Funktionen
und Vls zu verbinden, kénnen Sie das Popup-Menii fiir ein Funktions- oder
VI-Terminal aufrufen undKonstante erzeugerwahlen. Vom

Blockdiagramm aus ist es nicht méglich, ein Bedien- oder Anzeigeelement
zu léschen. Wie bei allen anderen Objekten des Frontpanels miissen Sie
zum Frontpanel wechseln, das Positionierungswerkzeug wéahlen und dann
das Objekt I6schen.

Jedesmal, wenn Sie ein neues Bedien- oder Anzeigeelement auf dem
Frontpanel erstellen, richtet LabVIEW das entsprechende Terminal im
Blockdiagramm ein. Die Terminalsymbole geben Hinweise auf den
Datentyp des Bedien- oder Anzeigeelements. Ein DBL-Terminal steht z.B.
fur eine FlieBkommazahl mit Double-Préazision; ein TF-Terminal steht fur
einen Booleschen Wert; ein 116-Terminal entspricht einem reguléren
16-Bit Integer-Wert; und ein ABC-Terminal entspricht einem String.
Weitere Informationen Uber die Datentypen in G und ihre grafische
Darstellung finden Sie auf der Ka@eKurzuberblick
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Terminals

Verbindungen

Hotspot “"f‘@

LabVIEW Benutzerhandbuch

Terminals stellen Bereiche in einem VI oder einer Funktion dar, durch die
Daten flieBen. Terminals entsprechen den Parametern in
Programmiersprachen auf Textbasis. Es ist wichtig, da3 Sie die richtigen
Terminals einer Funktion oder eines VIs miteinander verbinden. Sie
kénnen den Icon-Anschlul? anzeigen, um das Herstellen einer richtigen
Verbindung zu erleichtern. Rufen Sie dazu das Popup-Mend fir eine
Funktion oder ein VI auf, und wahlen Siazeigen»AnschliisseSie

kénnen wieder zum Icon zurtickkehren, indem Sie das Popup-Menl fur die
Funktion oder das VI erneut aufrufen und noch einamaeigen»
Anschlissewahlen.

EineVerbindungstellt einen Datenpfad zwischen Knoten dar. Die
Verbindungen werden je nach Datentyp, der tber die Verbindung
Ubertragen wird, in unterschiedlichen Farben angezeigt. Blaue
Verbindungen ubertragen Integer-Werte, orangfarbige Verbindungen
Ubertragen FlieBkommazahlen, grine Verbindungen tbertragen Boolesche
Werte und rosafarbige Verbindungen tbertragen Strings. Weitere
Informationen zu Verbindungstypen und -farben finden Sie auf der Karte
G Kurziberblick

Klicken Sie mit dem Verbindungswerkzeug auf das erste Terminal, das Sie
verbinden moéchten, ziehen Sie dann das Werkzeug zum zweiten Terminal,
und klicken Sie auf das zweite Terminal. Es spielt dabei keine Rolle, mit
welchem Terminal Sie beginnen. Der Hotspot des Verbindungswerkzeugs
befindet sich an der Spitze des abgewickelten Drahtsegments.

In den Abbildungen in diesem Abschnitt, die Verbindungen darstellen,
zeigt der Pfeil am Ende dieses Maussymbols auf die Stelle, an der Sie
klicken missen, und die Zahl, die auf dem Pfeil zu sehen ist, gibt an, wie
oft Sie mit der Maustaste klicken mussen.

Wenn sich das Verbindungswerkzeug tber einem Terminal befindet, blinkt
der Terminalbereich. Dadurch wird darauf hingewiesen, daf3 durch Klicken
die Verbindung zu diesem Terminal hergestellt werden kann. Halten Sie die
Maustaste nicht gedriickt, wahrend Sie das Verbindungswerkzeug
zwischen den Terminals hin- und herziehen. Sie kénnen eine Verbindung
biegen, indem Sie die Maus im rechten Winkel zur gegenwartigen
Ausrichtung ziehen. Wenn Sie auf die Maustaste klicken, kdnnen Sie
mehrere Biegestellen in einer Verbindung festlegen. Driicken Sie auf die
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Leertaste, um die Ausrichtung der Verbindung zu andern. Klicken Sie mit
der Maustaste, um die Verbindung zu verankern und die Maus rechtwinklig
zu verschieben.

Temp
|> Temp
Tip-Strips
Wenn Sie das Verbindungswerkzeug Uber das Terminal eines Knotens

ziehen, wird eifTip-Stripfur dieses Terminal eingeblendet. Tip-Strips
bestehen aus kleinen, gelben Textstreifen, in denen der Name des
jeweiligen Terminals angezeigt wird. Diese Tip-Strips sind beim
Herstellen von Verbindungen zwischen den Terminals sehr nitzlich. Die
folgende Abbildung zeigt den Tip-Strip, der eingeblendet wird, wenn Sie
das Verbindungswerkzeug tber einen Ausgang des VIs “Einfacher
Error-Handler” ziehen.

<¢—— Verbindungswerkzeug

[FeHerausgang «—— Tio-Sr

1% Hinweis Wenn Sie das Verbindungswerkzeug Uber einen Knoten ziehen, zeigt G fir jeden
Ein- und Ausgang eine Verdickung an. Am Ende dieser Verdickung befindet
sich ein Punkt, falls es sich um einen Eingang fur den Knoten handelt.
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Verbindungen strecken

Sie kdnnen miteinander verbundene Objekte einzeln oder in Gruppen
verschieben. Dazu missen Sie lediglich die ausgewahlten Objekte mit dem
Positionierwerkzeug an eine neue Stelle ziehen.

T ernperatur

T ennperatur

R
|,t{ T emperatur]

Verbindungen auswahlen und Ioschen

Es kann vorkommen, daf} Sie Knoten falsch miteinander verbinden.
Wahlen Sie in diesem Fall die Verbindung aus, die Sie I6schen mdchten,
und driicken Sie auf <Entf>. Ein Verbindungssegment stellt ein einzelnes
horizontales oder vertikales Verbindungsstiick dar. Der Punkt, an dem drei
oder vier Verbindungssegmente aufeinandertreffen, wirdralszung
bezeichnet. Ein Verbindungszweig enthalt alle Verbindungssegmente, die
von einer Kreuzung zu einer anderen Kreuzung, von einem Terminal zur
nachsten Kreuzung oder von einem Terminal zu einem anderen Terminal
verlaufen, sofern dazwischen keine Kreuzungen vorhanden sind. Sie
kénnen ein Verbindungssegment durch Klicken mit dem
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Positionierwerkzeug auswahlen. Durch Doppelklicken wird ein Zweig
ausgewahlt, und durch dreifaches Klicken wird die gesamte Verbindung
ausgewahlt.

Verbindungssegment

> B B> >

/ Verbindungs- i i i
Kreuzung segment b i y
4 i g

o e D O g

Bi I
legestelle Wahlt ein Verbindungs- Wahlt einen Zweig aus Wahlt die gesamte

segment aus Verbindung aus

Ungiiltige Verbindungen

[---] Eine unterbrochene Linie weist darauf hin, daR es sich um eine ungiiltige
Verbindung handelt. Eine ungultige Verbindung kann aus verschiedenen
Griunden entstehen, so z.B. wenn Sie zwei Bedienelemente miteinander
verbinden oder wenn Sie ein Quellterminal mit einem Zielterminal
verbinden, obwohl die Datentypen nicht Gibereinstimmen (z.B. bei der
Verbindung von numerischen und Booleschen Werten). Sie kénnen eine
ungultige Verbindung entfernen, indem Sie die Verbindung mit dem

m Positionierwerkzeug anklicken und dann auf <Entf> dricken. Wenn Sie

Bearbeiten»Ungultige Verbindungen entferneroder <Strg-B> wéhlen,
werden alle ungtiltigen Verbindungen in einem Blockdiagramm geldscht.
Es handelt sich dabei um ein niitzliches Mittel, das Sie ausprobieren
sollten, wenn ein VI nicht arbeitet oder wenn die Fehlermeldigal
hat offene Verbindungen (“Signal has Loose Ends”) ausgegeben
wird.
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& Hinweis Achten Sie darauf, daf3 Sie eine schwarze unterbrochene Verbindung nicht mit
einer gepunkteten Verbindung verwechseln. Wie in der folgenden Abbildung zu
sehen ist, weist eine gepunktete Verbindung auf einen Booleschen Datentyp hin.

Unterbrochene Verbindung (unguiltig)

Mumber 1 b atch

Gepunktete Verbindung (gultig)

N

Ubung 2-1. VI erstellen

Ubungsziel ist das Erstellen eines Vis.

AN

Stellen Sie sich vor, Sie setzen Sensoren ein, die Temperatur- und
Volumenangaben als Spannungen erfassen. Im Rahmen dieser Ubung
werden Sie ein VI im VerzeichnisbVIEW\Activity verwenden, um
Temperatur- und Volumenmessungen in Volt-Werten zu simulieren. Sie
stellen zu diesem Zweck ein VI zusammen, durch das diese Messungen als
Grad- (Fahrenheit) und Literangaben wiedergegeben werden.

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, indemBitei»Neuwahlen. Falls
Sie alle VIs geschlossen haben, solltenNgtees VIim Dialogfeld
LabVIEW wéhlen.

& Hinweis Wenn die Palett&lementenicht sichtbar ist, sollten Si€enster»
Elementepalette anzeigewéahlen, um die Palette anzuzeigen. Sie kdnnen auf
die PaletteElementeauch zugreifen, indem Sie das Popup-Menii in einem
offenen Bereich des Frontpanels aufrufen. Klicken Sie mit der rechten

Maustaste, um das Popup-Meni aufzurufen (fir Macintosh: Taste <Option>
gedruckt halten).

2. Wahlen Siflank unterElemente»Numerisch und plazieren Sie das
Objekt auf dem Frontpanel.

3. Geben Si&olumen in das Beschriftungsfeld ein, und klicken Sie an
einer beliebigen Stelle auf das Frontpanel.

LabVIEW Benutzerhandbuch 2-8 © MNational Instruments Corporation
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Wenn Sie aul3erhalb des Textfelds klicken, ohne Text einzugeben, verschwindet
das Label wieder. Wenn Sie das Label wieder anzeigen méchten, brauchen Sie
nur das Popup-Menti fur das Bedienelement aufzurufen uAdzeigemnsLabel

zu wahlen.

4. \Verandern Sie die Skala fur die Tankanzeige, damit ein Tankvolumen
zwischen 0,0 und 1000,0 angezeigt wird.

a. Doppelklicken Sie mit dem Beschriftungswerkzeug auf der
Tankskala auf0,0 , um diese Angabe hervorzuheben.

b. Geben Sia000 in die Skala ein, und klicken Sie mit der
Maustaste an einer beliebigen Stelle auf dem Frontpanel. Die
dazwischenliegenden Stufen werden automatisch skaliert.

5. Plazieren Sie Ubé&lemente»Numerischein Thermometer auf dem
Frontpanel. Beschriften Sie es mémp, und legen Sie eine Skala

zwischen 0 und 100 fest.

6. Das Frontpanel sollte der folgenden Abbildung &hneln.

1000.0- \I?Dlg%
750.0~
500.0-
260.0~
0.0~

100.0-
70—
50.0-
25.0-

0.0-

Temp

91.63

7. Offnen Sie das Blockdiagramm, indem Benster»Diagramm
wahlen. Wahlen Sie aus der Palditsktionen die unten
aufgefuihrten Objekte aus, und plazieren Sie sie auf dem

Blockdiagramm.

Wenn die Paletté-unktionen nicht sichtbar ist, sollten Si€enster»
Funktionspalettewahlen, um die Palette anzuzeigen. Sie kdnnen auf die Palette
Funktionen auch zugreifen, indem Sie das Popup-Meni in einem offenen

Bereich des Blockdiagramms aufrufen.

8. Plazieren Sie die folgenden Objekte auf dem Blockdiagramm.

ProzeRmonitorRunktionen»VI auswéhlenim VerzeichnidabVIEW\

Activity

) — Simuliert das Ablesen einer Temperaturspannung und eines

\olumenwerts von einem Sensor oder Umwandler.

2-9
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-'f;ii Zufallszahl-GeneratoHunktionen»Numerisch)—Generiert eine Zahl
] zwischen 0 und 1.

If>' Multiplikationsfunktion Eunktionen»Numerisch)—Multipliziert zwei
Zahlen miteinander und gibt das Produkt aus. Im Rahmen dieser Ubung
bendtigen Sie zwei Objekte dieser Art. Enthnehmen Sie diese Funktion der
Palette, und erstellen Sie dann von ihr eine Kopie.

123 Numerische Konstanté&(nktionen»Numerisch)— Sie bendétigen zwei
Objekte dieser Art. Entnehmen Sie diese Funktion der Palette. Verandern
Sie den Wert mit Hilfe des Beschriftungswerkzeugsiaufo . Erstellen
Sie dann eine Kopie.

Hinweis Eine andere Mdglichkeit, eine Konstante zu erstellen, besteht darin, mit dem
Verbindungswerkzeug das Popup-Meni auf dem Terminal fir eine Funktion
oder ein VI aufzurufen. Wéahlen Si&onstante erzeugerin dem
kontextsensitiven Men. Daraufhin erscheint eine Konstante des
entsprechenden Datentyps.

9. Wabhlen Sidilfe anzeigenim MenuHilfe, und ziehen Sie den Cursor
Uber die einzelnen Funktionen und VIs, um die Eingénge und
Ausgéange einer Funktion oder eines VIs zu sehen. Die folgende
Abbildung zeigt das Hilfefenster fir das Prozef3monitor-VI.

Proc [F] Diruack,

_;1\;6;% T emperatur
Yalumen

Procesz Monitor_vi

[ndex

10. Verbinden Sie die Objekte mit dem Verbindungswerkzeug in der
nachfolgend dargestellten Weise.

Fi stdorn Mumber [0-1

oty Process Monitor. vi T
Froc |F| £m
Tl
Mok v
olume]
%=
10.00

Hinweis Klicken Sie auf das Positionierwerkzeug in der Paleéfterkzeuge um die
Objekte auf dem Blockdiagramm zu verschieben.
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11. Wahlen Sidatei»Speichern und speichern Sie das VI unter dem
NamenTemp & Vol.vi im VerzeichnidabVIEW\Activity

12. Fdhren Sie das VI uber das Frontpanel aus, indem Sie auf die Taste
Ausflhren klicken. Auf dem Frontpanel werden nun Werte fir das

Volumen und die Temperatur angezeigt.
13. SchlieBen Sie das VI, indem Siatei»Schlielen wéhlen.

@ Ende der Ubung 2-1.

Vi-Dokumentation
UberFenster»VI-Info... kénnen Sie ein VI dokumentieren. Geben Sie die
Beschreibung fur das VI im VI-Informationsdialogfeld ein. Sie kénnen
diese Beschreibung anschlieRend (Hmster»VI-Info... aufrufen.

Sie kdnnen die Beschreibungen von Objekten auf dem Frontpanel (oder der
jeweiligen Terminals auf dem Blockdiagramm) bearbeiten, indem Sie das
Popup-Menti fur das Objekt aufrufen undtenoperationen»
Beschreibung...wahlen.

Hinweis Sie kdnnen die Beschreibung eines VIs oder seiner Objekte auf dem Frontpanel
nicht &ndern, wahrend das VI ausgefihrt wird.

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir das Popup-Menu, das
erscheint, wahrend Sie ein VI ausfiihren. Sie kénnen die Beschreibung
nicht ergédnzen oder andern, wahrend das VI ausgefuhrt wird. Sie kdnnen
jedoch die bereits eingegebenen Informationen einsehen.

Riicksetzen auf Standard
iateratEsehneder

Dater kopieren
[atem emtiget

iz e il

Sie kdnnen die Beschreibung eines Objekts auf dem Frontpanel auch
einsehen, indem Sie das Hilfefenstdiife»Hilfe anzeigen) 6ffnen und
den Cursor tber das Objekt ziehen.
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<o Ubung 2-2. VI dokumentieren

(=~

—/

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ubungsziel ist das Dokumentieren eines Vls, das Sie erstellt haben.

1. Offnen Sie das Vfemp & Vol.vi , das Sie in Ubung 2-1 erstellt und
im Verzeichnid.abVIEW\Activity gespeichert haben.

2. Wabhlen Sig-enster»VI-Info.... Geben Sie eine Beschreibung fir das
VI wie in der folgenden Abbildung ein. Klicken Sie dann &i.

& Vi-Information [x]
Mame: Temp & Vol vi Sperr- und Palfwortgtatus:
Pfad: D:ALabvIEWSACTIMITYAS alution’ % Spene aufgehoben (kein Palwort]
Temp & Vol vi ' Gespent [kein Palwart]

' Pafwortgeschiitzt

Aktuelle Revision: 16

Beschreibunag:

Diezesz ¥ simuliert daz Ablezen eines Temperatursensors und einer Yolumenmeszzung, -

S peicherauslastung:

Quelen:  21.0K Frontparel: 72K
Blockdiagramm: 8.5k
Code: 5.9k
Daten: 1.7k
Gesamt: ~23.6K

ok | abbechen |
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3. Rufen Sie auf dem Tank das Popup-Meni auf, und wahlen Sie
Datenoperationen»Beschreibung...Geben Sie die Beschreibung
fur das Anzeigeelement wie in der folgenden Abbildung ein. Klicken
Sie dann auDK.

i Beschreibung =]
Yolume Beschreibung
Zeigh simuliertes Wolumen in Litern an, =l
=
| Abbrechen |

4. Rufen Sie das Popup-Menu auf dem Thermometer auf, und wéhlen Sie
Datenoperationen»Beschreibung...Geben Sie die folgende
Beschreibung eirzeigt simulierte Temperaturmessungen
(° F)an. Klicken Sie aufOK.

5. Wabhlen SidHilfe anzeigenim MeniiHilfe. Ziehen Sie den Cursor
zuerst auf das Volumen und dann auf die Temperatur. Die
Beschreibungen, die Sie eingegeben haben, erscheinen nun
im Hilfefenster.

6. Speichern Sie das VI, und schlieRen Sie es.

sz Ende der Ubung 2-2.
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Was ist ein SubVI?

Hierarchiefenster

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ein SubVlentspricht im gro3en und ganzen einer Subroutine in einer
Programmiersprache auf Textbasis. Es stellt ein VI dar, das im
Blockdiagramm eines anderen VIs verwendet wird.

Sie kénnen jedes VI, das ein Icon und einen Anschlul3 aufweist, als SubVI
in einem anderen VI verwenden. Im Blockdiagramm kdnnen Sie Uber
Funktionen»VI auswéhlen... die VIs auswahlen, die als SubVIs

verwendet werden sollen. Bei Wahl dieser Option wird ein Dateidialogfeld
eingeblendet, in dem Sie jedes beliebige VI im System auswéhlen kénnen.
Wenn Sie ein VI 6ffnen, das kein Icon und keinen Anschlul3 besitzt,
erscheint im Blockdiagramm des aufrufenden VIs ein leeres, quadratisches
Feld. Sie kdnnen keine Verbindung zu diesem Knoten herstellen. Weitere
Informationen zu Icons und Anschlussen finden SiéaoVIEW
Online-Tutorial auf das Sie vom Startdialogfeld aus zugreifen kénnen.

Ein SubVI entspricht einer Subroutine. Ein SubVI-Knoten entspricht
einem Subroutinen-Aufruf. Der SubVI-Knoten ist ebensowenig mit dem
SubVI identisch, wie ein Subroutinen-Aufruf in einem Programm mit der
eigentlichen Subroutine identisch ist. Ein Blockdiagramm, das mehrere
identische SubVI-Knoten enthélt, ruft dasselbe SubVI mehrmals auf.

Das Hierarchiefenster zeigt in einer grafischen Darstellung die
Aufrufhierarchie fur alle im Speicher vorhandenen Vls an, einschlieflich
der Typdefinitionen und der globalen Variablen. Im Hierarchiefenster
(Projekt»VI-Hierarchie anzeigen) kénnen die Abhangigkeiten der Vs
untereinander durch Angabe von Informationen tber VI-Aufrufe und
SubVls angezeigt werden. Dieses Fenster enthalt eine Symbolleiste, mit
der Sie fur die angezeigten Elemente mehrere Einstellungstypen
konfigurieren kénnen. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur die
VI-Hierarchiesymbolleiste.

[ E &E] e

Sie kénnen auf die folgenden Optionen zugreifen, indem Sie auf die Tasten
auf der Symbolleiste im Hierarchiefenster klicken, die Optionen im
Ansichtsmeni verwenden oder das Popup-Meni auf einem leeren Bereich
des Fensters aufrufen. Sie finden weitere Informationen zum
Hierarchiefenster im Abschnitterwendung des Hierarchiefensténs
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Kapitel 3,Verwendung von SubVisn Referenzhandbuch zur
Programmierung in G

Erneut zeichnen—Richtet die Knoten nach wiederholter Bearbeitung der
Hierarchieknoten neu aus, falls Uberschneidungen reduziert und die
symmetrische Ausrichtung optimiert werden soll. Wenn ein Fokus-Knoten
vorhanden ist, kdnnen Sie durch das Fenster bléttern, bis die erste Wurzel,
die SubVIs aufweist, sichtbar ist.

[

Auf vertikales Layout umschalten—Richtet die Knoten von oben nach
unten aus, wobei Wurzeln an oberster Stelle plaziert werden.

5]

Auf horizontales Layout umschalten—Richtet die Knoten von links nach
rechts aus, wobei Wurzeln auf der linken Seite plaziert werden.

[

VIs aufnehmen/ausschlielen — Bewirkt, dafd der Hierarchiegraph
VI-Bibliotheken aufnimmt bzw. VIs in VI-Bibliotheken ausschlief3t.

EI

Globale Variable aufnehmen/ausschlieRen — Bewirkt, dal3 der
Hierarchiegraph globale Variablen aufnimmt bzw. ausschlief3t. Globale
Variablen speichern Daten, die von mehreren VIs verwendet werden.

[&]

Typedefs aufnehmen/ausschlieen — Bewirkt, daf der Hierarchiegraph
Typedefs aufnimmt bzw. ausschlief3t. Ein Typedef ist die Hauptkopie eines
benutzerspezifischen Bedienelements, das von mehreren VlIs verwendet
werden kann.

EX

Das Ansichtsmeni und die Popup-Menis bieten zusatzlidratisl-
OptionenAlle Vis anzeigenundGesamter VI-Pfad, auf die Sie nicht tiber
die Symbolleiste zugreifen kénnen.

Wenn Sie das Bedienwerkzeug Uber die einzelnen Objekte im
Hierarchiefenster ziehen, zeigt LabVIEW den Namen des VIs unter dem
VI-lcon an.

Ed

Verwenden Sie die <Tab>-Taste, um zwischen dem Positionier- und dem
Blatterwerkzeug hin- und herzuschalten. Diese Funktion ist besonders
nitzlich, wenn Sie Knoten aus dem Hierarchiefenster in das
Blockdiagramm verschieben mdchten.
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Durch Klicken auf den VI- oder SubVI-Knoten kénnen Sie den Knoten in
das Blockdiagramm ziehen oder in die Zwischenablage kopieren. Halten
Sie die <Umschalt>-Taste gedrickt, wahrend Sie auf einen VI- oder
SubVI-Knoten klicken, wenn Sie mehrere Objekte zum Kopieren in andere
Blockdiagramme oder Frontpanels auswahlen mdchten. Durch
Doppelklicken auf einen VI- oder SubVI-Knoten wird das Frontpanel fur
den jeweiligen Knoten gedffnet.

Alle Vls, die SubVIs enthalten, sind durch eine Pfeiltaste gekennzeichnet,
die sich neben dem jeweiligen VI befindet, das Sie zum Ein- bzw.
Ausblenden der SubVIs verwenden kénnen. Wenn Sie auf die rote
Pfeiltaste klicken oder auf das VI doppelklicken, werden die SubVIs im
jeweiligen VI angezeigt. Eine schwarze Pfeiltaste auf einem VI-Knoten
weist darauf hin, dal3 alle SubVIs bereits angezeigt werden. Sie kénnen auf
einem VI- oder SubVI-Knoten auch ein Popup-Meni aufrufen, das
verschiedene Optionen enthdlt, so z.B. zum Ein- bzw. Ausblenden von
SubVls, zum Offnen des Frontpanels fiir das VI oder SubVI, zum
Bearbeiten des VI-Icons usw.

Suchhierarchie

Sie kdnnen in den zur Zeit sichtbaren Knoten im Hierarchiefenster auch
nach bestimmten Namen suchen. Sie leiten die Suche ein, indem Sie den
Namen des Knotens an einer beliebigen Stelle des Fensters eingeben. Bei
der Eingabe des Textes erscheint ein Such-String, in dem der eingegebene
Text angezeigt wird, wahrend gleichzeitig die Hierarchie durchsucht wird.
Die folgende Abbildung zeigt die Suchhierarchie.

Search: [Demo

RERD =
4 WOLTS

IM FeadYoltage. vi *

e TEFT]
@%} lTemp " g

Wenn der gesuchte Knoten gefunden wurde, kdnnen Sie auf <Eingabe>
drucken, um nach dem néchsten Knoten zu suchen, der mit der
Suchzeichenfolge Ubereinstimmt. Wenn Sie auf <Umschalt-Eingabe>
driicken, wird die Suche nach dem vorherigen Knoten durchgefiihrt, der der
Suchzeichenfolge entspricht.
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Icon und AnschluB

Fir jedes VI wird in der oberen rechten Ecke des Frontpanel- und
Diagrammfensters ein Standard-Icon angezeigt. Fir VIs wird als Standard
das VI-Icon von LabVIEW mit einer Zahl angezeigt, die angibt, wie viele
neue VIs Sie seit dem Start von LabVIEW geéffnet haben. Mit dem
Icon-Editor kdnnen Sie einzelne Pixel ein- und ausschalten, um das Icon
Ihren Vorstellungen anzupassen. Um den Icon-Editor zu aktivieren,
missen Sie das Popup-Meni auf dem Standard-Icon in der oberen rechten
Ecke des Panelfensters aufrufen lowh bearbeitenwéhlen.

Die folgende Abbildung zeigt das Fenster fir den Icon-Editor. Mit den
Werkzeugen auf der linken Seite kdnnen Sie das Design des Icons im
Pixelbearbeitungsbereich gestalten. In einem der Felder rechts neben dem
Bearbeitungsbereich wird das Icon in seiner tatsachlichen Grol3e
dargestellt.

= Icon-Editor =]

Datei  Bearbeiten  Hille

SchwarzWelh  Kopieren von:

16 Farbe

=

[T Teminals anzeigen

256 Farben 0K '

Abbrechen I

Mit den Werkzeugen links neben dem Bearbeitungsbereich kénnen die
folgenden Funktionen ausgefiihrt werden:

Bleistift — Ermdglicht das Zeichnen und Léschen einzelner Pixel.

Linien — Ermdglicht das Zeichnen gerader Linien. Driicken Sie die
<Umschalt>-Taste, und ziehen Sie horizontale, vertikale und diagonale
Linien mit diesem Werkzeug.

[/][=]

Farbe kopieren — Dient zum Kopieren der Vordergrundfarbe eines
Elements im Icon.

[

Flache fullen — Dient zum Ausfiillen eines umgrenzten Bereichs mit der
Vordergrundfarbe.
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Rechtecke — Ermoglicht das Zeichnen eines rechteckigen Rahmens in der
Vordergrundfarbe. Doppelklicken Sie auf dieses Werkzeug, um das Icon
mit einem Rahmen in der Vordergrundfarbe zu umgeben.

Ausgefiillte Rechtecke — Ermdglicht das Zeichnen eines Rechtecks mit
Réandern in der Vordergrundfarbe und einer ausgefillten Innenflache in der
Hintergrundfarbe. Doppelklicken Sie auf dieses Werkzeug, um das Icon
mit einem Rahmen in der Vordergrundfarbe zu umgeben und mit der
Hintergrundfarbe auszufullen.

Auswahl — Dient zur Auswahl eines Bereichs des Icons, der verschoben,
geklont oder auf andere Weise verandert werden soll.

Text — Dient zur Eingabe von Text in das Icon-Design.

Vordergrund/Hintergrund — Zeigt die aktuellen Vordergrund- und
Hintergrundfarben an. Klicken Sie auf eines der beiden Symbole, um eine
Farbpalette anzuzeigen, in der Sie neue Farben auswéhlen kénnen.

Mit den Tasten auf der rechten Seite des Bearbeitungsfensters kénnen die
folgenden Funktionen ausgefiihrt werden:

¢ Rilckgangig— Macht den zuletzt ausgefiihrten Vorgang wieder
rickgangig.

¢ OK — Speichert die Zeichnung als VI-lcon und wechselt zum
Frontpanel zurtck.

«  Abbrechen — Wechselt zum Frontpanel, ohne die Anderungen zu
speichern.

Je nach verwendetem Monitortyp kdnnen Sie ein separates Icon fur den
monochromen, 16-Farben- und 256-Farben-Modus entwerfen. Jedes
Icon-Design wird separat gespeichert. Die Standardeinstellung fir den
Editor istSchwarz/Weil3 durch Klicken auf eine der Farboptionen kénnen
Sie jedoch in einen anderen Modus umschalten.

Hinweis Wenn Sie lediglich ein farbiges Icon entwerfen und das VIim Verzeichtiis
ablegen, erscheint das Icon nicht in einer Subpalette der PalEttektionen.
Dariiber hinaus kann das Icon weder ausgedruckt noch auf einem
Schwarzwei3monitor angezeigt werden.

LabVIEW Benutzerhandbuch

DerAnschlufist die programmatische Schnittstelle zu einem VI. Wenn Sie
die Bedien- oder Anzeigeelemente des Panels fiir die Ubertragung von
Daten zu und von den SubVIs verwenden, ist es notwendig, fir diese
Bedien- oder Anzeigeelemente Terminals auf dem Anschluf3feld
einzurichten. Sie kdnnen die Anschliisse definieren, indem Sie die Anzahl
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der Terminals wahlen, die Sie fur das VI verwenden méchten, und jedem
dieser Terminals ein Bedien- oder Anzeigeelement des Frontpanels
zuweisen.

Wahlen SieAnschluf’ anzeigerim Popup-Men fur das Icon-Feld im
Panel-Fenster, um einen Anschlu3 zu definieren.

Das Anschlu3-Icon ersetzt das Icon in der oberen rechten Ecke des
Panel-Fensters. LabVIEW wahlt ein Terminalmuster aus, das lhrem VI
angemessen ist und Terminals fiir Bedienelemente auf der linken Seite des
AnschluB3felds und Terminals fir Anzeigeelemente auf der rechten Seite
aufweist. Die Anzahl der ausgewahlten Terminals hangt von der Anzahl der
auf dem Frontpanel vorhandenen Bedien- und Anzeigeelemente ab.

Jedes Rechteck auf dem Anschluf3 entspricht einem Terminalbereich, und
Sie kdnnen die Rechtecke entweder als Eingang oder als Ausgang fir das
VI verwenden. Falls notwendig, kdnnen Sie ein anderes Terminalmuster
fur das VI wéahlen. Rufen Sie dazu das Popup-Mend fir das Icon auf,
wahlen SieAnschlu3 anzeigenrufen Sie das Popup-Menil noch einmal

auf, und wahlen Sisluster.

d

Ubung 2-3. Icon und AnschluB erstellen

Ubungsziel ist das Erstellen eines Icons und Anschlusses fiir ein VI.

Wenn Sie ein VI als SubVI verwenden mdchten, missen Sie sowohl ein
Icon erstellen, durch das das VI auf dem Blockdiagramm eines anderen Vs
reprasentiert wird, als auch ein Anschluf3feld, an das Sie Ein- und
Ausgange anschlie3en kdnnen. LabVIEW stellt mehrere Werkzeuge bereit,
mit denen Sie ein Icon fir Ihre Vis erstellen und bearbeiten kénnen.

Das Icon repréasentiert ein VI als SubVI im Blockdiagramm eines anderen
VIs. Es kann sich dabei um eine verbildlichte Darstellung des vom VI
erfillten Zwecks oder um einen beschreibenden Text fiir das VI handeln.

1. Offnen SieTemp & Vol.vi im VerzeichnidabVIEW\Activity

2. Rufen Sie auf dem Frontpanel das Popup-Mend fiir das Icon in der
oberen rechten Ecke auf, und wahlenI8wn bearbeiten.... Sie
kénnen den Icon-Editor auch durch Doppelklicken auf das Icon
aufrufen.

Hinweis Sie kénnen nur vom Frontpanel aus auf das Icon bzw. den Anschluf3 fur ein VI
zugreifen.
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3.

Ldschen Sie das Standard-Icon. Klicken Sie mit dem
Auswahlwerkzeug, das als gepunktetes Rechteck angezeigt wird, und
ziehen Sie es Uber den Bereich, den Sie |6schen mdchten. Driicken Sie
dann die <Entf>-Taste. Sie kbénnen auch auf das schattierte Rechteck
im Werkzeugfeld doppelklicken, um das Icon zu l6schen.

Zeichnen Sie mit dem Bleistift-Werkzeug ein Thermometer.

Benutzen Sie das Text-Werkzeug, um den Text einzugeben.
Doppelklicken Sie auf das Text-Werkzeug, um die verwendete
Schriftart zu andern. Das Icon sollte der folgenden Abbildung ahneln.

E- lcon-Editor B
Datei Bearbeiten Hilfe

Schwarz el Kopieren von:

TEMF
WL

[}

16 Farbe £ AR

III I:I L [~ Teminals anzeigen
i 256 Farben 0K '

Abbrechen I

=

Klicken Sie aufOK, um den Icon-Editor zu schlieen. Das neue Icon
wird im Icon-Feld angezeigt.

Definieren Sie das AnschlufRterminalmuster, indem Sie im Icon-Feld
auf dem Frontpanel das Popup-Menu aufrufenAmsthluld
anzeigenwahlen. LabVIEW wahlt standardmafiig ein Terminalmuster
aus, das der Anzahl der auf dem Frontpanel vorhandenen Bedien- und
Anzeigeelemente entspricht. Da sich zwei Objekte auf dem Frontpanel
befinden, hat der Anschluf’ wie links abgebildet zwei Terminals.

Rufen Sie das Popup-Meni auf dem Anschlu3feld auf, und wahlen Sie
Um 90 Grad drehen Das AnschluRfeld andert sich daraufhin wie

links abgebildet.

Weisen Sie die Terminals der Temperatur und dem Volumen zu.

a. Klicken Sie auf das obere Terminal im Anschluf3. Der Cursor

verwandelt sich daraufhin automatisch in das
Verbindungswerkzeug, und das Terminal wird schwarz.
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b. Klicken Sie auf das Temperatur-Anzeigeelement. Eine
gestrichelte Linie bewegt sich nun wie in der folgenden
Abbildung als Rahmen um das Anzeigeelement. Das ausgewéhlte
Anzeigeelement erhalt eine neue Farbe, die fir den Datentyp des
gewahlten Bedien-/Anzeigeelements charakteristisch ist.

el
== 1 iTemp
| 75.0-
i B0.0-
| 25.0-
1
00§

Wenn Sie in einen offenen Bereich auf dem Frontpanel klicken,
verschwindet die gestrichelte Linie, und das ausgewéhlte Terminal
erscheint abgeblendet. Dadurch wird angezeigt, dal3 Sie das
Anzeigeelement dem Terminal zugewiesen haben. Falls das Terminal weil3
ist, haben Sie den Anschluf3 nicht korrekt hergestellt.

c. Wiederholen Sie die Schritte a und b, um das untere Terminal mit
dem Volumen-Anzeigeelement zu verbinden.

d. Rufen Sie das Popup-Meni auf dem Anschluf3 auf, und wahlen
Sielcon anzeigen...

10. Speichern Sie das VI, indem Siatei»Speichernwéahlen.
Dieses VI ist damit fertiggestellt und kann als SubVI in anderen Vis
eingesetzt werden. Das Icon reprasentiert das VI im Blockdiagramm des

aufrufenden VI. Der Anschluf3 (mit zwei Terminals) gibt die Temperatur
und das Volumen aus.

Hinweis Der Anschlul’ kennzeichnet die Eingange und Ausgange eines VIs, das als
SubVI verwendet wird. Denken Sie daran, dBBdienelementeauf dem
Frontpanel nur als Eingdnge Anzeigeelementalagegen nur als Ausgange
verwendet werden kénnen.

11. SchlieBen Sie das VI, indem $iatei»SchlieRenvahlen.

iy Ende der Ubung 2-3.
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SubVls offnen, bedienen und andern

Sie kdnnen ein VI, das als SubVI eingesetzt wird, vom Blockdiagramm des
aufrufenden Vs aus 6ffnen, indem Sie auf das Icon des SubVls
doppelklicken odeProjekt»SubVis des Viswahlen. In einer Palette

kénnen Sie alle SubVis des aufrufenden VlIs sehen. Wahlen Sie das SubVI
aus, das Sie 6ffnen méchten.

Solange Sie das SubVI nicht speichern, wirken sich alle Anderungen, die
Sie an einem SubVI durchfihren, nur auf die Version im Arbeitsspeicher
aus. Die Anderungen gelten fiir alle vorhandenen SubVIs dieses Typs und
nicht nur fir den Knoten, den Sie zur Bearbeitung des VIs verwendet
haben.

N

[ Ubung 2-4. SubVI aufrufen

Ubungsziel ist das Erstellen eines VIs, das dasT¥inp & Vol.vi als
SubVI verwendet.

:

Das VI “Temp & Vol”, das Sie in Ubung 2-1 angefertigt haben, gibt die
Temperatur und das Volumen aus. In der folgenden Ubung werden Sie ein
Volumen ermitteln und den Wert durch Driicken eines Schalters in
Gallonen umrechnen.

Frontpanel
1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, indemSBitei»Neuwahlen.

N

Wahlen Sie in der Paletidemente»Boolescleinen horizontalen

Schalter aus, und beschriften Sie ihn Yulumen . Benutzen Sie das
Beschriftungswerkzeug, um freie Label auf dem Frontpanel zu
plazieren, die fititer undGallonen stehen.

3. Wahlen Sie ubdtElemente»Numerischein Mel3gerat aus, und
plazieren Sie es auf dem Frontpanel. Beschriften Sie es mit
Tankvolumen .

T ankxolumen
Yalurnen 2000 400.0 6000 000
Liter [ [T Gallonen : .
1000.0
0o
Rt
209,41
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4. Stellen Sie den MeRbereich des Mel3gerats so ein, dafl} Werte zwischen
0,0 und 1000,0 erfaRt werden. Doppelklicken Sie mit dem
Bedienwerkzeug auf den Hochstwert, und &ndern Sie ihn von 10,0 auf
1000,0. Wechseln Sie zum Positionierwerkzeug, und verandern Sie die
Grol3e des MelRgerats, indem Sie auf eine seiner Ecken klicken und
daran ziehen.

Blockdiagramm

5. Wabhlen Sid-enster»Diagramm anzeigenum zum Blockdiagramm
zu wechseln.

6. Rufen Sie das Popup-Menii in einem freien Bereich des
Blockdiagramms auf, und wéahlen $ianktionen»VI auswahlen...
Ein Dialogfeld wird angezeigt. Wahlen Siemp & Volvi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity . Klicken Sie im Dialogfeld auf
Offnen. LabVIEW plaziert das VI “Temp & Vol” auf dem
Blockdiagramm.

7. Figen Sie die anderen Objekte wie in der folgenden Abbildung in das
Blockdiagramm ein.

Temp & Yol wi
HT&; Divide
3705 T ark Yolumne)
123 Numerische Konstanté&(nktionen»Numerisch)—Figen Sie eine

numerische Konstante in das Blockdiagramm ein. Weisen Sie der
Konstante mit dem Beschriftungswerkzeug den \8/&@5 zu. Bei
diesem Wert handelt es sich um den Umrechnungsfaktor fir die
Umrechnung von Litern in Gallonen.

% Auswahlen Funktionen»Vergleichsoperationen — Gibt je nach
Booleschem Eingangswert den Wert zuriick, der am Eingang WAHR oder
FALSCH anliegt.

|> Dividieren (Funktionen»Numerisch)—Dividiert den in Litern
gemessenen Wert durch 3,785, um ihn in Gallonen umzuwandeln.

8. Verbinden Sie die Diagrammobjekte wie in der Abbildung.
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9. Kehren Sie zum Frontpanel zuriick, und klicken Sie in der
Symbolleiste auf die Tastausfuhren. Das MeRRgerat zeigt den Wert
in Litern an.

10. Klicken Sie auf den Schalter, @allonen auszuwéhlen, und klicken
Sie auf die TastAusfihren. Das MelRgerat zeigt den Wert in Gallonen
an.

11. Speichern Sie das VI unter dem Nardeimg Temp & Vol.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity

@ Ende der Ubung 2-4.

Wie wird das Debugging fiir ein VI durchgefiihrt?

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ein unterbrochenes VI kann weder kompilieren, noch kann es ausgeftihrt
werden. In der Regel ist ein VI unterbrochen, wahrend es erstellt oder
bearbeitet wird und solange nicht alle Icons im Diagramm miteinander
verbunden sind. Wenn es auch nach Fertigstellung noch unterbrochen ist,
sollten Sie versuchen, das Problem durch WahlUWagltige

Verbindungen entfernenim MenliBearbeitenzu beheben. Oft [aR3t sich

auf diese Weise die Funktionsfahigkeit eines unterbrochenen Vis
herstellen.

Wenn das VI nicht ausgefiihrt werden kann, erscheint anstelle der Taste
Ausfiihren einunterbrochenePfeil. Klicken Sie auf die durch den
unterbrochenen Pfeil gekennzeichnete TAstdlihren, um eine Liste mit

den Fehlern anzuzeigen. Klicken Sie auf einen der aufgefiihrten Fehler, und
klicken Sie dann ausuchen um das Objekt oder Terminal, von dem der
Fehler gemeldet wird, zu markieren.

Sie konnen die Ausfuhrung des VI-Blockdiagramms animieren, indem Sie
auf die Tastedighlight-Funktion klicken. Die Highlight-Funktion wird
haufig im Zusammenhang mit dem Einzelschrittmodus verwendet, um den
DatenfluR in einem Blockdiagramm zu verfolgen.

Beim Debugging ist es sinnvoll, ein Blockdiagramm Knoten fiir Knoten
auszufiihren. Dieses Verfahren wird als Einzelschrittausfihrung
bezeichnet. Klicken Sie auf die Tastimeinspringen oderUberspringen,
um den Einzelschrittmodus zu aktivieren. Der erste Knoten beginnt
daraufhin zu blinken. Dadurch wird angezeigt, daf? die Ausfiihrung
mdglich ist. Sie kdnnen dann noch einmal auf die Tsteinspringen
oderUberspringen klicken, um den Knoten auszufiihren und zum
nachsten Knoten zu wechseln. Falls es sich bei dem Knoten um eine
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Struktur oder um ein VI handelt, kénnen Sie die Taiterspringen

wahlen, um den Knoteauszufiihrenohne seine Ausfiihrung in
Einzelschritterzu verfolgen. Wenn der Knoten z.B. ein SubVI darstellt und
Sie auf die Tast&berspringen klicken, wird das SubVI ausgefiihrt und
der nachste Knoten angesprungen, ohne dal3 Sie die Ausfiihrung der
SubVI-Knoten verfolgen kdnnen. Wenn Sie eine Struktur oder ein SubVI
in Einzelschritten verfolgen méchten, missen Sie die Taste
Hineinspringen wéhlen.

Klicken Sie auf die Tastderausspringen um die Ausfiihrung der
Blockdiagrammknoten zu beenden und/oder die Einzelschritte zu
vervollstandigen. Weitere Informationen zum Debugging finden Sie in
Kapitel 4, Ausfuhrung und Debugging von VIs und Subhs
Referenzhandbuch zur Programmierung in G

d

[ Ubung 2-5. Debugging eines Vs in LabVIEW

/[~
1 .
Ubungsziel ist das Verwenden des Probenwerkzeugs und des
Probenfensters und das Uberpriifen des Datenflusses im Blockdiagramm
mit Hilfe der Highlight-Funktion.
1. Offnen SieUsing Temp & Volvi  im Verzeichnis
LabVIEW\Activity
2. Wahlen Sid-enster»Diagramm
Waéhlen Sid-enster»Werkzeugpalettefalls die Werkzeugpalette
nicht bereits gedffnet ist.
4. Wahlen Sie das Probenwerkzeug in der Palgekzeuge Klicken
Sie mit dem Probenwerkzeug auf die Verbindung zur

Divisionsfunktion. Daraufhin wird wie in der folgenden Abbildung ein
Probenfenster mit dem Titelobe 1 und einer gelben Ziffer, die die
Probennummer angibt, eingeblendet. Das Probenfenster bleibt auch
dann gedffnet, wenn Sie zum Frontpanel wechseln.

TEMF
woL
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Hinweis

@ [

Kehren Sie zum Frontpanel zurtick. Verschieben Sie das
Probenfenster, so dal Sie wie in der folgenden Abbildung sowohl die
Proben- als auch die Volumenwerte sehen kénnen. Fihren Sie das VI
aus. Das Volumen wird im Probenfenster in Gallonen angezeigt,
wahrend daZankvolumen in Litern wiedergegeben wird.

T atkrvolumen

Yalurnen
. 2000 400.0 BO0.0 00,0
Liter [_Gallonen
:
[1] Probe] Bangs |
2 383BE+2

Die Volumenwerte, die auf Ihrem Bildschirm angezeigt werden, kdnnen von den
Werten in dieser Abbildung abweichen. Weitere Informationen finden Sie im
AbschnittNumerische Konvertierurig Kapitel 3, Schleifen und Diagramme

6.

SchlieRen Sie das Probenfenster, indem Sie in das Schliel3feld in der
Titelleiste des Probenfensters klicken.

Eine weitere nitzliche Debugging-Methode besteht darin, den Datenfluf3
im Blockdiagramm mit Hilfe der Highlight-Funktion zu Gberprifen.

7.
8.

LabVIEW Benutzerhandbuch

Kehren Sie zum Blockdiagramm des VIs zurtck.

Beginnen Sie mit dem Markieren der Ausfihrung, indem Sie auf die
TasteHighlight-Funktion in der Symbolleiste klicken. Die Taste
Highlight-Funktion verandert sich daraufhin in eine leuchtende
Gluhlampe.

Klicken Sie auf die Tast#usfihren, um das VI auszufiihren. Sie
kénnen nun sehen, wie die Ausfihrung des VI-Blockdiagramms durch
die Highlight-Funktion animiert wird. Der Datenfluf3 durch das VI
wird durch sich bewegende Blasen symbolisiert. Beachten Sie auch,
daf auf den Verbindungen Datenwerte erscheinen, durch die die zur
Zeit in der Verbindung vorliegenden Werte auf dieselbe Weise
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angezeigt werden wie bei Durchfiihrung einer Probe fur die
Verbindung. Das folgende Blockdiagramm verdeutlicht diesen
Vorgang.

T ahk Wolurne

aluimey E

Sie kdnnen auch die Tasten fir die Einzelschrittausfiihrung verwenden,
wenn Sie den grafischen Code Schritt fir Schritt einsehen mdchten.

10. Beginnen Sie mit der Einzelschrittausfiihrung, indem Sie in der
Symbolleiste autlberspringen klicken.

11. Springen Sie in das SubVI “Temp & Vol”, indem Sie in der
Symbolleiste auf die Tastdineinspringen klicken. Durch Klicken
auf diese Taste wird das Frontpanel und das Blockdiagramm des
SubVls “Temp & Vol” gedffnet. Klicken Sie wiederholt auf die Taste
Uberspringen, bis die Ausfiihrung des VIs abgeschlossen ist.

12. Beenden Sie die Ausfiihrung des Blockdiagramms, indem Sie in der
Symbolleiste auf die Tastéerausspringenklicken. Durch Klicken
auf diese Taste werden alle verbleibenden Sequenzen im
Blockdiagramm zu Ende ausgefuhrt.

iy Ende der Ubung 2-5.

Ral [E &
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In diesem Kapitel werden Strukturen eingefiihrt und die Grundkonzepte
von Diagrammen, der While-Schleife und der For-Schleife erklart.
AuRerdem enthélt dieses Kapitel Ubungen, durch die die folgenden
Aufgaben illustriert werden:

« Unterschiedliche Diagramm-Modi kennenlernen

*  While-Schleife und Diagramm verwenden

» Schaltverhalten eines Booleschen Schalters &ndern
e Schleifen-Timing steuern

» Schieberegister verwenden

» Mehrteiliges Diagramm erstellen

* For-Schleife verwenden

Was ist eine Struktur?

Eine Strukturist ein Programmsteuerelement. Strukturen steuern den
DatenfluB in einem VI. G bietet fiinf verschiedene Strukturen: die
While-Schleife, die For-Schleife, die Case-Struktur, die Sequenzstruktur
und den Formel-Knoten. Dieses Kapitel enthélt eine Einfihrung in die
While- und die For-Schleifenstrukturen einschlief3lich des Diagramms und
des Schieberegisters. Die Case-Struktur, die Sequenzstruktur und der
Formel-Knoten werden in Kapitel €ase- und Sequenzstrukturen und der
Formel-Knotemaher erlautert.

While- und For-Schleifen stellen Grundstrukturen fiir das Programmieren
mit G dar, und sie kommen in den meisten Beispielen fir G und in den
Ubungen in diesem Handbuch vor. Weitere Informationen zu Schleifen
finden Sie auRerdem in Kapitel 1Btrukturenim Referenzhandbuch zur
Programmierung in G

Beispiele fur Strukturen finden Sie Eixamples\General\
structs.llb . Beispiele fur Diagramme finden Sietsamples\
General\Graphs\charts.llb
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Diagramme

Diagramm-Modi

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ein Diagrammist ein numerisches Anzeigeelement, das periodisch mit
neuen Daten aktualisiert wird. In der Pal&temente»Graphkodnnen Sie
zwei verschiedene Diagrammarten finden: Kurvendiagramme und
Intensitatsdiagramme. Sie kdnnen die Diagramme so anpassen, dal3 die von
Ihnen gewiinschten Daten oder zusatzliche Informationen angezeigt
werden. Fur die Diagramme stehen folgende Funktionselemente zur
Verflgung: ein Rollbalken, eine Legende, eine Palette, eine digitale
Anzeige und die Zuordnung einer Zeitachse zu den Skalen. Weitere
Informationen zu Diagrammen finden Sie in Kapitel BBdien- und
Anzeigeelemente vom Typ Graph und DiagrammReferenzhandbuch
zur Programmierung in G

Die folgende Abbildung zeigt die drei Anzeigeoptionen fir Diagramme—
Strip-Diagramm, Oszilloskop-Diagramm und Sweep-Diagramm—

die Uber das Untermeri@atenoperationen»Aktualisierungsmodus
gewahlt werden kdnnen. Der Standardmodus ist das Strip-Diagramm.
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Strip-Diagramm

Beschleunigte Diagrammaktualisierung

Sie kénnen ein Array mit mehreren Werten an das Diagramm weiterleiten.
Das Diagramm behandelt diese Eingaben wie neue Daten fiir einen
einzelnen Plot. Beachten Sie das Beisghalts.vi , das sich in
Examples\General\Graphs\charts.llb befindet

Uberlagerte Plots gegeniiber Stapelplots

Sie kdbnnen mehrere Plots in einem Diagramm mit einer einzigen vertikalen
Skala anzeigen. Diese Plots werden als tUiberlagerte Plots bezeichnet. Bei
den sogenannten Stapelplots werden mehrere vertikale Skalen verwendet.
Beachten Sie das Beispi#larts.vi , das sich ifExamples\General\
Graphs\charts.llb befindet.
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<o Ubung 3-1. Mit Diagramm-Modi
V=

experimentieren

Ubungsziel ist das Anzeigen eines Diagramms, wahrend das VI im Strip-
Diagramm-, Oszilloskop-Diagramm- und Sweep-Diagramm-Modus
ausgefuhrt wird.

1. Offnen Sie das VCharts.vi , das sich im Verzeichnis
LabVIEW\Examples\General\Graphs\charts.11b befindet.

2. Fihren Sie das VI aus.

Die Skalenanzeige im Strip-Diagramm-Modus ahnelt der
Diagrammaufzeichnung auf einem Papierstreifen. Neue Werte werden am
rechten Rand gezeichnet, wahrend die alteren Werte nach links verschoben
werden.

Die Nachfuihranzeige im Oszilloskop-Diagramm-Modus &hnelt der
Anzeige eines Oszilloskops. Neue Werte, die vom VI empfangen werden,
werden rechts neben dem letzten Wert gezeichnet. Wenn das gezeichnete
Diagramm den rechten Rand erreicht, wird die Zeichnung geldscht, und das
VI beginnt mit der Zeichnung wieder am linken Rand. Das Oszilloskop-
Diagramm kann wesentlich schneller erstellt werden, da keine
Bearbeitungsressourcen fir den Bildlauf verwendet werden missen.

Der Sweep-Diagramm-Modus bewirkt eine &hnliche Anzeige wie bei
einem Oszilloskop-Diagramm. Allerdings werden die Daten dabei nicht
geléscht, wenn sie den rechten Rand erreichen. Stattdessen zeigt das VI
beim Eingang neuer Daten durch eine Giber den Bildschirm wandernde
vertikale Linie an, wo die neuen Daten beginnen.

3. Rufen Sie das Popup-Mend fur eines der Diagramme auf, wahrend das
VI ausgefuhrt wird, und wéhlen Skktualisierungsmodus Sie
kénnen nun den aktuellen Modus in einen anderen Diagramm-Modus
andern. Beachten Sie die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Diagrammen und Modi.

4. Halten Sie das VI an, und schliel3en Sie es.

@ Ende der Ubung 3-1.

LabVIEW Benutzerhandbuch
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While-Schleifen

Eine While-Schleife ist eine Struktur, durch die ein Abschnitt eines Codes
so lange wiederholt wird, bis eine bestimmte Bedingung erflllt ist. Eine
solche Schleife entspricht einer Do- oder Repeat Until-Schleife in
traditionellen Programmiersprachen.

Bei der While-Schleife, die in der folgenden Abbildung dargestellt ist,
handelt es sich um ein in der GréRe veréanderbares Feld, das zur Ausfiihrung
des darin enthaltenen Diagramms benutzt wird, bis der Boolesche Wert, der
an den BedingungsanschluR® (d.h. an ein Eingangsterminal) geleitet wird,
FALSCH ist. Das VI Uberprift den Bedingungsanschluf3 am Ende jeder
Iteration; die While-Schleife wird also immer mindestens einmal
ausgefluhrt. Das Iterationsterminal ist ein numerisches Ausgangsterminal,
das die Anzahl der Schleifenausfiihrungen ausgibt. Das Iterationsterminal
beginnt beim Z&ahlen der Iterationen immer mit dem Wert Null. Wenn die
Schleife also einmal ausgefihrt wird, gibt das Iterationsterminal “0” aus.

Iterations- Bedingungs-
terminal anschlufl

[~ —>{]

Die While-Schleife entspricht dem folgenden Pseudocode:
Do

Execute Diagram Inside the Loop (which sets the
condition)

While Condition is TRUE
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<o Ubung 3-2. While-Schleife und Diagramm

/=)

Frontpanel

N

LabVIEW Benutzerhandbuch

verwenden

Ubungsziel ist das Verwenden einer While-Schleife und eines
Diagramms zum Erfassen und Anzeigen von Daten in Echtzeit.

In dieser Ubung erstellen Sie ein VI, das Zufallsdaten erzeugt und in einem
Diagramm anzeigt. Mit einem Drehknopf auf dem Frontpanel wird eine
Schleifenrate zwischen 0 und 2 Sekunden eingestellt, und durch einen
Schalter wird das VI angehalten. Damit Sie den Schalter nicht jedesmal
einschalten miussen, wenn Sie das VI ausfihren, werden Sie au3erdem das
Schaltverhalten des Schalters @ndern. Beginnen Sie mit dem in der
folgenden Abbildung dargestellten Frontpanel.

Aktivisren Schle|f$r1uverzogerung [g]
i EIN *Free Label ]
AS  Transparente Farbe 0.5 1.5 “Direhknopf*
: ) Diigitale Anzeige, verborgen
of 2o
Zufallzzignal 0.00
1.0
0.g
0E
“Kurvendiagramm® 04
Digitale Anzeige und 0z
Rollbalken angezeigh -
0.0~ 1
0 9
K1 i

1. Wabhlen Sidatei»Neu um ein neues Frontpanel zu 6ffnen.

Plazieren Sie einen vertikalen Schalke(hente»Booleschauf dem
Frontpanel. Beschriften Sie den Schalter kitvieren

3. Verwenden Sie das Beschriftungswerkzeug, um freie Textfelder fir
EIN undAUSzu erstellen. Wahlen Sie das Beschriftungswerkzeug,
und geben Sie den Text fir das Label ein. Benutzen Sie das
Farbenwerkzeug, das links abgebildet ist, um den Rand des freien
Labels transparent zu gestalten. Wahlen Sie dazu T in der unteren
linken Ecke der Palettearbe.
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Plazieren Sie ein KurvendiagramBEldmente»Graph auf dem
Frontpanel. Beschriften Sie das Diagrammzuftlissignal . Das
Diagramm zeigt Zufallsdaten in Echtzeit an.

% Hinweis Achten Sie darauf, daf3 Sie ein Kurvendiagramm und nicht einen
Kurvengraphen wahlen. Das Kurvendiagramm wird in der Pale@eaph auf
der linken Seite angezeigt.

Blockdiagramm

5.

© National Instruments Corporation

Rufen Sie das Popup-Menu fir ein Diagramm auf, und wahlen Sie
Anzeigen»Paletteund Anzeigen»Legendeum die Palette und die
Legende auszublenden. In der digitalen Anzeige wird der letzte Wert
angezeigt. Rufen Sie dann noch einmal das Popup-Menti fiir das
Diagramm auf, und wahlen Sfnzeigen»Digitale Anzeigaind
Anzeigen»Rollbalken

Richten Sie die Skala fir das Diagramm auf Werte zwisgjoenind
1,0 ein. Verwenden Sie das Beschriftungswerkzeug, um den
Hochstwert vort0,0 auf1,0 zu andern.

Plazieren Sie einen Drehknofflémente»Numerischauf dem
Frontpanel. Beschriften Sie den Drehknopf mit

Schleifenverzégerung (Sek.) . Mit diesem Drehknopf wird der
Zeittakt der While-Schleife gesteuert. Rufen Sie das Popup-Mend fur
den Drehknopf auf, und entfernen Sie die MarkierungAazeigen»
Digitale Anzeige um die digitale Anzeige auszublenden.

Versehen Sie den Drehknopf mit einer neuen Skala. Doppelklicken Sie
mit dem Beschriftungswerkzeug in der Skala um den Drehknopf auf
10,0 , und ersetzen Sie den Wert duggh .

Offnen Sie das Blockdiagramm, und erstellen Sie das in der folgenden
Abbildung dargestellte Diagramm.

R ardom Murnber [0-1
E"ﬂ [oeL]

F andom Signal

ait Lintil Mext ms Multiple

Loop Delay [zec
4
(N,
Enable
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a. Wabhlen Sie die While-Schleife Funktionen»Strukturen aus,

um sie im Blockdiagramm zu plazieren. Die While-Schleife stellt
ein in der Gro3e veranderbares Feld dar, das nicht sofort in das
Diagramm eingesetzt wird. Sie haben stattdessen die Méglichkeit,
sie lhren Anforderungen entsprechend zu positionieren und in der
Grof3e zu verandern. Klicken Sie dazu in einen Bereich links tber
allen Terminals. Halten Sie die Maustaste gedriickt, und ziehen
Sie ein Rechteck um die Terminals.

b. Wabhlen Sie die Funktion fur Zufallszahlen (0-1) tber
Funktionen»Numerisch aus.

c. Stellen Sie die im Blockdiagramm gezeigten Verbindungen her.
Verbinden Sie die Funktion fir Zufallszahlen (0—1) mit dem
Zufallssignal-Diagrammterminal und den Aktivierungsschalter
mit dem Bedingungsanschlul® der While-Schleife. Stellen Sie
noch keine Verbindung zum Schleifenverzégerungsterminal her.

10. Kehren Sie zum Frontpanel zurlick, und schalten Sie den vertikalen
Schalter ein, indem Sie mit dem Bedienwerkzeug darauf klicken.

11. Speichern Sie das VI unter der Bezeichrisgiom Signal.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity

12. Fihren Sie das VI aus.

Die While-Schleife stellt eine Endlosschleifenstruktur dar. Das darin
enthaltene Diagramm wird standig ausgefiihrt, solange die angegebene
Bedingung WAHR ist. In diesem Beispiel generiert das Diagramm
Zufallszahlen und zeigt sie im Diagramm an, solange sich der Schalter in
eingeschalteter Position (WAHR) befindet.

13. Halten Sie das VI an, indem Sie auf den vertikalen Schalter klicken.
Durch das Ausschalten wird der Wert FALSCH an den
Bedingungsanschlul® der Schleife gesendet, und die Schleife wird
angehalten.

14. Blattern Sie durch das Diagramm. Klicken Sie mit der Maustaste auf
einen der beiden Pfeile im Rollbalken, und halten Sie die Taste
gedruickt.

15. Leeren Sie den Anzeigepuffer, und setzen Sie das Diagramm zurlck,
indem Sie das Popup-Ment fir das Diagramm aufrufen und
Datenoperationen»Diagramm léschenvéhlen.

3-8 © MNational Instruments Corporation
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Die Grol3e des Anzeigepuffers betragt 1024 Punkte. Sie kdnnen die PuffergroRe
erhéhen oder verringern, indem Sie das Popup-Menti fur das Diagramm
aufrufen undLange der Historie eines Diagramms..wéhlen. Sie kdnnen diese
Funktion nur verwenden, wenn das VI nicht ausgefuhrt wird.

@ Ende der Ubung 3-2.

Schaltverhalten eines Booleschen Schalters

g
[T
e

g £
u
—

mE_f

— —

Es ist moglich, daf3 Sie bei jedem Ausfiihren des VIs den vertikalen
Schalter erneut einschalten und dann auf die Tastéihren in der
Symbolleiste klicken miissen. G bietet darum die Mdglichkeit, das
Schaltverhalten Boolescher Bedienelemente zu verandern.

Es gibt sechs verschiedene Einstellmdglichkeiten fir das Schaltverhalten
eines Booleschen Steuerelements:

» Schaltet, wenn gedrickt
e Schaltet, wenn losgelassen
» Schaltet, bis losgelassen
» Latch, wahrend gedrickt
e Latch, wenn losgelassen
e Latch bis zum Loslassen

Die untenstehenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Booleschen
Schalter. Daneben befindet sich jeweils eine Beschreibung des
Schaltverhaltens.

Schaltet, wenn gedriickt — Andert jedesmal den Steuerwert, wenn Sie mit
dem Bedienwerkzeug auf das Steuerelement klicken. Dieser Vorgang
ahnelt der Benutzung eines Lichtschalters und wird nicht dadurch
beeinfludt, wie oft das VI das Steuerelement abliest.

Schaltet, wenn losgelassen— Andert den Steuerwert erst dann, wenn Sie
die Maustaste nach dem Klicken im grafischen Bereich des Steuerelements
wieder loslassen. Der Vorgang wird nicht dadurch beeinfluf3t, wie oft das
VI das Steuerelement abliest. Er &hnelt dem Klicken auf ein
Kontrollkastchen in einem Dialogfeld. Das Kontrollkastchen wird dabei
zwar hervorgehoben, aber eine Anderung tritt erst dann ein, wenn Sie die
Maustaste loslassen.

Schaltet, bis losgelassen — Andert den Steuerwert, wenn Sie auf das
Steuerelement klicken. Es behdlt den neuen Wert bei, bis Sie die Maustaste

© National Instruments Corporation 3-9 LabVIEW Benutzerhandbuch
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wieder loslassen. Danach kehrt das Steuerelement zu dem urspriinglichen
Wert zuriick. Der Vorgang ahnelt dem Driicken einer Turklingel und wird
nicht dadurch beeinfluf3t, wie oft das VI das Steuerelement abliest.

Latch, wahrend gedriickt— Andert den Steuerwert, wenn Sie auf das
Steuerelement klicken. Das Steuerelement behéalt den neuen Wert bei, bis
das VI den Wert einmal gelesen hat. Danach kehrt das Steuerelement zu
seinem Standardwert zurlick. Dabei spielt es keine Rolle, ob Sie weiterhin
auf die Maustaste driicken. Dieser Vorgang ahnelt dem Vorgang beim
Ausldsen eines Spannungsschutzschalters und ist besonders nitzlich, wenn
Sie While-Schleifen anhalten méchten oder wenn das VI jedesmal nach
dem Einstellen des Steuerelements nur eine einzelne Aufgabe ausfiihren
soll.

Latch, wenn losgelassen—Andert den Steuerwert erst dann, wenn Sie die
Maustaste loslassen. Wenn das VI den Wert einmal gelesen hat, kehrt das
Steuerelement zum alten Wert zurtick. Dieser Vorgang garantiert, daf3
mindestens ein neuer Wert gelesen wird. Wie das Schalten beim Loslassen
ahnelt auch dieser Vorgang dem Verhalten von Tasten in einem Dialogfeld.
Durch Klicken werden die Tasten hervorgehoben, und beim Loslassen der
Maustaste wird ein gelesener Wert festgehalten.

Latch bis zum Loslassen — Andert den Steuerwert, wenn Sie auf das
Steuerelement klicken. Das Steuerelement behalt den Wert bei, bis das VI
den Wert einmal gelesen hat oder bis Sie die Maustaste wieder loslassen.
Dabei ist entscheidend, was zuletzt geschieht.

Ubung 3-3. Schaltverhalten eines

Booleschen Schalters andern

Ubungsziel ist das Experimentieren mit dem unterschiedlichen
Schaltverhalten von Booleschen Schaltern.

1. Offnen Sie das ViRandom Signal.vi , das Sie in Ubung 3-2 im
VerzeichnisLabVIEW\Activity gespeichert haben. Der
Standardwert fiir den Schaliktivieren  ist FALSCH.

2. Andern Sie den vertikalen Schalter, so daR er nur zum Anhalten des
VIs benutzt wird. Fithren Sie die notwendigen Anderungen durch,
damit Sie den Schalter nicht jedesmal betatigen miissen, wenn Sie das
VI ausfuhren.

a. Schalten Sie den vertikalen Schalter mit dem Bedienwerkzeug ein.
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b. Rufen Sie das Popup-Ment fur den Schalter auf, und wéhlen Sie
Datenoperationen»Aktuellen Wert als Standard tibernehmen
Auf diese Weise wird die Stellung EIN zum Standardwert.

c. Rufen Sie das Popup-Meni fur den Schalter auf, und wéhlen Sie
Schaltverhalten»Latch, wahrend gedrickt

Fihren Sie das VI aus. Klicken Sie auf den Schakrieren , um
die Datenerfassung anzuhalten. Der Schalter springt kurzzeitig in die
Stellung AUS und wird dann wieder in die Stellung EIN zurlickgesetzt.

Speichern Sie das VI.

Zu lhrer Information enthalt LabVIEW unter der Bezeichnungylechanical
Action of Booleans.vi ein Beispiel, durch das dieses Verhalten
demonstriert wird. Es befindet sich iBxamples\General\Controls\
booleans.llb

iy Ende der Ubung 3-3.

Beim Aktivieren des VIs in der vorherigen Ubung wurde die While-
Schleife so schnell wie mdglich ausgefihrt. Sie kénnen die Ausfihrung der
Schleife jedoch auch mit Hilfe der Funktionen in der Palette
Funktionen»Zeit & Dialog verlangsamen, damit die Schleife in
bestimmten Intervallen wiederholt wird.

Die Timing-Funktionen messen die Zeit in Millisekunden (ms); unter
Umstéanden ist lhr Betriebssystem jedoch nicht in der Lage, ein so hohes
Mal an Genauigkeit aufrechtzuerhalten.

(Windows 95/NT) Der Zeitgeber arbeitet mit einer Auflésung von 1 ms.
Dieser Wert wird von der Hardware beeinflut. Langsamere Systeme,
z.B. ein 80386-Prozessor, arbeiten eventuell mit langeren
Zeitschritten.

(Windows 3.1) Der Zeitgeber arbeitet mit einer Standardaufldsung von
55 ms. Sie kénnen LabVIEW so konfigurieren, daf? eine Auflésung
von 1 ms verwendet wird. Wéhlen Sie d&arbeiten»
Voreinstellungen..., wahlen Sie “Leistung und Speichermedium” im
Pfadring, und entfernen Sie die Markierung von dem Kontrollk&stchen
“Standard-Timer verwenden”. LabVIEW verwendet die Auflésung
von 1 ms nicht als Standard, da dadurch das Betriebssystem starker
belastet wird.

3-11 LabVIEW Benutzerhandbuch
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e (Macintosh) Bei 68K-Systemen ohne die QuickTime-Erweiterung
verwendet der Zeitgeber eine Auflésung von 16 2/3 ms (1/60 einer
Sekunde). Wenn Sie einen Power Macintosh verwenden oder
QuickTime installiert ist, betragt die Auflésung fur den Zeitgeber
1ms.

e  (UNIX) Der Zeitgeber hat eine Auflosung von 1 ms.

N

[ Ubung 3-4. Schleifen-Timing steuern

/=)
1 .
Ubungsziel ist das Steuern des Schleifen-Timings, damit sichergestelltist,
dal bei jeder Iteration die angegebene Millisekundenzahl nicht
unterschritten wird.
1. Offnen SieRandom Signal.vi , das Sie in Ubung 3-3 ge&ndert und
im Verzeichnid.abVIEW\Activity gespeichert haben.
2. Verandern Sie das VI entsprechend der folgenden Abbildung, damit
eine neue Zufallszahl in dem durch den Drehknopf eingestellten
Zeitintervall generiert wird.
Randormn Siana'l
q Wartet bis zum néchsten Vielfachen von iRgrktionen»
£ Zeit & Dialog) — Multiplizieren Sie den Wert des Drehknopfterminals
mit 1000, um den Drehknopfwert von Sekunden in Millisekunden
umzuwandeln. Benutzen Sie diesen Wert als Eingangswert fur die Funktion
“Wartet bis zum néchsten Vielfachen von ms”.
If\/' Multiplizieren (Funktionen»Numerisch) — Mit der
Multiplikationsfunktion wird der Drehknopfwert mit 1000 multipliziert,

um Sekunden in Millisekunden umzuwandeln.
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Numerische Konstanté&(nktionen»Numerisch)—Die numerische
Konstante gibt die Konstante an, mit der Sie den Drehknopfwert
multiplizieren missen, um eine Angabe in Millisekunden zu erhalten.
Wenn der Drehknopf auf einen Wert von 1,0 eingestellt ist, wird die
Schleife einmal pro 1000 Millisekunden (d.h. einmal pro Sekunde)
ausgefihrt.

3. Fuhren Sie das VI aus. Drehen Sie am Drehknopf, damit Sie
unterschiedliche Werte fur die Schleifenverzégerung erhalten.
Beobachten Sie den Effekt der Schleifenverzdgerung auf die
Aktualisierung der Anzeige fur d&sfallssignal

4. Speichern Sie das VI unter dem NarRandom Signal with
Delay.vi im VerzeichnidabVIEW\Activity . Schliel3en Sie
das VI.

@ Ende der Ubung 3-4.

Codeausfiihrung in der ersten lteration verhindern

Die While-Schleife wird immer mindestens einmal ausgefihrt, weil G den
Kontinuitatsschleifentest nach der Ausfihrung des Diagramms durchfihrt.
Sie kdnnen eine While-Schleife einrichten, die einen vorlaufigen Test ihres
Bedingungsanschlusses durch Einbeziehung einer Case-Struktur in die
Schleife durchfiihrt. Verbinden Sie einen Booleschen Eingang mit dem
Case-Strukturauswahlterminal, damit das Unterdiagramm fiir die
Bedingung FALSCH ausgefihrt wird, falls der Code in der While-Schleife
nicht ausgefuhrt wird. Weitere Informationen tber die Verwendung von
Case-Strukturen finden Sie in Kapitel@ase- und Sequenzstrukturen und
der Formel-Knoten

Das Unterdiagramm fiir die Bedingung WAHR enthéalt das Arbeitsergebnis
der While-Schleife. Der Kontinuitatstest lauft auerhalb der Case-Struktur
ab, und die Resultate werden mit dem Bedingungsanschluf3 der While-
Schleife und dem Auswahlterminal der Case-Struktur verbunden. Die
Beschriftungsfelder in der folgenden Abbildung zeigen die Bedingung
wahrend des vorlaufigen Tests.
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i

_ Eigentliches
o] [BLIEfURTEN des
Test worlaLfigen

Tests der
hile-5 chleife

Test

Dieses Beispiel fuhrt zum selben Ergebnis wie der folgende Pseudocode:

While (pretest condition)
Do actual work of While Loop
Loop

Schieberegister

Schieberegistefverfugbar fur While-Schleifen und fur For-Schleifen)
Ubertragen Werte von einer Schleifeniteration zur nadchsten. Sie kdnnen ein
Schieberegister erstellen, indem Sie das Popup-Men fur den linken oder
rechten Rand einer Schleife aufrufen Buhieberegister hinzufligen

wahlen.
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Online-Hilfe
Bezchreibung. ..

|1| Anzeigen »
Erzetzen 3

Wwihile-Schleife entfemen

1 hinzufiigen

Das Schieberegister enthalt zwei sich direkt gegenuberliegende Terminals
auf der vertikalen Seite des Schleifenrahmens. Das rechte Terminal
speichert die Daten nach Abschluf? einer Iteration. Wie die folgende
Abbildung zeigt, werden diese Daten am Ende der Iteration verschoben und
erscheinen zu Beginn der nachsten Iteration im linken Terminal. Ein
Schieberegister kann jeden Datentyp aufnehmen — numerisch, Boolesch,
String, Array usw. Das Schieberegister palfit sich automatisch an den
Datentyp des ersten Objekts an, das mit dem Schieberegister verbunden
wird.

Bevor Schleifendurchlauf beginnt Erste Iteration

Initialisier- Neuer
ungswert Wert

Initialisierungs-
wert

Nachfolgende Iterationen

Vorheriger Neuer Vorheriger
Wert Wert Wert
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Sie kdnnen das Schieberegister so konfigurieren, dal3 es sich die Werte von
mehreren vorherigen Iterationen merkt. Diese Funktion ist besonders
natzlich, wenn Sie den Durchschnitt von Datenpunkten ermitteln méchten.
Sie kénnen zuséatzliche Terminals erstellen, um auf Werte von vorherigen
Iterationen zuzugreifen. Rufen Sie dazu das Popup-Menu fur das linke oder
rechte Terminal auf, und wahlen &kement hinzufligen Wenn ein
Schieberegister zum Beispiel drei Elemente im linken Terminal enthalt,
kénnen Sie, wie die folgende Abbildung illustriert, auf Werte der letzten
drei lterationen zugreifen.

Enthalt i-1 ——»
Enthalt i-2 ——»|
Enthalt i-3 ——»|

Rufen Sie das
Popup-Menu
auf dem linken
Terminal auf, um
neue Elemente
hinzu zu figen
oder verwenden
Sie das Positionier-
werkzeug zum
Andern des linken Terminals,

damit Sie mehrere Elemente plazieren kénnen.

Vorherige Werte Neueste Werte —p»|
sind am linken passieren zum
Terminal erhéltlich rechten Terminal

Fihren Sie ein Popup
auf dem Rahmen durch,
um neue Shift-Register
zu erhalten.

N2l

/([ =~

Frontpanel

Ubung 3-5. Schieberegister verwenden

Ubungsziel ist das Erstellen eines Vls, das laufend einen
Durchschnittswert in einem Diagramm anzeigt.

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und erstellen Sie die Objekte, die in
der folgenden Abbildung dargestellt sind.
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Kurvendiagramm Kurve UW

Aktivieren

i EIN
AUS

dert. Schalker®

Standard -» EIM
techanizches Schaltverhalten
Latch, wahrend gedriickt

“Kurvendiagramm®
b Digitale Anzeige &
Rallbalken zeigen

T e
RS 1Y

2. Andern Sie die Skala fiir das Kurvendiagramm, damit Werte zwischen
0,0 und2,0 erfalRt werden.

3. Flgen Sie den vertikalen Schalter ein. Rufen Sie dann das Popup-
Menu fir den Schalter auf, wahlen Siehaltverhalten»Latch,
wahrend gedriickt. Legen Sie EIN als Standardzustand fest, indem
SieAusfuihren»Aktuelle Werte als Standard Gbernehmerwahlen.

Blockdiagramm

4. Erstellen Sie das Blockdiagramm, das in der folgenden Abbildung
dargestellt ist.

0En -I I> Fandom Flot
= +

Compound Arithmetic| [4 00
500 Ag

|
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5. Fugen Sie die While-Schleifénktionen»Strukturen) in das
Blockdiagramm ein, und erstellen Sie das Schieberegister.

a. Rufen Sie das Popup-Men fir den linken oder rechten Rand der
While-Schleife auf, und wéhlen Ssehieberegister hinzufiigen

b. Flgen Sie ein zusatzliches Element hinzu, indem Sie das
Popup-Meniti fiir das linke Terminal des Schieberegisters aufrufen
und Element hinzufligenwahlen. Fligen Sie auf dieselbe Weise
ein drittes Element hinzu.

Zufallszahl (0—1) Funktionen»Numerisch) — Durch diese Funktion
werden Zufallszahlen zwischen 0 und 1 generiert.

Mehrfacharithmetik Funktionen»Numerisch) —In dieser Ubung wird

durch die Funktion “Mehrfacharithmetik” die Summe der Zufallszahlen
aus zwei Iterationen ausgegeben. Rufen Sie das Popup-Men flr einen
Eingang auf, wenn Sie weitere Eingéange hinzufiigen méchten, und wéhlen
Sie dann “Eingang hinzufiigen” im Popup-Mena.

Dividieren (Funktionen»Numerisch)—In dieser Ubung wird durch die
Funktion “Dividieren” der Durchschnittswert fir die letzten vier
Zufallszahlen ausgegeben.

Numerische Konstanté&(nktionen»Numerisch) — Bei jeder Iteration

der While-Schleife wird durch die die Funktion “Zufallszahl (0—1)" ein
Zufallswert generiert. Das VI flgt diesen Wert den letzten drei Werten
hinzu, die in den linken Terminals des Schieberegisters gespeichert sind.
Durch die Funktion “Zufallszahl (0—1)" wird das Ergebnis durch vier
geteilt und so der Durchschnitt der Werte (d.h. des aktuellen Werts plus der
drei letzten Werte) ermittelt. Dieser Durchschnittswert wird im
Kurvendiagramm angezeigt.

Wartet bis zum néchsten Vielfachen von iRgrktionen»

Zeit & Dialog) — Durch diese Funktion wird sichergestellt, dal? jede
Iteration der Schleife nicht vor dem in Millisekunden festgelegten
Eingangswert durchgefiihrt wird. Der Eingangswert firr diese Ubung
betragt 500 Millisekunden. Wenn Sie das Popup-Menti fur das Icon
aufrufen undAnzeigen»Labelwéhlen, erscheint das Label “Wartet bis
zum néchsten Vielfachen von ms”.

6. Rufen Sie das Popup-Menl fir den Eingang der Funktion “Wartet bis
zum nachsten Vielfachen von ms” auf, und wahlerk8iestante
erzeugen Daraufhin wird eine numerische Konstante eingeblendet,
die automatisch mit der Funktion verbunden wird.
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7. Geben Si&00 als Beschriftung ein. Die numerische Konstante, die
mit der Funktion “Wartet bis zum n&chsten Vielfachen von ms”
verbunden ist, legt eine Wartezeit von 500 Millisekunden (eine halbe
Sekunde) fest. Die Schleife wird also nach jeder halben Sekunde
einmal ausgefuhrt.

Beachten Sie, daf? das VI die Schieberegister mit einer Zufallszahl
initialisiert. Wenn Sie das Schieberegisterterminal nicht initialisieren,
enthalt es den Standardwert oder den letzten Wert des vorherigen
Durchlaufs, und die ersten Durchschnittswerte sind in diesem Fall
bedeutungslos.

8. Fihren Sie das VI aus, und beobachten Sie den Vorgang.

9. Speichern Sie dieses VI &andom Average.vi  im Verzeichnis
LabVIEW\Activity

Hinweis Denken Sie daran, die Schieberegister zu initialisieren, um zu vermeiden, dai3
alte Daten oder Standarddaten die aktuellen Datenmessungen beeintrachtigen.

iy Ende der Ubung 3-5.

Nicht-initialisierte Schieberegister verwenden

Sie kdnnen ein Schieberegister initialisieren, indem Sie einen Wert von
aul3erhalb der While- oder For-Schleife mit dem linken Terminal des
Schieberegisters verbinden. Es kénnen sich jedoch Situationen ergeben, in
denen Sie ein VI wiederholt mit einer Schleife und einem Schieberegister
ausfihren modchten, so dal’ der letzte Wert der vorherigen Ausfiihrung bei
jeder erneuten Ausfiihrung des Vls als Anfangsausgangswert des
Schieberegisters verwendet wird. Dazu ist es notwendig, dal3 keine
Verbindung von auf3erhalb der Schleife zum linken
Schieberegisterterminal vorhanden ist. Wenn keine Verbindung zum
Eingang des linken Schieberegisterterminals vorhanden ist, werden die
jeweiligen Zustandsinformationen zwischen aufeinanderfolgenden
Ausfuhrungen eines VIs beibehalten.
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Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir ein SubVI, das den aktuellen
Durchschnitt fur vier Datenpunkte laufend neu berechnet. Das VI benutzt
ein nicht-initialisiertes Schieberegister (mit drei zusatzlichen Elementen),
um vorherige Datenpunkte zu speichern.

B~ 10Grunfp.vi |=[o]x]

Datei Bearbeiten Ausfubren  Projekt  Fenster Hilfe @
|{>|{§I [ ||||13|:|t Enwendungsschiiftart ;”ﬂ 31;}

~
Neuer Eingangswert Aktueller Durchzchitt
=] .00

. (Ll

Meusr Eingangswert

]
S
4.00
n
Bei jedem Aufrufen des VIs wird dektuelle Durchschnitt aufgrund

des neuen Eingangswerts und der drei vorherigen Werte neu berechnet. Der
neue Wert wird dann im Schieberegister gespeichert, und die vorherigen
beiden Werte werden im Schieberegister nach oben verschoben. Es besteht
keine Verbindung von einem Eingangswert zur Eingangsseite des linken
Schieberegisters, d.h., alle drei Werte werden fir die nachste Ausfihrung
des VIs beibehalten.

Da bei diesem SubVI keine Verbindung zum Bedingungsanschluf3
vorhanden ist, wird es genau einmal ausgefiihrt, wenn es aufgerufen wird.
Die While-Schleife in diesem SubVI wird nicht dazu verwendet, mehrere
Schleifendurchgénge auszufiihren, sondern um zwischen den einzelnen
Durchgangen Werte in den Schleifen-Schieberegistern zu speichern.

Wenn das VI zum Erstellen des aktuellen Durchschnitts in den Speicher
geladen wird, werden die nicht-initialisierten Schieberegister automatisch
auf Null gesetzt. Bei Schieberegistern, die mit Booleschen Werten
verbunden sind, ist der Ausgangswert FALSCH.
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Mehrteiliges Diagramm erstellen

@ Ubungsziel ist das Erstellen eines Diagramms, das mehr als einen Plot
darstellen kann.
Frontpanel
1. Offnen Sie das lkandomAverage.vi , das Sie in Ubung 3-5 erstellt
haben.
2. Andern Sie das Frontpanel, so daR es der folgenden Abbildung
entspricht.
Altueller Wert lﬂ'l_ _
Bktivieren F.urvendiagramm e L | [ES |
| EIN
i ALIS
“ert. Schalker®
Standard -» EIM

Mechanizches Schaltverhalten
Latch, wakrend gedriickt

*Kurvendiagramm®
Digitale Anzeige &
Rollbalken zeigen

AL [ D E—
TREE Y

© National Instruments Corporation

Verwenden Sie das Positionierwerkzeug, um die Legende so weit
zu strecken, dalf3 sie zwei Plots aufnehmen kann.

Blenden Sie die digitale Anzeige ein, indem Sie das Popup-Menii
fur das Diagramm aufrufen urthzeigen»Digitale Anzeige
aufrufen. Verschieben Sie die Legende, falls notwenig.

Benennen Sie den Plot OARtueller Wert um, indem Sie mit
dem Beschriftungswerkzeug auf die Beschriftung doppelklicken
und den neuen Text eingeben. Sie kdnnen die GroRRe des
Beschriftungsbereichs verandern, indem Sie mit

dem Positionierwerkzeug an einer der linken Ecken ziehen.
Benennen Sie den Plot 1 auf dieselbe Weiskkineller

Durchschnitt um.

Andern Sie den Pl@tktuellerWert , S0 dal3 eine unverbundene
Interpolation, ein quadratischer Punktstil und die Farbe Griin
verwendet wird. Sie kénnen den Stil und die Farbe des Plots
andern, indem Sie das Popup-Menu fir die Legende aufrufen.
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Blockdiagramm
3. Andern Sie das Blockdiagramm entsprechend der folgenden
Abbildung ab, damit sowohl der Durchschnitt als auch die aktuelle
Zufallszahl im selben Diagramm angezeigt werden.
R atidom Floh =
E hable
EE Elemente biindelrFunktionen»Cluster) —In dieser Ubung wird die

Funktion “Elemente biindeln” dazu verwendet, um den Durchschnitt und
den aktuellen Wert fiir das Zeichnen des Diagramms zu biindeln. Wenn Sie
einen Bindelknoten im Blockdiagramm plazieren, wird er durch das links
neben diesem Text abgebildete Symbol reprasentiert. Sie kdnnen
zusatzliche Elemente hinzufligen, indem Sie den Knoten mit Hilfe des
Skaliercursors vergréf3ern. Sie erhalten diesen Cursor, wenn Sie das
Positionierwerkzeug auf der Ecke der Funktion plazieren.

Hinweis Die Reihenfolge der Eingénge in der Bindelfunktion bestimmt die Reihenfolge
der Plots in einem Diagramm. Wenn Sie z.B. die Rohdaten mit dem oberen
Eingang und den Durchschnitt mit dem unteren Eingang der Biindelfunktion
verbinden, entspricht der erste Plot den Rohdaten und der zweite Plot dem

Durchschnitt.

4. Fihren Sie das VI im Frontpanel aus. Das VI zeigt zwei Plots im
Diagramm an. Die Plots liegen Gibereinander. Dies bedeutet, dal? Sie
dieselbe vertikale Skala gemeinsam benutzen.

5. Fihren Sie das VI vom Blockdiagramm aus mit eingeschalteter
Highlight-Funktion aus, damit Sie die Daten in den Schieberegistern
sehen kdnnen.

6. Schalten Sie die Highlight-Funktion aus. Fiuhren Sie das VI im
Frontpanel aus. Verandern Sie das Diagramm mit den Tasten in der
Palette, wahrend das VI lauft. Sie kdnnen jederzeit das Diagramm
zurlicksetzen, die X- oder Y-Achse skalieren und das Anzeigeformat
andern. Sie kdnnen auch mit Hilfe der Rollbalken andere Bereiche
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einsehen oder einzelne Bereiche eines Graphen oder eines Diagramms

vergrof3ern.

Skalierung fixiert.

ELE
=]

zu
7.

vergroéiern.

Formatieren Sie die Skalen des Kurvendiagramms, damit sie entweder
die absolute oder die relative Zeit angeben. Rufen Sie zur Auswahl des
Zeitformats fur die X-Skala das Popup-Menii fiir die X-Skala auf, und

wahlen SieFormatieren....
a.

Kapitel 3 Schleifen und Diagramme

Mit den TasterX undY koénnen Sie die X- und Y-Achse neu skalieren.
Wenn Sie den Graphen so einrichten mdchten, dal? eine der beiden Skalen
sténdig automatisch skaliert wird, sollten Sie auf den Fixierschalter links

neben der jeweiligen Taste klicken. Dadurch wird die automatische

Mit den anderen Tasten kénnen Sie die Textgenauigkeit der Achsen andern
oder den Bedienungsmodus fir das Diagramm steuern. Experimentieren
Sie mit diesen Tasten, um ihre Funktionen kennenzulernen und um durch
den angezeigten Bereich zu blattern oder einzelne Bereiche des Diagramms

Waéhlen Sie die Optiafeit & Datum im MenuringFormat und
Prazision, um das absolute Zeitformat einzustellen. Dadurch wird
das Dialogfeld wie in der folgenden Abbildung veréandert. Wenn

Sie einen bestimmten Anfangszeitpunkt und bestimmte

Intervallabsténde fir das Kurvendiagramm festlegen mochten,

kénnen Sie die Wertgo bzw. dX bearbeiten.

i Formatierung der X-Achse =]

Format und Genavigkeit,  Beispiel:
. _ | Zeit & Datum ]| O6:28:39FM
Achsenstil Skalierung 0241741995
e & Linear W Zsit
_ @
22 & AMPM £ StdStd:Minkdin
Gitteroptionen———————————————— © 245tunden & StdStd:MinMinSekSek
Eg | mahchse
Genauigkeit der Sekunden: I if
@ m Achee
- Skalierungzfaktoren -
Yo d[H:MM 55 AT A £~ Jahr nicht anzeigen
IDE:UD:UU.UU PM I'I.UU & TAdA £~ 2-steliges Jahr
124311303 0T & Asteliges Jah
0k | Abbrechen |
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b. Formatieren Sie das Diagramm entsprechend der obigen
Abbildung, damit die Daten ab dem 24. Oktober 1996 um 12 Uhr
mittags und in Intervallen von jeweils 10 Minuten angezeigt
werden.

7 Hinweis Bei Veranderung des Achsentextformats wird oft mehr Platz bendtigt, als
zunéchst fur die Achse vorgesehen wurde. Wenn Sie die Achse veréndern, kann
es vorkommen, daf} die Lange des Textes die maximale Grol3e Uiberschreitet, die
durch den Signalverlauf korrekt angegeben werden kann. Benutzen Sie in
diesem Fall den Skaliercursor, um den Anzeigebereich des Diagramms zu

verkleinern.

8. Wahlen SidNumerischim MenuringFormat und Préazision, um das
relative Zeitformat einzustellen. Danach kdnnen Sie die Option
Relative Zeit (Sekunden)im Dialogfeld wahlen, um die Zeit in
Sekunden anzuzeigen. Verandern Sie das Dialogfeld entsprechend der
folgenden Abbildung, und wéahlen Sie daDK.

Il Formatierung der X-Achse
Format und Genavigkeit:  Beizpiel:
I M izch vI 15
Achsensti Skaligring HITEEE
e ve Linear
o= &1 I Dezimal _vI
Gitkeroptionen —————————
@ m Hahchee I 1 Machkommastellen
@ m Achse % Fliebkomma-Motation
i Wizzenzchaltiche Maotation
-Skalierungsfaktoren ———————— 7 Technigch
o &1 7 Relative Zeit [Sekunden]
|0.00E+0 |1.00E+0
OF. I Abbrechen

9. Fihren Sie das VI aus.

10. Speichern Sie das VI unter dem Narntfitiple Random Plot.vi
im VerzeichnisLabVIEW\Activity

gy Ende der Ubung 3-6.
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For-Schileifen

Kapitel 3 Schleifen und Diagramme

Eine For-Schleife bewirkt, dal’ ein Codeabschnitt flir eine bestimmte
Anzahl von Durchlaufen ausgefuhrt wird. Die Schleife kann in der Grol3e
verandert werden und wird wie auch die While-Schleife nicht sofort auf
dem Blockdiagramm eingesetzt. Stattdessen erscheint im Blockdiagramm
ein kleines Symbol fur die For-Schleife, dessen Gro3e und Position Sie
bestimmen kénnen. Klicken Sie dazu zuerst in einen freien Bereich links
oben Uber allen vorhandenen Terminals. Halten Sie die Maustaste
gedruckt, und ziehen Sie ein Rechteck um alle Terminals, die Sie in die
For-Schleife aufnehmen mdchten. Wenn Sie die Maustaste loslassen,
erstellt G an der gewlinschten Stelle eine For-Schleife in der gewahlten
Grole. Sie kdnnen die For-Schleife im Blockdiagramm plazieren, indem
Sie die Schleife Ubdfunktionen»Strukturen auswahlen.

Zahlterminal —»{M
(Eingangsterminal)

Iterationsterminal
(Ausgangsterminal)

[}—

Die For-Schleife fuhrt eine im voraus festgelegte Anzahl von Durchlaufen
fur das in der Schleife enthaltene Diagramm durch. Die beiden Terminals,
die in der For-Schleife enthalten sind, werden im Folgenden erklart.

Zahlterminal (ein Eingangsterminal) —Das Zahlterminal bestimmt, wie
oft die Schleife ausgefihrt wird.

Iterationsterminal (ein Ausgangsterminal)—Das Iterationsterminal

registriert, wie oft die Schleife ausgefiihrt wurde.

Die For-Schleife entspricht dem folgenden Pseudocode:
Fori=0to N-1

Execute Diagram Inside The Loop

Die folgende Abbildung zeigt eine For-Schleife, die 100 Zufallszahlen
generiert und die Punkte auf einem Diagramm anzeigt.
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Numerische Konvertierung

Bisher haben Sie nur numerische Steuer- und Anzeigeelemente benutzt, die
Double-Préazision aufweisen, d.h. FlieRkommazahlen, die durch 32 Bits
reprasentiert werden. G kann numerische Werte allerdings ebenso als
Integer-Werte (Byte, Word oder Long) wie auch als Flielfkommazahlen
(Single-, Double- oder Extended-Prazision) darstellen. Die
Standarddarstellung fir einen numerischen Wert ist ein FlieRkommawert
mit Double-Préazision.

Wenn Sie zwei Terminals miteinander verbinden, die unterschiedliche
Datentypen aufweisen, konvertiert G eines der Terminals, um die
Repréasentierung dem anderen Terminal anzugleichen. Beachten Sie, dall G
das Terminal, fur das die Konvertierung durchgefihrt wird, durch einen
grauen Punkt kennzeichnet, der Bdsmatumwandlungspunkiezeichnet

wird.

E Die Terminalreprasentierung fur das Zahlterminal in der For-Schleife ist
z.B. ein Long-Integer-Wert. Wenn Sie eine FlieRkommazahl mit Double-
Prazision mit dem Zahlterminal verbinden, konvertiert G die Zahl in einen
Long-Integer-Wert. Beachten Sie den grauen Punkt im Z&hlterminal der
ersten For-Schleife.

Ciouble Precision Laong |nkeger

N
Grauer/
Punkt
[ i} [ -

Hinweis Wenn das VI FlieRkommazahlen in Integer-Werte konvertiert, rundet es den
Wert auf den nachsten Integer-Wert auf bzw. ab. Wenn eine Zahl genau in der
Mitte zwischen zwei Integer-Werten liegt, wird sie auf den am nachsten
liegenden geraden Integer-Wert auf- bzw. abgerundet. Das VI rundet z.B. 6,5
auf 6 ab, wahrend es 7,5 auf 8 aufrundet. Es handelt sich dabei um eine
IEEE-Standardmethode fur das Auf- und Abrunden von Zahlen. Weitere
Details finden Sie in der IEEE-Norm 754.
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<o Ubung 3-7. For-Schleife verwenden

/=)

Frontpanel

T

L

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ubungsziel ist das Verwenden einer For-Schleife und von
Schieberegistern zur Berechnung des maximalen Werts in einer Serie
von Zufallszahlen.

1.

Offnen Sie ein neues Frontpanel, und fiigen Sie die in der folgenden
Abbildung gezeigten Objekte hinzu.

b aximalwert Zufallzdaten
0.00 1.0 oo

0.s
0.6

0.4
0.2

0.0} ,
0 50

< IC]

Plazieren Sie eine numerische Anzeige auf dem Frontpanel, und
kennzeichnen Sie sie altaximalwert

Plazieren Sie ein Kurvendiagramm auf dem Frontpanel, und
kennzeichnen Sie es dsfallsdaten . Andern Sie die Skala fur
das Diagramm, so dali3 sie v@0 bis1,0 reicht.

Rufen Sie das Popup-Menu fir das Diagramm auf, und wéhlen
SieAnzeigen»Rollbalkenund Anzeigen»Digitale Anzeige

Rufen Sie das Popup-Menu fir die Palette und die Legende auf,
und blenden Sie beide aus.

Verandern Sie die GroRRe des Rollbalkens mit dem
Positionierwerkzeug.
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Blockdiagramm

2. Offnen Sie das Blockdiagramm, und verandern Sie es entsprechend
der folgenden Abbildung.

Fandorn Data

DEL Mazcirnum Yalue
&

3. Plazieren Sie eine For-Schleifeugktionen»Strukturen) auf dem
F Blockdiagramm.
=

4. Flgen Sie das Schieberegister hinzu, indem Sie das Popup-Men flr
den rechten oder linken Rand der For-Schleife aufrufen bzw. mit der
rechten Maustaste auf den Rahmen klicken und 8ahieberegister
hinzufiigen wahlen.

5. Figen Sie dem Blockdiagramm die folgenden Objekte hinzu.

= Zufallszahl (0—1) Funktionen»Numerisch)—Durch diese Funktion
) werden Zufallsdaten generiert.
Numerische Konstanté-(nktionen»Numerisch)—Fur die For-Schleife
mufl3 angegeben werden, wie viele Iterationen durchgefiihrt werden sollen.
Im nebenstehenden Beispiel wird die For-Schleife 100mal ausgefihrt.
Numerische Konstanté&gnktionen»Numerisch) —Fiir diese Ubung

kénnen Sie den Anfangswert fir das Schieberegister auf Null einstellen, da
Sie bereits wissen, dal3 der vom Zufallszahlengenerator ausgegebene Wert
zwischen 0,0 und 1,0 liegt.

Um ein Schieberegister zu initialisieren, missen Ihnen ein paar Details der
Daten, die Sie sammeln, bereits bekannt sein. Wenn Sie das Schieberegister
z.B. auf 1,0 initialisieren, ist dieser Wert bereits grof3er als alle zu
erwartenden Datenwerte und gilt immer als Maximalwert. Wenn Sie das
Schieberegister nicht initialisieren, enthélt es den Maximalwert eines
vorherigen Durchlaufs des VIs. In diesem Fall besteht die Mdglichkeit, dal3
Sie einen maximalen Ausgangswert erhalten, der nicht reprasentativ fur die
aktuell gesammelten Daten ist.
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verwendet zwei numerische Eingangswerte und gibt fur beide den
maximalen Wert in der oberen rechten Ecke und den minimalen Wert

in der unteren rechten Ecke aus. Da nur der maximale Wert im Rahmen
dieser Ubung von Interesse ist, brauchen Sie nur eine Verbindung zum
Ausgang fur den maximalen Wert herzustellen und kénnen den minimalen
Ausgangswert ignorieren.

6. Verbinden Sie die Terminals in der dargestellten Weise miteinander.
Wenn sich das Terminal fur den maximalen Wert innerhalb der
For-Schleife befande, kénnten Sie sehen, wie es standig aktualisiert
wird. Da es sich jedoch aulRerhalb der Schleife befindet, enthalt es
nur den zuletzt berechneten maximalen Wert.

&l Max & Min (Funktionen»Vergleichsoperationef)—Diese Funktion
|EE 1%

Hinweis Das Aktualisieren der Anzeigeelemente bei jeder Iteration der Schleife ist
zeitaufwendig. Sie sollten es mdglichst vermeiden, um die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit zu erhdhen.

7. Fihren Sie das VI aus.

8. Speichern Sie das VI unter dem Nargaitulate Max.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity

gy Ende der Ubung 3-7.
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Case- und Sequenzstrukturen
und der Formel-Knoten

In diesem Kapitel werden die Grundkonzepte fiir die Arbeit mit Case- und
Sequenzstrukturen und Formel-Knoten erklart. AuRerdem enthélt dieses
Kapitel Ubungen, durch die die folgenden Aufgaben illustriert werden:

e Case-Struktur verwenden

e Sequenzstruktur verwenden

» Lokale Sequenz-Variablen verstehen und verwenden
* Formel-Knoten verstehen und verwenden

Sowohl Case- als auch Sequenzstrukturen kdnnen mehrere
Unterdiagramme enthalten, die wie ein Stapel Karten Uibereinanderliegen
und von denen jeweils nur ein Diagramm sichtbar ist. Am oberen Rahmen
jeder Struktur befindet sich dasterdiagramm-Anzeigefenstelas in der
Mitte eineDiagrammkennungind auf jeder Seite Dekrement- und
Inkrement-Tasten aufweist. Die Diagrammkennung gibt an, welches
Unterdiagramm zur Zeit angezeigt wird. Bei Case-Strukturen wird als
Diagrammkennung eine Liste der Werte aufgefiihrt, mit denen das
Unterdiagramm ausgewahlt wird. Bei Sequenzstrukturen gibt die
Diagrammkennung die Nummer des Rahmens in der Sequenz an

(O bisn—1). Die folgende Abbildung zeigt eine Case-Struktur und eine
Sequenzstruktur.

Inkrement-/Dekrement-

Taste

4 \ v \J

Tl 1 0. 1]

Diagramm- ?

erkennung

i ooooog

Case-Struktur Sequenzstruktur
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Durch Klicken auf die Dekrement- (links) oder Inkrement-Taste (rechts)
wird das vorherige bzw. das nachste Unterdiagramm angezeigt. Wenn Sie
im letzten Unterdiagramm auf die Inkrement-Taste klicken, wird das erste
Unterdiagramm angezeigt; bei Wahl der Dekrement-Taste im ersten
Unterdiagramm wird das letzte Unterdiagramm angezeigt. Weitere
Informationen zu Case- und Sequenzstrukturen finden Sie in Kapitel 19,
Strukturen im Referenzhandbuch zur Programmierung in G

Case-Struktur

Die Case-Struktur enthalt zwei oder mehr Unterdiagramme, die auch als
Casesbezeichnet werden. Bei jedem Ausfiihren der Struktur wird jeweils
eines dieser Unterdiagramme ausgefuihrt. Entscheidend dafiir ist

der Integer-, Boolesche, String- oder Enum-Wert, den Sie mit der externen
Seite des Auswahlterminals od&@&hlersverbinden. Die folgende

Abbildung zeigt eine Case-Struktur.

Hinweis Case-Aussagen in anderen Programmiersprachen fuhren in der Regel einen
Case-Befehl nicht aus, wenn der Case auf3erhalb des giiltigen Bereichs liegt. In
G missen Sie einen Standard-Case angegeben, der Werte auf3erhalb des
glltigen Case-Bereichs bearbeitet, oder Sie miissen jeden méglichen
Eingangswert auffiihren.

N

[ Ubung 4-1. Case-Struktur verwenden

/([ =~

1
Ubungsziel ist das Erstellen eines Vls, das eine Zahl tiberpriift und
feststellt, ob sie positiv ist. Wenn die Zahl positiv ist, berechnet das VI die
Quadratwurzel fir die Zahl; andernfalls zeigt das VI einen Fehler an.

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und erstellen Sie die Objekte, die in
der folgenden Abbildung dargestellt sind.
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y=[w>=0]7sqrix): -99;

Quadriabwurzel

Das Bedienelememtahl gibt die Zahl aus. Das Anzeigeelement
Quadratwurzelwert zeigt die Quadratwurzel fir die Zahl an. Das freie
Beschriftungsfeld kann fiir Hinweise fur den Benutzer verwendet werden.

Blockdiagramm
2. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte Diagramm.

Square Roat Yalue

MHurnber

e | n : e

-33333.00

Error...
/ M egative Mumber

Auswahlterminal
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malv@

Fehler...
Meqative Zahl

3. Plazieren Sie eine Case-Struktur im Blockdiagramm, indem Sie sie
UberFunktionen»Strukturen auswahlen. Die Case-Struktur ist einin
der GroRRe verdnderbares Feld, das nicht sofort auf dem Diagramm
eingesetzt wird. Sie haben stattdessen die Mdglichkeit, ihre Position
und GroRe zu veréndern. Klicken Sie dazu in einen Bereich links tiber
allen Terminals, die Sie in die Case-Struktur aufnehmen mdchten.
Halten Sie die Maustaste gedriickt, und ziehen Sie ein Rechteck um die
Terminals.

GroRer oder gleich OFgnktionen»Vergleichsoperationef — Gibt
WAHR aus, falls die eingegebene Zahl gro3er oder gleich 0O ist.

QuadratwurzelFunktionen»Numerisch—Gibt die Quadratwurzel fur
die eingegebene Zahl aus.

Numerische Konstant&@nktionen»Numerisch)—In dieser Ubung gibt
die Konstante den numerischen Wert des Fehlers an.

Ein Dialogfeld mit Schaltflache=unktionen»Zeit & Dialog) —In dieser
Ubung wird durch diese Funktion ein Dialogfeld aufgerufen, das die
MeldungFehler...Negative Zahl enthalt.

String-KonstanteKunktionen»String) — Geben Sie den gewiinschten
Text mit dem Beschriftungswerkzeug in das Feld ein.

Das VI fuhrt entweder den Case WAHR oder FALSCH aus. Falls die Zahl
groRRer oder gleich Null ist, fuhrt das VI den Case WAHR aus und gibt die
Quadratwurzel fir die Zahl aus. Fur den Case FALSCH wird der Wert
—99999.00 ausgegeben und ein Dialogfeld mit der Meldung
Fehler...Negative Zahl angezeigt.

Hinweis Sie mussen fir jeden Case den Ausgangstunnel definieren. Wenn Sie einen
Ausgangstunnel in einem Case erstellen, erscheint auch in allen anderen Cases
an derselben Stelle ein Tunnel. Ein Tunnel, zu dem keine Verbindung hergestellt
wurde, wird als weies Quadrat angezeigt.

LabVIEW Benutzerhandbuch

4. Kehren Sie zum Frontpanel zurtick, und fihren Sie das VI aus. Fuhren
Sie jeweils einen Test mit einer Zahl durch, die gré3er bzw. kleiner als
Null ist. Andern Sie dazu den Wert in dem numerischen Eingabefeld,
das Sie mizahl beschriftet haben. Beachten Sie, dal3 LabVIEW bei
Eingabe einer negativen Zahl im numerischen Eingabefeld die
Fehlermeldung anzeigt, die Sie fiir den Case FALSCH in der
Case-Struktur eingegeben haben.

5. Speichern Sie das VI unter dem NarBegnare Root.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity
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Das Blockdiagramm in dieser Ubung hat denselben Effekt wie der folgende
Pseudocode in einer auf Text basierenden Programmiersprache.

if (Number >= 0) then

Square Root Value = SQRT(Number)
else

Square Root Value =-99999.00

Display Message "Fehler...Negative Zahl"
end if

sz Ende der Ubung 4-1.

Sequenzstrukturen

Eine Sequenzstruktur, die wie die Einzelbilder eines Films aussieht, fuhrt
Blockdiagramme nacheinander aus. In konventionellen
Programmiersprachen werden die Programmaussagen in der Reihenfolge
ausgefuhrt, in der sie vorkommen. Bei der DatenfluRprogrammierung wird
ein Knoten dann ausgefuhrt, wenn Daten an allen Knoteneingéngen
verflgbar sind. Manchmal ist es jedoch notwendig, einen Knoten vor
einem anderen auszufuhren. G benutzt die Sequenzstruktur, um die
Reihenfolge, in der die Knoten ausgefihrt werden, zu steuern. G fiihrt
zuerst das Diagramm aus, das sich im Rahmen 0 befindet, danach das
Diagramm in Rahmen 1 und so weiter. Wie auch bei der Case-Struktur ist
immer nur ein Rahmen sichtbar.

Die folgende Abbildung zeigt eine Sequenzstruktur.

1[0.1]

ooon0o
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Kapitel 4 Case- und Sequenzstrukturen und der Formel-Knoten

Nzl Ubung 4-2. Sequenzstruktur verwenden

/=)

Frontpanel

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ubungsziel ist das Erstellen eines VIs, das die Zeit berechnet, die zum
Generieren einer mit einer vorgegebenen Zahl identischen Zufallszahl
bendtigt wird.

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und stellen Sie ein Frontpanel
zusammen, das der folgenden Abbildung entspricht. Achten Sie
darauf, daR Sie die Bedien- und Anzeigeelemente so verandern, wie im
Anschlul? an die lllustration beschrieben wird.

Zu ermittelnde 2 ahl Aktuelle Zahl
=[50 o
*Mumerizche Eingabe” “Digitale Anzeige®
Datenbereich Genauigkeit = 0
Min =0
IMEH = mtu ; Anzahl der lterationen
nkrement =
Standard = 50 | —
Auberhalb des Bereichs “Digitale Anzeige®
- Unterbrechen Reprazentierung -» 132
Suchzeit
oo s
Das Bedienelemeiu ermittelnde Zahl enthalt die Zahl, mit der die

Zufallszahl identisch sein soll. Das Anzeigeelemitdelle Zahl

zeigt die aktuelle Zufallszahl an. Das Anzeigeelemanthl der

Iterationen zeigt die Anzahl der Iterationen an, die notwendig sind, um
eine identische Zahl zu findeBuchzeit gibt an, wie viele Sekunden
notwendig waren, um eine identische Zahl zu finden.

Numerisches Format verandern

LabVIEW zeigt standardméaRig die Werte in numerischen
Bedienelementen in Dezimalform mit zwei Dezimalstellen (z.B. 3,14) an.
Mit Hilfe der OptionFormat & Préazision... im Popup-Menu fur ein
Bedien- oder Anzeigeelement kénnen Sie die Prazision andern oder die
numerischen Bedien- und Anzeigeelemente in wissenschaftlicher oder
technischer Notation anzeigen. Sie kénnen die Option

Format & Prézision... auch zum Festlegen eines Zeit- und Datumformats
fur numerische Werte verwenden.
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2. Rufen Sie das Popup-Menti fiir das Anzeigeelement “Suchzeit” auf,

und wahlen Si€ormat & Prazision.... Das Frontpanel muf3 als
aktives Fenster gewahlt sein, damit Sie auf das Menl zugreifen
kdnnen.

3. Geben Si8 im Feld “Nachkommastellen” ein, und klicken Sie

auf OK.

B~ Format & Genauigkeit [x]

Farmat: Eeispiel

I Mumerizch 'I 15

| Dezimal =
I 3 Machkommastellen

& Flighkomma-Hatation
 WWissenschaftiche Motation
£ Technisch

£ Relative Zeit [Sekunden)

4. Rufen Sie das Popup-Mend fir das numerische Eingabefeld “Zu

ermittelnde Zahl” auf, und wahlen SReprasentierung»132

5. Wiederholen Sie Schritt 4 fir die digitalen Anzeigeelemente “Aktuelle
Zah!” und “Anzahl der Iterationen”.

Datenbereich einstellen

Mit der Option “Datenbereich...” kdnnen Sie verhindern, daf3 ein Benutzer
einen Wert fur ein Bedien- oder Anzeigeelement einstellt, der aul3erhalb
des festgelegten Bereichs oder Inkrementwerts liegt. Es wird die Option
geboten, den Wert zu ignorieren, ihn in einen giltigen Wert umzuwandeln
oder die Ausfiihrung zu unterbrechen. Das Bereichsfehlersymbol wird
anstelle der Taste “Ausfuihren” in der Symbolleiste gezeigt, wenn ein
Bereichsfehler zu einer Ausfiihrungsunterbrechung fiihrt. Aul3erdem wird
das Bedienelement, das aul3erhalb des Bereichs liegt, von einem
durchgezogenen schwarzen Rahmen umgeben.

© National Instruments Corporation 4-7 LabVIEW Benutzerhandbuch
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6. Rufen Sie das Popup-Menti fiir das Anzeigeelement “Zu ermittelnde
Zahl!” auf, und wahlen SiPatenbereich...

7. Tragen Sie die in der folgenden Abbildung gezeigten Angaben in das
Dialogfeld ein, und klicken Sie a@K.

Iz Datenbereich B
Drarstellung
132 Iinimum |D
=1 L]
— .
b axinnum |1EIIJ
Long

wierte aulerhalb des Bersichs: Inkremenfieren |1

Unterbrechen ;I Standard |0

Standardwerte verwenden I

DK | Abbechen |

Blockdiagramm

8. Offnen Sie das Blockdiagramm.

9. Plazieren Sie die Sequenzstruktmriktionen»Strukturen) im
Blockdiagramm.

10. VergrolRern Sie die Struktur, indem Sie mit dem Skalierwerkzeug an
einer Ecke ziehen.

11. Erstellen Sie einen neuen Rahmen, indem Sie das Popup-Mend fur die
Umrandung aufrufen undahmen danach einfligerwéhlen.
Wiederholen Sie diesen Schritt, um den zweiten Rahmen zu erstellen.
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12. Stellen Sie das in den folgenden Abbildungen gezeigte
Blockdiagramm zusammen.

10 0000000000000 00 Q2B 0oOo00o0O0oo0ooooo

Anfangszeit bekaommen

Tick Count [ms

OO000000000000000000000000000000000020 0

'DDDDDDDDDDDDDDDDH"[D2]t|DDDDDDDDDDDDDDDDL‘]

Perform Auto batch v

-
i

Mat Equal?

100.0

Mumber to Match) 4 of iterations

Incremenl

“i startet bei 0
und inkrementiert um 1%

[+]
Ooo0o0o000000000000000000000000000000000 L.
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ooooo

[
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-DDDDDDDDDDDDDDDDHz[D2]t|I:IE|I:IE|I:IE|EIE|EIE|EIE|E|E|E|E|D

Endzeit bekommen, Zeitverzogerung in ¢ berechnen,

Time to kMatch

1000.00

OO0 00000000000000000000000000000000020 0

Der Rahmen 0 in der vorherigen Abbildung enthalt ein kleines Feld mit
einem Pfeil. Dieses Feld ist eiSequenz-Variab)alie Daten zwischen den
Rahmen einer Sequenzstruktur beférdert. Sie kdnnen Sequenz-Variablen
auf dem Rand eines Rahmens erstellen. Die Daten, die mit einer
Rahmen-Sequenz-Variablen verbunden werden, stehen daraufhin auch in
den nachfolgenden Rahmen zur Verfligung. Sie kénnen jedoch nicht auf die
Daten in den Rahmen zugreifen, die vor dem Rahmen liegen, in dem Sie
die Sequenz-Variable erstellt haben.

13. Erstellen Sie die Sequenz-Variable, indem Sie das Popup-Menu fur
den unteren Rand des Rahmens 0 aufruferLokdle Sequenz-
Variable hinzufigen wéhlen.

Die Sequenz-Variable wird als leeres Quadrat angezeigt. In diesem Quadrat
erscheint automatisch ein Pfeil, wenn Sie eine Funktion mit der Sequenz-
Variablen verbinden.

14. Stellen Sie das Blockdiagramm entsprechend der ersten Abbildung des
AbschnittsBlockdiagramnin dieser Ubung fertig.

Tick Count (ms) Funktionen»Zeit & Dialog) —Gibt die Anzahl der
Millisekunden aus, die seit dem Einschalten verstrichen sind. In dieser
Ubung werden zwei Tick Count-Funktionen benétigt.

Zufallszahl (0—1) Funktionen»Numerisch) — Gibt eine Zufallszahl
zwischen O und 1 aus.

Multiplizieren (Funktionen»Numerisch) — In dieser Ubung wird die
Zufallszahl durch diese Funktion mit 100 multipliziert.
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Numerische Konstant&(nktionen»Numerisch)— In dieser Ubung steht
die numerische Konstante fir die gro3tmdgliche Zahl, die multipliziert
werden kann.

Auf nachste ganze Zahl runddrufktionen»Numerisch)—In dieser
Ubung werden Zufallszahlen zwischen 0 und 100 auf die nachste ganze
Zahl gerundet.

k4

Nicht gleich? Eunktionen»Vergleichsoperationen—In dieser Ubung
wird durch diese Funktion die Zufallszahl mit der Zahl verglichen, die im
Frontpanel angegeben wurde. Wenn die Zahlen nicht gleich sind, wird
WAHR ausgegeben, andernfalls FALSCH.

4

Inkrement Funktionen»Numerisch)—In dieser Ubung wird die Zahlung
der While-Schleife durch diese Funktion um das Inkrement 1 erhéht.

SubtrahierenRunktionen»Numerisch) —In dieser Ubung wird durch
diese Funktion die Zeit (in Millisekunden) ausgegeben, die zwischen
Rahmen 2 und Rahmen 0 verstrichen ist.

Dividieren Funktionen»Numerisch—In dieser Ubung wird durch diese
Funktion die Zahl fir die verstrichenen Millisekunden durch 1000 geteilt,
um die Zahl in Sekunden umzuwandeln.

LAV

Numerische Konstanté&gnktionen»Numerischh—In dieser Ubung
werden durch diese Funktion Millisekunden in Sekunden umgewandelt.

Im Rahmen 0O gibt die Funktion “Tick Count (ms)” die aktuelle Zeit in
Millisekunden aus. Dieser Wert wird mit der Sequenz-Variablen
verbunden, Uber die der Wert auch fur die nachfolgenden Rahmen zur
Verfigung steht. In Rahmen 1 fuihrt das VI die While-Schleife so lange aus,
bis die angegebene Zahl mit der Zahl Gbereinstimmt, die durch die
Funktion “Zufallszahl (0—1)" ausgegeben wird. In Rahmen 2 gibt die
Funktion “Tick Count (ms)” eine neue Zeitangabe in Millisekunden aus.
Das VI subtrahiert die alte (von Rahmen 0 durch die Sequenz-Variable
geleitete) Zeit von der neuen Zeit, um die verstrichene Zeit zu ermitteln.

15. Kehren Sie zum Frontpanel zurtick. Geben Sie eine Zahl im

Bedienelementu ermitteinde Zahl ein, und fihren Sie das
VI aus.
16. Speichern Sie das VI unter dem Namime to Match.vi im

VerzeichnisLabVIEW\Activity
@ Ende der Ubung 4-2.

© National Instruments Corporation 4-11 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 4 Case- und Sequenzstrukturen und der Formel-Knoten

Formel-Knoten

Der Formel-Knoten ist ein in der Grof3e veranderbares Feld, das zur
direkten Eingabe von Formeln in ein Blockdiagramm verwendet werden
kann. Sie kbnnen den Formel-Knoten auf dem Blockdiagramm plazieren,
indem Sie ihn Ubdrunktionen»Strukturen auswahlen. Diese Funktion

ist besonders dann nitzlich, wenn eine Gleichung viele Variablen hat oder
aus anderen Grunden sehr komplex ist. Sehen Sie sich z.B. die folgende
Gleichung an:

y =X 2ix+1

Wenn Sie diese Gleichung mit den regularen arithmetischen Funktionen
von G implementieren, sieht das Blockdiagramm wie in der folgenden
Abbildung aus.

[z v
[

Wie die folgende Abbildung zeigt, kénnen Sie dieselbe Gleichung auch mit
einem Formel-Knoten implementieren.

F armel-knoten
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Mit dem Formel-Knoten kdnnen Sie eine komplexe Formel bzw. mehrere
komplexe Formeln direkt eingeben, ohne Blockdiagramm-Unterabschnitte
zu erstellen. Die Eingabe erfolgt mit dem Beschriftungswerkzeug. Sie
erstellen die Eingangs- und Ausgangsterminals des Formel-Knotens,
indem Sie das Popup-Men fur den Rand des Knotens aufrufen und
“Eingang hinzufigen” (bzw. “Ausgang hinzufiigen”) wahlen. Geben Sie
den Variablennamen in das Feld ein. Dabei missen Sie die
Grol3-/Kleinschreibung beachten. Geben Sie die Formel/n direkt in das
Feld ein. Jede Formelaussage muf3 durch ein Semikolon abgeschlossen
werden ( ;).

Die im Formel-Knoten verfugbaren Operatoren und Funktionen sind im
Hilfefenster fur den Formel-Knoten aufgefihrt, das in der folgenden
Abbildung dargestellt ist. Das Ende jeder Formelaussage wird durch ein
Semikolon gekennzeichnet.

&= Hilfe =[] =]
Farmel-Element-0perataren, unterster Waorrang zuerst: Ll
Zumeisen =
bedingt 7:
logischez ORI logisches AMND  &&
relational == 1= » ¢ »= 4=
arthmetisch + - % /7
Unar + -

Farmel-Element-Funktionen:

abz acos acosh azin azinh atan atanb cell

coz cosh cot czc exp expml floor getexp getman
int intrz In Ihpl log log2 max min mod rand

refn gec gign gin ging ginh sgrt tan tanh

Gl By

Das folgende Beispiel zeigt, wie Sie eine Bedingungszuordnung in einem
Formel-Knoten durchfihren kénnen.

Sehen Sie sich das folgende Codefragment an, das die Quadratwurzel von
x berechnet, werneinen positiven Wert hat, und das Ergelgniiordnet.
Wennx negativ ist, ordnet der Cogeden Wert -99 zu.

if (x >= 0) then
y = sqrt(x)
else

y=-99

end if
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Sie kdnnen das Codefragment, wie in der folgenden Abbildung gezeigt, mit
einem Formel-Knoten implementieren.

Bedingter ~ FALSE-
Operator Bedingung

'

w=[we=0]7sqrix] : -99;

Square

Murnber Root

Bedingung TRUE-
Bedingung

N

[ Ubung 4-3. Formel-Knoten verwenden

Ubungsziel ist das Erstellen eines VIs, das den Formel-Knoten
verwendet, um die folgenden Gleichungen zu berechnen.

:

yl=x 5_x 2+5
y2=m*x+b
Dabei liegtx zwischen 0 und 10.

Sie verwenden dabei nur einen Formel-Knoten fir beide Gleichungen und
Ubertragen die Ergebnisse auf denselben Graphen. Weitere Informationen
zu Graphen finden Sie in Kapitel Arrays, Cluster und Graphen

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und stellen Sie das in der folgenden
Abbildung gezeigte Frontpanel zusammen. Das Kurvengraph-
Anzeigeelement zeigt die Plots fir die Gleichungen an. Das VI
verwendet zwei numerische Eingabefelder als Eingange fir die Werte
fur mundb.
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ﬂ Furvengraph

&
0.00 1000.0

£00.0
k)

E00.0

0D 4000

200.0

0.0

Wi
w2

o 2

W] 22 B+
2] 224l o)

2. Erstellen Sie die in der folgenden Abbildung gezeigte Historie des
Graphen, indem Sianzeigen»Legendavahlen. Verwenden Sie den

Skaliercursor, um die Legende nach unten zu vergroRern, so dal’ zwei

Plots angezeigt werden kénnen. Benennen Sie die Plots mit dem
Beschriftungswerkzeug um. Uber das Popup-Menii fiir die Legende
kénnen Sie fur jeden Plot den Linienstil definieren. Sie kdnnen die
einzelnen Plots auch farbig gestalten, indem Sie die Legende fir die
Plots mit dem Farbenwerkzeug bearbeiten.

3. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte
Blockdiagramm.

H1HN

W =5"3-2"2+5;
w2=m*x+b;

i awelom Graph

=B

Formel-Knoten Funktionen»Strukturen). Mit diesem Knoten kdnnen
Sie Formeln direkt eingeben. Erstellen Sie die drei Eingabeterminals,
indem Sie das Popup-Men fir den Rand aufruferBinglang
hinzufigenwéhlen. Zum Erstellen des Ausgangsterminals kénnen Sie
Ausgang hinzufigenim Popup-Menu wéahlen.
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Wenn Sie ein Eingangs- oder Ausgangsterminal erstellen, missen Sie ihm
einen Variablennamen zuweisen. Der Variablenname muf3 mit dem in der
Formel verwendeten Namen genau Ubereinstimmen. Dabei ist die
Grol3-/Kleinschreibung zu beachten. Wenn Sie also bei der Benennung des
Terminals ein kleinea verwenden, missen Sie auch in der Formel ein
kleinesa verwenden. Sie kdnnen die Variablennamen und die Formel mit
dem Beschriftungswerkzeug eingeben.

Hinweis Variablennamen sind zwar nicht in der L&nge beschrénkt, aber Sie sollten
bedenken, dafd lange Namen betréchtlichen Platz im Diagramm beanspruchen.
Das Ende einer Formelaussage wird durch ein Semikolon ( ; ) gekennzeichnet.

Numerische Konstant&(nktionen»Numerisch). Sie kbnnen das Popup-
Menu auch fur das Zahlterminal aufrufen imhstante erzeugen
wahlen, um die numerische Konstante automatisch zu erstellen und zu
verbinden. Die numerische Konstante bestimmt die Anzahl der Iterationen
der For-Schleife. Wenx den Bereich von 0 bis einschlie3lich 10 abdeckt,
missen Sie 11 mit dem Zahlterminal verbinden.

El Da das Iterationsterminal von 0 bis 10 z&hlt, kdnnen Sie es zur Steuerung
desx-Werts im Formel-Knoten verwenden.

=] “Array erstellen” Funktionen»Array ) werden zwei Eingaben in einem
Mehrfachplot zusammengefalit. Erstellen Sie die beiden
Eingangsterminals, indem Sie mit dem Skalierwerkzeug an einer der Ecken
ziehen. Weitere Informationen zu Arrays finden Sie in Kapit@lrEays,
Cluster und Graphen

4. Kehren Sie zum Frontpanel zurtick, und fihren Sie das VI mit anderen
Werten firmundb aus.

5. Speichern Sie das VI unter dem Nar&enations.vi im
VerzeichnisLabVIEW/Activity

iy Ende der Ubung 4-3.
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Kiinstliche Datenabhangigkeit

Knoten, zu denen keine Verbindung hergestellt wurde, kénnen in
beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden. Das Ausfithren von Knoten
erfolgt nicht immer von links nach rechts und von oben nach unten. Wenn
keine natirliche Datenabhangigkeit gegeben ist, bieten Sequenzstrukturen
eine Mdglichkeit, die Reihenfolge bei der Ausfiihrung zu steuern.

Eine andere Mdglichkeit, die Ausfuhrreihenfolge zu steuern, besteht darin,
eine kunstliche Datenabhéngigkeit zu erzeugen, d.h., eine Bedingung zu
schaffen, unter der die Ausfihrung eines Objekts nicht durch einen Wert,
sondern durch das Eintreffen von Daten ausgeltst wird. Unter Umstanden
verarbeitet der Empféanger dabei die Daten tiberhaupt nicht intern. Der
Vorteil dieser kiinstlichen Abhéngigkeit besteht darin, daf3 alle Knoten auf
einer Ebene sichtbar sind. Nachteilig ist, daf3 die kiinstlichen Verbindungen
zwischen den Knoten in manchen Féallen verwirrend wirken kénnen.

Sie kénnen dasiming Template (data dep).vi in
Examples\General\structs.llb offnen, um zu sehen, wie die
Timing-Vorlage  verandert wurde, um kinstliche Datenabhangigkeit
anstelle einer Sequenzstruktur zu verwenden.
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Arrays

In diesem Kapitel werden die Grundkonzepte des Polymorphismus, von
Arrays, Clustern und Graphen erklart. Aulerdem enthalt dieses Kapitel
Ubungen, durch die die Auto-Indizierung und die Graphen- und
Analyse-VIls illustriert werden.

Ein Array ist eine Ansammlung von Datenelementen, die alle demselben
Typ angehoren. Ein Array verfugt Uber eine oder mehrere Dimensionen
und enthalt bis zu%— 1 Elemente pro Dimension, sofern der Speicher
dafur ausreicht. Sie kdnnen auf jedes Array-Element tber seinen Index
zugreifen. Der Index deckt den Bereich von Orbisl ab, woben der

Anzahl der Elemente im Array entspricht. Das folgende 1D-Array
numerischer Werte illustriert diese Struktur. Beachten Sie, daf3 das erste
Element den Index O aufweist, das zweite Element den Index 1 und so
weiter.

Array mit 10 Elementen

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.2 ‘ 3.2 ‘ 8.2 ‘ 8.0 ‘ 4.8 ‘ 5.1 ‘ 6.0‘ 1.0 ‘ 2.5 ‘ 1.7 ‘

Wie werden Arrays erstellt und initialisiert?

Wenn Sie ein Array als Datenquelle in einem Blockdiagramm benétigen,
kénnen Sid-unktionen»Array und dann die Array-Shell wahlen, um sie
auf dem Blockdiagramm zu plazieren. Mit dem Bedienwerkzeug kénnen
Sie eine numerische Konstante, eine Boolesche Konstante oder eine
String-Konstante wahlen, die in das leere Array eingesetzt werden soll. Die
folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur eine Array-Shell mit einer
numerischen Konstanten, die in die Array-Shell eingefligt wurde.
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Hinweis

LabVIEW Benutzerhandbuch

Waéhlen Sie zum Erstellen eines Arrays auf dem Frontpanel die Option
Array & Cluster in der Palett&lemente und plazieren Sie die

Array-Shell auf dem Frontpanel. Wahlen Sie dann ein Objekt aus (z.B.
einen numerischen Wert), und plazieren Sie es in der Array-Shell. Dadurch
wird ein Array mit numerischem Wert erstellt.

Sie kdnnen ein Array und das dazugehdrige Bedienelement auch auf dem
Frontpanel erstellen und das Array-Bedienelement anschlieRend in das
Blockdiagramm kopieren oder ziehen, um eine dazugehérige Konstante zu
erstellen.

Weitere Informationen zum Erstellen von Bedien- und Anzeigeelementen
fur Arrays auf dem Frontpanel finden Sie in Kapitel Bddien- und
Anzeigeelemente vom Typ Array und ClysteiReferenzhandbuch zur
Programmierung in G

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Arrays auf dem Blockdiagramm zu
erstellen und zu initialisieren. Wie die folgende Abbildung zeigt, dienen
einige Blockdiagrammfunktionen ebenfalls zum Anfertigen von Arrays.

Sinus-Muster

String in Byte-Array

x[]=ASCII-Code  [1.00

aus it Zeichen

{01 2345673948 COEF

Bedienelemente, Konstanten
und Anzeigen fiir Arrays

Sie kénnen Bedienelemente, Konstanten und Anzeigen fur Arrays auf dem
Frontpanel erstellen, indem Sie eine Array-Shell mit einem numerischen
Wert, einem Booleschen Wert, einem String oder einem Cluster
kombinieren. Ein anderes Array, ein Diagramm oder ein Graph kénnen
nicht als Array-Element verwendet werden. Sie finden Beispiele fir Arrays
in Examples\General\arrays.llb
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For-Schleifen- und While-Schleifenstrukturen kénnen Arrays automatisch
an lhren Randern indizieren und akkumulieren. Diese Fahigkeit wird mit
dem SammelbegrifAuto-Indizierungoezeichnet. Wenn Sie die
Auto-Indizierung aktivieren und ein Array einer beliebigen Dimension von
einem externen Knoten mit einem Eingangstunnel auf dem Schleifenrand
verbinden, geht eine Komponente nach der anderen, beginnend mit der
ersten Komponente, in die Schleife Gber. Die Schleife indiziert skalare
Elemente von 1D Arrays, 1D Arrays von 2D Arrays und so weiter. Der
umgekehrte Vorgang lauft an Ausgangstunneln ab. Dort akkumulieren die
Elemente in sequentieller Folge in 1D Arrays, 1D Arrays akkumulieren in
2D Arrays und so weiter.

Hinweis Auto-Indizierung wird standardmé&Rig fur alle Arrays verwendet, die mit einer
For-Schleife verbunden sind. Sie kdnnen die Auto-Indizierung deaktivieren,
indem Sie das Popup-Menii fiir den Tunnel (Ubergangspunkt des
Eingabearrays) aufrufen undndizierung deaktivieren wéahlen.

Tunnel

Indizierung deaktivieren
m Arraytaferkzeuge 3

K.ongtante erzeugen

B edienelement erzeugen

Anzeigeelement erzeugen

In der Standardeinstellung ist die Auto-Indizierung fur alle Arrays, die mit
einer While-Schleife verbunden sind, deaktiviert. Rufen Sie das
Popup-Ment fur den Array-Tunnel einer While-Schleife auf, um die
Auto-Indizierung zu aktivieren.
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el Ubung 5-1. Array mit Auto-Indizierung

= erstellen
1
Ubungsziel ist das Erstellen eines Arrays mit Hilfe der Auto-
Indizierungsfunktion einer For-Schleife und das Zeichnen des Arrays in
einem Kurvengraphen.
Sie stellen ein VI zusammen, das ein Array mit Hilfe des VIs zum Erzeugen
eines Signalverlaufs generiert und das Array in einem Kurvengraphen
zeichnet. Au3erdem fuhren Sie Veranderungen am VI durch, damit
mehrere Plots gezeichnet werden kdnnen.
Frontpanel
1. Offnen Sie ein neues Frontpanel.
Kurvengraph Signalverlaufz-Array
15 Kuve i %0 [oon
05 1 | 1 | 1
0 20 40 E0 B0 100
Wty #us] B+ | *Kurvenaraph®
| GEEE] KU
=) 2. Plazieren Sie eine Array-Shell ili6#emente»Array & Cluster im
i Frontpanel. Beschriften Sie die Array-Shell Signalverlaufs-

Array .

3. Plazieren Sie ein digitales Anzeigeelement tiber
Elemente»Numerischin der Elementanzeige der Array-Shell, wie in
der folgenden Abbildung gezeigt. Dieses Anzeigeelement zeigt den
Inhalt des Arrays an.

1.23

| Sigradverlasis-feray |
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4. Plazieren Sie einen Kurvengraphen ilBlemente»Graphim
Frontpanel. Beschriften Sie den GraphenKuitrengraph

I 5. VergrolRern Sie den Graphen, indem Sie mit dem Skaliercursor an einer
Ecke ziehen.

Blenden Sie die Legende und Palette aus.

Deaktivieren Sie die automatische Skalierung, indem Sie das
Popup-Ment fur den Graphen aufrufen und die Markierung von der
OptionY-Mal3stab»Automatische Skalierung Yentfernen.

8. Verwenden Sie das Textwerkzeug, um die Y-Achse fir den Bereich
-0,5 bhis1,5 neu zu skalieren.

Blockdiagramm

9. Stellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte Blockdiagramm
zusammen.

Delkax =ao

QE undie vy sveform Graph
I3
1 !!H '

\ W aveform Aray

1D Array

Generate W aweform, vi
“—J

VI zum Erzeugen eines Signalverlaufaifiktionen»VI auswahlen...im
VerzeichnisLabVIEW\Activity ) — Gibt einen Punkt eines
Signalverlaufs aus. Das VI setzt eine skalare Index-Eingabe voraus. Sie
sollten also das Terminal fur die Schleifen-lteration mit diesem Eingang
verbinden.

Beachten Sie, daf3 die Verbindung vom VI zum Erzeugen eines
Signalverlaufs dicker wird, wahrend das Array am Schleifenrand entsteht.

Die For-Schleife akkumuliert die Arrays automatisch am Schleifenrand.
Dieser Vorgang wird als Auto-Indizierung bezeichnet. In diesem Fall
bewirkt die numerische Konstante, die mit dem numerischen Eingang fur
die Schleifenzahlung verbunden ist, daR die For-Schleife ein Array mit
100 Elementen (indiziert von 0 bis 99) erstellt.
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Elemente biindel=unktionen»Cluster) —Falit die Plot-Komponenten

in einem Cluster zusammen. Sie missen das Symbol fur die
Bindelfunktion in der GréRRe verdndern, bevor Sie es ordnungsgemar
verbinden kénnen. Plazieren Sie das Positionierwerkzeug in der unteren
linken Ecke des Symbols. Das Werkzeug verwandelt sich daraufhin in den
Skaliercursor, der in der Abbildung links neben diesem Text zu sehen ist.
Sobald sich das Werkzeug geandert hat, kbnnen Sie mit der Maustaste
klicken und den Cursor nach unten ziehen, bis ein drittes Eingangsterminal
erscheint. Sie kbnnen nun damit fortfahren, das Blockdiagramm
entsprechend der obigen Abbildung zu verbinden.

Numerische Konstanté&gnktionen»Numerisch)—Drei numerische
Konstanten legen die Anzahl der Iterationen der For-Schleife, den
Anfangswert fur X und den Wert fir Delta X fest. Beachten Sie, dal3 Sie das
Popup-Menti fur das Zahlterminal der For-Schleife, das links abgebildet ist,
aufrufen kénnen. Wahlen Sie “Konstante erzeugen”, um automatisch in
diesem Terminal eine numerische Konstante einzufligen und zu verbinden.

10. Fiahren Sie das VI auf dem Frontpanel aus. Das VI Ubertragt das
automatisch indizierte Signalverlaufs-Array auf den Kurvengraphen.
Der Anfangswert fiiX ist 0 und der Wert fir Deltd ist 1.

11. Andern Sie den Wert fiir Delaauf 0,5 und den Anfangswert fir
auf 20. Fihren Sie das VI noch einmal aus.

Beachten Sie, daf? der Graph nun dieselben 100 Datenpunkte mit einem
Anfangswert von 20 und einem DeKaWert von 0,5 fir jeden Punkt

anzeigt (siehe die X-Achse). In einem zeitlich begrenzten Test kénnte
dieser Graph den Daten entsprechen, die im Verlauf von 50 Sekunden bei
Beginn nach 20 Sekunden erfal3t werden.

12. Sie kdnnen jedes Element im Signalverlaufs-Array anzeigen, indem
Sie den Index fiir das Element in die Index-Anzeige eingeben. Wenn
Sie eine Zahl eingeben, die die Array-GréRe lberschreitet, wird die
Anzeige abgeblendet. Dadurch werden Sie darauf hingewiesen, daf}
kein definiertes Element fur diesen Index vorhanden ist.

Wenn Sie mehrere Elemente gleichzeitig einsehen méchten, kénnen Sie
das Array-Anzeigeelement in der Grof3e verandern. Plazieren Sie das
Positionierwerkzeug in der unteren linken Ecke des Arrays. Das Werkzeug
verwandelt sich daraufhin in das Array-Skalierwerkzeug, das in der
Abbildung links neben diesem Text zu sehen ist. Wenn sich das Werkzeug
verwandelt hat, kénnen Sie es nach rechts oder gerade nach unten ziehen.
Wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist, zeigt das Array nhun mehrere
Elemente in aufsteigender Index-Reihenfolge an. Dabei wird zuerst das
Element angezeigt, das dem angegebenen Index entspricht.
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W aveform Array W aveform Aray

¥ ooz [z oes | 6 ooz o

index 6 7 8 index W 7
DEE |8

Im vorherigen Blockdiagramm haben Sie fir den Signalverlauf einen
Anfangswert fiir X und einen Wert fiir Delkefestgelegt. Der Standardwert
fur Xist Null, und der Standardwert fiir Deiast 1. Wie die folgende
Abbildung zeigt, kdnnen Sie also das Signalverlaufs-Array ohne
festgelegten Anfangswert firund festgelegten Wert fiir Del¥adirekt

mit dem Kurvengraphterminal verbinden.

Generate YW aveform. vi
Q

13. Kehren Sie zum Blockdiagramm zuriick. Léschen Sie die
Bundelfunktion und die numerischen Konstanten, die damit verbunden
sind. Wahlen Sie dazu die Funktion und die Konstanten mit dem
Positionierwerkzeug aus, und driicken Sie dann auf <Entf>. Wahlen
SieBearbeiten»Ungiiltige Verbindungen entfernenStellen Sie die
Verbindungen fur das Blockdiagramm entsprechend der vorherigen
Abbildung fertig.

14. Fihren Sie das VI aus. Beachten Sie, daf3 das VI den Signalverlauf mit
dem Anfangswert 0 fiiX und dem Wert 1 fur DeltA zeichnet.

W aveform Graph

\ W aveform Array

1D Array
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Multiplot-Graphen

Sie kdnnen Multiplot-Kurvengraphen erstellen, indem Sie ein Array des
Datentyps zusammenstellen, der normalerweise an einen Graphen mit
einem einfachen Plot geleitet wird.

100HN]  Generate W avefarm, vi
TIEUE Waveborm Array

W aveform Graph

-
-

|> Build.-‘i‘-.rra_l,lT

2D Array
050

EA |

LabVIEW Benutzerhandbuch

15. Fahren Sie mit dem Erstellen des Blockdiagramms fort, das in der
obigen Abbildung dargestellt ist.

Sinus(Funktionen»Numerisch» Trigonometrisch —In dieser Ubung
verwenden Sie diese Funktion in einer For-Schleife, um ein Array mit
Punkten zusammenzustellen, das einem Zyklus einer Sinuswelle
entspricht.

Array erstellen Funktionen»Array )—In dieser Ubung verwenden Sie
diese Funktion, um die korrekte Datenstruktur zu erstellen, mit der zwei
Arrays in einem Kurvengraphen (in diesem Fall ein 2D Array) gezeichnet
werden. VergréRern Sie die Funktion “Array erstellen”, um zwei Eingénge
einzurichten. Ziehen Sie dazu mit dem Positionierwerkzeug an einer Ecke.
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Pi-Konstante Funktionen»Numerisch»Zusatzliche numerische
Konstanten) —Denken Sie daran, daf3 Sie auf die Multiplizier- und
Dividierfunktionen GibeFunktionen»Numerisch zugreifen kénnen.

16. Wechseln Sie zum Frontpanel. Fiihren Sie das VI aus.

Beachten Sie, daf3 die beiden Signalverlaufe auf demselben Kurvengraphen
abgebildet werden. In der Standardeinstellung ist in beiden Datensatzen 0
der Anfangswert fiX und 1 fir DeltaX.

Hinweis Sie kénnen das Erscheinungsbild eines Plots auf einem Graphen andern, indem
Sie das Popup-Ment fiir die Legende des jeweiligen Plots aufrufen. Sie kdnnen
z.B. von einem Liniengraphen zu einem Balkendiagramm umschalten, indem
SieAllgemeine Plots»Balkendiagrammwahlen.

17. Speichern Sie das VI unter dem Nar@esph Waveform
Arrays.vi  im VerzeichnisLabVIEW\Activity

gy Ende der Ubung 5-1.

Im vorherigen Beispiel wurde die For-Schleife 100mal ausgefiihrt, weil die
Konstantel00 mit dem Z&hlterminal verbunden wurde. Die folgende
Ubung illustriert ein weiteres Mittel, mit dem Sie festlegen kénnen, wie oft
eine Schleife ausgefihrt wird.
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sz Ubung 5-2.

/=)
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Auto-Indizierung fiir
Eingabearrays

Ubungsziel ist das Offnen und Bedienen eines Vis, das die
Auto-Indizierung in einer For-Schleife verwendet, um ein Array zu

verarbeiten.

1. Offnen Sie das VI fiir separate Array-Werte, indemiBitei»
Offnen... wahlen. Das VI befindet sich Examples\General\

arrays.llb

2. Offnen Sie das Blockdiagramm. Die folgende Abbildung zeigt das

Blockdiagramm mit sichtbaren WAHR- und FALSCH-Cases.

Initialize
Array

i
AN

Input &ray
[DBL]

Initialize
A ay

Ea
RN

Input &rray

e n: e

Poszitive Array
[DBL]

N
TArrE T ﬂ: AT rL s
Euild &rray
il -1+
=} ZH[E]

Fositive Array

Megative drray
[oBL]
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Beachten Sie, daf3 sich die Verbindung voput Array in der Dicke
verandert. AuRerhalb der For-Schleife weist eine dicke Verbindung darauf
hin, daf3 es sich um ein Array handelt. In der Schleife weist eine diinne
Verbindung darauf hin, dal3 es sich um ein einzelnes Element handelt. Das
i-te Element des Arrays wird automatisch bei jeder Iteration vom Array
indiziert.

Auto-Indizierung zum Einstellen der For-Schleifenzahlung verwenden

0l

Beachten Sie, daf3 keine Verbindung zum Z&hlterminal vorhanden ist.
Wenn Sie die Auto-Indizierung auf ein Array anwenden, das in eine
Schleife eingefuhrt wird, erfolgt die Ausfiihrung der Schleife entsprechend
der GroRRe des Arrays. Dadurch wird es Uberfliissig, einen Wert mit dem
Zahlterminal zu verbinden. Wenn Sie die Auto-Indizierung fir mehrere
Arrays verwenden oder zusatzlich zur automatischen Indizierung eines
Arrays einen Zahlwert festlegen, entspricht die tatsdchliche Anzahl der
Iterationen der kleinstmdglichen Zahl.

3. Fihren Sie das VI aus. Von den acht Eingangswerten befinden sich
vier im positiven Array und vier im negativen Array.

4. Verbinden Sie vom Blockdiagramm aus eine Konstante, die den Wert 5
hat, mit dem Zahlterminal der For-Schleife. Fiihren Sie das VI aus.
Drei Werte befinden sich danach im positiven Array und zwei im
negativen Array, obwohl das Eingabearray nach wie vor acht Elemente
enthdlt. Daran ist zu erkennen, daf3 immer die kleinere Zahl als
tatséchliche Anzahl der Schleifeniterationen verwendet wird, wenn N
eingestellt ist und die Indizierung automatisch durchgefuihrt wird.

5. SchlieRen Sie das VI, und speichern Sie die Anderungen nicht.

sz Ende der Ubung 5-2.

Array-Funktionen verwenden

G verfugt Uber viele Funktionen, mit denen Arrays manipuliert werden
kénnen. Sie kénnen auf diese Funktionen Fsktionen»Array

zugreifen. Die folgenden Funktionen stehen dort zur Verfigung:
“Array-Element ersetzen”, “1D Array durchsuchen”, “1D Array
sortieren”, “1D Array umkehren” und “Multipliziert Array-Elemente”.
Weitere Informationen zu Arrays und den verfiigbaren Array-Funktionen
finden Sie in Kapitel 14Bedien- und Anzeigeelemente vom Typ Array und
Cluster,im Referenzhandbuch zur Programmierung iod&r Uber
Online-Referenz»Funktion und VI Referenz
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Array erstellen

E]QI"I"IrE'aI'IL{ :ﬁrl— Array it angehdngten Elermnentlen)
Elernent —
Elernent = Ll
Armray erstellen
[Build Array]
[=+]=T] Array erstellen Eunktionen»Array ) —Sie kénnen diese Funktion

verwenden, um ein Array auf der Grundlage skalarer Werte oder anderer
Arrays zu erstellen. Die Funktion “Array erstellen” wird zu Beginn mit
einem skalaren Eingang angezeigt.

Sie kdnnen beliebig viele Eingange zur Funktion “Array erstellen”
hinzufligen. Jeder einzelne Eingang kann dabei entweder ein skalarer
Eingang oder ein Array sein. Wenn Sie weitere Eingange hinzuftigen
mdchten, kénnen Sie das Popup-Meni auf der linken Seite der Funktion
aufrufen undelementeingang hinzufiigeroderArray-Eingang
hinzufigen wahlen. Sie kdnnen den Knoten zum Erstellen eines Arrays
L auch mit dem Skaliercursor vergrof3ern (plazieren Sie das
Positionierwerkzeug in der Ecke eines Objekts, um den Cursor in den
Skaliercursor zu verwandeln). Sie kénnen Eingange entfernen, indem Sie
den Knoten mit dem Skaliercursor verkleinern deieigang entfernen
wahlen.

Die folgende Abbildung illustriert zwei Wege zum Erstellen und
Initialisieren von Arrays mit Werten von Blockdiagrammkonstanten. Auf
der linken Seite werden fiinf String-Konstanten in ein 1D Array mit Strings
integriert. Auf der rechten Seite werden drei Gruppen mit numerischen
Konstanten in drei numerische 1D Arrays integriert. Die drei Arrays
werden anschlieRend in einem numerischen 2D Array zusammengefal3t.
Das Ergebnis ist ein 3 x 3 Array mit den folgenden Reihen: 3/4/7, —-1/6/2
und 5/-2/8.
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L EJIH
b itk m|:|[ Array aus
prooe~mk 1| Strings

-
-
-

2D Array
aus Zahlen

-
-
-

[E--1]

-
-
-

G

Sie kdnnen ein Array auch erstellen, indem Sie andere Arrays und skalare
Elemente zusammenfassen. Beispiel: Sie haben zwei Arrays und drei
skalare Elemente, die Sie in einem neuen Array in der Reihenfolge

“Array 1", “Skalares Element 1", “Skalares Element 2", “Array 2” und
“Skalares Element 3” zusammenfassen mochten.

Array initialisieren

Verwenden Sie diese Funktion, um ein Array zu erstellen, dessen Elemente
alle denselben Wert aufweisen. Die folgende Abbildung illustriert diesen
Vorgang anhand eines 1D Arrays.

—
r— rray initializierany
— - [132]
Dirnensionsarafie et j
10 Arra

Der Elementeingang bestimmt den Datentyp und den Wert jedes einzelnen
Elements. Der Dimensionsgré3eneingang bestimmt die Lange des Arrays.
Wenn z.BElement ein Long-Integer-Wert ist, der dem Wert 5 entspricht,
und alsDimensionsgroRe  der Wert 100 verwendet wird, ist das Ergebnis
ein 1D Array mit 100 Long-Integer-Werten, die alle auf 5 eingestellt sind.
Sie kénnen die Eingédnge mit den Bedienelementterminals des Frontpanels
(wie in der vorherigen Abbildung gezeigt), mit Blockdiagramm-

Konstanten oder mit anderen Berechnungen in anderen Teilen des
Diagramms verbinden.

Rufen Sie das Popup-Menu auf der unteren linken Seite der Funktion auf,
und wahlen Si®imension hinzufligen um ein Array zu erstellen und zu
initialisieren, das mehrere Dimensionen hat. Sie kénnen auch den

[ Array-Initialisierungsknoten mit Hilfe des Skaliercursors vergré3ern und

© National Instruments Corporation 5-13 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 5 Arrays, Cluster und Graphen

LabVIEW Benutzerhandbuch

weitere Dimensionsgrolieneingdnge hinzufigen, d.h. jeweils einen
Eingang fur jede weitere Dimension. Durch Verkleinern des Knotens
kdnnen Sie Dimensionen entfernen. Wéhlen Sie dazu “Dimension
entfernen” im Popup-Meni fur die Funktion, oder benutzen Sie den
Skaliercursor.

Das folgende Blockdiagramm illustriert die Initialisierung eines
3D Arrays.

-
== 32l
[+
: EBYEREY

Wenn alle Dimensionsgréf3eneingdnge den Wert Null aufweisen, wird
durch diese Funktion ein leeres Array des angegebenen Typs und in der
angegebenen Dimension erstellt.

Array-GroBe

Durch die Funktion “Array-Gro3e” wird die Anzahl der Elemente im
Eingabearray ausgegeben.

Array Grake

Amay-GroBe
[Array Size]

713215 B

Array GroR3e = 4 Elemente

3 12| 5

_ 2 Zeilen
~ 3 Spalten

2D Array Groie
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Mit dieser Funktion kbnnen Sie einen Teil eines Arrays oder einer Matrix

Sub- Array
;-...:'

extrahieren.

Die Funktion “Array-Subset” gibt einen Teil eines Arrays aus, der mit dem
Index beginnt und Langenelemente enthalt. Die folgenden Abbildungen
zeigen Beispiele fur Array-Subsets. Beachten Sie, dal3 der Array-Index mit

0 beginnt.

Kapitel 5

Array

Inde:(07
Ldrge
Indes(07
Liruge

|

Array-Subset
[Array Subset]

Arrays, Cluster und Graphen

lDArray|1|2|7|3|2|5|8|—

Index [ 2 | - —[ 7 [3[2]5]
Lange b+ Neues 1D Array
2D Array
7 3 2 5
2 5 7 1
1427

Reihen-Index |I| m-t 3 2 5
Reihenlange iy 51711
g ;_': Neues 2D Array
Spalten-Index
Spaltenlange
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Array indexieren
Die Funktion “Array indexieren” greift auf ein Element eines Arrays zu.

n—dirmensionales Array + o Elernent oder
Index O —..: | Sub- drray
Indest pe] et 2]

Array indexieren
[Index Armray]

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur die Funktion “Array
indexieren”, mit der auf das dritte Element in einem Array zugegriffen
wird. Beachten Sie, daf? der Index fiir das dritte Element 2 ist, weil das erste
Element den Index O hat.

wAaray[ 3] 2[5 [ 7[1[a]2] |:|—
Index -t Element

Sie kdnnen diese Funktion auch dazu verwenden, eine oder mehrere
Dimensionen eines multi-dimensionalen Arrays abzutrennen, um auf diese
Weise ein Subarray des Originals zu erstellen. Strecken Sie dazu die
Funktion “Array indexieren” in die Lange, damit zwei Index-Eingange
Platz haben, und wahlen Sie den Befallizierung deaktivieren im
Popup-Menu des zweiten Index-Terminals, wie in der folgenden
Abbildung gezeigt. Sie haben damit nun den Zugang zu einer speziellen
Array-Spalte deaktiviert. Durch Angabe eines Reihen-Indexes erhalten Sie
als Ergebnis ein Array, dessen Elemente den Elementen in der angegebenen
Reihe des 2D Arrays entsprechen. Sie kénnen die Indizierung auch tber
das Reihen-Terminal deaktivieren.
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|:| <4+— Arrtay ——»

Onlire-Hilke

Beschreibung...

Anzeigen b

Ersetzen 4 Deaktivierte
Eingabe

Indizierung deak.tivieren k (Leeres Feld)

Dimenzion hinzufugen

Dimenzion entfernen
K.ongtante erzeugen
Bedienelement erzeugen
Anzeigeelement erzeugen

Beachten Sie, daf3 sich das Symbol fir das Index-Terminal aus einem
ausgefillten Feld in ein leeres Feld verwandelt, wenn Sie die Indizierung
deaktivieren. Wahlen Sie im selben Menii den Bdfadikzierung

aktivieren, um einen deaktivierten Index wiederherzustellen.

Sie kdnnen Subarrays fir beliebige Dimensionskombinationen extrahieren.
Die folgende Abbildung illustriert, wie eine 1D Reihe oder Spalten-Arrays
aus einem 2D Array extrahiert werden.

Spalte extrahieren
F H ZDArray Colurnn 3 )

Reihe extrahieren
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Sie kénnen ein 2D Array aus einem 3D Array extrahieren, indem Sie zwei
Index-Terminals deaktivieren. Durch Deaktivieren eines einzelnen
Index-Terminals erhalten Sie ein 1D Array. Die folgende Abbildung zeigt
mehrere Moglichkeiten zum Auftrennen eines 3D Arrays.

e mmms

Fur das Auftrennen von Arrays mit Hilfe der Funktion “Array indexieren”
gelten die folgenden Regeln:

« Die Dimension des Ausgangsobjekts muf3 der Anzahl der deaktivierten
Index-Terminals entsprechen. Beispiel:

— Kein Terminal deaktiviert = Skalares Element
— Ein Terminal deaktiviert = 1D Komponente
— Zwei Terminals deaktiviert = 2D Komponente

* Die Werte, die mit aktivierten Terminals verbunden werden, miissen
die Ausgangselemente identifizieren.

Sie kdnnen also das untere linke Beispiel in der obigen Abbildung als einen
Befehl interpretieren, durch den ein 1D Array aller Elemente in Spalte O
und Reihe 3 erzeugt wird. Das obere rechte Beispiel kann entsprechend als
Befehl zum Erzeugen eines 2D Arrays von Seite 1 interpretiert werden.
Wie in der vorherigen Abbildung zu sehen ist, entspricht das neue
0-Element am ehesten dem Original.
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Ubung 5-3. Die Funktion “Array erstellen”

verwenden

Ubungsziel ist das Verwenden der Funktion “Array erstellen”, um
Elemente und Arrays in einem groReren Array zusammenzufassen.

Frontpanel

1.

© National Instruments Corporation

Erstellen Sie ein neues Frontpanel entsprechend der folgenden
Abbildung.

Array 1
i T 2 ||
Skalar 1
=
Skalar 2
2[5
Array 2

- R - A |

Skalar 3

e

10 Array

Eol

Plazieren Sie ein numerisches Eingabefeld mit Hilfe der Palette
Elemente»Numerischund beschriften Sie es nsikalar 1 . Andern
Sie seine Reprasentierungid2 .

Kopieren Sie das Element, und fligen Sie es erneut ein, um zwei
weitere numerische Eingabefelder zu erstellen. Beschriften Sie sie mit
Skalar 2 undSkalar 3

Erstellen Sie ein Array der numerischen Eingaben, und beschriften Sie
es mitArray 1 . Kopieren Sie es, und fligen Sie es erneut ein. Nennen
Sie das neue Arragrray 2 .

Erweitern Sie die Arrays, und geben Sie wie in der obigen Abbildung
die Werte 1 bis 9 irray 1 , Skalar 1 , Skalar 2 , Array 2 und
Skalar 3 ein.

Kopieren Sie das Array, und fiigen Sie es erneut ein. Andern Sie es in
ein Anzeigeelement um. Beschriften Sie eslmitArray . Erweitern
Sie das Anzeigeelement, so dal es neun Werte anzeigt.
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Blockdiagramm
7. Plazieren Sie die Funktion “Array erstelleRugktionen»Array ) auf
dem Blockdiagramm. Erweiteren Sie die Funktion mit dem
Positionierwerkzeug, so daf3 sie fiinf Eingénge hat.

8. Rufen Sie das Popup-Menti fur den ersten Eingang im Knoten “Array
erstellen” auf, und wéhlen Slie Array &ndern . Gehen Sie auf
dieselbe Weise fur den vierten Eingang vor.

9. \Verbinden Sie die Arrays und skalaren Elemente mit dem Knoten. Das
Ausgabearray ist ein 1D Array, das sich aus den Elementen von
Array 1 sowieSkalar 1 , Skalar 2 und den Elementen von
Array 2 undSkalar 3 im Anschlul® daran zusammensetzt. Die
folgende Abbildung illustriert diese Anordnung.

Build &rray
[array 1|m|—ﬁ-11 =
I II =] 132
|zzalar 1] ol [132]
= 10 array

|5ca]ar‘ 2|

10. Fihren Sie das VI aus. Sie kénnen sehen, dal3 die Wekt#dn 1
Skalar 2 ,Skalar 3 ,Array 1 undArray 2 in einem einzelnen

1D Array erscheinen.

11. Speichern Sie das VI unter dem NarBeitd Array.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity

Lz Ende der Ubung 5-3.

Effiziente Speicherausnutzung: Datenkopien minimieren
Um Speicherplatz zu sparen, kénnen Sie Arrays in einfacher Genauigkeit
anstatt in Double-Prézision verwenden. Sie finden Informationen zum
Zuordnen des Speichers im Abschhitierwachung der
Speicherauslastunig Kapitel 28 Leistung,im Referenzhandbuch zur
Programmierung in G.
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Was ist Polymorphismus?

Als Polymorphismusvird die Fahigkeit einer Funktion bezeichnet,
entsprechend des Typs, der Dimension oder der Repréasentierung von
Eingangsdaten Anpassungen durchzufuhren. Die meisten G-Funktionen
sind polymorph. Die folgende Abbildung zeigt z.B. einige der
polymorphen Kombinationen fir die Funktion “Addieren”.

Kombination Ergebnis
Skalar + Skalar 7 Skalar
> d

Skalar + Array Blelzlals]  Aray
THTER >

Array + Array 1914513 Array
BEEEN
1]4]1]e[3)

In der ersten Kombination werden die beiden skalaren Elemente addiert,
und als Ergebnis entsteht ein skalares Element. In der zweiten Kombination
wird das skalare Element zu jedem Element des Arrays addiert, und es
ergibt sich ein Array. Ein Array stellt eine Ansammlung von Daten dar. In
der dritten Kombination wird jedes Element eines Arrays zu dem
entsprechenden Element des anderen Arrays addiert. Sie kbnnen auch
andere Kombinationen benutzen, wie z.B. Cluster mit numerischen Werten
oder Arrays, die aus Clustern bestehen.

Diese Prinzipien kdnnen auf andere Funktionen und Datentypen in G
angewendet werden. G-Funktionen sind in unterschiedlichem Umfang
polymorph. Manche Funktionen akzeptieren unter Umstanden nur
numerische und Boolesche Eingaben; andere Funktionen akzeptieren
dagegen eventuell eine Kombination aller anderen Datentypen. Weitere
Informationen Uber Polymorphismus erhalten Sie @b#ine-Referenz»
Funktion und VI Referenz.
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Cluster

Graphen

Ein Cluster ist ein Datentyp, der Datenelemente unterschiedlichen Typs
enthalten kann. Das Cluster im Blockdiagramm, das Sie in Ubung 5-4
anfertigen werden, stellt verwandte Datenelemente von mehreren Stellen
auf dem Blockdiagramm in Gruppen zusammen. Dadurch werden
verwirrende Verbindungen vermieden. Wenn Sie Cluster verwenden,
bendtigen die SubVIs eine geringere Anzahl an Verbindungsterminals. Ein
Cluster entspricht einem “Record” in Pascal oder einem “Struct” in C. Sie
kénnen sich ein Cluster als ein Blindel aus Verbindungen vorstellen,
ahnlich einem Telefonkabel. Jede Verbindung in dem Kabel reprasentiert
ein anderes Element des Clusters. Zu den Komponenten des Clusters
gehdren der Anfangswert fir(0), der Wert fir DeltX (1) und das

Y Array (Signalverlaufsdaten, die von den numerischen Konstanten auf
dem Blockdiagramm geliefert werden). Verwenden Sie die
Bindelfunktion, um ein Cluster in G zusammenzustellen. Weitere
Information zu Clustern finden Sie in Kapitel Bedien- und
Anzeigeelemente vom Typ Array und ClysteiReferenzhandbuch zur
Programmierung in G

Graphen anpassen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ein Graphist eine zweidimensionale Anzeige fur einen oder mehrere
Arrays, die als Plots bezeichnet werden. Die Palgtmente»Graph
enthalt drei verschiedene Typen von Graphen:

e XY-Graph

e Kurvengraph

* Intensitatsgraph

Der Unterschied zwischen einem Graphen und einem Diagramm besteht
darin, daR ein Graph die Daten als Block zeichnet, wahrend ein Diagramm
die Daten Punkt fiir Punkt bzw. Array fur Array zeichnet.

Sie finden Beispiele fur Graphen-VIstsamples\General\Graphs

Sowohl Kurvengraphen als auch XY-Graphen enthalten eine Anzahl
optionaler Bestandteile, die Sie mit Hilfe des Untermefrizeigenim
Popup-Menti fur den Graphen ein- bzw. ausblenden kénnen. Zu diesen
Optionen gehdren eine Legende, Uber die Sie die Farbe und den Stil fur
einen einzelnen Plot definieren kdnnen, eine Palette, Gber die Sie Skalier-
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und Formatoptionen andern kénnen, wahrend das VI ausgefiihrt wird,
sowie eine Cursor-Anzeige. Die folgende Abbildung eines Graphen zeigt
alle optionalen Komponenten mit Ausnahme der Cursor-Anzeige.

Hauptgitterlinien N
plg Nebengitterlinien

10.0- [o. [———]

2.0 T
Y-MaRstab —# &.0
Legende

4.0

20

0.0-
u] 2 4 [ =] 10 | €— X-Maf3stab

[l] <4— Palette
G R

Cursor in einem Graphen

In G kdnnen Sie Cursor und eine Cursor-Anzeige auf allen Graphen
plazieren, und Sie kénnen den Cursor auf dem Plot beschriften. Ein Cursor
kann so eingestellt werden, dal? er auf dem Plot fixiert ist, und mehrere
Cursor kdnnen gleichzeitig verschoben werden. Die Anzahl der méglichen
Cursor fur einen Graphen ist unbeschrankt. Die folgende Abbildung zeigt
einen Kurvengraphen mit der Cursor-Anzeige.

+0 | Ewn oo po |C1EEE
®|Cur1 X - [

Cutor- f Steuerung

Name Y-Position des
Cursor-Stils

cursor- X-Position
Bewegungs-
steuerung

Sperren zur
Aktiver Plot-Steuerung
Cursor-Knopf fiir die
Bewegungssteuerung
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Detaillierte Informationen zum Anpassen von Graphen finden Sie in
Kapitel 15,Bedien- und Anzeigeelemente vom Typ Graph und Diagramm
im Referenzhandbuch zur Programmierung in G

Sehen Sie sich das ZoomGraph-VExamples\General\Graphs\
zoom.llb  als Beispiel fur ein VI an, das Cursor-Werte liest und mit den
Cursorn einen Graphen programmatisch vergrof3ert und verkleinert.

Achsen eines Graphen

Sie kdnnen die Skalen eines Graphen so formatieren, dafd entweder die
absolute oder eine relative Zeit angegeben wird. Verwenden Sie das
absolute Zeitformat, um die Zeit, das Datum oder beides auf der Skala
anzuzeigen. Wenn Sie vermeiden mochten, dal? G ein Datum annimmt,
sollten Sie das relative Zeitformat verwenden. Rufen Sie zur Auswahl des
absoluten bzw. relativen Zeitformats das Popup-Menu fiir das Diagramm
auf, und wahlen Sie die Skala aus, die Sie &ndern mdchten. Wahlen Sie die
OptionFormatieren.... Daraufhin wird das DialogfelHormatieren

aktiviert, in dem Sie verschiedene Attribute fiir das Diagramm festlegen
kénnen.

Datenerfassungs-Arrays

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Daten, die von einer DAQ-Einsteckkarte mit Hilfe der
Datenerfassungs-VIs ausgegeben werden, kénnen als Einzelwert, als
1D Array oder als 2D Array vorliegen. Im Verzeichiigamples\
General\Graphs , das VIs fir das Ausfiihren unterschiedlicher
Funktionen mit Arrays und Graphen enthalt, finden Sie eine Reihe von
Beispielen fur Graphen.
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) Ubung 5-4. Graphen- und Analyse-Vls
verwenden

d

/[ =~

1
Ubungsziel ist das Erstellen eines Vs, das die Temperatur mi3t und die
Werte in Echtzeit anzeigt. Es zeigt auRerdem die durchschnittliche,
hdchste und tiefste Temperatur an.

Frontpanel

1. Erstellen Sie ein neues Frontpanel entsprechend der folgenden
Abbildung. Sie kdnnen den Punktstil des Kurvendiagramms und des
Kurvengraphen andern, indem Sie das Popup-Menu fir die jeweilige
Legende aufrufen. Skalieren Sie die Diagramme in der dargestellten
Form.

Temperatur
q0.0-

0

zno- |

Foo- bittelwert
“Kurvendiagramm® 895,67
Legende angezeigt EO.0-
Punkkztil -» Kleine Kreuze (LEY]
Temp.-Graph 87.83
Min
0 6301
*Digitale dnzeigen®
" F

“Kurvengraph®
Legende angezeigt
Punktstil - Kleine
Quadiate

Das Temperatur-Kurvendiagramm zeigt die erfaRte Temperatur an. Nach
der Erfassung zeichnet das VI die Daten im Berg&ahp.-Graph . Die
digitalen Anzeigemittelwert , Max undMin zeigen die

durchschnittliche, héchste und tiefste Temperatur an.

© National Instruments Corporation 5-25 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 5 Arrays, Cluster und Graphen

Blockdiagramm

lTemp

250

LabVIEW Benutzerhandbuch

2. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte
Blockdiagramm:

N
AX B [DEL |||
frere 5E
Mean
‘o' ait Until Mest
s Multiple
250|H |
D) @
‘EV

Digital-Thermometer-VI funktionen»VI auswahlenim Verzeichnis
LabVIEW\Activity ) —Gibt einen Temperaturmef3wert aus.

Wartet bis zum néchsten Vielfachen von isrktionen»

Zeit & Dialog ) —In dieser Ubung wird durch diese Funktion
sichergestellt, dal3 die For-Schleife in Abstanden von 0,25 Sekunden
(250 Millisekunden) ausgefiihrt wird.

Numerische Konstant&(nktionen»Numerisch— Sie kdnnen auch das
Popup-Ment fur die Funktion “Wartet bis zum néachsten Vielfachen von
ms” aufrufen und die OptioKonstante erzeugenwéhlen, um die
numerische Konstante automatisch zu erstellen und zu verbinden.

Max & Min Array (Funktionen»Array ) —In dieser Ubung wird durch
diese Funktion die Hochst- und Tiefsttemperatur ausgegeben, die wéhrend
der Erfassung gemessen wurde.

Mittelwert-VI (Funktionen»Analysis»Wahrscheinlichkeit und Statistik
oder Funktionen»Basis-Analysdur Benutzer des
LabVIEW-Basispakets) — Gibt den Durchschnitt der
TemperaturmeRwerte aus.

Elemente buindel=unktionen»Cluster)—Fal3t die Plot-Komponenten

in einem Cluster zusammen. Zu den Komponenten gehéren der
Anfangswert fitX (0), der Wert fir Delt (0,25) und das Y Array
(Temperaturdaten). Ziehen Sie mit dem Positionierwerkzeug an einer Ecke
der Funktion, um die Funktion in der Grof3e zu verandern.
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Die For-Schleife wird 40mal ausgefiihrt. Die Funktion “Wartet bis zum
nachsten Vielfachen von ms” bewirkt dabei, dal’ jeweils hach

250 Millisekunden eine Iteration durchgefiihrt wird. Das VI speichert die
Temperaturmessungen in einem Array, das am Rand der For-Schleife
erstellt wird (Auto-Indizierung). Sobald die Ausfihrung der For-Schleife
abgeschlossen ist, wird das Array an die SubVIs und'elep.-Graphen
weitergeleitet.

Die Funktion “Max & Min Array” ermittelt die H6chst- und
Tiefsttemperatur, und das Mittelwert-VI gibt den Durchschnitt der
TemperaturmeRwerte aus.

Das fertiggestellte VI bundelt das Daten-Array mit dem Wert 0 als
Anfangswert fur X und 0,25 als Wert fir Delta-X. Das VI benétigt einen
Delta X-Wert von 0,25, um die Punkte fiir das Temperatur-Array alle
0,25 Sekunden auf dem Kurvengraphen zu zeichnen.

3. Kehren Sie zum Frontpanel zuriick, und fihren Sie das VI aus.

4. Speichern Sie das VI unter dem Naremperature
Analysis.vi im Verzeichnid.abVIEW\Activity

iy Ende der Ubung 5-4.

Intensitats-Plots

LabVIEW bietet zwei Methoden zum Anzeigen dreidimensionaler Daten:
das Intensitatsdiagramm und den Intensitatsgraphen. Beide
Intensitats-Plots akzeptieren zweidimensionale Zahlen-Arrays, in denen
jede Zahl einer Farbe zugeordnet ist. Sie kdnnen die Farbskalierung
interaktiv durch eine optionale Farbrampenskala oder programmatisch
durch einen Attributknoten fir das Diagramm definieren. Beispiele fur die
Verwendung von Intensitatsdiagrammen und -graphen finden Sie in
intgraph.lib im VerzeichnisExamples\General\Graphs
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Strings

In diesem Kapitel werden die Bedien- und Anzeigeelemente fiir Strings
und die Eingabe- und Ausgabevorgange fir Dateien erklart. AuRerdem
enthélt dieses Kapitel Ubungen, durch die die folgenden Aufgaben
illustriert werden:

« Bedien- und Anzeigeelemente fiir Strings erstellen

e String-Funktionen verwenden

« Datei-Eingabe- und Ausgabevorgange durchfiihren

« Datendateien in Tabellenformat speichern

« Daten in Textdateien schreiben und von Textdateien lesen

Ein String ist eine Ansammlung von ASCII-Zeichen. Bei der
Instrumentensteuerung kdnnen Sie numerische Daten als Zeichen-Strings
weiterleiten und diese Strings dann in Zahlen konvertieren. Auch beim
Speichern numerischer Daten in einem Speichermedium kdnnen Strings
eingesetzt werden. Wenn Sie Zahlen in einer ASCII-Datei speichern
mdchten, missen Sie die Zahlen zuerst in Strings umwandeln, bevor Sie
die Zahlen in eine Datei auf dem Speichermedium schreiben kénnen.

Beispiele fiir Strings finden Sie Examples\General\strings.llb

String-Bedien- und Anzeigeelemente erstellen

abc

[labe |

Sie finden das links abgebildete String-Bedien- und Anzeigeelement in
Elemente»String & Tabelle Mit dem Bedienwerkzeug oder dem
Beschriftungswerkzeug kénnen Sie Text in ein String-Bedienelement
eingeben oder vorhandenen Text bearbeiten. Ziehen Sie mit dem
Positionierwerkzeug an einer Ecke des String-Bedien- oder
Anzeigeelements, wenn Sie es vergréf3ern mdéchten.

Sting-Bedignelement

|Hier geben Sie Text ein. |
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Strings und Datei 1/0

Wenn Sie den Bereich, den ein String-Bedien- oder Anzeigeelement auf
dem Frontpanel beansprucht, verkleinern méchten, sollteirigigen»
Rollbalken wahlen. Falls diese Option abgeblendet ist, miissen Sie das
Fenster in vertikaler Richtung vergrof3ern, damit die Option verfligbar
wird.

String-B edienelementl

e Sie viel Text
haben, kann die
Textoberfl&che
durch das Benutzen
dez Rollbalken
verkleinert werden.

|4

]

N

U Ubung 6-1. Strings verkniipfen

/=)
1
LabVIEW bietet viele Funktionen, mit denen Strings manipuliert werden
konnen. In dieser Ubung besteht das Ubungsziel darin, mit einigen dieser
String-Funktionen eine Zahl in einen String umzuwandeln und diesen
String mit anderen Strings so zu verknlpfen, daf3 ein einzelner Ausgabe-
String entsteht.
1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und fiigen Sie die in der folgenden
Abbildung gezeigten Objekte hinzu. Achten Sie darauf, dal’ Sie die
Bedien- und Anzeigeelemente so verandern, daf3 sie mit der Abbildung
Ubereinstimmen.
Frontpanel
Kaopf Kambinierter String
SET [SET 5.500000OLTS |
*String-Bedienelement™ *Shing-Anzeigeelement™
Zahl
ﬁ&l String-L&nge
*Digit_le Eingabe* (R
*Digitale Anzzige’
Arhang Ropedenterng > 132
WOLTS
*String-B edienelement™
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Die beiden String-Bedienelemente und die digitale Eingabe kénnen zu
einem einzelnen Ausgabe-String kombiniert und im String-
Anzeigeelement angezeigt werden. Die digitale Eingabe zeigt die String-
Lange an.

Das Ausgabeformat des kombinierten Strings &hnelt in dieser Ubung dem
Format von Command-Strings, die zur Kommunikation mit

GPIB-(IEEE 488) und seriellen (RS-232 oder RS-422) Geraten verwendet
werden. In Teil I1]//O-Schnittstellendieses Handbuchs erfahren Sie mehr
Uber Strings, die fur Geratebefehle verwendet werden.

Blockdiagramm

2. Stellen Sie ein Blockdiagramm entsprechend der folgenden Abbildung
zusammen.

Combitied Strin

Length of Strin
T railer
[akc |}
b CEIE In String formatierenKunktionen»String)—Verknipft und formatiert
w=n Zahlen und Strings zu einem einzelnen Ausgabe-String. Verwenden Sie

den Skaliercursor auf dem Symbol, um drei Argumenten-Eingange
hinzuzufugen.

String-L&nge Funktionen»String)—Gibt die Anzahl der Zeichen in dem
verknlpften String aus.

3. Fuhren Sie das VI aus. Beachten Sie, daR die Funktion “In String
formatieren” die beiden String-Bedienelemente und die digitale
Eingabe zu einem einzelnen Ausgabe-String verknipft.

4. Speichern Sie das VI unter dem NarBaitd String.vi . Sie
bendtigen dieses VI fiir die nachste Ubung.

sz Ende der Ubung 6-1.
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Nzl Ubung 6-2. Format-Strings verwenden

@ Ubungsziel ist das Anfertigen eines Strings in dem von lhnen
vorgegebenen Format.

Sie verwenden in dieser Ubung das VI, das Sie in Ubung 6-1
zusammengestellt haben, um einen Format-String zu erstellen. Mit Format-
Strings kénnen Sie das Format von Argumenten festlegen, einschliellich
der Feldbreite, der Basis (hexadezimal, oktal usw.) und eines Textes, der
die Argumente voneinander trennt.

Frontpanel
1. Offnen Sie das VI zum Erstellen eines Strings, das Sie in Ubung 6-1
zusammengestellt haben.
F.opf K.ombinierter String
SET [3ET 5.5000%0LTS
Zahl
=]
&nhang String-Lange
WOLTS 16
Blockdiagramm

Comnbined S i

Lerigth of Strin
Trailer

[abc |}

LabVIEW Benutzerhandbuch 6-4 © MNational Instruments Corporation



2.

Kapitel 6 Strings und Datei I/0

Rufen Sie das Popup-Menu fur das VI “In String formatieren” auf, und
wahlen Sig~ormat-String bearbeiten. Daraufhin wird das folgende
Dialogfeld angezeigt:

Aktuelles Sequenziormat:

B~ Format-Stiing bearbeiten

Gewshlte Operation:

Format vam Shings | Format vo Stings [2.6.:abc) =
Format won Bruchzahlen ;
Farmat wan Shings Optionen
| Fiechts ausrichten =]
MNewue Operation hinzufuigen I I™ Minimale Feldbreite: §
[~ Maximale Sting-Lange verwenden: s
Diese Funktion entfernen I

IEz.atf %3

Karrezpondierender Faormat-String:

Hinweis

Sie kdnnen auch auf den Knoten doppelklicken, um auf das Dialogfeld

“Format-String bearbeiten” zuzugreifen.

Beachten Sie, dal3 im Feld “Aktuelles Sequenzformat” die
Argumententypen in der Reihenfolge aufgefuhrt werden, in der Sie sie
verbunden haben.

3.

© National Instruments Corporation

Stellen Siet als Genauigkeit fir den numerischen Wert ein.

a. Markieren Sigcormat von Bruchzahlen im Listenfeld

“Aktuelles Sequenzformat”.

b. Klicken Sie auf das Kontrollkastchen “Angegebene
Darstellungsgenauigkeit verwenden”.

c. Markieren Sie den numerischen Wert neben dem
Kontrollkéstchen “Spezifizierte Genauigkeit verwenden”, geben
Sie4 ein, und driicken Sie agEingabe> (Windows); <Return>
(Macintosh); <Return> (Sun) oder<Enter> (HP-UX).
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Die folgende Abbildung zeigt die Optionen, die zur Einstellung
der Genauigkeit von Zahlen gewahlt werden mussen.

E= Format-Stiing bearbeiten

Aktuelles Sequenzformat; Gewahlte Operation:

Farmat won Strings - | Farmat von Bruchzahlen [z.B.:12.345) ;[
Format won Bruchzahlen _
Farmat won Strings Optionen
| Fiechts ausrichten =
z | Auffiillen mit Zwischenrdumen =
MHeue Dperation hinzufligen I I™ Minimale Feldbreite: M
[ Darstellungsgenauigkeit: |4
Dieze Funktion entfermen I

Kaonespondierender Farmat-String:

Sting erzstellen Abbrechen '

4. Dricken Sie auf die Tas8tring erstellen. Durch Driicken dieser
Taste werden automatisch die korrekten Informationen fur das String-
Format eingegeben und der Format-String wie in der folgenden
Abbildung mit der Funktion verbunden.

|

Cornbired Strin

Length of Strin

5. Kehren Sie zum Frontpanel zurtick, und geben Sie Text in den beiden
String-Bedienelementen und eine Zahl in der digitalen Eingabe ein.

Fuhren Sie das VI aus.
6. Speichern Sie das VI, und schliel3en Sie es. BenennenFsienas
String.vi

/iy Ende der Ubung 6-2.

LabVIEW Benutzerhandbuch 6-6 © MNational Instruments Corporation



|\g@

Kapitel 6 Strings und Datei I/0

) Ubung 6-3. String-Subsets und

Zahlen-Extraktion

Ubungsziel ist das Umwandeln eines Subsets eines Strings, das die
String-Représentierung einer Zahl enthalt, in einen numerischen Wert.

Frontpanel

© National Instruments Corporation

Offnen Sie das Warse String.vi im VerzeichnisExamples\
General\strings.llb . Fuhren Sie das VI mit den

Standardeingaben aus. Beachten Sie, dal3 das String-Babakst
Eingangs-String gewahlt wird. AulRerdem kdnnen Sie erkennen, daf3
der numerische Teil des Strings ausgegliedert und in eine Zahl
umgewandelt wurde. Sie kénnen unterschiedliche Steuerwerte
ausprobieren (denken Sie daran, daf3 die Indizierung von Strings wie
von Arrays bei Null beginnt), oder Sie kénnen das Blockdiagramm
anzeigen, um festzustellen, wie die Komponenten aus dem Eingangs-
String auszugliedern sind.

Input String
WOLTS DC +1.345E+02
Subszet Offset
Fl
|
Subset Length Sting Subset
2z oC
f;llumbel Offzet Mumber
| 134.50
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Kapitel 6 Strings und Datei I/0

Blockdiagramm

ER
“H
- o

2. Offnen Sie das Blockdiagramm fiir das VI zum Ausgliedern von
Strings, das in der folgenden Abbildung dargestellt ist.

Subszet Length
itnng Subset
52 o B
:

LabVIEW verwendet die Funktionen “String-Subset” und “Aus String
suchen”, um den Eingangs-String auszugliedern.

String-SubsetRunktionen»String) — Gibt den Substring aus, der am
Offset beginnt und die alsdnge angegebene Anzahl an Zeichen enthélt.
Der erste Zeichen-Offset ist Null.

In vielen Fallen missen Sie Strings in Zahlen umwandeln, so z.B. bei der
Umwandlung eines Daten-Strings, der von einem Instrument empfangen
wurde, in die Datenwerte.

Aus String sucherHunktionen»String)—Tastet einen String ab und
wandelt giiltige numerische Zeichen (0 bis 9, +, —, e, E und Punkt) in
Zahlen um. Wenn Sie eine Verbindung mit einem Format-String herstellen,
fuhrt die Funktion “Aus String suchen” die Umwandlungen in
Ubereinstimmung mit dem Format durch. Wenn kein Format-String
verbunden ist, fihrt die Funktion Standardumwandlungen fiir jedes
Standard-Eingangsterminal in der Funktion durch. Dabei beginnt die
Funktion mit dem Abtasten bei8tring amOffset. Der erste Zeichen-
Offset ist Null.

Die Funktion “Aus String suchen” ist besonders nitzlich, wenn lhnen die
Kopfzeilenlange bekannt istQLT/Gleichstrom  im vorliegenden
Beispiel) oder wenn der String nur gultige numerische Zeichen enthalt.

3. SchlieRen Sie das VI, indem $latei»Schlieenwahlen. Speichern
Sie das VI nicht.

A% Ende der Uibung 6-3.

LabVIEW Benutzerhandbuch
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Datei 1/0

Mit den Datei I/O-Funktionen in G=Unktionen»Datei I/O) verfiigen Sie
Uber leistungsstarke und flexible Mittel fir die Arbeit mit Dateien. Mit den
Datei I/0O-Funktionen von LabVIEW kdnnen Sie nicht nur Daten lesen und
schreiben, sondern auch Dateien und Verzeichnisse verschieben und
umbenennen, tabellenartige Dateien mit lesbarem ASCII-Text erstellen
und zur Verklrzung der Bearbeitungszeit und zum kompakteren Arbeiten
Daten in binarer Form schreiben.

Sie kdnnen Daten in drei verschiedenen Formaten speichern oder aus
Dateien abrufen.

e ASCII Byte-Stream — Sie sollten Daten, auf die Sie von einem
anderen Softwarepaket, z.B. von einem Textverarbeitungs- oder
Tabellenkalkulationsprogramm, aus zugreifen méchten, in ASCII-
Format speichern. Um die Daten auf diese Weise zu speichern, miissen
Sie alle Daten in ASCII-Strings umwandeln.

« Datenprotokolldateien — Diese Dateien liegen in einem binéren
Format vor, auf das nur G zugreifen kann. Datenprotokolldateien sind
mit Datenbankdateien vergleichbar, da mehrere verschiedene
Datentypen in einem (Protokoll-)Datensatz fiir eine Datei gespeichert
werden kdnnen.

» Binar-Byte-Stream — Diese Dateien bieten die kompakteste und
schnellste Methode zum Speichern von Daten. Sie missen die Daten
in bindres String-Format umwandeln, und Sie miissen zum Speichern
und Abrufen der Daten in diesen Dateien genau wissen, welche
Datentypen Sie verwenden.

In diesem Abschnitt werden ASCII Byte-Stream-Dateien besprochen, da es
sich dabei um das am haufigsten verwendete Datendateiformat handelt. Sie
finden Beispiele fur Datei I/O iBxamples\File

Datei 1/0-Funktionen

Die meisten Datei I/O-Vorgange bestehen aus drei Grundschritten: dem
Offnen einer vorhandenen Datei bzw. dem Erstellen einer neuen Datei;
dem Schreiben in die Datei bzw. dem Lesen aus der Datei und dem
SchlieBen der Datei. Aus diesem Grund enthélt LabVIEW zahlreiche
Utility-VIs in Funktionen»Datei I/O. In diesem Abschnitt werden die

neun ubergeordneten Utility-VIs beschrieben. Diese Utility-Funktionen
beruhen auf darunterliegenden VIs der mittleren Ebene, die fur die
Fehleriiberprifung und -bearbeitung im Rahmen der Datei I/O-Funktionen
sorgen.
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Das VI “Zeichen in Datei schreiben” schreibt einen Zeichen-String in eine

neue Byte-Stream-Datei oder hangt den String an eine vorhandene Datei
an. Dieses VI 6ffnet oder erstellt die Datei, schreibt die Daten und schlief3t
anschlieRend die Datei wieder.

fabe Das VI “Zeichen aus Datei lesen” liest ab einem festgelegten Zeichen-
=57 Offset eine festgelegte Anzahl von Zeichen aus einer Byte-Stream-Datei.
Dieses VI 6ffnet zuerst die Datei und schliel3t sie nach Ende des Vorgangs
wieder.
Das VI “Zeilen aus Datei lesen” liest ab einem festgelegten Zeichen-Offset
= eine festgelegte Anzahl von Zeilen aus einer Byte-Stream-Datei. Dieses VI
offnet zuerst die Datei und schlie3t sie nach Ende des Vorgangs wieder.
Eliza] Das VI “In Spreadsheet-Datei schreiben” wandelt ein aus Single-Zahlen
et E bestehendes 1D oder 2D Array in einen Text-String um und schreibt den
String in eine neue Byte-Stream-Datei oder hangt ihn an eine vorhandene
Datei an. Sie haben dabei die Mdglichkeit, die Daten umzustellen. Dieses
VI 6ffnet oder erstellt zuerst die Datei und schlie3t sie nach Ende des
Vorgangs wieder. Mit diesem VI kénnen Sie Textdateien erstellen, die mit
den meisten Tabellenkalkulationsprogrammen gelesen werden kénnen.
B Das VI “Aus Spreadsheet-Datei lesen” liest ab einem festgelegten Zeichen-

=i Offset eine festgelegte Anzahl von Zeilen oder Reihen aus einer
numerischen Textdatei und wandelt die Daten in ein 2D Array mit Zahlen
in einfacher Genauigkeit um. Sie haben dabei die Moglichkeit, die Daten
umzustellen. Dieses VI 6ffnet zuerst die Datei und schlief3t sie nach Ende
des Vorgangs wieder. Sie kdnnen mit diesem VI Spreadsheet-Dateien lesen,
die in Textformat gespeichert wurden.

Wahlen SigFunktion»Datei I/O»Binardatei-VIs oderFunktion»
Datei I/O»Fortgeschrittene Dateifunktionen wenn Sie weitere
Datei I/O-Funktionen sehen mochten.
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In Spreadsheet-Datei schreiben

Eine haufig beim Speichern von Daten in eine Datei verwendete Methode
besteht darin, die Textdatei so zu formatieren, dal sie in einer Tabelle
(Spreadsheet) gedffnet werden kann. In den meisten Tabellen werden wie
in der folgenden Abbildung Spalten durch Tabulatoren und Reihen durch
EOL-Zeichen (End of line = Ende der Zeile) getrennt.

000 - 04258]

100 — 0.3073] -+ = Tab

200 — 084537 T = Line Separator
300 = 056400

400 =+ 08517]

Beim Offnen der Datei mit einem Tabellenkalkulationsprogramm entsteht
die folgende Tabelle.

0.4258
0.373
0.8453
0.964
0.9517

Fe |22 —= | O

m|m|.x=.|m‘m‘—=
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Nzl Ubung 6-4. In Spreadsheet-Datei schreiben

/=)

Frontpanel

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ubungsziel ist das Verandern eines vorhandenen Vls, so daR eine Datei
I/0O-Funktion das Speichern von Daten in einer neuen Datei in
ASCII-Format ermdglicht. Auf diese Datei kbénnen Sie anschlieRend von
einem Tabellenkalkulationsprogramm aus zugreifen.

1. Offnen Sie das MGraph Waveform Arrays.vi , das Sie in

Ubung 5-1 erstellt haben. Sie werden sich daran erinnern, daf dieses
VI zwei Daten-Arrays erzeugt und sie in einen Graphen Ubertragt. Sie

verandern dieses VI nun, so dal3 es die beiden Arrays in eine Datei
schreibt, in der jede Spalte ein Daten-Array enthalt.

F.urvengraph

100.0

80.0
60.0
40.0
20.0

0.0

-20.0 1 [ |
o 20 40

I | I
B0 =80 100

Kurve 0 20

W w51 B+
e Y

Signalverlaufs-Anay

6-12
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Blockdiagramm

2. Offnen Sie das Blockdiagramm des Bisiph Waveform
Arrays.vi , und modifizieren Sie das VI, indem Sie die
Blockdiagrammfunktionen hinzuftigen, die in der unteren rechten
Ecke der folgenden Abbildung ergénzt wurden.

s =
A Sine
s | ~ 5 =]
ad [write T Spreadshest File.w
= (0.5 o]
it )
T
transpose]
BT Das VI “In Spreadsheet-Datei schreibeRugktionen»Datei I/O)
= wandelt das 2D Array in einen Spreadsheet-String um und schreibt ihn in

eine Datei. Falls Sie noch keinen Pfadnamen angegeben haben, wird ein
Dialogfeld eingeblendet, in dem Sie zur Eingabe eines Dateinamens
aufgefordert werden. Das VI “In Spreadsheet-Datei schreiben” schreibt
entweder ein 1D oder ein 2D Array in eine Datei. Da Sie in diesem Beispiel
ein 2D Array mit Daten verwenden, missen Sie keine Verbindung zum 1D-
Eingang herstellen. Mit diesem VI kénnen Sie einen Tabellen-Begrenzer
oder einen String mit Begrenzern, wie z.B. Tabulatoren oder Kommas in
den Daten, verwenden.

K Durch die Funktion “Boolesche Konstant&upktionen»Boolesch wird
festgelegt, ob G das 2D Array vor dem Schreiben in eine Datei umstellt.
Klicken Sie mit dem Bedienwerkzeug auf die Konstante, um den Wert
in WAHR zu andern. Im vorliegenden Fall sollten die Daten umgestellt
werden, da die Daten-Arrays reihenspezifisch organisiert sind (jede Reihe
des zweidimensionalen Arrays stellt ein Daten-Array dar). Da jede Spalte
der Spreadsheet-Datei ein Daten-Array enthalt, muf3 das 2D Array zuerst
umgestellt werden.

3. Kehren Sie zum Frontpanel zuriick, und fiihren Sie das VI aus.
Nachdem die Daten-Arrays erzeugt wurden, werden Sie in einem
Dialogfeld aufgefordert, den Dateinamen fiir die neu zu erstellende
Datei einzugeben. Geben Sie einen Dateinamen ein, und klicken Sie
aufOK.
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ﬁ Vorsicht Versuchen Sie nicht, Daten in VI-Bibliotheken wie z.Bywork.lb ~ zu
speichern. Unter Umstanden Uberschreiben Sie dadurch die vorhandene
Bibliothek, und Sie verlieren die bereits eingegebenen Daten.

4. Speichern Sie das VI unter dem Nar#¢aveform Arrays to
File.vi , und schliel3en Sie es.

5. Sie kdnnen die gerade erstellte Datei nun mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm oder einem Text-Editor 6ffnen und
einsehen. Es sollten zwei Spalten mit jeweils 100 Elementen

vorhanden sein.

In diesem Beispiel wurden die Daten erst umgewandelt oder in eine Datei
geschrieben, nachdem alle Daten-Arrays vorhanden waren. Wenn Sie
grof3e Datenpuffer abrufen oder die Datenwerte in ein Speichermedium
schreiben mochten, wahrend sie erzeugt werden, missen Sie ein anderes

Datei I1/0O-VI verwenden.

iy Ende der Ubung 6-4.
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) Ubung 6-5. Daten an eine Datei anhangen

Ubungsziel ist das Erstellen eines VIs zum Anhéngen von
Temperaturdaten an eine Datei in ASCII-Format. In diesem VI wird eine
For-Schleife verwendet, um Temperaturwerte zu erzeugen und in einer
Datei zu speichern. Bei jeder Iteration werden die Daten in einen String
umgewandelt, ein Komma als Begrenzer eingefiigt und der String an eine
Datei angehangt.

@@

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und setzen Sie die in der folgenden
Abbildung gezeigten Objekte ein.

Termperaturdiagrarnm

10.0
8.0
6.0
4.0

0.00

20

0.0}
0

I 2551 R+
TR Y

Das Frontpanel weist ein numerisches Eingabefeld und ein
Kurvendiagramm auf. Wéhlen Séenzeigen»Digitale AnzeigeDurch das
BedienfeldAnzahl der Punkte wird festgelegt, wie viele
Temperaturwerte abgerufen und in eine Datei geschrieben werden. Das
Diagramm zeigt die Temperaturkurve. Andern Sie die Skala fiir die
Y-Achse, so dal3 Werte zwischen 70,0 und 90,0 angezeigt werden, und
richten Sie die Skala fir die X-Achse auf Werte zwischen 0 und 20 ein.

132 2. Rufen Sie das Popup-Menti fur das numerische Eingabefeld “Anzahl
== der Punkte” auf, und wahlen Reprasentierung»132
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Blockdiagramm

lTemp

b+ CEIE

LabVIEW Benutzerhandbuch

3. Offnen Sie das Blockdiagramm.

N
Empty Path fwfrite Characters To File.w
52 L Eabc... E
Farmat [nto String ..%’E
append o fils?)
ﬂTemp
T ernperature Chart
m I

4. Fugen Sie die For-Schleife hinzu, und vergréRern Sie sie. Dieses VI
erzeugt die Anzahl an Temperaturwerten, die Uber das Bedienelement
Anzahl der Punkte festgelegt wird.

5. Figen Sie ein Schieberegister zu der Schleife hinzu, indem Sie das
Popup-Menti fur den Schleifenrand aufrufen. Dieses Schieberegister
enthalt die Pfadangabe fir die Datei.

6. Stellen Sie die Verbindungen fir die Objekte fertig.

Leerer Pfad (Konstantelr@nktionen»Datei NO»Dateikonstanter).

Durch die Funktion “Leerer Pfad” wird das Schieberegister so initialisiert,
daf? beim ersten Versuch, einen Wert in eine Datei zu schreiben, keine
Pfadangabe vorhanden ist. Durch ein Dialogfeld werden Sie aufgefordert,
einen Dateinamen einzugeben.

Das VI “Digitales Thermometer” gibt die simulierte Temperaturmessung
eines Temperatursensors aus.

Die Funktion “In String formatieren'Hunktionen»String) wandelt die
Temperaturmessung (eine Zahl) in einen String um und verknupft das
nachfolgende Komma.

String-KonstanteKunktionen»String). Durch diesen Format-String
kénnen Sie festlegen, dal3 eine Zahl in einen String in Bruchformat
umgewandelt wird und daf3 ein Komma auf den String folgt.

Das VI “Zeichen in Datei schreibenFnktionen»Datei I/0) schreibt
einen String aus Zeichen in eine Datei.
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K Durch die Funktion “Boolesche Konstant&upktionen»Boolesch wird
die Eingaben Datei anhangen? des VIs “Zeichen in Datei schreiben”
auf “Wahr” gesetzt, so dal? die neuen Temperaturwerte bei jeder
Schleifenwiederholung an die ausgewahlte Datei angehangt wird. Klicken
Sie mit dem Bedienwerkzeug auf die Konstante, um ihren Wert auf “Wahr”
zu setzen.

7.

Kehren Sie zum Frontpanel zuriick, und fihren Sie das VI mit der
Einstellung 20 flUrAnzahl der Punkte aus. Durch ein
Dateidialogfeld werden Sie zur Eingabe eines Dateinamens
aufgefordert. Wenn Sie einen Dateinamen eingeben, beginnt das VI
damit, die Temperaturwerte fir jeden erzeugten Punkt in die
angegebene Datei zu schreiben.

Speichern Sie das VI unter dem Narméite Temperature to
File.vi im VerzeichnidabVIEW\Activity

Verwenden Sie ein beliebiges Textverarbeitungsprogramm, wie z.B.
Write fir Windows, TeachText fiir Macintosh oder einen Text-Editor
in UNIX, um die Datendatei zu 6ffnen und den Inhalt einzusehen. Die
gedffnete Datei sollte zwanzig Datenwerte (mit einer Genauigkeit von
drei Stellen hinter dem Dezimalzeichen) enthalten, die durch Kommas
voneinander getrennt sind.

iy Ende der Ubung 6-5.
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<o Ubung 6-6. Daten aus einer Datei lesen

g Ubungsziel ist das Erstellen eines Vis, das die im vorherigen Beispiel
angelegte Datei liest und die Daten in einem Kurvengraphen anzeigt. Die
Daten missen im selben Datenformat gelesen werden, in dem sie
gespeichert wurden. Da Sie die Daten urspriinglich unter Verwendung
von String-Datentypen in ASCII-Format gespeichert haben, missen Sie
sie auch als String-Daten mit einem der Datei I/0O-VIs einlesen.
Frontpanel
1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und gestalten Sie es entsprechend der
folgenden Abbildung.
Gelesener Sting aus Dalei|
Temperaturgraph
100-
8.0~
£.0-
4.0~
2.0~
0.0 ,
i 1
Ny 220 B2+
JUEEEREY L
Auf dem Frontpanel befinden sich eine String-Anzeige und ein
Kurvengraph. Die Anzeige “Gelesener String aus Datei” zeigt die
kommabegrenzten Temperaturdaten aus der Datei an, die Sie in der
vorherigen Ubung eingerichtet haben. Der Graph stellt die
Temperaturkurve dar.
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Blockdiagramm
2. Stellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte Blockdiagramm

zusammen.
[Read Characters From File.vi
String Fead from Fils
Entract Nurnbers. vi
Termperature Graph
Habe. Das VI “Zeichen aus Datei leserPnktionen»Datei I/O) liest die Daten
=5t aus der Datei und gibt die Informationen in einem String aus. Wenn keine

Pfadangabe vorhanden ist, werden Sie in einem Dialogfeld aufgefordert,
einen Dateinamen einzugeben. In diesem Beispiel ist es nicht notwendig,
die Anzahl der zu lesenden Zeichen zu bestimmen, da die Datei weniger als
die Standardanzahl von 512 Zeichen enthalt.

Um die Daten aus einer Datei lesen zu kbnnen, miissen Sie wissen, wie die
Daten gespeichert wurden. Wenn lhnen die Lange einer Datei bekannt ist,
kénnen Sie das VI “Zeichen aus Datei lesen” verwenden, um die lhnen
bekannte Anzahl an Zeichen zu lesen.

Das VI “Zahlen extrahieren’Ekamples\General\strings.llb )
bearbeitet einen ASCII-String, der durch Komma, Zeilenvorschiibe oder
andere nicht-numerische Zeichen voneinander getrennte Zahlen enthalt,
und wandelt die Zahlen in ein Array aus numerischen Werten um.

3. Kehren Sie zum Frontpanel zurtick, und fithren Sie das VI aus. Wahlen
Sie in dem eingeblendeten Datendialogfeld die Datendatei aus, die Sie
gerade in das Speichermedium geschrieben haben. Im Graphen sollten
dieselben Datenwerte angezeigt werden, die Sie auch im Beispiel fur
das VI “Temperatur an Datei schreiben” gesehen haben.

4. Speichern Sie das VI unter dem Narflemperature from
File.vi , und schliel3en Sie es.

iy Ende der Ubung 6-6.
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Datei I/0-Funktionen verwenden

Datei bestimmen

Die Ubergeordneten Datei I/O-Funktionen bieten manchmal nicht die
Funktionalitat, die Sie eventuell zum Speichern von Daten in einem
Speichermedium bendétigen. In diesem Fall missen Sie die Funktionen
verwenden, die Gbdtunktionen»Datei |/O»Fortgeschritten zur
Verfligung stehen.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, eine Datei zu bestimmen — programmatisch
oder uber ein Dialogfeld. Bei der programmatischen Methode geben Sie
den Dateinamen und den Pfadnamen fur das VI vor.

(Windows) Ein Pfadname besteht aus dem Laufwerksnamen@y.8inem
anschlieBenden Doppelpunkt, den durch einen Backslash voneinander
getrennten Verzeichnisnamen und abschlie3end dem Dateinamen. Der
PfadnameC:\DATADIR\TEST1 beschreibt z.B. eine alE£ST1

bezeichnete Datei im Verzeichm&TADIR auf dem LaufwerlC.

(Macintosh) Ein Pfadname besteht aus dem Laufwerksnamen, einem
anschlieRenden Doppelpunkt, den durch Doppelpunkt voneinander
getrennten Ordnernamen und abschlieRend dem Dateinamen.

Der PfadnamelardDrive:DataFolder:Test1 beschreibt z.B. eine als
Testl bezeichnete Dateiim OrdneataFolder auf dem Volume mit der
BezeichnungiardDrive

(UNIX) Ein Pfadname besteht aus den durch Schrégstrich voneinander
getrennten Verzeichnisnamen, auf die der Dateiname folgt. Der Pfadname
/usr/datadirectory/testl beschreibt z.B. eine aisstl

bezeichnete Datei im Verzeichrigr/datadirectory

(Alle Plattformen) In der Dialogfeldmethode wird durch die
Dateidialogfunktion ein Dialogfeld gedtffnet, mit dem Sie interaktiv nach
einem Verzeichnis suchen und dann einen Dateinamen eingeben kénnen.

Pfade und Refnums

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ein Pfad ist ein G-Datentyp, der zur Identifikation von Dateien dient. Mit
dem Pfad-Bedienelement und der Pfad-Anzeige kénnen Sie einen
Dateipfad in der Standardsyntax fiir eine spezielle Plattform anzeigen. In
vieler Hinsicht entsprechen das Pfad-Bedienelement bzw. die Pfad-
Anzeige einem String-Bedien- bzw. -Anzeigeelement; G formatiert
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allerdings den Pfad entsprechend den Anforderungen fir alle Plattformen,
die unterstitzt werden.

Ein Refnu_m besteht aus einem G_-Da_tentyp, d_urch den pﬁene _Dateien
gekennzeichnet werden. Wenn Sie eine Datei 6ffnen, gibt G ein Refnum

zuriick, das mit der Datei assoziiert ist. Alle Bearbeitungsvorgénge, die an
gedffneten Dateien durchgefuhrt werden, verwenden die Datei-Refnums
zur Identifikation der jeweiligen Datei. Ein Refnum ist nur gultig, solange
die Datei gedffnet ist. Wenn Sie die Datei schlieRen, hebt G die Assoziation
zwischen dem Refnum und der Datei auf. Wenn Sie die Datei anschlieBend
erneut offnen, ist das neue Refnum mdglicherweise nicht mit dem zuvor
von G verwendeten Refnum identisch.

G assoziiert nicht nur einen Bearbeitungsvorgang mit einer Datei, sondern
speichert auch zusatzliche Informationen fiir jedes Refnum, so z.B. die
aktuelle Position beim Lesen der Datei und die Zugangsberechtigung, die
andere Benutzer dieser Datei haben. Sie kénnen also gleichzeitig, aber
unabhéngig voneinander verschiedene Bearbeitungsvorgange an einer
einzelnen Datei durchfiihren. Wenn Sie eine Datei mehrmals 6ffnen, wird
bei jedem Offnen der Datei ein anderes Refnum ausgegeben.

Datei 1/0-Beispiele

Anhand der folgenden Beispiele kdnnen Sie erkennen, wie die
Datei I/O-Funktionen mit korrekt angewendeten Methoden zur
Fehlerprifung und Bedienung verwendet werden:

Das VI “In Textdatei schreiben” (iBxamples\File\smplffile.lIb )
erstellt eine ASCII-Textdatei, die Datenwerte mit Zeitstempeln enthélt.

Das VI “Aus Textdatei lesen” (iExamples\File\smplffile.llb ) liest
eine ASCII-Textdatei, die Datenwerte mit Zeitstempeln enthalt.

Datenprotokolldateien

Die in diesem Kapitel gezeigten Beispiele illustrieren einfache Methoden
fur den Umgang mit Dateien, in denen die Daten als Sequenz von
ASCII-Zeichen gespeichert sind. Das ASCII-Format wird haufig
verwendet, um Dateien zu erstellen, die mit anderen Software-
anwendungen gelesen werden, z.B. mit einem Tabellenkalkulations-
programm. G bietet auRerdem ein anderes Dateiformat, das als
Datenprotokolldatebezeichnet wird. In einer Datenprotokolldatei
werden die Daten als Sequenz von Datenséatzen in einem einzigen
arbitréren Datentyp gespeichert, den Sie beim Erstellen der Datei

© National Instruments Corporation 6-21 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 6

LabVIEW Benutzerhandbuch

Strings und Datei I/0

bestimmen. G indexiert die Daten in einer Datenprotokolldatei aufgrund
dieser Datensatze. Alle Datensétze in einer Datenprotokolldatei miissen
zwar einem einzigen Typ angehéren; dieser Typ kann jedoch komplex
gestaltet sein. Sie kénnen z.B. jeden Datensatz so einrichten, dal3 der
Datensatz ein Cluster aus einem String, einer Zahl und einem Array enthalt.

Wenn Sie die Daten mit einem VI abrufen, empfiehlt es sich, die Daten
nichtin ASCII-Dateien zu schreiben, da die Umwandlung von Daten in und
aus Strings viel Zeit in Anspruch nehmen kann. Die Umwandlung eines
zweidimensionalen Arrays in einen String in einem Tabellenformat mit
Kopfzeilen und Zeitstempeln ist ein komplizierter Vorgang. Wenn die
Daten nicht unbedingt in einem Format gespeichert werden missen, das fur
andere Anwendungen lesbar ist, ist es sinnvoll, die Daten in eine
Datenprotokolldatei zu schreiben. In diesem Format genligt ein geringes
Maf an Manipulation, und das Schreiben und Lesen wird beschleunigt.
Auch das Abrufen von Daten wird dadurch vereinfacht, da die
urspringlichen Datenblocks als Protokoll oder Datensatz zurtickgelesen
werden kdnnen, ohne dal bekannt sein muf3, wie viele Datenbytes die
Datensétze enthalten. G hélt die Datenmenge fiur jeden Datensatz in einer
Datenprotokolldatei fest.

Das Beispiel-VI “Datenprotokolldatei schreiben” Bramples\File\

datalog.llb ) erstellt eine neue Datenprotokolldatei und schreibt die
angegebene Anzahl an Datensétzen in die Datei. Jeder Datensatz stellt ein
Cluster dar, das einen String und ein Array mit Zahlen in einfacher
Genauigkeit enthalt.

Wenn Sie eine Datenprotokolldatei lesen wollen, missen Sie denselben
Datentyp verwenden, der beim Schreiben in die Datei benutzt wurde. Das
Beispiel-VI “Datenprotokolldatei lesen” (iBxamples\File\

datalog.llb ) liest in der Datenprotokolldatei, die durch das Beispiel-VI
“Datenprotokolldatei schreiben” erstellt wurde, einen Datensatz nach dem
anderen. Der gelesene Datensatz besteht aus einem Cluster, das einen
String und ein Array mit Zahlen in einfacher Genauigkeit enthélt.
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|/0-Schnittstellen

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundsatzliche Informationen zu den
Schnittstellen, tGber die Daten ein- und ausgegeben werden kénnen. Dazu
gehdren: Datenerfassung, GPIB, Seriell und VXI. Im LabVIEW-Handbuch
Grundlagen der Datenerfassufigden Sie einfihrende Informationen

zur Echtzeit-Datenerfassung. VISA (Virtual Instrument Software
Architecture) bietet die Méglichkeit, Gber eine einzige Software eine
Schnittstelle zur Programmierung von Anwendungsprogrammen, eine
sogenannte API, fiir GPIB-, serielle und VXI-Instrumente zu schaffen.

Die LabVIEW-Anwendungen, die fiir ein spezielles Instrument entwickelt
wurden, werden als Instrumententreiber bezeichnet. National Instruments
stellt mehrere Instrumententreiber zur Verfligung, die die VISA-Bibliothek
benutzen. Sie kdnnen aber ebenso lhre eigenen Instrumententreiber
anfertigen.

Teil 11, /0-Schnittstellenenthalt die folgenden Kapitel:

» Kapitel 7,Erste Schritte mit einem LabVIEW-Geratetrejlegtautert,
wie Sie die Instrumententreiber von National Instruments erstellen und
verwenden kénnen.

« Kapitel 8, Tutorial fir LabVIEW VISAzeigt Ihnen, wie Sie
gebrauchliche VISA-Anwendungen durch nachrichten- und
registerorientierte Kommunikation implementieren kénnen und wie
Sie mit Ereignissen und der Sperrfunktion umgehen.

« Kapitel 9,Einfiihrung in die LabVIEW GPIB-Funktionegrlautert,
wie GPIB arbeitet und welche Unterschiede zwischen den
Schnittstellen IEEE 488 und IEEE 488.2 bestehen.

» Kapitel 10,VIs fur den seriellen AnschluBeschreibt die Vs fur die
Kommunikation mit dem seriellen Port und erlautert die wichtigen
Faktoren, die die serielle Kommunikation beeinflussen.



Erste Schritte mit einem
LabVIEW-Geratetreiber

Zu Beginn dieses Kapitels wird erlautert, wie Sie Geratetreiber aus der
Geréatetreiberbibliothek installieren und verwenden kénnen, und am Ende
des Kapitels erhalten Sie Anleitungen fiir das Erstellen Ihres eigenen
Geratetreibers. Dieses Kapitel behandelt Schritt fiir Schritt das allgemeine
Verfahren zur Verifikation der Kommunikation mit einem Geréat, zur
Entwicklung einer Anwendung, die Geratetreiber verwendet, und zum
Anfertigen eines Geratetreibers.

Was ist ein LabVIEW-Geratetreiber?

Ein Geratetreiber ist ein Set von LabVIEW-VIs, die mit Hilfe der
Standard-VISA-I/O-Funktionen von LabVIEW mit einem Instrument oder
Gerat kommunizieren. Jedes VI entspricht einem programmatischen
Vorgang, z.B. dem Konfigurieren, dem Lesen und Schreiben von Daten
und der Triggerung eines Gerats. Dank der LabVIEW-Geratetreiber ist es
nicht notwendig, die komplexen, auf unteren Ebenen wirksamen
Programmierbefehle fiir jedes Gerat zu beherrschen.

Die LabVIEW-Gerétetreiberbibliothek enthalt Geréatetreiber fir eine Reihe
von programmierbaren Geraten und Instrumenten, die die GPIB-,

VXI- oder serielle Schnittstelle verwenden. Sie kdnnen einen
Bibliothekstreiber in der vorliegenden Form fiir Ihr Gerat verwenden. Die
Geratetreiber werden jedoch mit dem Quellcode fur das Blockdiagramm
bereitgestellt, so dal Sie sie gegebenenfalls fir Ihre spezielle Anwendung
anpassen kénnen.

Wo finde ich Geratetreiber?

Die Geratetreiber kdnnen von einer Gerétetreiber-CD installiert oder von
der Website von National Instruments heruntergeladen werden. Sie
erhalten das aktuellste Bestellformular fur Geratetreiber, wenn Sie
Faxabruf, das automatisierte Faxsystem von National Instruments, tber ein
Telefon mit Frequenzwahlverfahren unter folgender Rufnummer anrufen:
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+1(512) 418-1111 oder (800) 329-7177 (nur in Nordamerika). Sie kénnen
die Treiber auch tber das Instrument Driver Network im World Wide Web
herunterladen. Sie erhalten Zugriff auf dieses Netzwerk tber
http://www.natinst.com/idnet.

Wenn fiir das von lhnen verwendete Gerat keine Geratetreiber vorhanden
sind, kdnnen Sie folgendermalen vorgehen:

1. \Versuchen Sie, einen Treiber fur ein ahnliches Geréat zu verwenden.
Ahnliche Gerate vom selben Hersteller verwenden oft &hnliche oder
sogar identische Befehlsatze.

2. Erstellen Sie einen Geratetreiber, und befolgen Sie dabei die
Richtlinien im AbschnitEin schnell und einfach zu entwickelnder
LabVIEW-Geratetreibein diesem Kapitel.

3. Entwickeln Sie einen vollstdndigen, voll funktionsfahigen
Geratetreiber. Die Anwendungshinweise @Déyeloping a LabVIEW
Instrument Driver (Entwickeln eines LabVIEW-Geratetreihat®
Sie von unserer Website herunterladen kénnen, erlautern, wie Sie
einen Qualitatstreiber, der den Anforderungen von National
Instruments entspricht, entwickeln kénnen. Diese
Anwendungshinweise helfen lhnen dabei, einen vollstandigen
Gerétetreiber herzustellen.

Wo sollte der LabVIEW-Geratetreiber installiert

werden?

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Geratetreiber sollten in einem Unterverzeichnis hadsVIEW/
instr.lib installiert werden. Der Geratetreiber HP34401A, der mit
LabVIEW geliefert wird, ist z.B. in folgendem Verzeichnis installiert:

Labview/instr.lib/hp34401a

In diesem Verzeichnis finden Sie die Meniidateien und die

VI-Bibliotheken, aus denen sich ein Geratetreiber zusammensetzt. Die
Menudateien ermdéglichen das Anzeigen der Gerétetreiber-VIs Uber die
PaletteFunktionen. Die VI-Bibliotheken enthalten die Geratetreiber-Vis.
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Wie erfolgt der Zugriff auf die Geratetreiber-Vis?

Sie finden die Geratetreiber-VIs im unteren Bereich der Palette
Funktionen in der Unterpalett&eratetreiber.

B! Funktionen x|

il

[tk 3] W]
2 M3 ¥

AT HP34401A MultiMeter

F34401H

s

Close
Utility ¥

e G

Viele der Geréatetreiber sind mit Menipaletten ausgestattet, die die
folgenden Komponenten enthalten:

* Vlinitialisieren

* VI schlieRen

« Anwendungsbeispiel-Unterpalette
« Konfigurations-Unterpalette

» Aktion/Status-Unterpalette

« Daten-Unterpalette

«  Utility-Unterpalette

Der Zugriff auf Geratetreiber ist auch Gber die Optibauswahlenin der
PaletteFunktionen méglich. Wenn Sie die vollstandige Geratetreiber-
Hierarchie sehen mdchten, kdnnen Sie das VI “VI-Baum” 6ffnen. Es
handelt sich dabei um ein nicht ausfuihrbares VI, das zum Anzeigen der
funktionalen Struktur des Gerétetreibers dient.
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Geratetreiber-Struktur

Die folgende Abbildung zeigt, wie ein Standard-Geréatetreiber organisiert
ist. Wenn Sie sich mit diesem Modell vertraut gemacht haben, werden Sie

feststellen, dal3 es sich auf zahlreiche Gerétetreiber Ubertragen laft.

Anwendungsprogramm Erste Schritte VI

Funktionshauptteil

Anwendungs-VI

Initialisieren SchlieBen
- Aktion & .
Konfigurieren Status Daten Utility
Komponenten-Vis
I I
Unterstitzungs-Vis VISA

Modell eines Geratetreibers

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die VIs “Getting Started” (“Erste Schritte”) stellen einfache
Anwendungs-VIs dar, die Sie ohne weitere Veranderung verwenden
kdénnen. Fihren Sie dieses VI aus, um die Kommunikation mit dem Geréat
zu Uberprifen. In der Regel missen Sie lediglich die Gerateadresse andern,
bevor Sie das VI vom Frontpanel aus ausfiihren. Bei einigen VIs miissen
Sie jedoch zusatzlich den VISA-Ressourcennamen angeben (z.B.
GPIB::2). Weitere Informationen zu VISA-Ressourcennamen finden Sie in
Kapitel 8, Tutorial fiir LabVIEW VISADas VI “Getting Started” besteht

im allgemeinen aus drei SubVIs: dem Initialisieren-VI, einem
Anwendungs-VI und dem Schlie3en-VI.

Die Anwendungs-VIs sind High-Level-Beispiele fur das Zusammenfassen
von Low-Level-Komponentenfunktionen, wodurch das Ausfiihren eines
typischen programmatischen Geratevorgangs ermaoglicht wird. In den
Anwendungs-VIs kénnen VIs zusammengefal3t sein, durch die die am
haufigsten verwendeten Geratekonfigurationen und -messungen gesteuert
werden. Diese Vls dienen als Code-Beispiel fiir das Ausfiihren eines haufig
wiederholten Vorgangs, z.B. des Konfigurierens eines Geréats, der
Triggerung und des eigentlichen MelRvorgangs.
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Da es sich bei den Anwendungs-VIs um Standard-VIs mit lcons und
AnschluR3feldern handelt, kbnnen Sie sie von jeder High-Level-
Anwendung aus aufrufen, wenn Sie den Treiber mit einer mefR3orientierten
Einzel-Schnittflache versehen mochten. Viele Benutzer benétigen auller
den Anwendungs-VIs keine weiteren Geratetreiber-VIs zur
Geratesteuerung. Das HP34401-Beispiel-VI, das in der folgenden
Abbildung dargestellt ist, zeigt das Frontpanel und Blockdiagramm eines
Anwendungs-VIs.

File Edit Operate Project

Windows Help |m=:w-|o|

QI@%I [ || 13pt Application Font || (35 =] |70= =] mm
=
Hewlett 34401 A VISA session  dup VISA session
Packard Multimeter WA W
- i — Instr |rste
E'—' 0.000E +0 Source [0:ntemal]
|E|_§|I Internal
error out
Function [0 DC] Range/Rezolution [T:Auta] Samples (1) shatuz code
lﬂ_ﬂ DC Voltage IAuto g 1 noemor | [0 | =
ToUCE
Manual Res. [1: 5.5 Digitz] Manual Range [1.00) Manual Delay (0] ‘
1 455 Digits 1.0 20 ]
; | il

Function [0 DC)

tarwal Res. [1: 5.5 Digitz] Samples [1) teazurements
VISA session (& dup¥VISA session
. 1= i
error in [na ermor] |[Eea ] e T FEE | il e errar aut
R ange/Resolution [T:&uta] Manual Delay (0]

M arual B ange [1.00]

Conhigure Tngger Measzure

Source [Xlnternal)

Daslnitialisieren-VI, d.h. das zuerst aufgerufene Gerétetreiber-VI, stellt
die Kommunikation mit dem Gerét her. Dariiber hinaus kann es alle
erforderlichen Aufgaben ausfiihren, um das Gerat entweder in den
Standard-Einschaltzustand oder in einen anderen speziellen Zustand zu
schalten. In der Regel muf3 dagialisieren-VI nur einmal zu Beginn des
Anwendungsprogramms aufgerufen werden.
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Hinweis

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Konfigurations-VIssind eine Ansammlung von Software-Routinen,

die das Gerat so konfigurieren, dal’ es den gewtinschten Vorgang ausfuhrt.
Je nach Gerét kdnnen zahlrei¢t@nfigurations-Vissorhanden sein.

Nachdem diese VIs aufgerufen wurden, ist das Gerat bereit, Messungen
durchzufihren oder ein System zu stimulieren.

Die KategorieAktion/Statusenthélt zwei VI-TypenAktionVIs initiieren

oder terminieren Test- und Mel3vorgénge. Zu diesen Vorgangen kdnnen das
Aktivieren des Trigger-Systems oder das Erzeugen eines Stimulus z&hlen.
Diese VIs unterscheiden sich dadurch vondenfigurations-Visdal sie

die Gerateeinstellungen nicht verandern, sondern nur bewirken, daf® das
Gerat eine Aktion aufgrund seiner aktuellen Konfiguration ausfuhrt. Die
Status-Viermitteln den aktuellen Status des Geréts oder den Status der
momentan ausgefihrten Vorgange.

Die Daten-Vlslibertragen Daten in das Gerat oder aus dem Gerat. Beispiele
sind VIs zum Lesen eines durch ein MeRgerat gemessenen Werts oder eines
Signalverlaufs, VIs zum Herunterladen von Signalverlaufen oder digitalen
Mustern in ein Quellgerét.

Die Utility-VIs fihren eine Reihe von Vorgédngen aus, die die am haufigsten
benutzten Geratetreiber-VIs unterstiitzen. Zu diesen Vs zéhlen die
Mehrzahl der Geratetreiber-Vorlagen-Vis, wie z.B. Vs fir das
Zuriicksetzen, das Durchfihren von Selbsttests, die Revision, die
Fehlerabfrage und das Ausgeben von Fehlermeldungen; zu dieser Gruppe
kénnen auch noch andere angepalite Geratetreiber-VIs gehéren, die solche
Vorgange wie das Kalibrieren oder Speichern und das Wiederaufrufen von
Setup-Einstellungen ausfuhren.

DasSchliel3en-Vterminiert die Softwareverbindung zum Gerat und gibt
dadurch Systemressourcen wieder frei. In der Regel muBotitis3en-VI

nur einmal am Ende des Anwendungsprogramms oder nach Abschluf? der
Kommunikation mit dem Geréat aufgerufen werden. Sie sollten
sicherstellen, dal3 Sie jedesmal, wenn Sie das Initialisieren-VI erfolgreich
aufrufen, auch Uber ein entsprechendes SchlieRen-VI verfigen —
andernfalls werden Speicherressourcen unnétig blockiert.

Die Anwendungsfunktionen rufen das Initialisieren- und SchlieRen-VI nicht
direkt auf. Wenn Sie eine Anwendungsfunktion ausfiihren méchten, missen Sie
zuerst das Initialisieren-VI ausfiihren. Das VI “Getting Started” initialisiert und
schlief3t selbstandig.
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Hilfe bei der Arbeit mit Geratetreiber-Vlis

Im Hilfe-Fenster von LabVIEW finden Sie Hinweise fur die Arbeit mit
LabVIEW-Geratetreibern. Fir jedes Geratetreiber-VI sowie fur jedes
Bedienelement auf dem Frontpanel wird ditide -Beschreibung
angeboten. Wahlen Sktilfe anzeigenim MenuHilfe, um das

Hilfe -Fenster anzuzeigen. Ziehen Sie den Cursor auf das VI-Symbol, wenn
Sie Hilfe zu einem VI bendtigen. Um Hilfe fur ein Bedienelement des
Frontpanels zu erhalten, missen Sie den Cursor auf das entsprechende
Bedienelement ziehen. Wenn d4iffe -Fenster keine vollstandige
Beschreibung enthalt, kdnnen Sie weitere Hilfe zu Bedien- oder
Anzeigeelementen aufrufen, indem Biatenoperationen»
Beschreibung...im Popup-Menii fur das Bedien- oder Anzeigeelement
wahlen.

Interaktiv das VI “Getting Started” ausfiihren
(Auswahl der GPIB-Adresse, des seriellen Anschlusses und der
logischen Adresse)

Wenn Sie die Kommunikation mit einem Gerat oder Instrument Uberprifen
und einen typischen programmatischen Geratevorgang testen mochten,
sollten Sie zuerst das VI “Getting Started” 6ffnen. Kontrollieren Sie die
verschiedenen Bedienelemente, und legen Sie angemessene Einstellungen
fest. Mit Ausnahme des Adref3feldes sind die Standardeinstellungen der
meisten Bedienelemente im allgemeinen fir den ersten Durchlauf
ausreichend. Die Adresse mulR den Gegebenheiten angepal3t werden. Wenn
Ihnen die Adresse |hres Gerats nicht bekannt ist, erhalten Sie Hilfe durch
den Instrument Wizard. Nachdem Sie das VI ausgefiihrt haben, sollten Sie
Uberpriifen, ob angemessene Daten ausgegeben wurden und ob nicht
eventuell ein Fehler im Fehler-Cluster gemeldet wurde. In den haufigsten
Fallen sind Probleme beim Ausfiihren des Vls “Getting Started” auf die
folgenden Ursachen zurtickzufiihren:

1. NI-VISA ist nicht installiert. Falls Sie diese Option nicht bereits bei
der Installation von LabVIEW gewdahlt haben, missen Sie NI-VISA
installieren, bevor Sie das VI “Getting Started” erneut ausfuhren.

2. Die Gerateadresse ist falsch. Das VI “Getting Started” benétigt die
korrekte Adresse flr Ihr Gerat. Wenn Sie nicht sicher sind, wie die
Adresse fur das Geréat lautet, sollten Sie den Instrument Wizard oder
die Funktion “Find Resource” ausfiihren. Wenn Sie mit der Syntax fiir
den AdreR-String nicht vertraut sind, finden Sie Hilfe in Kapitel 8,
Tutorial fir LabVIEW VISASie kénnen auf den Instrument Wizard
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zugreifen, indem Si8olution Wizard im LabVIEW-Dialogfeld
wahlen. Wahlen Sinstrument Wizard , wenn Sie zur Auswahl
aufgefordert werden.

3. Der Geratetreiber unterstiutzt nicht das spezielle Modell, das Sie
verwenden. Sie sollten noch einmal Uberpriufen, ob der Geratetreiber
tatsachlich das verwendete Geratemodell unterstitzt.

Nachdem Sie die Kommunikation mit dem Gerat mit dem VI “Getting
Started” grundsatzlich tGberprift haben, missen Sie wahrscheinlich die
Geratesteuerung Ihren Anforderungen anpassen. Falls fir Ihre Anwendung
ahnliche Anforderungen erfillt sein missen wie fir das VI “Getting
Started”, besteht die einfachste Mdglichkeit zum Erstellen eines
benutzerspezifischen Vis darin, eine Kopie des Vls “Getting Started” zu
speichern. Wahlen Sie dadpeichern unter...im MeniDatei.

Sie kénnen die Standardwerte auf dem Frontpanel &ndern, indem Sie
Aktuelle Werte als Standard bernehmerim MenutAusfuhren wéahlen.

Bei der Anderung des Blockdiagramms kénnen Sie unter anderem die
Konstanten andern, die mit dem Anwendungs-VI oder anderen SubVIs
verbunden sind. Wie oben bereits erwéhnt, besteht das Blockdiagramm des
VIs “Getting Started” im allgemeinen aus drei Vis: dem Initialisieren-VI,
einem Anwendungsfunktions-VI und dem Schliel3en-VI.

Komponenten-VIs interaktiv testen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Viele Benutzer ziehen es vor, Komponenten-VIs interaktiv zu testen, bevor
Sie sie in ihre Anwendung Gbernehmen. Dadurch wird das Auswéhlen der
passenden Konfigurationseinstellungen fir das Gerat erleichtert. Wenn Sie
Komponenten-VIs von dem entsprechenden Frontpanel aus ausfihren
mochten, mussen Sie zuerst das Initialisieren-VI aufrufen. Fur alle
weiteren VIs missen Sie zuerst wie in der folgenden Abbildung das
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Popup-Menti fur das VISA Session-Bedienelement aufrufen und im
UntermeniSitzungen 6ffnen.. den entsprechenden Ressourcennamen
wahlen:

ifﬂ OpnSEessn_vi =] B3
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Wenn Sie die Ressource gewahlt haben, kénnen Sie das Komponenten-VI
interaktiv vom Frontpanel aus mehrfach ausfiihren, ohne die
Ressourcenauswahl jedesmal neu einstellen zu missen.

In der Regel sollten Sie die Komponenten-VIs in der Reihenfolge
ausfuhren, in der sie in der Anwendung aufgerufen werden sollen. Filhren
Sie dabei zuerst das Initialisieren-VI aus und anschlieRend ein oder
mehrere Konfigurations-VIs. Wenn Sie einen Trigger fur die Messung
verwenden, missen Sie unter Umstanden ein Aktions-VI aufrufen, um den
Trigger zu aktivieren. Durch Aufrufen der Daten-VIs werden danach die
gemessenen Werte gesammelt. Wenn Sie den Test der Komponenten-VIs
fur den Geratetreiber abgeschlossen haben, sollten Sie das SchlieRen-VI
ausfuhren, um die Ressourcen wieder freizugeben.
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Anwendungen erstellen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Nachdem Sie die benétigten Komponenten-VIs ausgewdahlt und die
Reihenfolge ihrer Ausfihrung bestimmt haben, kdnnen Sie lhre
Anwendung erstellen. Falls die Ausfiihrreihenfolge &hnlich wie bei

dem Anwendungs-VI ist, kénnen Sie einfach das Blockdiagramm des
Anwendungs-VIs abandern. Falls Ihre Anwendung deutliche Unterschiede
zum Anwendungs-VI aufweist, ist es sinnvoller, wenn Sie ein ganz neues
VI zusammenstellen.

Sie sollten die VIs auf lhrem Blockdiagramm in der gewiinschten
Reihenfolge plazieren und sie dann mit Hilfe der VISA Session- und der
Fehler-Cluster-Parameter miteinander verbinden. Es ist dabei nicht
notwendig, eine Verbindung fur alle Eingénge von allen Komponenten-Vis
herzustellen. Wenn die Standardwerte fur Ihre Anwendung ausreichen,
missen Sie keine Verbindung fiir die Eingangsterminals herstellen.
Wichtige Eingdnge sollten Sie allerdings trotzdem verbinden, da Sie auf
diese Weise die Arbeit des VIs dokumentieren kdnnen. Falls Sie einzelne
Messungen wiederholt durchfiihren méchten, sollten Sie die
Datenmessungs-VIs in eine Schleife einsetzen. Denken Sie daran, dal3 Sie
die Indizierung fur die VISA Session- und die Fehler-Cluster-
Verbindungen, die in die Schleife fihren bzw. aus ihr herausfiihren,
deaktivieren missen, wenn Sie ein Komponenten-VI in eine Schleife
einsetzen.

Sie sollten in regelmaRigen Abstanden das Fehlerabfrage-VI aufrufen, um
das Gerat auf Fehler zu Uberprifen. Die folgende Abbildung zeigt ein
Oszilloskop, das zur Frequenzmessung in Abstéanden von jeweils einer
Sekunde eingesetzt wird und die MeRergebnisse dem Benutzer anzeigt.
Beachten Sie, daf? drei Bedingungen zum Abbruch der Schleife fihren
kdnnen: Der Benutzer hélt das VI Uber ein Bedienelement auf dem
Frontpanel an; das Fehlerabfrage-VI stellt einen Fehler fest, oder in der
VISA 1/O-Schnittstelle tritt ein Fehler auf. Falls in der Schleife ein Fehler
auftritt, wird durch das Fehlermeldungs-VI eine Meldung fiir den Benutzer
eingeblendet. Das Fehlermeldungs-VI ahnelt dem Allgemeiner-Error-
Handler-VI von LabVIEW. Es unterscheidet sich jedoch darin, daf3 es
zusatzlich geratespezifische Fehler melden kann. Das Fehlermeldungs-VI
sollte nach dem Ausfiihren mehrerer Geratetreiber-VIs eingesetzt werden,
um aufgetretene Fehler festzustellen und anzuzeigen.
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Verwandte Themen

Monitor-VI fiir offene VISA Sessions

Fehlerbehandlung

Das Monitor-VI fur offene VISA Sessions ist praktisch, wenn Sie
beabsichtigen, das Debugging fiir eine Geratertreiber-Anwendung
interaktiv oder programmatisch durchzufiihren. Méglicherweise bemerken
Sie wahrend des Debugging-Verfahrens, dal viele VISA Sessions gedffnet
sind, die geschlossen werden sollten. Wenn Sie eine grof3ere Anzahl von
VISA Sessions 6ffnen, ohne sie wieder zu schliel3en, verringern sich die
verfugbaren Speicherressourcen. Wenn Sie alle offenen Sessions schnell
schlie3en méchten, kdnnen Sie das Monitor-VI fir offene VISA Sessions
in der Bibliothekiabview/vi.lib/utility/visa.llb aufrufen.

Alternativ dazu kénnen Sie aber auch lhre Arbeit speichern, das Programm
beenden und dann LabVIEW neu starten. Beim Beenden von LabVIEW
werden alle offenen VISA Sessions geschlossen.

Da es mehrere verschiedene Quellen fur Fehler geben kann, ist es wichtig,
daf Sie Fehler in Anwendungen zur Geratesteuerung auf angemessene
Weise behandeln.

* Die VISA-Funktionen kdbnnen Fehler melden, weil VISA oder die
zugrundeliegende Software oder Hardware nicht korrekt installiert ist.
Zur Kommunikation mit GPIB-Geraten mulR3 z.B. NI-488.2 installiert
sein, damit die GPIB-Controller-Karte von National Instruments
korrekt verwendet werden kann. Wenn die Karte nicht installiert oder
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nicht korrekt konfiguriert ist, kann es ebenfalls zu Fehlern mit den
Geréatetreiber-VIs kommen. Fehler dieser Art kdnnen durch das
Fehlermeldungs-VI oder durch das Allgemeiner-Error-Handler-VI
von LabVIEW festgestellt werden.

* Die VISA-Funktionen kdnnen Fehler melden, wenn das Gerét, auf das
Sie zugreifen, nicht auf die gesendeten Befehle reagiert. Unter
Umstéanden werden solche Fehler dadurch verursacht, dal3 Sie eine
falsche Adresse fur das Gerat verwenden, dal3 Fehlfunktionen des
Gerats auftreten oder dal3 das Gerat nicht in der Lage ist, die
gesendeten Befehle zu verstehen. Fehler dieser Art kdnnen durch das
Fehlermeldungs-VI oder durch das Allgemeiner-Error-Handler-VI
von LabVIEW festgestellt werden.

« Das Gerat meldet Fehler. In der Regel weist ein Gerat auf eine Reihe
von Fehlern hin. Als mégliche Ursachen kommen ungiiltige Befehle
ebenso wie Einstellungen, die auRerhalb des giiltigen Bereichs liegen,
oder fehlende Hardwareoptionen in Frage. Sie kbnnen solche
Geratefehler dadurch feststellen, daR3 Sie das Fehlerabfrage-VI des
Geratetreibers und anschlieRend das Fehlermeldungs-VI aufrufen.

Weitere Informationen zur Fehlerbehandlung finden Sie im AbsdDieitt
Fehlerbehandlung mit VIS Kapitel 8, Tutorial fiir LabVIEW VISA.

Kommunikation mit dem Gerat testen

Wenn sich bei Einsatz der Geratetreiber-VIs Probleme in der
Kommunikation mit dem Gerét ergeben, kénnen Sie einfache Lese- und
Schreibvorgange interaktiv mit den einfachen VISA 10-Funktionen testen,
ohne die Funktionen zum Offnen und SchlieBen von VISA ausfiihren zu
mussen. Fur die VISA Write-Funktion mussen Sie z.B. nur den
Ressourcennamen und die an das Gerat zu sendende Meldung angeben. Es
stehen die folgenden einfachen VISA 10-Funktionen zur Verfligung, die

im Anschlufd an die Liste auch in einer Abbildung zu sehen sind:

* VISA Find Resources

e VISA Write

¢ VISA Read

e VISA Write & Read

¢ VISA Serial Write & Read
* Register Write

* Register Read
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Diese einfachen VISA 10-Funktionen kdnnen zwar als nutzliche
Hilfsmittel beim Testen eingesetzt werden; sie sollten jedoch nur mit
Vorsicht bei der Entwicklung von Anwendungen verwendet werden. Bei
jedem Schreib- oder Lesevorgang, der das Gerét betrifft, wird durch diese
Funktionen jedesmal eine VISA Session getffnet und geschlossen. Bei
wiederholtem Aufrufen kann dadurch die Anwendung deutlich
verlangsamt werden. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die
VISA-Standardfunktionen zur Anwendungsentwicklung zu verwenden.

Ein schnell und einfach zu entwickelnder
LabVIEW-Geratetreiber

Obwohl National Instruments standig neue Geratetreiber entwickelt,
reichen die verfligbaren Ressourcen bei weitem nicht aus, Treiber fir alle
erforderlichen Gerate anzufertigen. Es kdnnen sich Situationen ergeben, in
denen Sie ein Gerat anschlieRen mdchten, fir das kein Treiber vorhanden
ist. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Sie in solchen Féllen einen
einfachen Geratetreiber fiir eine Anwendung herstellen kénnen.

Vorhandenen Treiber verandern

Bevor Sie mit der Entwicklung eines vollstandig neuen Treibers beginnen,

sollten Sie feststellen, ob tatsachlich kein Treiber flr das Geréat vorhanden
ist. Uberpriifen Sie dazu sowohl die Website des Herstellers als auch die

Website von National Instruments. Bei der Durchsicht der Websites sollten

Sie besonders darauf achten, ob nicht unter Umstanden Geratetreiber zur
Verfugung stehen, die ein &hnliches Gerat unterstitzen. Geréte derselben
Modellserien reagieren oft auf dieselben Befehlsatze. SCPI-Gerate mit
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vergleichbarer Funktionalitat verwenden ebenfalls oft dieselben
Befehlssatze. Rufen Sie diese Treiber ab, und tUberprifen Sie, ob Sie
Ahnlichkeiten zu dem fiir Ihr Geréat benétigten Befehlssatz feststellen
kénnen. Bei Geréten, die zur selben Modellserie gehdren, missen Sie sich
unter Umstanden direkt an den Hersteller wenden, um detaillierte
Informationen zu den Unterschieden in den Befehlen zu erhalten. Wenn Sie
ahnliche SCPI-Gerate miteinander vergleichen, mussen Sie die
Geratetreiberbefehle mit den Befehlen vergleichen, die im
Programmierhandbuch fur Ihr Geréat aufgefiihrt werden. Unter Umstanden
mussen Sie einen vorhanden Treiber abwandeln, um den Code zu
optimieren. Es ist méglich, dal3 ein Komponenten-VI, das fur den Einsatz
durch eine Vielzahl von Benutzern vorgesehen ist, eine Einstellung zu
verandern versucht, die nicht fir Thre Anwendung benétigt wird. In der
Regel brauchen Sie nur diejenigen VIs zu optimieren, die wiederholt in
einer Schleife aufgerufen werden. Konfigurations-VIs werden im
allgemeinen nur einmal aufgerufen und haben geringe Auswirkung auf die
Geschwindigkeit der Anwendung.

Die einfachste Methode, einen Geréatetreiber abzuandern, besteht darin, ihn
durch Auswahl der Optio8peichern unter...im MeniDatei

umzubenennen. Zur Kennzeichnung des neuen VIs sollten Sie das Prafix
oder die Beschreibung in seinem Namen andern. Wenn Sie z.B. einen
Geratetreiber fur das Oszilloskop Tektronix TDS so modifizieren, dal3 er
fur ein anderes Gerat eingesetzt werden kann, sollten Sie die VI-Préfixe
von TKTDS7XX in eine Bezeichnung andern, die Ihrem Gerat angemessen
ist. Nachdem Sie den Namen geandert haben, miissen Sie wahrscheinlich
das Blockdiagramm und die Bedienelemente auf dem Frontpanel
modifizieren. Die meisten Anderungen im Blockdiagramm héngen
vermutlich mit den String-Funktionen zusammen. Wenn Sie nicht mit den
String-Funktionen (z.B. “Zeile auswéhlen & anhangen” oder “Auswéahlen

& Anhangen”) vertraut sind, erhalten Sie weitere Informationen hierzu
Uber dieOnline-Referenzon LabVIEW.

Jedes Initialisieren-VI verfugt tiber die Option, eine Identifikationsabfrage
durchzufihren, die dem speziellen Geratemodell oder der Modellserie
angepalflt ist. Sie missen entweder diese Option ausschalten oder die
Antwort auf den Identifikationsabfragebefehl verandern. Fir SCPI-Gerate
lautet dieser Befehl “*IDN?".

Das AusmaR der Anderungen, die an einem Geratetreiber durchgefiihrt
werden miissen, hangt davon ab, wie groRR die Ahnlichkeit zwischen den
Geraten und ihren Befehlsséatzen ist. Wenn die Befehlssatze deutlich
voneinander abweichen, ist es ratsam, einen vollstandig neuen Treiber
anzufertigen.
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Einfachen Treiber entwickeln

Die meisten Gerate, die Meldungen ausgeben, werden programmatisch
durch eine Reihe von Schreib- und Lesevorgéngen, die fir das Geréat
durchgefiihrt werden, gesteuert. Fur die meisten einfachen Gerate reichen
vier VISA-Funktionen aus: “VISA Open”, “VISA Write”, “VISA Read”

und “VISA Close”.

Das einfache Geratetreiber-VI, das in der folgenden Abbildung dargestelit
ist, fuhrt nur jeweils einen Schreib- und Lesevorgang fur das Geréat durch.
Dieses VI verwendet zuerst das VI “VISA Open”, um Ressourcen fur

das Gerat zu 6ffnen. Danach sendet es den Befehl “MEAS:DC?”
(Beschreibung im Benutzerhandbuch fiir das Gerat), um das Gerat zur
Ausgabe einer Gleichstrommessung zu veranlassen. Die Funktion

“VISA Read” gibt die Messung in Form eines Strings wieder. Damit die
Messung fuir andere numerische Funktionen verwendbar wird, wird der
String mit Hilfe der Funktion “Aus String suchen” in einen numerischen
Wert umgewandelt. Nachdem der letzte Lese- bzw. Schreibvorgang fir das
Gerat durchgefuhrt wurde, wird die Funktion “VISA Close” aufgerufen. Im
Anschlul? daran werden Fehler, die eventuell in den Geréate I/O-Funktionen
aufgetreten sind, durch das VI “Einfacher Error-Handler” bearbeitet.

WIS A session [for class bytes to read
) IMEAS:DE?I
A o 0 e

abe .,
e IH| R

DT Meazurement

GPIE:3

Wenn Sie einen Gerétetreiber entwickeln mdchten, der deutlicher modular
organisiert ist, kbnnen Sie versuchen, die Lese- und Schreibvorgénge fiir
das Gerat so aufzuteilen, dald sie der jeweils von lhnen beabsichtigten
Operation entsprechen. Dabei kénnen Sie z.B. die Lese- und
Schreibvorgange, die fiir die Konfigurationseinstellungen benétigt werden,
in einem VI zusammenfassen, wahrend ein anderes VI fir das Lesen der
Messungen zustandig ist. Zur Wiederholung von Messungen kénnen Sie
die Messungs-Vls in einer Schleife unterbringen. Wenn Ihnen alle
Konfigurationseinstellungen genau bekannt sind, kénnen Sie unter
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Umsténden alle Konfigurationsbefehle wie in der folgenden Abbildung in
eine String-Konstante einbeziehen.

WISA session [for class]

MEASL:IMM:TYPE MEAMN
MEASLLEIMI? MEASLEIMM:
ALUEY read buffer

I:\/MEASU:IMM:SEIUHCE CH1:

resource hame |[abe| 15 154 EEE = E
G T abey |—abc\' =5 2 errar out

el in [no enor]l Fanl} o =H| R C %
1024
byte count

Wenn Sie jedoch Wert darauf legen, dal3 ein Benutzer unter verschiedenen
Konfigurationen auswéhlen kann, miissen Sie Befehls-Strings
programmatisch erstellen. Sie kénnen die Funktion “Zeile auswahlen &
anhangen” verwenden, um eine Auswahl aus einer Reihe von Strings zu
treffen und im selben Schritt eine Verknipfung mit einem anderen String
durchzufihren. Dieses Verfahren ist einfacher als die Verwendung einer
Case-Struktur und der Funktion zur Verkniipfung von Strings.

Das Blockdiagramm auf der linken Seite der folgenden Abbildung besitzt
eine einfachere Struktur als das Blockdiagramm auf der rechten Seite.

Trigger Coupling [0:AC]

TRIG:COUP:ALC;
:TRIG:COUP DC;
TRIG:COUP HFR:

Trigger Coupling [0:AC]

LabVIEW Benutzerhandbuch

Mit der Funktion “Auswéhlen & Anhéngen” kdnnen Sie eine
String-Konstante auswéhlen und sie im selben Schritt mit einem anderen
String verknupfen. Dieses Verfahren ist einfacher als die Verwendung der
Auswahlfunktion und der Verknupfungsfunktion.
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Das Blockdiagramm auf der linken Seite der folgenden Abbildung besitzt
eine einfachere Struktur als das Blockdiagramm auf der rechten Seite.

MO0 AUTO;
MO0 WORM;

0D AUTO;
Trigger Mode (F:Morm] [CTE-

MO0 NORM;

Trigger kMode [F:Marrm]

Andere nitzliche Funktionen, die beim Erstellen von Befehls-Strings
eingesetzt werden kénnen, sind die Funktionen “In String formatieren” und
“Formatieren & Anhéngen”. Diese Funktionen bieten eine Vielzahl von
Formatierungsoptionen fur das Umwandeln einzelner oder mehrerer
numerischer Werte in einen String. Das folgende Blockdiagramm illustriert
die beiden Funktionen “Zeile auswahlen & anhangen” und “In String
formatieren™:

TRIG:SOUR
Source [0 Internal] i

LTRIG:COUN %3.2e:54MP-.COUN %3.2e

Trigger Count [1]
Samples [1]

YISA session
el in [no error]  |[2s [jemes

dup V154 zeszion

errar out

Nachdem Sie das Gerét abgelesen haben, sollten Sie die Messung in einen
numerischen Wert aufgliedern. Die Funktion “Aus String suchen” ist ein
nitzliches Hilfsmittel zur Umwandlung von ASCII-Zahlen in numerische
Werte. Der folgende Code trennt den Textteil “VOLT (Gleichstrom)” in der
String-Eingabe ab und wandelt die Angabe “+1.28E+2" in einen
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numerischen Wert mit Double-Prazision um. Die String-Eingabe entspricht
einem typischen MelRwert eines Mehrfach-Mel3gerats.

Wenn das Gerat bindre Daten ausgibt, kbnnen Sie die
Typenformungsfunktion verwenden. Diese Funktion andert den Datentyp
einer Verbindung, ohne die Art und Weise, wie die Daten gespeichert
werden, zu beeinflussen. Durch “VISA Reads” werden String-Daten
ausgegeben; dabei spielt es keine Rolle, ob die Daten im ASCII-Format
oder in bindrem Format vorliegen. Zum Umwandeln eines binaren Strings
in einen numerischen Wert oder in ein numerisches Array, miissen Sie den
String in einen anderen Datentyp umformen. Im folgenden Beispiel wird
eine 4-Byte-Kopfzeile von einem 1000-Byte-Antwortstring abgetrennt,
und die verbleibenden Werte werden anschliel3end in ein Array mit
einfacher Genauigkeit umgewandelt.

0.00

[se]| Data Aarray

Treiber mit volistandigen Funktionen erstellen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Wenn Sie einen Treiber erstellen, der von anderen Benutzern eingesetzt
wird, sollten Sie in Erwégung ziehen, einen Treiber mit vollstandigen
Funktionen herzustellen. Diese Treiber sind deutlicher modular organisiert
und zeichnen sich durch eine &hnliche Architektur wie die Treiber in der
Geréatetreiberbibliothek von National Instruments aus, d.h., sie bieten
Funktionen fur das Melden von Fehlern sowie Utility-Funktionen. Weitere
Detailinformationen zur Entwicklung eines detaillierteren Treibers
erhalten Sie in den Anwendungshinweisen @#$yeloping a LabVIEW
Instrument Driver (Entwickeln eines LabVIEW-Geréatetreihad® Sie

Uber die Website von National Instruments abrufen kénnen.
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LabVIEW mit IVI-Geratetreibern verwenden

AuRer den tber 600 LabVIEW-Quellcodetreibern stehen zur Steuerung
von Geraten auch IVI-Treiber (Intelligent Virtual Instruments/Intelligente
virtuelle Instrumente) zur Verfigung. IVI-Gerétetreiber sind Treiber auf
DLL-Basis, die in LabWindows/CVI erstellt werden und Anwendern im

Produktionstestbereich die folgenden zuséatzlichen Vorteile bieten:

» Geratezustands-Caching zur Leistungsverbesserung
*  Simulation

*  Multithread-Sicherheit

*  Gerateattributzugriff

Weitere Informationen zu IVI-Geratetreibern und deren Einsatz erhalten
Sie Uber di€©nline-Referenzon LabVIEW.
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Dieses Kapitel bietet einen Uberblick tiber die Implementierung von VISA
in LabVIEW. Es erklart die grundlegenden Konzepte zur Programmierung
von Instrumenten mittels VISA und bietet Thnen Beispiele, die einfache
Konzepte von VISA demonstrieren.

Was ist VISA?

VISA ist ein standardméfRiges I/O Application Programming Interface
(API) fur die Instrumentationsprogrammierung. VISA selbst bietet keine
Fahigkeiten zur Instrumentationsprogrammierung an. VISA ist eine High-
Level API, die Treiber auf niedrigeren Ebenen aufruft. Die Hierarchie von
NI-VISA ist aus der untenstehenden Abbildung ersichtlich.

VISA
\ 4
Seriell GPIB VXI
Aufruf Betriebssytem NI-488.2 NI-VXI

VISA kann VXI-, GPIB-, oder serielle Instrumente steuern, wobei je nach
verwendetem Instrument die geeigneten Treiberaufrufe ausgegeben
werden. Beim Debugging von VISA-Problemen ist es wichtig, auf die
Existenz von dieser Hierarchie zu achten. Was dem Anschein nach ein
VISA-Problem ist, kdnnte in Wirklichkeit eine Schwierigkeit mit einem der
von VISA aufgerufenen Treibern sein.

© National Instruments Corporation 8-1 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 8 Tutorial fiir LabVIEW VISA

Unterstiitzte Plattformen und Umgebungen

Da VISA der Standard der Branche fiir die Entwicklung von Instrumenten-
Treibern darstellt, benutzen die meisten gegenwartig von National
Instruments geschriebenen Geratetreiber auch VISA und unterstiitzen
folglich Macintosh, Windows &, Windows 95, Windows NT, Solaris 1,
Solaris 2 und HP-UX, sofern Treiber auf Systemniveau fur die betreffende
Plattform verfligbar sind.

Warum VISA benutzen?

VISA ist der Standard

VISA ist die standardmaRige API fir Geratetreiber Gberall in der
Instrumentationsbranche. Darlber hinaus kénnen Sie mit nur einer API
eine Reihe von Instrumenten verschiedener Art, einschliel3lich VXI, GPIB
und serielle, steuern.

Schnittstellenunabhangigkeit

VISA verwendet die gleichen Operationen zur Kommunikation mit
Instrumenten fur jeden Schnittstellentyp. Zum Beispiel: Der VISA-Befehl
um einen ASCII-String auf ein meldungsbasiertes Instrument zu schreiben
ist der gleiche, egal ob das Instrument eine serielle, GPIB- oder
VXI-Schnittstelle benutzt. VISA bietet daher Schnittstellenunabhéngig-
keit. So wird es leichter, Bus-Schnittstellen zu wechseln, weshalb
Benutzer, die Instrumente fur verschiedene Schnittstellen programmieren
sollen, nur eine API lernen mussen.

Plattformunabhangigkeit

LabVIEW Benutzerhandbuch

VISA ist derart ausgelegt, dal3 Programme, die mit
VISA-Funktionsaufrufen geschrieben wurden, leicht von einer Plattform
zur anderen zu Ubertragen sind. Um die Plattformunabhéangigkeit zu
sichern, definiert VISA seine eigenen Datentypen streng. Fragen, wie z.B.
die von einer Plattform zur anderen variable Gré3e eines Integers in Byte,
sollten daher ein VISA-Programm nicht beeinflussen. Die
VISA-Funktionsaufrufe und die damit verwandten Parameter sind Gber alle
Plattformen hinweg einheitlich. Software kann auf andere Plattformen
portiert und anschlieend neu kompiliert werden. Ein
LabVIEW-Programm kann auf jede Plattform portiert werden, die
LabVIEW unterstutzt.
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Leicht an die Zukunft anzupassen

Ein weiteres Vorteil von VISAst, dald es eine objektorientierte APl ist, die
leicht an in der Zukunft neu entwickelte Instrumentationsschnittstellen
anzupassen ist, wodurch die Migration von Anwendungen auf neue
Schnittstellen erleichtert wird.

Grundkonzepte von VISA

Ein vereinfachter Umrif3 der internen Struktur der VISA-API ist in dem
untenstehenden Diagramm zu sehen.

StandardmaRiger Resourcenmanager

— Resourcen suchen
— Sessions eréffnen

Nachrichten-basiert Register-basiert
— Lesen — Eingang
— Schreiben — Ausgang
Eigenschaften Ereignisse
— Lesen (erhalten) — Warten (synchron)
— Schreiben (setzen) — Handler installieren (asynchron)

Standardma@Biger Ressourcenmanager, Session und
Instrumenten- Deskriptoren

Der standardmalfiige Ressourcenmanager befindet sich auf der hdchsten
Ebene der VISA-Operationen. LabVIEW baut beim ersten

VISA VI-Aufruf automatisch eine Kommunikation mit dem
standardméafigen Ressourcenmanager auf. Hier werden zwei Begriffe
erwahnt, die der Definition bedurfen: Ressource und Session.

Ressourcéin Objekt, mit dem Sie kommunizieren kdnnen. Beispiele
umfassen Instrumenten- (INSTR) und Speicherzugriff-Ressourcen
(MEMACC).
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Sessior—Eine Verbindung (Verknipfung) zu irgendeiner bestehenden
Ressource, auch mit dem standardméafRigen Ressourcenmanager.

Sie benutzen den standardmafigen VISA Ressourcenmanager, um
Sessions mit anderen Ressourcen zu eréffnen. Sie miissen Sessions mit den
Instrumenten er6ffnen, bevor ein VI mit ihnen kommunizieren kann.

Der standardmafige VISA Ressourcenmanager kann auch nach
verfliigbaren Ressourcen im System suchen. Sie kénnen dann mit allen
diesen Ressourcen Sessions eroffnen.

Wie suche ich nach Ressourcen?

Die unten gezeigtBunktion VISA Find Resource sucht nach verfugbaren
Ressourcen im System. Diese Funktion ist ein haufiger Startpunkt fur ein
VISA-Programm. Sie kénnen sie verwenden, um festzustellen, ob alle
notigen Ressourcen fir die auszufiihrende Anwendung verfigbar sind.

Ausdruck [™) [EEE] Suchliste
Gg‘a L Zuriickgelieferter Zahlwert
F P===eees Fehleralizgang

¥I5A Find Besource

Fehlereingang [kein Fehler)]

Die einzige nétige Eingabe zur Funktion VISA Find Resource ist ein String
mit der Bezeichnung Suchusdruck. Dieser bestimmt die Art von
Ressourcen, die das VI Find Resource zuriickgibt. Mégliche Strings fur den
SuchAusdruck werden in der untenstehenden Tabelle gezeigt und sind
auch in der LabVIEWOnline Referenzu finden.

Instrumenten-Ressourcen Ausdruck
GPIB GPIB[0 — 9]*::? *INSTR
GPIB-VXI GPIB-VXI?*INSTR
GPIB oder GPIB-VXI GPIB?*INSTR
VXI VXI?*INSTR
Alle VXI ?*VXI[0 — 9]*::?*INSTR
Serielle ASRL[0 — 9]*::?*INSTR
Alle ?*INSTR
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Speicherzugriff-Ressourcen Ausdruck
VXI VXI?*MEMACC
GPIB-VXI GPIB-VXI?*MEMACC
Alle VXI ?2*VXI[0-9]*::?*MEMACC
Alle ?*MEMACC

Die Rickgabewerte der Funktion sind dertickgelieferte Zahlwert (der

die Anzahl der gefundenen Ressourcen meldet) un@udikliste Die
Suchlisteist ein Array von Strings. Jeder String enthélt die Beschreibung
von einer der gefundenen Ressourcen. Diese Strings heil3en Instrumenten-
Deskriptoren. Ein VI, das alle verfigbaren Ressourcen im System findet,
ist in der untenstehenden Abbildung dargestellit.

find lizt
[ab<]

Search Expression
return count

=
#MNSTR [RER erar out

Flﬁ

Instrumenten-Deskriptor—Die genaue Bezeichnung und Adresse von
einer VISA Ressource. Dieser String hat folgendes Format:

Schnittstellentyp[Kartenindex]::Adresse::VISA-Klasse

Die Instrumenten-Deskriptoren sind einfach spezifische Instrumente, die
durch die Suchabfrage gefunden wurden. Der Kartenindex muf3 nur benutzt
werden, wenn mehr als ein Schnittstellentyp im System vorhanden ist.
Wenn das System beispielsweise zwei GPIB-Steckkarten enthalt, kdnnte
eine als GPIBO und eine andere als GPIB1 bezeichnet werden. In diesem
Fall muf3 der Kartenindex in Instrumenten-Deskriptoren benutzt werden.
Fur VXI-Instrumente ist der AdreB3parameter die Logik-Adresse des
Instruments. Fur GPIB-Instrumente ist er die GPIB-Hauptadresse. Serielle
Instrumente benutzen den AdreB3parameter nicht. ASRL1::INSTR ist z.B.
der Deskriptor des seriellen Anschlusses COM 1 auf einem
Personalcomputer.

© National Instruments Corporation 8-5 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 8 Tutorial fiir LabVIEW VISA

Was ist eine VISA-Klasse?

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die VISA-Klasse ist eine Gruppierung, die einige oder alle VISA-
Operationen verkapselt. INSTR ist die allgemeinste Klasse, die alle
VISA-Operationen fir ein Instrument umfaidt. In der Zukunft kbnnten
weitere Klassen der VISA-Spezifikation hinzugefligt werden. Zur Zeit muf3
die VISA-Klasse nicht als Bestandteil des Instrumenten-Deskriptors
eingefligt werden, aber Sie sollten sie einfligen, um die zukiinftige
Kompatibilitat zu sichern. Wenn die VISA-Klasse gegenwartig
leergelassen wird, wird sie automatisch in die INSTR-Klasse
umgewandelt.

Ein Popup-Menii auf einem VISA-Bedienelement

aufrufen

LabVIEW bietet eine andere Méglichkeit, die Klasse fiir eine VISA
Session zu bestimmen, die jetzt benutzt werden kann. Sie kénnen auf dem

Visa Session-Bedienelement am Frontpanel ein Popup-Menii aufrufen und
die VISA-Klasse auswahlen, wie in der folgenden Abbildung gezeigt.

152, session [for class

]
Irgte

In Anzeigeelement dndern
Synchrone Anzeige
Terminal suchen

Anzeigen »
D ateroperationen »
Erstelle 4
Tastenbelegunag...

Ergetzen 3

! st

Sitzungen offnen » GFIE Instr

Wl /GPIEV MBD Instr

Wl /GPIEVHLAYME RBD Inste
Wl /GPIBAH RBD Instr

F=l Instr

Serial Inztr

Wl /GPIBAVHLAME Memdco
Generic Event

Service Reguest Event
Trigger Event

Wl Signal Event

Wl AMME Interupt Event
Resource Manager
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Wird eine andere Klasse als die standardméRige Instr-Klasse ausgewahlt,
so kénnen in dieser Session nur Funktionen fur mit dieser Gerateklasse
assoziierten Operationen erfolgreich verbunden werden. Wenn
beispielsweise GPIB Instr als VISA-Klasse ausgewahlt wird, kdnnen die
Funktionen fur VXI Registerzugriff in der Session nicht verbunden werden.

Eine Session erdffnen

Die Instrumenten-Deskriptoren dienen zur Eréffnung von Sessions zu den
Ressourcen im System. Die Funktion VISA Open ist unten dargestellt.

¥I5A zession [for class) »f-'-f!'-fl W58 segsion
Mame der Resource [™] ~ 2
Fehlerzingang [kein Fehler] ===

¥I5A Open

v S Fehlerauzgang

Der Eingabenamen der Ressource ist der VISA Instrumenten-Deskriptor
fur die Ressource, zu der eine Session ertffnet wird.

L5 Hinweis Um Instrumenten-Deskriptoren fir Ressourcen zu finden, ist es nicht nétig, das
VI Find Resource zu benutzen. Das VI VISA Open kann mit einem vom
Anwender oder vom Programmierer eingegebenen Instrumenten-Deskriptor
verwendet werden. Um der Syntax fir den Deskriptor sicher zu sein, empfiehlt
es sich jedoch, zuerst Find Resource auszufiihren.

Hinweis In den meisten Anwendungen brauchen Sessions nur einmal fur jedes
Instrument, mit dem die Anwendung kommunizieren wird, eréffnet zu werden.
Diese Session kann durch die Anwendung gerichtet und dann am Ende der
Anwendung geschlossen werden.

Bemerken Sie auch, daf3 es einen VISA Sessionseingang zum VI
VISA Open gibt. Um Sessions zu Ressourcen in LabVIEW zu eréffnen, ist
ein Frontpanel-Bedienelement fiir die VISA Session erforderlich.
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Das Frontpanel-Bedienelement fiir die VISA Session ist in der Palette
Elementein der SubpalettBfad & Refnum zu finden.

II.—D:UF'fad & Refnum

YISA Sitzung

EIE I, [, [~ -, I,
0O B = o) = 8
R[] [ [bed
[, [ [l [, [
(9] o) 87 | [

Was ist die Beziehung zwischen dem standardmaBigen
Ressourcenmanager, den Instrumenten-Deskriptoren und den

Sessions?

LabVIEW Benutzerhandbuch

Hier ist es wichtig, ein klares Verstandnis des standardmafigen
Ressourcenmanagers, der Instrumenten-Deskriptoren, und der Sessions zu
besitzen. Es |aRt sich eine gute Analogie zwischen dem standardméaRigen
VISA Ressourcenmanager und einem Telefonbeamten ziehen. Die
Eroffnung einer Session zum standardmaRigen Ressourcenmanager (was
in LabVIEW automatisch geschieht) ist wie das Abheben eines Hoérers und
der Anruf zum Telefonbeamten, um eine Kommunikationsverbindung
zwischen einem Programm und dem VISA-Treiber aufzubauen.

Der Telefonist kann seinerseits eine Rufnummer wahlen, um
Kommunikationsverbindungen mit Ressourcen im System aufzubauen.
Die vom Ressourcenmanager verwendeten Nummern sind die
Instrumenten-Deskriptoren. Die Kommunikationsverbindungen sind die
Sessions, die zu VISA Ressourcen erdffnet werden. Der
Ressourcenmanager kann ferner nach allen verfiigbaren Rufnummern
suchen. Dies ist die Operation VISA Find Resource.
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Eine Session schliefien

Eine offene Session zu einer VISA Resource verwendet auch
Systemressourcen im Computer. Um ein VISA-Programm richtig zu
beenden, sollten alle eréffnete VISA Sessions geschlossen werden. Zu
diesem Zweck gibt es das VI VISA Close, das unten gezeigt ist.

YISA zession 2]
Fehlereingang [kein Fehler] L“ﬁ Fehlerauzgang
YISA Close

Die Eingabe VISA Session zum VI VISA Close ist die zu schlieende
Session. Diese Session kommt urspriinglich aus der Terminal Output
Session des Vs VISA Open.

Wird eine Session bei der Ausfilhrung von einem VI nicht geschlossen, so
bleibt sie offen. Es ist ratsam, Sessions, die in einer Anwendung erdffnet
werden, zu schlieen, damit offene Sessions sich nicht aufbauen und
Probleme mit Systemressourcen verursachen. Es gibt aber auch Falle, in
denen es nutzlich sein kann, Sessions offen zu lassen.

Hinweis Wenn ein VI abgebrochen wird (wenn Sie beispielsweise ein VI testen) wird die
VISA-Session nicht automatisch geschlossen. Sie kénnen das VI Open VISA
Session Monitor (invi.lib/Utility zu finden) zur Hilfe beim Schlie3en
solcher Sessions ziehen.

Wann empfiehlt es sich, eine Session
offenzulassen?

Wenn ein VI ausgefuhrt wird und eine Session offenlaf3t, ohne sie
abzuschlieRen, kann diese Session in nachfolgenden VIs benutzt werden.
Auf eine offene Session kann durch das Aufrufen einer VISA-Session
Frontpanel-Bedienelement durch Wahlen @itzungen 6ffnen

zugegriffen werden. Die Ausgabe des VISA-Session Frontpanel-
Bedienelements wird dann die ausgewahlte offene Session sein. Auf dieser
Weise kdénnen Sessions, die von friheren Ausfilhrungen von einem VI
offengelassen wurden, geschlossen werden. Diese Methode kann auch
interaktiv benutzt werden, um Teile einer Anwendung zu tberprufen.
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Ein Beispiel von der Auswahl einer offenen Session ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

154 session [for class
ws.:%
It

In Anzeigeelement andem
Synchrone Anzeige
Teminal suchen

Anzeigen »
D ateroperationen »
Erstell= 4
Taztenbeleguna...

Erzetzen 3

WIS+ azze auzwahlen »
Sitzungen affren ASRALT:INSTR(Ingt) I

Sie kénnen das VISA Session Bedienelement verwenden, um nach offenen
Sessions zu erkundigen. Zugriff auf offene Sessions durch Aufrufen von
VISA Session Frontpanel-Bedienelemente bietet auRerdem eine bequeme
Mdoglichkeit, Teile von einem Gerétetreiber interaktiv auszufihren.

Die Fehlerbehandlung mit VISA

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Fehlerbehandlung mit VISA VI &hnelt der Fehlerbehandlung mit
anderen I/O Vls in LabVIEW. Jedes VISA VI enthalt Fehlereingangs- und
Fehlerausgangsterminals, die zur Weitergabe von Fehler-Clustern von
einem VI zum anderen innerhalb eines Diagramms dienen. Der Fehler-
Cluster enthalt einen Booleschen Flag zur Angabe, daR ein Fehler
eingetreten ist, einen numerischen VISA-Fehlercode und einen String mit
der Adresse des VIs, wo der Fehler eingetreten ist. Wenn ein Fehler eintritt,
versuchen spatere VIs gar nicht erst abzulaufen, sondern geben den Fehler-
Cluster einfach weiter. Eine Frontpanelanzeige fur Fehler-Cluster, die die
Ausgabe vom Fehlerausgangsterminal des VISA Vis anzeigt, ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Fehlerauzgang

Status Code

[®] «Fo7aE07E4z

Quelle

154 Open in
Unbenannt 1
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Bemerken Sie, dal in diesem Fall ein Fehler eingetreten ist. Bemerken Sie
gleichfalls, dal? der VISA-Fehlercode in der Code-Anzeige abgeschnitten
ist. VISA-Fehlercodes sind 32-Bit-Integer, Ublicherweise im
Hexadezimalformat. Der LabVIEW Fehler-Cluster zeigt den Code im
Dezimalformat an. Das ThemdSA-Fehlercodes der LabVIEW
Online-Referenand der Abschniflumerische Fehlercod@s Anhang A,
Fehlercodesim LabVIEW Funktionen- und VI-Referenzhandbgehen

die Fehlercodes auch im Dezimalformat an. Wie aus der obigen Abbildung
aber hervorgeht, sind diese Fehlercodes im Fehler-Cluster abgeschnitten.
Die Grol3e der Code-Anzeige muf3 also geandert werden, um den gesamten
Fehlercode anzuzeigen.

Die LabVIEW VIs Simple und General Error Handler sind in der
SubpaletteZeit & Dialog unter der PalettEunktionen zu finden. Wenn

ein Fehler eintritt, stellen diese VIs ein kontextsensitives Dialogfeld zur
Verfigung, das mogliche Griinde fir den Fehler anzeigt. Das VI Einfacher
Fehlerbehandler zeigt denselben Fehler wie das im vorigen Fehler-Cluster
verwendete Beispiel, liefert aber detailliertere Information Gber den Fehler,
wie aus der folgenden Abbildung hervorgeht.

v

Errar 1073807342 occured at WS4 Open in
Lntitled 1.

Poszible reazons:
WS4 [Hex DBFFFO012] Invalid resource reference specified. Parzing error.

Cantinue I Stop |

Bemerken Sie, das die Codebeschreibung unter den mdglichen Griinden
steht. Es ist nicht immer bequem, Fehler mit kontextsensitiven
Dialogfeldern mittels der Fehlerbehandlungs-VIs von LabVIEW zu
behandeln. VISA stellt aulerdem eine Operation zur Verfiigung, die einen
VISA-Fehlercode nimmt und einen dem Code entsprechenden
Fehlermeldungs-String ausgibt. Dieses VI ist in der untenstehenden
Abbildung dargestellt.

¥ISA zeszion G W54-Sezzion Duplikat
,.:_'1’-‘: L Statuzs-Beschreibung
22— P==rm Fehlerauzgang

Fehlereingang [kein Fehler]

YISA Status Description
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Easy VISA VI

Die Eingange zu diesem VI sind eine VISA Session und einen VISA
Fehler-Cluster. Das VI Uberprtft den VISA-Code in dem eingegebenen
Fehler-Cluster und gibt die textuelle Beschreibung des Codes in
Status Descriptionaus. Die folgende Abbildung zeigt eine LabVIEW
String-Anzeige des vom VI VISA Status Description zuriickgegebenen
Fehlerstrings.

WS4 Emor string

||m-'a|ic| resource reference specified. Parzing eror. |

Die Methode zur Implementierung der Fehlerbehandlung hangt im
Einzelfall vom jeweiligen Programm ab. Irgendeine Art von
Fehlerbehandlung sollte jedoch in jedem Programm, das mit VISA etwas
zu tun hat, implementiert werden.

Sie kénnen die VIs Easy VISA verwenden, um nachzuweisen, daf} Sie mit
lhrem Instrument die Kommunikation aufgenommen haben. Beim
Entwickeln von lhren Anwendungen aber sollten Sie die anderen VISA Vs
in der Palette verwenden, weil sie mehr Kontrolle Gber Ihrem Instrument
anbieten. Fur weitere Information tGber die Easy VISA VIs sehen Sie bitte
den AbschnitKommunikation mit dem Gerat testierKapitel 7,Erste

Schritte mit einem LabVIEW-GerétetreibBie Beispiele in den folgenden
Abschnitten machen keinen Gebrauch von Easy VISA Vis.

Meldungsbhasierte Kommunikation

Serielle, GPIB-, und viele VXI-Geréate erkennen eine Vielfalt von
meldungsbasierten Befehlsstrings. Das eigentliche Protokoll, das zur
Sendung von einem String an ein Instrument verwendet wird, ist auf
VISA-Ebene transparent. Ein Benutzer braucht nur zu wissen, daf3 er eine
Meldung an ein meldungsbasiertes Gerat schreiben bzw. von einem
meldungsbasiertem Gerét lesen méchte. Die zur Ausfiihrung dieser
Operationen eingesetzten VIs heiBen VISA Write und VISA Read.

5= Hinweis Dieselben VIs dienen dem Schreiben von meldungsbasierten Befehlen an
GPIB-, serielle und meldungsbasierte VXI-Instrumente. VISA weil3 aufgrund
der verwendeten Art der Ressource automatisch, welche Treiberfunktionen
aufzurufen sind.

LabVIEW Benutzerhandbuch
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Das VI VISA Write ist unten dargestellt.

¥I5A session LG W154-5eszion Duplikat
Schreibpufer [ - ab : Zuriickoelieferter Zahlwert
Fehlerzinganag [kein Fehler] i Fehlerauzgang
YISA write

Die einzige Eingabe, abgesehen von der Session, ist der an das Instrument
zu sendende String.

Das VI VISA Read ist ebenso leicht zu benutzen. Es ist unten dargestellt.

¥I5A session LG W154-5eszion Duplikat
Anzahl der Bytes (0] ab Lese-Puffer
Fehlerzingang [kein Fehler] === e Zurlickgelieferter £aklwert

Fehlerauszgang

VISA Read

Dem VI VISA Read muf3 eine Byteanzahl gleich der Hochstanzahl der vom
Instrument abzulesenden Bytes eingegeben werden. Das VI hért zu lesen
auf, sobald die Anzahl der Bytes gelesen worden ist oder das Ende der
Ubertragung angezeigt wird.

Die spezifischen meldungsbasierten Befehle, die das Instrument erkennt,
unterscheiden sich von Hersteller zu Hersteller. IEEE 488.2 und SCPI
standardisierten die Befehle fiir meldungsbasierte Instrumente. Viele
Instrumente folgen diesen Standards. Um sich der Befehle fir ein
bestimmtes Instrument sicher zu sein, liest man in der Dokumentation der
Hersteller nach. Instrumententreiber existieren jedoch fiir viele
meldungsbasierte Gerate. Diese Instrumententreiber enthalten Funktionen,
die die entsprechenden ASCII Befehlsstrings zusammenstellen und ans
Instrument senden. Um die neuesten Treiber zu bekommen, wenden Sie
sich an die Webseite oder den ftp-Dienst von National Instruments.

© National Instruments Corporation 8-13 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 8 Tutorial fiir LabVIEW VISA

Wie schreibe ich an ein meldungshasiertes
Gerat und wie lese ich davon ah?

Ein einfaches Beispiel, das den *IDN? (Identifikation)-String an ein
meldungsbasiertes Instrument schreibt und die Antwort abliest, ist in der
untenstehenden Abbildung dargestellt.

WISA zezzion [Instr] Read Buffer

Bytes Wiritten
:

WISaOpen  yisawiite | WISARead| 134 Close Simple Error Handler. vi
L-0.ING TR 07—l — r:ﬁﬂx =
Inztrument O escripkor 0% i) R £

ke Buffer [FIDMY] Butes to Read

Dieses Programm konnte erfolgreich mit jedem Instrument benutzt
werden, das den *IDN? Befehl erkennt. Das Gerat konnte seriell, GPIB
oder ein meldungsbasiertes VXI sein. Die einzige Anderung wére der
Instrumenten-Deskriptor.

Registerbasierte Kommunikation (nur VXI)

LabVIEW Benutzerhandbuch

VISA enthalt eine Reihe von Registerzugriff-Vls zur Verwendung mit
VXI-Instrumenten. Wenn Sie ausschliel3lich GPIB- oder serielle Geréate
verwenden, ist dieser Abschnitt unzutreffend.

Einige VXI-Instrumente unterstiitzen meldungsbasierte Befehle nicht.
Mit derartigen Instrumenten kann die Kommunikation nur durch
Registerzugriff erfolgen. Alle VXI-Instrumente besitzen
Konfigurationsregister in den obigen 16 Kilobyte vom Speicherbereich
A16. Daher kdnnen Registerzugriffsfunktionen auch bei
meldungsbasierten Geraten verwendet werden, um an die
Konfigurationsregister zu schreiben oder davon abzulesen. Die
grundlegende VISA-Operation zum Ablesen von einem Wert aus einem
Register ist VISA In. Eigentlich gibt es drei verschiedene Versionen von
dieser Operation, jeweils zum Einlesen eines 8-, 16- oder 32-Bit-Wertes.
Sie missen das VI fir die von ihrem Instrument unterstitzte Zugriffsbreite
verwenden. Zum Beispiel: Ein bestimmtes Instrument kdnnte bei 32-Bit-
Zugriff einen Busfehler zuriickgeben, wenn es auf 16-Bit-Zugriff ausgelegt
ist. Das VI VISA In 16 ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Addressbereich [ATE 1] ———
¥I5A zession WHEA W54-5ezzion Duplikat
Offzet (0] - 16 T et
Fehlereingang [kein Fehler] ==r= <= Fehlerauzgang

¥ISA In 16

Dieses VI und die anderen grundlegenden Registerzugriff-Vis sind in der
SubpalettdHigh Level Registerzugriff unter der
VISA Hauptfunktionspalette zu finden.

I+ Registerzugriff auf oberer Ebene [E3

[EEE] =N [
M

a ) | 2 ) = [H]

LA 1154 =] EEE] L5 L4154

a8 16 2 8 16 2
v (0 v [0 v e ) o -» ) o ) o D

EED = A= EE 154 [GE
Lul Lul M M

) 16 zzhlil e 16 z2 M
|<- u- |<- u-» u-» u+

Die Adre3bereich-Eingabe gibt an, welcher VXI-Adre3bereich zu
benutzen ist. Die Offset-Eingabe gibt manchmal Anlaf3 zu Verwirrung.
Erinnern Sie sich daran, daf? VISA die Basisadresse festhalt, die ein Geréat
in jedem AdreRbereich verlangt. Die Offset-Eingabe ist relativ zu dieser
Basisadresse.

Betrachten Sie folgendes Beispiel. Nehmen Sie an, Sie haben ein Gerat auf
Logik-Adresse 1 und mochten das VI VISA In 16 verwenden, um sein
Konfigurationsregister der ID/Logik-Adresse zu lesen. Sie wissen, dal3
dieses Register auf der absoluten Adresse 0xC040 im Bereich A16 liegt
und daR die Konfigurationsregister fir das Gerat auf Logik-Adresse 1 von
0xC040 bis 0xCO7F liegen. VISA weil3 dies aber auch und deshalb
brauchen Sie in diesem Bereich nur das Offset, auf das Sie zugreifen
wollen, anzugeben. In diesem Fall ist das Offset Null.
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Es gibt einen anderen Satz von Operationen fur den High-Level
Registerzugriff, die parallel zu den Operationen VISA In liegen, die jedoch
fur das Schreiben auf Register bestimmt sind. Diese Operationen sind die
Operationen VISA Out Operationen. Das VI VISA Out 16 ist unten
dargestellt.

Addrezsbereich [A16: 1] ———
VISA session l-'l'-'.é-ﬂ WI54-5 eszion Duplikat
Offzet (0] T
et [D] fﬂ—h
Fehlereingang [kein Fehler)

Fehlerauszgang

VISA Out 16

Dieses VI &hnelt dem VI VISA In 16 mit der Ausnahme, daf? der zu
schreibende Wert dem Terminal zur Verfigung gestellt werden muf3.
Beachten Sie bei dem Einsatz von VISA Out-Vls, dal einige Register auf
einen Schreibzyklus méglicherweise nicht ansprechen oder einen
Busfehler verursachen.

Einfacher Registerzugriff

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ein Beispiel fur die Verwendung von High-Level VISA-
Zugriffsfunktionen in einem VI ist im folgenden einfachen Programm
ersichtlich.

EIS;’-\ zezsion [Inztr]

216 space value read
i
154 Open * 154 Close| [Simple Errar Handler. «
PEA_ Ve w.i'%}\
T-0:INSTH (i 8
|mztrurmet Descriatnr @J 154 In 16

Oifzel

Dieses Blockdiagramm zeigt, wie das VI VISA In 16 verwendet wird, um
das erste Konfigurationsregister fur ein VXI-Gerat auf Logik-Adresse 0 zu
lesen. Der Offsetparameter, Null im vorliegenden Fall, ist relativ zum vom
Gerat verlangten Speicherbereich im VXI-Adre3bereich, auf das
zugegriffen wird. Der AdreBbereich-Parameter zeigt an, auf welchen
VXI-Adrel3bereich zugegriffen wird. In diesem Fall liegt das Gerat auf der
Logik-Adresse 0. Seine Konfigurationsregister reichen von 0xC000 bis
0xCO3F im AdreRRbereich A16. Die VISA In 16 Operation mit Offset O liest
in Wirklichkeit das Register auf 0OxC000.
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Das Programm liest aus einem 16-bit-Register im Adre3bereich A16 auf
dem angegebenen Offset (0) der angegebenen Ressource (VXI::0::INSTR).
Wenn ein Fehler in der Folge von den im Programm ausgefiihrten VISA-VI
eintritt, gibt der Simple Error Handler ein Dialogfeld zuriick, in dem der
Benutzer Uber den Fehler informiert wird und die mit dem VISA-
Fehlercode assoziierte Textmeldung zuriickgegeben wird.

Einfache Registerversetzung

Das folgende Blockdiagramm veranschaulicht, wie das VI VISA Move In
16 zum Lesen der ersten vier Konfigurationsregister fur ein VXI-Gerat auf
Logik-Adresse 0 verwendet wird.

WIS session (Ingtr)

A6 Address Space data
[v36]
WIS4 Open WI5A Close
] P e | ]
@ 16 M
. M-H;H crv
[EE0UNCE name

I:0:IMSTR

Court WISA Move In 16

Die VIs VISA Move In dienen zum Lesen von grof3en Datenblocks aus
VXI-Geraten. Die Daten werden als ein Array von vier 16-Bit-Werten
zurlickgegeben. Ein entsprechender Satz von VIs VISA Move Out existiert
zum Ubertragen von groRRen Datenblécken an VXI-Gerate. Die VIs Move
In und Move Out besitzen 8-, 16- und 32-Bit-Versionen. Das geeignete VI
ist durch die Grof3e der Register, auf die zugegriffen werden soll, bestimmt.

Low-Level Access Funktionen

Low-Level Access (LLA) Funktionen bieten eine sehr effiziente Art an,
registerbasierte Kommunikation durchzufiihren. LLA-Funktionen sind fur
bestimmte Zugriffsarten mit viel weniger Overhead behaftet als
High-Level Access (HLA) Funktionen. LLA- und HLA-Funktionen fihren
dieselben Schritte aus, abgesehen davon, dal} jede einzelne Aufgabe, die
durch eine HLA-Funktion ausgefuihrt wird, eine Einzelfunktion unter

LLA ist.
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Die Verwendung von VISA fiir Low-Level
Registerzugriffe

Die erste LLA-Operation, die man aufrufen muf3, um auf ein Geréateregister
zuzugreifen, ist die OperatioNSA Map Address , die das Hardware-
Fenster einrichtet, um Zugriff auf den VXI-AdreRRbereich zu erlauben. Die
OperationVISA Map Address programmiert die Hardware so, dal3

lokale CPU-Adressen auf VXI-Adressen abgebildet werden, wie im
vorigen Abschnitt beschrieben. Der folgende Code ist ein Beispiel davon,
wie die Hardware zum Zugriff auf den Bereich A16 programmiert wird.

addresz gpace (16 1)
WI52, session [for class)
T Mt
[inmanG TR 0% H
map basa [0] map size (0]

Dieser einfache Code richtet die Hardware zur Abbildung vom Bereich

A16 fur 0x40 Byte, ausgehend vom Offset 0, ein. Erinnern Sie sich daran,
dal das Offset relativ zur Basisadresse des angesprochenen Offsets ist und
nicht zur Basis vom Bereich A16 selbst. Offset 0 bedeutet also nicht die
Adresse 0im Bereich A16, sondern den Ausgangspunkt des A16-Speichers
im Gerat.

Hinweis Um auf Gerateregister Uber eine MEMACC-Session zuzugreifen, miissen Sie die
absolute VXI-Bus-Adresse (Basisadresse fur Geréat + Registeroffset im Geréat-
Adrel3bereich) angeben.

LabVIEW Benutzerhandbuch

Wenn Sie mehr als eine einzige Zuordnung fir ein Gerét brauchen, missen
Sie eine zweite Session zum Gerét eroffnen, weil VISA gegenwértig nur
eine einzige Zuordnung pro Session unterstitzt. Zwei Sessions zu
unterhalten ist mit nur wenig Overhead verbunden, da Sessions selbst nicht
viel Speicher brauchen. Sie missen jedoch zwei Session-Handles
verwalten. Beachten Sie, dal dies sich von der Hochstanzahl von Fenstern,
die man auf einem System haben darf, unterscheidet. Die Hardware fur den
von lhnen benutzten Controller kann eine Begrenzung in der Anzahl der
verschiedenen unterstitzbaren Fenstern haben. Wenn Sie mit einem
Fenster fertig sind oder die Zuordnung auf eine andere Adresse oder einen
anderen Adrel3bereich wechseln wollen, miissen Sie die Zuordnung des
Fensters unter Anwendung der Operatit®A Unmap Address

freigeben.
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WIS A session 416 space Dffsst  Retumed value

1 (U352 ]
VIS4 Close

wsa;;. - “ - S =z L /GPIE VI AME RBD Instr S I_";"'é'ﬂ“ ] "'"5'“” isA
Resource name i e H{Jﬂ win Size ' 6 [ u i Cr‘} e
VIS4 Open J Eldsdﬁ Map VISA XLISdA Unrmap
) ress Peek 16 ress
map sizé "Wir Size
map base E— -

Dieses Beispiel ordnet dem AdreRRbereich A16 64 Byte (hex 40), ab

Offset 0 von der Adresse des Gerats auf Logik-Adresse 1, zu. Beim
Gebrauch von LLA-Operationen, geben Sie stets eine Zuordnungsgrof3e
an, die gro3 genug ist, um den AdreR3bereich aufzunehmen, auf den Sie
zugreifen werden. Dies kdnnen Sie tun, indem Sie einen
Eigenschaftsknoten benutzen, um die Menge an Speicherplatz zu
bestimmen, der vom Gerat benutzt wird. Eigenschaftsknoten werden spéater
in diesem Kapitel erklart.

Hinweis Das standardmafige Maximalfenster, das zugeordnet werden kann, ist
typischerweise 64kB. Bei Verwendung von einem MITE-basierten Controller
kdnnen Sie mehr als 64kB anfordern, aber dann mussen Sie die Grof3e von
Ihrem Anwenderfenster erhdhen. Dies erfolgt im Ressource-Editor fur lhren
Controller (entweder T&M Explorer, VXIEdit oder VXItedit). Konsultieren Sie
bitte die mit Ihrem Controller mitgelieferte Dokumentation.

Busfehler

Busfehler werden von LLA-Operationen nicht gemeldesA Peek und
VISAPoke melden keine Fehlerzustéande. Die HLA-Operationen dagegen
melden Busfehler. Wenn Sie LLA-Operationen benutzen, missen Sie
sicherstellen, daf3 die Adressen, auf die Sie zugreifen, glltig sind.

Vergleich von High-Level- und Low-Level-Zugriff

Geschwindigkeit

In Bezug auf die Entwicklungsgeschwindigkeit fur Ihre Anwendung sind
die HLA-Operationen wegen der einfacheren Schnittstelle und der nach
jedem Zugriff erhaltenen Information viel schneller zu implementieren und
zu testen. Zum Beispiel: HLA-Operationen verkapseln die Zuordnung und
Freigabe von Hardware-Fenstern, wodurch\@8A Map Address  and

VISA Unmap Address  hicht einzeln aufrufen mussen.
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Hinsichtlich der Ausfihrungsgeschwindigkeit laufen die

LLA-Operationen schneller, wenn sie fur mehrere I/O-Direktzugriffe auf
Register in einem einzelnen zugeordneten Fenster verwendet werden.
Wenn Sie wissen, dal} die ndchsten paar Zugriffe in einem einzelnen
Fenster stattfinden, kdnnen Sie die Zuordnung nur einmal durchfihren und
dann hat jeder Zugriff minimales Overhead.

Die HLA-Operation werden langsamer sein, weil sie bei jedem Aufruf eine
Zuordnung, einen Zugriff und eine Freigabe durchfiihren missen. Selbst
wenn das Fenster fur den Zugriff korrekt zugeordnet worden ist, muf3 der
HLA-Aufruf zumindest irgendeine Uberpriifung durchfiihren um zu
bestimmen, ob er neuzuordnen muf3. Weil HLA-Operationen au3erdem
viele Fahigkeiten zur Zustandsuberprifung verkapseln, haben
HLA-Operationen ein héheres Software-Overhead. Deshalb ist HLA in
vielen Fallen langsamer als LLA.

Hinweis Fur Blockubertragungen sind die High-Level VISA Move Operationen am
schnellsten.

Leichter Gebrauch

HLA-Operationen sind leichter zu gebrauchen, weil sie viele in den
LLA-Operationen nicht enthaltenen Féhigkeiten zur Zustandsuberprifung
verkapseln, was das hohere Software-Overhead und die niedrigere
Ausfiihrungsgeschwindigkeit von HLA-Operationen erklart.
HLA-Operationen verkapseln auch die Zuordnung und Freigabe von
Hardware-Fenstern, was bedeutet, dad/&i& Map Address  und

VISA Unmap Address  nicht getrennt aufrufen missen.

Zugriff auf mehrere AdreBbereiche

Sie kdnnen LLA-Operationen nur zum Zugriff auf den AdreRRbereich, der
gegenwartig mit einer einzigen VISA-Session zugeordnet ist, verwenden.
Um auf einen anderen Adrel3bereich fiir eine einzige Session zuzugreifen,
missen Sie eine Neuzuordnung durchfiihren, was den Aufrufigan

Unmap Address undVISA Map Address  beinhaltet. Daher wird die
LLA-Programmierung beim gleichzeitigen Zugriff auf mehrere
Adressbereichen gleichzeitig komplexer.

Wenn Sie auBerdem mehrere Sessions zum selben Gerat oder zu
verschiedenen Geraten haben, die alle Register I/O durchfihren, miissen
diese um die begrenzte Anzahl von verfligbaren Hardware-Fenstern
konkurrieren. Bei Verwendung von LLA-Operationen missen Sie die
Fenster zuweisen und stets sicherstellen, dal3 das Programm nicht mehr als
die verfligbare Anzahl von Fenstern anfordert. Die HLA-Operationen
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vermeiden dieses Problem, indem sie das Fenster auf die vorige Einstellung
zuriicksetzen, sobald sie fertig sind. Selbst wenn alle Fenster gegenwartig
durch LLA-Operationen im Gebrauch sind, kann man noch immer
HLA-Funktionen benutzen, da diese den Zustand des Fensters speichern,
es neuzuordnen, darauf zugreifen und anschlieend das Fenster
wiederherstellen. Folglich ist man unter Benutzung von HLA-Operationen
nicht eingeschréankt.

VISA-Eigenschaften

Die grundlegenden Operationen, die mit den meldungs- und
registerbasierten Ressourcen in VISA assoziiert werden, sind nun
eingeflhrt worden. Diese Operationen erlauben den Registerzugriff und
die meldungsbasierte Kommunikation. Neben den grundlegenden
Kommunikationsoperationen haben VISA Ressourcen eine Vielfalt von
Eigenschaften (Attributen) mit Werten, die in einem Programm abgelesen
oder eingestellt werden kénnen.

In einem LabVIEW-Programm werden diese Eigenschaften
programmatisch in derselben Weise wie die Eigenschaften der Frontpanel-
Bedienelemente behandelt. Eigenschaftsknoten werden zum Lesen oder
Einstellen der Werte von VISA-Eigenschaften eingesetzt. Der
Eigenschaftsknoten ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Referenz o] o] Duplikat Eeferenz
Feh]ereingangm Fehlerauszqang
narne 1 ¥ Eigenschaft 1
Eigenschaft 2 —  name 2 i

P Cignenns aft

§ e Eigansthafy

Eigenzchaftzknoten
[Property Hode]

Hinweis Der Eigenschaftsknoten ist ein generischer Knoten, der auch zur Einstellung
von ActiveX/OLE- und VI Server-Eigenschaften verwendet werden kann.

Nach der Plazierung von einem Eigenschaftsknoten auf ein
Blockdiagramm kdnnen Sie die Eigenschaften fir eine VISA-Klasse
einstellen. Hierzu kénnen Sie eine von den folgenden Methoden benutzen.

» Verbinden Sie eine VISA-Session mit dem Referenzeingangsterminal
des Eigenschaftsknoten.

« Rufen Sie ein kontextsensitives Menl auf dem Eigenschaftsknoten
auf, und wahlen Simstr vom MeniVISA-Klasse auswahlen
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Der Eigenschaftsknoten enthélt ein einziges Eigenschaftsterminal wenn er
zuerst auf das Blockdiagramm plaziert wird. Seine Gré3e kann aber
geandert werden, damit er soviele Terminals wie notig enthélt. Das
anfangliche Terminal am VISA-Eigenschaftsknoten ist ein Leseterminal.
Das bedeutet, daf} der Wert der in diesem Terminal ausgewéhlten
Eigenschaft gelesen wird. Dies wird durch einen kleinen, nach rechts
weisenden Pfeil am rechten Terminalrand angezeigt. Viele Terminals
kénnen einzeln von einem Leseterminal zu einem Schreibterminal ge&ndert
werden, indem Sie ein kontextsensitives Menu auf der zu &ndernden
Eigenschaft aufrufen.

Hinweis Einige Eigenschaften sind schreibgeschitzt. Ihre Werte sind nicht einstellbar.

LabVIEW Benutzerhandbuch

Um die Eigenschaft in jedem Terminal des Eigenschaftsknoten
auszuwahlen, rufen sie ein kontextsensitives Men( auf dem
Eigenschaftsknotenterminal auf, und wahlen@igekt wahlen aus. Dies
ergibt eine Liste von allen méglichen Eigenschaften, die in diesem
Programm einzustellen sind. Die Anzahl der verschiedenen Eigenschaften,
die unter Objekt wahlen vom VISA-Eigenschaftsknoten gezeigt werden,
kann durch Anderung der VISA-Klasse des Eigenschaftsknoten geéndert
werden.

Um die VISA-Klasse zu éndern, rufen Sie ein kontextsensitives Menu auf
dem VISA-Eigenschaftsknoten auf, und wahlen\BBA-Klasse.

Mehrere verschiedene Klassen neben der standardmafigen INSTR-Klasse,
die alle méglichen VISA-Eigenschaften umfafit, kénnen unter dieser
Option ausgewahlt werden. Diese Klassen beschréanken die angezeigten
Eigenschaften auf jene, die sich auf die ausgewahlte Klasse beziehen, statt
aller VISA-Eigenschaften. Sobald eine Session mit 8ession-
Eingangderminal des Eigenschaftsknoten verbunden ist, wird die
VISA-Klasse auf die mit dieser Session assoziierte Klasse eingestellt.

Die VISA-Eigenschaften werden zunachst etwas unvertraut sein und ihre
genaue Beschaffenheit wird allein vom Namen her nicht klar sein. Die
LabVIEW Online Referenenthalt Information tber die Eigenschaften.
Kurzbeschreibungen von einzelnen Eigenschaften sind auch im einfachen
Hilfefenster erhaltlich. Um eine Kurzbeschreibung von einer spezifischen
Eigenschaft zu erhalten, wahlen Sie die Eigenschaft in einem der Terminals
von einem Eigenschaftsknoten aus, und 6ffnen Sie dann das Hilfefenster.
Dieses ist unten fiur die Eigenschaft VXI LA abgebildet.
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[Help (o]

WXl Logical Address
Wl LA [word)

B =< Instr
Wil LA,

This attribute value iz the
lngical address of the Wl
device.

EREIR

Beachten Sie, dal3 das Hilfefenster den spezifischen Variable-Typ anzeigt
und eine Kurzbeschreibung der Tatigkeit von dieser Eigenschaft angibt.
Falls es unklar ist, welcher Variable-Typ zum Lesen oder Schreiben einer
Eigenschaft zu gebrauchen ist, erinnern Sie sich daran, daf3 der Aufruf von
einem kontextsensitivem Menu auf einem Eigenschaftsknoten und die
Auswahl vonKonstante erzeugenBedienelement erzeugender
Anzeigeelement erzeugeden geeigneten Variable-Typ automatisch
auswabhlen.

Es gibt zwei grundlegende Typen von VISA-Eigenschaften—globale
Eigenschaften und lokale Eigenschaften. Globale Eigenschaften sind
spezifisch fiir eine Ressource, wéhrend lokale Eigenschaften fiir eine
Session spezifisch sind. Die Eigenschaft VXI LA ist ein Beispiel von einer
globalen Eigenschatt. Sie bezieht sich auf alle zu dieser Ressource offenen
Sessions. Eine lokale Eigenschaft ist eine Eigenschaft, die fur einzelne
Sessions zu einer spezifischen Ressource verschieden sein kann. Ein
Beispiel einer lokalen Eigenschatft ist der Timeout-Wert. Einige der
Ublichen Eigenschaften fiir den jeweiligen Ressource-Typ werden in den
untenstehenden Listen angegeben.

Seriell
Serielle Baudrate—Die Baudrate fiir den seriellen Anschluf3.

Serielle Datenbits—Die fiir serielle Ubertragungen verwendete Anzahl
von Datenbits.

Serielle Paritat—Die fiir serielle Ubertragungen verwendete Paritat.

Serielle Stoppbits—Die fiir serielle Ubertragungen verwendete Anzahl
von Stoppbits.
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GPIB

VXi
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GPIB-Readressing—Gibt an, ob das Gerat vor jeder Schreiboperation
wieder adressiert werden soll.

GPIB-Unadressing—Gibt an, ob das Geréat nach Lese- und
Schreiboperation de-adressiert werden soll.

Mainframe Logical Address—Die niedrigste Logik-Adresse eines
Gerats im selben Chassis mit der Ressource.

Manufacturer Identification —Die Hersteller-ID-Nummer von den
Konfigurationsregistern des Gerats.

Typcode—Der Typcode von den Konfigurationsregistern des Geréats.
Slot—Der Slot im Chassis, in dem das Gerét sitzt.
VXI Logik-Adresse —Die Logik-Adresse des Gerats.

VXI Speicher-Adre3bereich—Der von der Ressource verwendete
VXI-Adrel3bereich.

VXI Speicher-Adre3basis—Die Basisadresse des von der Ressource
verwendeten Speicherbereichs.

VXI Speicher-Adre3gréRe—Die Grol3e des von der Ressource
verwendeten Speicherbereichs.

Es gibt zusatzlich zu den oben aufgelisteten Eigenschaften noch viele
andere. Es gibt auch Eigenschaften, die fir einen gewissen
Schnittstellentyp nicht spezifisch sind. Die Timeout-Eigenschaft, d.h., der
in meldungsbasierten 1/0-Operationen verwendete Timeout, ist ein gutes
Beispiel von einer solchen Eigenschaft. Die vollstandigste Quelle fur
Informationen Uber Eigenschaften ist die LabVIBE#Iline-Referenzauf

die Sie durch Wéahlen vddilfe»Online-Referenzzugreifen kénnen.

Die Online-Hilfe zeigt den Schnittstellentyp, fiir den die Eigenschatft gilt,
ob die Eigenschaft lokal oder global ist, ihren Datentyp und den giltigen
Bereich von Werten fiir die Eigenschaft. Sie zeigt au3erdem verwandte
Angaben und bietet eine detaillierte Beschreibung der Eigenschatft.
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Beispiele von VISA-Eigenschaften

Serielles Lesen und Schreiben

Dieser Abschnitt enthélt drei einfache Beispiele zur Verwendung von
Eigenschaften in VISA-Programmen. Das erste, in der folgenden
Abbildung dargestellt, schreibt einen String an ein serielles Instrument und
liest die Antwort.

ASRL Baud [19200)

YISA zession (Instr]

VISA Property Mode  VISARead  WISA Close

Inistr _

ASRL Baud I

ASRL Data Bits

ASAL Stop Bits
ASRL Parity

Fiead buffer

Byptes wiitten

ASAL Data Bitz [8]  ASRL Stop Bits (10) ASAL Parity [0]

Das VI eroffnet eine Session zum seriellen Anschlu COM 1 und
initialisiert ihn auf 19200 Baud, 8 Datenbit, keine Paritat und 1 Stoppbit.
Ein String wird dann an den Anschlu3 geschrieben. Nach dem Schreiben
des Strings und einer Wartezeit von 10 Sekunden wird die Anzahl der vom
Gerat zurtickgegebenen Bytes durch den Gebrauch von einer anderen
VISA-Eigenschaft erfaf3t. Diese Bytes werden dann vom Anschluf3
gelesen. Beachten Sie, daR man die Zahl 10 zur Einstellung der Anzahl von
Stoppbits auf 1 verwendet. (Dies kommt von der VISA-Spezifikation her.
10 entspricht 1 Stoppbit, 20 entspricht 2 Stoppbits.)
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Wie hestimme ich ein AbschluBzeichen
fiir eine Leseoperation?

Das folgende Beispiel zeigt, wie Eigenschaften zur Bestimmung von einem
AbschluRzeichen fiir VISA-Leseoperationen verwendet werden. Einige
meldungsbasierte Geréte schicken ein besonderes Abschluf3zeichen, wenn
sie keine Daten mehr zu Ubertragen haben.

d buff
VISA session [Inst] byte count [100] read buffer
-—I V154 Dpen VIS4 Property Made [z o)
75 [y _sta FiEA [
L] " b abe:
v TermChar ﬂ w \—L |r‘r‘;
----- *TermmChar E
* Tro Walue
retum count
rezource name [GPIBO:2:IMSTR) -
TemChar
(ot
TemnChar Enable DN

Tmo Value

10000)
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Dieses VI erdffnet eine Session zum GPIB-Instrument auf Hauptadresse 2.
Das VI bestimmt das Abschluf3zeichen als Zeilenvorschub

(Dezimalwert 10) und erlaubt dann mit einer anderen Eigenschaft die
Verwendung von einem Abschluf3zeichen. Das VI stellt auBerdem die
Timeout-Eigenschaft auf 10 000 Millisekunden (10 Sekunden). Dann
schreibt es den String *IDN? an das Instrument und versucht, eine
100-zeichenlange Antwort zurlickzulesen. Das Lesen schlief3t ab, sobald
das AbschluRzeichen empfangen wird. Das VI hélt an, wenn das
AbschluRzeichen empfangen wird, nachdem 100 Bytes gelesen worden
sind oder nach 10 Sekunden.
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VXI-Eigenschaften

Das letzte Beispiel zeigt, wie einige der Gblichen, mit einem
VXI-Instrument assoziierten Eigenschaften gelesen werden.

WI524 session (Instr)
Y154 Open WISA Propemy Mode V|54 Close
B Bt lrstr B EED
" Manfld e
Model Code »
Slot v
resource name [Vxl0: 2 INSTR]
Manf 14
Model Code
Slat

Dieses VI er6ffnet eine Session zu einem VXI-Instrument auf
Logik-Adresse 2 und liest die Hersteller-1D, den Typcode und den Slot fur
den VXI-Modul.

Ereignisse

Ein Ereignis ist ein Kommunikationsmittel von VISA zwischen einer
Ressource und ihren Anwendungen. Es ist ein Mittel, mit dem die
Ressource der Anwendung meldet, daf3 eine Bedingung eingetreten ist, die
seitens der Anwendung eine Handlung erfordert. Beispiele von
verschiedenen Ereignissen sind in den folgenden Abschnitten enthalten.
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VISA

GPIB SRQ-Ereignisse

Das folgende Blockdiagramm zeigt, wie GPIB Service Request (SRQ)
Ereignisse mit VISA behandelt werden.

tal byt k(0
wirite buffer "] timeout [0) e e court (0) 1ead buifer
VIS session (Inst) 10000) [usz]
WISA0 %156 Enable Event WISA Write Y154 Read STB W54 Read
pen WISA Close
T T T FET A} s} e} B
TR A
e - ,.:Ié---xli Eilm e v L%
| ) P False W 154 Disable Event
resource name [GPIBO:2:IMSTR) VISA Wait on Event Aspnc.i (EE)
HI
[<3FFF 2008] e 52 Closd retum count
GPIB SR Events event session [Generic Event] GPIB SR Events

Trigger-Ereignisse

Das VI aktiviert Service Request-Ereignisse und schreibt einen
Befehlsstring an das Instrument. Es wird erwartet, daf3 das Instrument mit
einem SRQ antwortet, sobald es den String verarbeitet hat. Das VI Wait on
Event Async wird verwendet, um bis zu 10 Sekunden auf Eintritt des
SRQ-Ereignisses zu warten. Sobald das SRQ eintritt, wird das Statusbyte
des Instruments mit dem VI Read Status Byte gelesen. Das Statusbyte muf3
gelesen werden, nachdem GPIB SRQ-Ereignisse eintreten, da sonst spatere
SRQ-Ereignisse eventuell nicht richtig empfangen werden. Zuletzt wird die
Antwort vom Instrument gelesen und angezeigt. Das VI Wait on Event
Async unterscheidet sich vom normalen VI Wait on Event dadurch, dal es
kontinuierlich Wait on Event mit einem Timeout von Null aufruft, um das
Ereignis abzufragen. Hierdurch wird Zeit eingespart, damit andere
parallele Programmsegmente ausgefiihrt werden kdnnen, wahrend sie auf
das Ereignis warten.

WISA zession [Instr]

W1SA Open

timeout
10000

rezource name [WAI0:1:INSTR)

YISA Property Node W54 Enable Event VIS4 Wit on Event VISA Disable Evert VISh Close
----- —r - [E |
o4 | | —H‘El [ |- Lf_v
| — |
! Ml Fakee
IBFFFZDDAI Trigger Events [Ji‘;; Y154 Close

0] Trigger 1d

= One Button Dislog

Event Received
[

EFFFO015
Tirme Out Ermor Code

=

event sertion (Generic event]
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Dieses Diagramm zeigt, wie ein Trigger auf TTL Trigger Line O fur ein
Gerat auf Logik-Adresse 1 erfal3t wird. Sie missen den Typ von zu
erfassenden Trigger-Ereignissen mit einer VISA-Eigenschaft einstellen,
bevor die Ereignisse aktiviert werden. Das VI wartet bis zu 10 Sekunden
auf den Empfang des Ereignisses. Wird das Ereignis erfolgreich
empfangen, so wird das Ereignis im VI abgeschlossen.

Interrupt-Ereignisse

WISA zession (Instr)

WISA Open

timeaut

resaurce name [Wel0:1:INSTR)

WISA Enable Event YISA Wait on Event |[] Y154 Disable Event Y154 Clase
LA [T Fza | ZEE]
4] ez i

W®

|r- i

n S
FFF2020) event session [GrFranz
43| Signal Processing Events [ (Generic Event] FEEEE

Wl Signal Processing Events
Time Dut Error Cade

S ey
M False W
454, | W54 Cloze
2

C %

One Button Dialog

o o

Dieses Diagramm demonstriert den Gebrauch der Fahigkeiten von VISA
zur Ereignisbehandlung, um ein von einem VXI-Gerat auf Logik-
Adresse 1 bestimmtes VXI-Interrupt zu erfassen. Das VI aktiviert

VXI Signalverarbeitungs-Ereignisse und tritt dann in eine Schleife, die
wiederholt VISA Wait on Event aufruft. Die Schleife schlief3t ab, wenn ein
Ereignis empfangen wird oder ein Frontpanel-Stoppschalter ausgewéhlt
wird. Das VI Wait on Event hat ein Timeout-Terminal, das auf einen Wert
von Null gesetzt wird. In diesem Fall, tberprift das VI einfach, ob
Ereignisse empfangen worden sind und gibt dann sofort einen Timeout-
Fehler zuriick, wenn kein Ereignis in der Ereignis-Warteschlange steht.
Wenn ein Ereignis empfangen wird, dann wird die Ereignis-Session
geschlossen und eine Meldung des Ereignisses wird erzeugt. Sobald die
Ereignisbehandlung fertig ist, werden die Ereignisse deaktiviert.
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Fixierung

VISA fuhrt Fixierung ein, um den Zugriff auf Ressourcen zu steuern. In
VISA kdénnen GPIB- und VXI-Anwendungen mehrere Sessions zur
gleichen Ressource gleichzeitig offenhalten und kdnnen auf diese
Ressource Uber jene verschiedene Sessions gleichzeitig zugreifen. In
einigen Fallen missen Anwendungen, die auf eine Ressource zugreifen,
anderen Sessions den Zugriff auf die Ressource verbieten. Zum Beispiel:
Es kénnte ndtig sein, dalR eine Anwendung eine Schreib- und
Leseoperation als einen einzigen Schritt ausfuhrt, damit keine anderen
Operationen zwischen den Schreib- und Leseoperationen stattfinden.
Damit sie so in einem einzelnen Schritt ausgefiihrt werden, kann die
Anwendung die Ressource vor dem Aufruf der Schreiboperation fixieren
und es nach der Leseoperation unfixieren.

Der VISA-Fixiermechanismus erzwingt die Arbitration von Ressource-
Zugriffen auf individueller Basis. Wenn eine Session eine Ressource
fixiert, werden durch andere Sessions aufgerufene Operationen bedient
oder mit einem Fixierungsfehler zuriickgegeben, je nach der Operation und
dem Typ der verwendeten Fixierung.

100000000000 00000000 0 L

[rezouice name [GPIBD:Z:IMSTR]

54 Oper] Wohwit] [SARead WiSAUnock — WiShClosd
o (] 25 | L5 LA L4154 LS4
2 fabe—y labc, o i
) wiE R e et

158 Session [[nstr

OOooo@oooooo0oooDooooooo:

B s R = I e

|54 Session2 [Instr [String o Write] [Bytes to Read] [Response 1]

=

j154 Oper|
EE

fl 5, wirite] f5a Read IS4 Close]

454

o

Responze 2

«BFFFO00F
Fesource Locked

[
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Das VI eroffnet zwei Sessions zur gleichen Ressource, aber es fixiert die
erste Session. Die erste Session schreibt dann einen Befehl an die
Ressource und liest die Antwort. Sobald die Schreib-/Leseabfolge beendet
ist, unfixiert die erste Session die Ressource. Zu diesem Zeitpunkt wird die
zweite Session, die versucht, dieselbe Schreib-/Leseoperation auszufiihren,
keinen Ressource-fixierten-Fehler mehr fur die Schreiboperation
empfangen und kann erfolgreich abschlie3en. Fixierung kann in Fallen
verwendet werden, in denen mehr als eine Anwendung auf dieselbe
Ressource zugreift oder mehrfache Sessions zur selben Ressource in einer
einzigen Anwendung er6ffnet werden.

Geteilte Fixierung

Es kann Falle geben, in denen Sie den Zugriff auf eine Ressource fixieren,
aber diesen Zugriff selektiv teilen wollen. Die folgende Abbildung zeigt
das VI Lock in komplexer Hilfsansicht.

¥I5A zeszion Wﬁ"-ﬂ_‘ W54-5ezzion Duplikat
Timeout [0] - -] E
Fehlereingang [kein Fehler) smr——t%t Fehlerauzgang
¥I5A Lock

Fixierungtyp ist standardmafig exklusiv, aber Sie kénnen ihn auf Teilung
einstellen. Dann kdnnen Sie einen String mit @efarderlichen

Schlissehls das nétige Palwort verbinden, mit dem andere Anwendungen
auf die Ressource zugreifen. Das VI weist aber auch ein solches in
Zugangsschliissetu, falls Sie es nicht anfordern. Sie kénnen dann diesen
Schlissel zum Zugriff auf eine fixierte Ressource benutzen.

Plattformspezifische Fragen

Dieser Abschnitt diskutiert Programmierinformation, die Sie beim
Entwickeln von Anwendungen, die den NI-VISA-Treiber benutzen, in
Betracht ziehen sollten.

Nach Installierung der Treibersoftware, kénnen Sie anfangen, lhre
VISA-Anwendungssoftware zu entwickeln. Erinnern Sie sich daran, dal3
der NI-VISA-Treiber auf NI-488.2 und NI-VXI fir 1/O-Zugriffe auf
Treiberebene beruht.

* Benutzer von Windows 95/NTF—Auf VXI- und MXI-Systemen
benutzen Sie T&M Explorer, um den VXI Ressourcenmanager
auszufuhren, zur Konfigurierung von Ihrer Hardware und zur
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Zuweisung von VME- und GPIB-VXI-Adressen. Fir GPIB-Systeme
verwenden Sie den Gerate-Manager des Systems zur Hardware-
Konfigurierung. Um Instrumente Uber serielle Anschliisse zu steuern,
konnen Sie T&M Explorer zur Anderung der Standardeinstellungen
benutzen, oder Sie kénnen alle nétige Konfigurierung zur Laufzeit
durch die Einstellung von VISA-Attributen durchfiihren.

e Alle anderen Plattformen—Auf VXI- und MXI-Systemen missen
Sie immer noch VXlinit und Resman ausfihren und VXledit oder
VXltedit zu Konfigurationszwecken benutzen. Fur GPIB- und
GPIB-VXI-Systemen kénnen Sie in &hnlicher Weise die GPIB Control
Panel Anwendung oder IBCONF zur Konfigurierung von lhrem
System verwenden. Um Instrumente Uber serielle Anschlisse zu
steuern, kdnnen Sie alle nétige Konfigurierung zur Laufzeit durch
Einstellung von VISA-Attributen durchfihren.

Betrachtungen fiir die Programmierung

LabVIEW Benutzerhandbuch

Dieser Abschnitt enthalt Information, die Sie bei der Entwicklung von
Anwendungen, die die NI-VISA I/O-Schnittstellensoftware verwenden, in
Betracht ziehen sollen.

Mehrfache Anwendungen unter Verwendung des
NI-VISA-Treibers

Unterstltzung fir mehrfache Anwendungen ist ein wichtiges Merkmal in
allen Implementationen des NI-VISA-Treibers. Sie kbnnen mehrere
Anwendungen, die NI-VISA verwenden, gleichzeitig laufen lassen. Sie
kénnen sogar mehrfache Instanzen derselben Anwendung, die den
NI-VISA-Treiber verwendet, gleichzeitig laufen lassen, sofern lhre
Anwendung daflr ausgelegt ist. Die NI-VISA-Operationen funktionieren

in derselben Weise, ob Sie nur eine Anwendung oder mehrere
Anwendungen (oder mehrere Instanzen einer Anwendung) haben, die alle
versuchen, den NI-VISA-Treiber zu verwenden.

In Fallen, wenn Sie mehrfache Anwendungen oder Sessions, die die
Low-Level VXI-Bus-Zugriffsfunktionen benutzen, haben, missen Sie aber
vorsichtig sein. Die zum Zugriff auf den VXI-Bus verwendeten
Speicherbereiche sind eine eingeschrankte Ressource. Sie sollten die
Operation VI MapAddress() aufrufen, bevor Sie versuchen, Low-Level
VXI-Bus-Zugriff mit viPeekX() oder viPok&X() durchzufuhren.

Nachdem die Zugriffe abgeschlossen sind, sollten Sie stets die Operation
VI UnmapAddress() sofort aufrufen, damit Sie den Speicherbereich fiir
andere Anwendungen freigeben.
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Fragen zur Unterstiitzung von mehrfachen Schnittstellen

Dieser Abschnitt enthalt Information dariiber, wie lhre NI-VISA-Software
fur bestimmte Schnittstellentypen benutzt und/oder konfiguriert wird.

VXI- und GPIB-Plattformen

NI-VISA unterstutzt alle bestehende VXI-, GPIB- und serielle Hardware
von National Instruments fiir die Betriebssysteme, auf denen NI-VISA
existiert. Fur VXI umfaf3t das die MXI-1 und MXI-2 Plattformen, das
GPIB-VXI und die Linie von VXIpc eingebetteten Computern. Fir GPIB
umfaldt dies, ist aber nicht eingeschréankt auf, folgendes: die Serien
PCI-GPIB, NB-GPIB, GPIB-SPARC, die ganze Linie von
AT-GPIB/TNT-Karten und den GPIB-ENET-Kasten, den Sie zur
Fernsteuerung von GPIB-Geréaten verwenden kénnen. Mit dem
GPIB-ENET kodnnen Sie sogar VXI-Geréte fernsteuern, wenn Sie einen
GPIB-VXI Controller benutzen.

Mehrfacher GPIB-VXI Support

Windows 95/NT-Benutzer kdnnen sich an die T&M Explorer-Utility
wenden, um mehrfache GPIB-VXI-Controller von National Instruments
oder auch einen GPIB-VXI-Controller von anderen Lieferanten ihrem
System hinzuzufiigen. Windowsx3und UNIX-Benutzer miissen die
VISAconf-Utility verwenden, um die Controller hinzuzuftigen.

Unterstiitzung von seriellen Anschliissen

NI-VISA unterstitzt gegenwartig jeweils nur eine einzige Session an
einem gegebenen seriellen Anschluf3. Die Héchstzahl von seriellen
Anschlissen, die NI-VISA gegenwartig auf irgendeiner Plattform
unterstitzt, ist 32. Die Standardnumerierung von seriellen Anschliissen ist
systemabhangig.
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Plattform Methode

Windows 3x, Windows 95, Windows NT | ASRL1—ASRL4greifen aufCOM1 COM4zu

ASRL10—ASRL13greifen aulLPT1 —LPT4 zu

Macintosh 68K, Macintosh PPC ASRL1 greift auf den Modemanschluf3 zu

ASRL2greift auf den Druckeranschlufd zu

Solaris 1x ASRL1—-ASRL6 greifen auf
/devi/ttya —/devi/ttyf zZu
Solaris 2x ASRL1-ASRL6greifen auf

/devicua/a  —/dev/cualf Zu

HP-UX 9, HP-UX 10

ASRL1undASRL2greifen auf serielle Anschliissg
1 und 2 Uberdev/tty00 und
/dev/tty01 auf HP-UX9 zu. HP-UX10 benutzt
/dev/ttyOp0 und/devittylp0 . Weitere
Anschliusse werden konsekutiv numeriert ab
ASRL3, der/dev/tty02 benutzt.

LabVIEW Benutzerhandbuch

VME-Unterstiitzung

Um auf VME-Geréate in lhrem System Zugriff zu haben, missen Sie
NI-VXI so konfigurieren, dalR Sie diese Gerate sehen. Windows 95/NT-
Benutzer kénnen NI-VXI unter Verwendung vAdd Device Wizard im

T&M Explorer konfigurieren. Benutzer auf anderen Plattformen miissen
denNon-VXI Device Editor in VXledit oder VXItedit verwenden. Fur
jeden AdreRbereich, in dem Ihr Geréat Speicher besitzt, miissen Sie eine
getrennte Pseudo-Gerateintragung mit einer Logik-Adresse zwischen 256
und 511 erstellen. Zum Beispiel: Ein VME-Geréat mit Speicher in den
Bereichen A24 und A32 braucht zwei Eintragungen. Sie kénnen ebenfalls
bestimmen, welche Interrupt-Ebenen das Gerat benutzt. VXI- und
VME-Gerate kdnnen Interrupt-Ebenen nicht teilen. Dann kénnen Sie auf
das Gerat von NI-VISA aus genauso wie auf ein VXI-Gerat zugreifen,
namlich durch Angabe von dem Adre3bereich und dem Offset von der
Basisadresse, wo Sie das Gerat konfiguriert haben. NI-VISA-Unter-
stutzung fir VME-Gerate umfal3t die Registerzugriff-Operationen (sowohl
High-Level als auch Low-Level) und die Blockversetzungs-Operationen,
sowie die Fahigkeit, Interrupts zu empfangen.
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Das Debugging fiir ein VISA-Programm

Dieser Abschnitt enthélt Informationen zum Debugging von
VISA-Programmen. NaturgemaR gibt es mehr Mdglichkeiten, die beim
Debugging von VISA-Problemen in Betracht gezogen werden missen, als
wenn mit eigensténdigen Treibern gearbeitet wird. VISA macht Aufrufe in
serielle APIs von NI-VXI, NI-488 oder dem Betriebssystem. Daher kénnen
in VISA vorkommende Probleme mit dem von VISA aufgerufenen Treiber
zu tun haben und nicht mit VISA selbst.

Falls anscheinend keine VISA VIs (Geratetreiber eingeschlossen) in
LabVIEW funktionieren, dann ist der erste Schritt das VI VISA Find
Ressource. Dieses VI lauft ohne andere VISA-VIs im Blockdiagramm.
Wenn dieses VI seltsame Fehler wie nicht-standardmafige VISA-Fehler
erzeugt, so ist es am wahrscheinlichsten, dal die falsche Version von VISA
installiert wurde oder daf VISA nicht richtig installiert wurde. Wenn

VISA Find Ressource richtig lauft, dann funktioniert LabVIEW richtig mit
dem VISA-Treiber. Der nachste Schritt ist, die Abfolge von VIs zu
identifizieren, die den Fehler im LabVIEW-Programm verursachen.

Wenn eine einfache Abfolge von Ereignissen den Fehler verursacht, so ist
es gut, als nachster Schritt im Debugging zu versuchen, dieselbe Abfolge
interaktiv mit der VISAIC-Utility auszuftihren (vgl. den folgenden
Abschnitt). Es ist im allgemeinen ratsam, die anfangliche
Programmentwicklung interaktiv durchzufiihren. Wenn die interaktive
Utility erfolgreich funktioniert, aber dieselbe Abfolge in LabVIEW nicht
funktioniert, so ist dies ein Anzeichen dafir, da LabVIEW ein Problem
bei der Interaktion mit dem VISA-Treiber hat. Wenn dieselbe Abfolge
dasselbe Problem interaktiv in VISAIC zeigt, dann ist es moglich, daf3 ein
Problem mit einem der von VISA aufgerufenen Treibern besteht. Sie
kénnen mit den interaktiven Utilities fir diese Treiber (VIC fir NI-VXI

und IBIC fir NI-488.2) versuchen, die aquivalenten Operationen
durchzufihren. Wenn die Probleme auch auf dieser Ebene andauern, ist
dies ein Anzeichen dafur, dal3 ein Problem mit einem Treiber auf
niedrigerer Ebene oder mit dessen Installierung vorliegt.

Debugging-Werkzeug fiir Windows 95/NT

NI Spy protokolliert die Aufrufe, die lhre Anwendung an National
Instruments Test- und Messungs-Treiber (T&M) macht, darunter
NI-VISA, NI-VXI und NI-488.2. Benutzer von NI-488.2 werden vielleicht
bemerken, dal? NI Spy dem GPIB Spy ahnlich ist.
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VISAIC

Tutorial fiir LabVIEW VISA

NI Spy hebt Funktionen, die Fehler zuriickgeben, hervor, damit sie schnell
feststellen kdnnen, welche Funktionen wahrend lhrer Entwicklungsarbeit
gescheitert sind. NI Spy kann auch Aufrufe an diese Treiber von lhrer
Anwendung protokollieren, damit Sie sie zu einem gelegenen Zeitpunkt
nach Fehlern Uberprifen kdnnen.

LabVIEW Benutzerhandbuch

VISA wird mit einer Utility namens VISA Interactive Control (VISAIC)
auf allen VISA und LabVIEW unterstitzenden Plattformen auRer
Macintosh mitgeliefert. Diese Utility gibt interaktiv und in einer leicht zu
benutzenden graphischen Umgebung Zugang zur ganzen Funktionalitat
von VISA. Sie ist ein bequemer Anfangspunkt fur die
Programmentwicklung und zum Lernen von VISA.

Wenn VISAIC lauft, findet es automatisch alle verfligbaren Ressourcen im
System und listet die Instrumenten-Deskriptoren fiir jede dieser
Ressourcen unter dem entsprechenden Ressource-Typ. Das
VISAIC-Startfenster ist in der untenstehenden Abbildung gezeigt.

YI5A Interactive Control [_ ]

File Edit ‘“iew Help
7 NATIONAL
INSTRUMENTS®

BCopynght 1997

WISE.1/0 | Soft Front Panets| NI 10

i Wiew By Tupe s Wiew By Connection

.My Cnmputer +

32 VI MEMACC
=35 Mainframe 0
ENHI0C0CIMETR
Eﬂ\!}{lﬂ:ﬂ::lNSTR
VHI0C3IINSTR
= FASRLT (oM
| L ASRLIIINSTR
=- W ASRLZ (COMZ)
| L ASRLZ:INETR
=- W ASRLIO (LPT1)

[]

Resource to Open:

Der Tab Soft Front Panels des Hauptpanels von VISAIC bietet Ihnen die
Option, die Soft-Frontpanels von allen im System installierten
VXI plugé&play Instrumenten-Treibern zu starten.
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Der Tab NI I/O bietet Ihnen die Option, die NI-VXI interaktive Utility oder

die NI-488 interaktive Utility zu starten. Dies verschafft Ihnen bequeme
Verknipfungen zu den interaktiven Utilities fir den von VISA

aufgerufenen Treiber, falls Sie das Debugging auf dieser Ebene versuchen
wollen.

Ein Doppelklick auf einem der im VISAIC-Fenster gezeigten
Instrumenten-Deskriptoren erdffnet eine Session zu diesem Instrument.
Die Er6ffnung von einer Session zum Instrument erzeugt ein Fenster mit
einer Reihe von Tabs zur interaktiven Ausfiihrung von VISA-Befehlen. Das
genaue Aussehen von diesen Tabs hangt von dem Kompatibilitdtsmodus
ab, in dem sich VISA befindet. Fur Zugriff auf den Kompatibilitdtsmodus,
sowie auf andere Voreinstellungen von VISAIC, wahlenEgiarbeiten»
Voreinstellungen..., um das unten gezeigte Fenster hervorzurufen.

Preferences

Preferences will be applied to new seszion windows.

Clazs Tab Color
E Labiw/indows/CY]
Operation Tab Color | LabyIEMW
Default Resource Wiew
Selected Tab Text Color P By Claraaiay
| By Tupe

= Show V154 session number in window title
[~ Show duplicate GPIB and GFIB- resources

[# Show Memory Access resources

kK Cancel Default

Die Implementationen von VISA unterscheiden sich geringfugig in
LabVIEW und LabWindows/CVI. Diese Unterschiede widerspiegeln sich

in den Operationen-Tabs, die bei Eréffnung von einer Session zu einer
Ressource gezeigt werden. Der Kompatibilithitsmodus ist standardmafig
auf LabWindows/CVI eingestellt, und dies sollten Sie in LabVIEW andern.
Die geanderten Voreinstellungen werden fir jede danach eréffnete Session
gultig sein.
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VXI0::1::INSTR [Session 0x0056083C)
Template | INSTR Basic 1/0| INSTR Register 120

Enable Eventl Dizable Event[ Dizcard Eventsll it on Eventl
Attribute Node (Read) | Atibute Node [wiite]| Lock | Unlock |

User Data VI x0

Wenn eine Session zu einer Ressource interaktiv eroffnet wird, erscheint
ein Fenster, das dem unten gezeigten ahnelt.

Currert Value

Fieturn Y alue

€0
Query the value of the specified attribute. Execute |

ATTR
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Drei Haupt-Tabs erscheinen im Fenster. Der anfangliche Tab ist der
Vorlage-Tab, der alle Operationen enthélt, die mit Ereignissen,
Eigenschaften und Fixierungen zu tun haben. Bemerken Sie, daf3 es fir jede
dieser Operationen einen anderen Tab unter dem Haupt-Tab gibt. Die
anderen Haupt-Tabs sind INSTR Basic I/0 und INSTR Register 1/0. Der
Tab Basic I/O enthélt die grundlegenden Operationen flr meldungsbasierte
Instrumente, wahrend der Tab Register 1/O die grundlegenden Operationen
fur registerbasierte Instrumente enthalt. Der Tab Register /O erscheint nur
bei VXI-Instrumenten.
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GPIB-Funktionen

Dieses Kapitel erklart, wie der General Purpose Interface Bus (GPIB)
funktioniert, sowie den Unterschied zwischen den IEEE 488- und
IEEE 488.2-Schnittstellen.

Es gibt zwei GPIB-Normen—IEEE 488 und IEEE 488.2.

Hewlett-Packard entwarf den GPIB (urspriinglich den HP-IB genannt),
um seine Reihe von programmierbaren Instrumenten zusamenzuschalten
und zu steuern. Der GPIB wurde wegen seiner Datenlibertragungsraten
von bis zu 1 Mbyte/s bald auch fir andere Anwendungen, wie z.B.

die Kommunikation zwischen Computern und die Steuerung von
Peripheralgeréaten, verwendet. Er wurde spéter als IEEE Norm 488-1975
akzeptiert und hat sich seitdem zur ANSI/IEEE Norm 488.2-1987
herausgebildet. Die Vielseitigkeit des Systems hat den Namen General
Purpose Interface Bus nahegelegt.

National Instruments brachte den GPIB an die Benutzer von Computern
und Geraten von anderen Herstellern als Hewlett-Packard, mit einer
Spezialisierung sowohl in hochleistungsfahigen und sehr schnellen
Hardwareschnittstellen als auch in umfassender, voll funktionsfahiger
Software. Die GPIB-Funktionen fur LabVIEW folgen der Norm

IEEE 488.2.

Meldungstypen

Der GPIB tragt gerateabhangige Meldungen und Schnittstellenmeldungen.

» Gerateabhéangige Meldungen, bBfitenoderDatenmeldungen
genannt, enthalten geréatespezifische Information, wie z.B.
Programmierungsbefehle, MelRergebnisse, Maschinenzustand und
Datendateien.

e Schnittstellenmeldungen verwalten den Bus selbst. Sie hei3en
UblicherweiseBefehleoderBefehlsmeldungerschnittstellen-
meldungen fliihren Ausgaben wie die Initialisierung des Busses, die
Adressierung und De-Adressierung von Geraten und die Einstellung
von Geratemodi fiir entfernte oder lokale Programmierung durch.
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Der BegriffBefehlin dem hier gebrauchten Sinn ist nicht zu verwechseln
mit einigen Anweisungen fur Geréte, die auch Befehle heiRen kénnen.
Diese geratespezifischen Anweisungen sind in Wirklichkeit
Datenmeldungen.

Die ANSI/IEEE Norm 488.2-1987 erweiterte die friihere IEEE 488.1

Norm um eine genaue Beschreibung davon, wie der Controller den GPIB
verwalten soll. Dies umfal3t u.a. die Standardmeldungen, die konforme
Gerate verstehen sollen; die Mechanismen zur Meldung von Geratefehlern
und anderen Zustandsinformationen und die verschiedenen Protokolle, die
an den Bus angeschlossene konforme Geréte entdecken und konfigurieren.

IEEE 488.2 besitzt die Fahigkeit, jede Busleitung jederzeit zu iberwachen,
was malfdgeblich fur die Erfassung von aktiven Geraten (Talker und
Listener) auf dem GPIB ist. GPIB-Gerate kdnnen Talker, Listener und/oder
Controller sein. Ein digitaler Spannungsmesser ist z.B. ein Talker und kann
auch Listener sein. Ein Talker sendet Datenmeldungen an einen oder
mehrere Listener. Der Controller verwaltet den InformationsfluR auf dem
GPIB, indem er Befehle an alle Gerate sendet.

Der GPIB ist ein gewohnlicher Computerbus, abgesehen davon, dal3 der
Computer seine Schaltungskarten durch einen Riickwandbus
zusammenschaltet, wahrend der GPIB eigenstandige Gerate hat, die tiber
einen Kabelbus zusammengeschaltet sind.

Die Rolle des GPIB-Controllers &hnelt der einer CPU in einem Computer,
aber eine bessere Analogie stellt die Vermittlungszentrale von einem
stadtischen Telefonsystem dar. Die Vermittlungszentrale (Controller)
Uberwacht das Kommunikationsnetzwerk (GPIB). Sobald die Zentrale
(Controller) bemerkt, daf3 eine Partei (Gerét) einen Anruf machen mdchte
(eine Datenmeldung senden mdchte), verbindet sie den Anrufer (Talker)
mit dem Empfénger (Listener).

Der Controller adressiert einen Talker und einen Listener, bevor der Talker
seine Meldung an den Listener senden kann. Nachdem der Talker die
Meldung Ubermittelt hat, darf der Controller beide Gerate de-adressieren.

Einige Buskonfigurationen brauchen keinen Controller. Zum Beispiel: Ein
Gerat kann immer ein Talker (ein sogenanntes Talk-only-Gerat) oder ein
Listen-only-Geréat sein.

Ein Controller ist nétig, wenn Sie den aktiven oder adressierten Talker
wechseln mussen. Normalerweise Gbernimmt ein Computer die
Controllerfunktion.
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Mit der GPIB-Karte und ihrer Software Ubernimmt Ihr PC folgende drei
Rollen:

Controller—den PIB verfolgen
Talker—Daten senden
Listener— Daten empfangen

Der Controller-In-Charge und der System-Controller

Obwohl mehrfache Controller auf dem GPIB erlaubt sind, darf jeweils nur
ein Controller aktiv bzw. Controller-In-Charge (CIC) sein. Sie kdnnen die
aktive Steuerung vom aktuellen CIC an einen inaktiven Controller
Ubertragen. Nur ein Gerat auf dem Bus—der System-Controller—darf
sich selbst zum CIC machen. Die GPIB-Karte ist normalerweise der
System-Controller.

Kompatible GPIB-Hardware

Die folgenden GPIB-Hardwareprodukte von National Instruments sind mit
LabVIEW kompatibel:

LabVIEW fiir Windows 95 und Windows 95-Japanisch

© National Instruments Corporation

AT-GPIB/TNT, AT-GPIB/TNT (PnP), AT-GPIB/TNT+, PCI-GPIB
PCMCIA-GPIB, PCMCIA-GPIB+
GPIB-ENET

EISA-GPIB

VXIpc Model 850

NEC-GPIB/TNT, NEC-GPIB/TNT (PnP)
GPIB-PCII/IIA

PC/104-GPIB

CPCI-GPIB

GPIB-ENET

PMC-GPIB
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LabVIEW fiir Windows NT

AT-GPIB, AT-GPIB/TNT
PCMCIA-GPIB
PCI-GPIB

VXIpc Modell 850
GPIB-ENET

LabVIEW fiir Windows 3.1

LabVIEW fiir Mac 0S

LabVIEW Benutzerhandbuch

AT-GPIB, AT-GPIB/TNT, AT-GPIB/TNT (PnP), AT-GPIB/TNT+,
PCI-GPIB

PCMCIA-GPIB, PCMCIA-GPIB+
GPIB-ENET

EISA-GPIB

VXIpc Modell 850

NEC-GPIB/TNT (Japanisch), NEC-GPIB/TNT (PnP) (Japanisch),
GPIB-PCII/IA

GPIB-232CT-A
GPIB-485CT-A
GPIB-1284CT
PCII/IA
STD-GPIB
EXM-GPIB
MC-GPIB

PCI-GPIB

NB-GPIB/TNT, NB-GPIB-P/TNT

PCMCIA-GPIB

LC-GPIB

GPIB-ENET

GPIB-232CT-A

GPIB-SCSI-A

PC/104-GPIB

NB-DMA2800 (Nur traditionelle GPIB-Funktionen)
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LabVIEW fiir Sun

Kapitel 9

GPIB-ENET
EISA-GPIB
AT-GPIB/TNT

GPIB-ENET
GPIB-SCSI-A
SB-GPIB/TNT

LabVIEW fiir Concurrent PowerMAX

© National Instruments Corporation

GPIB-1014
GPIB-1014D
GPIB-1014P
GPIB-1014DP
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Vis fiir den seriellen Anschluf}

Dieses Kapitel beschreibt die Vls fir Operationen mit dem seriellen
Anschluf3 und erklart die wichtigen Faktoren, die die serielle
Kommunikation beeinflussen.

Die serielle Kommunikation ist ein beliebtes Mittel fir die
Datenlibertragung zwischen einem Computer und einem peripheren Gerét,
wie z.B. einem programmierbaren Instrument oder sogar einem anderen
Computer. Die serielle Kommunikation verwendet einen Sender, der
Daten, ein Bit nach dem anderen, lber eine einzige
Kommunikationsleitung an einen Empfanger sendet. Sie kénnen von dieser
Methode Gebrauch machen, wenn die Datentbertragungsraten niedrig sind
oder wenn Sie Daten Uber gro3e Entfernungen Gbertragen missen.

RS-232 Instrument Serieller

‘ Anschluf
. B
bkl

\

RS-232 Kabel =]

Die serielle Kommunikation ist deshalb popular, weil die meisten
Computer einen oder zwei serielle Anschliisse besitzen. Viele
GPIB-Instrumente sind gleichfalls mit seriellen Anschliissen ausgestattet.
Eine Einschrénkung der seriellen Kommunikation liegt jedoch darin, daf3
ein serieller Anschluf® nur mit jeweils einem Gerat kommunizieren kann.

Einige periphere Gerate brauchen Zeichen zum Abschlu® von den an sie
gesendeten Datenstrings. Gebrauchliche Abschluf3zeichen sind ein
Wagenricklauf, ein Zeilenvorschub oder ein Semikolon. Wenden Sie sich
an das Gerat-Handbuch zur Feststellung, ob ein Abschluf3zeichen
erforderlich ist.

Fir Beispiele der Verwendung von Vs fur den seriellen Anschluf3 siehe
examples\instr\smplserl.llb
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Vs fiir den seriellen AnschiuB3

Handshake-Typen

Ein haufiges Problem in der seriellen Kommunikation ist die
Sicherstellung, dal3 Sender und Empfanger beide bei der Datentbertragung
mithalten kdnnen. Der Treiber fur den seriellen Anschluf® kann
einkommende/abgehende Informationen in einem Puffer speichern, aber
jener Puffer ist von begrenzter Grofl3e. Wenn er voll wird, ignoriert der
Computer neue Informationen, bis genug Daten aus dem Puffer gelesen
werden, um Platz fur neue Information zu schaffen.

Handshaking hilft zu verhindern, dal® dieser Puffer Giberlauft. Mit
Handshaking melden der Sender und der Empfanger einander, wenn die
Puffer voll werden. Der Sender kann dann die Sendung von neuen
Informationen einstellen, bis das andere Ende der seriellen Kommunikation
fur neue Daten bereit ist.

Sie kdnnen in LabVIEW zwei Arten von Handshaking durchfiihren
-Software-Handshaking und Hardware-Handshaking. Sie schalten diese
Formen von Handshaking durch den Gebrauch vom VI Serial Port Init an
oder aus. StandardmaRig verwenden die VIs kein Handshaking.

Software-Handshaking—XON/XOFF

LabVIEW Benutzerhandbuch

XON/XOFF ist ein Protokoll fur das Software-Handshaking, das Sie
verwenden konnen, um Uberlauf der Puffer vom seriellen AnschluR zu
vermeiden. Sobald der Empfangspuffer fast voll ist, sendet der Empfanger
XOFF (<Strg-S> [Dezimal 19]), um das andere Gerat anzuweisen, die
Sendung von Daten einzustellen. Sobald der Empfangspuffer ausreichend
leer ist, sendet der Empfanger XON (<Strg-Q> [Dezimal 17]) als
Information, daf3 die Sendung wieder anfangen kann. Wenn Sie
XON/XOFF aktivieren, interpretieren die Gerate <Strg-Q> und <Strg-S>
immer als XON- und XOFF-Zeichen, nie als Daten. Wenn sie XON/XOFF
deaktivieren, kénnen Sie <Strg-Q> und <Strg-S> als Daten senden.
Verwenden Sie XON/XOFF nicht mit bindren Datenlibertragungen, da
<Strg-Q> oder <Strg-S> mdglicherweise in den Daten eingebettet ist und
die Gerate sie als XON bzw. XOFF statt als Daten interpretieren.
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Fehlercodes
Sie kdnnen den Parametezhlercodemit einem der VIs flr
Fehlerbehandlung verbinden. Diese VIs kénnen den Fehler beschreiben
und Ihnen Optionen Uber das weitere Verfahren bieten, falls ein Fehler
auftritt.
Einige Fehlercodes, die von den VIs fir den seriellen Anschluf3
zuriickgegeben werden, sind plattformspezifisch. Wenden Sie sich bitte an
Ihre Systemdokumentation fir eine Liste der Fehlercodes.
AnschluBnummer
Windows 95-NT und 3.x
Wenn Sie die Vs fiir den seriellen Anschlu3 unter Windows 95/NT und
Windows 3x verwendepkann der Paramet@nschlunummerfolgende
Werte annehmen:
0. COM1 5. COM6 10: LPT1
1: COM2 6: COM7 11: LPT2
2: COM3 7: COMS8 12: LPT3
3: COM4 8. COM9 13: LPT4
4: COMb5
Wenn Sie die Vls fur den seriellen Anschluf unter Windows 95 oder
Windows NT verwenden, ist der Paramek@schlunummer O fir
COM1, 1 fir COM2 und so weiter.
Macintosh

Auf dem Macintosh ist Anschluf? 0 das Modem und gebraucht die
Treiberain und.aout . Anschluf 1 ist der Drucker und setzt die Treiber
.bin und.bout ein. Um weitere Anschlisse auf einem Macintosh zu
erhalten, missen Sie andere Karten mit den sie begleitenden Treibern
installieren.
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UNIX

Auf einer Sun SPARCSstation unter Solaris 1 und auf Concurrent
PowerMAX ist der ParametédmschluRnummerin den Vis fir den
seriellen Anschlul® O flidevittya , 1 fUr/devittyb usw. Unter
Solaris 2 bezieht sich Anschlu3 0 @dv/cua/a , 1 auf/dev/cua/b
usw. Unter HP-UX bezieht sich AnschluBnummer O/éef/tty00
1 auf/dev/tty01 usw.

Auf Concurrent PowerMAX bezieht sich Anschluf3 O aef/console
Anschlu® 1 bezieht sich aldev/ttyl , Anschluld 2 bezieht sich auf
/devitty2 usw.

Weil die seriellen AnschlufZkarten von anderen Lieferanten beliebige
Geratenamen haben kénnen, hat LabVIEW eine einfache Schnittstelle
entwickelt, die die Numerierung von Anschliissen vereinfacht. In
LabVIEW fur Sun, HP-UX und Concurrent PowerMAX besteht eine
Konfigurationsoption, die LabVIEW instruiert, wie die seriellen
Anschlisse zu adressieren sind. LabVIEW unterstitzt jede Karte, die
standardméRige UNIX-Gerate verwendet. Einige Hersteller schlagen fur
ihre Karte den Gebrauch vena - statttty -Gerateknoten vor. LabVIEW
kann beide Knotentypen adressieren.

Die Datei.labviewrc  enthalt die LabVIEW-Konfigurationsoptionen.

Um zu bestimmen, welche Geréate von den VIs fir den seriellen Anschlul3
verwendet werden, passen Sie die Konfigurationsoption
labview.serialDevices auf die Liste der von Ihnen zu gebrauchenden
Geraten an.

Der Standard ist beispielsweise:
labview.serialDevices:/dev/ttya:/dev/ttyb:/dev/
Hinweis Dies erfordert, daf? jede Installation einer seriellen Karte von dritter Seite eine

Methode einschliel3t, mit der eine standardmafige Datei (Knoten) erzeugt
wird, und daf3 der Benutzer den Namen von jener Datei weil3.
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Teil I

Analyse

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundséatzliche Informationen zur
Analyse von Daten nach der Datenerfassung, zur Signalverarbeitung und
Signalerzeugung, zu linearer Algebra, zur Kurvenanpassung, zu
Wabhrscheinlichkeitsberechnungen und zur Statistik.

Teil 1ll, Analyse enthélt die folgenden Kapitel.

Kapitel 11,Einfihrung in die Analyse in LabVIEWietet eine
Einfuhrung in die Konzepte, die allen Analyseanwendungen
zugrundeliegen, einschlieB3lich unterstitzter Funktionalitaten,
Notations- und Benennungskonventionen und Abtastsignalmethoden.

Kapitel 12,Signalerzeugungerlautert, wie Signale unter Verwendung
normalisierter Frequenzen erzeugt werden und wie ein simulierter
Funktionsgenerator angefertigt wird.

Kapitel 13,Digitale Signalverarbeitungoeschreibt die Grundsatze
von Fast Fourier Transform (FFT/Schnelle Fourier-Transformation)
und Discrete Fourier Transform (DFT/Diskrete Fourier-
Transformation) und beschreibt, wie FFT und DFT in der
Spektrumanalyse verwendet werden.

Kapitel 14,Fensterglattungerlautert, wie durch Verwendung von
Fenstern Leckeffekte verhindert werden und die Analyse erfal3ter
Signale verbessert wird.

Kapitel 15,Spektralanalyse und -messuzgigt, wie Sie das
Amplituden- und Phasenspektrum bestimmen, einen
Spektrumanalysator entwickeln und die harmonische
Gesamtverzerrung THD (Total Harmonic Distortion) lhrer Signale
bestimmen.

Kapitel 16,Filterung, erlautert, wie Sie mit IR (Infinite Impulse
Response)-, FIR (Finite Impulse Response)- und nichtlinearen Filtern
unerwiinschte Frequenzen aus Signalen herausfiltern kénnen.



Teil 11 Analyse
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Kapitel 17,Kurvenanpassungeigt, wie Informationen aus einem
Datensatz extrahiert werden, um eine funktionale Beschreibung zu
erhalten.

Kapitel 18,Lineare Algebraerlautert, wie Matrixberechnungen und
-analysen durchgefiihrt werden.

Kapitel 19,Wahrscheinlichkeit und Statistirlautert einige
grundsatzliche Konzepte der Wahrscheinlichkeitsrechnung und
Statistik und zeigt, wie diese Konzepte zur Lésung realer Probleme
verwendet werden kénnen.
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Einfuilhrung in die Analyse
in LabVIEW

Digitalsignale sind in unserer Umwelt allgegenwartig.
Telefonunternehmen benutzen Digitalsignale zur Darstellung der
menschlichen Stimme. Radio-, Fernseh- und Hi-Fi-Systeme gehen
allmahlich in den digitalen Bereich iiber, aufgrund der Uberlegenheit
hinsichtlich der Wiedergabetreue, der Gerauschunterdriickung und der
Signalverarbeitungsflexiblitat. Daten werden von Satelliten zu
Bodenstationen in digitaler Form gesendet. Die Bilder der NASA von
fernen Planeten und dem Weltraum werden oft digital verarbeitet, um
Geréausche zu entfernen und niitzliche Information zu extrahieren.
Wirtschaftsdaten, Zensusergebnisse und Borsennotierungen sind alle in
digitaler Form erhéltlich. Wegen der vielen Vorteile der digitalen
Signalverarbeitung werden Analogsignale in digitale Form umgewandelt,
bevor sie mit einem Computer verarbeitet werden.

Dieses Kapitel vermittelt einen Hintergrund in den Grundlagen der
digitalen Signalverarbeitung und eine Einflhrung in die LabVIEW
Analysebibliothek, die aus Hunderten von Vis fir Signalverarbeitung und
-analyse besteht.

Die Bedeutung der Datenanalyse

Moderne numerische und digitale FlieBpunkt-Signalverarbeiter hoher
Geschwindigkeit sind fuir Echtzeit- und Analysesysteme standig wichtiger
geworden. Einige der moéglichen Anwendungen umfassen biomedische
Datenverarbeitung, Sprachsynthese und -erkennung sowie digitale Ton-
und Bildverarbeitung.

Die Bedeutung der Integration von Analysebibliotheken in technische
Arbeitsstationen liegt darin, daR dd@hdaten, wie in der folgenden
Abbildung gezeigt, nicht immer nitzliche Information vermittelt. Oft muf3
man das Signal umwandeln, Stérgerausche entfernen, durch fehlerhafte
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Kapitel 11 Einfiihrung in die Analyse in LabVIEW

Gerate korrumpierte Daten korrigieren oder Umwelteinflisse wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit ausgleichen.

T

| [

Durch die Analyse und Verarbeitung der digitalen Daten kdnnen Sie die
nitzlichen Informationen von dem Gerdusch trennen und in einer Form
darstellen, die verstéandlicher als die Rohdaten ist. Die folgende Abbildung
zeigt die verarbeiteten Daten.

Der Blockdiagramm-Programmieransatz von LabVIEW und der
umfangreiche Satz von Analyse-VIs in LabVIEW vereinfachen die
Entwicklung von Analyseanwendungen.

Die Analyse-VIs von LabVIEW bieten lhnen die neuesten Techniken der
Datenanalyse durch den Gebrauch von Vls, die Sie miteinander verbinden
kénnen. Anstatt sich um die Implementierung von Details der
Analyseroutinen zu kimmern, wie Sie es in konventionellen
Programmiersprachen tun, kénnen Sie sich auf die Lésung von Ihren
Datenanalyseproblemen konzentrieren.
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Kapitel 11 Einfiihrung in die Analyse in LabVIEW

Full Development System

Die grundlegende Bibliothek von Analyse-VIs ist eine Untermenge der
fortgeschrittenen Bibliothek von Analyse-VIs. Die grundlegende
Analysebibliothek enthalt Vis fur die statistische Analyse, Linearalgebra,
und die numerische Analyse. Die fortgeschrittene Analysebibliothek
enthalt weitere VIs in den obigen Gebieten, sowie VIs fir die
Signalerzeugung, Algorithmen fiir den Zeit- und Frequenzbereich, die
Fensterroutine, digitale Filter, Auswertungen und Regressionen.

Wenn die VIs in der grundlegenden Analysebibliothek Ihren
Anforderungen nicht entsprechen, dann kénnen Sie die LabVIEW
Advanced Analysebibliotheken dem LabVIEW Base Package hinzufugen.
Sobald sie aufriisten, haben sie alle in dem Full Development System
enthaltenen Analysewerkzeuge zur Verfiigung.

Ubersicht iiber die Analyse-VIs

Wenn das Analogsignal durch den A/D Wandler (ADC) in digitale Form
umgewandelt wurde und in lhrem Computer als Digitalsignal (eine Menge
von Abtastwerten) vorliegt, werden Sie normalerweise diese Abtastwerte
irgendwie verarbeiten wollen. Zweck der Verarbeitung kénnte die
Feststellung der Charakteristiken des Systems, von dem die Abtastwerte
genommen wurden, die Messung von bestimmten Eigenschaften des
Signals oder die Umwandlung der Abtastwerte in eine fiir den
menschlichen Verstand geeignete Form sein.

Die Analysebibliothek enthdlt VIs zur Durchfiihrung von umfangreicher
numerischer Analyse, zur Signalerzeugung und -verarbeitung, zur
Kurvenanpassung, zur Messung sowie fur andere Analysefunktionen. Die
Analysebibliothek, im vollen LabVIEW Entwicklungssystem enthalten, ist
eine Schlisselkomponente im Aufbau von einem virtuellen
Instrumentationssystem. Sie enthalt nicht nur die in vielen
Mathematikpaketen vorhandene analytische Funktionalitat, sondern weist
auch viele einzigartige Signalverarbeitungs- und Messungsfunktionen auf,
die spezifisch fir die Instrumentationsbranche ausgelegt sind.
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Die Analyse-VIs von LabVIEW sind in der Subpalettgalyse der Palette
Funktionen in LabVIEW oder BridgeVIEW erhéltlich.

B! Funktionen x|
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Es gibt 10 Analyse-VI-Bibliotheken. Die Hauptkategorien sind:

3 Signalerzeugung Vls, die digitale Muster und Wellenformen erzeugen.

R

S

‘_F{H}' Digitale Signalverarbeitung Vls, die Umwandlungen im
Frequenzbereich, Analyse im Frequenzbereich, Analyse im Zeitbereich
und andere Transformationen wie die Hartley- und
Hilbert-Transformationen durchfuhren.

B Messungsfunktionen VIs, die messungsorientierte Funktionen wie

. einseitige Spectren, skalierte Fensterung und Spitzenleistungs- und

Frequenzabschatzungen durchfihren.

Digitale Filter: Vls, die IIR-, FIR- und nichtlineare digitale
Filterfunktionen durchfihren.

Fensterung-Funktionen Vls, die Daten-Fensterung durchfiihren.
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Kapitel 11 Einfiihrung in die Analyse in LabVIEW

3 Wahrscheinlichkeits- und Statistikfunktionen: VIs, die deskriptive
% Statistikfunktionen, wie das Identifizieren des Mittelwerts oder der
Standardabweichung von einem Datensatz durchfiihren, sowie auch
inferenzielle Statistikfunktionen fiir die Wahrscheinlichkeit und die
Analyse der Varianz (ANOVA).

Kurvenanpassungsfunktionen VIs, die Kurvenanpassungen und
Interpolationen durchfiihren.

Linearalgebra-Funktionen: VIs, die algebraische Funktionen fir reale

[ =[] und komplexe Vektoren und Matrizen durchfiihren.
Array-Operationen: VIs, die Ubliche ein- und zweidimensionale

% i numerische Array-Operationen, wie lineare Auswertung und Skalierung,
durchflihren.

Weitere numerische MethodenVIs, die numerische Methoden zur
Durchfihrung von Wurzelfindung, numerischer Integration und
Spitzenerfassung einsetzen.

In diesen Kapiteln werden Sie lernen, wie Vs aus der Analysebibliothek
zum Aufbau eines Funktionserzeugers und eines einfachen, aber
praktischen Spektrumsanalysators eingesetzt werden kénnen. Sie werden
auch die Benutzung von Digitalfiltern, den Zweck von Fensterung und die
Vorteile der verschiedenen Fenstertypen, die Durchfiihrung von einfachen
Kurvenanpassungsaufgaben und vieles mehr lernen. Die Aktivitaten in
diesen Kapiteln erfordern das volle LabVIEW/BridgeVIEW
Entwicklungssystem. Fir fortgeschrittenere Benutzer ist ein ausfihrlicher
Satz von Beispielen, die den Gebrauch von den Analyse-Vls
demonstrieren, in dem Ordriebview\examples\analysis zu finden.

Uber die Analysebibliothek hinaus bietet National Instruments viele
zusatzliche Analyseprodukte, die LabVIEW zu einem der
leistungfahigsten Analyse-Softwarepakete auf dem Markt machen. Diese
Zusatze umfassen dasint Time-Frequency Analysis Toolkdas den
preisgekrénten Gabor Spectrogramm-Algorithmus von National
Instruments enthélt, mit dem man Zeit-Frequenzeigenschaften analysieren
kann, die durch konventionelle Fourieranalyse nicht ohne weiteres zu
erfassen sind; da8 Math Toolkit das erweiterte mathematische
Funktionalitat bietet, wie z.B. einen Formeluntersucher, Routinen fur die
Optimierung und Losung von differentiellen Gleichungen, viele Sorten von
2D - und 3D-Kurven; daBigital Filter Design Toolkif und viele andere.

© National Instruments Corporation 11-5 LabVIEW Benutzerhandbuch
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Schreib- und Benennungskonventionen

Um lhnen zu helfen, den Typ von Parameter und Operationen zu
identifizieren, benutzt dieser Abschnitt des Handbuchs die folgenden
Schreib- und Benennungskonventionen, soweit nicht anders in einer
VI-Beschreibung angegeben. Obwohl es einige Skalarfunktionen und
-operationen gibt, verarbeiten die meisten Analyse-VIs grof3e Datenblocke
in der Form von eindimensionalen Arrays (oder Vektoren) und
zweidimensionale Arrays (oder Matrizen).

Normale Kleinbuchstaben stellen Skalargré3en oder Konstanten dar. Zum
Beispiel:

a1
T[1
b=1,234.
Grol3buchstaben reprasentieren Arrays. Zum Beispiel:
X!
A!
Y=aX+h.

Im allgemeinen bezeichnetundY 1D-Arrays, undd, B undC stellen
Matrizen dar.

Arrayindizes in LabVIEW gehen von Null aus. Der Index des ersten
Elements im Array, ohne Riicksicht auf seine Dimension, ist Null. Die
folgende Zahlensequenz stellt ein 1D-Array dar,rdeemente enthalt.

X = {Xg X1, X9y «ous X1}
Die folgende Skalargrof3e reprasentiert i(tl%\Element der Sequen¢
X, 0<i<n

Das erste Element in der Sequenxistind das letzte Element in der
Sequenz isx,_,, also insgesamt Eletnente.
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Die folgende Zahlensequenz stellt ein 2D-Array dar,d@eihen und
m Spalten enthalt.

8o @1 8p - dom-2
Q90 Q1 3 - 8oy

8 1 8ypn . Bym_g

[8n-10 &n-11 -2 =+ Bn_1m-1]

Die Gesamtzahl der Elemente im 2D-Array ist das Produkhvardm.

Der erste Index entspricht der Reihennummer und der zweite Index
entspricht der Spaltennummer. Die folgende Skalargrof3e stellt das Element
. .tlen . .[en

in deri " Reihe und def " Spalte dar.

gj, 0<i<nund 0<j<m
Das erste Element idista und das letzte Element &{_; y,_;.
00 -

Soweit nicht anders angegeben, verwendet das vorliegende Handbuch die
folgenden vereinfachten Schreibweisen fir Array-Operationen.

Das Setzen der Elemente eines Arrays gleich einer Skalarkonstante ist
durch

X=a
dargestellt, was der Sequenz
X={a, a4 ...,a}

entspricht und statt
far

i=0,1,2,..n-1

benutzt wird.
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Multiplizieren der Elemente eines Arrays mit einer Skalarkonstante wird
durch

Y=aX
dargestellt, was der Sequenz

Y={ax,ax,ax, ...ax%_g;}

entspricht und statt

Yi=ax
far

i=0,1,2,..n1

verwendet wird.
Multiplizieren eines 2D-Arrays mit einer Skalarkonstante wird durch

B=KA

dargestellt, was der Sequenz

kagg kay Kkagy ... Kagy_;
ka;, ka;; kap, ... Kayy,_;

B = kay, kay;, kay, ... Kagy,_j

Kan_10 Kay_13 Kay_1p - Kay 3y
entspricht und statt
b =ka
fur
i=0,1,2,..n-1

und

j=0,1,2, ..m-1
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benutzt wird. Ein Array mit keinen Elementen ist ein Leerarray und wird
so dargestellt

Leer=NULL=@ ={}.

Im allgemeinen flihren Operationen auf Leerarrays zu leeren
Ausgangsarrays oder zu undefinierten Ergebnissen.

Datenabtastung

Abtastsignale

Um digitale Signalverarbeitungstechniken anzuwenden, muf3 man zuerst
ein Analogsignal in seine digitale Reprasentation umwandeln. In der Praxis
wird dies durch einen analog/digitalen (A/D) Wandler implementiert.
Betrachten wir ein Analogsigna(t), das alleédt Sekunden abgetastet wird.
Das ZeitintervallAt heil3t daf\btastintervalloder dieAbtastperiodeSein
Reziprokwert, 1At, heil3t dieAbtastfrequenan Einheiten von
Abtastwerte/Sekunde. Jeder der diskreten Werte von x(t) zu&t= 2,

3At usw. heildt eiibtastwert Also, x(0), x{it), x(2At), ...., sind alle
Abtastwerte. Das Signa(t) kann daher als eine diskrete Menge von
Abtastwerten reprasentiert werden:

{X(0), X(At), X(2At), X(3AL), ..., X(KAY), ... }.
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Die unten dargestellte Abbildung 11-1 zeigt ein Analogsignal und dessen
entsprechende abgetastete Version. Das Abtastintervatl Beachten
Sie, daR die Abtastwerte zu diskreten Zeitpunkten definiert sind.

114
At = Abstand auf der Zeitachse
zwischen den Abtastungen
At
0.0
-11 T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Abhildung 11-1. Analogsignal und die entsprechende abgetastete Version
Die folgende Schreibweise repréasentiert die einzelnen Abtastwerte:
x[i] = x(iAt)
far
i=0,1,2, ..

WennN Abtastwerte vom Signa(t) gewonnen werden, dann lait sit)
durch die Sequenz

X ={x[0], x[1], X[2], X[3], ..., X[N-1]}

darstellen. Dies heil3t daigitale Représentationder dieabgetastete
Versionvon x(t). Beachten Sie, dalR die Sequ&nz {x[i]} auf der
Integer-Variablé indexiert ist und keine Information Uber die Abtastrate
enthalt. Also, lediglich durch die Kenntnis deKienthaltenen Abtastwerte
kdnnen Sie nicht wissen, was die Abtastrate ist.
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Beriicksichtigungen bei der Abtastung

A/D-Wandler (ADC) sind ein integraler Bestandteil der DAQ-Karten von
National Instruments. Einer der wichtigsten Parameter von einem analogen
Eingabesystem ist die Rate, mit der die DAQ-Karte ein einkommendes
Signal abtastet. Die Abtastrate bestimmt, wie oft eine analog-digitale (A/D)
Wandlung stattfindet. Eine schnelle Abtastrate erfalt mehr Punkte in einer
gegebenen Zeit und kann deshalb oft eine bessere Reprasentation des
Originalsignals bilden. Zu langsames Abtasten kann zu einer schlechten
Reprasentation des Analogsignals fiihren. Die Abbildung 11-2 zeigt ein
adaquat abgetastetes Signal, so wie auch die Auswirkungen von
unzureichender Abtastung. Die Auswirkung von unzureichender
Abtastung ist, daf’ das Signal so aussieht, als ob es eine andere als seine
tatsachliche Frequenz hatte. Diese MiRreprasentation von einem Signal
heil3t einAlias.

Adéaquat abgetastetes Signal

MiRreprésentiertes Signal (Alias) durch unzureichende Abtastung

Abbildung 11-2. Aliasing-Wirkung von unrichtiger Abtastrate

Gemal densatz von Nyquishuld man, um Aliasing zu vermeiden, mit

einer Rate abtasten, die zweimal gro3er als die hochstfrequente
Komponente des zu erfassenden Signals ist. Fir eine gegebene Abtastrate
ist die héchste Frequenz, die genau, also ohne Aliasing, wiedergegeben
werden kann, als die Nyquist-Frequérekannt. Die Nyquist-Frequenz ist

die halbe Abtastfrequenz. Signale mit Frequenzkomponenten tber der
Nyquist-Frequenz werden mit einem Alias zwischen DC und der
Nyquist-Frequenz erscheinen. Die Aliasfrequenz ist der Betrag der
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Differenz zwischen der Frequenz des Eingangsignals und dem néchsten
Integer-Vielfachen der Abtastrate. Die Abbildungen 11-3 und 11-4
veranschaulichen dieses Phanomen. Nehmen wir beispielsweise an, daf}
fs,die Abtastfrequenz, 100 Hz betragt. Nehmen wir weiterhin an, daf das
Eingangssignal die folgenden Frequenzen enthalt—25 Hz, 70 Hz, 160 Hz
und 510 Hz. Diese Frequenzen sind in Abbildung 11-3 dargestellt.

A

(o)}

g

o F1 F2 F3 F4

25 Hz 70 Hz 160 Hz 510 Hz
T T/ / T >
Frequenz | 71 [
fs/2=50 fs=100 500
Nyquist-Frequenz Abtastfrequenz

LabVIEW Benutzerhandbuch

Abbildung 11-3. Eigentliche Signalfrequenz-Komponenten

In der Abbildung 11-4 sehen wir, daf3 Frequenzen unterhalb der
Nyquist-Frequenzf$/2=50 Hz) richtig abgetastet werden. Frequenzen
oberhalb der Nyquist-Frequenz erscheinen als Aliases. Zum Beispie:

F1 (25 Hz) erscheint auf der richtigen Frequenz, aber F2 (70 Hz),

F3 (160 Hz) und F4 (510 Hz) haben Aliases auf 30 Hz, 40 Hz und 10 Hz.
Zur Kalkulation der Aliasfrequenz wird die folgende Gleichung verwendet:

Aliasfreq. = ABS (Néchstes Integer-Vielfache
der Abtastfreq. — Eingangsfreq.)

wobei ABS “den Betrag” bedeutet. Zum Beispiel:

Alias F2 = |100 — 70| = 30 Hz
Alias F3 = |(2)100 — 160| = 40 Hz
Alias F4 = |(5)100 — 510| = 10 Hz
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Tatsachliche Frequenz ——»

A Alias-Frequenz - - - - -- >
F2 alias
? 30, Hz _
8|Faalias F1 '/ F430a||-l|§s F2 F3 F4
10Hz 25Hz A/ 70 Hz 160 Hz 510 Hz
A T L4
i L /
Frequenz | | /
fs/2=50 fs=100 500
Nyquist-Frequenz Abtastfrequenz
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Abbildung 11-4. Signalfrequenz-Komponenten und Aliases

Eine haufig gestellte Frage lautet, “Wie schnell sollte ich abtasten?”. Ihr
erster Gedanke ist vielleicht, daf3 Sie auf der héchsten Rate abtasten, die auf
Ihrer DAQ-Karte verfiigbar ist. Wenn Sie aber sehr schnell iber langere
Zeitraume hinweg abtasten, haben Sie vielleicht nicht genug
Arbeitsspeicher oder Festplattenspeicherplatz vorhanden, um die Daten zu
fassen. Die Abbildung 11-5 zeigt die Auswirkungen von verschiedenen
Abtastraten. Im Fall a wird die Sinuswelle mit Frequenz f auf der gleichen
Frequenz fs (Abtastwerte/s) = f (Zyklen/s) abgetastet, oder auf

1 Abtastwert pro Zyklus. Die rekonstruierte Wellenform erscheint als ein
Alias, namlich mit der Frequenz DC. Wenn man die Abtastrate auf

7 Abtastwerte/4 Zyklen erhoht, wie im Fall b, nimmt die Wellenform an
Frequenz zu, erscheint aber als Alias mit einer Frequenz, die kleiner ist als
das Originalsignal (3 Zyklen statt 4). Die Abtastrate im Fall b ist fs = 7/4 f.
Wenn man die Abtastrate auf fs = 2f erhdht, hat die digitalisierte
Wellenform die richtige Frequenz (dieselbe Anzahl von Zyklen) und laf3t
sich als die urspriingliche Welle rekonstruieren, wie im Fall c gezeigt. Fur
die Verarbeitung im Zeitbereich kann es wichtig sein, die Abtastrate so zu
erhohen, dal’ die Abtastwerte das urspriingliche Signal genauer
reprasentieren. Durch ein Erhéhung der Abtastrate auf weit Uber f, sagen
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wir fs = 10f oder 10 Abtastwerte/Zyklus, kann man die Wellenform genau
wiedergeben, wie im Fall d gezeigt.

a) 1 Abtastung/ 1 Zyklus c) 2 Abtastungen/ Zyklus

b) 7 Abtastungen/ 4 Zyklen d) 10 Abtastungen/ Zyklus

Abbildung 11-5. Auswirkungen der Abtastung auf verschiedenen Raten

Warum braucht man Anti-Aliasing-Filter?

LabVIEW Benutzerhandbuch

Wir haben gesehen, dal3 die Abtastrate mindestens das Zweifache der
Maximalfrequenz im abgetasteten Signal sein sollte. In anderen Worten,
die Maximalfrequenz des Eingangsignals sollte weniger als oder gleich der
Halfte der Abtastrate sein. Wie aber kann man sicherstellen, dal3 dies in der
Praxis definitiv der Fall ist? Selbst wenn man sicher ist, dal? das gemessene
Signal in seiner Frequenz eine Obergrenze hat, konnte der Empfang von
Streusignalen (wie z.B. die Netzfrequenz oder Signale von ortlichen
Rundfunksendern) Frequenzen Uber die Nyquist-Frequenz enthalten. Diese
Frequenzen kdnnen dann durch Aliasing in den gewiinschten
Frequenzbereich fallen und so zu fehlerhaften Ergebnissen fuhren.

Um ganz sicher zu sein, dal3 der Frequenzinhalt des Eingangsignals
begrenzt ist, wird ein Tiefpalfilter (ein Filter, der niedrige Frequenzen
durchlait, aber hohe Frequenzen dampft) dem Abtaster and dem ADC
vorgeschaltet. Dieser Filter heil3t éinti-AliasingFilter, weil er durch
Dampfung der héheren Frequenzen (liber der Nyquist-Frequenz)
verhindert, daR die Aliasing verursachenden Komponenten abgetastet
werden. Da wir uns in dieser Stufe (namlich vor dem Abtaster und dem
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ADC) noch immer in der Analogwelt befinden, ist der Anti-Aliasing-Filter
auch ein Analodfilter.

Ein idealer Anti-Aliasing-Filter ist wie in der Abbildung (a) unten
dargestellt.

Ubergangsband

»

Filterausgang
Filterausgang

Frequenz Frequenz

fl fl f2

a. ldealer Anti-Aliasing-Filter b. Anti-Aliasing-Filter der Praxis

Er &Rt alle gewiinschten Eingangsfrequenzen (dibtelurch und sperrt

alle unerwiinschten Frequenzen (Uldgr Ein solcher Filter ist aber nicht
physikalisch zu verwirklichen. In der Praxis sehen Filter so aus, wie in der
Abbildung (b) oben gezeigt. Sie lassen alle FrequenZé&rdgrch und

sperren alle Frequenzerf2: Der Bereich zwischefi undf2 heil3t das
Ubergangsbangdn dem eine allméhliche Dampfung der
Eingangsfrequenzen enthalten ist. Obwohl man nur Signale mit
Frequenzen €1 durchlassen mdchte, kdnnten diese Signale im
Ubergangsband noch immer Aliasing verursachen. Deshalb sollte die
Abtastfrequenz mehr als zweimal gréRRer als die hdchste Frequenz im
Ubergangsband sein. Diese Abtastfrequenz ist im Ergebnis mehr als das
Zweifache der maximalen Eingangsfrequeiil. Das ist einer der Griinde,
warum die Abtastrate Uber zweimal groRer als die maximale
Eingangsfrequenz ist. Wir werden in einem spéateren Abschnitt sehen, wie
das Ubergangsband des Filters vom zu konstruierenden Filtertyp abhangt.

Warum Dezibel benutzen?

Bei manchen Instrumenten werden Sie die Option sehen, die Amplitude in
einer Linear- oder Dezibelskala (dB) anzuzeigen. Die Linearskala zeigt die
Amplituden so wie sie sind, wahrend die Dezibelskala eine Transformation
der Linearskala in eine logarithmische Skala darstellt. Wie werden sehen,
warum diese Transformation bendtigt wird.

Nehmen wir an, Sie wollen ein Signal mit sehr groRen sowie auch sehr
kleinen Amplituden anzeigen. Es sei ferner angenommen, Sie haben eine
10 cm-hohe Anzeige und Sie wollen die ganze Hohe der Anzeige fur die
hdchste Amplitude ausnitzen. Wenn also die grof3te Amplitude im Signal
100 V ist, entspricht eine Hohe von 1 cm an der Anzeige 10 V. Ist die
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kleinste Amplitude im Signal 0.1 V, so entspricht dies einer Héhe von nur
0.1 mm. An der Anzeige ist das kaum zu sehen.

Um alle Amplituden, von den kleinsten bis zu den gréR3ten, zu sehen,
missen Sie die Amplitudenskala &ndern. Alexander Graham Bell erfand
eine Einheit, das Bell, das logarithmisch ist und daher grol3e Amplituden
komprimiert und kleine Amplituden erweitert. Das Bell war aber eine viel
zu grof3e Einheit, weshalb Ublicherweise das Dezibel (1/10 Bell) gebraucht
wird. Das Dezibel (dB) ist definiert als

ein dB = 10 logg (Leistungsverhéltnis) = 20 lgg(Spannungsverhaltnis)

Die folgende Tabelle zeigt die Beziehung zwischen dem Dezibel und den
Leistungs- und Spannungsverhaltnissen.

Leistungs- Spannungs-
dB verhéltnis verhéltnis
+40 10000 100
+20 100 10
+6 4 2
+3 2 14

0 1 1
-3 1/2 1/1,4
) 1/4 1/2

-20 1/100 1/10
-40 1/10000 1/100

Sie sehen also, dal die dB-Skala zum Komprimieren eines breiten Bereichs
von Amplituden in eine kleine Menge von Zahlen nutzlich ist. Die
Dezibelskala wird haufig in der Schall- und Schwingungsmessung sowie
zur Anzeige von Information aus dem Frequenzbereich eingesetzt.
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Signalerzeugung

Dieses Kapitel erklart, wie Signale unter Verwendung normalisierter
Frequenz erzeugt werden und wie ein simulierter Funktionsgenerator
gebaut wird. Fir Beispiele dartiber, wie die Signalerzeugungs-VIs
verwendet werden, sehen Sie sich bitte diexamples\analysis\

sigxmpl.llb . befindlichen Beispiele an.

Sie werden lernen, wie die Vls in der Analysebibliothek zur Erzeugung von
vielen verschiedenen Signalarten eingesetzt werden. Einige Anwendungen
fur die Signalerzeugung sind:

» Das Simulieren von Signalen, um lhren Algorithmus zu testen, wenn
wirkliche Signale nicht zur Verfigung stehen (z.B. wenn eine
DAQ-Karte zur Erfassung von wirklichen Signalen fehlt oder der
Zugang zu wirklichen Signalen sonstwie unmdoglich ist).

« Die Erzeugung von Signalen zum Anlegen an einen D/A-Wandler.

Normalisierte Frequenz

In der Analogwelt wird eine Signalfrequenz in Hz oder Zyklen pro
Sekunde gemessen. Das digitale System benutzt aber oft eine Frequenz,
namlich das Verhaltnis zwischen der Analogfrequenz und der
Abtastfrequenz:

Digitalfrequenz = Analogfrequenz / Abtastfrequenz

Diese Digitalfrequenz heif3t dimrmalisierteFrequenz. Seine Einheiten
sind Zyklen/Abtastwert.

Einige der Signalerzeugungs-VIs verwenden ein Eingangsfrequenz-
Bedienelement, von dem angenommen wird, dafhesmalisierte
FrequenzEinheiten vorZyklen pro Abtastwetienutzt. Diese Frequenz
bewegt sich zwischen 0,0 und 1,0, was einem realen Frequenzbereich von
0 bis zur Abtastfrequerfs entspricht. Diese Frequenz schlingt sich auch

um 1,0, so dafd eine normalisierte Frequenz von 1,1 eine von 0,1 &quivalent
ist. Wenn ein Signal beispielsweise mit der Nyquistrate (fs/2) abgetastet
wird, bedeutet das, dalR es zweimal pro Zyklus abgetastet wird (d.h., mit
zwei Abtastwerten/Zyklus). Dies entspricht einer normalisierten Frequenz
von 1/2 Zyklus/Abtastwert = 0,5 Zyklus/Abtastwert. Der Reziprokwert der
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normalisierten Frequeni/f, ergibt die Zahl der Abtastungen vom Signal
in einem Zyklus.

Wenn Sie ein VI benutzen, das die normalisierte Frequenz als Eingabe
braucht, missen Sie lhre Frequenzeinheiten in die normalisierte Einheiten
Zyklen/Abtastwert umwandeln. Sie missen diese normalisierte Einheiten
mit den folgenden VIs benutzen:

e Sinus-Schwingung

« Rechteck-Schwingung

e Ségezahn-Schwingung
e Dreieck-Schwingung

e Willktrrliche Schwingung
e Chirp-Muster

Wenn Sie gewohnt sind, mit Frequenzeinheiten von Zyklen zu arbeiten,
kénnen Sie Zyklen in Zyklen/Abtastwert umwandeln, indem Sie die
Zyklen durch die Anzahl der erzeugten Abtastwerte dividieren. Die
folgende Abbildung zeigt das \Binus-Schwingungdas zur Erzeugung
von zwei Zyklen von einer Sinus-Schwingung eingesetzt wird.

frequency [ type Sine Wave
ﬂ|2.EID | ,ﬂ1|c_l,lcles |

number of zamples

&

wE0 |

zsampling rate [Hz]  nommalized frequency

+1000.00 004 A0

0 5 1015 20 25 30 35 40
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Die folgende Abbildung zeigt das Blockdiagramm fir die Umwandlung
von Zyklen in Zyklen/Abtastwert.

hurnber of samples
132

E c |3|est —hn,—m
hregueng{ 1.00 k
DEL W I
cycles | 2 -
@ normalized freﬁuencg
; o5t ]
samples f = cycles/zample = 1/25

sampling rate (Hz

DEBL

Sie brauchen nur die Frequenz (in Zyklen) durch die Anzahl von
Abtastwerten zu teilen. Im obigen Beispiel wird die Frequenz von 2 Zyklen
durch 50 Abtastwerte geteilt, was eine normalisierte Frequenz von

f = 1/25 Zyklen/Abtastwert ergibt. Dies bedeutet, da’ 25 (Reziprokwert
von f) Abtastwerte nétig sind, um einen Zyklus der Sinus-Schwingung zu
erzeugen.

Es kann aber auch sein, daf3 Sie Frequenzeinheiten von Hz (Zyklen/s)
benutzen missen. Wenn Sie von Hz (oder Zyklen/s) in Zyklen/Abtastwert
umwandeln wollen, teilen Sie lhre Frequenz in Zyklen/s durch die
Abtastrate, angegeben in Abtastwerte/s.

Zyklen/s  _ Zyklen
Abtastwerte/s Abstastwert
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Die folgende Abbildung zeigt das @inus-Schwingung das zur
Erzeugung von einem Sinussignal auf 60 Hz eingesetzt wird.

+1000.00

frequency | lype Sine Wave
seoo0 | ZH: |

number of zamples

&

40

sampling rate [Hz]  nommalized frequency

0.08 10 g by o g

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 =0

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die folgende Abbildung zeigt ein Blockdiagramm, das zur Erzeugung von
einem Hertzschen Sinussignal verwendet wird. Man teilt die Frequenz von
60 Hz durch die Abtastrate von 1000 Hz, umrdiemalisierteFrequenz
vonf= 0,06 Zyklen/Abtastwert zu erhalten. Zur Erzeugung von einem
Zyklus der Sinus-Schwingung sind daher fast 17 (1/0,06) Abtastwerte
notig.

number of samples
132

Sine Wawe v
] -DBI.

=

T 3

cycles/zec

hormalized freﬁuencé
{}—ﬂ

[ = cyclezdsample = 0.06

samples/zec

sarmpling rate (Hz

DEL

Die Signalerzeugungs-VIs erschaffen viele haufige Signale, die fur die
Netzwerkanalyse und -simulation erforderlich sind. Sie kdnnen die
Signalerzeugungs-VIs im Zusammenhang mit der Hardware von National
Instruments zur Erzeugung von Analog-Ausgangssignale verwenden.
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5 Ubung 12-1. Mehr liber die normalisierte
Frequenz lernen

/[~

1
Ihr Ubungsziel ist es, mehr tiber die normalisierte Frequenz zu lernen,
indem Sie die Frequenz, die Abtastrate und die Anzahl der Abtastwerte
einstellen und die Auswirkung davon auf die Sinus-Schwingung
beobachten.

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und erstellen Sie die Objekte wie in

der folgenden Abbildung dargestellit.

“DBL Digtales ~~ Frequenz :_It}!l:@ “E pum-Typ* Sinuskurve
P E] o

Bedienelement Zl20.00 = Hz E'I_fmenle. 1.0-

#|32 Digitales Anzahl der Abtastwerte| Zyklen

05—
0.0-
05—

Bedienelement® §|I 200

*DBI__ Digitales Abtastrate [Hz])
Bedienelement g 2000,00

1.0+ I | | 1 1 | [ 1
DL Digitale Hormalizierte F[equenzl 0 25 BO 75 100 125 150 175 200
Anzeige” 2000, K urvengraph’
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Blockdiagramm
2. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte
Blockdiagramm.
number of samples
132
" Sine Wawe v
e T N L —— o1
1. 002
—
cycles | 2 hormalized freﬁuencé
zamples f = cyclesdzample = 1425
sarmpling rate (Hz
DEL
numhber of samples
132
Sine Wawe v
L [DBL]
[z i [k
@ cycles/sec | 60 hormalized freﬁuencé
[ = cyclesdsample = 0.06
zamplesdzec
DEL
i VI Sinus-Schwingung(PaletteAnalyse»Signalerzeuguny
i
=]

3. Speichern Sie das VI di®rmalized Frequency.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity

4. Wahlen Sie eine Frequenz von 2 ZyklErequenz= 2 und
ftype = Zyklen) undAnzahl der Abtastwerte = 100. Fihren Sie das
VI aus. Beachten Sie, daf? die Kurve 2 Zyklen zeigen wird.

5. Erhohen Sie didnzahl der Abtastwerte auf 150, 200 und 250.
Wieviele Zyklen sehen Sie?
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6. Halten Sie jetzt didnzahl der Abtastwerte = 100. Erh6hen Sie die
Anzahl von Zyklen auf 3, 4 und 5. Wieviele Zyklen sehen Sie?

Wenn Sie demnach die Frequenz in Zyklen auswahlen, werden
genausoviele Zyklen der Eingangs-Kurvenform auf der Kurve
angezeigt. Beachten Sie, dal3 die Abtastrate in diesem Fall irrelevant
ist.

7. Andern Sidtype auf Hz undAbtastrate (Hz) auf 1,000.

Indem Sie dié&nzahl der Abtastwerte auf 100 fixiert halten, &ndern
Sie dieFrequenz auf 10, 20, 30 und 40. Wieviele Zyklen der
Kurvenform sehen Sie in jedem Fall auf der Kurve? Erklaren Sie lhre
Beobachtungen.

9. Wiederholen Sie den obigen Schritt, indem Sid~dégjuenz auf 10
fixiert halten, und &ndern Sie ddnzahl der Abtastwerte auf 100,
200, 300 und 400. Wieviele zZyklen der Kurvenform sehen Sie in
jedem Fall auf der Kurve? Erkléaren Sie Ihre Beobachtungen.

10. Halten Sie di€requenzauf 20 und di&nzahl der Abtastwerte auf
200 fixiert. Andern Sie di@btastrate (Hz) auf 500, 1,000 und 2,000.
Achten Sie darauf, daf? Sie die Ergebnisse verstehen.

@ Ende der Ubung 12-1.

Schwingungs- und Muster-Vls

Sie werden bemerken, dalR die Namen von den meisten Signalerzeugungs-
VIs die WorterSchwingungpderMusterenthalten. Es gibt einen

wesentlichen Unterschied in der Funktionsweise der zwei verschiedenen
Arten von VIs. Dieser betrifft die Tatsache, ob das VI die Phase des von
ihm erzeugten Signals bei jedem Aufruf festhalten kann.

Phase-Bedienelement

Die Schwingungs-\8l besitzen eiPhaseneingan@edienelement, wo Sie
die Anfangsphase (in Grad) des ersten Abtastwerts von der erzeugten
Kurvenform spezifizieren kdnnen. Sie verfiigen ebenso uber ein
Phasenausgangnzeigeelement, das spezifiziert, was die Phase des
nachsten Abtastwerts der erzeugten Kurvenform sein soll. AuRerdem
bestimmt eirPhase zurucksetzddedienelement darliber, ob die Phase des
ersten, beim Aufruf deSchwingungs-\8lerzeugten Abtastwerts diejenige
sein soll, die anPhaseneingan@edienelement spezifiziert ist, oder
diejenige, die bei der letzten Ausfiihrung des VIsPdrasenausgang
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Bedienelement vorlag. Ein Wert von WAHR f@hase zurlicksetzeetzt
die Anfangsphase aBhaseneingangvahrend ein Wert von FALSCH sie
auf den Wert vofPhasenausganigei der letzten Ausfiihrung des VIs setzt.

Die Schwingungs-\¢l sind alle ablaufinvariant (kdnnen die Phase intern
festhalten) und akzeptieren die Frequenz in normalisierte Einheiten
(Zyklen/Abtastwert). Das einzigdusterVI, das gegenwaértig
normalisierte Einheiten gebraucht, ist dasQWiirp-Muster. Das Setzen
des Booleschen Werhase zurucksetzewf FALSCH erlaubt
kontinuierliche Simulation von Abtastung.

Hinweis Schwingungs-VIs sind ablaufinvariant und akzeptieren die Frequenzeingabe in
normalisierte Einheiten.

In der nachsten Ubung werden Sie eine Sinus-Schwingung unter
Verwendung sowohl von dem \Binus-Schwingungund dem VISinus-
Muster generieren. Sie werden sehen, wie mit derBlus-Schwingung
Sie die Anfangsphase besser als in derBiMus-Muster steuern kénnen.
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5 Ubung 12-2. Mehr iiber die normalisierte
Frequenz lernen

X

A=/

1
Ihr Ubungsziel ist es, eine sinusoidale Kurvenform unter Verwendung
sowohl vom VI Sinus Schwingung und vom VI Sinus-Muster zu erzeugen
und die Unterscheide dazwischen zu verstehen.

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und erstellen Sie die in der folgenden
Abbildung dargestellten Objekte.

Sinus-Schwingung

Zyklen / Freq. 1.0 Kurve 0
w200 05—
*DBL Digitales Bedienelement® 00
Abtastireq. e
:1DD.DD 1.0 | | | ] 1 |
— _ o 20 40 80 100 120 140
“DBL Digitales Bedienslement®
J[ERIEEE e “*Kurvengraph®
e
Phaseneingang e 2glam
: 0.00 Sinus-Muster
*DEL Digitales Bedienslement” 1.0+ Kurve 0

05—
Phasze zunicksetzen 0.0-
0.5
.0

“Boolesche T aste, quadratisch® | 1 | 1
20 40 80 100 120 140

|| ERERT “Kurvengraph®
_”v: 4uu i
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Blockdiagramm

Hinweis

LabVIEW Benutzerhandbuch

2.

Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte
Blockdiagramm.

Sine Pattern i
& - Sine Pattern)
phasein e
reset phase
[k
Ll

sampling freq. Sine Wave v

VI Sinus-Muster (PaletteAnalyse»Signalerzeuguny

VI Sinus-Schwingung(PaletteAnalyse»Signalerzeuguny

3.

4.

Speichern Sie das VI alg¢ave and Pattern.vi im Verzeichnis
LabVIEW\Activity

Stellen Sie die Bedienelemente auf die folgenden Werte ein:
Zyklen/Freq.: 2,00

Abtastfreq.: 100

Phaseneingang 0,00

Phase zuriicksetzenOFF

Fuhren Sie das VI mehrmals aus.

Beobachten Sie, daR dfairve derSinus-Schwingungsich bei jeder
Ausfiihrung des Vls andert. Bhase zuriicksetzerauf OFF

eingestellt ist, andert sich die Phase der Sinus-Schwingung mit jedem
Aufruf des Vls, indem es jedesmal dem Wert Rivasenausgang

beim letzten Aufruf gleicht. Die Kurve fur das Sinus-Muster bleibt
aber immer gleich, wobei sie 2 Zyklen der sinusoidalen Kurvenform
zeigt. Die Anfangsphase der Kurve fiir das Sinus-Muster gleicht dem
im BedienelemenfPhaseneingangingestellten Wert.

“Phaseneingang” und “Phasenausgang” werden in Grad spezifiziert.
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Andern SiePhaseneinganguf 90, und fiihren Sie das VI mehrmals
aus. Genau wie vorher andert sich die Kurve fir Sinus-Schwingung
bei jeder Ausfiihrung des VIs. Die Kurve fur Sinus-Muster dndert
sich nicht, aber die Anfangsphase des sinusoidalen Musters ist

90 Grad—genau wie im Bedienelem@ftaseneingangpezifiziert.

Mit Phaseneingangioch immer auf 90 stellen SRhase
zurucksetzenauf ON ein, und fuhren Sie das VI mehrmals aus. Die
sinusoidalen Kurvenformen in den Kurven fiir Sinus-Schwingung und
Sinus-Muster fangen beide bei 90 Grad an, &ndern sich aber nicht bei
nachfolgenden Aufrufen des Vis.

Indem SiePhase zuriicksetzerauf ON halten, fiihren Sie das VI
mehrmals fur jeden er folgenden Werte Riraseneinganaus: 45,
180, 270 und 360. Beachten Sie die Anfangsphase der erzeugten
Kurvenform bei jeder Ausfiihrung des Vis.

@ Ende der Ubung 12-2.
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Nzl Ubung 12-3. Einen Funktionsgenerator

(==7
Ilhr Ubungsziel ist es, einen einfachen Funktionsgenerator zu erstellen,
der die folgenden Kurvenformen erzeugen kann.
e Sinus-Schwingung
¢ Rechteck-Schwingung
« Dreieck-Schwingung
e Séagezahn-Schwingung
Frontpanel
1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und erstellen Sie die in der folgenden
Abbildung dargestellten Objekte.
Abtastwerte Signalquells Kurvendiagramm
=T ﬂ|8inus-80hwingung | 10
|32 Digitales Bedienelement® *Enum-Typ:
Elemente: 05—
Amplitude Sinuskurve
o Dreieck-5chwingun
1.00 gung i
Rechteck-5chwingung oo
“DBL Digitales BEedienelement™ S&gezahn-Schwingung
0.5+
Frequenz Abtastrate [Hz) -1.0- ; ; ; ] .
S He HA0000  |W2 0.00 00z 004 008 0og 010
*DEL Digitsles Bedienslement” *[BL Digitales Bedienelements  Furvendraph’
s Phase zuricksetzen
Rechteck-T astverhaltnis (%] Phase -STDF'F'
“DEL Digitales Bedienelement “DBL Digitales Bedienslement™ ;BtDDIBSCh Lechteckig
. opptaste
*Boolescher Schalter, vertikal®

Das Bedienelemeignalquellewahlt die zu erzeugende Kurvenform aus.

Das BedienelemeRechteck-Tastverhaltniswird nur zur Einstellung des
Tastverhaltnisses fir die Rechteck-Schwingung verwendet.

Das Bedienelementbtastwerte bestimmt die Anzahl von Abtastwerten in
der Kurve.

Beachten Sie, daf3 diese @lehwingungs-\8lsind. Deshalb mul? die
Frequenzeingabe eine normalisierte Frequenz sein. Deshalb teilen Sie
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Frequenzdurch dieRate und das Ergebnis ist die normalisierte Frequenz,
die mit demf-Eingang der VIs verbunden ist.

Blockdiagramm

2. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte
Blockdiagramm.

"Rechteck-Schwingung” M 00
. W arvefarm Plot
ot

samples reset phase
==

frequency

amplitide

phaze

Sampling Flate [Hz) Signal Source

m OI‘_.;:, .......

['S5gezahn-Schwingung'' ] "'Sinus-Schwingung”' _

"Dieieck-Schwingung' ]

Triangle ' ave. vi
:ﬁ L= g

t
il

5 awtooth Wave. vi [ —Lsme W ave. v

T
A
f
&l

F VI Sinus-Schwingung(PaletteAnalyse»Signalerzeugunggrzeugt eine
f Sinus-Schwingung der normalisierten Frequenz

F VI Dreieck-Schwingung (PaletteAnalyse»Signalerzeugunggrzeugt

f eine Dreieck-Schwingung der normalisierten Frequdenz

VI Rechteck-Schwingung(PaletteAnalyse»Signalerzeugunggrzeugt
eine Rechteck-Schwingung der normalisierten Freqfienizdem
spezifizierten Abtastverhaltnis.

F VI Sagezahn-SchwingungPaletteAnalyse»Signalerzeugunggrzeugt
f eine Sagezahn-Schwingung der normalisierten Frequenz
3. Speichern Sie das VI dsinction Generator.vi im Verzeichnis
LabVIEW\Activity
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10.

Wahlen Sie einfbtastrate von 1000 HzAmplitude =1,
Abtastwert = 100,Frequenz= 10,Phase zurlicksetzer ON und
Signalquelle= Sinus-Schwingung. DAbtastrate = 1000 und
Frequenz= 10 Hz, entsprechen 100 Abtastwerte einem Zyklus.

Fuhren Sie das VI aus, und beobachten Sie die sich ergebende Kurve.

Andern SieAbtastwerte auf 200, 300 und 400. Wieviele Zyklen der
Kurvenform sehen Sie? Erklaren Sie warum.

Mit Abtastwerte auf 100 eingestellt, &ndern $base zurlicksetzen
auf OFF. Bemerken Sie einen Unterschied in der Kurve?

Andern SieFrequenz auf 10,01 Hz. Was geschieht? Warum?

Andern SiePhase zuriicksetzermuf ON. Was geschieht diesmal?
Erklaren Sie warum.

Wiederholen Sie Schritte 4 bis 9 fir verschiedene Kurvenformen, die
im Bedienelemen$ignalquelleausgewahlt werden.

@ Ende der Ubung 12-3.
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Digitale Signalverarbeitung

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen der Schnellen Fourier-
Transformation (FFT) und der Diskreten Fourier-Transformation (DFT)
sowie ihre Verwendung in der Spektralanalyse. Fir Beispiele, wie die
digitale Signalverarbeitung-VI eingesetzt werden, sehen Sie sich bitte die
Beispiele im Verzeichnisxamples\analysis\dspxmpl.lib an.

Die Schnelle Fourier-Transformation (FFT)

Die Abtastwerte eines von einer DAQ-Karte erhaltenen Signals stellen die
Reprasentation des Signals Zmitbereichdar. Diese Reprasentation gibt

die Amplituden des Signals zu den verschiedereitMomenten, in der

es abgetastet wurde, wieder. In vielen Fallen méchte man aber lieber den
Frequenzinhalt eines Signals als die Amplituden der einzelnen Abtastwerte
wissen. Die Reprasentation eines Signals durch seine einzelne Frequenz-
komponente wird die Reprasentation des Signalsrimquenzbereich
genannt. Die Représentation im Frequenzbereich kénnte mehr Einsicht
bieten Giber das Signal und das System, aus dem es erzeugt wurde.

Der Algorithmus, der zur Umwandlung von Abtastwerten der Daten aus
dem Zeitbereich in den Frequenzbereich dient, ist aldisleete Fourier-
Transformatioroder DFT bekannt. Die DFT stellt die Beziehung zwischen
den Abtastwerten eines Signals im Zeitbereich und ihrer Représentation im
Frequenzbereich dar. Die DFT findet vielfache Anwendung in Gebieten
wie der Spektralanalyse, der angewandten Mechanik, der Akustik, der
medizinischen Bildaufbereitung, der numerischen Analyse, der
Instrumentation und der Nachrichtentechnik.
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Time Domain

1.0+

0.5-
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Nehmen wir an, Sie hab&hAbtastwerte eines Signals von einer

DAQ-Karte erhalten. Wenn Sie die DFT aiAbtastwerte von dieser
Reprasentation des Signals im Zeitbereich anwenden, hat das Resultat
ebenfalls die Langhl Abtastwerte, aber die darin enthaltene Information
gehdrt der Reprasentation im Frequenzbereich an. Die Beziehung zwischen
denN Abtastwerten im Zeitbereich und dermbtastwerten im
Frequenzbereich wird unten erklart.

Wird das Signal mit einer Abtastrate viaiiz abgetastet, so ist das
Zeitintervall zwischen den Abtastwerten (das Abtastintervall &50)
wobei

=

At =

—h

%]

Die Abtastsignale werden durch x[i]<0 < N-1 bezeichnet (d.h.,
insgesami Abtastwerte liegen vor). Wenn die diskrete Fourier-
Transformation, durch

N-1
X, = Xie—j2nik/N (13-1)
2
definiert, fr
k=0,1,2,...N-1

auf dieseN Abtastwerte angewandt wird, so ist die Ausgatjk](0 o k
N-1) die Reprasentation von x[i] im Frequenzbereich. Bemerken Sie, dal3
der Zeitbereickx und der Frequenzbereighbeide insgesani
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Abtastwerte aufweisen. Analog zufeitabstandson At zwischen den
Abtastwerten vorx im Zeitbereich, gibt es einen Frequenzabstand von

1

Af =
NAt

Zlot

zwischen den Komponenten virim FrequenzbereichAf wird auch die
Frequenzauflésungenannt. Zur Erhéhung der Frequenzauflésung
(kleineresAf) mu3 man entweder die Anzahl der Abtastwbti@ei
konstantenfs) vergrofRern oder die Abtastfrequdrfbei konstanten)
verkleinern.

Im folgenden Beispiel werden Sie mittels Gleichung 13-1 die DFT fiir ein
D.C-Signal berechnen.

DFT Kalkulationsheispiel

Im néchsten Abschnitt werden Sie die genauen Frequenzen sehen, denen
die N Abtastwerte der DFT entsprechen. Es sei fur die vorliegende
Diskussion angenommen, dA[®] DC oder dem Mittelwert des Signals
entspricht. Um das Resultat der Kalkulation der DFT fiir eine Kurvenform
unter Verwendung von der Gleichung 13-1 zu sehen, betrachten Sie ein
DC-Signal mit einer konstanten Amplitude von +1 V. Vier Abtastwerte
werden von diesem Signal genommen, wie in der untenstehenden
Abbildung dargestellt.

Amplitude

x[0] X[1] x[2] X[3]

+
=
<

Zeit

Jeder Abtastwert hat den Wert +1, was die Zeitsequenz
X[0] = x[1] = x[3] = x[4] = 1

ergibt. Durch den Gebrauch von Gleichung 13-1 zur Berechnung der DFT
von dieser Sequenz und unter Verwendung der Eulerschen Identitat,

exp (-B) = cosP) — jsin@),
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erhalt man:
X[0] = z xe 12N = y10] + x[1] + x[2] + X[3] =

X[1] = x[0] +x[1] %)OSEQD jsm +x[2](cos(n)—15|n(n)) +
x[3]%:o —jstZDD- (1-j—-1+j)=0

X[2] = x[0] + x[1] (coym) —jsin(T)) +X[2](COS(2T[) —jsin(2m)) +
X[3](coy3m) —jsin(3m)= (1-1+1-1)=0

X[3] = x[0] +X[1] H:osD2 . jSlnEB;EH+X[2](COS(3n)—jsin(3T[))

X[3]BCOSD2 0 JstZ T (1-j-1-j)=0

Daher sind alle Werte auf3er der DC-Komponexi@], Null, was zu

erwarten war. Der kalkulierte Wert véfi0] hangt jedoch von dem Wert
vonN (der Zahl der Abtastwerte) ab. Weil Wr= 4 hatten, so ist X[0] =
WareN = 10, dann hatten wk[0] = 10 kalkuliert. Diese Abhé&ngigkeit von

X[ ] von N kommt auch fiir die anderen Frequenzkomponenten vor. Daher
teilt man gewdhnlich die DFT-Ausgabe dudhum so den richtigen

Betrag der Frequenzkomponente zu erhalten.

Betrags- und Phaseninformation

Sie haben gesehen, dalR Nidbtastwerte des Eingangsignals

Abtastwerte der DFT ergeben. Das heil3t, die Zahl der Abtastwerte in den
Zeit- und den Frequenzreprasentationen ist gleich. Aus Gleichung 13-1
sieht man, daR&[k] immer komplex ist, ganz gleich ob das Eingangssignal
X[i] real oder komplex ist (obwohl der Imaginérteil Null sein kann). Weil
die DFT also komplex ist, enthalt sie zwei Informationsteile—die
Amplitude und die Phase. Es stellt sich heraus, dal3 fur reale Sigijale (
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real), wie sie vom Ausgang von einem Kanal einer DAQ-Karte erhalten
werden, die DFT symmetrisch ist, und zwar mit den folgenden
Eigenschaften:

| X[K] | = X[N=K]|
und
Phase ( X[k] ) = — Phase(X[N-K] )

Die Begriffe zur Beschreibung von dieser Symmetrie sind, dal3 der Betrag
von X[K] geradwertig symmetrisdst und die Phase(X[k])ngeradwertig
symmetrisclist. Ein geradwertig symmetrisches Signal ist eines, das um
die y-Achse symmetrisch ist, wahrend ein ungeradwertig symmetrisches
Signal um den Ursprung symmetrisch ist. Dies ist in der folgenden
Abbildung veranschaulicht.

y y

Geradwertig symmetrisch Ungeradwertig symmetrisch

Im Endeffekt bedeutet diese Symmetrie, dal3 es eine Wiederholung der in
denN Abtastwerten der DFT enthaltenen Information gibt. Aufgrund
dieser Informationswiederholung missen nur die Halfte der Abtastwerte
von der DFT tatséchlich kalkuliert oder angezeigt werden, da die andere
Halfte durch diese Wiederholung zu erhalten ist.

Hinweis Wenn das Eingangssignal komplex ist, wird die DFT nicht symmetrisch sein,
und man kann diesen Trick nicht benutzen.
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Frequenzabstand zwischen DFT/FFT Abtastwerten

LabVIEW Benutzerhandbuch

Ist das Abtastintervalht Sekunden, und wird der erste Datenabtastwert
(k= 0) um 0 Sekunden genommen, dann findet fiék> 0,k Integer)
Datenabtastwert ukAt Sekunden statt. In &hnlicher Weise findet, wenn
die Frequenzauflésuntf Hz

f
( Af = NS ) ist, der K Abtastwert der DFT zu einer Frequenz
Hz statt. (Eigentlich gilt dies, wie Sie bald sehen werden, nur fur bis zu der
ersten Halfte der Frequenzkomponenten. Die andere Halfte stellen negative
Frequenzkomponenten dar.) Je nachdem, ob die Anzahl der Abtastwerte,
N, gerade oder ungerade ist, hat man eine andere Interpretation der
Frequenz, die ded®" Abtastwert der DFT entspricht.

. . N .
Nehmen wir z.B. an, dd gerade istund es sd? = 7 . Die folgende
Tabelle zeigt die Frequenz, der jedes Formatelement der komplexen
Ausgabesequenk entspricht.

Bemerken Sie, daR dp§Element, X[p], der Nyquist-Frequenz entspricht.
Die negativen Eintragungen in der zweiten Spalte nach der Nyquist-
Frequenz stellenegativeFrequenzen dar.

Wenn z.BN = 8,p=N/2 =4, dann

X[0] DC

X[1] Af

X[2] 2Af

X[3] 3Af

X[4] 4Af (Nyquist-Frequenz)
X[5] —3Af

X[6] —2Af

X[7] —Af

Hier haben X[1] und X[7] den gleichen Betrag, X[2] und X[6} haben den
gleichen Betrag und X[3] und X[5] haben den gleichen Betrag. Der
Unterschied ist, daR X[1], X[2] und X[3] positiven Frequenzkomponenten
entsprechen, wahrend X[5], X[6] und X[7] negativen
Frequenzkomponenten entsprechen. Bemerken Sie, dafd X[4] auf der
Nyquist-Frequenz liegt.
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Die folgende Abbildung stellt diese komplexe SequenNf&ar8 dar.

Fourier Transform [magnitude]

4.0-
30-
20-
1.0-

0.0-}
0

Positive Negative
Frequenzen Frequenzen
DC Nyquist-
Komponente

Eine derartige Repréasentation, in der man sowohl die positiven als auch die
negativen Frequenzen sieht, heilit eweiseitigeTransformation.

Bemerken Sie, dal3 es keine Komponente auf der Nyquist-Frequenz gibt,
wennN ungerade ist.

Wenn z.B. N =7, p = (N-1)/2 = (7-1)/2 = 3 und es gilt

X[0]
X[1]
X[2]
X[3]
X[4]
X[5]
X[6]

DC
Af
2Af
3Af
—3Af
—2Af
—Af

Nun haben X[1] und X[6] den gleichen Betrag, X[2] und X[5] haben den
gleichen Betrag und X[3] und X[4] haben den gleichen Betrag. X[1], X[2]
und X[3] entsprechen jedoch positiven Frequenzen, wahrend X[4], X[5]
und X[6] negativen Frequenzen entsprechen. Weihgerade ist, gibt es
keine Komponente auf der Nyquist-Frequenz.

© National Instruments Corporation
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Die folgende Abbildung stellt die vorstehende TabelleNf&gr7 dar.

Fourier Transhorm [magnitude]
4.0~
30~
20-
1.0-

00-!
0

DC Positive Nyquist-
Frequenzen Komponente

Auch diese ist eine zweiseitige Transformation, weil sowohl positive als
auch negative Frequenzen vorliegen.

Schnelle Fourier-Transformationen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Direktimplementierung von einer DFT eNifDatenabtastwerten

erfordert ungefahnxl2 Komplex-Operationen und ist daher ein

zeitintensives Verfahren. Wenn jedoch die Sequenzlange eine Potenz von
2 ist,

N=2" fuirm=1, 2, 3,...,

kann man die Berechnung der DFT mit ungefdiiwg,(N) Operationen
verwirklichen. Das macht die Berechnung der DFT wesentlich schneller
und die Literatur der Digitalen Signalverarbeitung (DSP) bezeichnet diese
Algorithmen als schnelle Fourier-Transformationen (FFT). Die FFT ist
nichts anderes als ein schneller Algorithmus zur Berechnung der DFT,
wenn die Anzahl der Abtastwerti)(eine Potenz von 2 ist.

Zu den Vorteilen der FFT gehdren Schnelligkeit und Speichereffizienz, da
das VI die FFT “vor Ort” berechnen kann; d.h. keine zuséatzlichen
Speicherpuffer sind zur Berechnung der Ausgabewerte nétig. Die Lange
der Eingabesequenz muf jedoch eine Potenz von 2 sein. Die DFT kann
zwar eine Sequenz von beliebiger Lange verarbeiten, aber die DFT ist
langsamer als die FFT und erfordert mehr Speicherplatz, weil sie
zusatzliche Puffer zur Speicherung der Zwischenergebnisse wahrend der
Verarbeitung zuweisen muf3.
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Nullpolsterung

Eine Technik, die dazu verwendet wird, um die Eingabesequenz einer
Potenz von 2 gleichzusetzen, ist das Hinzufligen von Nullen am Ende
der Sequenz, damit die Gesamtzahl der nachsthéheren Potenz von 2
gleicht. Wenn man z.B. 10 Abtastwerte von einem Signal hat, kann man
sechs Nullen hinzufligen, damit die Gesamtzahl von Abtastwerten

16 (= *—eine Potenz von 2) gleicht. Dies ist unten dargestellt:

Original signal
1.0-
0.5-
0.0-
-0.5-

Zero padded signal
1.0-
0.5-
0.0-
0.5-

A0
0

Die Hinzufiigung von Nullen am Ende der Kurvenform im Zeitbereich
berthrt das Signalspektrum nicht. Neben der Gleichsetzung der
Gesamtzahl von Abtastwerten an eine Potenz von zwei, damit durch
Verwendung der FFT eine schnellere Berechnung erméglicht wird, hilft
diese Nullpolsterung auch dadurch, daf3 sie die Frequenzauflésung erhoht
(man vergegenwatrtige sich, daf3= fs/N), indem die Zahl der Abtastwerte

N erhoht wird.

FFT-Vis in der Analysebibliothek

Die Analysebibliothek enthalt zwei Vls, die die FFT von einem Signal
berechnen. Das sind die ViReale FFTundKomplexe FFT.

Der Unterschied zwischen den zwei VIs ist, dal ddRédle FFTdie FFT
von einem realwertigen Signal berechnet, wahrend d&sniplexe FFT

die FFT von einem komplexwertigen Signal berechnet. Man sollte aber
darauf achten, dal3 die Ausgaben von beiden VIs komplex sind.
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Die meisten Signale in der realen Welt sind realwertig, und Sie kénnen
daher das VReale FFTflr die meisten Anwendungen einsetzen. Sie
kénnten naturlich auch das Xomplexe FFT benutzen, indem Sie den
Imaginérteil des Signals Null gleichsetzen. Ein Beispiel von einer
Anwendung, in der man das Xbmplexe FFT verwenden kdnnte, ist ein
Signal, das sowohl aus einem Real- als auch aus einem Imaginarteil
besteht. Ein derartiges Signal kommt h&aufig im Gebiet der
Nachrichtentechnik vor, in der man die Kurvenform durch eine komplexe
Potenz moduliert. Der Vorgang der Modulation durch eine komplexe
Potenz ergibt ein komplexes Signal, wie unten dargestellt:

x(t) ——p{ Modulation mit | y(t) = x(t)cos(wt) — jx(t)sin(wt)
exp(—jwt)

Das folgende Blockdiagramm zeigt in vereinfachter Weise wie Sie
10 Zyklen von einem komplexen Signal erzeugen kénnen:

Generate 10 cycles

_,n'@'\ Fe/lm To Comples| Cornplex FPT.vi Néachste Stufe
-C05- .
- ﬁr Fi#)
..... ]
Rl =1 11|
[

quadrature (30 deq) lelationshipl
between zin & cos

LabVIEW Benutzerhandbuch
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) Ubung 13-1. Das VI Reale FFT verwenden

d

@ In dieser Ubung ist es Ihr Ziel, die zweiseitige und die einseitige
Fourier-Transformation von einem Signal unter Verwendung des VIs
Reale FFT anzuzeigen und die Wirkung von Aliasing im
Frequenzspektrum zu beobachten.

Frontpanel

1. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung dargestellte Frontpanel.

Frequenz [Hz) Zeitbereichzzequenz
=T 1.0+
"DEL Digitales Bedienelement™ 0.5
0.0
Ahtastreq.
S[0000 0.5

A e T
0 10 20 30 40 50 6O 70 B0 30 33

“Kurvengraph®

*DBL Digitales Eedienelement®

Atzahl der Abtastwerte
=] Spektrm

132 Digitales Bedienelement™ 0.5
0.4-
03—
02—
01+

0.0= : : 5
0.0 200 40.0 60.0

*Kurvengraph®
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Blockdiagramm

2. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung dargestellte
Blockdiagramm.

[ of sample|[[T52]]

j}J_‘L Complex To Polar

reqUEency Spacing 1 Spectm
b
Time Domain Sequence

Real FFT vi

Sine Wave
"::|r\_>

Arrary Size
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Die FunktionArray-GréRRe (PaletteFunktionen»Array) skaliert die
Ausgabe der FFT durch dinzahl der Abtastwerte,um so die richtige
Amplitude der Frequenzkomponenten zu erhalten.

Die FunktionSinus-Schwingung(PaletteFunktionen»Analyse»
Signalerzeugung erzeugt eine sinusoidale Kurvenform im Zeitbereich.

Die FunktionReale FFT (PaletteFunktionen»Analyse»Digitale
Signalverarbeitung) berechnet die FFT der eingegebenen
Datenabtastwerte.

Die FunktionKomplex in Polar (PaletteFunktionen»Numerisch»

Komplex) trennt die komplexe Ausgabe der FFT in ihre Real- und
Imaginarteile (Betrag und Phase). Die Phaseninformation ist in Einheiten
von Radianten. Hier zeigen Sie nur den Betrag der FFT an.

Der Frequenzabstarf ergibt sich durch Teilung débtastfreq. durch
die Anzahl der Abtastwerte.

3. Speichern Sie dieses VI #BT_2sided.vi  im Verzeichnis
LabVIEW\Activity

4. Wahlen Sid-requenz (Hz)= 10,Abtastfreq. = 100 und
Anzahl der Abtastwerte = 100 aus. Filhren Sie das VI aus.
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Beachten Sie die Kurven der Zeit-Kurvenform und das
Frequenzspektrum. Dibtastfreq. = Anzahl der Abtastwerte = 100

ist, tasten Sie im Endeffekt fur 1 Sekunde. Die Zahl der Zyklen von der
Sinus-Schwingung, die Sie in der Zeit-Kurvenform sehen, gleicht der
Frequenz (Hz),die Sie auswaéhlen. In diesem Fall werden Sie

10 Zyklen sehen. (Wenn Sie dieequenz (Hz)auf 5 &ndern, werden
Sie 5 Zyklen sehen.)

Untersuchen Sie das Frequenzspektrum (die Fourier-Transformation).
Sie werden zwei Spitzen bemerken—eine auf 10 Hz und die andere
auf 90 Hz. Die Spitze auf 90 Hz ist eigentlich die negative Frequenz
von 10 Hz. Die Kurve, die Sie sehen, heil3t die zweiseRigE, weil

sie sowohl die positiven als auch die negativen Frequenzen anzeigt.

Fuhren Sie das VI mirequenz (Hz)= 10 und dann mit
Frequenz (Hz)= 20 aus. Notieren Sie sich fir jeden Fall die
Verschiebung in beiden Spitzen des Spektrums.

Hinweis Beobachten Sie auch die Kurven im Zeitbereich fiir Frequenz (Hz) = 10 und 20.
Welche bietet eine bessere Reprasentation der Sinus-Schwingung? Warum?

7.

Einseitige FFT

10.

© National Instruments Corporation

Da fs = 100 Hz ist, kdnnen Sie nur Signale mit einer Frequenz < 50 Hz
(Nyquist-Frequenz = fs/2) genau abtasten. Andern Sie die

Frequenz (Hz)auf 48 Hz. Sie sollten die Spitzen auf + 48 Hz auf der
Spektrumkurve sehen.

Andern Sie nun diErequenz (Hz)auf 52 Hz. Gibt es einen
Unterschied zwischen dem Ergebnis von Schritt 5 und dem, was Sie
nun auf den Kurven sehen? Da 52 > Nyquist ist, ist die Frequenz 52
durch Aliasing nunmehr |100 — 52| = 48 Hz.

Andern Sie digrequenz (Hz)auf 30 Hz und 70 Hz, und fiihren Sie
das VI aus. Gibt es einen Unterschied zwischen den zwei Fallen?
Erklaren Sie warum.

Modifizieren Sie das Blockdiagramm des VIs wie unten dargestellt.
Sie haben gesehen, dal die FFT Informationswiederholung aufwies,
weil sie Informationen sowohl Uber die positiven als auch tber die
negativen Frequenzen enthielt. Diese Modifizierung zeigt nun nur die
Halfte der FFT-Punkte (nur die positiven Frequenzkomponenten).
Diese Reprasentation heil3t diaseitige FFTDie einseitige FFT zeigt
nur die positiven Frequenzkomponenten. Bemerken Sie, dal3 Sie die
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positiven Frequenzkomponenten mit zwei multiplizieren missen, um
die richtige Amplitude zu erhalten. Die DC-Komponente bleibt aber

unberihrt.
- S pectrum
. . For Loop|
Time Domain Sequence N
Casef
Cormplex| Falzel
ﬁrra Subset To Folar
w1 -]
frequency Hz 7] s
Far Loop|
N Case
M True
n
[@} Die FunktionGleich 0?(Palettd~unktionen»Vergleich) tberpruft, ob der

Arrayindex gleich Null ist. Wenn ja, entspricht er der D.C.- Komponente
und sollte nicht mit zwei multipliziert werden.

11. Fihren Sie das VI mit den folgenden Wertenkgsquenz (Hz)= 30,
Abtastfreq. = 100,Anzahl der Abtastwerte = 100.

12. Speichern Sie das VI @§&T_1sided.vi  im Verzeichnis
LabVIEW\Activity

13. Andern Sie den Wert vdfrequenz (Hz) auf 70, und fiihren Sie das
VI aus. Bemerken Sie einen Unterschied gegentiber dem Ergebnis von
Schritt 9?

@ Ende der Ubung 13-1.
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Das Leistungsspektrum

Sie haben gesehen, dal3 die DFT (oder die FFT) von einem realen Signal
eine komplexe Zahl ist, die also einen Real- und einen Imaginéarteil
aufweist. DieLeistungin jeder durch die DFT/FFT reprasentierte
Frequenzkomponente &Rt sich durch Quadrieren des Betrags von dieser
Frequenzkomponente errechnen. Die Leistung irk§&r
Frequenzkomponente (d&§ Element der DFT/FFT) ist daher durch

IX[k]|2 gegeben. Die Kurve, die die Leistung in jeder der
Frequenzkomponenten zeigt, heil3t HastungsspektrunDa die DFT/

FFT von einem realen Signal symmetrisch ist, gleicht die Leistung auf
einer positiven Frequenz véif der Leistung auf der entsprechenden
negativen Frequenz vomAf (DC- und Nyquist-Komponenten nicht
eingeschlossen). Die Gesamtleistung in den DC- und

2
Nyquist-Komponenten istX[0]|? bzv%x[g}

Verlust von Phaseninformation

Da die Leistung durch Quadrieren von dem Betrag der DFT/FFT erhalten
wird, ist das Leistungsspektrum immer realwertig. Der Nachteil davon ist,
daf die Phaseninformation verloren geht. Wenn Sie das Leistungsspektrum
erfassen wollen, missen Sie die DFT/FFT verwenden, wodurch Sie einen
komplexen Ausgabewert erhalten.

Das Leistungsspektrum kénnen Sie in Anwendungen verwenden, in denen
die Phaseninformation nicht nétig ist (um beispielsweise die harmonische
Leistung in einem Signal zu berechnen). Sie kdnnen eine sinusformige
Eingabe an ein nichtlineares System anlegen und die Leistung in den
Harmonischen am Systemsausgang beobachten.

Frequenzabstand zwischen Abtastwerten

Sie kdnnen das Mleistungsspektrumin der Subpalett&nalyse»

Digitale Signalverarbeitungzur Berechnung des Leistungsspektrums der
Datenabtastwerte im Zeitbereich einsetzen. Genau wie bei der DFT/FFT,
ist die Zahl der Abtastwerte vom Ausgang desl\distungsspektrummit

der Zahl der an dem Dateneingang angelegten Abtastwerte identisch. Der
Frequenzabstand zwischen den Datenabtastwerten am Ausgang ist
auRerdent\f = fs/N.
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Zusammenfassung
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Die Reprasentation von einem Signal im Zeitbereich (Abtastwerte)

kann in die Reprasentation im Frequenzbereich mittels eines als diskrete
Fourier-Transformation (DFT) bekannten Algorithmusses umgewandelt
werden. Fur eine schnelle Berechnung der DFT wird ein als schnelle
Fourier-Transformation (FFT) bekannter Algorithmus verwendet. Diesen
Algorithmus kénnen Sie benutzen, wenn die Anzahl der Signalabtastwerte
eine Potenz von zwei ist.

Die Ausgabe der konventionellen DFT/FFT ist zweiseitig, weil sie
Information Uber die positiven und die negativen Frequenzen enthalt.
Diese Ausgabe kann in eine einseitige DFT/FFT durch den Gebrauch von
nur die Halfte der DFT/FFT-Ausgabepunkte umgewandelt werden. Der
Frequenzabstand zwischen den Abtastwerten der DFT/FBTads/N.

Das Leistungsspektrum IaRt sich von der DFT/FFT durch Quadrieren des
Betrags von den einzelnen Frequenzkomponenten berechnen. Das VI
Leistungsspektrumin der fortgeschrittenen Analysebibliothek besorgt
dies automatisch fir Sie. Die Einheiten der Ausgabe vom VI
Leistungsspektrum sind Mrm<2. Das Leistungsspektrum liefert aber

keine Phaseninformation.

Die DFT, die FFT und das Leistungsspektrum sind zur Messung des
Frequenzinhalts von stationéaren oder transienten Signalen niitzlich.

Die FFT liefert den durchschnittlichen Frequenzinhalt des Signals tber
die gesamte Dauer der Signalerfassung. Deshalbe benutzen Sie die FFT
hauptséachlich zur Analyse von stationéren Signalen (wenn sich das Signal
Uber die Zeit der Signalerfassung nicht signifikant im Frequenzinhalt
andert) oder wenn Sie nur die gemittelte Energie auf jeder Frequenzlinie
wissen wollen. Eine grolRe Klasse von MeRRproblemen fallt in diese
Kategorie. Zur Messung von Frequenzinformationen, die sich wahrend
der Erfassung andern, sollten Sie das Zeit-Frequenzanalyse-Toolkit (JTFA)
oder das Kleinwellen- und Filterbankdesigner-Toolkit (WFBD) zu Hilfe
ziehen.
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Dieses Kapitel erklart wie der Gebrauch von Fenstern die Spektralleckage
vermeidet und die Analyse der erfal3ten Signale verbessert. Fir Beispiele
der Verwendung von den Analysefenster-VIs, sehen Sie sich bitte die
Beispiele an, die sich examples\analysis\windxmpl.llb befinden.

Einfiihrung in die Glattungsfenster

In praktischen Anwendungen der Signalabtastung kann man nur eine
endliche Aufzeichnung von dem Signal bekommen, selbst wenn man den
Abtastungssatz und die Abtastungsbedingungen sorgféltig beachtet. Fur
das diskrete Zeitsystem ist es leider der Fall, daf? die endliche
Abtastungsaufzeichnung zu einer abgestrichenen Kurvenform fuhrt, die
eine andere Spektraleigenschaft gegentiber dem urspriinglichen
kontinuierlichen Zeitsignal hat. Diese Diskontinuitaten erzeugen
Spektralleckage, die ein Spektrum in diskreter Zeit ergeben, das eine
verschmierte Version des urspriinglichen Spektrums in kontinuierlicher
Zeit darstellt.

Ein einfaches Mittel zur Verbesserung der Spektraleigenschaften von
einem abgetasteten Signal ist die Anwendung von Glattungsfenstern. Bei
der Durchfiihrung von Fourier- oder Spektralanalyse auf Daten von
endlicher Lange kann man Fenster zur Minimierung der Ubergangsrandern
an den abgestrichenen Kurvenformen einsetzen und dabei die
Spektralleckage reduzieren. So eingesetzt, gleichen Glattungsfenster
vordefinierten, schmalbandigen Tiefpal3filtern.
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Uber die Spektralleckage und Glittungsfenster

Wenn Sie die DFT-FFT zur Auffindung des Frequenzinhalts von einem
Signal verwenden, wird implizit angenommen, dal die vorliegenden Daten
eine einzige Periode von einer periodisch wiederkehrenden Kurvenform
sind.Dies ist in der Abbildung 14-1 dargestellt. Die erste dargestellte
Periode ist die abgetastete Kurve. Die dieser Periode entsprechende
Kurvenform wird dann tber die Zeit wiederholt, um die periodische
Kurvenform zu ergeben.

A
Eine Periode Diskontinuitat

N U Ny

Abbildung 14-1. Von der abgetasteten Periode kreierte Kurvenform

p Zeit

Wie in der vorigen Abbildung ersichtlich, werden aufgrund der
angenommenen Periodizitat Diskontinuitaten zwischen sukzessiven
Perioden vorkommen. Dies geschieht, wenn man eine nicht-integrale
Anzahl von Zyklen abtastet. DiekénstlichenDiskontinuitaten kommen

als sehr hohe Frequenzen im Signalspektrum vor, d.h., Frequenzen, die im
urspriinglichen Signal nicht vorhanden waren. Diese Frequenzen kénnen
viel hoéher als die Nyquist-Frequenz sein, und wie Sie bereits gesehen
haben, werden sie dann durch Aliasing irgendwo zwischen 0 und fs/2
erscheinen. Das durch die Verwendung von DFT/FFT erhaltene Spektrum
wird daher nie das eigentliche Spektrum des urspriinglichen Signals sein,
sondern es wird immer eine verschmierte Version sein. Es sieht so aus, als
ob die Energie von einer Frequenz auf alle anderen Frequanggeleckt

ware. Dieses Phanomen wird deshalb@fektralleckagbezeichnet.
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Die Abbildung 14-2 zeigt eine Sinus-Schwingung und die entsprechende
Fourier-Transformation. Die im Zeitbereich abgetastete Kurvenform ist im
Graphen 1 zu sehen. Da die Fourier-Transformation eine Periodizitat
voraussetzt, wird diese Kurvenform in der Zeit wiederholt, und die
periodische Zeitkurvenform der Sinus-Schwingung im Graphen 1 ist im
Graphen 2 dargestellt. Die entsprechende Spektraldarstellung ist im
Graphen 3 gezeigt. Da die zeitliche Aufzeichnung im Graphen 2 periodisch
und ohne Diskontinuitaten ist, besteht sein Spektrum aus einer einzigen
Linie, die die Frequenz der Sinus-Schwingung aufweist. Die Kurvenform
im Graphen 2 hat deshalb keine Diskontinuitaten, weil Sie eine
integraleZahl (im vorliegenden Fall 1) von Zyklen der zeitlichen
Kurvenform abgetastet haben.

Graph 2. Time Domain with FFT Assumption|

One block of data [1,024 points) The FFT algorithm assumes the same block of data
iz repeated over and over throughout time.

Amplitide Graph 3. Frequency Domain|
4 410E+0+

Window 5 election

Harnrirg *#/findow
Mo window

Hz

The dizcontinuity in the signal shown in Graph 2, at the tranzition between the byo time
records, is a result of acquinng only a finite time record. The time record discontinuity
causes smearing around the main lobe, or spike. in the frequency domain plot, Graph 3.

i

Abbildung 14-2. Sinus-Schwingung und die entsprechende Fourier-Transformation
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In der Abbildung 14-3 sehen Sie die spektrale Darstellung, wenn man eine
nicht-integrale Zahl von Perioden der zeitlichen Kurvenform (néamlich
1,25) abtastet. Der Graph 1 besteht nunmehr aus 1,25 Zyklen der
Sinus-Schwingung. Wenn dies periodisch wiederholt wird, besteht die
resultierende Kurvenform, wie im Graphen 2 dargestellt, aus
Diskontinuitaten. Das entsprechende Spektrum ist im Graphen 3
dargestellt. Bemerken Sie, wie die Energie jetzt Uiber einen weiten
Frequenzbereich ausgebreitet ist. Diese Schmierung der Energie ist
dieSpektralleckageDie Energie ist aus einer der FFT-Linien herausgeleckt
und hat sich auf alle anderen Linien verschmiert.

Graph 2. Time Domain with FFT Assumption|

Ore block of data (1,024 points)| The FFT algorithm assumes the same block of data
is repeated over and over throughout time,

Amplitude Graph 3. F) Dramai

F 12E eEuEi LETE ‘window Selection
Harming “indow
Mo Window

The dizcontinuity in the zsignal shown in Graph 2, at the rangition betweet the baa timne
records, iz a result of acquining only a finite ime recard. The time record discontinuity
cauzes smeaning around the main lobe, or zpike, in the frequency domain plat, Graph 3.

51

Abbildung 14-3. Spektrale Darstellung bei Abtastung iiber eine nicht-integrale Zahl
von Abtastwerten
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Leckage existiert aufgrund der endlichen zeitlichen Aufzeichnung des
Eingangssignals. Eine Losung zur Uberwindung der Leckage ist es, eine
unendliche Zeitaufzeichnung vorzunehmen, von —Unendlichkeit bis
+Unendlichkeit. Dann wirde die FFT eine einzige Linie auf der richtigen
Frequenz errechnen. Eine unendliche Zeit zu warten ist aber in der Praxis
unmaoglich. Weil man daher auf eine zeitlich endliche Aufzeichnung
begrenzt ist, wird eine andere Technik, als Fensterung bekannt, zur
Reduzierung der Spektralleckage eingesetzt.

Die Grol3e der Spektralleckage héangt von der Amplitude der Diskontinuitéat
ab. Je groRer die Diskontinuitat, desto mehr Leckage und umgekehrt. Sie
kénnen Fensterung benutzen, um die Amplitude der Diskontinuitaten an
den Réndern von jeder Periode zu verringern. Dies besteht darin, daf3 die
Zeitaufzeichnung mit einem Fenster endlicher Ladnge multipliziert wird,
wobei die Amplitude des Fensters glatt und allm&hlich gegen Null an den
Randern variiert. Dies zeigt sich in der Abbildung 14-4, wo das
urspringliche Zeitsignal unter Verwendung von eirtéginning Fenster
geglattet wird. Bemerken Sie, dal3 die zeitliche Kurvenform des geglatteten
Signals allmé&hlich auf Null an den Réndern abschrégt. Bei der
Durchfiihrung von Fourier- oder Spektralanalyse an Daten endlicher
Lange, kann man also Fenster zur Minimierung der Ubergangsrander der
abgetasteten Kurvenform einsetzen. Eine Glattungsfenster-Funktion, die
auf die Daten vor der Umwandlung in den Frequenzbereich angewandt
wird, minimiert die Spektralleckage.

Beachten Sie, dal3 die Annahme der Periodizitat zu keinen Diskontinuitéten
fuhrt, wenn die zeitliche Aufzeichnung eine integrale Anzahl von Zyklen
enthalt, wie in der Abbildung 14-2 dargestellt, und es kommt daher keine
Spektralleckage vor. Das Problem stellt sich nur, wenn man eine
nicht-integrale Anzahl von Zyklen hat.
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DOriginal signal

Hamming Window
1.0-

120 140

Abbildung 14-4. Zeitsignal, geglattet unter Verwendung eines Hamming-Fensters

Fensterung-Anwendungen

Es gibt mehrere Griinde, warum man Fensterung gebraucht. Einige davon
sind:

¢ Um die Dauer einer Beobachtung zu definieren.

« Verminderung der Spektralleckage.

« Trennung eines Signals von kleiner Amplitude von einem Signal
groRerer Amplitude, wobei die beiden sehr &hnliche Frequenzen
haben.
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Charakteristiken der verschiedenen
Arten von Fensterung-Funktionen

Ein Fenster einem Signal im Zeitbereich aufzulegen (Fensterung) ist das
Aquivalent zu einer Multiplikation des Signals mit der Fensterung-
Funktion. Da die Multiplikation im Zeitbereich mit einer Konvolution im
Frequenzbereich &quivalent ist, so ist das Spektrum des Signals mit
Windowing eine Konvolution von dem Spektrum des urspriinglichen
Signals mit dem Spektrum vom Fenster. Neben der Veranderung der Form
des Signals im Zeitbereich, beeinflul3t die Fensterung ebenfalls das
Spektrum, das man sieht.

Viele verschiedene Sorten von Fenstern stehen in der Analysebibliothek in
LabVIEW zur Verfiigung. Je nach Ihrer Anwendung sind einige niitzlicher
als andere. Einige von diesen Fenstern sind:

Rechteckig (kein Fenster)

Das rechteckige Fenster hat einen Wert von eins Uber sein ganzes
Zeitintervall. Mathematisch a3t es sich so schreiben:

w[n] =1,0

far

wobeiN die Lange des Fensters ist. Das Auflegen von einem rechteckigen
Fenster ist das Aquivalent von dem Gebrauch von keinem Fenster. Das
kommt daher, dal die rechteckige Funktion das Signal einfach innerhalb
von einem endlichen Zeitintervall abschneidet. Das rechteckige Fenster hat
die hdchste Spektralleckage. Das rechteckige Fenstiir=iB2 ist in der
folgenden Abbildung dargestellt:

Rectangular Window

1.1-

1.0-

0.3-) 1 1 1 I I | |
o0 & 10 15 20 25 30 3B
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Hanning

Fensterglattung
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Das rechteckige Fenster ist niitzlich zur Analyse von Transienten von einer
Dauer, die kleiner als die Dauer des Fensters ist. Es wird auch in der
Ordnungs-Abtastungerwendet, in der die effektive Abtastrate mit der
Geschwindigkeit der Welle in rotierenden Maschinen proportional ist. In
dieser Anwendung erfal3t sie den Hauptmodus der Schwingung in der
Maschine und ihre Harmonischen.

Das Fenster hat eine Form, die einem Halbzyklus von einer Kosinuskurve
ahnlich ist. Seine Bestimmungsgleichung lautet:

w(n) = 0,5 — 0,5cos@/N)

flr

Ein Hanning-Fenster mit N = 32 ist unten dargestellt:

Harining */indow

1.0-

0.5-

0.0-!
0

1 1 1 | | | |
5 10 15 20 25 30 35

Das Hanning-Fenster ist nutzlich fur die Analyse von Transienten, die
langer als die zeitliche Dauer des Fensters sind, und auch fir allgemeine
Anwendungen.
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Dieses Fenster ist eine modifizierte Version des Hanning-Fensters. Seine
Form ist ebenfalls der einer Kosinuskurve ahnlich. Es laRt sich als

w(n) = 0,54 — 0,46cos{R/N)

definieren fir

Ein Hamming-Fenster mit N = 32 ist unten dargestellt:

Harnming Window
1.0+
08—
0E-
04-
02—

0.0-]
i

§ 10 15 20 25 30 3

Sie sehen, daR das Hanning- und das Hamming-Fenster eine gewisse
Ahnlichkeit aufweisen. Bemerken Sie aber, daR im Zeitbereich das

Hamming-Fenster an den Randern Null nicht so nahekommt, wie dies beim
Hanning-Fenster der Fall ist.
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Kaiser-Bessel

Dieses Fenster ist ein “flexibles” Fenster, dessen Form der Benutzer durch
Einstellen des Parametdrstamodifizieren kann. Sie kénnen also, je nach
lhrer Anwendung, die Form des Fensters verandern, um den Grad an
Spektralleckage zu kontrollieren. Kaiser-Bessel Fenster fur verschiedene
Werte vonbetasind unten dargestellt:

K aiser-Bessel Window [beta = 0.1]
1.0-

0.3+ I 1 1 | [ I [
o &5 10 1% 20 25 30 35

KaiserBessel Window [beta =1
1.0+

0.9-

0.8-

07-)
i

5

1 1 1 1
10 15 20 25

Kaizer-Bessel Window [beta = 5]/
1.0-

§ 10 15 20 25 30 B

Bemerken Sie, dalR die Form fur kleine beta-Werte beinahe die eines
rechteckigen Fensters ist. In der Tat, man bekommt fiir beta = 0,0 ein
rechteckiges Fenster. Mit zunehmender beta schragt sich das Fenster
zunehmend seitlich ab.

Das Fenster eignet sich gut zur Erfassung von zwei Signalen mit fast
gleicher Frequenz, aber ganz unterschiedlichen Amplituden.
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Dreieck
Die Form dieses Fensters ist die eines Dreiecks. Sie ist durch
wnl=1—-](2n-N)/N|
gegeben fur
n=0,1,2,..,n-1
Ein Dreieck-Fenster fir N = 32 ist unten dargestellt:
Triangle */indow
1.0-
0.5-
D'D_I I 1 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35
Flattop

Dieses Fenster hat die beste Amplitudengenauigkeit von allen
Fensterung-Funktionen. Die erhdhte Amplitudengenauigkeit (z 0,02 dB
fur Signale zwischen exakt integralen Zyklen) geht zu Lasten der
Frequenzselektivitat. Das Flattop-Fenster ist am nitzlichsten fur die
genaue Messung der Amplitude von einzelnen Frequenzkomponenten, wo
wenig spektrale Energie im benachbarten Signal vorhanden ist. Das
Flattop-Fenster a3t sich als

w(n) = a0 — al*cos(@/N) + a2*cos(4m/N)]
definieren mit

a0 = 0,2810638602
al =0,5208971735
a2 = 0,1980389663
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Exponential
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Ein Flattop-Fenster ist unten dargestellt:

Flat Top Window

1.0+~
0.8+
0.6+
0.4-
0.2-
0.0+

-n.z2-h
0 5 10 15 20 25 30 35

Die Form dieses Fensters entspricht der einer abklingenden
Exponentialfunktion. Mathematisch Iaf3t sie sich als

Enln(f)g on E
w[n] = e N-17 = fN-1

schreiben fiir
n=0,1,2...N-1,

wobeif der Endwert ist. Der Anfangswert des Fensters ist eins, und er
klingt allméhlich gegen Null ab. Der Endwert der Exponentialfunktion 1af3t
sich zwischen 0 und 1 einstellen. Das Exponential-Fenster fiir N = 32 mit
dem Endwert als 0,1 angegeben ist unten dargestellt:

E xponential "Windaw
1.0-
0.8-
0E-
0.4-
02—

00—}
0

1 I | | | | |
5 10 1% 20 25 30 35
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Dieses Fenster ist nutzlich zur Analyse von Transienten (Signale, die nur
wahrend einer kurzen Zeitdauer existieren), deren Dauer langer als die
Fensterlange ist. Dieses Fenster kann Signalen aufgelegt werden, die
exponential abklingen, wie z.B. das Ansprechen von Strukturen mit
geringer Dampfung, die durch einen Schlag (z.B. von einem Hammer)
erregt werden.

Fenster fiir die Spektralanalyse gegeniiber Fenstern zur
Koeffizientenauslegung

Die Fenster-Vls, die in der Analysebibliothek von LabVIEW
implementiert werden, wurden fir Anwendungen in der Spektralanalyse
ausgelegt. In diesen Anwendungen wird dem Eingangssignal ein Fenster
aufgelegt, indem es durch eines der Fenster-VIs geleitet wird. Das
geglattete Signal wird dann an ein VI auf der Grundlage von DFT zur
Anzeige und Analyse im Frequenzbereich weitergeleitet.

Die fir die Spektralanalyse ausgelegten Fensterung-Funktionen missen
DFT-evensein, nach dem Begriff, der von Fredric J. Harris in seinem
Artikel definiert wurde:On the Use of Windows for Harmonic Analysis
with the Discrete Fourier Transfor(®roceedings of the IEERolume 66,
No.1, Januar 1978). Eine Fensterung-Funktion ist DFT-even, falls sein
inneres Produkt mit integralen Zyklen von Sinus-Sequenzen identisch Null
ist. Eine andere Art, eine DFT-even-Sequenz aufzufassen, ist, dal3 seine
DFT keine Imaginarkomponente hat.

Die folgenden Abbildungen illustrieren das Hanning-Fenster und einen
Zyklus von einem Sinus-Muster fir eine Probengréf3e von 8. Die
Abbildungen zeigen, dal? das DFT-even Hanning-Fenster um seinen
Mittelpunkt nicht symmetrisch und sein letzter Punkt nicht gleich seinem
ersten Punkt ist, und entspricht somit einem kompletten Zyklus von einem
Sinus-Muster.

Hanning-Fenster
1.0+ -
08— L] L
06—
L] L]
0.4
02— - d
0.0- T T T T T T
a 1 el 3 4 3 & T
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Sinus
1.0- wr
n n
0.5-
0.0-p ]
_0_5_
n L

-1.0- T T T T T T

o 1 2 3 a3 & T

Die DFT halt letztlich Eingabesequenzen fir periodisch—das zu
analysierende Signal ist also eine Verkettung von dem Eingabesignal. Die
folgende Abbildung zeigt drei solcher Zyklen der vorigen Sequenz, um die
glatte periodische Fortsetzung von dem DFT-even Fenster und dem
einzykligen Sinus-Muster zu demonstrieren.

Periodische Fortsetzung

TR\ R
NVARYANYAN
TN N

1 T T T T T T T
u} 2 &+ 3} g 10 12 14 16 18 20

1
22 23

Eine andere Art von Fensteranwendung ist die der Auslegung von
FIR-Filtern, vgl. den Abschnitbefensterte FIR-Filteim Kapitel 16,
Filterung. Diese Anwendung erfordert Fenster, die um ihren Mittelpunkt
symmetrisch sind.

Die folgenden Gleichungen der Hanning Fensterung-Funktion illustrieren
den Unterschied zwischen der DFT-even Fensterung-Funktion
(Spektralanalyse) und die symmetrische Fensterung-Funktion
(Koeffizientenauslegung).
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Hanning Fensterung-Funktion fir Spektralanalyse:

w[i] = 0,551 cos%%“%
far
i=0,1, 2, .N-1

Hanning Fensterung-Funktion fir symmetrische Koeffizientenauslegung:

_— 0 2
wli] = 0, 551 cosg\l_l%

far
i=0, 1, 2, ..N-1

Die obigen zwei Gleichungen zeigen, dal3 man die symmetrischen
Fensterung-Funktionen durch leichte Modifizierung des Einsatzes von den
DFT-even Fensterung-Funktionen erhalten kann. Die folgende Abbildung
zeigt ein Blockdiagramm, das das VI Hanning-Fenster zur Verwirklichung
von symmetrischer Fensterung von Filterkoeffizienten verwendet.

Input Coefficients Windowed Coefficients
[DBL] x [oBL]

form symmetric window

Vergleiche Anhang AAnalyse-Referenzefiir weitere Auskunft Gber
Glattungsfenster.
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Welche Art Fenster soll ich henutzen?

Da Sie nun einige der vielen verschiedenen Fenstertypen, die lhnen zur
Verfligung stehen, gesehen haben, fragen Sie sich vielleicht: ‘Welche Art
Fenster soll ich benutzen?’ Die Antwort hangt davon ab, welche Art von
Signal Sie haben und was Sie suchen. Das richtige Fenster zu wahlen
erfordert einige Vorkenntnis des zu analysierenden Signals. Die folgende
Tabelle zeigt summarisch die verschiedenen Signalarten und die
geeigneten Fenster, die man mit ihnen verwenden kann.

Signaltyp Fenster

Transienten, deren Dauer kiirzer als die Fensterdau¢ Rechteckig

Transienten, deren Dauer langer als die Fensterdau¢ Exponential, Hanning

Allgemeine Anwendungen Hanning

Ordnungsabtastung Rechteckig

Systemanalyse (Frequenzgangmessungen) Hanning (bei zufalliger Erregung),
Rechteckig (bei pseudo-zufalliger
Erregung)

Trennung von zwei Ténen mit sehr nahen Frequenz{ Kaiser-Bessel
aber sehr verschiedenen Amplituden

Trennung von zwei Ténen mit sehr nahen Frequenz¢ Rechteckig
aber mit fast gleichen Amplituden

Genaue Amplitudenmessungen auf einzelnen Téner Flat Top

In vielen Féallen haben Sie nicht genug Vorkenntnis tber das Signal und
mussen daher mit verschiedenen Fenstern experimentieren, um das beste
zu finden.
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) Ubung 14-1.  Ein Signal mit und ohne

d

= Fensterung vergleichen

1
Ihr Ubungsziel ist es, den Unterschied (sowohl im Zeit- als auch im
Frequenzbereich) zwischen einem Signal mit und einem ohne
Fensterung zu beobachten.

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und erstellen Sie die Objekte, wie in
der folgenden Abbildung gezeigt.

DOriginalsignal *Kurvengraph™

1.0+

0.5+

0.0+
05—

1.0+ | 1 |
20 40 B0 B0

100 120 140

“Kurvengraph®

Gefenstertes Signal
1.0+

05-
0.0+
0.5
1.0}

g0 100 120 140

Zyklen
10,25

“DEL Digitales Bedienelement®

*Kurvengraph®

Spektrum des Originalsignals
08-g

0.6+
0.4-
0.2-
00-

0

10

*Kurvengraph®

Spektrum des Fenstersignals
0.4+

0.3-
0.2-

01-
0.0}
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Blockdiagramm

e

fire:
et ki
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2. Erstellen Sie das in der folgenden Abbildung gezeigte
Blockdiagramm.

- [Hamming ‘window. vi indomed Signal
l. [oBL]

S pectum of Windowed Signal
[o8L] |

Epsctiu
[Emplitude and Phase Spectrum. vi

Criginal Signal
[DBL]

5 pectum of Original Signall
||I||II|.E L

ropli

[&mplitude and Phase 5 pectum, v

Das VISinus-Muster (Palette Funktionen»Analyse»Signalerzeugung
erzeugt eine Sinus-Schwingung mit der im Bedienelezigkien
spezifizierten Anzahl von Zyklen.

Der zeitlichen Kurvenform der Sinus-Schwingung wird ein Fenster unter
Verwendung des VIslamming-Fenster (PaletteFunktionen»Analyse»
Fenstea) aufgelegt, und zeitliche Kurvenformen mit und ohne Fensterung
werden an den zwei linken Kurven am Frontpanel angezeigt.

Das VIAmplituden- und Phasenspektrum(PaletteFunktionen»
Analyse»Messuny erhalt das Amplitudenspektrum der zeitlichen
Kurvenformen mit und ohne Fensterung. Diese Kurvenformen werden an
den zwei Kurven an der rechten Seite des Frontpanels angezeigt.

3. Speichern Sie das VI algindowed & Unwindowed Signal.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity

4. Stellen Siyklen auf 10 (eine integrale Zahl) ein, und fihren Sie das
VI aus. Beachten Sie, dal} das Spektrum des Signals mit Fensterung
dicker (breiter) ist als das Spektrum des Signals ohne Fensterung. Aber
beide Spektra sind in der Nahe von 10 an der x-Achse konzentriert.

14-18 © MNational Instruments Corporation



Kapitel 14 Fenstergléttung

5. Andern Siezyklen auf 10,25 (eine nichtintegrale Zahl), und filhren
Sie das VI aus. Beachten Sie, dal3 das Spektrum des Signals ohne
Fensterung jetzt weiter als vorher ausgespreizt ist. Dies kommt daher,
dafd Sie nun eine nichtintegrale Zahl von Zyklen haben, und wenn Sie
die Kurvenform wiederholen, um sie periodisch zu machen,
bekommen Sie Diskontinuitédten. Das Spektrum des Signals mit
Fensterung ist noch konzentriert, aber das des Signals ohne Fensterung
hat sich Uber den ganzen Frequenzbereich geschmiert. (Dies ist die
Spektralleckage.)

6. Andern Siezyklen auf 10,5, und beobachten Sie die Kurven im
Frequenzbereich. Spektralleckage des urspriinglichen Signals ist leicht
ersichtlich.

Az Ende der Ubung 14-1.
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Dieses Kapitel zeigt, wie man das Amplituden- und das Phasenspektrum
bestimmt, einen Spektrumanalysator entwickelt und den Klirrfaktor (THD)
von Signalen bestimmt. Fir Beispiele der Verwendung von den Messung-
VIs, sehen Sie sich bitte die Beispiele an, die siaxamples\
analysis\measure\measxmpl.llb befinden.

Einfithrung in die Messung-Vis

Einige Messung-VIs filhren oft benutzte Umwandlungen vom Zeitbereich
in den Frequenzbereich durch, so wie z.B. Bestimmungen von Amplituden-
und Phasenspektrum, Signalleistungsspektrum, Netzwerktransferfunktion
usw. Andere Messung-VIs wirken mit VIs zusammen, die Funktionen wie
die skalierte Zeitbereichfensterung oder die Leistungs- und
Frequenzabschéatzung durchfihren.

Sie kdnnen die Messung-VIs fur die folgenden Anwendungen einsetzen:
e Anwendung in der Spektralanalyse:

— Amplituden- und Phasenspektrum

— Leistungsspektrum

— Skaliertes Zeitbereichfenster

— Leistungs- und Frequenzabsché&tzung

— Spektrumanalyse und Messungen des Klirrfaktors (THD)
e Anwendungen in der Netzwerk- und Zweikanal-Analyse:

— Impulsantwortfunktion

— Netzwerkfunktionen (darunter die Koharenz)

— Kreuzleistungsspektrum

DFT, FFT und das Leistungsspektrum sind zur Messung des
Frequenzinhalts von stationédren oder transienten Signalen niitzlich. Die
FFT liefert den gemittelten Frequenzinhalt des Signals tber die ganze
Dauer der Signalerfassung. Man benutzt die FFT daher hauptsachlich fur
die Analyse von stationdren Signalen (wobei sich das Signal im
Frequenzinhalt nicht signifikant Uber die Zeitdauer der Erfassung andert),
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oder wenn man nur die Durchschnittsenergie in jeder Frequenzlinie wissen
mdchte. Eine groRe Klasse von MeRRproblemen féllt in diese Kategorie
hinein. Zur Messung von Frequenzinformation, die sich wahrend der
Erfassung &ndert, sollten Sie Zeit-Frequenzanalyse-VIs, wie z.B. das
Gabor Spektrogramm, verwenden.

Die Messung-VIs sind auf den Signalverarbeitung-VIs aufgebaut worden
und haben die folgenden Eigenschaften, die das Verhalten von
konventionellen Frequenzanalyse-Instrumenten auf dem Labortisch
modellieren.

« Sie gehen von realen Signaleingaben aus dem Zeitbereich aus.

< Ausgaben sind in Betrag und Phase, skaliert, gegebenenfalls in
geeigneten Einheiten und daher sofort in Graphen einsetzbar.

« Einseitige Spektra von DC bis zmu—en'

« Umwandlung von Abtastperiode in Frequenzintervall fir graphische
Darstellung mit geeigneten Einheiten auf der X-Achse (in Hz).

< Berichtigungen fir die eingesetzten Fenster werden in geeigneten
Fallen vorgenommen.

« Fenster sind derart skaliert, dal3 jedes Fenster das gleiche
Spitzenergebnis fur die Spektrumamplitude innerhalb seiner
Genauigkeitsbeschrankungen ausgibt.

e Leistungs- oder Amplitudenspektra werden in verschiedenen
Einheitsformaten gezeigt, darunter Dezibel und Einheiten der
Spektraldichte, wi&/’/Hz V/./Hz usw.

Sie kdnnen die Messung-Vls im allgemeinen direkt mit dem Ausgang der
Datenerfassungs-VIs und mit Graphen tiber den Achsen-Cluster verbinden,
wie das folgende Diagramm eines Spektrumanalysators zeigt.

0] - Spectrurn Plot
'l ™ ca
| M
= 3be
E e
[52]
it er FHE et .hlﬂ.lgn. -EE!
z\,‘ —{W}zﬁw ubePoed delta—f of ot ELF
[ ctrury forl - [Est Power pea
=1 [ dentat |
= window constants
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Die Messungsbeispiele umfassen die folgenden:

Beispiel Amplitudenspektrum
Beispiel Simulierte Dynamische Signalanalyse
Beispiel Klirrfaktor (THD)

Mit Hardware von National Instruments kénnen Sie die folgenden
Beispiele benutzen.

Einfacher Spektrumanalysator und Spektrumanalysator—Beide
funktionieren mit beliebiger Analog-Eingabehardware. (Verwenden
Sie dynamische Signalerfassungs-Hardware fiir Messungen guter
Qualitat.)

Dynamischer Signalanalysator und Netzwerkanalysator—Beide
funktionieren mit dynamischer Signalerfassungs-Hardware (DSA).

Sie werden lernen

Informationen Uber die Messung-VIs und wie sie zur Durchfihrung
von verschiedenen Signalverarbeitung-Operationen eingesetzt werden
kénnen.

Wie man das Frequenzspektrum (Amplitude & Phase) von einem
Signal im Zeitbereich mit den geeigneten Einheiten berechnet.

Wie man den Frequenzgang von einem System mit den geeigneten
Einheiten berechnen kann, indem die Erregungs- und Antwortsignale
des Systems verarbeitet werden.

Wie die Koharenz-Funktion berechnet wird und wie sie zum
Verstandnis der Frequenzgang-Messungen benutzt wird.

Wie der Kilirrfaktor in einem Signal bestimmt wird.

Spektrumanalyse

Das Amplituden- und das Phasenspektrum eines Signals berechnen

In vielen Anwendungen bietet die Kenntnis des Frequenzinhalts von einem
Signal Einsicht in das System, das dieses Signal erzeugte. Sie kdnnen die
gewonnene Information verwenden zur Analyse des Frequenzinhalts von
Tonen, zur Kalibrierung von Instrumenten, zur Abschatzung der Gerausche
und Schwingungen, die durch Maschinenteilen erzeugt werden usw. Die
folgende Ubung demonstriert, wie das VI Amplituden- und
Phasenspektrum zur Messung der Amplitude und Phase von einem Signal
verwendet wird.

© National Instruments Corporation
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Nzl Ubung 15-1. Das VI Amplituden und

(=~

—/

Frontpanel

Phasenspektrum benutzen

In dieser Ubung ist es Ihr Ziel, das Amplituden- und Phasenspektrum
eines Signals zu berechnen.

1. Offnen Sie das VI Amp Spectrum Example in der Bibliothek
examples\analysis\measure\measxmpl.llb . Das Signal wird
durch das VI Einfacher Funktionsgenerator erzeugt, das einen
Multifunktionsgenerator mit additivem weiRen Rauschen simuliert.

ﬂsamples Log,flinear dBVrms | Amplitude Spectrum
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M
A
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Kapitel 15 Spektralanalyse und -messung

2. Offnen Sie das Blockdiagramm, und untersuchen Sie es.

|<>Amé|itude rmsil . .
o rat Magnitude Unit
sample rate ; log/linear
window
= = =
samples display unit
=
PRI g}\ﬁ;ﬁ ™
ﬁ}.-ff — Ew/g‘fSMf o Il‘:u oA
i i
window constants
@ df
clt
e Das VI Amplituden- und Phasenspektrum berechnet das

Hroplikudd
Fptckrul

Amplitudenspektrum und das Phasenspektrum eines Signals im
Zeitbereich. Die Verbindungen mit diesem VI werden unten diskutiert.

Das Eingangssignal im Zeitbereich wird an dem Bedienelement Signal (V)
angelegt. Der Betrag und die Phase vom Spektrum des Eingangssignals
sind an den Ausgangen Amp.-Spektrum Betrag (Vrms) bzw. Amp.-
Spektrum Phase (Radianten) greifbar. Das VI Konvertieren der
Spektraleinheit dient zur Umwandlung der Ausgabewerte, urspringlich in
Vrms, vom VI Amplituden- und Phasenspektrum in andere gangige
Einheiten (Vrms, Vpk, Vrms"2, Vpk*d/rms./Hz \jpk./Hz ,Vrms"2/Hz
und Vpk"2/Hz). Die vier letzten Einheiten sind die der Amplitude-
Spektraldichte {rms./Hz Vpk./Hz ) und der Leistungs-Spektraldichte
(Vrms”2/Hz, und Vpk”*2/Hz). Der Ausgabe-Cluskemsterkonstanten

vom VI Skaliertes Zeitbereichfenster enthalt Konstanten fiir das
ausgewahlte Fenster, die flir Messungen der Spektraldichte nétig sind.

3. Fihren Sie das VI aus.

4. Fuhren Sie das Beispiel Amp.-Spektrum kontinuierlich mit offenem
Frontpanel vom einfachen Funktionsgenerator aus, damit Sie den
simulierten Frequenztyp und den Kurvenformtyp sowie auch den
Amplituden- und Gerduschpegel des Signals &ndern kdnnen. Beachten
Sie die Veranderungen im Amplitudenspektrum.

@ Ende der Ubung 15-1.

© National Instruments Corporation 15-5 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 15 Spektralanalyse und -messung

Den Frequenzgang von einem System berechnen

Die Messung des Frequenzinhalts von einzelnen Signalen ist an sich
nitzlich, aber man verwendet den Frequenzgang von Systemen vielfach
zur Analyse des Verhaltens von Netzwerken aller Arten, von der Impedanz
bei elektrischen Bauteilen bis zur Analyse der Eigenfrequenz von
dynamischen Strukturen. Der Frequenzgang charakterisiert das
Ansprechen von einem Netzwerk auf eine bestimmte Eingabe vollstandig.

S Ubung 15-2. Den Frequenzgang und die
Impulsantwort berechnen

N

/([ =~

1
Ihr Ubungsziel ist es, den Frequenzgang und die Impulsantwort von
einem System zu berechnen sowie die Koharenz-Funktion zu berechnen
und zu verstehen, wie die letztere zur Validierung von lhren Messungen
des Frequenzgangs eingesetzt wird.

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und fiigen Sie die in der folgenden
Abbildung dargestellten Objekte ein. Dieses Frontpanel zeigt den
Betrag des Frequenzgangs und die Impulsantwort-Funktion fur einen
Bandpalifilter. Die Koh&renz-Funktion wird im gleichen MaRRstab
dargestellt, weil sie auch eine spektrale Messung ist.
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Blockdiagramm

2. Offnen Sie das Blockdiagramm, und modifizieren Sie es, wie in der
folgenden Abbildung dargestellt. Hier messen wir das
Systemansprechen von einem Bandpalffilter (VI Butterworth-Filter),
indem wir weies Rauschen (VI Uniformes Weil3es Rauschen) als

Systemerregung eingeben und die Filterausgabe als Systemansprechen

aufnehmen. Erregung und Ansprechen werden beide durch das
Hanning-Fenster (VI Skaliertes Zeitbereichfenster) geglattet und das
Gesamtsystem wird Giber mehrere Rahmen bfigelwerte

beobachtet. Die Erregungs- und Ansprechdaten werden an das VI
Netzwerkfunktionen (avg) weitergeleitet, wo die eigentlichen
Berechnungen beziglich dem System-Frequenzgang durchgefihrt
werden.
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Das VI Netzwerkfunktionen (avg) berechnet den Frequenzgang (Betrag
und Phase), das Kreuzleistungsspektrum (Betrag und Phase), die
Koharenz-Funktion und die Impulsantwort. Durch die Erhéhung der
Rahmenzahl fur Ein- und Ausgabedaten (zunehmende Mittelwerte am
Frontpanel) verbessern sich die Abschatzungen der
Systemansprechfunktionen. In diesem Diagramm werden nur der Betrag
des Frequenzgangs, die Koharenz und die Impulsantwort angezeigt.

Die Koharenz-Funktion mif3t den Grad der Korrelation des Ausgabesignals
mit dem Eingabesignal und bietet so eine Indiz der Gultigkeit von lhrer
Abschatzung des Frequenzgangs. Eingefiihrtes Rauschen und nicht-
lineares Systemverhalten bei bestimmten Frequenzen lassen die Koharenz-
Funktion bei diesen Frequenzen unter eins sinken. Fir unkorreliertes
Systemrauschen ndhert sich die Koharenz-Funktion desto mehr eins an und
die Abschatzung des Frequenzgangs wird desto besser, je mehr Mittelwerte
genommen werden. Noch eine Tatsache, die man in Betracht ziehen sollte
ist, daf3 die Koharenz-Funktion nur definiert ist, wenn man mehr als einen
Rahmen von Ein- und Ausgabedaten mittelt. Bei nur einem Mittelwert wird
die Koharenz eins fur alle Frequenzen sein, auch wenn die Abschatzung des
Frequenzgangs mdglicherweise ungenau ist.

@ Ende der Ubung 15-2.

LabVIEW Benutzerhandbuch
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Der Klirrfaktor

Wenn ein Signalx(t), von einer bestimmten Frequenz (z.B. f1) durch ein
nicht-lineares System geleitet wird, besteht die Ausgabe des Systems nicht
nur aus der eingegebenen Frequenz (f1), sondern auch aus deren
Harmonischen (f2 = 2*f1, f3 = 3*f1, f4 = 4*f1 usw.). Die Anzahl der
erzeugten Harmonischen und die entsprechenden Amplituden hangt von
dem Grad der Nicht-Linearitat des Systems ab. Es gilt im allgemeinen, dal3
je gréRer die Nicht-Linearitat, desto héher sind die Harmonischen und
umgekehrt.

Nicht-lineares

—p f,, 2f,, 3f, 4f, ...
System o

Ein Beispiel von einem nicht-linearen System ist ein System, wo die
Ausgabey(t) die dritte Potenz des eingegebenen Sigx@)sst.

cos(wt) —p y(t) = f(x) = x3(t) —» cos3 (wt)

Wenn also die Eingabe
X(t) = cos(ot)
ist, so ist die Ausgabe
x3(t) = 0,5*cos(ot) + 0,25*] cos(t) + cos(3ot) |

Die Ausgabe enthalt also nicht nur die eingegebene Grundfrequenz
sondern auch die dritte Harmonische 3
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Der Klirrfaktor

LabVIEW Benutzerhandbuch

Zur Bestimmung des Grades der nicht-linearen Verzerrung, die ein System
einfuhrt, muR man die Amplituden der durch das System eingefiihrten
Harmonischen in bezug auf die Amplitude der Fundamentalen messen. Der
Klirrfaktor ist ein relatives Mal3 der Amplituden von den Harmonischen im
Vergleich zur Amplitude der Fundamentalen. Wenn die Amplitude der
Fundamentalen Aist und die Amplituden der Harmonischep A

(zweite Harmonische), A(dritte Harmonische), A(vierte Harmonische),

...Ay (Nte Harmonische), dann ist der Klirrfaktor (THD) durch

THD = sqrt (A% + A, 2+ Ag% + ... AVDIA,
gegeben und der Klirrfaktor als Prozentsatz (% THD) ist
% THD = 100*sqrt ( A% + Ay® + Ag% + ...... A)IA;
In der nachsten Ubung werden Sie eine Sinus-Schwingung erzeugen und

durch ein nicht-lineares System leiten. Das Blockdiagramm des nicht-
linearen Systems ist unten dargestellt:

nonlinear distartion

Input Signal
TosL] | %
I&rrag Size Cistorted Dutput Signal
FH [DBL]

=¥ | Idniform hite Noise. vi
0.

"

-A A

additive noize distortion

Uberpriifen Sie vom Blockdiagramm her, daR fiir eine Eingabe
X(t) = cos¢ot) die Ausgabe

y(t) = cosfut) + 0,5co§(oot) + 0,1n(t)
= cos(ut) + [1 + cos(20t)]/4 + 0,1n(t)
= 0,25 + cogft) + 0,25cos(t) + 0,1n(t)

ist. Dieses nicht-lineare System erzeugt also eine zusatzliche DC-
Komponente sowie auch die zweite Harmonische der Fundamentalen.
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Das VI Spektrumanalysator benutzen

Sie kdnnen das VI Spektrumanalysator zur Berechnung der im Signal
vorhandenen % THD am Ausgang des nicht-linearen Systems benutzen. Es
findet die im Leistungsspektrum am Eingang vorhandenen fundamentalen
und harmonischen Komponenten (ihre Amplituden und die entsprechenden
Frequenzen) und berechnet den Klirrfaktor als Prozentsatz (%THD) und
den Kilirrfaktor plus Rauschen als Prozentsatz (% THD + Gerausch). Die
Verbindungen zum V&pektrumanalysator sind unten dargestellt:

A ahmengrofe
Einzeitiges Leiztungzzpektum 3 |
# Harmorizche - = Harmanizche Frequenzen
Fenster - % Yerzemung [ THD]
Abtastireguenz Yerzerung [% THD] + Rauschen
Grundfrequenz

Harmonizche Amplituden

Spektrumanalysator
[Harmonic Analpzer ]

Um dieses VI zu verwenden, missen Sie ihm das Leistungsspektrum des
Signals einspeisen, von dem es die THD berechnen soll. In diesem Beispiel
missen also die folgenden Verbindungen hergestellt werden:

::rj'lgrl::gtlli;ne [Gcaled Time Domain Window.w|  [Bute Power Spectrumvi]  [Harmonic Analyzer v
EHET
signal —>| g, P e
¥ Ew/ﬁwf Epectiu
windowlC]

Das VI Skaliertes Zeitbereichsfenster legt der Ausgabe y(t) des nicht-
linearen Systemshr System) ein Fenster auf. Dieses Signal wird dann an
das VIEinseitiges Leistungsspektrumweitergeleitet, das dann das
Leistungsspektrum von y(t) dem Spektrumanalysatorsendet, das dann
die Amplituden und Frequenzen der Harmonischen, die THD und die
%THD berechnet.

Sie kdnnen die Zahl der vom VI zu findenden Harmonischen im
Bedienelemennzahl der Harmonischenspezifizieren. lhre Amplituden
und die entsprechenden Frequenzen werden in den Array-
AnzeigeelementeAmplituden der HarmonischenundFrequenzen der
Harmonischen zurlickgegeben.
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& Hinweis

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die im Bedienelement Anzahl der Harmonischen spezifizierte Zahl schlief3t die
Fundamentale ein. Wenn Sie also den Wert 2 im Bedienelement Anzahl der
Harmonischen eingeben, bedeutet dies, dal’ die Fundamentale (von etwa freq
f1) und die zweite Harmonische (von Frequenz f2 = 2*f1) zu finden sind. Wenn
Sie einen Wert N eingeben, dann wird das VI die Fundamentale und die
entsprechenden (N—1) Harmonischen finden.

Nachfolgend finden Sie Erklarungen von einigen anderen
Bedienelementen:

Fundamentalfrequenzist eine Abschéatzung der Frequenz von der
fundamentalen Komponente. Wenn auf Null belassen (die
Standardeinstellung), verwendet das VI die Frequenz der nicht-DC
Komponente mit der hochsten Amplitude als die fundamentale Frequenz.

Fensterbezeichnet das Fenster, das lhrem urspriinglichen zeitlichen Signal
aufgelegt wurde. Es ist das Fenster, das Sie ilBkdliertes
Zeitbereichfensterauswahlen. Fir eine genaue Einschatzung der THD
empfiehlt es sich, eine Windowing-Funktion auszuwahlen. Die
Standardeinstellung ist das uniforme Fenster.

Abtastrate ist die Abtastfrequenz der Eingabe in Hz.

Der Ausgangs THD + Gerausctbedarf der weiteren Erklarung. Die
Berechnungen fii THD + Gerausclsind denen fi#o THDfast ahnlich,
abgesehen davon, dal3 die Gerauschleistung mit derjenigen der
Harmonischen addiert ist. Diese ist durch

% THD + Gerausch = 100*sqrt ( sum(APS))/Al

gegeben, wobei sum(APS) die Summe der Elemente des einseitigen
Leistungsspektrum minus Elemente in der Ndhe von DC und vom Index
der fundamentalen Frequenz bedeutet.
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) Ubung 15-3. Den Klirrfaktor berechnen

Ihr Ubungsziel ist es, das VI Spektrumanalysator zur Berechnung vom
Klirrfaktor zu verwenden.

@@

Blockdiagramm

1. Offnen Sie das THD Example VI aegamples\analysis\
measxmpl.llb , und sehen Sie sich das Blockdiagramm an.

@“"| [fsuto Power Spectm]

fundarnental frequenc

:
I> Your : g m—y & Harmnonic Amplitudes
Erstem) ] i .
Harmnomic Freauenme
i [ar] % THD
w2 0H
% THD + Moize

Oo0o0o0o000000000000000000000000000000000000000000000070

Manches hierin wird lhnen schon vertraut sein. lhr System ist das
nicht-lineare System, das Sie schon vorher gesehen haben. Seine

Ausgabe wird geglattet, das Leistungsspektrum berechnet und dem
VI Spektrumanalysatarugefihrt.

Das VI Sinus-Schwingung erzeugt eine Fundamentale der im
Bedienelemenfundamentalfrequenzspezifizierten Frequenz.
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Frontpanel

2. Schauen Sie sich das Frontpanel an. Unten sehen Sie eine Kurve vom

Leistungsspektrum der Ausgabe des nicht-linearen Systems. Oben
rechts sind die Array-Anzeigeelemente fur die Frequenzen und
Amplituden der Fundamentalen und ihrer Harmonischen. Die Grof3e
des Arrays hangt von dem im Bedienelem®@mtahl der

Harmonischen eingegebenen Wert ab.

frame size g 1024 E‘ 353,97 jEI 0455
fing rate %[10240.00 ' (I
s§mp ing rate [200010 0.0305
window gNDne
fundamental frequency g 1000.00
# harmaonics ﬁ
Auto Power Spectum - 24 7346

BN 250765

AT i

0o 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5110.0
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3. Andern Sie di€undamentalfrequenzauf 1000, dieAnzahl der

Harmonischenauf 2 und fihren Sie das VI mehrmals aus. Notieren
Sie sich jedesmal die Werte in den Ausgabe-Anzeigeelementen
(Frequenzen der HarmonischenAmplituden der Harmonischen,

% THD und% THD + Gerausch).

Warum bekommen Sie verschiedene Werte bei jeder Ausfilhrung des
Vis?

Welcher Wert, % THD oder % THD + Gerausch, ist grol3er? Kénnen
Sie erklaren warum?

Fihren Sie das VI mit verschiedenen Auswahlen im Bedienelement
Fenster,und beobachten Sie die Spitzen im Leistungsspektrum.

Welches Fenster ergibt die schmalsten Spitzen? Welche die breitesten?
Konnen Sie erklaren warum?
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5. Andern Sie die fundamentale Frequenz auf 3000, und fiihren Sie das
VI aus.

Warum bekommen Sie einen Fehler?

Hinweis: Betrachten Sie die Beziehung zwischen der Nyquist-
Frequenz und der Frequenz der Harmonischen.

6. Wenn Sie fertig sind, schlieRen Sie das VI, und verlassen Sie
LabVIEW.

iy Ende der Ubung 15-3.

Zusammenfassung

Sie haben gesehen, dalR die Messung-VIs allgemeine Messungsaufgaben
durchfiihren kénnen. Einige von diesen Aufgaben umfassen: die
Berechnung des Amplituden- und Phasenspektrums von einem Signal und
des Klirrfaktors. Andere Vls berechnen Eigenschaften von einem System,
wie z.B. seine Transfer-Funktion, seine Impulsantwort, das
Kreuzleistungsspektrum zwischen den Ein- und Ausgabesignalen usw. Die
vorgefertigten VIs zur Durchfiihrung von diesen Messungen sind in der
SubpalettéAnalyse»Messungerzu finden.
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In diesem Kapitel wird beschrieben, wie unerwiinschte Frequenzen aus
Signalen mittels Infinite Impulse Response (Unendliche Impulsantwort)
(IIR) Filtern, Finite Impulse Response (Endlichen Impulsantwort) (FIR)
Filtern und nicht-linearen Filtern gefiltert werden. Beispiele zur
Verwendung der Analysefilter-VIs entnehmen Sie bitte der Bibliothek
examples\analysis\fltrxmpl.llb

Einleitung in Digitalfilterungs-Funktionen

Der Entwurf von analogen Filtern stellt einen der wichtigsten Bereiche
des Elektronikdesigns dar. Obwohl es Biicher tber den Entwurf von
Analodfiltern mit einfachen, getesteten Filterbeispielen gibt, ist der
Entwurf von Filtern meist Spezialisten vorbehalten, da er fortgeschrittene
mathematische Kenntnisse sowie ein gutes Verstandnis der im System
ablaufenden und den Filter beeinflussenden Vorgénge voraussetzt.

Moderne Werkzeuge zur Verarbeitung von Abtast- und Digitalsignalen
ermoglichen es, bei Anwendungen, die Flexibilitat und Programmier-
fahigkeit erfordern, Analog- durch Digitalfilter zu ersetzen. Dazu gehoéren
Anwendungen in den Bereichen Audio, Telekommunikation, Geophysik
und medizinische Uberwachung.

Digitalfilter bieten gegentiber Analodfiltern die folgenden Vorteile:
» Sie sind softwareprogrammierbar.
» Sie sind stabil und vorhersehbar.

» Sie unterliegen keinen Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsschwankungen und erfordern keine
Prazisionselemente.

» Sie bieten ein hervorragendes Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Sie kdnnen Digitalfilter in LabVIEW verwenden, um Parameter wie
Filterordnung, Grenzfrequenzen, Welligkeitsgrad und Sperrdampfung zu
steuern.
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Die in diesem Abschnitt beschriebenen Digitalfilter-VIs entsprechen der
Philosophie der virtuellen Instrumente. Die VIs handhaben alle Aspekte
des Entwurfs, Berechnungen, Speicherverwaltung und die tatsachliche
Datenfilterung intern und fir den Anwender transparent. Sie missen kein
Experte auf dem Gebiet der Digitalfilter oder ihrer Theorie sein, um die
Daten verarbeiten zu kénnen.

Die folgende Erlauterung der Abtasttheorie soll lhnen ein besseres
Verstandnis der Filterparameter und ihrer Beziehung zu den
Eingabeparametern geben.

Das Abtasttheorem besagt, daf3 ein zeitkontinuierliches Signal aus
diskreten, in gleichen Abstdanden gemessenen Abtastwerten rekonstruiert
werden kann, wenn die Abtastfrequenz mindestens doppelt so grol3 wie die
grofdte Frequenz des Zeitsignals ist. Nehmen Sie einmal an, dal3 Sie das
entsprechende Zeitsignal &t gleichen Intervallen ohne

Informationsverlust abtasten kénnen. Der Paranfdtstellt das
Abtastintervall dar.

Sie erhalten die Abtastrate oder Abtastfrequgars dem Abtastintervall

Laut Abtasttheorem lautet die hdchste Frequenz, die das digitale System
folglich verarbeiten kann:

—h

— _S

Die héchste Frequenz, die vom System verarbeitet werden kann, wird als
Nyquist-Frequenz bezeichnet. Dies gilt ebenso fiir Digitalfilter. Wenn Ihr
Abtastintervall beispielsweise

At =0,001 sec
betragt, dann betragt die Abtastfrequenz
fg= 1000 Hz,
und die héchste Frequenz, die das System verarbeiten kann, ist

fNyq =500 Hz.
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Die folgenden Arten von Filteroperationen basieren auf
Filterentwurftechniken:

e Glatten von Fenstern
« Infinite Impulse Response (lIR) oder rekursive Digitalfilter
» Finite Impulse Response (FIR) oder nicht-rekursive Digitalfilter

* Nicht-lineare Filter

Der Rest dieses Kapitels prasentiert einen kurzen theoretischen
Hintergrund zu den IIR-, FIR- und nicht-linearen Methoden und erortert
die Digitalfilter-Vls, die den jeweiligen Methoden entsprechen. Weitere
Informationen zu den VIs, die die Fensterglattung implementieren
entnehmen Sie bitte dem Kapitel Egnsterglattung

Ideale Filter

Filter verandern oder entfernen unerwinschte Frequenzen. Je nach dem
Frequenzbereich, den sie entweder durchlassen oder dampfen, kénnen sie
in folgende Typen eingeteilt werden:

« Ein Tiefpal3filterdaRt tiefe Frequenzen durch und dampft hohe
Frequenzen.

» EinHochpalfiltedaRt hohe Frequenzen durch und dampft tiefe
Frequenzen.

« Ein Bandfilterla3t bestimmte Frequenzbander durch.
« Ein Bandsperrfilterddmpft ein bestimmtes Frequenzband.

Das ideale Frequenzverhalten dieser Filter wird in der folgenden
Abbildung gezeigt:

Amplitude
Amplitude
Amplitude
Amplitude

:I—bFrequenz Frequenz Frequenz

) fc . fc . fcl _fcz fcl fc2_
Tiefpaf3filter Hochpalffilter Bandfilter Bandsperrfilter

Frequenz

Das TiefpalR¥filter 1aRt alle Frequenzen untertigtturch, wéhrend das
Hochpalfifilter alle Frequenzen oberh&ldurchlalt. Das Bandfilter 1aRt
alle Frequenzen zwischén undf., durch, wahrend das Bandsperrfilter
alle Frequenzen zwischén undf., dampft. Die Frequenzpunkig f.q
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undf, sind die Grenzfrequenzen des Filters. Beim Entwurf von Filtern
missen diese Grenzfrequenzen festgelegt werden.

Der Frequenzbereich, der durch das Filter gelassen wird, wird als
Durchlaf3bereici{Passband = PB) des Filters bezeichnet. Ein idealer Filter
besitzt eine Verstarkung von Eins (0 dB) im DurchlaRbereich, so daR die
Amplitude des Signals weder ansteigt noch abfallt. 3perrbereich(SB)
entspricht dem Frequenzbereich, der Giberhaupt nicht durch den Filter
gelassen und zuriickgewiesen (gedampft) wird. Durchlaf3- und
Sperrbereich der verschiedenen Filtertypen sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:

A
PB SB
<> > <>

:f|—> Freq.

TiefpaRfilter

Amplitude

L _SB PB | _SB_PB SB o|PB SB PB
s <+ > <> S 4> <> 3 Dl a1 g
= = =
g g g
Freq. Freq. Freq.
c . fcl _fc2 fcl fc2_
Hochpafifilter Bandfilter Bandsperrfilter

Beachten Sie, daf3 Tiefpal3- und Hochpalffilter iber einen Durchlafl3- und
einen Sperrbereich verfigen, wahrend das Bandfilter einen Durchlal3- und
zwei Sperrbereiche und das Bandsperrfilter zwei Durchlal3- und einen
Sperrbereich aufweist.

Praktische (nicht-ideale) Filter

Der Ubergangsbereich

LabVIEW Benutzerhandbuch

Im Idealfall sollte ein Filter die Verstarkung Eins (0 dB) im
DurchlaBbereich und die Verstarkung Null (-unendlich dB) im
Sperrbereich aufweisen. Bei einer echten Implementierung kénnen jedoch
nicht alle diese Kriterien erflllt werden. In der Praxis gibt es stets einen
endlichen Ubergangsbereich zwischen dem DurchlaR- und dem
Sperrbereich. In diesem Bereich andert sich die Verstarkung des Filters
graduierlich von 1 (0 dB) im DurchlaRbereich bis auf O (-unendlich) im
Sperrbereich. Die folgenden Diagramme stellen Durchlal3-, Sperr- und
Ubergangsbereich (TR) fir die verschiedenen Typen von nicht-idealen
Filtern dar. Beachten Sie, dal’ der Frequenzbereich des DurchlaRbereichs
der Bereich ist, in dem die Verstarkung des Filters von 0 dB bis -3 dB

variiert.
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Tiefpalfilter

Hochpalfifilter

Durchla3bereich

Durchla3bereich

Sperrbereich Sperrbereich

[N~ LN/

Bandfilter Bandsperrfilter
N /N
Durchlaf3- DurchlaRbereich Durchlaf3-
bereich bereich
Sperr-
Sperrbereich Sperrbereich bereich

.

[

Ubergangsbereiche

Welligkeit im DurchlaBbereich und Sperrdampfung

Bei vielen Anwendungen ist es durchaus akzeptabel, wenn die Verstéarkung
im Durchlal3bereich ein wenig von Eins abweicht. Diese Abweichung im
DurchlaBbereich wirtlVelligkeit im Durchlal3bereicgenannt und ist die
Differenz zwischen der tatséchlichen Verstarkung und der gewiinschten
Verstarkung Eins. Di€perrdampfungann in der Praxis nicht unendlich
sein, und Sie missen einen fir Sie zufriedenstellenden Wert dafur
festlegen. Sowohl die Welligkeit im Durchla3bereich als auch die
Sperrdampfung werden in Dezibel bzw. dB gemessen und sind durch
folgende Gleichung definiert:

dB = 20*l0g; o(A,(F)/A; (),

wobei log g den Logarithmus zum Basiswert 10 bezeichnet ukigl énd
A(f) die Amplituden einer bestimmten Frequénor bzw. nach der
Filterung darstellen.

Beispielsweise sieht die Formel fir eine —0,02 dB Welligkeit im
DurchlaRbereich folgendermaf3en aus:

~0,02 = 20*logo(A4(f)/A())
Aqf)IA(f) = 1079.001= 0,9977
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Dies zeigt, daf? das Verhaltnis der Eingangs- und Ausgangsamplituden nahe
Eins liegt.

Bei einer —60 dB Sperrdampfung sieht die Formel folgendermaf3en aus:
—60 = 20*log o(A4(F)/A;(T))
A HIA(f) = 10°= 0,001

Das bedeutet, daf’ die Ausgangsamplitude 1/1000 der Eingangsamplitude
betragt. Dieses Konzept ist in der folgenden Abbildung dargestellt, die
jedoch nicht maRstabsgerecht ist.

—0.00dB /\ ¢

—0.02dB

—60.00dB / \ \ 4

A

? Welligkeit im Sperr-
Durchlaf3bereich dampfung

Hinweis Die Dampfung wird Ublicherweise in Dezibel ohne Minuszeichen angegeben,
wobei normalerweise von einem negativen dB-Wert ausgegangen wird.

lIR- und FIR-Filter

LabVIEW Benutzerhandbuch

Eine weitere Methode zur Klassifizierung von Filtern basiert auf ihrer
Impulsantwort. Was ist eine Impulsantwort? Die Reaktion eines Filters auf
eine Eingabe in Form eines Impulsg®]= 1 undx]i] = O fur allei | 0)

wird Impulsantwortdes Filters genannt (siehe Abbildung unten). Die
Fourier-Transformierte der Impulsantwort wikdequenzverhaltedes

Filters genannt. Das Frequenzverhalten eines Filters gibt Aufschlu® Gber
den Ausgang des Filters bei verschiedenen Frequenzen. Das heif3t, es gibt
die Verstarkung des Filters bei verschiedenen Frequenzen an. Bei einem
idealen Filter betragt die Verstarkung im DurchlaBbereich 1 und im
Sperrbereich 0. Alle Frequenzen im Durchla3bereich werden demgemaf
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unveréndert an den Ausgang durchgelassen, wahrend es fur Frequenzen im
Sperrbereich keinen Ausgang gibt.

Impuls Impulsantwort A Frequenzverhalten

Fourier-
Transformation

Amplitude

—>

10 —> Filter

Amplitude

Amplitude

Zeit Frequenz

Fallt die Impulsantwort des Filters nach einer endlichen Zeitspanne auf
Null ab, wird dieser FilteFinite Impulse Response (FIRjter genannt.
Besteht die Impulsantwort jedoch unendlich fort, handelt es sich um einen
Infinite Impulse Response (lIR)lter. Ob die Impulsantwort endlich oder
unendlich ist (d.h., ob es sich um einen FIR- oder lIR-Filter handelt) hangt
von der Berechnung des Ausgangs ab.

Der grundlegende Unterschied zwischen FIR- und IIR-Filtern besteht
darin, dal3 die Ausgabe bei FIR-Filtern nur von den aktuellen und
vorherigen Eingabewerten abhangt, wahrend die Ausgabe bei lIR-Filtern
nicht nur von den aktuellen und vorherigen Eingabewerten sondern auch
von den vorherigen Ausgabewerten abhéngt.

Ein Beispiel ist eine Registrierkasse in einem SupermdHitist der Preis
eines Artikels, der gerade von einem Kunden gekauft wird, und x(k-1) ist
der Preis des vorherigen Artikels, wobeiki< N gilt undN die
Gesamtanzahl der Artikel ist. Die Kasse addiert den Preis jedes Artikels
und produziert so eine “laufende” Summe. Diese “laufende” Suyfithe
wird bis zumk®®" Artikel durch die folgende Gleichung wiedergegeben:

y[K] = X[K] + X[k=1] + X[k=2] + X[k=3] + ...+ x[1]  (16-1A)

Die Summe vomN Artikeln betragt demnacy[N]. Day[k] die Summe bis
zum Ke" Artikel undy[k—1] die Summe bis zurgk—1f" Artikel ist, kann
die Gleichung 16-1A auch durch folgende ersetzt werden:

y[k] = y[k=1] + x[k] (16-1B)
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Filterkoeffizienten

LabVIEW Benutzerhandbuch

Wenn Sie eine Umsatzsteuer von 8,25% hinzufiigen, kénnen die
Gleichungen 16-1A und 16-1B folgendermal3en wiedergegeben werden:

y[k] = 1,0825x[k] + 1,0825x[k-1] + 1,0825 x[k-2] +  (16-2A)
1,0825x[k=3] + ... + 1,0825x[1]

yK] = y[k=1] + 1,0825x[K] (16-2B)

Beachten Sie, daf? die beiden Gleichungen 16-2A und 16-2B in der
Beschreibung der Kasse tibereinstimmen. Der Unterschied besteht darin,
dafd 16-2A nur bezuglich der Eingaben und 16-2B bezlglich Ein- und
Ausgaben implementiert wird. Die Gleichung 16-2A istrd@ht-rekursive

bzw. FIR-Implementierung. Die Gleichung 16-2B ist dikursivebzw.
IIR-Implementierung.

Bei Gleichung 16-2A lautet die Multiplikationskonstante fur jeden

Term 1,0825, wahrend diese Konstanten bei Gleichung 16-2B 1

(fur y[k—1]) und 1,0825 (fuix[k]) lauten. Diese Multiplikationskonstanten
werdenKoeffizienterdes Filters genannt. Bei einem IIR-Filter werden die
Koeffizienten, die mit den Eingaben multipliziert werden \&swarts-
Koeffizienterund die, die mit den Ausgaben multipliziert werden, als
Ruckwarts-Koeffizientelmezeichnet.

Gleichungen der Formen 16-1A, 16-1B, 16-2A oder 16-2B, welche die
Arbeitsweise des Filters beschreiben, wemédferentialgleichungen
genannt.

Der Nachteil von lIR-Filtern liegt in einem nicht-linearen Phasengang.
Wenn die Anwendung keine Phaseninformationen erfordert, wie z.B. eine
einfache Signalliberwachung, kdnnen IIR-Filter durchaus geeignet sein.
Bei Anwendungen, die lineare Phasengange voraussetzen, sollten Sie
FIR-Filter einsetzen. Aufgrund ihrer rekursiven Art sind der Entwurf und
die Implementierung von IIR-Filtern schwieriger.
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Infinite Impulse Response Filter

Infinite Impulse Response Filter (1IR) sind Digitalfilter mit
Impulsantworten, die theoretisch von unendlicher Lange (Dauer) sein
kénnen. Die allgemeine Differentialgleichung fur IIR-Filter lautet:

-1 N,—1
_ 1d\‘b a D )
Y = a_oBZo by _j = k; Wik (16-3)

wobeiNy, fur die Anzahl deMorwartsKoeffizienten ;) undN, far die
Anzahl derRuckwartsKoeffizienten &) steht.

Beim Entwurf der meisten lIR-Filter (und bei allen LabVIEW IIR-Filtern)
betragt der Koeffizienay 1. Der Ausgabeabtastwert beim aktuellen
Abtastwertindex entspricht der Summe der skalierten aktuellen und
vorherigen Eingaben(undx; _j wenn# 0) und der skalierten vorherigen
Ausgabeny;_). Aus diesem Grund sind |IR-Filter auch als rekursive oder
Autoregressive Moving-Average (ARMA) Filter bekannt.

Die Antwort eines allgemeinen IIR-Filters auf einen Impy}s<1 und

x; = 0 fur allei # 0) wird Impulsantwort des Filters genannt. Die von
Gleichung 16-3 beschriebene Impulsantwort des Filters ist bei
Koeffizienten, die von Null abweichen, tatsachlich von unendlicher Dauer.
Bei Filteranwendungen in der Praxis klingt die Impulsantwort eines
stabilen IIR-Filters jedoch bei einer endlichen Anzahl von Abtastwerten
auf nahe Null ab.

Die IIR-Filter in LabVIEW verfiigen uber folgende Eigenschaften:

e Fir aus Gleichung 16-3 resultierende negative Indizes wird Null
vorausgesetzt, wenn das VI zum ersten mal aufgerufen wird.

« Da fir den Anfangszustand des Filters Null vorausgesetzt wird
(negative Indizes), tritt ein zur Filterordnung proportionaler
Einschwingzustand auf, bevor der Filter den Dauerzustand erreicht.
Die Dauer des Einschwingverhaltens bzw. der Verzégerung fur
Tiefpal3- und Hochpalffilter entspricht der Filterordnung.

* Verzdgerung = Filterordnung.

« Die Dauer des Einschwingverhaltens fiir Band- und Bandsperrfilter
entspricht der doppelten Filterordnung.

e Verzdgerung = 2* Ordnung.
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Das Einschwingverhalten kann bei nachfolgenden Aufrufen beseitigt
werden, indem der Zustandsspeicher aktiviert wird. Zum Aktivieren des
Zustandsspeichers missen Sie das Bedieneleéniérint des VIs auf
TRUE (kontinuierliche Filterung) setzen.

Einschwingverhalten Eingeschwungen

Originalsignal [~
Gefiltertes Signal |-~

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Anzahl der Elemente in der gefilterten Sequenz entspricht der Anzahl
der Elemente in der Eingabesequenz.

Nach AbschluR der Filterung behélt das Filter die Werte des internen
Filterzustands bei.

Der Vorteil digitaler lIR-Filter gegeniber FIR-Filtern liegt darin, dal3 sie
normalerweise weniger Koeffizienten zur Durchfihrung ahnlicher
Filteroperationen erfordern. Deshalb laufen [IR-Filter viel schneller ab,
und sie erfordern keinen zusatzlichen Speicher, da sie an Ort und Stelle
ablaufen.

Der Nachteil von lIR-Filtern ist ein nicht-linearer Phasengang. Wenn die
Anwendung keine Phaseninformationen erfordert, wie z.B. eine einfache
Signaliiberwachung, kénnen IIR-Filter durchaus geeignet sein. Bei
Anwendungen, die lineare Phasengange voraussetzen, sollten Sie
FIR-Filter einsetzen.
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Kaskadenformige lIR-Filterung

Filter, die implementiert werden, indem sie die in Gleichung 16-4
beschriebene Struktur direkt verwenden, weldgektform-[IR-Filter

genannt. Direktform-Implementierungen sind oft anféllig fir Fehler, die
durch Koeffizientenquantisierung und Berechnungs- und
Genauigkeitstoleranzen eingefiihrt werden. Darliber hinaus kann ein Filter,
der stabil konzipiert wurde, mit erhdhter Koeffizientenlange, die zur
Filterordnung proportional ist, unstabil werden.

Eine weniger anféllige Struktur kann erzielt werden, indem die Direktform-
Ubertragungsfunktion in Abschnitte von niedrigerer Ordnung bzw.
Filterstufen zerlegt wird. Die in der Gleichung 16-4 (gt 1)

angegebene Direktform-Ubertragungsfunktion des Filters kann wie folgt
als das Verhaltnis vonTransformierten wiedergegeben werden:

by+b,zl+ ... +by ,zNe~D
He) = 2™ Ny -1

16-4
1+azl+.. +ay _,zMND ( )

Durch Faktorisierung der Gleichung 16-4 in Abschnitte zweiter Ordnung
wird die Ubertragungsfunktion des Filters zu einem Produkt von
Filterfunktionen zweiter Ordnung,

Ny 1 2
bog + byt + by z-

H(2) =
K

16-5
N 1+ayzt+ayz? (16-5)

wobeiNg = | N,/2 | die groRte GanzzahINg/2 undN, > Nb (N ist die
Anzahl der Stuférist. Diese neue Filterstruktur kann Klaskadevon
Filtern zweiter Ordnung beschrieben werden.

x[i] O—— Stufe 1 Stufe 2 Stufe Ng ——o0 y[i]

Kaskadierter Filter

Jede einzelne Stufe wird mit Hilfe der Direktform-II-Filterstruktur
implementiert, da sie eine Mindestanzahl von arithmetischen Operationen
und Verzoégerungselementen (interne Filterstufen) voraussetzt. Jede Stufe
verfligt Giber einen Eingang, einen Ausgang und zwei vergangene interne
Zustande ¢[i—1] undsfi—2]).
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Wennn die Anzahl der Abtastwerte der Eingabesequenz ist, lauft die
Filteroperation wie in folgender Gleichung dargestellt ab:

Yolil = x{i],
sdi] = Yieali~1] ~aysdi-1] ~ansdi-21, k=1, 2,...Ng
Yili] = boysdil + bysdi=11 + basdi-21, k= 1, 2,...Ns
ylil = yndil,
wobei fir jeden Abtastwert folgendes gilt:
i=0,1,2,.n1

Bei Filtern mit einer einzigen Grenzfrequenz (Tiefpal3- und Hochpalf3filter)
kénnen Filterstufen zweiter Ordnung direkt entworfen werden. Das
gesamte IIR-Tiefpal3- oder Hochpalffilter enthalt kaskadierte Filter zweiter
Ordnung.

Fur Filter mit zwei Grenzfrequenzen (Band- und Sperrbandfilter) werden
eher Filterstufen vierter Ordnung eingesetzt. Das gesamte |IR-Band- oder
Sperrbandfilter enthalt kaskadierte Filter vierter Ordnung. Die
Filteroperation fur Stufen vierter Ordnung verlauft gemaf folgender

Gleichungen:
Yolil = X{i],
sdi] = Viedi-11 - awsdi-1] —ansdi-2] —agesdi-3] -ansdi-4l
k=1,2,...Ng
Y] = boisdi] + bysdi—=1] +basdi-2] + by §di—3] + bysdi—4l,
k=1, 2,...Ng
ylil = yndil.

Beachten Sie, daR bei Filterstufen vierter Ordnifg= | (N, +1)/4 |
gilt.

Butterworth-Filter

Butterworth-Filter werden von einem glatten Frequenzgang bei allen
Frequenzen und einem monotonen Abklingen von der festgelegten
Grenzfrequenz charakterisiert. Butterworth-Filter haben einen maximal
flachen Frequenzgang, was in einem idealen Verhalten von Eins im
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Durchgangsbereich und 0 im Sperrbereich resultiert. Die Frequenz von
halber Leistung bzw. die Grenzfrequenz fir 3 dB Abfall entspricht den
festgelegten Grenzfrequenzen.

In der folgenden Abbildung ist das Verhalten eines Tiefpa3-Butterworth-
Filters dargestellt. Der Vorteil von Butterworth-Filtern liegt in einem
glatten, monoton abklingenden Frequenzgang. Nachdem Sie die
Grenzfrequenz bestimmt haben, legt LabVIEWStiglheitdes Ubergangs
proportional zur Filterordnung fest. Butterworth-Filter von héherer
Ordnung erreichen nahezu das ideale Tiefpa3-Filterverhalten.

1.0

0.3
0.8
0.7
0.6
0.54
0.4

0.0-

0.3 Ordnung =2
0.2-) Ordnung =5 [ o™
0.1-{ Ordnung = 20

ZSey

| Butterworth-Filter-Verhalten |

0.0

01 0.z 0.3 04 0%

Chebyshev-Filter

Butterworth-Filter sorgen aufgrund der langsamen Dampfung zwischen
dem DurchlaRbereich (dem interessanten Teil des Spektrums) und dem
Sperrbereich (dem unerwiinschten Teil des Spektrums) nicht immer fur
eine gute Annaherung des idealen Filterverhaltens.

Chebyshev-Filter minimieren Spitzenfehler im Durchla3bereich, indem sie
die maximal zulassige Abweichung zwischen dem idealen Filter und dem
gewunschten Filterverhalten (maximaler tolerierbarer Fehler im
DurchlaBbereich) berticksichtigen. Die Charakteristiken des
Frequenzverhaltens bei Chebyshev-Filtern sind ein Equi-Ripple-
Amplitudenverhalten im Durchla3bereich, ein monoton abklingendes
Amplitudenverhalten im Sperrbereich und eine steilere Dampfung als bei
Butterworth-Filtern.

Im folgenden Graphen ist das Verhalten eines Tiefpal3-Chebyshev-Filters
dargestellt. Beachten Sie, dal} das Equi-Ripple-Verhalten im
DurchlaBbereich vom maximal tolerierbaren Welligkeitsfehler begrenzt

© National Instruments Corporation 16-13 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 16

Filterung

wird und dal3 die steile Dampfung im Sperrbereich erscheint. Der Vorteil
von Chebyshev-Filtern gegentber Butterworth-Filtern liegt in einem
deutlicheren Ubergang zwischen DurchlaRbereich und Sperrbereich bei
einem Filter niedriger Ordnung. Dadurch werden kleinere absolute Fehler
und héhere Ablaufgeschwindigkeiten erzielt.

0.0-

o0& Ordnung = 3 | ™ o™

=30 T T T T

| Chebyshev-Filter-Verhalten |

Ordnung = 2

Ordnung =5 -~ -~_-"

n.a 0.1 n.z 0.3 0.4 0.5

Chebyshev Il oder inverse Chebyshev-Filter

LabVIEW Benutzerhandbuch

Chebyshev-lI-Filter, die auch als inverse Chebyshev- bzw. Typ I
Chebyshev-Filter bekannt sind, &hneln Chebyshev-Filtern, mit der
Ausnahme, dal sie den Fehler Giber den Sperrbereich (anstatt iber den
DurchlaBbereich) verteilen und im Durchlal3bereich (anstatt im
Sperrbereich) einen maximal flachen Frequenzgang aufweisen.

Chebyshev-lI-Filter minimieren Spitzenwertfehler im Sperrbereich, indem
sie den maximalen absoluten Wert der Differenz zwischen dem idealen und
dem gewiinschten Filterverhalten beriicksichtigen. Die Charakteristiken
des Frequenzverhaltens bei Chebyshev-II-Filtern sind ein Equi-Ripple-
Amplitudenverhalten im Sperrbereich, ein monoton abklingendes
Amplitudenverhalten im Durchla3bereich und eine steilere Dampfung als
bei Butterworth-Filtern.
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Im folgenden Graphen ist das Verhalten eines Tiefpal3-Chebyshev-II-
Filters dargestellt. Beachten Sie, dal’ das Equi-Ripple-Verhalten im
Sperrbereich vom maximal tolerierbaren Fehler begrenzt wird und daf3 die
sanfte monotone Dampfung im Sperrbereich erscheint. Der Vorteil von
Chebyshev-lI-Filtern gegentber Butterworth-Filtern liegt in einem
deutlicheren Ubergang zwischen dem DurchlaRbereich und dem
Sperrbereich bei einem Filter niedriger Ordnung. Dadurch werden kleinere
absolute Fehler und hohere Ablaufgeschwindigkeiten erzielt. Einer der
Vorteile von Chebyshev-II-Filtern gegeniiber normalen Chebyshev-Filtern
ist die Verteilung des Fehlers tber den Sperrbereich anstatt iber den
Durchla3bereich.

=104

-154

204

-2h

-30

Ordnung = 2 . tLe ”
Ordnung = 3 |- I} A
Ordnung =5 | =~~~ :

| Chebyshev lI-Filter-Verhalten |

0.

0.1 n.z 0.3 04 0s

Elliptische bzw. Cauer-Filter

Cauer-Filter minimieren den Spitzenwertfehler, indem sie ihn tber den
Durchlal3- und den Sperrbereich verteilen. Das Amplitudenverhalten von
Cauer-Filtern wird durch konstante Welligkeit im Durchlal3- und
Sperrbereich charakterisiert. Im Vergleich zu Butterworth- und
Chebyshev-Filtern der gleichen Ordnung bietet das Cauer-Filter den
deutlichsten Ubergang zwischen DurchlaR- und Sperrbereich. Aus diesem
Grund werden Cauer-Filter vielfach verwendet.

Im folgenden Graphen ist das Verhalten eines Tiefpal3-Cauer-Filters
dargestellt. Beachten Sie, daf3 die Welligkeit im Durchlaf3- und im
Sperrbereich durch den gleichen maximal tolerierbaren Fehler (durch den
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Welligkeitsgrad in dB bestimmt) begrenzt ist. Beachten Sie dartiber hinaus
die deutliche Ubergangskante, selbst bei Cauer-Filtern niedriger Ordnung.

Ordnung = 2
Ordnung = 3 [ ™ '
Ordnung =4 |- =~ = w7 e

oo i | [ cCauer-Filter-Verhalten |

01 0.z 0.3 04 0%

Bessel-Filter

LabVIEW Benutzerhandbuch

Bessel-Filter werden zur Reduzierung von nicht-linearen
Phasenverzerrungen, die ein Merkmal von lIR-Filtern sind, eingesetzt. Bei
Filtern héherer Ordnung und Filtern mit einer steileren Dampfung tritt
diese Bedingung verstarkt auf, vor allem in den Ubergangsbereichen der
Filter. Bessel-Filter haben einen maximal flachen Frequenzgang sowohl in
der Amplitude als auch der Phase. Dariiber hinaus ist der Phasengang im
Durchlaf3bereich, dem interessanten Bereich, von Bessel-Filtern nahezu
linear. Wie Butterworth-Filter erfordern Bessel-Filter zur Minimierung

von Fehlern den Einsatz von Filtern hoher Ordnung und werden deshalb
nicht haufig eingesetzt. Ein linearer Phasengang kann auch mit FIR-Filter-
Entwurfen erzielt werden. Im folgenden Graphen ist das Verhalten eines
Tiefpal3-Bessel-Filters dargestellt. Beachten Sie, daf? der Frequenzgang bei
allen Frequenzen glatt ist und sowohl fur die Amplitude als auch die Phase
monoton abklingt. Beachten Sie ferner, dal3 die Phase im Durchlaf3bereich
nahezu linear ist.
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Finite Impulse Response Filter

Finite Impulse Response (FIR) Filter sind Digitalfilter, die eine endliche
Impulsantwort aufweisen. FIR-Filter sind auch unter der Bezeichnung
nicht-rekursive, Faltungs- oder Moving-Average (MA) Filter bekannt, da
der Ausgang eines FIR-Filters als endliche Faltung beschrieben werden
kann:

n-1
Yi = Z heXi i s
k=0

wobeix fur die zu filternde Eingabesequenz ynitir die gefilterte
Ausgabesequenz steht, wahrérndie Koeffizienten des FIR-Filters
darstellt.

Die folgende Liste enthalt die wichtigsten Charakteristiken von FIR-
Filtern:

e Dank der Symmetrie der Filter-Koeffizienten in der Praxis kdnnen sie
eine lineare Phase erreichen.

¢ Sie sind grundsatzlich stabil.

« Die Filterfunktion kann mit Hilfe der Faltung durchgefiihrt werden
und deshalb normalerweise mit einer Verzégerung der
Ausgabesequenz assoziiert werden.

Verzogerung= %1

wobein die Anzahl der Koeffizienten des FIR-Filters darstellt.
In den folgenden Abbildungen ist ein typisches Amplituden- und

Phasenverhalten von FIR-Filtern gegentber einer normalisierten Frequenz
dargestellt.
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Die Unstetigkeiten im Phasengang werden von den Unstetigkeiten
hervorgerufen, die sich ergeben, wenn das Amplitudenverhalten unter
Verwendung des Absolutwerts berechnet wird. Beachten Sie, dal3 die
Unstetigkeiten in der Phase der GrélBentsprechen. Die Phase ist jedoch
deutlich linear. Siehe Anhang Analyse-Referenzefir weitere
Informationen zu diesem Thema.

Sie kdnnen ein FIR-Filter entwerfen, indem Sie ein festgelegtes,
gewuinschtes Frequenzverhalten eines zeitdiskreten Systems nahern. Die
am haufigsten verwendeten Methoden néhern das gewiinschte
Amplitudenverhalten, wahrend sie einen linearen Phasengang beibehalten.
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Entwerfen von FIR-Filtern durch Fensterung

Die einfachste Methode zum Entwerfen von FIR-Filtern mit linearer Phase
ist die Methode ddfensterungFir den Entwurf eines FIR-Filters mittels
Fensterung beginnen Sie bei einem idealen Frequenzverhalten, berechnen
seine Impulsantwort und machen diese anschlie3end ganzzahlig, um eine
endliche Anzahl von Koeffizienten zu erhalten. Um die lineare Phasen-
Begrenzung zu erreichen, muf3 die Symmetrie um die zentralen
Koeffizienten beibehalten werden. Die Verkirzung der idealen
Impulsantwort hat einen Effekt namens Gibbssches Phanomen zur Folge,
ein Schwingungsverhalten in der Nahe von abrupten Ubergangen
(Grenzfrequenzen) im Frequenzverhalten des FIR-Filters.

Die Auswirkungen des Gibbsschen Phdnomens kénnen verringert werden,
indem die Verkirzung der idealen Impulsantwort mit Hilfe der
Fensterglattungsfunktion geglattet wird. Die Hoéhe der Nebenkeulen im
Frequenzverhalten kann verringert werden, indem beide Enden mit Hilfe
der FIR-Koeffizienten verjingt werden. Der Nachteil bei dieser Methode
ist jedoch, daf? die Hauptkeule breiter wird und einen breiteren
Ubergangsbereich an den Grenzfrequenzen zur Folge hat. Die Wahl einer
Fensterfunktion ahnelt in diesem Fall der Wahl zwischen Chebyshev- und
Butterworth-IIR-Filtern insofern, als dal3 sie einen Kompromif zwischen
den Nebenkeulenpegeln in der N&he der Grenzfrequenzen und der Breite
des Ubergangsbereichs darstellt.

Der Entwurf von FIR-Filtern mittels Fensterung ist simpel und preiswert in
der Berechnung. Deshalb ist dies die schnellste, jedoch nicht unbedingt die
beste Methode zum Entwurf von FIR-Filtern.

Entwerfen von optimalen FIR-Filtern mit dem Parks-McClellan

Algorithmus

LabVIEW Benutzerhandbuch

Der Parks-McClellan-Algorithmus bietet eine optimale Entwurfmethode
fur FIR-Filter, mit der das bestmdgliche FIR-Filter fuir eine gegebene
Anzahl von Koeffizienten entworfen werden kann. Ein solcher Entwurf
reduziert die negativen Effekte an den Grenzfrequenzen. Er sorgt dartiber
hinaus fiur eine bessere Kontrolle der Naherungsfehler in verschiedenen
Frequenzbereichen, was mit der Fensterungsmethode nicht méglich ist.

Die Verwendung des Parks-McClellan-Algorithmusses fiir den Entwurf
von FIR-Filtern ist preiswert in der Berechnung. Diese Methode liefert
zwar optimale FIR-Filter, setzt dazu jedoch zeitraubende iterative
Techniken ein.
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Entwerfen von Schmalband FIR-Filtern

Bei der Verwendung von herkémmlichen Methoden zum Entwerfen von
FIR-Filtern mit besonders schmalen Bandbreiten kénnen sehr lange Filter
entstehen. FIR-Filter von grofRer Lange erfordern meist einen
zeitraubenden Entwurf und eine langwierige Implementierung und sind
anfalliger fir numerische Ungenauigkeiten. In einigen Féllen kénnen
herkdmmliche Filterentwurfsmethoden, wie der Parks-McClellan-
Algorithmus, tiberhaupt nicht verwendet werden.

Far den Entwurf von Schmalband FIR-Filtern kann ein sehr effizienter
Algorithmus, die Methode des Interpolated Finite Impulse Response (IFIR)
Filterentwurfs eingesetzt werden. Mit dieser Entwurfmethode werden
Schmalband-Filter erzeugt, die wesentlich weniger Koeffizienten (und
deshalb weniger Berechnungen) erfordern als Filter, die durch die direkte
Anwendung des Parks-McClellan-Algorithmusses entworfen wurden.
LabVIEW verwendet diese Methode aulRerdem, um Breitband-, Tiefpal3-
(Grenzfrequenz nahe Nyquist-Frequenz) und Hochpafifilter
(Grenzfrequenz nahe Null) zu erstellen. Weitere Informationen tber den
Entwurf von IFIR-Filtern entnehmen Sie biltkiltirate Systems and Filter
Banksvon P.P. Vaidyanathan oder der Abhandlung Uber interpolierte
endliche Impulsantwort-Filter von Neuvo, et al., die beide in Anhang A,
Analyse-Referenzem diesem Handbuch angegeben sind.

Gefensterte FIR-Filter

Zum Auswahlen der Art des gewiinschten gefensterten FIR-Filters
verwenden Sie den Paramefdtertyp des FIR-VIs: Tiefpal3, Hochpal3,
Bandpal3 oder Bandsperre. Die folgende Liste enthalt die beiden
verwandten FIR-VIs:

* FIR Gefensterte Koeffizienten—Generiert die gefensterten
(oder ungefensterten) Koeffizienten.

* FIR Fenster-Filter—Filtert die Eingabe durch gefensterte (oder
ungefensterte) Koeffizienten.

Optimale FIR-Filter

Sie kdnnen den Parks-McClellan-Algorithmus verwenden, um optimale
linearphasige FIR Filter-Koeffizienten zu entwerfen, so dal’ das daraus
resultierende Filter den Filterspezifikationen fur eine gegebene Anzahl von
Koeffizienten optimal entspricht. Das Parks-McClellan-VI verwendet als
Eingabe ein Array von Bandbeschreibungen, die jeweils Informationen
Uber das gewiinschte Verhalten des gegebenen Bands enthalten. Das VI
gibt die FIR-Koeffizienten zusammen mit der berechneten Welligkeit aus,
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die das MafR3 der Abweichung des daraus resultierenden Filters von den
idealen Filterspezifikationen ist.

Vier VIs verwenden das Parks-McClellan-VI, um Filter zu implementieren,
deren Welligkeitsgrade im Sperr- und Durchla3bereich tbereinstimmen:
Equi-Ripple Tiefpal3, Equi-Ripple Hochpal3, Equi-Ripple Bandpalf3 und
Equi-Ripple Bandsperre.

FIR Schmalband-Filter

LabVIEW Benutzerhandbuch

Sie kénnen FIR Schmalband-Filter mit dem FIR Schmalband-
Koeffizienten-VI entwerfen und anschlieend die Filterung mit Hilfe des
FIR Schmalband-Filter-VIs implementieren. Der Entwurf und die
Implementierung miissen separat vorgenommen werden, da viele
Schmalband-Filter langwierige Entwurfzeiten erfordern, wahrend der
tatsachliche Filtervorgang sehr schnell und effizient ist. Sie sollten dies
beim Erstellen Ihrer Schmalband-Filter-Diagramme bedenken.

Die fur eine Schmalband-Filter-Spezifikation erforderlichen Parameter
sind Filtertyp, Abtastrate, DurchlaR- und Sperrfrequenzen, Welligkeit im
DurchlaBbereich (lineare Skala) und Sperrdampfung (Dezibel). Bei Band-
und Bandsperrfiltern beziehen sich die Durchlal3- und Sperrfrequenzen auf
Bandbreiten, und Sie miussen einen zusétzlichen Parameter fir die
Mittenfrequenz angeben. Mit den Schmalband-Filter-VIs kdnnen Sie auch
Breitband-Tiefpalifilter (Grenzfrequenz nahe Nyquist-Frequenz) und
Breitband-HochpalZfilter (Grenzfrequenz nahe Null) entwerfen.

In der folgenden Abbildung wird dargestellt, wie das FIR-Schmalband-
Koeffizienten-VI und das FIR-Schmalband-Filter-VI verwendet werden,
um die Antwort eines Schmalband-Filters auf einen Impuls zu schétzen.

— % 5 an impulse

FIR Marrowband Filter Filter Response
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rmn -|-jwpud-ff'{ﬂ} m el 2
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Nicht-lineare Filter

Gegléattete Fenster, IIR- und FIR-Filter sind linear, da sie den Prinzipien der
Uberlagerung und Proportionalitat entsprechen:

L {ax(t) + by()} = aL {x(} + bL{y(t)},

wobei a und b Konstanter(t) undy(t) Signale und L{*} eine lineare
Filterungsoperation darstellt und ihre Ein- und Ausgange Uber die
Faltungsoperation zueinander in Beziehung stehen.

Ein nicht-linearer Filter entspricht nicht den vorangegangenen
Bedingungen, und Sie kénnen seine Ausgangssignale nicht Gber die
Faltungsoperation erhalten, da ein Koeffizientensatz die Impulsantwort des
Filters nicht charakterisieren kann. Nicht-lineare Filter verfigen Gber
bestimmte Filterungscharakteristiken, die mit linearen Methoden schwer
zu erzielen sind. Das Median-Filter ist ein nicht-linearer Filter, der die
Charakteristiken eines Tiefpal3-Filters (zum Entfernen von
Hochfrequenzrauschen) mit denen von hohen Frequenzen (zum Erkennen
von Kanten) kombiniert.

Wie entscheidet man, welches Filter verwendet

werden soll?

Nachdem Sie die verschiedenen Filtertypen und ihre Charakteristiken
kennengelernt haben, ergibt sich die Frage, welches Filter am besten fur
Ihre Anwendung geeignet ist. Einige Faktoren, die die Wahl des geeigneten
Filters beeinflussen, sind normalerweise, ob Sie eine lineare Phase
bendtigen, ob Welligkeit tolerierbar ist und ob ein schmalbandiger
Ubergangsbereich erforderlich ist. Das folgende FluRdiagramm soll Ihnen
als Richtlinie fur die Auswahl des richtigen Filters dienen. Bedenken Sie,
daf Sie in der Praxis eventuell mit mehreren Mdglichkeiten
experimentieren missen, bis Sie die beste Lésung finden.
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FIR-Filter

Lineare Phase?

Ja Butterworth-Filter

hoéherer Ordnung

Schmalbandiger
Ubergangsbereich

Welligkeit OK?

) Ja -
Cauer-Filter 4—| Méglichst schmalbandiger Ubergangsbereich

Butterworth-Filter

niedriger Ordnung

Nein

Welligkeit im PB? Inv. Chebyshev-Filter

Nein

Welligkeit im SB? Chebyshev-Filter

Mehrband-Filter

Spezifikationen? Cauer-Filter

FIR-Filter
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—) Ubung 16-1.  Eine Sinuskurve extrahieren

Das Ziel ist es, Datenabtastwerte zu filtern, die sowohl aus
Hochfrequenzrauschen als auch einem sinusférmigen Signal bestehen.

Bei dieser Ubung kombinieren Sie eine Sinuskurve, die vom
Sinusmuster-VI generiert wurde, mit Hochfrequenzrauschen.

(Das Hochfrequenzrauschen wird erzielt, indem gleichférmiges weiRes
Rauschen mit einem Butterworth-Filter hochpaRgefiltert wird.) Das
kombinierte Signal wird anschlieRend von einem anderen Butterworth-
Filter tiefpaRgefiltert, um die Sinuskurve zu extrahieren.

Frequenz

125.5-
S| He -
*DBL Digitales Eedienelement® 50.0-
Grenz- v 00—
frequenz E00-
50.00-~=
Hz -100.0-
1321-" - - - - - - - - - ]
25.00- 0o 01 02 03 04 05 OE OF 08 09 10
*Furvengraph®
n.o0-"
fert, Schieberegler®
Filterordnung
1D__ ‘\Il' DD_
8_
5 U
0-', oo 01 02 03 04 06 OF OF 08 09 10
“fert. Schisheregler “Furvengraph’

1. Offnen Sie ein neues VI, und erstellen Sie das Frontpanel wie oben
dargestellt.

a. Wabhlen Sie eine numerische Eingabe aus der PBletteente»
Numerisch, und beschriften Sie sie nktequenz.

b. Wabhlen Sie Vert. Schieberegler aus der Pdidtmente»
Numerisch, und beschriften Sie ihn m@renzfrequenz
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c. Wahlen Sie einen weiteren Vert. Schieberegler aus der Palette
Elemente»Numerischund beschriften Sie ihn mit
Filterordnung

d. Wahlen Sie eine Kurvengraph aus der Paleteente»
Numerisch»Graph fur die Darstellung des rauschenden Signals
und einen weiteren Kurvengraph fur die Darstellung des
Originalsignals.

Blockdiagramm
2. Erstellen Sie ein Blockdiagramm wie unten gezeigt.

Sine Pattern. vi

: [ba
e etk =oE]
fequency 2um the sine and cal |
U niform Wwhite Noise. vi bandlimited noige
= |0 LDwEass| [EE T -
100.01 [*Highpass] — %II-

+|[Butterwarth Filter. v

Cut-00ff TBoL ]
Butterworth Filter.wi| Frequency
i Filter Order

Generate high freq noise
by highpass filkering a
uniform noize sequUence.

0.15)

Extract the sinewave by lowpass
filkering the noizy zignal.

Sinusmuster-VI (Paletfeunktionen»Analyse»Signalerzeugunperzeugt
eine Sinuskurve der gewlinschten Frequenz.

Uniformes weil3es Rauschen-VI (Paldttmktionen»Analyse»
Signalerzeugung erzeugt uniformes weif3es Rauschen, das zum
sinusférmigen Signal hinzugefligt wird.

Butterworth Filter-VI (Palett€unktionen»AnalysexFilter) tiefpal¥filtert
das Rauschen.

Beachten Sie, daf} Sie 10 Sinuskurvenzyklen erzeugen und dald es

1000 Abtastwerte gibt. Die Abtastfrequenz zBatterworth Filter -VI

auf der rechten Seite ist mit 1000 Hz angegeben. Sie erzeugen also effektiv
ein 10 Hz Signal.

3. Speichern Sie das VI dixtract the Sine Wave.vi im
VerzeichnisLabVIEW\Activity
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4. Kehren Sie zurtick zum Frontpanel. Wéhlen Sie Eiegquenzvon
10 Hz, einéGrenzfrequenzvon 25 Hz und einEilterordnung von 5.
Flhren Sie das VI aus.

5. Verringern Sie di€ilterordnung auf 4, 3 und 2 und beobachten Sie
den Unterschied im gefilterten Signal. Erklaren Sie, was geschieht,
wenn Sie die Filterordnung verringern.

6. AnschlieRend speichern Sie das VIEdsactthe Sine Wave.vi
in der BibliothekDigfilt.llb

SchlieRen Sie das VI.

@ Ende der Ubung 16-1.

Zusammenfassung

Wie Sie den Charakteristiken des Frequenzverhaltens entnehmen konnten,
unterscheiden sich praktische Filter von idealen Filtern. Bei praktischen
Filtern kann die Verstarkung im DurchlaBbereich nicht immer Eins
betragen, die Sperrdampfung kann nicht immer minus unendlich sein und
es gibt einen Ubergangsbereich von endlicher Breite. Die Breite des
Ubergangsbereichs hangt von der Filterordnung ab. Sie nimmt mit erhéhter
Ordnung ab.

Sie haben aulRerdem FIR- und IIR-Digitalfilter kennengelernt. Der
Ausgang von FIR-Filtern h&ngt nur von den aktuellen und vergangenen
Eingabewerten ab, wahrend der Ausgang von IIR-Filtern sowohl von den
aktuellen und vergangenen Eingabewerten als auch von den vergangenen
Ausgabewerten abhangt. Sie haben das Frequenzverhalten von
verschiedenen Entwirfen von IIR-Filtern kennengelernt und diese je nach
der im DurchlaR3- oder Sperrbereich vorhandenen Welligkeit klassifiziert.
Aufgrund der Abhéngigkeit seines Ausgangs von vergangenen Ausgangen
erscheint jedesmal ein Ubergangsbereich am Ausgang eines IIR-Filters,
wenn das VI aufgerufen wird. Dieser Ubergangsbereich kann nach dem
ersten Aufruf des VIs beseitigt werden, indem das Bedienelement
init/control auf den Wert TRUE gesetzt wird.
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Kurvenanpassung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Informationen aus einem
Datensatz extrahiert werden, um eine Funktionsbeschreibung zu erhalten.
Beispiele zur Verwendung von Regressions-VIs entnehmen Sie bitte der
Bibliothek examples\analysis\regressn.llb

Einfiihrung in die Kurvenanpassung

Die Kurvenanpassungsanalyse ist eine Methode zur Extraktion eines
Satzes von Kurvenparametern oder -koeffizienten aus dem Datensatz, um
eine Funktionsbeschreibung des Datensatzes zu erhalten. Der Algorithmus,
der eine Kurve an einen bestimmten Datensatz anpaf3t, wird Methode der
kleinsten Quadrate genannt und ist in den meisten Einfilhrungsbiichern in
die Wahrscheinlichkeit und Statistik beschrieben. Der Fehler ist wie folgt
definiert:

e(a) = [f(x,a) - y(i, (17-1)

wobeie(a) der Fehlery(x) der beobachtete Datensdtx,a) die
Funktionsbeschreibung des Datensatzesauhelr Satz der
Kurvenkoeffizienten ist, die die Kurve am besten beschreiben.

Beispielsweise ist = {a,, a,}. Dann lautet die Funktionsbeschreibung
einer Linie

f(xa) =a,+a X

Der Algorithmus der kleinsten Quadrate ermitiglindem das folgende
System geldst wird:

5} _
a—ae( a) =0 (17-2)

Zum Lésen dieses Systems richten Sie das durch die Erweiterung der
Gleichung 17-2 erzeugte Jacobsche System ein und I6sen es. Nachdem das
System flia gel6st ist, kdnnen Sie eine Schatzung des beobachteten
Datensatzes fir irgendeinen Wert vomit Hilfe der

Funktionsbeschreiburfgx, a) erzielen.
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In LabVIEW wird das Jacobsche System automatisch von den
Kurvenanpassung-VIs eingerichtet und geldst. Sie geben zudem den
Koeffizientensatz zurtick, der Ihren Datensatz am besten beschreibt. Sie
kénnen sich auf die Funktionsbeschreibung lhrer Daten konzentrieren und
brauchen sich nicht um die Losung des Systems in Gleichung 17-2 zu
kimmern.

Zwei Eingabesequenzen, die Y- und die X-Werte, stellen den Datensatz
y(X) dar. Ein Abtastwert oder Punkt im Datensatz ist

(X ¥,

wobeix; dasi'® Element der X-Werte-Sequenz uypdiasi® Element der
Y-Werte-Sequenz ist.

Im allgemeinen gibt es fiir jeden vordefinierten Typ der Kurvenanpassung
zwei Arten von VIs, es sei denn, es ware anders angegeben. Ein Typ gibt
nur die Koeffizienten zurtick, so daf? die Daten weiter verandert werden
kénnen. Der andere Typ gibt die Koeffizienten, die entsprechende erwartete
oder angepalfite Kurve und den mittleren quadratischen Fehler (Mean
Square Error = MSE) zuriick. Da es sich um ein diskretes System handelt,
berechnet das VI den MSE, der ein relativer Me3wert der Differenz
zwischen den erwarteten und den tatséchlich beobachteten Kurvenwerten
ist, wobei folgende Formel verwendet wird:

n-1
_1 2
MSE = ;]Zo(fi—yi) , (17-3)

wobeif die Sequenz der angepaliten Wertke Sequenz der beobachteten
Werte undn die Anzahl der beobachteten Abtastpunkte darstellt.

Die Analysis-Bibliothek enthélt sowohl lineare als auch nicht-lineare
Kurvenanpassungs-Algorithmen. Die verschiedenen Arten der
Kurvenanpassung in LabVIEW werden im folgenden beschrieben:

¢ Linearanpassung-palit experimentelle Daten an eine gerade Linie
der folgenden Form an:
y=mx+c

ylil=ag+ay*x[i]
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» Exponentialanpassurgpallt Daten an eine Exponentialkurve der
folgenden Form an:

y = aexp(bx)
ylil = ag*exp(a*X[i])
» Allgemeine Polynomanpassungpalit Daten an eine polynome
Funktion der folgenden Form an:

y=a+bx+cx"2+..
yli] = ag+ag*x[il+a *x[i] %...

« Allgemeine Linearanpassurgpaldt Daten an die folgende Gleichung
an:

yli] = agtay*f 1 (x[i)+a*f o(x[i]) + ...,

wobei y[i] eine lineare Kombination der Parameigrag, &... ist. Die
allgemeine Linearanpassung bietet zudem wéahlbare Algorithmen, so daf3
eine groRRere Genauigkeit erzielt wird. Beispielsweise istgH=ag*sin(x)

eine Linearanpassung, y&ine lineare Beziehung zu den Parameagrn
unday hat. Polynomanpassungen sind aus diesem Grund stets
Linearanpassungen. Aber es ist mdglich, besondere Algorithmen fiir die
Polynomanpassung zu entwerfen, mit denen der Anpassungsvorgang
beschleunigt und die Genauigkeit verbessert werden kann.

* Nicht-lineare Levenberg-Marquardt-Anpassurgallt Daten an die
folgende Gleichung an:

ylil = f(x[i], ag, &, &...),

wobeiag, a, &... die Parameter darstellen. Diese Methode ist die
allgemeinste Methode und setzt nicht voraus ydzifle lineare Beziehung
ZUq, 84, &... hat. Sie kann zur Anpassung von linearen oder nicht-linearen
Kurven verwendet werden, wird aber fast ausschlief3lich zur Anpassung
von nicht-linearen Kurven verwendet, da fur die lineare Kurvenanpassung
die allgemeine Linearanpassung besser geeignet ist. Die Levenberg-
Marquardt-Methode gewahrleistet nicht immer ein korrektes Ergebnis, das
deshalb stets Uberpruft werden muf3.
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Anwendungen der Kurvenanpassung

Es gibt zahlreiche praktische Anwendungen der Kurvenanpassung. Einige
werden im folgenden aufgezahilt:

LabVIEW Benutzerhandbuch

Entfernen von MefRrauschen.

Auffiillen von fehlenden Datenpunkten (wenn z. B. eine oder mehrere
Messungen versaumt oder falsch aufgezeichnet wurden).

Interpolation (Schatzung von Daten zwischen Datenpunkten; wenn
z. B. die Zeitspanne zwischen den Messungen nicht klein genug ist).

Extrapolation (Schatzung von Daten auf3erhalb von Datenpunkten;
wenn Sie z.B. Datenwerte benétigen, bevor oder nachdem die
Messungen vorgenommen wurden.)

Differenzierung von digitalen Daten. (Wenn Sie z. B. die Ableitung
der Datenpunkte finden missen. Die diskreten Daten kénnen von
einem Polynom modelliert werden. Die daraus resultierende polynome
Gleichung kann anschliel3end differenziert werden.)

Integration von digitalen Daten (Wenn Sie z. B. den Bereich unterhalb
der Kurve ermitteln wollen und nur die diskreten Punkte der Kurve
verflgbar sind.)

Um den Verlauf eines Objektes auf der Basis von diskreten Messungen
seiner Geschwindigkeit (erste Ableitung) oder Beschleunigung
(zweite Ableitung) zu erhalten.
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5 Ubung 17-1. Kurvenanpassung-Vls
verwenden

d

/[~

1
Das Ubungsziel ist, die Linear-, Exponential- und
Polynomkurvenanpassung-VIs zu verwenden und zu vergleichen,
um den Satz der kleinsten quadratischen Koeffizienten zu erhalten,
der am besten einen Satz von Datenpunkten darstellt.

Frontpanel

1. Offnen Sie das Regressions-Demoaus der Bibliothek
regressn.llb . Das Frontpanel und das Blockdiagramm wurden
bereits fur Sie erstellt.

Algorithm S electar 04-
gLinear
0.2-
Samples
&
¥ 200 0.0-
Order 0
 — n.2-
CEN
0.4
Moize Level i
010 015 0Es 7 e
I —
0.0s5 ) 0.20 00 01 02 03 04 05 06 OF OB 09 1.0
v [ Raw Data Ta et
000 0.25 0.0376 Fitted Curve

Dieses VI erzeugt "rauschende” Datenabtastwerte, die anndhernd linear,
exponentiell oder polynom sind. Es verwendet anschlieRend die
entsprechenden Analyse-Kurvenanpassung-Vis zur Bestimmung der
Parameter der Kurve, die am besten zu diesen Datenpunkten passen.
(An dieser Stelle brauchen Sie sich nicht darum zu kiimmern, wie die
rauschenden Datenabtastwerte erzeugt werden.) Sie kénnen die
Rauschamplitude mit dem Bedienelem@atisch-Levelauf dem

Frontpanel steuern.
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Blockdiagramm
l&lgarithm S electar Eundl
T E— FHEsereniol S | i
Sc IFramp Fattem i |E:-:ponfr.1ti;|pFil| _ i =] S
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:
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A

Hoise Level U ik White M oise

Linear

Lirvear

e

10 Linear Evaluation - : Exponential
Litear Fif 1
I

v o

LabVIEW Benutzerhandbuch

Wahlen Sid.inearim BedienelemenAlgorithmus-Auswabhl, und
stellen Sie das Bedienelemétausch-Levelauf ca. 0,1. Fuhren Sie
das VI aus. Beachten Sie die Ausdehnung der Datenpunkte und die
angepalite Kurve (gerade Linie).

Experimentieren Sie mit verschiedenen WerterOficghung und
Rausch-Level Was fallt Ihnen auf? Wie verandert sich der MSE?

Andern Sie diélgorithmus-Auswahl auf Exponentiellund fiihren
Sie das VI aus. Experimentieren Sie mit verschiedenen Werten fur
Ordnung undRausch-Level Was féllt lhnen auf?

Andern Sie diélgorithmus-Auswahl auf Polynom, ud filhren Sie
das VI aus. Experimentieren Sie mit verschiedenen Werten fur
Ordnung undRausch-Level Was féllt lhnen auf?

Insbesondere, wenn das Bedienelemdgrithmus-Auswahl auf
Polynomeingestellt ist, &ndern Sie dixdnung auf 0, und fihren Sie
anschlieRend das VI aus. Stellen Sie anschliel3end 1 daftir ein, und
fihren Sie das VI erneut aus. Erklaren Sie lhre Beobachtungen.
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7. Je nachdem, wie lhre Beobachtungen aus den Schritten 2, 3, 4 und 5
ausfielen, fur welchen der Algorithmen (Linear, Exponentiell,
Polynom) ist das Bedienelemedtdnung am wirkungsvollsten?
Warum?

8. SchlieRen Sie das VI, und beenden Sie das Programm. Bitte speichern
Sie Ihre Anderungen nicht.

Az Ende der Ubung 17-1.

Theorie der allgemeinen LS Linearanpassung

Das Problem der allgemeinen LS Linearanpassung kann folgendermaf3en
beschrieben werden.

Finden Sie bei einem Beobachtungsdatensatz einen Koeffizientensatz, der
dem linearen "Modell” entspricht.

Yi = boXig+ .o+ by Xy _q

k-1
= Z b]X|] |=O, 1, ey n_l, (17'4)
j=0

wobeiB ein Satz vorKoeffizienten, n eine Anzahl von Elementen in
Y-Werten und die Anzahl der Zeilen vd# undk die Anzahl der
Koeffizienten ist.

X;; stellt Inre Beobachtungsdaten dar, diélienthalten sind.

Xoo Xor--+  Xok-1
X10 X110+ Xk-1
H =
[ Xn-10 Xn-12-+ X-1k-1]

Die Gleichung 17-4 kann auch afss HB wiedergegeben werden.
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Dieses Modell stellt ein mehrfaches lineares Regressionsmodell dar, das
mehrere Variablerx;,, X, ..., Xjc_;  verwendet, um eine Varigble
vorauszusagen. Im Gegensatz dazu basieren die Linear-, Exponential- und
Polynomanpassung-VIs auf einer einzigen Pradiktionsvariablen, die eine
Variable zur Voraussage einer anderen verwenden.

In den meisten Fallen stehen mehr Beobachtungsdaten als Koeffizienten
zur Verfigung. Die Gleichungen in 17-4 liefern eventuell kein Ergebnis.
Das Anpassungsproblem lautet in diesem Fall, den Koeffiziéhizen

finden, der die Differenz zwischen den beobachteten Baterd dem
vorausgesagten Wert auf ein Minimum reduziert:

k-1
z = Z bjxij .
ji=o0

Dieses VI verwendet die Methode der kleinsten Chi-Quadratflache, um die
Koeffizienten in 17-4 zu erhalten, d.h.die LosuiB)glie folgende Menge
auf ein Minimum reduziert:

. a X O
X'= y o0 = y G0 =IHB-Y (175)

I—OD % O I—OE %i 0O
g g
wobei
oij = = Yo = 24170, 1, o =130, 1, ... kL.
I

Q

In dieser Gleichung ist;  digtandardabweichung Wenn die
Messungsfehler unabhéngig und mit einer konstanten Standardabweichung
0; = o normalverteilt sind, dann ist die Gleichung oben auch die
Schatzung der kleinsten Quadrate.
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Es gibt verschiedene Arten, uxﬁ auf ein Minimum zu reduzieren.
Beispielsweise kdnnen die partiellen Ableitungen )q%n mit Bezulghauf
by, ... ,b_; auf Null gesetzt werden.

ooy’ _
H aby

Hax?2

1 |
o

(%)
o
[y

o

0ox2 _
=0
bk—l

i

Aus den Gleichungen oben kann folgendes abgeleitet werden:
H{H,B = HJY, (17-6)
wobei H{ die Transponierte vdfy ist.

Die Gleichungen in 17-6 werden auch als normale Gleichungen der
kleinsten quadratischen Probleme bezeichnet. Sie kbnnen mit den LU- oder
Cholesky-Faktorisierungs-Algorithmen geldst werden, jedoch ist die
Lésung der normalen Gleichungen anfallig fur Abrundungsfehler.

Eine alternative und empfehlenswertere Methode zur Minimierung%/on
ist, die kleinste quadratische Losung der folgenden Gleichungen zu finden:

HoB:Yb

Um die Loésund zu finden, kdnnen Sie die QR- oder SVD-Faktorisierung
verwenden. Bei der QR-Faktorisierung kdnnen Sie Householder, Givens
und Givens?2 (auch schnelles Givens) wahlen.

Verschiedene Algorithmen bieten eine unterschiedliche Genauigkeit, und
in manchen Fallen kann die Gleichung mit einem anderen Algorithmus
gelost werden, wenn dies mit dem einen nicht gelingt. Sie kénnen
verschiedene Algorithmen ausprobieren, um den zu finden, der am besten
fur Ihre Beobachtungsdaten geeignet ist.
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Die Kovarianz-Matrix C wird folgendermal3en berechnet:
-1
C= (HgH,) =

Die beste Anpassung Z wird durch folgende Gleichung gegeben:

k-1
z = Z bjxij
i=0

Den MSE erhéalt man aus der Formel

mse =

=

Ug

n-1

Vi —&cf
Yis 0
i=o
Die Polynomanpassung, die eine einzige Pradiktionsvariable besitzt, kann
als Sonderfall der mehrfachen Regression betrachtet werden. Wenn die
Beobachtungsdatensatie;, y;} lauten, wobed, 1, ...,n-1, dann
sieht das Modell der Polynomanpassung folgendermaf3en aus:

k-1
Yi = zbjxji = bg +byx +byx2+ ...+ b xkt
i=o

(17-7)

i=0,1,2,..n-1.

Ein Vergleich der Gleichungen 17-4 und 17-7 zeigt, dal X]
Folglich gilt

Xio =
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In diesem Fall knnen Sté folgendermal3en erstellen:

Bl Xo X3 ... X1 B
Bl X; X ... Xt B
0 0
H=10. O
g O
g. a
0 0
El Xo_1 X2_p ... X-i E

Anstattx; = xI zu verwenden, kdnnen Sie auch eine andere
Funktionsformel wéhlen, um die Datensafze,y;} anzupassen. Im
allgemeinen konnen Sig; = f;(x;)  wahlen. Hierbeifigk;) das
Funktionsmodell, das Sie zum Anpassen lhrer Beobachtungsdaten wéahlen.
Bei der Polynomanpassung gift(x;) = Xl

Im allgemeinen kdnnen Sk folgendermal3en erstellen:

Hfox0)  fix0) fal%o) oo feoa(Xo) o
E fo(x))  fi(xp) falx) o fe_a(Xxp) B
ik ]
H=[0. O
[l [l
o - O
O O
0 - 0
go(xn—l) fi(%h_1)  fa(Xh_1) - fk—l(xn—l)g

Ihr Anpassungsmodell lautet:

Vi = bof () + by, 00 + ...+ o, (X)
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Verwenden des allgemeinen LS Linearanpassung-Vis

Das Linearanpassung-VI berechnet die Koeffizienggma g, welche die
Versuchsdaten (x[i] und y[i]) am besten an ein geradliniges Modell
anpassen, das folgendermalen definiert ist:

ylil = ag + &[]

Hierbei ist y[i] eine Linearkombination der Koeffizientgyuend g. Dieses
Konzept kann noch erweitert werden, so dal® der Multiplikatorfir a
irgendeine Funktion ist. Beispiel:

ylil = ag + ay*sin(ox[il)
oder
ylil = ag + a*x[] *
oder
yli] = ag + a*cos(x[i]?),

wobeiw die Kreisfrequenz darstellt. In jedem dieser Félle ist y[i] eine
Linearkombination der Koeffizientery and g. Dies ist der grundlegende
Gedanke, auf dem das allgemeine LS Linearanpassung-VI basiert, wobei
y[i] Linearkombinationen von mehreren Koeffizienten darstellen kann, die
jeweils mit irgendeiner Funktion x[i] multipliziert werden kénnen. Deshalb
kénnen Sie es zur Berechnung von Koeffizienten der Funktionsmodelle
verwenden, die als Linearkombinationen der Koeffizienten dargestellt
werden kdnnen, wie z.B.

y = g + a*sin(wx)
oder
y = & + a*x? + a2*cos(x?)
y =&+ a*(3sin(ex)) + "3+ ag/x + ..

Beachten Sie, dafin jedem Fall eingéinearfunktionder Koeffizienten ist
(obwohl es eine nicht-lineare Funktion wosein kann).

Im folgenden wird erklart, wie das allgemeine LS Linearanpassung-VI
verwendet wird, um die beste Linearanpassung an einen Satz von
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Datenpunkten zu finden. Die Ein- und Ausgaben des allgemeinen LS
Linearanpassung-VI sind in der folgenden Abbildung dargestellt:

Standardabweichung
H Gen L2 F.oefhizienten

T ierte N Beste Anpassung
K.ovarianz-dusweahl f LinFit —
Algorthmusz Fehlar
K.ovarianz

Allg. LS Linearanpassung
[General LS Linear Fit.vi]

Die von lhnen gesammelten Daten (x[i] und y[i]) werden an die Eingaben
H undY Werte gegeben. Die Ausgabévarianz bezeichnet die Matrix

von Kovarianzen zwischen den Koeffizientgnwobei ¢ die Kovarianz
zwischen pund g und g die Varianz von gist. An dieser Stelle brauchen

Sie sich nicht uber die Eingab&tandardabweichung Kovarianz-

Auswahl undAlgorithmus zu kiimmern. Sie verwenden hier nur die
Standardwerte. Weitere Informationen tiber diese Eingaben entnehmen Sie
bitte derAnalyse-Online-Referenz

Die Matrix H wird mit Beobachtungsmatrizezeichnet und spater noch
genauer beschriebeYi.Werte ist der Satz der beobachteten Datenpunkte
y[i]. Nehmen Sie z.B. an, dalR Sie AbtastwelaNerte) mit einem

Wandler erfal3t haben und die Lésung fiir die Koeffizienten des folgenden
Modells finden wollen:

y = a,+a;sin(wx) +a,cos(wx) + a3x2
Der Multiplikator fur jedesy; (0 8j 83) ist jeweils eine andere Funktion.
Beispielsweise wirdyg mit 1,a; mit sin(x), a; mit cos¢ox), usw.

multipliziert. Zum Erstellen voil setzen Sie jede Spalte vbinauf die
unabhéngigen Funktionen, die bei jedefVert x[i] berechnet wurden.
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Wenn es beispielsweise 18Werte géabe, wirdel folgendermafien
lauten:

1 sin(wx,) cos(wXg) xo2
1 sin(wx;) cos(wx,) x12

1 sin(wx,) cos(wx,) x22

1 sin(wXgg) COS(WXgg) xgg2
BeiN Datenpunkten unklKoeffizienten (g, &, ....g_1), die zu I8sen sind,
ist H eineN-mal-kMatrix mit N Reihen undk Spalten. So ist die Anzahl
der Reihen vohl gleich der Anzahl der ElementeXrWerte, wahrend die
Anzahl der Spalten vard der Anzahl der Koeffizienten entspricht, die Sie
zu lésen versuchen.

In der Praxis stehtl nicht zur Verfigung und mufR3 daher erstellt werden.
Da Ihnen die volN unabhangigeX Werte und die beobachtetehWerte
zur Verfigung stehen, demonstriert das folgende Blockdiagramnt] wie
erstellt und das allgemeine LS Linearanpassung-VI verwendet wird.

N H Coefficients
f1=sinlw #x); oHH [ fenLs (5L
= ¥l f1 | 7 - [ Tk
w g;‘fiw xl; _: = LinFit
W ’ 2
# Walues
[oBL] .
¥ Values
[oBL]
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5 Ubung 17-2. Allgemeines LS
Linearanpassung-VI verwenden

Bei dieser Ubung sollen Sie lernen, wie die Eingabeparameter
eingerichtet werden und wie das allgemeine LS Linearanpassung-VI
verwendet wird.

|\g@

Diese Ubung zeigt, wie Sie das allgemeine LS Linearanpassung-V!I
verwenden, um den Satz der kleinsten quadratischen Koeffizienten a und
die angepalfiten Werte zu erhalten und wie die Eingabeparameter des Vls
eingerichtet werden.

Das Ziel dabei ist, den Satz der kleinsten quadratischen Koeffizeenten
finden, der am besten den Datenpunktsatz (x[i], y[i]) darstellt. Als Beispiel

nehmen Sie an, dal3 es einen physischen Vorgang gibt, der Daten unter
Verwendung der folgenden Beziehung erzeugt:

= 2hy(x) + 3h,(X) + 4h,(x) + Rauschen (17-8)
wobei

he(X) = sin(x’),

hy(x) = cos(x),

hy() = ==,

undRauscherein Zufallswert ist. Nehmen Sie aul3erdem an, dal} Sie die
Beziehung zwischerundy ungeféhr kennen, jedoch nicht ganz sicher
sind, wie die Koeffizientenwerte lauten. Sie nehmen also an, dal3 die
Beziehung zwischexundy folgendermalRen aussieht:

y = agfo(X) +a;f1(x) +ayf,(X) +agfs(x) +a,fu(x) , (17-9)
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wobei
fo(x) =1,0

fy(x) = sin(x®),
f,(x) = 3cog(x),

fa(x) = lel’
f,(x) = x*.

Die Gleichungen 17-8 und 17-9 entsprechen jeweils dem tatséchlichen
physischen Vorgang sowie ihren Erwartungen fur diesen Vorgang. Die
Koeffizienten, die Sie fiir Inre Annahme wahlen, kénnen den tatsachlichen
Werten nahe kommen oder aber von diesen abweichen. Ihr Ziel ist es nun,
die Koeffizientera genau zu bestimmen.

Erstellen der Beobachtungsmatrix

Um die Koeffizientera zu erhalten, missen Sie den Satz der Punkte (x[i],
yli]) in den ArraysH undY Werte (wobei die Matrix H ein 2D-Array ist)

des allgemeinen LS Linearanpassung-VI liefern. Die Punkte x[i] und y[i]
sind die in Ihrem Versuch beobachteten Werte. Mit dem Formel-Element,
das im folgenden Blockdiagramm dargestellt ist, &3t sich die Mdtaiuf
einfache Weise erstellen.

N
ua=1;
% Observed y1 = sin(x"2); =7
[DBL] ] 42 = S*oosl),; —=+|I]
T uE = 140=+1); PEE g
y4 =x"4; 2
|§f

Sie kdnnen das Formel-Element bearbeiten und Funktionen andern,
hinzufigen oder lI6schen. Jetzt haben Sie alle erforderlichen Eingaben, um
mit Hilfe des allgemeinen LS Linearanpassung-VI eine Losung fiir

finden. Um Gleichung (1) aus Gleichung (2) zu erhalten, miissdp(8ie

mit 0,0,f;(x) mit 2,0,f5(x) mit 1,0,f3(x) mit 4,0 undf,(x) mit 0,0
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multiplizieren. Beim Betrachten von Gleichung (1) und Gleichung (2)
beachten Sie, daf? der erwartete Koeffizientensatz folgendermafen lautet:

a ={0,0,20,1,0,4,0,0)0

Das folgende Blockdiagramm verdeutlicht, wie das allgemeine LS
Linearanpassung-VI eingerichtet wird, um die Koeffizienten und einen
neueny-Wertesatz zu erhalten.

[rata =
Create] Lk J

v =f)

hoise amélitude

[Observed Data and Fitted Curve]

He R

e
LinFit

Data
Cieate

=10

Das mit Daten erzeugen bezeichnete SubVI erzeugt disdY Arrays.
Sie kdnnen dieses Icon durch eines ersetzen, das die Daten in Ihren
Versuchen tatsachlich erfal3t. Das h§X,i) bezeichnete Icon erzeugt die
2D-Matrix H.

Der letzte Teil des Blockdiagramms Uberlagert die urspriinglichen und die
geschétzten Datenpunkte und erstellt eine visuelle Aufzeichnung der
allgemeinen LS Linearanpassung. Die Ausfilhrung des allgemeinen LS
Linearanpassung-VIs mit den WerténY undH ergibt den folgenden
Koeffizientensatz:

Coefficients
|nozes (21670 10301 35226 |;oooo ||
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Daraus ergibt sich die Gleichung

y = 0,0298(1) + 2,1670sinfXx+ 1,0301(3c0os(x))
+3,9226/(x+1) + 0,003
=0,0298 + 2,1670sinfx + 1,0301(3cos(x)) + 3,9226/(x+1)

Der folgende Graph stellt die Ergebnisse dar.

noize amplitude MurmD ata algorithmn
200

I =/SVD observed data H
Observed D ata and Fitted Curve fitted data

06 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 55 60 65 70 ¥5 78
MSE arrar Coefficients
2.433E1 0 01062 2.0397 0.3910 2.9684 -0.0000

y = al + al*sin[x"2) + a2*3 cozx]) + a3/(x+1) + ad=x"4

LabVIEW Benutzerhandbuch

Sie werden jetzt das VI kennenlernen, in das dieses bestimmte Beispiel
implementiert wurde.

1. Offnen Sie das allgemeine LS Anpassung-Beispiel-VI aus der
Bibliothek examples\analysis\regressn.lib

2. Untersuchen Sie das Blockdiagramm. Stellen Sie sicher, dal3 Sie es
verstehen.

3. Untersuchen Sie das Frontpanel.

noise amplitude SubVlkann die Amplitude des Rauschens andern,
das den Datenpunkten hinzugefugt wurde. Je gréRRer dieser Wert ist,
desto mehr breiten sich die Datenpunkte aus.

NumbData: die Anzahl der Datenpunkte, die Sie erzeugen wollen.

Algorithmus: bietet die Wahl von sechs verschiedenen Algorithmen
zur Berechnung des Koeffizientensatzes und der angepaliten Werte.
Bei diesem Beispiel gibt es keinen bedeutenden Unterschied zwischen
den verschiedenen Algorithmen. Sie kdnnen verschiedene
Algorithmen vom Frontpanel wéhlen, um die Ergebnisse anzusehen.
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In einigen Fallen kdnnen verschiedene Algorithmen, je nach Ihrem
Beobachtungsdatensatz, bedeutende Unterschiede aufweisen.

MSE: liefert den mittleren quadratischen Fehler. Je kleiner dieser ist,
desto besser die Anpassung.

error : teilt ggf. den Fehlercode mit. Wenn der Fehlercode = 0,
bedeutet das, dal kein Fehler aufgetreten ist. Eine Liste der
Fehlercodes entnehmen Sie bitte Anhangéhlercodesim
LabVIEW Funktionen- und VI-Referenzhandbuch

Coefficients die berechneten Werte der Koeffizientep, @, &, &
und &) des Modells.

4. Fuhren Sie das VI mit stetig grof3er werdenden Wertemoige
amplitude aus. Was geschieht mit den beobachteten Daten, die in den
Graphen eingezeichnet sind? Was geschieht mit dem mittleren
guadratischen Fehler?

5. Fihren Sie das VI fir einen feststehenden Werdige amplitude
aus, indem Sie verschiedene Algorithmen aus dem Bedienelement
Algorithmus wahlen. Ist ein Algorithmus besser geeignet als ein
anderer? Aus welchem erhalten Sie den kleinsten quadratischen
Fehler?

6. Wenn Sie die Ubung beendet haben, schlieRen Sie das VI. Bitte
speichern Sie lhre Anderungen nicht.

sz Ende der Ubung 17-2.

Theorie der nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung

Dieses VI bestimmt den Koeffizientensatz, der die Chi-Quadrat-Menge auf
ein Minimum reduziert:

N-1y _f A,
X =y QO duf (17-10)

i=0 :
In dieser Gleichung stellew;(y;) die Eingabedatenpunkte dar und

f(x;84...ay) = f(X, A) ist die nicht-lineare Funktion, wobaj...ay, flr die
Koeffizienten steht. Wenn die Messungsfehler unabhéangig und mit einer
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konstanten Standardabweichung vir= o normalverteilt sind, dann
entspricht diese Gleichung der kleinsten quadratischen Schéatzung.

Sie missen die nicht-lineare Funktionf(X, A) im Formel-Element im
Blockdiagramm des Ziel-Fkt. & nicht-lineare Abltg.-VIs angeben. Dieses
VI ist ein SubVI des nicht-linearen Levenberg-Marquardt-Anpassung-ViIs.
Sie kdnnen auf das Ziel-Fkt. & nicht-lineare Abltg.-VI zugreifen, indem
Sie es aus dem MenU auswahlen, das angezeigt wird, wenn Sie
Projekt»SubVIs des Viswahlen.

Dieses VI liefert zwei Methoden, um die Jacobsche Funktion (partielle
Ableitungen in Bezug auf die Koeffizienten) zu berechnen, die fiir den
Algorithmus erforderlich ist. Diese Methoden lauten:

¢ Numerische Berechnung—Verwendet eine numerische
Approximation zur Berechnung der Jacobschen Funktion.

¢ Formelberechnung—\Verwendet eine Formel zur Berechnung der
Jacobschen Funktion. Sie missen die Jacobsche Furktion
sowie die nicht-lineare Funktidr= f(X, A) im Formel-Element des
Blockdiagramms des Ziel-Fkt. & nicht-lineare Abltg.-VIs angeben.
Diese Berechnung ist effizienter als die numerische, da es keine
numerische Approximation an die Jacobsche Funktion voraussetzt.

Die EingabearrayX undY definieren den Satz der Eingabedatenpunkte.
Das VI setzt voraus, dafl3 Sie die nicht-lineare Beziehung zwischen x und y
Koordinaten bereits kennen. Das hei3tf(X, A), wobei der
KoeffizientensatZA vom Levenberg-Marquardt-Algorithmus bestimmt

wird.

Der erfolgreiche Einsatz dieser Funktion hangt bisweilen davon ab, wie
genau die von lhnen geschatzten Koeffizienten der Lésung entsprechen.
Deshalb lohnt es sich stets, sich die Zeit zu nehmen und sich zu bemihen,
anhand aller fiir die L6sung verfligbaren Ressourcen eine mdglichst gute
Schatzung der Koeffizienten vorzunehmen, bevor die Funktion eingesetzt
wird.
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Verwenden des nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung-Vis

Bis jetzt haben Sie VIs kennengelernt, die bei einer linearen Beziehung
zwischeny und den Koeffizientea, &, &, .... eingesetzt werden. Wenn
jedoch eine nicht-lineare Beziehung vorliegt, kbnnen Sie das nicht-lineare
Levenberg-Marquardt-Anpassung-VI verwenden, um die Koeffizienten zu
ermitteln. Das VI verwendet die sehr robuste Levenberg-Marquardt-
Methode zur Ermittlung der Koeffizientén= {a,, &, &, ..., &} der nicht-
linearen Beziehung zwischénund y[i]. Das VI setzt voraus, daf} Sie die
nicht-lineare Beziehung zwischen derundy-Koordinaten bereits

kennen.
Fugetiog Zunachst mussen Sie die nicht-lineare Funktion im Formel-Element des
Eriw . . . .
Y Blockdiagramms eines der SubVIs des nicht-linearen Levenberg-

Marquardt-Anpassung-VIs festlegen. Dieses bestimmte SubVI
reprasentiert das Ziel-Fkt. & nicht-lineare Abltg.-VI. Sie kdnnen darauf
zugreifen, indem Sie es im Meni auswahlen, das angezeigt wird, wenn Sie
Projekt»SubVIs des Viswahlen.

Hinweis Beim Einsatz des nicht-linearen Levenberg-Marquardt-Anpassung-VIs missen
Sie aul3erdem die nicht-lineare Funktion im Formel-Element des
Blockdiagramms des Ziel-Fkt. & nicht-lineare Abltg.-VIs angeben.

Die Verbindungen zum nicht-linearen Levenberg-Marquardt-Anpassung-
VI werden in der folgenden Abbildung dargestellt:

Standardabweichung F.owarianz
>< Beste Anpazsungs-Foeffizienten
N Beste Anpazsung
“ermutete Foeffizienten mse
rnay. [terationen Fehler
Ableitung

Micht-ineare Levenberg-Marquardt-Anpaszung
[Monlinear Lew-Mar Fit_wi]

X undY stellen die Eingabedatenpunkte x[i] und y][i] dar.

Initial Guess Coefficientsstellen lhre erste Schatzung bezuglich der
Koeffizientenwerte dar. Die Koeffizienten sind die Werte, die in der Formel
verwendet werden, die Sie in desrmel-Element desZiel-Fkt. & nicht-
lineare Abltg.-VI eingegeben haben. Der erfolgreiche Einsatziteg-
linearen Levenberg-Marquardt-Anpassung¥VIs hangt manchmal davon
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ab, wie genau die von Ihnen geschéatzten Koeffizienten der tatséchlichen
Losung entsprechen. Deshalb lohnt es sich stets, sich die Zeit zu nehmen
und sich zu bemiihen, die Losung anhand aller verfigbaren Ressourcen so
gut wie mdglich vorauszuschéatzen.

Im Moment kénnen Sie fur alle anderen Eingaben die Standardwerte
beibehalten. Weitere Informationen tber diese Eingaben entnehmen Sie der
Analyse-Online-Referenz.

Koeffizienten fir beste Anpassungdie Werte der Koeffizienten
(ag, &, ...), die am besten zum Modell der Versuchsdaten passen.

Ubung 17-3. Nicht-lineares Levenberg-
u Marquardt-Anpassung-VI
verwenden

Das Ubungsziel ist, ein allgemeines exponentielles Signal

a*exp(b*x) + ¢ + Rauschen zu erzeugen, und anschlieend die Daten mit
Hilfe des nicht-linearen Levenberg-Marquardt-Anpassung-VIs
anzupassen und die besten geschatzten Koeffizienten a, b und c des
allgemeinen exponentiellen Signals zu ermitteln.

Bei dieser Ubung lernen Sie, wie das nicht-lineare Levenberg-Marquardt-
Anpassung-VI verwendet wird, um die Koeffizienten a, b und c einer nicht-
linearen Funktion zu bestimmen, die durch a*exp(b*x) + ¢ gegeben ist.

Frontpanel

1. Offnen Sie das nicht-lineare Levenberg-Marquardt-Anpassung-VI aus
der Bibliothekexamples\analysis\regressn.llb . Das
Frontpanel ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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MHonlinear Lew-tar Fit VI to fit the data and get the best guess coefficients a, b, and ¢, of the
general exponential signal
number of points  |nitial Coefficients Standard Deviation

a .00 4F0 | # |Em # |
b 3-0.100 noige level (000
cfzo0 | Hotooo | 200

raw data [ x 7 x
G aussian fitted data
a1 Covanance
i
28 \ :

Best Guess Coef

This example creates a general exponential signal a*exp(b*x] + ¢ + noise, then uses the ‘

EIETIIETT

26 £ a0 |Ifoe
24 011
- XQ‘&,& 207

=
5 o WE LR

= - e Ernor

mze
00 50 100 160 200 250 300 350 400 450 500 | [000 0

Die Bedienelementa, b undc bestimmen die tatsachlichen Werte der
Koeffizientena, bundc. Das Bedienelememitialkoeffizienten ist lhre
beste Schatzung der tatséchlichen Werteaydorundc. Das
AnzeigeelemenErmittelte Koeffizienten enthalt die Werte voa, b

undc, die vomnicht-linearen Levenberg-Marquardt-AnpassungVI
berechnet wurden. Um ein praxisnéheres Beispiel zu simulieren, wird
dieser Gleichung obendrein Rauschen hinzugefiigt, so daf sie jetzt
folgendermalen aussieht:

a*exp(b*x) + ¢ + Rauschen

Das BedienelemeiiRausch-Levelreguliert den Rauschpegel. Beachten
Sie, daR die tatsachlichen gewahlten Werte von a, b und c +1,0, -0,1
und 2,0 betragen. Im Bedieneleméritialkoeffizienten betréagt die
Standardschéatzung fur diese Weate 2,0,b = 0 undc = 4,0.
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Blockdiagramm

2. Untersuchen Sie das Blockdiagramm.

number of points

132

N

[ndex & Bundle Cluster Array] g

Gaussian graph

HE =2 E[Build Cluster Ara

m DBL

[~

b |[DBL]

e U ifarmn Wwhite M aoise. v

I_ Standard D eviation

[0BL] | Best Guess Coef
mse
rar

a [E=]]
c [oB1] |
Initial Coefficients|
[pBL]

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Datenabtastwerte der exponentiellen Funktion werden mit dem

Exponential-VI (UnterpalettBlumerisc

es wird ihnen mit Hilfe des Uniformes weifl3es Rauschen-VIs (Unterpalette

h»Logarithmisch) simuliert, und

Analysis»Signalerzeugunyjuniformes weil3es Rauschen hinzugefligt.

3. Im MenuProjekt wahlen SidJngedffnete SubVis»Ziel-Fkt. &
nicht-lineare Abltg.-VI. Das Frontpanel des Ziel-Fkt. & nicht-lineare
Abltg.-VIs wird geotffnet (wie unten dargestellt).

Thiz % calculates the output v az a function of the input
array # as well az the denvatives of the function at all values
of %, The uzer specifies the "'Target Function” and its
derivatives in the formula nodes of this W1, The function
dezcribes the relationship of ¥ to = and the coefficients uzed
are updated in each iteration after a new guess at their value
iz taken. Hence ', Denvatives, and Coefficients are
continuougly changing.

Flag
. Ay
g no deriv HL00
Coefficients
E IDediriveatives
o I
+/n.000
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4. Schalten Sie zum Blockdiagramm um.

o _deriv t
A Fartial Derivatives of fix) with
Coefficients % ia respectto the coeflicients a.
I[IJBI.]I EE

d0 = explal™);
d1 =al**expal™x);

Derivatives

]

W [

[ — ]
0
..

2]
O

=1
0
F

Function fx)

Flease ignore the above partial derivative
formula if yvou select numerical caculation
far contral derivative in the Manlinear
Lesw-tar Fit .

Beobachten Sie das Formel-Element am unteren Rand. Es hat die
Form der Funktion, deren Parameter (a0, al, und a2) Sie zu berechnen
versuchen.

5. SchlieRBen Sie das Frontpanel und das Blockdiagramm des
Ziel-Fkt. & nicht-lineare Abltg.-VIs.

6. Fuhren Sie das nicht-lineare Levenberg-Marquardt
Exponentialanpassung-VI aus. Beachten Sie, daR3 die Werte der
Koeffizienten, die irErmittelte Koeffizienten zuriickgegeben
werden, sehr nahe an die tatséchlichen im Bedienelement
Initialkoeffizienten eingegebenen Werte herankommen. Beachten Sie
auch die Werte des mittleren quadratischen Fehlers.

7. Erhodhen Sie deRausch-Levelvon 0,1 auf 0,5. Was geschieht mit
dem mittleren quadratischen Fehler und den Koeffizientenwerten in
Ermittelte Koeffizienten? Warum?

8. Stellen Sie deRausch-Levelzuriick auf 0,1 und die
Initialkoeffizienten auf 5,0, —2,0 und 10,0, und fiihren Sie das VI aus.
Beachten Sie die in den Anzeigeelemerenittelte Koeffizienten
undmsezuriickgegebenen Werte.
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10.

Wahrend deRausch-Levelweiterhin auf 0,1 eingestellt ist, &ndern

Sie lhre Schatzung fir dlaitial Coefficients auf 5,0,8,0 und 10,0

und fuhren anschlieRend das VI aus. Diesmal ist Ihre Schatzung nicht
S0 genau wie in Schritt 4. Beachten Sie den Fehler. Dies beweist, wie
wichtig es ist, eine verhaltnismaRig gute Schatzung fur die
Koeffizienten zu erzielen.

Wenn Sie die Ubung beendet haben, schlieRen Sie das VI. Bitte
speichern Sie lhre Anderungen nicht.

@ Ende der Ubung 17-3.

LabVIEW Benutzerhandbuch
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Lineare Algebra

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Lineare Algebra-Vlis
eingesetzt werden, um Matrixberechnungen und -analysen durchzufiihren.
Beispiele zum Einsatz der Lineare Algebra-VIs entnehmen Sie bitte der
Bibliothek examples\analysis\linxmpl.llb.

Lineare Systeme und Matrixanalysen

Gleichungssysteme der linearen Algebra kommen bei vielen
Anwendungen vor, die wissenschaftliche Berechnungen umfassen, wie
z.B. Signalverarbeitung, berechenbare Flissigkeitsdynamik u.a. Solche
Systeme kdnnen auf natiirliche Weise vorkommen oder das Ergebnis der
Approximation von Differentialgleichungen durch algebraische
Gleichungen sein.

Matrixtypen

Gleich, um welche Anwendung es sich handelt, es ist stets notwendig, auf
sehr effiziente Weise eine genaue Losung fiir das Gleichungssystem zu
finden. Bei der Matrix-Vektor-Darstellung sieht solch ein System von
linearen Algebragleichungen folgendermalRen aus:

wobeiA einen x n -Matrix,b ein gegebener Vektor an€lementen und

der unbekannte Losungsvektor ist, der bestimmt werden soll. Eine Matrix
wird durch ein 2D-Array von Elementen dargestellt. Diese Elemente
kénnen reale Zahlen, komplexe Zahlen, Funktionen oder Operatoren sein.
Die unten dargestellte MatriXist ein Array vorm Zeilen undn Spalten

mit mx n-Elementen.

8,0 Q1 -+ 9gn_1

A=| @0 1 - Bng

Am_1,0 8m-1,1 =~ Am_1,n-1
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Hier bezeichne#;; das(i,j)*® Element, das sich in déf" Reihe ung'®"

Spalte befindet. Im allgemeinen wird diese Matrixrathteckige Matrix
bezeichnet. Wenm = n , so dal die Anzahl der Zeilen mit der Anzahl der
Spalten Ubereinstimmt, wird die Matdxadratische Matrigenannt. Eine

m x 1 -Matrix (mZeilen in einer Spalte) wird aBpaltenvektobezeichnet.

Ein Zeilenvektoiist einel x n -Matrix (1 Zeile und Spalten). Wenn alle
Elemente aulRer den diagonalen Elementen Null betragen (das heif3t,
;= 0,i#] ), wird die Matrix alsliagonale Matrixbezeichnet. Das

Beispiel

40
A=105
00

stellt eine diagonale Matrix dar. Eine diagonale Matrix, deren diagonale
Elemente alle gleich Eins sind, wird &dentitdtsmatrixozw.
Einheitsmatrixbezeichnet. Wenn alle Elemente unterhalb der
Hauptdiagonalen gleich Null sind, wird die Matrix alsere
Dreiecksmatrixbezeichnet. Im Gegensatz dazu wird eine Matrix, deren
Elemente unterhalb der Hauptdiagonalen alle gleich Null sindnédse
Dreiecksmatribbezeichnet. Wenn alle Elemente reale Zahlen sind, wird die
Matrix alsreale Matrixbezeichnet. Wenn mindestens eines der Elemente
der Matrix eine komplexe Zahl ist, wird sie latsnplexe Matridezeichnet.
Der Einfachheit halber arbeiten Sie in dieser Lektion hauptséachlich mit
realen Matrizen. Falls Sie es sich zutrauen, gibt es jedoch auch einige
Ubungen mit komplexen Matrizen.

Determinanten einer Matrix

LabVIEW Benutzerhandbuch

Eines der wichtigsten Attribute einer Matrix ist ilbeterminantelm
einfachsten Fall wird die Determinante einer 2 x 2-Matrix

A= |ab
cd
durchad— bc gegeben. Die Determinante einer quadratischen Matrix
erhélt man aus den Determinanten ihrer Elemente. Wenn beispielsweise

253

A=16117-
169

18-2 © MNational Instruments Corporation



Kapitel 18 Lineare Algebra

dann lautet die Determinante vAn die mit|A| bezeichnet wird,

Al=ll253| O 0=
617:D217_567+361D
|69 19 1 6/|0

169
2(—33) —5(47) + 3(35) =—196.

Die Determinante gibt Uber viele wichtige Eigenschaften der Matrix
Auskunft. Wenn die Determinante der Matrix z.B. Null ist, handelt es sich
um einesingulareMatrix. Folglich ist die oben dargestellte Matrix (deren
Determinante ungleich Null istlichtsingular Das Konzept der

Singularitat taucht spéater im Abschriatrixinverse und Ldsen von
linearen Gleichungssystememeut auf, wenn die Lektion die L6sung von
linearen Gleichungen und Matrixinversen behandelt.

Die Transponierte einer Matrix

Die Transponiertesiner realen Matrix wird gebildet, indem ihre Zeilen und
Spalten miteinander vertauscht werden. Wenn die Matrix B die
Transponierte von A darstellt, die nif bezeichnet wird, dann gilt

b, i=a;;. Fur die oben definierte Matrix A gilt dann

T 26
B=A= |51

37

Bei komplexen Matrizen wird die konjugiert-komplexe Transposition
definiert. Wenn die Matrix D dikonjugiert-komplexe Transponiefigenn
a = x + iy, dann ist die konjugiert-Komplex@ = x - iy) einer komplexen
Matrix C darstellt, dann gilt

D = CHD di,j= Cq'i

Das bedeutet, dal? man Matrix D erhélt, indem jedes Element in C durch
seine konjugiert-Komplexe ersetzt wird und die Zeilen und Spalten der
resultierenden Matrix anschlie3end miteinander vertauscht werden.

Eine reale Matrix wird alsymmetrische Matrikezeichnet, wenn die
Transponierte der Matrix mit der Matrix tGibereinstimmt. Die Beispielmatrix
A ist keine symmetrische Matrix. Wenn eine komplexe Matrix C der
BeziehungC = C entspricht, dann wir@ hermetische Matrigenannt.
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Ist es madglich, einen Vektor durch Bildung der
Linearkombination von anderen Vektoren zu
erhalten? (Lineare Unabhangigkeit)

Ein Satz von Vektorery, x,, ....,X, wird genau dann algear abhéangig
bezeichnet, wenn es Skalare gibt, die nicht alle gleich Null sind, so dal3

0 Xy + 0%, +... +a.x, = 0.

Einfacher ausgedrickt, wenn einer der Vektoren als Linearkombination der
anderen geschrieben werden kann, werden die Vektoren als linear abhangig
bezeichnet.

Wenn der einzige Satz vor), fur den die Gleichung oben zutriftt, = 0

o, = 0,..,0, = 0 ist, dann ist der Vektorsatz, X, ....,X, linear
unabhé&ngigIn diesem Fall kann keiner der Vektoren als

Linearkombination der anderen geschrieben werden. Bei einem gegebenen
Vektorsatz trifft die Gleichung oben fi;, =0 q, =0 ,.0,=0

stets zu. Um die lineare Unabhangigkeit eines Satzes zu beweisen, miissen
Sie deshalb beweisen,day = 0 a, = 0 ,a, =0 der einzige
Satz vom; ist, fir den die Gleichung gilt.

Betrachten Sie z.B. zunachst die Vektoren

<l

Beachten Sie, das; = 0 urm, = 0  die einzigen Werte sind, bei
denen die Beziehung;x + a,y = 0  gilt. Also sind diese beiden Vektoren
linear unabh&ngig voneinander. Betrachten Sie nun die Vektoren

-

Beachten Sie, wenm;, = -2 und, = 1 ,danngitx+a,y = 0
Deshalb sind diese beiden Vektoren linear abhéngig voneinander. Sie
missen diese Definition der linearen Unabhangigkeit von Vektoren véllig
verstehen, um das Konzept déatrixranges das als nachstes beschrieben
wird, vollkommen zu begreifen.
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Wie wird die lineare Unabhangigkeit bestimmt?
(Rang einer Matrix)

DerRangeiner MatrixA, der mitp(A) bezeichnet wird, ist die maximale
Anzahl der linear unabh&ngigen SpalteA.ilenn Sie die Beispielmatrix

A betrachten, sehen Sie, daR alle SpaltenAdimear unabhéngig
voneinander sind. Das heif3t, das Sie keine der Spalten erhalten kénnen,
indem Sie eine Linearkombination der anderen Spalten bilden. Folglich ist
der Rang der Matrix 3. Betrachten Sie eine weitere Beispielmatrix B,
wobei

01
B=112
20

Diese Matrix verfugt tiber lediglich zwei linear unabhéngige Spalten, da die
dritte Spalte von B von den ersten zwei Spalten linear abhangig ist. Folglich
ist der Rang dieser Matrix 2. Es kann bewiesen werden, dal3 die Anzahl der
linear unabh&ngigen Spalten einer Matrix mit der Anzahl der unabhangigen
Zeilen Ubereinstimmt. Der Rang kann also niemals grofl3er sein, als die
kleinste Dimension der Matrix. Werneinen x m -Matrix ist, dann ist
folglich

p(A)<min(n m,

wobeiminden Mindestwert der zwei Zahlen angibt. In der Matrixtheorie
ist der Rang einer quadratischen Matrix zu der nichtsingularen Matrix der
hdchsten Ordnung zugehdrig, die von ihr gebildet werden kann. Erinnern
Sie sich, dal3 eine Matrix singulér ist, wenn ihre Determinante Null betragt.
Der Rang ist also zu der Matrix der hochsten Ordnung zugehdrig, die Sie
erhalten kénnen und deren Determinante ungleich Null ist. Betrachten Sie
z.B. eine 4 x 4-Matrix

123

5= 01-10
101
110

© National Instruments Corporation 18-5 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 18 Lineare Algebra

Fur diese Matrix gildet(B) = 0 , aber

123
01-1|=-1
101

Folglich ist 3 der Rang vdA. Eine quadratische Matrix besitzt genau dann
einen ganzen Rang, wenn ihre Determinante ungleich Null ist. Matrix B ist
keine Matrix mit ganzem Rang.

Betrag (Normen) von Matrizen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Zur Messung von Fehlern miissen Sie einen Sinn fiir den “Betrag” von
Vektoren und Matrizen entwickeln sowie Sensibilitat fir die Lésung eines
linearen Gleichungssystems. Beispielsweise kdnnen Sie diese linearen
Systeme aus Anwendungen in den Bereichen Steuersysteme und
berechenbare Flussigkeitsdynamik erhalten. Bei zwei Dimensionen
kénnen Sie z.B. nicht zwei Vektoren= [x1 xp|  upc= [y yol
vergleichen, da méglicherweisd >yl ~ ab@<y2 ist. Eine
Vektornorm ist eine Methode, um diesen Vektoren eine skalare Menge
zuzuweisen, so daf3 sie miteinander verglichen werden kdnnen. Dies
entspricht dem Konzept des Betrags bzw. absoluten Betrags oder Werts
fur skalare Zahlen.

Es gibt Methoden zur Berechnung der Norm einer Matrix. Dazu gehéren
die 2-Norm(Euklidische Norm), did-Norm die Frobenius Norm

(F-Norm) sowie diainendliche NornfInf-Norm). Jede Norm verflgt

Uber eine eigene physikalische Interpretation. Betrachten Sie eine
Elementarkugel, die den Ursprung enthélt. Die euklidische Norm stellt
einfach den Faktor dar, um den die Kugel vergroR3ert oder verkleinert
werden muf3, damit sie den gegebenen Vektor genau umschlief3t. Dies
ist in den folgenden Abbildungen dargestellt:
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ko
]/

Abbildung 1a Abbildung 1b Abbildung 1c

Abbildung 1a zeigt die Elementarkugel mit dem Radius = 1 Einheit.

Abbildung 1b zeigt einen Vektor der Lang@?+2° /8 272 . Wie

in Abbildung 1c gezeigt, muR die Einheitskugel um einen Fakto2yéh
erweitert werden, bevor sie den gegebenen Vektor genau umschlieRen

kann. Folglich lautet die euklidische Norm des Vek2

Die Norm einer Matrix wird hinsichtlich einer zugrundeliegenden
Vektornorm definiert. Sie ist die maximale relative Dehnung, mit der der
Vektor durch die Matrix gestreckt wird. Mit der Vek@iNormwird die
Einheitskugel um einen Faktor vergrof3ert, der der Norm entspricht. Auf der
anderen Seite kann mit der MatéxNormaus der Einheitskugel ein
Ellipsoid (3-D-Ellipse) werden, bei dem einige Achsen langer als die
anderen sind. Die langste Achse bestimmt die Matrixnorm.

Einige Matrixnormen sind einfacher zu berechnen als anderd-Rgam

wird ermittelt, indem man die Summe des absoluten Wertes aller Elemente
in jeder Spalte der Matrix findet. Die grof3te dieser Summen viMdrm
genannt. Mathematisch gesehen ist die 1-Norm einfach die hochste
absolute Summe der Spalten einer Matrix.

n-1

Al = max 'y |a |
2,

Beispielsweise ist
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Dann ist
[Al, = max3,7) = 7.

Die Inf-Normeiner Matrix ist die maximale absolute Summe der Zeilen der
Matrix

n-1
IAl, = max z | i
=0
In diesem Fall addieren Sie den Betrag aller Elemente aus jeder

Matrixzeile. Der sich daraus ergebende maximale Werte wird mit Inf-Norm
bezeichnet. Fir die Beispielmatrix oben gilt:

IAl, = max(4,6) = 6.
Die 2-Normist am schwierigsten zu berechnen, da sie durch den gréf3ten

singularen Wert der Matrix definiert wird. Singulare Werte werden im
AbschnittMatrixfaktorisierungbeschrieben.

Bestimmen der Singularitat (Bedingungszahl)

LabVIEW Benutzerhandbuch

Waéhrend die Norm der Matrix eine Methode fur die Messung der Grol3e
einer Matrix liefert, ist di®@edingungszaldiner Matrix ein MaR3 dafir, wie
nahe die Matrix daran ist, singular zu sein. Die Bedingungszahl einer
quadratischen nichtsingularen Matrix wird folgendermaf3en definiert:

cond(A) = |Al, C|A™

P

wobeip eine der vier oben beschriebenen Normentypen sein kann. Um die
Bedingungszahl einer Matrik zu ermitteln, kdnnen Sie die 2-Norm

von A, und die 2-Norm der Inversen der Matfixdie mitA-tbezeichnet

wird, ermitteln und anschlieRend beide miteinander multiplizieren. (Die
Inverse einer quadratischen Matrix A ist eine quadratische Matrix B, so dal3
B=I, wobei | die Identitatsmatrix ist.) Wie bereits erwahnt, ist die 2-Norm
schwierig auf Papier zu berechnen. Sie konnen dazMalaisx Norm -VI

aus der LabVIEW Analysis-Bibliothek verwenden. Ein Beispiel:
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A = {1 2]%\‘1 = {‘2 1 } IAl, = 5, 4650 | A2
3 4 1,5 -0, 5

= 2,7325cond A = 14, 9331

Die Bedingungszahl kann zwischen 1 und unendlich liegen. Eine Matrix
mit einer hohen Bedingungszahl ist nahezu singulér, wahrend eine Matrix
mit einer Bedingungszahl nahe 1 weit davon entfernt ist, singular zu sein.
Die Matrix A oben ist nichtsingular. Betrachten Sie jedoch die folgende

Matrix:
B = 1 009 _
1,99 2

Die Bedingungszahl dieser Matrix lautet 47168, und folglich ist die Matrix
nahe daran, singuldr zu sein. Erinnern Sie sich, dal3 eine Matrix singular ist,
wenn ihre Determinante gleich Null ist. Die Determinante ist jedoch kein
guter Indikator, um zu beurteilen, wie nahe die Matrix daran ist, singular zu
sein. Bei der MatrixB oben ist die Determinante (0,0299) ungleich Null.
Die hohe Bedingungszahl weist jedoch darauf hin, da3 die Matrix nahe
daran ist, singular zu sein. Erinnern Sie sich, daf3 die Bedingungszabhl
immer gro3er oder gleich Eins ist, wobei letzteres auf Identitats- und
Permutationsmatrizen (eine Permutationsmatrix ist eine Identitatsmatrix,
bei der einige Spalten und Zeilen vertauscht wurden) zutrifft. Die
Bedingungszahl ist ein sehr nitzlicher Betrag zur Beurteilung der
Genauigkeit von Lésungen flr Linearsysteme.

In diesem Abschnitt haben Sie sich mit der grundlegenden Darstellung und
den fundamentalen Konzepten von Matrizen, wie Determinanten und
Range, vertraut gemacht. Die folgende Ubung soll Ihnen helfen, diese
Begriffe, die in der gesamten Lektion haufig verwendet werden, noch
besser zu verstehen.
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Grundlegende Matrixoperationen und
Eigenwert-Eigenvektor-Probleme

LabVIEW Benutzerhandbuch

In diesem Abschnitt werden einige sehr grundlegende Matrixoperationen
behandelt. Zwei Matrize® undB, stimmen Uberein, wenn sie die gleiche
Anzahl von Zeilen und Spalten enthalten und die dazugehérigen Elemente
alle gleich sind. Die Multiplikation einer Matri& mit einem Skalao
entspricht der Multiplikation aller ihrer Elemente mit dem Skalar. Das
heif3t,

C=oaAlc; = aa

2112 - |24
34 6 8
Zwei (oder mehr) Matrizen kénnen dann und nur dann addiert oder
subtrahiert werden, wenn sie Uber die gleiche Anzahl von Zeilen und
Spalten verfiigen. Wenn beide MatrizeandB m Zeilen undn Spalten

aufweisen, ist ihre Sumn@ einem-maln-Matrix, die alsC = A+ B

definiert ist, wobeic; ; = a;; b, ; . Beispiel:

12,24 - (36

34 |51 85
Zur Multiplikation von zwei Matrizen muf3 die Anzahl der Spalten der
ersten Matrix mit der Anzahl der Zeilen der zweiten Matrix
Ubereinstimmen. Wenn MatrikibermZeilen undn Spalten und MatriB

Ubern Zeilen undp Spalten verfligt, dann ist ihr Produkeine als
C = AB definiertem-mal-p-Matrix, wobei

i -

Beispiel:

n-1

Cij = Zai,kbk,j

k=0

R
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Sie multiplizieren also die Elemente der ersten Zeile von A mit den
entsprechenden Elementen der ersten Spalt® vord addieren alle
Ergebnisse, um die Elemente in der ersten Zeile und ersten Spateuon
erhalten. Zur Berechnung der Elementei#8Zeile und dej*®" Spalte von

C gehen Sie &hnlich vor. Multiplizieren Sie die Elemente'82Zeile

von A mit den entsprechenden Elementen inj§86palte vorC, und

addieren Sie die Ergebnisse. Bildlich dargestellt sieht dies folgendermafien
aus:

R1.C1 R1+Cm

C=J K { P

Rne+C1l Rne+Cm

Die Matrixmultiplikation ist im allgemeinen nicht kommutativ, d. h.,
AB# BA. Denken Sie deshalb daran, daf? die Multiplikation einer Matrix
mit einer Identitatsmatrix die Originalmatrix ergibt.

Skalares Produkt und Vektorprodukt

WennX flir einen Vektor und fiir einen anderen Vektor steht, dann erhalt
man daskalare Produktieser beiden Vektoren, indem man die
entsprechenden Elemente jedes Vektors multipliziert und die Ergebnisse
addiert. Dies wird durch die folgende Gleichung dargestellt:

n-1
XeY = ZXiYi ;
i=0

wobein die Anzahl der Elemente KundY ist. Beachten Sie, dal3 beide
Vektoren Uber die gleiche Anzahl von Elementen verfligen missen. Das
skalare Produkt ist eine skalare Grof3e und besitzt viele praktische
Anwendungen.
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Betrachten Sie beispielsweise die Vektogen 2i + 4j loirvel 2i +] in
einem zweidimensionalen rechteckigen Koordinatensystem.

a=2i+4j

a =36.86
b=2i+j

\ 4

Folglich wird das skalare Produkt dieser beiden Vektoren durch folgende
Gleichung dargestellt:

d= HH =(2x2)+(4x1) =8
4, |1

Der Winkela zwischen diesen beiden Vektoren wird durch folgende
Gleichung dargestellt:

a = invcosga;d;'é')D = invco %E = 36 886,

wobei p| den Betrag voa bezeichnet

Kraft a

Als zweite Anwendung betrachten Sie einen Kérper, auf den eine konstante
Kraft a einwirkt. Die Arbeit W, die vora beim Verschieben des Korpers
geleistet wird, ist als Produkt vod| und der Komponente vanin

Richtung der Verschiebung definiert. Das bedeutet,

W = |d|dcosa = a-d
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Auf der anderen Seite ist desktorprodukidieser zwei Vektoren eine
Matrix. Das( i,j)® Element dieser Matrix erhalt man durch die Formel

&j = X}y

Beispiel:

Eigenwerte und Eigenvektoren

Um Eigenwerte und -vektoren verstehen zu kdnnen, gehen Sie von der
klassischen Definition aus. Diex n -Matixist gegeben, und nun soll
ein Skalai und ein von Null abweichender Vektogefunden werden, so
dai

AX = AX.

Dieser Skalah wird Eigenwertgenannt, und ist der entsprechende
Eigenvektor

Die Berechnung der Eigenwerte und -vektoren gehdrt zu den
grundlegenden Prinzipien der linearen Algebra und ermdglicht Ihnen, viele
Probleme, wie z.B. Systeme von Differentialgleichungen, zu I6sen, wenn
Sie verstehen, wofiir sie stehen. Betrachten Sie einen Eigenvelkter

Matrix A als einen von Null abweichenden Vektor, der sich nicht dreht,
wennx mit A multipliziert wird (aul3er vielleicht, wenn er in die genau
entgegengesetzte Richtung zeigt). Die Langexkenn sich &ndern oder
seine Richtung kann sich umkehren, aber er dreht sich nicht zur Seite. Es
gibt also irgendeine skalare Konstahteso dal3 die Gleichung oben gilt.

Der WertA ist einEigenwertvon A.

Betrachten Sie das folgende Beispiel. Einer der Eigenvektoren der
Matrix A, wobei

lautet
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Wenn die MatrixA mit dem Vektorx multipliziert wird, wird der Vektox
einfach um den Faktor 6,85 gestreckt. Folglich ist der Wert 6,85 einer der
Eigenwerte des Vektoss Fir jede Konstante  stellt der Vekiox auch
einen Eigenvektor mit dem Eigenwert  dar, weil

A(ax) = aAx= Aox.

Ein Eigenvektor einer Matrix bestimmt also die Richtung, in die die Matrix
jeden Vektor, der in dieser Richtung liegt, um ein skalares Vielfaches
streckt oder staucht. Der Streckungs- bzw. Stauchungsfaktor wird durch
den dazugehorigen Eigenwert gegeben.Venallgemeinertes
Eigenwertproblem ist, einen Skalar  und einen von Null abweichenden
Vektor x zu finden, so daf3

AXx = ABX,
wobeiB eine ander@ x n -Matrix darstellt.

Im folgenden werden einige wichtige Eigenschaften von Eigenwerten und
-vektoren aufgezahilt:

« Die Eigenwerte einer Matrix sind nicht unbedingt alle verschieden.
Das heif3t, eine Matrix kann mehrere Eigenwerte haben.

« Die Eigenwerte einer realen Matrix missen nicht alle real sein.
Komplexe Eigenwerte einer realen Matrix missen jedoch in
konjugiert-komplexen Paaren auftreten.

« Die Eigenwerte einer diagonalen Matrix sind ihre diagonalen
Elemente, und die Eigenvektoren sind die entsprechenden Spalten
einer Identitatsmatrix der gleichen Dimension.

< Eine reale symmetrische Matrix verfligt stets Uber reale Eigenwerte
und Eigenvektoren.

¢ Wie bereits erwdhnt, kdnnen Eigenvektoren willkirlich skaliert
werden.

Im Bereich Wissenschaft und Technik gibt es viele praktische
Anwendungen fur Eigenwertprobleme. Die Stabilitat einer Struktur und
ihre nattrlichen Vibrationsmodi und -frequenzen werden von den
Eigenwerten und -vektoren einer geeigneten Matrix bestimmt. Eigenwerte
sind zudem sehr nitzlich bei der Analyse von numerischen Methoden, wie
z.B. der Konvergenzanalyse von iterativen Methoden zur Lésung von
algebraischen Gleichungssystemen und der Stabilitdtsanalyse von
Methoden zur Lésung von Differentialgleichungssystemen.
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Das Eigenwerte und -vektoren-VI ist unten dargestellt. Die
Eingangs-Matrix ist eine N x N reale quadratische Matfi4atrix-Typ
bestimmt den Typ der Eingangs-Matratrix-Typ kdnnte z.BO sein,

was bedeutet, dal3 es sich um allgemeine Matrixhandelt, oder abdr,
wobei es sich um eirgymmetrische Matrikandeln wirde. Eine
symmetrische Matrix verfugt stets tber reale Eigenwerte und -vektoren.
Eine allgemeine Matrix hat keine besondere Eigenschaft, wie z.B.
Symmetrie oder dreieckige Struktur.

Eingangs-t atrix e A Eigerwwerte
b atrin-Typ =74 Eigerwektoren
Auzgabe-Option — T Febler

Ausgabe-Optionbestimmt, was berechnet werden muf3.

Ausgabe-Option = 0 bedeutet, daf nur die Eigenwerte berechnet werden
missen. Ausgabe-Option = 1 bedeutet, dal3 Eigenwerte und -vektoren
berechnet werden miissen. Die Berechnung sowohl von Eigenwerten als
auch von Eigenvektoren ist sehr aufwendig. Deshalb ist es wichtig, daf3 Sie
das Bedienelement Ausgabe-Option im Eigenwerte- und vektoren-VI mit
aulerster Vorsicht einsetzen. Je nach lhrer jeweiligen Anwendung sollten
Sie nur die Eigenwerte oder aber sowohl Eigenwerte als auch
Eigenvektoren berechnen. AuRerdem erfordert eine symmetrische Matrix
weniger Berechnungen als eine nichtsymmetrische. Gehen Sie also bei der
Auswahl des Bedienelements Matrix-Typ vorsichtig vor.

In diesem Abschnitt haben Sie einige grundlegende Matrixoperationen und
das Eigenwert-Eigenvektor-Problem kennengelernt. Das néchste Beispiel
befal3t sich mit einigen VIs in der Analysebibliothek, die diese Operationen

ausfuhren.
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Matrixinverse und Losen von linearen
Gleichungssystemen

Die durchA™ bezeichnetaverseeiner guadratischen Matriist eine
quadratische Matrix, so daf3

AA = AR =

wobeil die Identitatsmatrix darstellt. Die Inverse einer Matrix existiert
dann und nur dann, wenn die Determinante der Matrix ungleich Null ist
(d.h., nichtsingulér ist). Im allgemeinen kénnen Sie die Inverse nur von
guadratischen Matrizen ermitteln. Sie kdnnen jedoclPdeidoinverse
einer rechteckigen Matrix berechnen, wie spater im Abschnitt
Matrixfaktorisierungnoch beschrieben wird.

Losungen von linearen Gleichungssystemen

Bei der Matrix-Vektor-Darstellung hat ein System von linearen
Gleichungen die Formdx = b , wobAidie n x n -Matrix undb der
vorgegebene-Vektor ist. Das Ziel istx, den unbekanntem

Lésungsvektor zu bestimmen. Zwei wichtige Fragen geben Aufschluf3 Giber
die Existenz einer solchen Ldsung. Gibt es eine solche Lésung, und, wenn
es sie gibt, ist sie eindeutig? Die Antwort auf diese beiden Fragen finden
Sie, indem Sie bestimmen, ob die Matrix singular oder nichtsingular ist.

Wie bereits beschrieben, ist eine Matrix singulér, wenn sie eine der
folgenden gleichwertigen Eigenschaften besitzt:

e Es gibt keine Inverse der Matrix.

« Die Determinante der Matrix betragt Null.

* Die Zeilen (oder Spalten) vohsind linear abhéngig.
e Az = O fureinen Vektorzz0 .

Andernfalls ist die Matrix nichtsingular. Ist die Matrix nichtsingulér, hat sie
eine InverseA ", und das Systék® = b hat eine eindeutige Ldsung:
x=A'b, egal welchen Weti hat. Auf der anderen Seite, wenn die
Matrix singular ist, dann wird die Anzahl der Losungen vom Vektauf

der rechten Seite bestimmt. Wedisingulér ist undAx = b , dann gilt
A(x+Yz) = b firjeden Skala¥" , wobei der Vektor z der oben stehenden
Definition entspricht. Wenn also ein singulares System eine Losung hat,
dann kann diese L6sung nicht eindeutig sein.
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Es wird nicht empfohlen, die Inverse einer Matrix ausdricklich zu
berechnen, da solch eine Berechnung numerischen Ungenauigkeiten
unterliegt. Deshalb sollte ein lineares System von Gleichungen nicht
geltst werden, indem die Inverse der Makirit dem bekannten rechten
Vektor multipliziert wird. Um solch ein System von Gleichungen zu I6sen,
ist das Originalsystem in eines umzuformen, dessen Losung der des
urspringlichen Systems entspricht, jedoch einfacher zu berechnen ist.
Eine Methode dafiir ist die Gaul3sche Eliminierungsmethode. Weitere
Informationen zu Matrixberechnungen kdnnen Sie Anhang A,
Analyse-Referenzeantnehmen. Die Gaul3sche Eliminierungsmethode
umfal3t drei grundlegende Schritte. Zuerst missen Sie die Madifix
folgendes Produkt ausdriicken:

A= LU,

wobeil eine untere Einheits-Dreiecksmatrix udcine obere Einheits-
Dreiecksmatrix ist. Eine solche Faktorisierung wird als LU- Faktorisierung
bezeichnet. Auf dieser Basis kann das Linearsy#iens b durch

LUx = b ausgedriickt werden. Dieses System kann dann geldst werden,
indem zunéchst das untere Dreiecksystgm= by flurchVorwérts-
Substitutiorgeldst wird. Dies ist der zweite Schritt der Gaul3schen
Eliminierungsmethode. Wenn z.B.

NS

dann gilt

Das erste Element vgrkann problemlos bestimmt werden, da die Matrix

L ein unteres Dreiecksystem ist. Dieser Wert kann dann verwendet werden,
um die Ubrigen Elemente des unbekannten Vektors der Reihenfolge nach
zu bestimmen. Daher die Bezeichnung Vorwarts-Substitution. Der letzte
Schritt besteht darin, das obere Dreiecksystbm= y dribckwarts-
Substitutiorzu berechnen. Wenn z.B.

ok ol R
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dann gilt

n=9m="8= bry

c a
In diesem Fall kann das letzte Element xgroblemlos bestimmt und
dann dazu verwendet werden, die anderen Elemente der Reihenfolge nach
zu berechnen. Daher der Name Ruckwarts-Substitution. Bisher wurden in
diesem Kapitel nur quadratische Matrizen behandelt. Da eine
nichtquadratische Matrix zwangslaufig singular ist, muf3 das
Gleichungssystem entweder Uiber keine Lésung oder eine nicht eindeutige
Losung verflgen. In solch einem Fall kénnen Sie normalerweise eine
eindeutige Losung finden, die den Anforderungen des Linearsystems
annahernd entspricht.

Die Analysis-Bibliothek bietet VIs zur Berechnung der Inversen sowie der
LU-Faktorisierung einer Matrix und zur Lésung eines Systems von
Lineargleichungen. Es ist wichtig, die Eingangs-Matrix richtig zu
erkennen, da so unnétige Berechnungen vermieden werden, wodurch
wiederum numerische Ungenauigkeiten auf ein Mindestmal reduziert
werden. Die vier mdglichen Matrixtypen sind allgemeine Matrizen, definit
positive Matrizen und untere und obere Dreiecksmatrizen.Eine reale
Matrix ist dann und nur dann definit positiv, wenn sie symmetrisch und die
quadratische Form fur alle Vektoren X ist. Wenn die Eingangs-Matrix
guadratisch ist, aber keinen ganzen Rangdia¢ (Rang-defiziente Matix
dann ermittelt das VI dikleinste quadratischedsungx. Die kleinste
quadratische Ldsung ist diejenige, die die Norm %o+ b auf ein
Minimum reduziert. Das gleiche gilt fir nichtquadratische Matrizen.

[ Ubung 18-1. Die Inverse einer Matrix

berechnen

Das Ubungsziel ist, die Inverse einer Matrix zu berechnen.

Sie erstellen hier ein VI, das die Inverse einer Marberechnet.
Desweiteren berechnen Sie die MaBjxdie MatrixA ahnelt Eine

Matrix B ist einer MatrixA &hnlich, wenn es eine nichtsingulare Matffrix
gibt, so daB = TIAT gilt, so da®undB die gleichen Eigenwerte
haben. Uberpriifen Sie diese Definition &hnlicher Matrizen.
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Frontpanel
1. Erstellen Sie das Frontpanel wie unten dargestellt. Matisk eine
reale2 x 2 -Matrix. MatrixXT ist eine nichtsingular@ x 2 -Matrix, die
verwendet wird, um die ahnliche Matiixzu erstellen.
bl atring Inverse z2u T
DBL Digiales, g C[EXT {5 “DBL Digitale
2dIEneEmen 0 El'IDEI E|3E||:| Anzelge
W atric T Shrliche Matix B
“DBL Digitales jﬂ_ S | P
Bedienelement: w0 o0 |-
Eigenwerte von &)
Inverse 2u A *Ch E_ Digitale
“DBL Digitsle &0 R=as
Anzeige® 0
“CDE Digitale
Anzeige®
Blockdiagramm
2. Offnen Sie das Blockdiagramm, und &ndern Sie es gemaR folgender
Abbildung.
Eigent/alues of &)
A= [tDE]
s
I atris 2 Inverse of &)
[DBL] 0 ]'=| [oBL] EﬂEigenValues and Yectors. vi
1 n
|#Generall  [nverse Matrin v s Bowi  [Simnilar Matris B] Eigen'/alues of B
. [os1] f—ovo, 21 [e08]
A
Inverse of T :
A A=
_[555]=E55] E
|<PGeneraI|J7

Inverse Matrix (UnterpalettéAnalysis»Lineare Algebra). Bei dieser
Ubung berechnet diese Funktion die Inverse der Eingangs-Matrix

AxB-Funktion (Unterpalettdnalysis»Lineare Algebra). Bei dieser
Ubung multipliziert diese Funktion zwei zweidimensionale Eingangs-
Matrizen miteinander.
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=4
#

Eigenwerte und -vektoren(UnterpalettéAnalysis»Lineare Algebra).

Bei dieser Ubung berechnet diese Funktion die Eigenwerte und -vektoren

der Eingangs-Matrix.

3. Speichern Sie das VI aiatrix Inverse.vi im Verzeichnis
LabVIEW\Activity

4. Kehren Sie zum Frontpanel zuriick, und fihren Sie das VI aus. Priifen
Sie, ob die Eigenwerte vohmit denen der ahnlichen Matrix
Ubereinstimmen.

@ Ende der Ubung 18-1.

Nl Ubung 18-2.  Ein System von linearen

A=Y/

—/
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Gleichungen losen

Das Ubungsziel ist, ein System von linearen Gleichungen zu I6sen.

Viele praktische Anwendungen erfordern die L&sung eines Systems
von linearen Gleichungen. Ein sehr wichtiger Einsatzbereich ist die
militarische Verteidigung. Dazu gehdrt die Analyse der
elektromagnetischen Streuung und Strahlung von grofRen Zielen, die
Leistungsanalyse groRer Radome und der Entwurf von
Raumfahrzeugen mit kleinen Radarquerschnitten (Stealth-Techno-
logie). Ein zweiter Anwendungsbereich ist der Entwurf und die
Modellierung von drahtlosen Kommunikationssystemen, wie z.B.
zellulare Handtelefone. Die Liste der Anwendungen ist lang, und aus
diesem Grund ist es sehr wichtig, daf3 Sie genau verstehen, wie die Vls
der Analysebibliothek zur Lésung von linearen Gleichungssystemen
eingesetzt werden.

Eingangz-atrix
Bekannter Wektor
k atri=-Tep

Losungzvektor
Fehler
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1. Verwenden Si&ntergleichungen I6sen.vi in der Unterpalette
Analysis»Lineare Algebra um das Gleichungssystefrx = b zu
I6sen, wobei die Eingangs-Matixund der bekannte Vektbrwie

folgt lauten:
2 4 -2 2
A=14 9-3.b=|g
-2-17 10

Wahlen Sie fur den Matrixtyp den allgemeinen Matrixtyp.

2. Verwenden Sie A x Vector.vi, um die Matixund den Vektok
(Ergebnis der Gleichung oben) zu multiplizieren, und priifen Sie, ob
das Ergebnis mit dem Vektbroben tbereinstimmt.

3. Speichern Sie das VI dlthear System.vi im Verzeichnis
LabVIEW\Activity

iz Ende der Ubung 18-2.

Matrixfaktorisierung

Im vorangehenden Abschnitt wurde erortert, wie ein lineares
Gleichungssystem in ein System umgeformt werden kann, dessen Ldsung
einfacher zu berechnen ist. Der grundlegende Gedanke dabei war, die
Eingangs-Matrix in die Multiplikation von mehreren, einfacheren Matrizen
zu faktorisieren. Sie haben eine dieser Techniken kennengelernt, die
LU- Faktorisierungsmethoddei der die Eingangs-Matrix als Produkt der
oberen und unteren Dreiecksmatrizen faktorisiert wird. Weitere oft
verwendete Faktorisierungsmethoden sindGfielesky, die QR- und die
Einzelwertfaktorisierungsmethodésie kdnnen diese Methoden
anwenden, um eine Reihe von Matrixproblemen zu Iésen, wie z.B. die
Lésung von linearen Gleichungssystemen, die Umkehrung einer Matrix
und die Bestimmung der Determinanten einer Matrix.

Wenn die Eingangs-Matri& symmetrisch und definit positiv ist, dann

kann eine LU-Faktorisierung so berechnet werden Adaf3 u'u , wobei
U eine obere Dreiecksmatrix ist. Dies wird @lsolesky-Faktorisierung
bezeichnet. Verglichen mit der LU-Faktorisierung einer allgemeinen
Matrix durch Gaul3sche Eliminierung erfordert diese Methode nur die
Halfte an Arbeitsaufwand und Speicherplatz. Ob eine Matrix definit positiv
ist, 1a3t sich einfach mit dem VI Testen auf definit positive Matrix in der
Analysebibliothek bestimmen.
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Eine MatrixQ ist orthogona) wenn ihre Spaltearthonormalsind. Das
heif3t, wenrQTQ = | die ldentitatsmatrix ist. Die QR-
Faktorisierungsmethode faktorisiert eine Matrix als Produkt einer
orthogonalen MatrixQ und einer oberen DreiecksmatRxDas heif3t,

A = QR. Die QR-Faktorisierung ist sowohl bei quadratischen als auch
rechteckigen Matrizen hilfreich. Eine Reihe von Algorithmen kdnnen bei
der QR-Faktorisierung eingesetzt werden, wie z.B. die
Householder-Transformatiomlie Givens-Transformationnd die
Fast-Givens-Transformation

Die Methode der Singularwertzerlegung zerlegt eine Matrix in das Produkt
von drei MatrizenA = USV U undV sind orthogonale Matrize®.ist

eine diagonale Matrix, deren diagonale Wertesalgulare Wertevon A
bezeichnet werden. Die singularen Werte #aind die nichtnegativen
Quadratwurzeln der Eigenwerte VAhA |, und die SpaltetuvamdV, die

linke und rechte singuléare Vektoren genannt werden, sind orthonormale
Eigenvektoren vorAAT bzwA'A . Die Einzelwertfaktorisierung ist bei
der Lésung von Analyseproblemen, wie z. B. der Berechnung von Rang,
Norm, Bedingungszahl und Pseudoinversen von Matrizen, hilfreich. Im
folgenden Abschnitt wird die letztere Anwendung beschrieben.

Pseudoinverse

Die Pseudoinverse eines Skalars istlale definiert, wehfl und
andernfalls gleich Null. Im Fall von Skalaren entspricht die Pseudoinverse
der Inversen. Sie kdnnen jetzt die Pseudoinverse einer diagonalen Matrix
definieren, indem Sie die Matrix transponieren und anschlie3end die
skalare Pseudoinverse jedes Elements berechnen. Die Pseudoinverse einer
allgemeinen realemx n -Matri&, die mit AT bezeichnet ist, wird dann
folgendermalRen definiert:

At = vsu'

Beachten Sie, daf? die Pseudoinverse unabhéngig davon existiert, ob die
Matrix quadratisch oder rechteckig ist. Wehiquadratisch und
nichtsingular ist, dann stimmt die Pseudoinverse mit der normalen
Matrixinversen Uberein. Die Analysebibliothek enthalt ein VI zur
Berechnung der Pseudoinversen von realen und komplexen Matrizen.
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Zusammenfassung

© National Instruments Corporation

Eine Matrix kann als zweidimensionales Array voZeilen und
n Spalten betrachtet werden. Determinante, Rang und Bedingungszahl
stellen einige wichtige Attribute einer Matrix dar.

Die Bedingungszahl einer Matrix beeinflu3t die Genauigkeit der
endglltigen Loésung.

Die Determinante einer diagonalen Matrix, einer oberen oder einer
unteren Dreiecksmatrix ist das Produkt ihrer diagonalen Elemente.

Zwei Matrizen kdnnen nur dann miteinander multipliziert werden,
wenn die Anzahl der Spalten der ersten Matrix mit der Anzahl der
Zeilen der zweiten Matrix Ubereinstimmt.

Ein Eigenvektor einer Matrix ist ein von Null abweichender Vektor,
der sich nicht dreht, wenn die Matrix darauf angewendet wird.
Ahnliche Matrizen haben die gleichen Eigenwerte.

Die Existenz einer eindeutigen Losung fir ein Gleichungssystem
hangt davon ab, ob die Matrix singular oder nichtsingular ist.
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Wahrscheinlichkeit und Statistik

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Konzepte der Wahrschein-
lichkeit und Statistik beschrieben. Darliber hinaus wird gezeigt, wie diese
Konzepte angewandt werden, um reale Probleme zu |6sen. Beispiele zur
Verwendung der VIs zur Wahrscheinlichkeit und Statistik entnehmen Sie
der Dateiexamples\analysis\statxmpl.llb

Wahrscheinlichkeit und Statistik

Wir leben im Informationszeitalter, in dem Fakten und Zahlen einen
wichtigen Teil des Lebens ausmachen. Haufig héren wir Aussagen wie
“Die Gewitterwahrscheinlichkeit liegt bei 60%”, “Johannes befand sich
unter den funf Klassenbesten.”, “Michael Jordan erzielte in dieser Saison
im Durchschnitt 30 Punkte pro Spiel.”, etc. Diese Aussagen vermitteln eine
Menge von Informationen, aber selten tiberlegen wir, wie diese
Informationen ermittelt wurden. Waren dazu viele Daten erforderlich?
Wenn ja, wie wurden sie zu einer einzigen Zahl 60&6
Wahrscheinlichkeitinddurchschnittlich 30 Punkteder Begriffe widtnf
Besterrusammengefal3t? Die Antwort auf alle diese Fragen ist im aufRerst
interessanten Bereich der Statistik zu finden.

Uberlegen Sie zunachst, wie Informationen (Daten) erzeugt werden.
Betrachten Sie einmal die Basketballsaison 1997. Michael Jordan von den
Chicago Bulls spielte in 51 Spielen und erzielte dabei insgesamt

1568 Punkte. Dazu gehorten die 45 Punkte, einschlie3lich des
spielentscheidenden 3-Punkte-Wurfs, die er bei dem 103-100 Sieg tber die
Charlotte Hornets erzielte, seine 36 Punkte bei dem 88-84 Sieg Uber die
Portland Trail Blazers; die hochste Anzahl der Saison von 51 Punkten bei
dem 88-87 Sieg Uber die New York Knicks; 45 Punkte, 7 Rebounds,

5 Vorlagen und 3 Steals bei dem 102-97 Sieg Uber die Cleveland Cavaliers
und seine 40 Punkte, 6 Rebounds und 6 Vorlagen bei dem 107-104 Sieg
Uber die Milwaukee Bucks. Es geht hier nicht darum, daf3 Jordan ein
groRRartiger Spieler ist, sondern daf3 ein einziger Spieler in einer Saison
viele Daten erzeugen kann. Es geht noch vielmehr darum, wie diese Daten
zusammengefalit werden kénnen, so daf3 alle wichtigen Informationen
vermittelt werden und sie zugleich einfach zu behalten sind. Hier kommt
nun dieStatistikzum Einsatz.
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Damit alle Daten zusammengefal3t werden kénnen, missen sie durch
einzelne Zahlen verstéandlicher gemacht werden, die dabei helfen, nitzliche
Folgerungen zu ziehen. Betrachten Sie die Punktezahl, die Jordan in
verschiedenen Spielen erzielte. Es ist schwierig, sich zu merken, wieviele
Punkte er in jedem Spiel erzielte. Wenn Sie aber die Gesamtpunktzahl, die
Jordan erzielte (1568), durch die Anzahl der Spiele teilen, in denen er
eingesetzt wurde (51), erhalten Sie eine einzige Zahl, 30,7, die die
Durchschnittspunktzalgro Spiel angibt.

Nehmen Sie einmal an, Sie wollen Jordans Freiwurf-Fahigkeiten bewerten.
Dies kénnte schwierig sein, wenn Sie seine Leistung in jedem einzelnen
Spiel betrachten. Sie kénnen jedoch die Anzahl aller Freiwirfe, die in
allen Spielen in Punkten resultierten, durch die Anzahl der Freiwtirfe
teilen, die ihm zugesprochen wurden. Daraus ergibt sich, dal er einen
Freiwurfprozentsatzon 84 hat. Diese Zahl kdnnen Sie fiir alle
NBA-Spieler ermitteln und diese anschliel3end einstufen. Sie kénnen
also die Informationen fur alle Spieler in einzelne Zahlen fassen, die
den Freiwurfprozentsatz, die Punkte pro Spiel und den Durchschnitt aus
3-Punkte-Wiirfen wiedergibt. Auf der Grundlage dieser Informationen
kénnen Sie Spieler in verschiedene Kategorien einteilen. Die
verschiedenen Zahlen kénnen dann noch weiter gewichtet und zu einer
einzigen Zahl fur jeden Spieler zusammengefal3t werden. Diese
Einzelzahlen kénnen dann dazu beitragen, den wertvollsten Spieler
(MVP- Most Valuable Player) der Saison zu ermitteln. Im weiteren Sinne
impliziert der Begriff Statistik verschiedene Arten der Datenzusammen-
fassung, um nitzliche und wichtige Informationen daraus abzuleiten.

Die nachste Frage lautet, was ist Wahrscheinlichkeit? Sie haben soeben
Methoden kennengelernt, mit denen viele Daten zu einzelnen Zahlen
zusammengefalit werden kénnen. Diese Zahlen helfen dann dabei,
Schlu3folgerungen fur die Gegenwart zu ziehen. Z.B. trug Jordans Statistik
aus dem Jahr 1996 dazu bei, ihn als wertvollsten Spieler der Saison zu
bestimmen. Kénnen Sie nun aber etwas Uber die Zukunft voraussagen?
Kdnnen Sie den Genauigkeitsgrad der Folgerung messen und sie fir
zukinftige Entscheidungen verwenden? Die Antwort liegt in der
Wahrscheinlichkeitstheorie. Wahrend man als Laie sagen wiirde, daf3 es
wahrscheinlichist, daR Jordan in den nachsten Jahren weiterhin der beste
Spieler sein wird, kénnen Sie in der Wahrscheinlichkeit verschiedene
Konzepte einsetzen, um quantitativere Aussagen zu machen. Diese
Konzepte werden spéater in diesem Kapitel beschrieben.

Ein ganz anderes Beispiel sind bestimmte Versuche, deren Ergebnisse zwar
nicht vorherbestimmt werden kénnen, bei denen bestimmte Ergebnisse
jedoch wahrscheinlicher sind. Hier taucht erneut der Begriff
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Wahrscheinlichkeit auf. Wenn Sie z.B. eine Miinze in die Luft werfen, wie
grol3 ist dann die Chance, daf3 sie mit dem Kopf nach oben féllt? Die
Chance bzw. die Wahrscheinlichkeit betragt 50%. Das bedeutet, wenn Sie
die Miinze mehrmals in die Luft werfen, landet sie die Hélfte der Wirfe mit
dem Kopf nach oben. Bedeutet das, dal3 bei 10 Wirfen genau fiinfmal der
Kopf nach oben zeigen wird? Wird der Kopf bei 100 Wirfen genau 50 mal
nach oben zeigen? Wahrscheinlich nicht, aber auf lange Sicht gesehen wird
die Wahrscheinlichkeit 0,5 betragen.

Wahrend die Statistik Ihnen ermdglicht, Daten zusammenzufassen und
daraus eine Schlu3folgerung fur die Gegenwart zu ziehen, ermdglicht
Ihnen die Wahrscheinlichkeit, den Genauigkeitsgrad dieser
Schluf¥folgerungen zu messen und diese fur die Zukunft zu verwenden.

Statistik

In diesem Abschnitt werden Sie verschiedene Konzepte und Begriffe
kennenlernen, die normalerweise in der Statistik verwendet werden.

Dariiber hinaus sehen Sie, wie die G Analyse-VIs bei verschiedenen
Anwendungen eingesetzt werden.

Mittelwert

Betrachten Sie einen Datensatz der aus Stichproben besteht, x;
Xo, X3, ... , Xy_1 - Der Mittelwert (bzw. Durchschnittswert) wird durch

x dargestellt und ist durch folgende Formel definiert:

1

(Xo+ Xy + X+ X3+ ... +X,_q)

Sk

Mit anderen Worten ist er die Summe aller Stichprobenwerte geteilt durch
die Anzahl der Stichproben. Bei dem Beispiel von Michael Jordan bestand
der Datensatz aus 51 Stichproben. Jede Stichprobe entsprach der Anzahl
der Punkte, die Jordan in jedem Spiel erzielte. Die Gesamtsumme aller
Punkte betrug 1568. Geteilt durch die Anzahl der Stichproben (51), erhalt
man einen Durchschnittswert von 30,7.

© National Instruments Corporation 19-3 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 19 Wahrscheinlichkeit und Statistik

Zentralwert
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Die Ein- und Ausgabeverbindungen fiir das Mittelwert-VI sind unten
dargestellt.

b ittelwert
Fehler

Mittelwert
[Mean.vi]

S={% S,Su....5,_1 soll die sortierte Sequenz des Datensaxzes
darstellen. Die Sequenz kann entweder in aufsteigender oder absteigender
Reihenfolge sortiert werden. Der Zentralwert der Sequenz wird mit
Xzentralwert D€Z€IChNet und durch die folgende Formel ermittelt:

0s n ist ungerade
Xzentralwert =

ED, 5(Sc_1 +S) n ist gerade
wobei

i =021 yndk =

NIS

In Worten ausgedrickt ist der Zentralwert einer Datensequenz der
Mittelpunktwertin der sortierten Version der Sequenz. Betrachten Sie
beispielsweise die Seque{z 4, 3 2 1 , die aus funf (ungerade)
Stichproben besteht. Diese Sequenz wurde bereits in absteigender
Reihenfolge sortiert. In diesem Fall ist der Zentralwert der

Mittelpunktwert 3. Betrachten Sie eine weitere Sequétz2, 3 4 , die
aus vier (gerade) Stichproben besteht. Diese Sequenz wurde bereits in
aufsteigender Reihenfolge sortiert. In diesem Fall gibt es zwei
Mittelpunktwerte, 2 und 3. Gemalf der oben stehenden Formel betragt der
Zentralwert0, 5x (2+ 3) = 2,5 . Wenn ein Student X in einem Test 4,5
Punkte und ein anderer Student Y im gleichen Test 1 Punkt erzielt, ist der
Zentralwert eine nitzliche Grol3e, um qualitative Aussagen zu machen, wie
z.B. “X befindet sich in der oberen Halfte der Klasse” oder “Y befindet sich
in der unteren Halfte der Klasse”.
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Die Ein- und Ausgabeverbindungen fir dantralwert- VI sind unten
dargestellt.

Zentralwert
Fehler

Zentralwert
[Median.¥i]

Stichprobenvarianz

Die Stichprobenvarianz des Datensat¥eder aus Stichproben besteht,
wird mit s> bezeichnet und ist durch folgende Formel definiert:

S = 100307+ 0 =0+ + (=01,

wobeix den Mittelwert des Datensatzes bezeichnet. Folglich ist die
Stichprobenvarianz gleich der Summe der Quadrate der Abweichungen der
Stichprobenwerte vom Mittelwert geteilt dunatil.

Hinweis Die Formel oben gilt nicht fiir n=1. Die Berechnung der Stichprobenvarianz hat
jedoch keine Aussagekraft, wenn der Datensatz nur eine Stichprobe enthalt.

Die Ein-Ausgabeverbindungen fir daichprobenvarianz-VI sind unten
dargestellt.

3 kittelwert
= L & arianz der Stichprobe

T Febler

Yananz der Stichprobe
[5ample ¥ariance._vi]

Mit anderen Worten mif3t die Stichprobenvarianz die Ausbreitung bzw. die
Streuung der Stichprobenwerte.Wenn der Datensatz aus den Punkten
besteht, die ein Spieler in verschiedenen Spielen erzielte, kann die
Stichprobenvarianz als Maf3 fur die Bestandigkeit eines Spielers verwendet
werden. Sie ist stets positiv, es sei denn, alle Stichprobenwerte stimmen
miteinander und folglich mit dem Mittelwert Uberein.

Es gibt eine weitere Art der Varianz namens Populationsvarianz. Die
Formel zur Berechnung der Populationsvarianz ahnelt der oben stehenden
Formel fur die Stichprobenvarianz, mit der Ausnahme, daf) (m

Nenner durchn ersetzt wird.
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Die Ein-Ausgabeverbindungen fur ddarianz-VI sind unten dargestellt.

R b itk ezt
b o, " arianz
T Febler

Yananz
[Vanance. i)

Das Stichprobenvarianz-VI berechnet die Stichprobenvarianz, wahrend das
Varianz-VI die Populationsvarianz berechnet. Statistiker und Mathematiker
ziehen das letztere, Ingenieure das erstere VI vor. Fur grof3e Wente von
wie z.B.n =30, spielt die Wahl des Vls jedoch keine Rolle.

Hinweis Verwenden Sie das fur Ihre Anwendung geeignete VI.

Standardabweichung

Modalwert

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die positive Quadratwurzel der Stichprobenvaria%z wird dsrch
dargestellt und mit Standardabweichung der Stichprobe bezeichnet.

Die Ein-Ausgabeverbindungen fur das Standardabweichung-VI sind unten
dargestellt.

= Standardabweichung
= [ I b ittehwert

T Fehler

Standardabweichung
[Standard Deviation.vi]

Der Modalwert einer Stichprobe ist der Stichprobenwert, der am haufigsten
in der Stichprobe auftritt. Wenn beispielsweise die Eingabeseduienz

X={0,1,33444557

lautet, dann ist der Modalwert vot4, da dieser Wert am haufigstenXn
vorkommt.
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Die Ein-Ausgabeverbindungen fur ddedalwert-VI sind unten
dargestellt.

* Hﬂ@ b odalwert
Interealle A Fehler
Modalwert
[Mode._wi]

Moment in Bezug auf den Mittelwert

Histogramm

WennX die Eingabesequenz mit der darin enthaltenen Anmzabh
Elementen darstellturnd  der Mittelwert dieser Sequenz ist, dann kann das
Momentm®" Ordnung anhand der folgenden Formel bestimmt werden:

n-1
1 -.m
o, = F\Z(Xi_x)

i=0

Das Moment in Bezug auf den Mittelwert ist also ein Maf3 der Abweichung
der Sequenzelemente vom Mittelwert. Beachten Sie, dafd bei2 das
Moment in Bezug auf den Mittelwert mit der Populationsvarianz
Ubereinstimmt.

Die Ein-Ausgabeverbindungen fir dasMbment in Bezug auf den
Mittelwert sind unten dargestellt.

by Hogm Marment

X

Rehenfolge 0 Fehler

Moment in Bezug auf Mittelwert
[Moment about Mean.vi]

Bisher wurden in diesem Kapitel verschiedene Methoden zur Extraktion
von wichtigen Eigenschaften eines Datensatzes erortert. Die Daten werden
normalerweise in Tabellenform gespeichert, was oftmals schwierig zu
deuten ist. Die visuelle Darstellung von Daten tragt dazu bei, Schlisse aus
ihnen zu ziehen. Das Histogramm ist eine graphische Methode zur Dar-
stellung von Daten und zur Zusammenfassung von wichtigen Infor-
mationen. Betrachten Sie die Datensequ€n40, 1, 3, 3,4, 4, 4,5, 5, 8}.
Teilen Sie den gesamten Wertebereich in 8 Intervalle ein. Die Intervalle
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sind0-1,1-2,2-3, ..., 7— 8. Das Histogramm der Segurgizhnet
die Anzahl der Datenstichproben auf, die in diesem Intervall liegen, wobei
die obere Grenze nicht miteinbezogen wird.

|
»
5 6 7A78

0A01A12 3 4

Die obige Abbildung verdeutlicht, daf3 jeweils eine Datenstichprobe im
Bereich 0 — 1 bzw. 1 — 2 liegt. Es gibt jedoch keine Stichprobe im Intervall
2 — 3. Genauso liegen zwei Stichproben im Intervall 3 — 4 sowie drei
Stichproben im Bereich 4 — 5. Untersuchen Sie die Datensedusioen,

und vergewissern Sie sich, dal3 Sie das Konzept genau verstehen.

Fur die Berechnung von Daten fiir ein Histogramm stehen verschiedene
Methoden zur Verfligung. Als nachstes sehen Sie, wie diese Berechnung im
Histogramm-VI mit der SequenX durchgefihrt wird.

Hiztogram: hi=]
= wWiere
Fehler

b

Intervalle

Hiztogramm
[Histogram. vi]

Wie oben dargestellt, stellen die Eingabesequenzd die Anzahl der
Intervallem die Eingaben in dieses VI dar. Das VI erhalt

Histogramm:h(x), indem esX abtastet, um den Bereich der darin
enthaltenen Werte zu bestimmen. Dann bestimmt das VI die Intervallbreite
Ax gemal dem festgelegten Wert von

AX = max— mln,
m

wobeimaxfir den inX gefundenen Héchstwert unan fir den in

X gefundenen Mindestwert umdfir die festgelegte Anzahl von
Intervallen steht.
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Far

gilt z.B.

0

Ax = =—=1
8

Dabei stehty  fur diX-Werte der Ausgabesequenz. Das Histogramm ist
eine Funktion vorX. Dieses VI wertet die Elemente vgn
folgendermalRen aus:

X; = min+ 0, 5Ax +iAx far i=012..,m-1
Bei diesem Beispiel gilt
Xo =05%;=15..,%Xx;,=75.

Das VI definiert anschlieRend, daR @&sntervall innerhalb des
Wertebereichs vory; (-0, 5Ax) bis ausschlie3ljgh+ O, 5Ax liegt,

A = [(X;— (0, 5AX)), (x; + 0.5A%)], fur i=01L1L2.. m-1

und definiert die Funktiony;(x) = 1 , werwzu 4, gehdrt; andernfalls ist
sie Null. Die Funktion hat den Wert Eins, wenn der Wertxomerhalb

der festgelegten Intervalle, ausschlieRlich der Grenzen, liegt. Andernfalls
ist sie Null. Beachten Sie, daf3 das Intervallym  zentriert ist und seine
Breite A, betragt. Wenn ein Wert dem Maximalwert entspricht, wird er
zum letzten Intervall zugehorig gezahit.

Fir unser Beispiel gilt
Ay, = [0,1],0, = [1,2],....40, =[7,8]
und beispielsweise
Yo(0) = 1
und

Yo(1) = Yo(3) = Yo(4) = Yo(5) = Yo(8) = 0.
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Abschliel3end bewertet das VI die Histogrammseqttennter
Verwendung von

n-1
hi =Y yi(x) fur i=0122..,m-1
2

wobei h; die Elemente der Ausgabesequdistogramm: h(Xundn die
Anzahl der Elemente in der Eingabesequeidarstellen. Fir dieses
Beispiel gilth, = 1,h, = 3,...,h, = 1.

Die G Analysis-Bibliothek verfuigt auch tber ein Allgemeines
HistogrammV!|, das fortschrittlicher als das Histogramm-VI ist. N&here
Informationen dazu entnehmen Sie bitte lealyse Online-Referenz

Mittlerer quadratischer Fehler (MSE)

LabVIEW Benutzerhandbuch

Wenn X und Y zwei Eingabesequenzen darstellen, dann ist der mittlere
quadratische Fehler der Durchschnitt aus der Summe des Quadrates der
Differenz zwischen den entsprechenden Elementen der beiden
Eingabesequenzen. Fir die Ermittlung des MSE wird die folgende
Formel verwendet.

n-1
1 2
mse = ﬁz (X =¥)
i=0

wobein fur die Anzahl der Datenpunkte steht.

S2

S y2

Betrachten Sie ein digitales Signal x, das einem System S1 zugefuhrt wird.
Der Ausgang des Systems ist y1. Jetzt ermitteln Sie ein neues System S2,
das theoretisch das gleiche Ergebnis wie S1 erzeugen soll, jedoch eine
doppelt so schnelle Reaktionszeit hat. Bevor Sie das alte System ersetzen,
wollen Sie absolut sicher sein, dal} der Ausgang beider Systeme genau
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Ubereinstimmt. Wenn die Sequenzen y1 und y2 besonders grof3 sind, ist es
schwierig, jedes Element der Sequenzen miteinander zu vergleichen. In
diesem Fall kénnen Sie das MSE-VI verwenden, um den mittleren
guadratischen Fehler der beiden Sequenzen y1 und y2 zu berechnen. Wenn
der mittlere quadratische Fehler kleiner als die akzeptable Toleranz ist,
kann das System S1 zuverlassig durch das neue System S2 ersetzt werden.

Die Ein-Ausgabeverbindungen fur ddSE-VI sind unten dargestellt.

Y Werte iEE mse

# Wlerte MEE Fehler

Mittlerer quadratizcher Fehler

[MSE _vi]

Quadratischer Mittelwert (RMS)

Der quadratische Mittelwe,  einer Sequenz X ist die positive
Quadratwurzel des Mittelwertes des Quadrates der Eingabesequenz. Sie
kénnen also die Eingabesequenz zum Quadrat erheben, den Mittelwert
dieser neuen zum Quadrat erhobenen Sequenz ermitteln und anschlieRend
die Quadratwurzel dieser Gro3e bestimmen. Die Formel zur Berechnung
des RMS-Wertes lautet

wobein fur die Anzahl der Elemente X steht.
Der quadratische Mittelwert ist eine haufig verwendete Grole bei

Analogsignalen. Wenn bei einer Spannungs-Sinuski\e
Spitzenamplitude des Signals darstellt, dann wird der quadratische

. V -
Mittelwert der Spannuny,,s durch f definiert.
2
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In der folgenden Abbildung wird eine Spannungskurve mit der
Spitzenamplitude = 2 V und dem RMS-Wert wfh= 1, 41V mit Hilfe der
Analyse-Bibliothek berechnet.

Yoltage YW aveform

_ Peak Amplitude
20 |l| |n |'|| |'| |n| |1| ||| |ﬂ| gW Valts
||||‘H‘|H|H|H RMS Value
s
-2.0-) i 1 ] i 1
0 250 500 750 10001250

Die Ein-Ausgabeverbindungen fur ddMS-VI sind unten dargestellt.

L s et
RHS Fehler

Quadratizches Mittel
[RMS vi]

Wahrscheinlichkeit

LabVIEW Benutzerhandbuch

Bei jedem Zufallsexperiment gibt es immer die Méglichkeit, dal3 ein
bestimmtes Ereignis eintreten bzw. nicht eintreten wird. Eine Zahl
zwischen 0 und 1 wird bestimmt, um diese Moglichkeit bzw.
Wahrscheinlichkeit, daR ein bestimmtes Ereignis eintritt, zu messen. Wenn
Sie vollkommen sicher sind, daf3 das Ereignis eintreten wird, betragt seine
Wahrscheinlichkeit 100% oder 1,0. Sind Sie sich sicher, daf3 das Ereignis
nicht eintreten wird, ist seine Wahrscheinlichkeit 0.

Betrachten Sie ein einfaches Beispiel. Wenn Sie einen einzigen,
unverzerrten Wirfel rollen, kbnnen sechs mdégliche Ereignisse eintreten.
Das Ergebnis kann 1, 2, 3, 4, 5 oder 6 lauten. Mit welcher Wahrschein-
lichkeit wird das Ergebnis 2 lauten? Die Wahrscheinlichkeit betragt eins zu
sechs oder 0,16666. Die Wahrscheinlichkeit kann in einfachen Worten
folgendermafen beschrieben werden: Die Wahrscheinlichkeit fir das
Eintreten eines Ereignisses A ist das Verhaltnis der Anzahl der fir A
positiven Ereignisse zur Gesamtanzahl der ebenso mdglichen Ereignisse.
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Zufallsvariablen

Viele Experimente haben Ergebnisse, die in reale Zahlen ausgedriickt
interpretiert werden kdnnen. Beispiele sind die Anzahl von Fahrzeugen, die
taglich an einem Stopp-Zeichen vorbeifahren, die Anzahl der Wabhler, die
Kandidat A bevorzugen und die Anzahl der Unfélle an einer bestimmten
Kreuzung. Die Werte der numerischen Ergebnisse dieses Experiments
kénnen von Experiment zu Experiment verschieden ausfallen und werden
Zufallsvariablen genannt. Zufallsvariablen kénnen diskret (wenn sie nur
eine endliche Anzahl von mdglichen Werten annehmen kénnen) oder
kontinuierlich sein. Ein Beispiel fiir eine kontinuierliche Zufallsvariable:
Das Gewicht von Patienten, die in ein Krankenhaus eingeliefert werden,
kann z.B. irgendwo zwischen 80 und 300 Pfund liegen. Solche
Zufallsvariablen kénnen in einem Intervall von realen Zahlen irgendeinen
Wert annehmen. Nehmen Sie einmal an, dal’ Sie bei dem vorgegebenen
Beispiel die Wahrscheinlichkeit ermitteln wollen, einen Patienten zu
finden, der genau 172,39 Pfund wiegt. Anhand eines Beispiels werden Sie
sehen, wie diese Wahrscheinlichkeit berechnet werden kann.

Betrachten Sie z.B. ein Experiment, in dem die Lebensdauear

50 Batterien eines bestimmten Typs gemessen werden soll. Diese Batterien
werden aus einer gréf3eren Population von Batterien ausgewahlt. Das
Histogramm fiir die beobachteten Daten ist unten dargestellt.

Histogramm

A
\

»
!

Lebensdauer in 100 Stunden/Teil

0 1 2 3 4 5 6

Diese Abbildung verdeutlicht, dal3 die Lebensdauer der meisten Batterien
zwischen Null und 100 Stunden liegt, und dal3 die Histogrammwerte bei
langeren Lebensdauern gleichmafig abflachen.
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Sie kdnnen das oben dargestellte Histogramm durch eine exponentiell
abfallende Kurve nahern. Sie konnten diese Funktion als mathematisches
Modell fur das Verhalten der Datenstichprobe betrachten. Wenn Sie die
Wahrscheinlichkeit bestimmen wollen, daf3 eine willkirlich gewahlte
Batterie eine Lebensdauer von mehr als vierhundert Stunden hat, kann
dieser Wert durch den Bereich unterhalb der Kurve rechts vom Wert 4
genahert werden. Solch eine Funktion, die das Histogramm einer
Zufallsvariablen modelliert, wird mitVahrscheinlichkeitsdichtefunktion
bezeichnet.

Die vorausgegangenen Informationen kénnen folgendermal3en zu einer
Definition zusammengefal3t werden: eine Zufallsvariableérd mit
kontinuierlichbezeichnet, wenn sie eine unendliche Anzahl von mdglichen
Werten annehmen kann, die mit den Intervallen von realen Zahlen
assoziiert werden, und wenn es eine Funkieygibt, die mit
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktidiezeichnet wird, so dal? folgendes gilt:

1. f(x)=0 fur alle x

2. [f(x)dx = 1
I b
3. P(asXs<bh = J‘f(x)dx

Beachten Sie bei Gleichung (3) oben, dal fiir den bestimmten Wert der
kontinuierlichen Zufallsvariablen folgendes gilt:

a

X=a, P(X = @) = If(x)dx =0.

Es sollte nicht Uberraschen, dal3 Sie irgendeinem bestimmten Wert eine
Wahrscheinlichkeit von Null zuweisen, da es fiir die Zufallsvariable eine
unendliche Anzahl von méglichen Werten gibt. Folglich ist die
Wahrscheinlichkeit, daf3 sie einen bestimmten \Mert a annehmen
wird, aulerst gering.
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Das vorangehende Beispiel verwendet das Exponentialfunktionsmodell fur
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Fir diese Funktion gibt es eine
Reihe von verschiedenen Mdglichkeiten. Eine davon ist die
Normalverteilung, die im folgenden beschrieben wird.

Die Normalverteilung ist eine der am haufigsten eingesetzten
kontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Diese
Verteilungsfunktion hat die Form einer symmetrischen Glocke, wie in der
folgenden Abbildung dargestellt.

& Mormal Density Function|

0.2-

mean|
w00 |

=
=
=

variance

1.00

JE RIS

Der Mittelpunkt der Kurve liegt beim Mittelwert = 0, und ihre
Ausdehnung wird durch die Varia = 1 gemessen. Diese zwei
Parameter bestimmen die genaue Form und Position der
Normaldichtefunktion, deren Funktionsform wie folgt definiert ist:

2,
f(x) = 1 e—(x—x)/(ZS)
N 2TTS

Nehmen Sie einmal an, daf3 eine Zufallsvariable Z eine Normalverteilung
hat, deren Mittelwert Null und deren Varianz Eins entspricht. Diese
Zufallsvariable hat dann eirg&tandardnormalverteilung

Das G Analysis NormalverteiluRgl berechnet die einseitige
Wabhrscheinlichkeip der normalverteilten Zufallsvariablen

p = Prob( X< X
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wobei X die Standardnormalverteilung mit einem Mittelwert gleich Null
und einer Varianz gleich Einp,die Wahrscheinlichkeit urxder Wert ist.

" Dist W ahrzcheinlichkeit

Mormalverteilung
[Mormal Distribution. i]

Nehmen Sie an, dal} Sie ein Experiment durchfiihren, bei dem Sie die
GroRe von erwachsenen Mannern messen. Sie fiihren diesen Versuch an
1000 willkarlich ausgewéhlten Mannern aus und erhalten den Datensatz S.
Die Histogrammverteilung zeigt viele Messungen, die dicht zusammen um
eine MittelwertgroR3e liegen, mit relativ wenigen sehr kleinen und sehr
groRen Mannern in der Population. Deshalb kann das Histogramm durch
eine Normalverteilung dicht genéhert werden. Nehmen Sie anschliel3end
an, dal3 Sie bei einem anderen Satz von 1000 willkirlich ausgewahlten
Mannern die Wahrscheinlichkeit ermitteln wollen, daf? die GroR3e eines
Mannes grol3er oder gleich 170 cm ist. Um diese Wahrscheinlichkeit zu
ermitteln, kdnnen Sie das Normalverteilung-VI verwenden. Legen Sie als
Eingabex = 170 fest. Die Wahl der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
ist also fur den Erhalt eines richtigen Wahrscheinlichkeitswerts von gré3ter
Bedeutung.

= "ogm M oment
Rehenfolge i Fehler

Moment in Bezug auf Mittelwert
[Moment about Mean.vi]

Das Inverse Normalverteilung-VI fiihrt genau die entgegengesetzte
Funktion aus. Bei einer gegebenen Wahrscheinliclpketimittelt es die
Wertex, die der Wahrscheinlichkeit nach in einer normalverteilten
Stichprobe enthalten sind. Sie wollen z.B. die Gré3en feststellen, die mit
60%iger Wahrscheinlichkeit in einem willkiirlich gewéhlten Datensatz
enthalten sind.

Wie bereits erwahnt, gibt es verschiedene Mdglichkeiten fir die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Die bekanntesten und am haufigsten
angewandten sind die Chi-Quadrat-Verteilung, die F-Verteilung und die
T-Verteilung. Weitere Informationen Uber diese Verteilungen kdnnen Sie
Anhang A,Analyse-Referenzeantnehmen. Die G-Analyse-Bibliothek
enthalt Vs, die die einseitige Wahrscheinlichkeit fir diese verschiedenen
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Verteilungstypen berechnen. Dartiber hinaus enthélt sie auch Vls, die die
umgekehrte Operation durchfihren.

5 Ubung 19-1. Das Normalverteilung-VI

e verwenden

1 .
Das Ubungsziel ist, die wichtigsten Wahrscheinlichkeitskonzepte zu
verstehen.
Bei dieser Ubung werden Sie zunachst eine Datenstichprobe mit
Standardnormalverteilung erstellen und dann die Wahrscheinlichkeit einer
Zufallsvariablerx mit dem Normalverteilung-VI tberprifen.

Frontpanel

1. Erstellen Sie das Frontpanel wie in der folgenden Abbildung
dargestellt. Weil3es Rauschen ist ein Kurvengraph, wéhrend
Rauschhistogramm ein XY-Graph ist.

*DBL Digitales Bedierelement® wieiles Fauschen
Anzahl der Stichproben # Lrvanaraph® 4.0~ D
qrapl b arstellung 0 m
&
@ 50
“DEL Digitales Bedierelement® 0.0-
Standardabweichung 20

000 .
el I I i I i
*DEL Digitales Bedienslement® 0 500 1000 1500 2000 2500
Startwert
i“D— R auschhistagrarnm
- ) v -Graph® -
“DBL Digitales Bedienelement™ e =10 Darstellung 0 E
Zulballzeariable o
siooo

100-

“DEL Digitales Bedienelement™
Anzahl der Intervalle

.
“DBL Digitale Anzeige® *DEL Digitale Anzeige
Gaul¥'sches Rauschen ‘i ahrscheinlichkeit

0 0.00
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Blockdiagramm
2. Erstellen Sie das Blockdiagramm wie in der folgenden Abbildung
dargestellt. Das Gaul3sche weiRe Rauschen erzeugt ein nach Gaul3
verteiltes Muster mit einem Mittelwert von Null und einer
Standardabweichung, die vom Anwender mit Hilfe der
Eingabestandardabweichung gesetzt wird. Stichproben ist die Anzahl
der Stichproben des Gauf3schen Rauschens. Startwert ist der
Ausgangswert, der fur die Erzeugung des Zufallsrauschens verwendet
wird. Verbinden Sie das Gaul3sche Rauschen mit dem Kurvengraphen
WeilRes Rauschen.
""""""" Gaussian Moise Patterr] [Histograrn.vi [PostProcessing vi Moise Histoaraml
Standard Devigtion] (1ot Lﬂ; ——— et -,,I.:‘,I.:D-J 2]
lm ' i trgpn
[oBL]
Mumber of intervals
I32

===
_ I ormal Digtribution, wi —
F andom Y ariable robabilit
Dist
Stand d.-’-‘-.bhtas_tn-;erte [FR Gaukzches Bauzchen
tandardabwelchung o B Fehler

Ctarbwert — |

GaubBzches: weiBes Rauschen
[Gaussian White Moize. i)

— Gaul3sches weilles RauschédnterpaletteAnalysis»Signalerzeuguny
o B Bei dieser Ubung erzeugt diese Funktion ein GauRsches weilRes Rauschen-
Muster.

Histogramm (Unterpaletténalysis»Wahrscheinlichkeit und Statistik).
Bei dieser Ubung berechnet diese Funktion das Histogramm des
Gaulischen Rauschens.

F— Normalverteilung (Unterpalettédnalysis»Wahrscheinlichkeit und
Dist. Statistik). Bei dieser Ubung berechnet diese Funktion die einseitige
Wabhrscheinlichkeit der normalverteilten Zufallsvariabferallsvariable.
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3. Berechnen Sie das Histogramm des GaulR3schen Rauschens mit dem
Histogramm-VI, das in der vorangegangenen Ubung verwendet
wurde.

4. Wie bereits erortert, sollten Sie eine Nachverarbeitung durchfiihren,
um das Histogramm auf eine andere Art zu zeichnen. Wahlen Sie das
Nachverarbeitungs-VI aus dem VerzeichrasVIEW\Activity

5. Bulndeln Sie den Ausgang dieses VIs, und verbinden Sie ihn mit dem
Rauschen-Histogramm.

6. Wahlen Sie das Normalverteilung-VI. Verbinden Sie das
Bedienelement Zufallsvariable mit dem Eingangsanschluf3, und
verbinden Sie den Ausgang mit dem Anzeigeelement
Wahrscheinlichkeit.

7. Kehren Sie zum Frontpanel zuriick. Setzen Sie die Anzahl der
Stichproben auf 2,048, die Standardabweichung auf 1, Startwert auf 2
und Anzahl der Intervalle auf 10. Fuhren Sie das VI aus.

8. Sie sehen das GauRRsche weifRe Rauschen im Weil3es Rauschen-
Graphen. Es ist schwierig, aus diesem Graphen Schliisse zu ziehen.
Die Histogrammkurve des gleichen Rauschens bietet jedoch eine Fiille
von Informationen. Sie zeigt, dal3 die meisten Stichproben um den
Mittelwert Null zentriert sind. Sie kdnnen dieses Rauschen von diesem
Histogramm durch eine Normalverteilungsfunktion (Gaul3sche
Verteilung) néahern. Da der Mittelwert Null betrégt und Sie die
Standardabweichung auf Eins festlegen, stellt die
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion tatséchlich eine
Standardnormalverteilung dar.

Hinweis Es ist sehr wichtig, da3 Sie den geeigneten Verteilungsfunktionstyp wahlen, um
Ihre Daten zu nadhern. Bei diesem Beispiel haben Sie das Histogramm
tatséchlich eingezeichnet, um eine Entscheidung zu treffen. Auf der Basis von
Kenntnissen Gber das Verhalten und die Charakteristiken einer Datenstichprobe
kénnen Sie oft eine kluge Entscheidung treffen.

9. Kehren Sie zum Frontpanel zurlick, und geben Sie einen Wert fur die
Zufallsvariable ein. Dieses VI berechnet die einseitige
Wahrscheinlichkeit dieser normalverteilten Zufallsvariablen.
Bedenken Sie, dal? Sie nach einem Blick auf das Histogramm
angenommen haben, dal3 die Variable normalverteilt ist.

10. Speichern Sie das VI untembability.vi im Verzeichnis
LabVIEW\Activity

@ Ende der Ubung 19-1.
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Zusammenfassung

LabVIEW Benutzerhandbuch

Verschiedene Konzepte in der Statistik und Wahrscheinlichkeit helfen
dabei, Informationen und Daten zu entschlisseln, um kluge
Entscheidungen treffen zu kénnen.

Mittelwert, Zentralwert, Stichprobenvarianz und Modalwert sind
einige der Statistikmethoden, die Ihnen helfen, aus einer Stichprobe
Ruckschlisse Uber eine Population zu ziehen.

Histogramme werden haufig als einfache aber informative Methode
der Datendarstellung eingesetzt.

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie kbnnen Sie aus einer
Stichprobe Riickschlisse Uber eine Population ziehen und
anschlieend den Genauigkeitsgrad dieser Rickschlisse messen.
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Teill IV

Kommunikation im Netzwerk und
zwischen den Anwendungen

Dieser Teil des Handbuchs enthalt grundsétzliche Informationen zur
Kommunikation im Netzwerk und zwischen den Anwendungen.

Teil IV, Kommunikation im Netzwerk und zwischen den Anwendungen
enthalt die folgenden Kapitel:

Kapitel 20,Einfiihrung in die Kommunikatiobietet eine Einfiihrung
in die Art und Weise, wie LabVIEW die Kommunikation im Netzwerk
und zwischen den Anwendungen bewaltigt.

Kapitel 21, TCP und UDRbeschreibt die Protokolle Internet Protocol
(IP), User Datagram Protocol (UPD) und Transmission Control
Protocol (TCP) sowie Internet-Adressen und Beispiele fiir

TCP- Client/Server-Anwendungen.

Kapitel 22,ActiveX-Unterstutzungerlautert, wie LabVIEW als
ActiveX-Server und -Client verwendet wird. ActiveX entspricht der
OLE Automation-Kommunikation.

Kapitel 23,DDE verwendenbeschreibt die LabVIEW-VIs fiir den
dynamischen Datenaustausch DDE (Dynamic Data Exchange) fir
Windows 3.1, Windows 95 und Windows NT. Diese VIs fuihren
DDE-Funktionen zur Freigabe von Daten fir andere Anwendungen
aus, die DDE-Verbindungen akzeptieren.

Kapitel 24,AppleEventsbeschreibt AppleEvents, eine Form der IAC
(Interapplication Communication)-Kommunikation, die nur fiir den
Macintosh geeignet ist und die die Kommunikation zwischen
Anwendungen auf dem Macintosh ermdéglicht.

Kapitel 25,Programm-zu-Programm-Kommunikatidreschreibt die
Programm-zu-Programm-Kommunikation (PPC/Program-to-Program
Communication), eine Form der Apple IAC-Kommunikation auf
niedriger Stufe, die von Anwendungen auf dem Macintosh zum
Senden und Empfangen von Datenblécken verwendet wird.



Einflihrung in die
Kommunikation

Dieses Kapitel enthalt eine Einfilhrung in die Art und Weise, mit der
LabVIEW Dateniibertragungen im Netzwerk und zwischen verschiedenen
Anwendungen handhabt.

Uberblick iiber die Kommunikation mit LabVIEW

In diesem Kapitel bezieht sich der Beghfétworkingauf die

Kommunikation zwischen verschiedenen Prozessen, die auf unterschied-
lichen Rechnern ablaufen kénnen. Diese Art der Kommunikation geschieht
normalerweise Uber ein Hardware-Netzwerk, wie z.B. Ethernet oder
LocalTalk.

Networking wird in Software-Anwendungen vor allem eingesetzt, wenn
eine oder mehrere Anwendungen die Dienste einer anderen Anwendung
verwenden sollen. Beispielsweise kann die Anwendung, welche die
Dienste zur Verfiigung stellt (der Server), entweder eine Datenerfassung-
sanwendung auf einem dafiuir bestimmten Rechner oder ein Datenbank-
programm sein, das anderen Anwendungen Informationen liefert.

In diesem Kapitel werden Sie die Terminologie des Networking und der
Kommunikation sowie die Programmierung von vernetzten Anwendungen
kennenlernen.

Einfiihrung in Kommunikationsprotokolle

Damit eine Kommunikation zwischen Prozessen stattfinden kann, miissen
diese eine gemeinsame Kommunikationssprache verwend&rptidoll
genannt wird.

In einem Kommunikationsprotokoll kdnnen Sie Daten, die Sie senden oder
empfangen méchten, sowie den Ziel- oder Quellort festlegen, ohne daf3 Sie
sich Gedanken dartiber machen missen, wie die Daten dorthin gelangen.
Das Protokoll tibersetzt Ihre Befehle in Daten, die von Netzwerktreibern
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gelesen werden kénnen. Die Netzwerktreiber sorgen anschliel3end fir die
jeweils geeignete Ubertragung der Daten im Netz.

Mittlerweile gibt es verschiedene Netzwerkprotokolle, die als
Standardprotokolle fur die Datenlbertragung akzeptiert werden. Im
allgemeinen sind Protokolle nicht miteinander kompatibel, und folglich
missen Sie vor dem Einsatz von Kommunikationsanwendungen zunéchst
entscheiden, welches Protokoll Sie verwenden wollen. Wenn Sie mit einer
bereits bestehenden Anwendung kommunizieren méchten, missen Sie die
von dieser Anwendung unterstitzten Protokolle verwenden.

Wenn Sie die Anwendung jedoch selbst schreiben, haben Sie bei der Wahl
des Protokolls eine gréRRere Flexibilitat. Die Faktoren, von denen lhre
Protokollwahl abhangt, sind z.B. die Rechnertypen, auf denen die Prozesse
ablaufen werden, die Art des verfligbaren Hardware-Netzwerkes sowie
die Komplexitat der Datenibertragung, die fir Ihre Anwendung
erforderlich ist.

LabVIEW verfligt Gber verschiedene bereits integrierte Protokolle, von
denen manche speziell fiir eine Rechnerart bestimmt sind. LabVIEW
verwendet die folgenden Protokolle fur die Datentibertragung zwischen
Rechnern:

¢ TCP—Auf allen Rechnern verfugbar
« UDP—AuUf allen Rechnern verfligbar

« DDE—AuUf PCs zur Kommunikation zwischen
Windows-Anwendungen verfligbar

¢ ActiveX—Fir den Einsatz mit Windows 95 und Windows NT

«  AppleEvents—Auf Macintosh zum Senden von Informationen
zwischen Macintosh-Anwendungen verfugbar

e« PPC—Auf Macintosh zum Senden und Empfangen von
Informationen zwischen Macintosh-Anwendungen verfiigbar.

Jedes Protokoll ist anders, vor allem in der Art, wie es die Netzwerkadresse
einer Fernanwendung anspricht. Die Protokolle sind nicht miteinander
kompatibel. Wenn Sie also Daten zwischen einem Macintosh und einem
PC ubertragen wollen, missen Sie ein Protokoll wie z.B. TCP verwenden,
das mit beiden Rechnerarten kompatibel ist.
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Weitere Kommunikationsoptionen in LabVIEW sind z.B.:

» Systembefehl ausfiihren-Vi—Ermoglicht Ihnen, einen Befehl auf
Systemebene auszufuhren. Es gibt zwei Systembefehl ausfiihren-Vis,
eins fir alle Versionen von Windows und ein anderes fur Sun und
HP-UX.

e Pipes—Nur bei UNIX
e HiQ —Nur bei Macintosh und PC

Gemeinsame Dateinutzung contra
Kommunikationsprotokolle

Bevor Sie sich ndher mit Kommunikationsprotokollen befassen, iberlegen
Sie, ob eine andere Vorgehensweise fur lhre Anwendung nicht geeigneter
ware. Betrachten Sie beispielsweise eine Anwendung, bei der ein dafur
bestimmtes System Daten erfal3t, die Sie auf einem anderen Rechner
aufzeichnen wollen.

Sie kdnnten eine Anwendung schreiben, die Netzwerkprotokolle
verwendet, um die Daten vom Erfassungsrechner an den
Aufzeichnungsrechner zu Ubertragen, wo eine andere Anwendung die
Daten erfal3t und auf der Festplatte speichert.

Es kénnte einfacher sein, die Fahigkeiten zur gemeinsamen Dateinutzung
zu verwenden, Uber die die meisten vernetzten Rechner verfligen. Bei der
gemeinsamen Dateinutzung kénnen Sie mit Hilfe von Treibern, die Teil des
Betriebssystems sind, auf andere Rechner zugreifen. Der
Festplattenspeicher des Fernrechners wird als Erweiterung der eigenen
Festplatte behandelt. Nachdem zwei Systeme miteinander verbunden sind,
wird diese Verbindung durch die gemeinsame Dateinutzung transparent, so
daf jede Anwendung auf die Fernfestplatte schreiben kann, als ob es die
rechnereigene ware. Die gemeinsame Dateinutzung ist haufig die
einfachste Methode der Dateniibertragung zwischen Rechnern.
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Client/Server-Modell

Das Client/Server-Modell ist ein gangiges Modell fir vernetzte
Anwendungen. Bei diesem Modell fordert ein ProzeRRsatz (Client) Dienste
von einem anderen Prozel3satz (Server) an.

Sie kdnnten in Ihrer Anwendung beispielsweise einen bestimmten Rechner
einrichten, um praktische Messungen zu erfassen. Der Rechner agiert als
Server, wenn er Daten auf Abfrage an andere Rechner liefert. Er agiert als
Client, wenn er eine andere Anwendung, wie z.B. ein
Datenbankprogramm, auffordert, die von ihm erfal3ten Daten
aufzuzeichnen.

In LabVIEW kodnnen Sie Client-/Server-Anwendungen mit allen

Protokollen au3er Macintosh AppleEvents einsetzen. AppleEvents wird
verwendet, um Befehle an andere Anwendungen zu senden. Sie kdnnen mit
AppleEvents keinen Befehlsserver in LabVIEW einrichten. Wenn Sie
Server-Fahigkeiten auf einem Macintosh-Rechner benétigen, missen Sie
TCP, UDP oder PPC verwenden.

Allgemeines Client-Modell

LabVIEW Benutzerhandbuch

Das folgende Blockdiagramm zeigt, wie ein vereinfachtes Modell fiir einen
Client in LabVIEW aussieht.

Exec Cloge
Cmd Conn
an Srer I ba Ervr

Im vorhergehenden Diagramm 6ffnet LabVIEW zunéachst eine Verbindung
zu einem Server. Anschliel3end sendet es einen Befehl an den Server, erhalt
eine Antwort von diesem und schlief3t dann die Verbindung wieder.
Abschliel3end meldet es alle Fehler, die wahrend der Dateniibertragung
aufgetreten sind.

Um eine bessere Leistung zu erzielen, kénnen Sie, nachdem die
Verbindung geéffnet wurde, mehrere Befehle gleichzeitig verarbeiten.
Nachdem alle Befehle ausgefiihrt sind, kdnnen Sie die Verbindung wieder
schliel3en.
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Diese grundlegende Blockdiagramm-Struktur dient als Modell und wird an
anderer Stelle in diesem Handbuch verwendet, um zu zeigen, wie ein
gegebenes Protokoll in LabVIEW implementiert wird.

Allgemeines Server-Modell

Das folgende Blockdiagramm zeigt ein vereinfachtes Modell fir einen
Server in LabVIEW.

;.-.'.-.'.-.n :;.-;.-

Return

Shut
Results Dewn

Serer

Fitidlize

Server = [ status|

I Fehlertall nicht fartzetzen]

Im vorhergehenden Diagramm wird der Server zunachst von LabVIEW
initialisiert. Bei einer erfolgreichen Initialisierung geht LabVIEW in eine
Schleife und wartet auf eine Verbindung. Nachdem die Verbindung steht,
wartet LabVIEW auf einen Befehl. LabVIEW fuhrt den Befehl aus und gibt
die Ergebnisse zurilick. Die Verbindung wird anschlie3end geschlossen.
LabVIEW wiederholt den gesamten Vorgang, bis es entweder lokal
beendet wird, nachdem ein Anwender eine Stopp-Taste auf dem Frontpanel
druckt, oder entfernt, wenn es einen Befehl erhélt, das VI zu beenden.

Dieses VI meldet keine Fehler. Es kann eine Antwort zuriicksenden, die
besagt, dal? der Befehl ungultig ist, aber es zeigt kein Dialogfeld an, wenn
ein Fehler auftritt. Da ein Server unbeaufsichtigt ablaufen kann, sollten Sie
genau Uberlegen, wie der Server mit Fehlern umgehen sollte. Es empfiehlt
sich, kein Dialogfeld anzuzeigen, da dies eine Interaktion mit dem
Anwender am Server erfordert. (Jemand mif3te auf die Taste OK driicken).
Vielleicht wollen Sie jedoch, dal’ LabVIEW ein Protokoll aller
Transaktionen und Fehler in einer Datei oder einem String wiedergibt.

Sie kdnnen die Leistung steigern, indem Sie dafur sorgen, daf3 die
Verbindung offen bleibt, so da3 Sie mehrere Befehle erhalten kénnen.
Dieser Vorgang blockiert jedoch die Verbindung fiir andere Clients, bis der
gegenwartig verbundene Client von ihr getrennt wird. Wenn das Protokoll
mehrere Verbindungen gleichzeitig unterstiitzt, kénnen Sie LabVIEW
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neustrukturieren, so daf es mehrere Clients gleichzeitig handhaben kann,
wie im folgenden Diagramm dargestellt.

|m Fehlerall nicht
fortsetzen

f[False |
huf Werbindungen False
warten ...@
Vit ]
anan .................... | M
5]
N>

M ach Abschiul

alle
erhindungen

zchliefen

Close
Conn Shut
| Do
Server|

dal alle ' erbindungen
hach Anforderung
bekammen werden.
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Das vorangehende Diagramm verwendet LabVIEW Multitasking-
Fahigkeiten, um zwei Schleifen gleichzeitig auszufiihren. Eine Schleife
wartet fortwahrend auf eine Verbindung. Nach Erhalt einer Verbindung
wird sie zur Warteschleife hinzugefiigt. Die andere Schleife prift alle
offenen Verbindungen und fiihrt alle empfangenen Befehle aus. Wenn ein
Fehler bei einer der Verbindungen auftritt, wird diese getrennt. Wenn der
Anwender den Server beendet, werden alle offenen Verbindungen
geschlossen. Diese grundlegende Blockdiagramm-Struktur dient als
Modell und wird an anderer Stelle in diesem Handbuch verwendet, um zu
zeigen, wie ein gegebenes Protokoll in LabVIEW implementiert wird.
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TCP und UDP

In diesem Kapitel werden das Internet Protocol (IP), das User Datagram
Protocol (UPD), das Transmission Control Protocol (TCP),
Internetadressen und Beispiele fir TCP-Client-/Server-Anwendungen
beschrieben.

Uberblick

TCP/IP ist eine Folge von Kommunikationsprotokollen, die urspriinglich
fur die amerikanische Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA) entwickelt wurde. Seitdem ist TCP/IP zu einem weitgehend
akzeptierten Standard geworden und steht auf einer Reihe von
Rechnersystemen zur Verfligung.

Der Name TCP/IP stammt von den zwei am besten bekannten
Protokollen der Folge, dem Transmission Control Protocol
(Ubertragungssteuerungsprotokoll) (TCP) und dem Internet Protocol (IP).
TCP, IP und das User Datagram Protocol (Anwenderdatagrammprotokoll)
(UDP) sind grundlegende Werkzeuge fir die Netzwerkkommunikation.

TCP/IP ermdglicht die Datenlibertragung Uber Einzelnetze oder mehrere
miteinander verbundene Netzwerke (Internet). Die einzelnen Netzwerke
kénnen durch grof3e geographische Entfernungen voneinander getrennt
sein. TCP/IP leitet Daten von einem Netzwerk oder Internet-Rechner zu
einem anderen. Da TCP/IP auf den meisten Rechnern zur Verfligung steht,
ist es in der Lage, Informationen zwischen verschiedenen Systemen zu
Ubertragen.

Das Internet Protocol (IP) Ubertragt Daten durch das Netzwerk. Dieses
Low-Level-Protokoll sendet Daten von begrenzter Gré3®alagramm

durch das Netzwerk. Da es nicht gewahrleistet, dal3 die Daten am anderen
Ende ankommen, wird IP selten direkt von Anwendungen verwendet.
Wenn Sie mehrere Datagramme versenden, kommen sie au3erdem
manchmal in der falschen Reihenfolge an oder werden mehrfach
Ubertragen, je nachdem, wie die Netzwerkiibertragung ablauft. UDP,

das auf IP aufbaut, weist &hnliche Probleme auf.

© National Instruments Corporation 21-1 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 21 TCP und UDP

TCP ist ein Protokoll héherer Ebene, das IP fiir die Datenubertragung
einsetzt. TCP teilt die Daten in Komponenten auf, die von IP verarbeitet
werden kdnnen. Es bietet zudem eine Fehlererkennung und gewahrleistet,
daf die Daten in der richtigen Reihenfolge und ohne Duplikate ankommen.
Aus diesem Grund ist TCP normalerweise die beste Wahl fir
Netzwerkanwendungen.

LabVIEW und TCP/IP

Sie kdnnen die TCP/IP-Protokollfolge auf allen Plattformen mit LabVIEW
einsetzen. LabVIEW verfugt Uber einen Satz von TCP- und UDP-VIs, den
Sie verwenden kdnnen, um Client- oder Server-VIs zu erstellen.

Internetadressen

Jeder Host in einem IP-Netzwerk hat eine eindeutige 32-Bit
Internetadresse. Diese Adresse identifiziert das Netzwerk im Internet, an
das der Host angeschlossen ist, und den bestimmten Rechner in diesem
Netzwerk. Sie verwenden diese Adresse, um den Absender oder
Empféanger der Daten zu identifizieren. IP plaziert die Adresse in die
Kopfzeile des Datagramms, damit jedes Datagramm richtig geleitet wird.

Eine Methode, um diese 32-Bit-Adresse zu beschreiben, ist die
IP-Dezimalpunktdarstellung, bei der die 32-Bit-Adresse in vier
8-Bit-Zahlen eingeteilt wird. Die Adresse wird in Form der vier Integer
geschrieben, die durch Dezimalpunkte getrennt sind. Die folgende
32-Bit-Adresse wird in der Dezimalpunktdarstellung 131.13.2.30
umschrieben:

10000100 00001101 00000010 00011110

Die 32-Bit-Adresse kann auf3erdem in Form von Namen verwendet
werden, die der IP-Adresse zugewiesen sind. Netzwerktreiber fiihren diese
Zuweisung normalerweise durch, indem Sie entweder auf eine lokale
Hostdatezugreifen, die den Namen zu den Adressenzuweisungen enthalt,
oder auf eine gréRere Domain-Name-System-Datenbank, um andere
Rechnersysteme nach der Adresse eines bestimmten Namens abzufragen.
Ilhre Netzwerkkonfiguration bestimmt den genauen Ablauf dieses
Vorgangs, der auch mitostnamenaufldsunigezeichnet wird.
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Internet Protocol (IP)

Das Internet Protocol (IP) fiihrt den Low-Level-Dienst der Ubertragung
von Daten zwischen Systemen aus. IP verpackt Daten in Komponenten
namen®atagrammeEin Datagramm enthélt u. a. die Daten sowie eine
Kopfzeile mit der Quelle und der Zieladresse. IP bestimmt den korrekten
Pfad, den das Datagramm durch das Netzwerk oder das Internet nehmen
muf3 und sendet die Daten an das angegebene Ziel.

Es ist moglich, daf3 der urspringliche Host nicht den vollstandigen
Datenpfad kennt. Mit Hilfe der Kopfzeile kann jeder Host im Netz die
Daten an das Ziel leiten. Dies geschieht entweder direkt oder indem er sie
an einen anderen Host weiterleitet. Da einige Systeme unterschiedliche
Ubertragungsfahigkeiten haben, kann IP Datagramme, falls erforderlich, in
kleinere Segmente zerlegen. Nachdem die Daten am Ziel angekommen
sind, werden sie vom IP automatisch wieder zu ihrem urspriinglichen
Format zusammengesetzt.

Das IP versucht nach Méglichkeit, die Daten am Ziel abzuliefern, kann dies
jedoch nicht garantieren. Die Datagramme kdnnen in der falschen
Reihenfolge ankommen, da jedes einzeln vom IP geleitet wird. Es kann
sogar vorkommen, daf3 das IP ein Einzelpaket mehrmals abliefert, wenn
dieses wahrend der Ubertragung dupliziert wurde. Das IP bestimmt nicht
die Reihenfolge der Pakete. Diese wird von Protokollen bestimmt, die sich
auf einer hoheren Ebene tber dem IP befinden und die auch fir eine
zuverlassige Lieferung sorgen. Das IP wird selten direkt verwendet, da die
Programme stattdessen TCP oder UDP verwenden.

User Datagram Protocol (UDP)

Das UDP sorgt fur eine einfache Low-Level-Kommunikation zwischen

den Prozessen, die auf Rechnern ablaufen. Prozesse kommunizieren
miteinander, indem sie Datagramme an einen Zielrechner oder -anschluf
senden. Das IP handhabt die Lieferung von Rechner zu Rechner. Nachdem
die Daten in einem Rechner angekommen sind, werden sie vom UDP an
den richtigen ZielanschluR3 geleitet. Wenn der Zielanschluf3 nicht mit einem
Empfangsprozel verbunden ist, wird das Datagramm verworfen. Das UDP
weist die gleichen Lieferungsprobleme wie das IP auf.

Normalerweise wird UDP in Anwendungen verwendet, bei denen es nicht
auf die Zuverlassigkeit ankommt. Beispielsweise kann eine Anwendung
haufig informative Daten an ein Ziel Ubertragen, so dal verlorene
Datensegmente nicht weiter tragisch sind.
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Verwenden von UDP

UDP ist kein verbindungsbasiertes Protokoll, wie z.B. TCP. Das bedeutet,
daf es vor dem Senden oder Empfangen von Daten nicht erforderlich ist,
eine Verbindung mit dem Ziel herzustellen. Stattdessen wird das Ziel fur
die Daten bestimmt, wenn jedes einzelne Datagramm gesendet wird. Das
System meldet keine Ubertragungsfehler.

Sie kénnen das UDP 6ffnen-VI zum Offnen eines Anschlusses verwenden.
Ein Anschluf3 ist der Ort, an den die Daten gesendet werden. Die Anzahl
der gleichzeitig offenen UDP-Anschlisse héangt vom System ab. UDP
offnen gibt eine Netzwerkverbindung-Refnum zuriick, ein Token, das in
allen nachfolgenden mit dem Anschlufd in Zusammenhang stehenden
Operationen verwendet wird.

Sie kdnnen das UDP schreiben-VI verwenden, um Daten an ein Ziel zu
senden und das UDP lesen-VI, um sie zu lesen. Jeder Schreibvorgang
erfordert eine Zieladresse und einen Zielanschluf3. Jeder Lesevorgang
umfal3t die Quelladresse und den Quellanschluf3. Paketbereichsgrenzen
werden bewahrt. Das heildt, ein Lesevorgang enthalt niemals Daten, die in
zwei separaten Schreibvorgdngen gesendet wurden.

Theoretisch sollten Sie in der Lage sein, Pakete von jeder Gré3e zu senden.
Falls erforderlich, wird ein Paket in kleinere Teile zerlegt gesendet. Am

Ziel angelangt, werden die Teile zusammengesetzt, und das Paket wird an
den Abfrageprozel3 Gbergeben. In der Praxis reservieren Rechnersysteme
jedoch nur eine bestimmte Speichergrof3e fir die Zusammensetzung eines
Pakets. Ein Paket, das nicht wieder zusammengesetzt werden kann, wird
verworfen. Die maximale Gréf3e eines Pakets, das ohne Zerlegung gesendet
werden kann, hangt von Ihrer Netzwerk-Hardware ab.

Nachdem LabVIEW alle Datenlibertragungen beendet hat, kénnen Sie
Systemressourcen freigeben, indem Sie das UDP schlieBen-VI aufrufen.

Transmission Control Protocol (TCP)

LabVIEW Benutzerhandbuch

Das Transmission Control Protocol (TCP) gewahrleistet eine zuverlassige
Ubertragung von Daten in der richtigen Reihenfolge, ohne Fehler, Verluste
oder Duplizierung im Netz. Wenn Sie Daten an das TCP Ubergeben, hangt
es zusatzliche Informationen an und Ubergibt die Daten anschlieBend an
das IP. Das IP Ubertragt die Daten in Form eines Datagramms an den
Empféanger. Am Zielort lauft dieser Vorgang in umgekehrter Reihenfolge
ab, wobei das TCP prift, ob die Daten fehlerlos und in der richtigen
Reihenfolge empfangen wurden und anschlie3end die erfolgreiche
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Ubertragung meldet. Wenn das Sender-TCP keine Riickmeldung erhalt,
Ubertragt es das Datensegment erneut.

Verwenden von TCP

TCP ist ein verbindungsbasiertes Protokoll. Das bedeutet, dal’ vor dem
Senden und Empfangen von Daten eine Verbindung hergestellt werden
muf3. TCP ermdglicht mehrere Verbindungen gleichzeitig.

Die Verbindung wird entweder durch Warten auf eine eingehende
Verbindung oder durch eine aktive Herstellung einer Verbindung mit einer
bestimmten Adresse initiiert. Beim Aufbau von TCP-Verbindungen

mussen Sie sowohl die Adresse als auch einen Anschluf3 an dieser Adresse
angeben. Ein Anschluf3 wird von einer Zahl zwischen 0 und 65535
dargestellt. Bei UNIX-Systemen sind AnschluZnummern unter 1024 fiir
besondere Anwendungen reserviert. Mehrere Anschliisse an der Adresse
kennzeichnen verschiedene Dienste unter dieser Adresse und vereinfachen
den Umgang mit mehreren gleichzeitigen Verbindungen.

Sie kdnnen eine Verbindung mit einem bestimmten Anschluf® und einer
bestimmten Adresse aktiv herstellen, indem Sie die Funktion TCP
Verbindung 6ffnen verwenden. Mit dieser Funktion geben Sie die Adresse
und den Anschluf3 an, mit dem Sie kommunizieren wollen. Ist die
Verbindung erfolgreich, gibt die Funktion eine Verbindungs-ID zurtick,
welche die Verbindung eindeutig bezeichnet. Verwenden Sie diese
Verbindungs-ID, um die Verbindung in nachfolgenden Funktionsaufrufen
anzusprechen.

Es gibt zwei Methoden, um auf eine eingehende Verbindung zu warten:

* Bei der ersten Methode verwenden Sie das TCP hdren-VI, um einen
Listener zu erstellen und auf eine angenommene TCP-Verbindung an
einem festgelegten Anschluf3 zu warten. Wenn die Verbindung
erfolgreich ist, gibt das VI eine Verbindungs-ID sowie die Adresse und
den AnschluR des Remote-TCP zuriick.

* Bei der zweiten Methode verwenden Sie die Funktion TCP Listener
erstellen, um einen Listener zu erstellen, und verwenden dann die
Funktion Auf Listener warten, um auf neue Verbindungen zu warten
und diese anzunehmen. Auf Listener warten gibt dieselbe Listener-ID
zuriick, die an die Funktion Ubergeben wurde, sowie die
Verbindungs-ID fiir eine Verbindung. Wenn Sie nicht mehr auf neue
Verbindungen warten, kénnen Sie TCP schlieen verwenden, um den
Listener zu schlieen. Daten von einem Listener kdnnen weder gelesen
noch zu diesem geschrieben werden.
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Der Vorteil der zweiten Methode liegt darin, dalR Sie eine Listen-Funktion
durch Aufrufen von TCP schlieen abbrechen kénnen. Dies ist nitzlich,
wenn Sie ohne die Verwendung einer Zeitabschaltung auf eine Verbindung
héren mochten, aber die Horen-Funktion abbrechen wollen, wenn eine
andere Bedingung eintritt (z.B., wenn der Anwender eine Taste driickt).

Nachdem eine Verbindung hergestellt ist, kdnnen Sie Daten mit den
Funktionen TCP lesen und TCP schreiben zur Fernanwendung schreiben
oder von dieser lesen.

Verwenden Sie abschlie3end die Funktion TCP Verbindung schlieRen, um
die Verbindung zur Fernanwendung zu schlieRen. Wenn es noch
ungelesene Daten gibt und die Verbindung geschlossen wird, kénnen diese
Daten verloren gehen. Die miteinander verbundenen Parteien sollten ein
Protokoll htherer Ebene verwenden, damit sie bestimmen kdnnen, wann
eine Verbindung geschlossen werden kann. Nachdem eine Verbindung
geschlossen wurde, kénnen Sie nicht mehr von ihr lesen oder zu ihr
schreiben.

TCP contra UDP

Wenn Sie sowohl den Client als auch den Server entwickeln und ihr System
TCP/IP verwenden kann, ist TCP wahrscheinlich das beste Protokoll, da es
zuverlassig und verbindungsbasiert ist. UDP ist ein verbindungsloses
Protokoll mit einer héheren Leistungsstarke. Es gewéhrleistet jedoch keine
zuverlassige Datenubertragung.

Beispiel fiir einen TCP-Client

Dieser Abschnitt enthalt eine allgemeine Beschreibung zur Verwendung
der Komponenten des Client-Blockdiagrammodells mit dem
TCP-Protokoll.

Verwenden Sie die Funktion TCP Verbindung 6ffnen, um eine Verbindung
zu einem Server zu 6ffnen. Sie missen die Internetadresse des Servers
sowie derAnschluf3ir den Server angeben. Die Adresse identifiziert einen
Rechner im Netz. Der Anschluf? ist eine zusatzliche Nummer, die fir einen
Kommunikationskanal des Rechners steht, den der Server verwendet, um
auf Datenubertragungsanfragen zu warten. Wenn Sie einen TCP-Server
erstellen, miissen Sie den AnschluR festlegen, den der Server als
Kommunikationsanschluf verwenden soll.
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Zum Ausfuhren eines Befehls auf dem Server verwenden Sie die Funktion
TCP schreiben, um den Befehl an den Server zu senden. Sie setzen dann die
Funktion TCP lesen ein, um die Ergebnisse vom Server zuriickzulesen. Bei
der Funktion TCP lesen miissen Sie die Anzahl der Zeichen festlegen, die
Sie lesen wollen. Da die Lange der Antwort variieren kann, ist dies nicht
immer gunstig. Das gleiche Problem kann fiir den Server beim Befehl
auftreten, da auch seine Lange variieren kann.

Mit den folgenden Methoden kénnen Sie Befehle von verschiedener Lange
adressieren:

e Setzen Sie einen Parameter von fester Lange vor den Befehl oder das
Ergebnis, der die GréRe des Befehls bzw. Ergebnisses bestimmt. In
diesem Fall lesen Sie den GréRenparameter und anschlie3end die
Anzahl der durch die GréR3e festgelegten Zeichen. Diese Option ist
effizient und flexibel.

e Legen Sie fir jeden Befehl und jedes Ergebnis eine feste Grofe fest.
Wenn ein Befehl kleiner als die festgelegte GroRe ist, kann er bis zur
festgelegten GrolRRe aufgefiillt werden.

» Setzen Sie nach jedem Befehl und jedem Ergebnis ein bestimmtes
Abschluf3zeichen. Die Daten mussen in diesem Fall in kleineren
Segmenten bis zum Abschluf3zeichen gelesen werden.

Verwenden Sie die Funktion TCP Verbindung schlieRen, um die
Verbindung zum Server zu schlieBen.

Zeithegrenzungen und Fehler

Im vorangehenden Abschnitt wurden die Kommunikationsprotokolle fur
den Server behandelt. Beim Entwurf einer Netzanwendung sollten Sie

genau uberlegen, was bei einem Fehler geschehen soll. Wie sollen die
Client-Vls z.B. mit dem Absturz eines Servers umgehen?

Sie kdnnten z.B. dafiir sorgen, dal3 jedes VI eine Zeitbegrenzung hat. Wenn
dann ein Ergebnis aufgrund von Fehlern nicht eintritt, fahrt der Client nach
einer bestimmten Zeitspanne mit der Ausfiihrung fort. Dabei kann er
versuchen, die Ausfuihrung zu wiederholen oder eine Fehlermeldung
liefern. Falls erforderlich, kann er auch einfach die Client-Anwendung
beenden.
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Beispiel fiir einen TCP-Server

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Sie das TCP einsetzen kénnen,
um jede Komponente des allgemeinen Servermodells zu erfillen.

Bei TCP ist keine Initialisierung erforderlich, und Sie kénnen diesen
Schritt auslassen.

Verwenden Sie das TCP héren-VI, um auf eine Verbindung zu héren. Sie
missen den Anschlul? bestimmen, der fur die Datentbertragung verwendet
werden soll. Dieser Anschlufd muf3 mit dem Anschluf3 Gibereinstimmen, mit
dem der Client eine Verbindung aufzubauen versucht. Weitere
Informationen entnehmen Sie bitte dem Abscluispiel fur einen
TCP-Clientin diesem Kapitel.

Nachdem eine Verbindung aufgebaut wurde, lesen Sie von diesem
Anschlul3, um einen Befehl wiederzugewinnen. Wie im TCP-Client-
Beispiel beschrieben, missen Sie das Format der Befehle festlegen. Wenn
den Befehlen ein Langenfeld vorangestellt ist, lesen Sie zunachst das
Langenfeld und anschlieBend die Datenanzahl, die durch das Langenfeld
festgelegt ist.

Die Ausfiihrung eines Befehls sollte unabhangig vom Protokoll ablaufen,

da sie auf dem lokalen Rechner durchgefiihrt wird. Nachdem der Vorgang
abgeschossen ist, werden die Daten an die nachste Stufe tibergeben, von wo
sie an den Client Ubertragen werden.

Verwenden Sie die Funktion TCP schreiben, um Ergebnisse
zurlickzugeben. Wie im AbschnBeispiel fur einen TCP-Client
beschrieben, missen die Daten ein Format haben, das vom Client
akzeptiert wird.

Verwenden Sie die Funktion TCP Verbindung schlie3en, um die
Verbindung zu schlie3en.

Dieser Schritt kann bei TCP ausgelassen werden, da nach dem Schliel3en
der Verbindung alles beendet ist.

TCP-Server mit Mehrfachverbindungen

TCP handhabt problemlos Mehrfachverbindungen. Sie kénnen die im
vorangehenden Abschnitt beschriebenen Methoden einsetzen, um die

21-8 © MNational Instruments Corporation



Kapitel 21 TCP und UDP

Komponenten eines Servers mit Mehrfachverbindungen zu
implementieren.

Einstellungen

Vor dem Einsatz von TCP/IP mussen Sie sicherstellen, dal3 Sie die
richtigen Einstellungen vornehmen, die je nach verwendetem Rechner
verschieden sind.

UNIX

Eine TCP/IP-Unterstiitzung ist bereits integriert. Wenn lhr Netzwerk
ordnungsgemalf konfiguriert wurde, sind keine zuséatzlichen Einstellungen
fur LabVIEW notwendig.

Macintosh

TCP/IP ist bereits im Macintosh-Betriebssystem 7.5 und héher integriert.
Damit Sie TCP/IP mit friheren Systemen verwenden kénnen, missen Sie
die MacTCP-Treibersoftware installieren, die von der Apple Programmer
Developer Association (APDA) erhéltlich ist. (Wenden Sie sich dazu an
European Developer Relations / Apple Computer, Inc. Gber die
Rufnummer 089-99640 0.) Sie erhalten dort Informationen zur
Lizenzgebung des MacTCP-Treibers. LabVIEW arbeitet auch mit Open
Transport.

Windows 3.x

Fir die Verwendung von TCP/IP missen Sie eine Ethernetkarte mit dem
dazugehdrigen Low-Level-Treiber installieren. Dariiber hinaus miissen Sie
TCP/IP-Software kaufen und installieren, die eine Windows Sockets
(WinSocks) DLL enthélt, die dem Standard 1.1 entspricht. WinSock ist
eine Standardschnittstelle, die die Kommunikation von Anwendungen mit
einer Reihe von Netzwerktreibern ermdglicht. Netzwerksoftware, die
WinSock DLL enthalt, wird von verschiedenen Herstellern angeboten.
Installieren Sie die Ethernetkarte, die Kartentreiber und die WinSock DLL
gemalf den Anweisungen des Software-Herstellers.
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Verschiedene Hersteller liefern WinSock-Treiber flir den Einsatz mit einer
Reihe von Karten. Wenden Sie sich an den Hersteller Ihrer Karte, um
herauszufinden, ob er eine WinSock DLL anbietet, die Sie damit
verwenden kénnen. Installieren Sie die WinSock DLL gemalf den
Anweisungen des Software-Herstellers.

National Instruments empfiehlt, die WinSock DLL zu verwenden, die im
Lieferumfang von Windows flir Arbeitsgruppen von Microsoft enthalten
ist. Vor der Freigabe dieser WinSock DLL hat National Instruments eine
Reihe von DLLs getestet. Zum Zeitpunkt der Tests entsprachen viele DLLs
nicht vollkommen dem Standard. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, vor
dem Kauf der kompletten Version eine Demo-Version auszuprobieren.
Normalerweise sind Demo-Versionen vom Hersteller erhéltlich. Die
meisten Demo-Versionen sind voll funktionsféhig, laufen jedoch nach
einer bestimmten Zeitspanne aus.

Windows 95 und Windows NT

Eine TCP-Unterstiitzung ist bereits in Windows 95 und NT integriert. Es ist
nicht notwendig, eine DLL von einem anderen Hersteller zu verwenden,
um mit Hilfe von TCP kommunizieren zu kdnnen.
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Hinweis

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie LabVIEW als ActiveX-Server
und -Client eingesetzt wird.

Mit der ActiveX-Automation kdnnen Sie auf Eigenschaften und Methoden
einer Windows-Anwendung zugreifen, die normalerweise in Objekten
gruppiert sind und diese in einer anderen Windows-Anwendung einsetzen.
LabVIEW fur Windows 3x unterstitzt keine ActiveX-Automation.
ActiveX-Automation wird nur von Windows 95 und NT unterstiitzt.

Eine Anwendung unterstutzt ActiveX-Automation entweder als Server
oder als Client. Anwendungen, die Objekte exponieren und Methoden zur
Anderung dieser Objekte liefern, stellen ActiveX-Automation-Server dar.
Anwendungen, welche die von einer anderen Anwendung exponierten
Methoden verwenden, repréasentieren ActiveX-Automation-Clients.

LabVIEW kann sowohl als ActiveX-Server als auch als ActiveX-Client
arbeiten. Es ist dariiber hinaus in der Lage, ein ActiveX-Objekt mit Hilfe
des ActiveX-Containers auf dem Frontpanel darzustellen. Weitere
Informationen Uber ActiveX entnehmen Sie bitte Kapitel 16,
ActiveX-Bedienelementien Referenzhandbuch zur Programmierung in G

In diesem Dokument bezieht sich der Begriff ActiveX auf die ActiveX-
Technologie der Microsoft Corporation sowie auf die OLE-Technologie.

Allgemeine Informationen zu ActiveX entnehmen Sie bitte der Dokumentation
des Microsoft Developers Network umdside OLE zweite Ausgabe von Kraig
Brockschmidt.
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Funktionalitat des ActiveX-Automation-Servers

Da Sie LabVIEW als ActiveX-Automation-Server einsetzen kdnnen,
kénnen andere ActiveX-fahige Anwendungen (wie Microsoft Excel)
Eigenschaften und Methoden von LabVIEW und einzelnen Vs abfragen.

Zum Aktivieren von LabVIEW als ActiveX-Server wahlen Sie
Bearbeiten»Voreinstellungen»Server: Konfiguration Das folgende
Dialogfeld wird angezeigt:

i3 Voreinstellungen E
I Server: Konfiguration j
r Protokolle
[T TCRAP Anschiuf |3353

~ Server-Reszoucen
¥ wl-twifrufe
[~ wl-Methoden und Einstellungen
™ Anwendungsmethoden und -sigenschaften

Ok | Abbrechen |

*Anderungen dieser Dption wirken sich nach dem Meustart von LabVIE'W aus

Abbildung 22-1. Dialogfeld Voreinstellungen, Serverkonfiguration

Waéhlen Sie das ProtokdlctiveX. LabVIEW exportiert eine erstellbare
Klasse namens Anwendung und eine Dispatch-Klasse namens Virtuelles
Instrument an ActiveX. Die progldabVIEW.Application oder
LabVIEW.Application.5 erstellt ein Anwendungsobjekt. Die
Anwendungsmethode GetVIReference erstellt einen Zeiger und gibt diesen
an das Objekt Virtuelles Instrument zuriick.
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Eigenschaften und Methoden von ActiveX-Servern

Siehe LabVIEWOnNline-Referenfiir detaillierte Beschreibungen von
Eigenschaften und Methoden der exportierten Klassen.

Ein Beispiel zur Verwendung von Eigenschaften und Methoden finden Sie
im Verzeichnissxamples\comm in \fregresp.xls . Dieses Beispiel
verwendet ein Visual Basic Skriptmakro, um ein VI auszufihren und die
Ergebnisse tabellarisch darzustellen.

Funktionalitat des ActiveX-Automation-Client

LabVIEW kann als ActiveX-Automation-Client agieren und andere
ActiveX-Automation-Server steuern. LabVIEW kann Eigenschaften
einstellen und lesen und Methoden ausfiihren, die von ActiveX-Servern zur
Verfiigung gestellt werden. Ein Server exportiert Informationen Uber seine
Objekte, Methoden und Eigenschaften mit Hilfe einer Typenbibliothek-
Datei. Eine Typenbibliothek wird normalerweise von der Umgebung
erstellt, in der die Server erstellt wurden. Weitere Informationen
entnehmen Sie bitte der Dokumentation der jeweiligen Serveranwendung.

Die Tabelle 22-1 enthalt und beschreibt die Funktionen, die Sie fur einen
ActiveX-Automation-Client verwenden kdnnen.

Tabelle 22-1. Funktionen zur Unterstiitzung von ActiveX-Automation-Clients

Funktion Beschreibung
Automation 6ffnen Wahlt eine zu 6ffnende Automation-Klasse
Methodenknoten Fuhrt Funktionen einer Klasse aus

Eigenschaftsknoten Stellt die Eigenschaften einer Klasse ein oder liest diese

Automation schlieRen| Schlief3t eine Automation-Refnum
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Mit den folgenden Schritten kénnen Sie eine Client-Anwendung in C
erstellen:

1. Holen Sie das IDispatch-Interface des Objekts, auf dessen Methoden
Sie zugreifen wollen.

2. Holen Sie die DispatchID der Objektmethode.

Rufen Sie die Methode mit Hilfe der Aufruffunktionen des
IDispatch-Interface auf, und tragen Sie alle Parameter in die
Parameterliste ein.

Zum Erstellen einer Client-Anwendung in LabVIEW fihren Sie die
folgenden Schritte aus:

1. Verwenden Sie die Funktion Automation 6ffnen, um eine Automation-
Refnum zu erhalten, die das IDispatch-Interface eindeutig beschreibt.

2. Verwenden Sie den Methodenknoten, um eine zum Objekt gehérende
Methode auszufiihren. LabVIEW konvertiert seine Datentypen in eine
ActiveX-Varianz, falls die Server-Anwendung Daten in diesem Format
voraussetzt.

Die Beispiele im nachsten AbschnBgispiele flur ActiveX-Clientzeigen
die Verwendung dieser Knoten.

Beispiele fiir ActiveX-Clients

Die folgenden Beispiele zeigen, wie die neuen, oben aufgezahlten
ActiveX-Funktionen verwendet werden.

Konvertieren vom Datentyp ActiveX in G-Daten

LabVIEW Benutzerhandbuch

Das erste, in Abbildung 22-2 dargestellte Beispiel zeigt, wie die
ActiveX-Daten in G-Daten konvertiert werden. Bei jeder
ActiveX-Anwendung missen Sie zu Beginn eine ActiveX-Automation-
Refnum 6ffnen und diese am Ende wieder schlieRen. Bei diesem Beispiel
offnen Sie das Anwendungsobjekt von Microsoft Excel und stellen die
sichtbare Eigenschaft mit der Funktion Eigenschaftsknoten dar. Die
sichtbare Eigenschaft hat das ActiveX-Datenformat. Die G-Datenfunktion
mul} die Eigenschaftsinformation in ein Format konvertieren, das von
LabVIEW unterstutzt wird.
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G [ atal

Excel_&pplication] [automation Open| [Property Mode]
= g @; B =% _Application b
D% Diefaults aveF ormat '—I_E

Die DefaultSaveFormat Eigenschaft gibt einen Long-Integer
ert zurlick. Dieser Wert zeigt einen von verschiedenen

D atei-Formaten an, die Excel speichem kann. Der Wert wird

als Yariant zuriickaegeben und muld in G-D aten umgewan-

delt werden. Die Visible Eigenschaft wird direkt als boolescher

Typ zuriickgegeben und mul nicht umgewandelt werden.

error ouk

errar in [ho errar

Abbildung 22-2. Blockdiagramm zur Darstellung der Konvertierung vom ActiveX-
Datentyp in G-Daten

Weitere Informationen tber die Eigenschaftsinformation anderer
Anwendungen entnehmen Sie bitte der Online-Hilfe der jeweiligen
Anwendung. DieOnline-Referenzon LabVIEW enthélt keine
Eigenschaftsinformationen fiir andere ActiveX-fahige Anwendungen.

Hinzufiigen eines Workbook in Microsoft Excel von LabVIEW aus

Das zweite in Abbildung 22-3 dargestellte Beispiel figt von LabVIEW aus
ein Workbook in Microsoft Excel hinzu. Wie bereits zuvor in diesem
Abschnitt erwahnt, miissen Sie jede ActiveX-Anwendungs-Refnum mit
der Funktion Automation Refnum &ffnen 6ffnen und die
ActiveX-Anwendung mit der Funktion Automation Refnum schlieRen
wieder schlieBen. Zum Hinzufligen eines weiteren Workbook bendétigen
Sie eine Refnum zum Workbook. Bei diesem Beispiel 6ffnen Sie die Excel
Refnum mit Automation Refnum 6ffnen und greifen mit dem
Eigenschaftsknoten auf die Workbook-Refnum zu. Nachdem Sie ein
Workbook in Excel hinzugefiigt haben, wird eine Refnum mit Bezug zu
diesem Workbook an LabVIEW zurlickgegeben. Wenn Excel nicht langer
gedffnet bleiben mui3, schlieBen Sie die Excel und Workbook Refnums.

[Excel_application |
= F] B w_Application B
o D% “___",&."_ngbuukg 'h Irvoke Mode
. : 5 ™ Wworkbooks §
£dd ,
. ' Template

Abbildung 22-3. Hinzufiigen eines Workbook in Microsoft Excel
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In diesem Kapitel werden die LabVIEW-VIs fiir den dynamischen
Datenaustausch DDE (Dynamic Data Exchange) in Windows 3.1,
Windows 95 und Windows NT beschrieben. Diese VIs fuihren
DDE-Funktionen zur gemeinsamen Nutzung von Daten durch andere
Anwendungen aus, die DDE-Verbindungen akzeptieren.

DDE-Uberblick

Der dynamische Datenaustausch oder “Dynamic Data Exchange” (DDE)
ist ein Protokoll fir den Austausch von Daten zwischen Windows-
Anwendungen.

Bei der TCP/IP-Kommunikation 6ffnen die Anwendungen eine
Kommunikationsverbindung und tbertragen dann Rohdaten. DDE arbeitet
dagegen auf einer héheren Ebene, auf der die Anwendungen einander
Nachrichten senden, um Informationen auszutauschen. Durch eine
einfache Nachricht kann z.B. der Auftrag erteilt werden, einen Befehl an
eine andere Anwendung zu senden. Die meisten anderen Nachrichten
haben mit der Ubertragung von Daten zu tun, wobei auf die Daten durch
Namen verwiesen wird.

Beide Anwendungen miissen laufen, und beide missen Windows ihre
Adresse fur die Ruckruffunktion mitteilen, bevor die DDE-
Kommunikation beginnen kann. Die Ruckruffunktion akzeptiert alle
DDE-Nachrichten, die Windows an die Anwendung sendet.

Ein DDE-Client leitet den Datenaustausch mit einer anderen Anwendung
(einem DDE-Server) durch Senden einer Verbindungsnachricht ein.
Nachdem eine Verbindung hergestellt wurde, kann der Client Befehle an
den Server senden und Daten andern oder den Wert von Daten abrufen, die
vom Server verwaltet werden.

Ein Client kann Daten direkt anfordern oder um wiederholte
Benachrichtigung (DDE Advise) bitten. Durch eine Datenanforderung
ermittelt der Client den aktuellen Wert der Daten. Wenn ein Wert iber einen
bestimmten Zeitraum Gberwacht werden soll, muf? der Client darum bitten,
daRR Anderungen mitgeteilt werden. Durch diese Aufforderung zur
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wiederholten Benachrichtigung (d.h. um “Advise”) tUber die Datenwerte
stellt der Client eine Verbindung zum Server her, Gber die der Server den
Client informiert, wenn sich die Daten andern. Wenn die Uberwachung der
Daten beendet werden soll, kann der Client dem Server mitteilen, dal3 die
Advise-Verbindung abgebrochen werden soll.

Wenn der Datenaustausch einer DDE-Kommunikation vollstandig
durchgefuhrt wurde, sendet der Client eine Nachricht zum Schliel3en der
Verbindung an den Server.

DDE eignet sich am besten fiir die Kommunikation mit frei erhaltlichen
Standardanwendungen wie z.B. Microsoft Excel.

Mit LabVIEW konnen Sie Vls erstellen, die als Clients fur andere
Anwendungen eingesetzt werden kdnnen (d.h., sie fordern Daten von
anderen Anwendungen an oder senden Daten an andere Anwendungen).
Sie kénnen auch Vs erstellen, die als Server dienen und genau bezeichnete
Informationen fiir den Zugriff durch andere Anwendungen bereithalten.
Beim Einsatz als Server fihrt LabVIEW die Kommunikation nicht auf
Verbindungsbasidurch. Stattdessen geben Sie genau bezeichnete
Informationen fiir andere Anwendungen an, die die in diesen

Informationen enthaltenen Werte anhand ihrer Bezeichnung lesen oder
einstellen kénnen.

Services, Themen und Datenelemente

LabVIEW Benutzerhandbuch

Bei Verwendung von TCP/IP identifizieren Sie den Prozel3, mit dem Sie
kommunizieren mdchten, durch seine Computeradresse und eine
Portnummer. Im DDE-Protokoll geben Sie dagegen die Anwendung, mit
der Sie kommunizieren mdchten, durch den Namen eines Service und ein
Thema an. Der Server legt beliebige Service- und Themennamen fest. Ein
Server verwendet normalerweise (jedoch nicht in jedem Fall) den Namen
seiner Anwendung firr den Service. Ein solcher Server kann mehrere
Themen anbieten, fur die die Kommunikation méglich ist. Bei Excel kann
als Thema z.B. der Name einer Kalkulationstabelle angegeben werden.

Wenn Sie mit einem Server kommunizieren wollen, sollten Sie zuerst die
Namen fiir den Service und das Thema ermitteln, Giber die Sie
kommunizieren méchten. Beginnen Sie dann mit dem Datenaustausch,
indem Sie diese beiden Namen zur Identifikation des Servers verwenden.
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Abgesehen von Féllen, in denen Sie einen Befehl an den Server senden,
arbeiten Sie normalerweise mit Datenelementen, zu deren Bearbeitung der
Server bereit ist. Sie kdnnen diese Datenelemente als eine Liste der
Variablenbehandeln, deren Manipulation der Server Ihnen erlaubt. Sie
kdnnen den Namen einer Variablen &ndern, indem Sie der Variablen einen
neuen Wert geben. Ebenso kdnnen Sie auch die Werte der Variablen Uber
deren Namen abrufen.

Beispiele fiir die Client-Kommunikation mit Excel

Jede Anwendung, die DDE unterstutzt, verfugt Uber unterschiedliche
Dienste, Themen und Datenelemente, Uber die Informationen ausgetauscht
werden kdnnen. Zwei verschiedene Tabellenkalkulationsprogramme
kénnen z.B. vollkommen unterschiedliche Methoden zur Kennzeichnung
von Tabellenzellen verwenden. Im Dokumentationsmaterial, das mit der
Anwendung geliefert wird, finden Sie ausfiihrliche Informationen Gber die
von der jeweiligen Anwendung unterstitzten Funktionen.

Microsoft Excel, ein weit verbreitetes Tabellenkalkulationsprogramm fiir
Windows, bietet DDE-Unterstlitzung. Mit Hilfe von DDE kénnen Sie
Befehle an Excel senden. Sie kbénnen aul’erdem die Daten in den Tabellen
nach Namen manipulieren und lesen. Weitere Informationen tber die
Verwendung von DDE mit Excel finden Sie Microsoft Excel
Benutzerhandbuch 2

Der Servicename fir Excel lauttcel . Als Thema kénnen Sie den
Namen eines gedffneten Dokuments (z.B. eines Tabellendokuments) oder
das WortSystem verwenden.

Wenn Sie den Namesystem verwenden, kdnnen Sie Informationen tber
den Status von Excel abrufen oder allgemeine Befehle (d.h. Befehle, die
sich nicht auf eine spezielle Tabelle beziehen) an Excel senden. Bei dem
ThemaSystem kommuniziert Excel z.B. Uiber solche Aspekte wie

Status , der alsBusy (Besetzt) angegeben wird, wenn Excel belegt ist,
oder alsReady (Bereit), wenn Excel zum Ausfuhren von Befehlen bereit
ist. Topics (Themen) ist ein weiteres niitzliches Datenelement, das Sie mit
dem Themasystem verwenden kénnen. Durch dieses Element erhalten
Sie eine Liste der Themen, tber die Excel kommunizieren kann,
einschliellich aller gedffneten Tabellen und des Thesgstem .
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Das folgende VI illustriert, wie Sie den Befehl “Themen” in LabVIEW
verwenden kénnen. Als Wert wird ein String ausgegeben, der die Namen
der getffneten Tabellen und das Weystem enthalt.

El walugs

Topi
Eervies] [Ezcet] = r
=2 rnEl
g

OPEH| RE&ST CLOSE|

Eine andere Methode zur Verwendung des Thesgatem mit Excel

besteht darin, Excel zum Offnen eines speziellen Dokuments anzuweisen.
Verwenden Sie das \OIDE Execute.vi , um ein Excel-Makro zu senden,
durch das Excel angewiesen wird, das Dokument zu 6ffnen. Das folgende
LabVIEW-Blockdiagramm verdeutlicht diese Methode.

itern
[OFEMC ™G : NERCEL 0 AT A L5

] DDE DDE
S8 [o.8
EXEC CLOSE]

Wenn Sie eine Tabellendatei getffnet haben, kénnen Sie Befehle an die
Tabelle senden, die das Lesen der Zellenwerte bewirken. In diesem Fall
entspricht das Thema dem Namen des Tabellendokuments. Hierbei wird
der Name der Zelle, ein Bereich von Zellen oder ein genau bezeichneter
Abschnitt der Tabelle als Element verwendet. Im folgenden Diagramm

kann LabVIEW z.B. den Wert der Zelle in Reihe 1 und Spalte 1 abrufen.
Danach erfal3t das Programm einen Beispielwert aus dem angegebenen
Kanal und sendet das resultierende Beispielergebnis an Excel zuriick.

OFE

1 Abtastwert wom
zpezifizierten Kanal

— lezen und in einen
Den ausgevahlten S tring unwandeln Den Kanalwert an
I.anal von Excel lesen E el zenden
R1C1
DDE DDE
o (o8
FPOKE CLOSE]

(-
+ =

i
[(Mame der = =
geaffrieten T ) o oo
Spreadshest-Datei) wod 1-5CAH | lmt W=
.
&
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LabVIEW-VIs als DDE-Server

Sie kdnnen LabVIEW-VIs erstellen, die als Server fir Datenelemente
eingesetzt werden kénnen. Es wird dabei als allgemeines Konzept
zugrundegelegt, dal ein LabVIEW-VI seine Bereitwilligkeit anzeigt,
Informationen beziiglich eines speziellen Service- und Themenpaars zu
liefern. LabVIEW kann einen beliebigen Service- und Themennamen
verwenden. Es ist z.B. méglich, daB3 als Servicename der Name der
Anwendung (abVIEW) und als Themenname entweder der Name des
Server-Vls oder eine allgemeine Klassifikation fiir die ausgegebenen Daten
(z.B.Lab Data ) verwendet wird.

Das Server-VI registriert dann Datenelemente fiir den jeweiligen Service,
auf den sich die Kommunikation bezieht. LabVIEW speichert die
Datennamen und ihre Werte und wickelt die Kommunikation mit anderen
Anwendungen beziglich der Daten ab. Wenn das Server-VI den Wert der
Daten andert, die fur die DDE-Kommunikation registriert sind,
benachrichtigt LabVIEW alle Client-Anwendungen, die eine
Benachrichtigung beztiglich dieser Daten angefordert haben. Auf dieselbe
Weise andert LabVIEW diesen Wert, wenn eine andere Anwendung eine
Poke -Nachricht sendet, um den Wert eines Datenelements zu andern.

Sie kdnnen den Befehl “DDE ausfiihren” nicht im Zusammenhang mit
einem LabVIEW-VI verwenden, das als Server eingesetzt wird. Wenn Sie
einen Befehl an ein VI senden mdchten, missen Sie den Befehl mit Hilfe
von Datenelementen senden.

Beachten Sie auch, dal3 LabVIEW zum gegenwartigen Zeitpunkt Gber kein
Thema verfligt, das mit dem von Excel angebotenen Thema “System”
vergleichbar ist. Die LabVIEW-Anwendung entspricht keinem
eigentlichen DDE-Server, an den Sie Befehle senden oder von dem Sie
Statusinformationen abrufen kénnen. Sie kénnen LabVIEW-VIs jedoch
dazu verwenden, einen DDE-Server zu erstellen.

Das folgende Beispiel zeigt, wie ein DDE-Server-VI erstellt wird, das
Daten an andere Client-Anwendungen liefert. In diesem Fall bestehen die
Daten aus einer Zufallszahl. Sie kénnen die Zufallszahl leicht durch reale
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Daten von Datenerfassungskarten oder -geraten ersetzen, die Uber
GPIB-, VXI- oder serielle Anschlisse mit dem Computer verbunden sind.

8

ZEIvice
tem)
o
opic

(=] pDE (=l bDE
abc F..-.t........

OPEH)| REGST| 3

B Totatus]
5

Das VI im obigen Diagramm registriert einen Server unter LabVIEW. Das
VI registriert ein Element, zu dessen Weitergabe an Clients das VI bereit
ist. In der Schleife stellt das VI den Wert des Elements periodisch ein. Wie
oben bereits erwahnt, benachrichtigt LabVIEW andere Anwendungen
daruber, daf3 Daten verfugbar sind. Wenn die Schleife abgeschlossen ist,
beendet das VI den Vorgang dadurch, daf’ die Registrierung fur das
Element und den Server wieder aufgehoben wird.

Als Client fur dieses VI kommen alle Anwendungen in Frage, die DDE
interpretieren konnen, einschliel3lich anderer LabVIEW-VIs. Das folgende
Diagramm illustriert einen Client fur das im vorherigen Diagramm
gezeigte VI. Es ist dabei wichtig, dal3 die Dienst-, Themen- und
Elementnamen mit den vom Server verwendeten Namen tbereinstimmen.

avefarm Chart

E DODE
=
SERUER]

LabVIEW Benutzerhandbuch

23-6 © MNational Instruments Corporation



Kapitel 23 DDE verwenden

Datenanforderungen gegeniiber Datenbenachrichtigungen

Im vorherigen Client-Beispiel wird das DDE Anforderungs-VI in einer
Schleife verwendet, um Daten abzurufen. Durch die DDE Anforderung
werden die Daten sofort abgerufen; dabei spielt es keine Rolle, ob Sie die
Daten zuvor bereits eingesehen haben oder nicht. Wenn der Server und der
Client die Schleife nicht mit der gleichen Geschwindigkeit ausfiihren,
besteht die Méglichkeit, dal? Sie Daten verdoppeln oder verpassen.

Eine Mdglichkeit, die Verdopplung von Daten zu vermeiden, besteht darin,
DDE Advise-VIs zu verwenden, die zur Mitteilung tiber Anderungen im
Wert eines Datenelements auffordern. Das folgende Diagramm illustriert
die Anwendung dieses Schemas.

51 bDE
CHECE

........

Im vorherigen Diagramm 6ffnet LabVIEW zuerst eine Verbindung.
Danach fordert das Programm mit Hilfe des DDE Advise-Start-VIs zur
Benachrichtigung tiber Anderungen im Wert eines Datenelements auf. Bei
jedem Durchlauf der Schleife ruft LabVIEW das DDE Advise-Pruf-VI auf,
das darauf wartet, daf? ein Datenelement seinen Wert &ndert. Wenn die
Schleife abgeschlossen ist, beendet LabVIEW die Advise-Schleife durch
Aufrufen des DDE Advise-Stopp-VIs und anschlieRendes SchlieRen der
Verbindung.

Synchronisierung von Daten

Die Client-Server-Beispiele im vorherigen Abschnitt eignen sich gut zum
Uberwachen von Daten. In diesen Beispielen gibt es jedoch keine Gewahr
dafir, daB der Client alle Daten, die vom Server gesendet werden, auch
tatsachlich erhalt. Selbst bei Verwendung der DDE Advise-Schleife
besteht die Moglichkeit, daf3 der Client einen vom Server ausgegebenen
Datenwert verpaft, wenn die Uberprifung auf Datenanderungen vom
Client nicht haufig genug durchgefthrt wird.
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In einigen Anwendungen entstehen keine Probleme, wenn Daten verpalf3t
werden. Wenn Sie z.B. ein Datenerfassungssystem Uberwachen und dabei
lediglich allgemeine Trends beobachten mdchten, entstehen eventuell
keinerlei Probleme, wenn nicht alle Daten registriert werden. In anderen
Anwendungen mussen Sie unter Umstanden allerdings darauf achten, dal3
keine Daten verlorengehen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen TCP und DDE besteht darin, daf3
TCP die Daten in eine Warteschlange einordnet, wodurch gewahrt wird,
dal Sie keine Daten verpassen und alle Daten in der richtigen Reihenfolge
erhalten. DDE bietet keinen Service dieser Art.

Bei Verwendung von DDE kénnen Sie ein separates Element einrichten,
das der Client dazu verwendet, um den Empfang der neuesten Daten zu
bestatigen. Sie kbnnen das erfaldte Datenelement dann so aktualisieren, daf3
es nur dann einen neuen Punkt enthalt, wenn der Client den Empfang der
vorherigen Daten bestatigt.

Sie kdnnen z.B. das in diesem Kapitel im AbscHbitenanforderungen
gegeniiber Datenbenachrichtigunggezeigte Server-Beispiel so
verandern, daf3 eftatuselemerauf einen bestimmten Wert eingestellt
wird, nachdem das erfalRte Datenelement aktualisiert wurde. Der Server
Uberwacht dann d&tatuselemenbis der Client den Empfang von Daten
bestatigt. Diese Veranderung ist im folgenden Blockdiagramm zu sehen.

data available

eyl B _ =
+ DDE
e
SET
_ Delay [ms
) o 1 Y ]
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Ein Client fur den in der folgenden Abbildung gezeigten Server berwacht
das Statuselement so lange, bis e®aten verfugbaStatus anzeigt. Zu
diesem Zeitpunkt liest der Client dann die Daten im erfaRten Datenelement,
das vom Server ausgegeben wurde, und aktualisiert das Statuselement auf
den WertDaten gelesen

__state itern hame — %ﬂmﬂ g
(e — - :
Idataa ailahlel £
= [V -—
rER |
e
(5] rRE = e
8
REQST| CLOSE]
I abc i m

Auf diese Weise ist es mdglich, den Datentransfer zwischen einem Server
und einem einzelnen Client zu synchronisieren. Diese Methode ist jedoch
nicht ohne Nachteile. Der erste Nachteil besteht darin, daR Sie lediglich
einen Client verwenden kdnnen. Mehrere Clients koénnen Konflikte
untereinander verursachen. Es kann beispielsweise vorkommen, daf3 ein
Client die Daten erhalt und bestéatigt, bevor der andere Client bemerkt, dal3
neue Daten verflgbar sind. Sie kénnen kompliziertere DDE-Diagramme
zusammenstellen, um dieses Problem zu beheben. Solche Diagramme
werden jedoch schnell uniibersichtlich.

Ein weiteres Problem dieser Methode zur Synchronisierung der
Kommunikation besteht darin, daf3 die Geschwindigkeit der
Datenerfassung durch die Ubertragungsrate der Daten bestimmt wird.
Dieses Problem laf3t sich dadurch umgehen, daf3 Sie die Erfassung und die
Ubertragung in unterschiedliche Schleifen aufteilen. Die
Erfassungsschleife reiht die Daten in eine Warteschlange ein, die die
Ubertragungsschleife sendet. Diese Struktur ist mit dem TCP-Server-
Beispiel vergleichbar, in dem der Server mehrere Verbindungen bearbeitet.

Wenn fur Ihre Anwendung eine zuverlassige Synchronisation des
Datentransfers notwendig ist, sollten Sie stattdessen TCP/IP verwenden, da
dadurch das Einreihen in eine Warteschlange, das Bestatigen des
Datentransfers und das Unterstiitzen mehrerer Verbindungen auf der
Treiberebene mdoglich ist.
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DDE im Netzwerk

LabVIEW Benutzerhandbuch

Sie kdnnen DDE dazu verwenden, mit Anwendungen auf demselben
Computer oder auf anderen Computern im Netzwerk zu kommunizieren.
Zur Verwendung von DDE Uber ein Netzwerk ist Windows fiir
Workgroups 3.1 oder héher, Windows 95 oder Windows NT notwendig.
Die Standardversion von Windows 3.1 unterstitzt rein DDE in einer
Netzwerkkonfiguration.

Jeder Computer unter Windows fur Workgroups erhélt einen
Netzwerkcomputernamen. Sie kénnen diesen Namen uber die
Netzwerksystemsteuerung einstellen.

Bei der Kommunikation tiber das Netzwerk andert sich die Bedeutung der
Dienste- und Themen-Strings. Durch den ge&nderten Servicenamen wird
angezeigt, dal3 Sie DDE uber ein Netzwerk verwenden mdchten; der
Servicename enthalt aulRerdem den Namen des Computers, mit dem Sie
kommunizieren méchten. Der Servicename weist folgende Form auf:

\\ computer-name \ndde$

Sie kdnnen einen beliebigen Namen fir das Thema verwenden.
Anschliel3end bearbeiten Sie die D&®STEM.INI , so dal3 der
verwendete Themenname mit dem tatsachlichen Service und Thema
assoziiert ist, der bzw. das auf dem Remote-Computer verwendet wird.
Diese Konfiguration schlie3t auch Parameter ein, durch die die
Netzwerkverbindung konfiguriert wird. Das folgende Beispiel zeigt, wie
dieser Abschnitt danach aussehen konnte:

[DDE Shares]
topicname = appname, realtopic, ,31,,0,,0,0,0

Als topicname ist der Name einzusetzen, den das Client-VI fir das
Thema verwendefippname ist der Name der Remote-Anwendung. Bei
Verwendung von DDE Uber ein Netzwerk muf3 dieser Name mit dem
Servicenamen identisch seRealtopic  ist das Thema, das auf dem
Remote-Computer verwendet wird. Durch die restlichen Parameter wird
festgelegt, wie DDE arbeitet. Verwenden Sie diese Parameter wie im
vorherigen Beispiel aufgefuhrt. Microsoft stellt keine Erklarungen zur
Bedeutung dieser Parameter zur Verfliigung.

Wenn Sie beispielsweise zwei Computer, auf denen LabVIEW ausgefiihrt
wird, so einrichten wollen, daRR Sie tUber Netzwerk-DDE miteinander
kommunizieren, mufd der SerndetbVIEW als Servicenamen und einen
Namen wie z.Blabdata als Thema verwenden.
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Falls als Computername beispielsweiak verwendet wird, versucht der
Client eine Verbindung zu 6ffnen, indem\ab\ndde$  als Service
verwendet. Als Thema kann der Client einen Namenr&otelab
verwenden.

Damit diese Konfiguration ordnungsgemaf arbeiten kann, missen Sie die
DateiSYSTEM.INI auf dem Server-Computer so bearbeiten, daR3 die
folgende Zeile im AbschnifDDEShares] vorhanden ist:

remotelab=LabVIEW,labdata,,31,,0,,0,0,0

Unter Windows NT missen Sie die Dab&@EShare.exe starten; sie
befindet sich im Verzeichnisinnt/system 32 . Wahlen Sie
Freigaben»DDE-Freigaben.., und wahlen Sie darffreigabe
hinzuftigen..., um den Service- und Themennamen auf dem Server zu
registrieren.

NetDDE verwenden

NetDDE ist in Windows fur WorkGroups 3.11, Windows 95 und
Windows NT integriert. Fir Windows 3.1 kann NetDDE durch ein
Zusatzpaket von WonderWare installiert werden. Wenn Sie Windows 3.1
mit dem WonderWare-Paket verwenden, sollten Sie sich in den
Dokumentationsmaterialien von WonderWare Uber die Verwendung von
NetDDE informieren.

Wenn Sie Windows fur WorkGroups, Windows 95 oder Windows NT
verwenden, kénnen Sie sich an den folgenden Anleitungen orientieren:

Server-Computer

Windows fiir Workgroups

Erganzen Sie fur den Server (d.h. fir die Anwendung, die DDE-Befehle
erhalt) die folgende Zeile im AbschnjfiDE Shares] der Datei
system.ini

Ivdemo = service_name,topic_name,,31,,0,,0,0,0
Dabei steht:
Ivdemo flr einen beliebigen Namen;

service_name in der Regel fiir den Namen der Anwendung, wie z.B.
excel ;
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topic_name in der Regel fir den speziellen Dateinamen, wie z.B.
arbeitsblattl.

Geben Sie die Kommas und die Zahlen exakt wie gezeigt ein.

Windows 95

Hinweis NetDDE wird durch Windows 95 nicht automatisch gestartet. Sie miissen das
Programm \WINDOWS\NETDDE.EXE ausfuhren. (Sie kdnnen dieses
Programm in den Startordner aufnehmen, damit es bei jedem Systemstart
aufgerufen wird.)

Gehen Sie folgendermalen vor, um einen NetDDE-Server unter
Windows 95 einzurichten:

e Fuhren SiaWINDOWS\REGEDIT.EXEaus.

« Offnen Sie in der Baumstruktur den Ordaeseitsplatz\
HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\Microsoft\
NetDDE\DDE Shares .

« Erstellen Sie eine neue DDE-Freigabe, indem Sie
Bearbeiten»Neu»Schlissekéhlen, und geben Sie den Namen
Ilvdemo ein.

e Achten Sie darauf, da dedemo -Schlussel markiert ist, und fligen
Sie die im folgenden beschriebenen Werte hinzu, die fir die Freigabe
erforderlich sind. (Diese Schlissel werden zwar lediglich aus dem
CHAT$Teil kopiert;REDEGITerlaubt jedoch nicht das direkte
Ausschneiden, Kopieren oder Einfligen von Schliisseln oder Werten.)
Verwenden SiBearbeiten»Ney um neue Werte hinzuzufiigen. Wenn
Sie den Schlussel erstellen, werden ein Standardwert mit der
Bezeichnungefault ) und der Wert\alue not set ) verwendet.
Lassen Sie diese Werte unverandert, und erganzen Sie folgende Werte:
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Tabelle 23-1. Ersatzwerte fiir den Standardwert

Wertetyp Name Wert
Binar Zusatzliche Elementz&hlung| 00 00 00 00
String Anwendung service_name
String Element service_name
String PalRwortl service_name
String PalRwort2 service_name
Binar Befugnisl 1f 00 00 00
Binar Befugnis2 00 00 00 00
String Thema topic_name

e SchlieRen SIREGEDIT

e Starten Sie den Computer neu. (NetDDE muf neu gestartet werden,
damit die Anderungen wirksam werden konnen.)

Windows NT

Rufen Sie die Dat@dDEShare.exe auf, die sich im Verzeichnis
winnt\system32  befindet. Wahlen SiEreigaben»DDE-Freigaben»
Freigabe hinzufligen... um den Service- und Themennamen auf dem
Server zu registrieren.

Client-Computer

Fir den Client-Computer (d.h. fiir die Anwendung, die die
DDE-Verbindung einleitet) sind keine Konfigurationsanderungen
notwendig.

Verwenden Sie die folgenden Eingaben fiir das VI
DDE Open Conversation.vi

Dienst:\\machine_name\ndde$

Themaivdemo
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Dabei steht:
machine_name fir den Namen des Server-Computers;

Ivdemo flr den Namen, der im AbschritDDE Shares | auf dem Server
angegeben wird.

Sehen Sie sich die Beispiel-\Mhart Client.vi und

Chart Server.vi an, die Sie irxamples\network\ddeexamp.llb

finden. Wenn Sie diese VlIs dazu verwenden mdchten, mit Hilfe von
NetDDE Informationen zwischen zwei Computern zu Ubertragen, sollten
Sie folgendermal3en vorgehen:

Server-Computer:
1. \Verandern Sie keine Werte auf dem Frontpanel.

2. Ergénzen Sie auf dem Server-Computer in der Bgtwim.ini  die
folgende Zeile im AbschniftDDEShares] :
lvdemo = TestServer,Chart,,31,,0,,0,0,0

Client-Computer:

Stellen Sie die Bedienelemente auf dem Frontpanel folgendermafien
ein:

Dienst =\\machine_name\ndde$

Thema =vdemo

Element =Random
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AppleEvents

In diesem Kapitel wird das AppleEvents-Protokoll beschrieben, eine Form
der Kommunikation zwischen Anwendungen (auch IAC fir
Interapplication Communication), die nur fir den Macintosh verfiigbar ist.

Das AppleEvents-Protokoll wurde speziell fir den Macintosh entwickelt,
um die Kommunikation zwischen Anwendungen zu erméglichen. Wie
beim DDE-Protokoll verwenden die Anwendungen eine Nachricht, um
Vorgange von anderen Anwendungen anzufordern oder Informationen
auszugeben. Eine Anwendung kann eine Nachricht an sich selbst, an eine
andere Anwendung auf demselben Computer oder an eine Anwendung, die
auf einem anderen Computer im Netzwerk ausgefihrt wird, senden. Sie
kénnen AppleEvents dazu verwenden, Befehle (z.B. die Befehle zum
Offnen oder Drucken) oder Datenanforderungen (z.B. fiir
Tabelleninformationen) an andere Anwendungen zu senden.

LabVIEW enthalt VIs zum Senden einiger Befehle, die in den meisten
Anwendungen verwendet werden. Die VIs lassen sich leicht verwenden
und setzen keine detaillierten Kenntnisse der Funktionsweise von
AppleEvents voraus. Die folgende Liste enthdlt einige Beispiele fiir den
Einsatz von AppleEvents in LabVIEW-Anwendungen:

e Sie kdnnen LabVIEW anweisen, eine andere Anwendung (sogar eine
Anwendung auf einem anderen Computer im Netzwerk) zum
Ausfiihren eines bestimmten Vorgangs aufzufordern. LabVIEW kann
beispielsweise ein Tabellenkalkulationsprogramm auffordern, einen
Graphen zu erstellen. Detaillierte Hinweise finden Sie im Abschnitt
AppleEvents sendém diesem Kapitel.

* Sie kdnnen ein AppleScript-Programm als Anfangsprogramm
verwenden, durch das LabVIEW zum Ausfuhren spezieller Vis
veranlaf3t wird.
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« Durch das Senden von Anleitungen fur das Durchfuhren spezieller
Operationen kdnnen Sie mit LabVIEW-Anwendungen auf anderen
Computern im Netzwerk kommunizieren und diese Anwendungen
steuern. Detaillierte Hinweise finden Sie im AbschAjipleEvents
senderin diesem Kapitel.

*  Sie kénnen LabVIEW anweisen, Nachrichten an sich selbst zu senden,
durch die einzelne VIs geladen, ausgefuhrt und entladen werden. In
umfangreichen Anwendungen, die viel Speicherplatz beanspruchen,
kénnen Sie z.B. SubVI-Aufrufbefehle durch ein Utility-VI (das
AESend Open, Run, Close-VI) ersetzen und die VIs dynamisch laden,
ausfuhren und entladen.

Diese Vs verwenden das Low-Level-AESend-VI zum Senden von
AppleEvents. Apple hat ein umfangreichésabularfir Nachrichten

definiert, um die Standardisierung der AppleEvent-Kommunikation zu
erleichtern. Sie kénnen in diesem VokabW&irter (Words) kombinieren,

um komplexe Nachrichten zusammenzustellen. Mit diesem VI kénnen Sie
arbitrére AppleEvents an andere Anwendungen senden. Das Erstellen und
Senden von AppleEvents auf dieser Ebene ist jedoch kompliziert und
erfordert ein detailliertes Verstandnis von AppleEvents. Sie finden weitere
Hinweise inInside Macintoshund inAppleEvent Registry

AppleEvents senden

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die Unterpalett&Kommunikation in der Palett&unktionen enthalt Vis

zum Senden von AppleEvents. Mit diesen VIs kénnen Sie eine
Zielanwendung fur ein AppleEvent auswéahlen, AppleEvents erstellen und
die AppleEvents an die Zielanwendung senden.

Die PaletteAppleEvent VIs in der Unterpalett&ommunikation enthalt

VIs, die spezielle AppleEvent-Nachrichten senden. Mit diesen VIs kénnen
Sie mehrere Standard-AppleEvents (Open Document, Print Document und
Close Application) und alle an LabVIEW angepal3ten AppleEvents senden.
Fur diese High-Level-VIs sind nur geringe Kenntnisse der AppleEvent-
Programmierung notwendig. Die Diagramme fur diese AppleEvents stellen
gute Beispiele fur das Erstellen und Senden von AppleEvents dar.

Sie kénnen das Low-Level-AESend-VI verwenden, um ein AppleEvent zu
senden, fir das LabVIEW kein VI bereitstellt. Die PalafipleEvent-Vis

in der Subpalett&éommunikation enthalt ebenfalls VIs, mit denen Sie ein
AppleEvent erstellen kénnen. Fir das Erstellen und Senden eines
AppleEvents auf dieser Ebene sind jedoch detaillierte Kenntnisse der
AppleEvent-Programmierung notwendig. Sie finden Hinweidaside
Macintosh, Volume Mind inAppleEvent Registry
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Client-Server-Modell

Sie kdnnen die AppleEvent-VIs nicht dazu verwenden, LabVIEW-
Diagramme zu erstellen, die als Server dienen kénnen. Die VIs werden
zum Senden von Nachrichten an andere Anwendungen verwendet. Wenn
Sie Server-Fahigkeiten auf Diagrammbasis benétigen, missen Sie die
Protokolle TCP oder PPC verwenden.

LabVIEW kann eine Reihe von AppleEvents verstehen und darauf
reagieren; damit verhalt sich das Programm gewissermal3en wie ein
AppleEvent-Server. Insbesondere kénnen Sie LabView mit Hilfe von
AppleEvents anweisen, VIs zu 6ffnen, zu drucken, auszufiihren und zu
schlief3en. Sie konnen von LabVIEW Informationen daruber erhalten, ob
ein bestimmtes VI gerade ausgefiihrt wird, und Sie kénnen LabVIEW
durch ein AppleEvent auch beenden.

Durch Verwendung dieser Server-Fahigkeiten sind Sie in der Lage,
Anweisungen zum Ausfuhren von VIs an andere LabVIEW-Anwendungen
zu senden, und Sie kénnen LabVIEW uber eine Remote-Verbindung
steuern. Sie kdnnen LabVIEW auch dazu auffordern, Nachrichten an sich
selbst zu senden, die Anweisungen zum Laden spezieller VIs enthalten. In
umfangreichen Anwendungen, die Uber begrenzte Speicherkapazitaten
verflgen, kénnen Sie z.B. SubVI-Aufrufbefehle dadurch ersetzen, dal? Sie
das AESend Open, Run, Close-VI aufrufen, durch das Vls je nach Bedarf
geladen und ausgefuhrt werden. Sie werden bemerken, dal3 sich das
Frontpanel fur das VI 6ffnet, das Sie auf diese Weise ausfilhren—gerade
so, als hatten Sieatei»Offnen... gewanhilt.

Beispiele fiir AppleEvent-Clients

Andere Anwendungen starten

An eine andere Anwendung kann nur dann eine Nachricht gesendet
werden, wenn diese Anwendung lauft. Mit Hilfe des

AESend Finder Open-Vls ist es mdglich, eine andere Anwendung zu
starten. Dieses VI sendet eine Nachricht an den Finder. Der Finder ist selbst
eine Anwendung, die eine begrenzte Anzahl von AppleEvents versteht.
Das folgende einfache Beispiel zeigt, wie mit Hilfe von AppleEvents eine
bestimmte Textdatei in TeachText gedffnet werden kann.

HD text filex | =
=HEre Eﬁ?ﬂ
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Wenn sich die Anwendung auf einem Remote-Computer befindet, miissen
Sie den Standort des Computers angeben. Durch Eingaben fir das AESend
Finder Open-VI kdnnen Sie die Netzwerkzone und den Servernamen des
Computers, mit dem Sie kommunizieren méchten, festlegen. Falls die
Netzwerkzone und der Servername wie in der vorherigen Anwendung nicht
angegeben werden, werden standardmafig die Angaben fur den aktuellen
Computer verwendet.

Wenn Sie versuchen, Nachrichten an einen anderen Computer zu senden,
werden Sie automatisch aufgefordert, sich bei diesem Computer
anzumelden. Diese Eingabeaufforderung kann nicht umgangen werden, da
sie in das Betriebssystem integriert ist. Dadurch kdnnen Probleme
entstehen, wenn Sie beabsichtigen, lhre Anwendung auf einem nicht
Uberwachten Computersystem auszufuhren.

Events an andere Anwendungen senden

Sobald eine Anwendung lauft, kénnen Sie andere AppleEvents verwenden,
um Nachrichten an diese Anwendung zu senden. Nicht alle Anwendungen
unterstiitzen AppleEvents, und selbst die Anwendungen, die geeignet sind,
unterstiitzen eventuell nicht alle veréffentlichten AppleEvents. Sehen Sie
in der mit Ihrer Anwendung gelieferten Dokumentation nach, welche
AppleEvents unterstiitzt werden.

Falls die Anwendung AppleEvents versteht, kdnnen Sie ein AppleEvent
mit der Ziel-ID fur die Anwendung aufrufen. Eine Ziel-ID kennzeichnet
ein Cluster, das einen Zielstandort im Netzwerk (Zone, Server und
unterstutzende Anwendung) beschreibt. Sie missen sich nicht um die
genaue Struktur dieses Clusters kiimmern, da LabVIEW VIs zur Verfiigung
stellt, mit deren Hilfe Sie eine Ziel-ID generieren kénnen.

Es gibt zwei Methoden, eine Ziel-ID zu erstellen. Bei der ersten Methode
kénnen Sie mit dem Get Target ID-VI eine Ziel-ID durch das Programm
aufgrund des Anwendungsnamens und des Netzwerkstandorts erstellen.
Bei der zweiten Methode verwenden Sie das PPC Browser-VI, das in einem
Dialogfeld die Netzwerkanwendungen anzeigt, die AppleEvents verstehen.
In dieser Liste kdnnen Sie interaktiv Ihre Auswabhl treffen, um eine Ziel-ID
zu erstellen.

Mit dem PPC Browser-VI kdnnen Sie aul3erdem feststellen, ob eine andere
Anwendung AppleEvents verwendet. Wenn Sie das VI ausfiihren und den
Computer auswahlen, auf dem die Anwendung ausgefihrt wird, wird die
Anwendung im Dialogfeld angezeigt, falls sie AppleEvents verarbeiten
kann.
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Das folgende Diagramm zeigt, wie LabVIEW eine AppleEvents-fahige
Anwendung im Netzwerk interaktiv auswéhlt und die Anwendung zum
Offnen eines Dokuments anweist. Im vorliegenden Fall bewirkt LabVIEW,
daf} die Anwendung ein VI 6ffnet.

[oo eV iEw simple ]

€T

Vis dynamisch laden und ausfiihren

Das AESend Open, Run, Close-VI sendet Nachrichten, durch die
LabVIEW zum Ausfiihren eines Vs aufgefordert wird. Zuerst wird eine
Nachricht zum Offnen eines Dokuments gesendet, und LabVIEW 6ffnet
ein VI. Danach sendet das Open, Run, Close-VI die Nachricht zum
Ausflihren eines VIs an LabVIEW, und LabVIEW fuhrt das angegebene VI
aus. Das Open, Run, Close-VI sendet nun die Nachricht “VI Active?”, und
LabVIEW gibt Statusinformationen zum angegebenen VI aus, solange das
VI lauft. SchlieRRlich sendet das VI die Nachricht zum Schlie3en des Vis.

Sofern sich LabVIEW, d.h. die Zielanwendung, auf einem anderen
Computer befindet, kdnnen Sie das folgende Diagramm direkt
Ubernehmen, um das VI zu laden und auszufihren. Falls Sie das VI an die
aktuelle LabVIEW-Anwendung senden, benétigen Sie das PPC Browser-
VI nicht.

oo ety simple ]

I
el
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Programm-zu-Programm-
Kommunikation

In diesem Kapitel wird die Programm-zu-Programm-Kommunikation PPC
(Program-to-Program Communication) beschrieben. Es handelt sich dabei
um eine Low-Level-Version der Kommunikation zwischen Apple-
Anwendungen (Interapplication Communication/IAC), die Anwendungen
auf dem Macintosh zum Senden und Empfangen von Datenblécken
verwenden.

Einfiihrung in PPC

Bei der Programm-zu-Programm-Kommunikation PPC handelt es sich um
ein Protokoll fiir den Macintosh zum Ubertragen von Datenblécken
zwischen Anwendungen. Sie kénnen mit PPC ViIs erstellen, die als Clients
oder Server eingesetzt werden kénnen. Die Programm-zu-Programm-
Kommunikation wird zwar von allen Macintosh-Computern unterstitzt,
auf denen Systemxausgefihrt wird; von den meisten Anwendungen fir
Macintosh wird sie jedoch nicht verwendet. Stattdessen kommunizieren
die meisten Anwendungen auf Macintosh-Computern mit Hilfe von
AppleEvents, einem High-Level-Protokoll zum Senden von Befehlen
zwischen Anwendungen.

Obwohl PPC nicht dieselbe breite Unterstiitzung erhalt wie AppleEvents,
bietet es einige Vorteile. Da PPC auf einer niedrigeren Stufe arbeitet,
kénnen damit bessere Leistungen als mit AppleEvents erzielt werden.
AuRerdem kdnnen Sie in LabVIEW VIs erstellen, die als Clients oder
Server fungieren, indem Sie PPC verwenden. Sie kdnnen dagegen keine
Diagramme erstellen, die als AppleEvent-Server einsetzbar sind.

LabVIEW-VIs kénnen PPC verwenden, um gro3e Datenmengen zwischen
Anwendungen auf demselben Computer oder verschiedenen Computern
im Netzwerk auszutauschen. Damit zwei Anwendungen tber PPC
miteinander kommunizieren kénnen, missen beide Anwendungen laufen
und zum Senden oder Empfangen von Daten bereit sein.
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In Bezug auf Server- und Client-Anwendungen haben PPC und TCP eine
ahnliche Struktur. Die PPC-Methode zur Kennzeichnung einer Remote-
Anwendung unterscheidet sich von der TCP-Methode. Davon abgesehen
bieten beide Protokolle dhnliche Leistungen und Funktionen. Beide
Protokolle kénnen Warteschlangen verwalten und Daten auf zuverlassige
Weise Ubertragen. Sie kénnen beide Protokolle fir mehrere offene
Verbindungen verwenden.

Bei der Entscheidung zwischen TCP und PPC sollten Sie bedenken, auf
welcher Plattform Sie lhre VIs auszufiihren beabsichtigen und mit welchen
Plattformen Sie kommunizieren werden. Wenn die Anwendung nur auf
Macintosh-Computern eingesetzt wird, kann es von Vorteil sein, PPC zu
verwenden, da dieses Protokoll ins Betriebssystem integriert ist. TCP ist in
die Macintosh-Betriebssysteme der Version 7.5 und héher integriert. Wenn
Sie TCP mit einem niedrigeren System verwenden mdchten, missen Sie
einen separaten TCP/IP-Treiber von Apple erwerben. Wenn der Kauf des
separaten Treibers problemlos méglich ist, ist die Verwendung von TCP zu
empfehlen, da die TCP-Benutzeroberflache einfacher zu benutzen ist als
die Benutzeroberflache von PPC. PPC verwendet ndmlich einige recht
komplizierte Datenstrukturen zum Beschreiben von Adressen.

Wenn |hre Anwendung mit anderen Plattformen kommunizieren oder auf
anderen Plattformen laufen muf3, sollten Sie TCP/IP verwenden.

Ports, Ziel-1Ds und Sessions

LabVIEW Benutzerhandbuch

Fur die Kommunikation tiber PPC miissen sowohl der Client als auch der
Server Ports 6ffnen, die fur die anschlieRende Kommunikation verwendet
werden. Das Open Port-VI 6ffnet den Port mit Hilfe eines Clusters, das
unter anderem den Namen enthélt, den Sie fir den Port verwenden
mochten. Uber die Ports ist es mdglich, zwischen verschiedenen Services
zu unterscheiden, die eine Anwendung bietet. In jeder Anwendung kénnen
mehrere Ports gleichzeitig gedffnet sein.

Jeder Port kann mehrere simultane Sessions oder Verbindungen
unterstitzen. Zum Offnen einer Session verwendet ein Client eine Ziel-ID,
durch die auf den Standort des Servers verwiesen wird. PPC verwendet
dieselbe Art von Ziel-IDs, die auch von AppleEvent-VIs benutzt werden.
Sie kdnnen die Ziel-ID fur die Remote-Anwendung entweder mit dem
PPC Browser-VI oder mit dem Get Target ID-VI generieren.

Ein Server wartet darauf, dafd Clients versuchen, eine Session mit dem
PPC Inform Session-VI zu 6ffnen. Der Server kann mit Hilfe des
PPC Accept Session-VIs die Session akzeptieren oder ablehnen. Ein Client
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kann auch versuchen, mit dem PPC Start Session-VI eine Session mit
einem Server zu 6ffnen.

Nach dem Start der Session kdnnen Sie das PPC Read- und das PPC Write-
VI zum Ubertragen von Daten verwenden. Zum SchlieRen einer Session
kénnen Sie PPC End Session verwenden. Einen Port kdnnen Sie mit dem
PPC Close Port-VI schlielRen.

Beispiel fiir einen PPC-Client

Im folgenden Abschnitt wird erlautert, wie Sie mit PPC jede einzelne
Komponente des allgemeinen Client-Modells erfiillen kénnen.

Open Offnen Sie eine Verbindung zum Server mit dem PPC Open Connection-VI
Cann und dem PPC Open Session-VI. Dabei mussen Sie die Ziel-ID des Servers
to Srur angeben, die Sie entweder mit dem PPC Browser-VI oder dem Target ID-

VI ermitteln kdnnen. Als Endresultat erhalten Sie eine Port-Refnum und
eine Session-Refnum, die beide zur Kommunikation mit dem Server
verwendet werden.

Euer Senden Sie einen Befehl, den Sie auf dem Server ausfiihren méchten, mit
Crind Hilfe des PPC Write-VIs an den Server. Verwenden Sie dann das
an Srur PPC Read-VI, um die vom Server gesendeten Ergebnisse zu lesen. Fur das

PPC Read-VI mussen Sie die Anzahl der Zeichen angeben, die gelesen
werden sollen. Wie bei TCP besteht auch hier eine mdgliche Komplikation
darin, dal3 die Lange der Antwort variieren kann. Ein &hnliches Problem
ergibt sich auch fir den Server, da die Lange eines Befehls ebenfalls
variieren kann.

Die im folgenden beschriebenen Anséatze gehen mit dem Problem, das sich
aus der wechselnden Lange der Befehle ergibt, auf unterschiedliche Weise
um. Diese Methoden eignen sich ebenso fiir TCP.

» Stellen Sie dem Befehl und dem Ergebnis einen GréRenparameter
voran, durch den die GroR3e des Befehls oder Ergebnisses festgelegt
wird. Lesen Sie in diesem Fall zuerst die Gro3enangabe des
Parameters und dann die Anzahl an Zeichen, die durch die Grol3e
angegeben wird. Diese Option ist effizient und flexibel.

* Benutzen Sie nur Befehle und Ergebnisse mit einer festen Grol3e. Sie
kénnen Befehle, die zu kurz sind, durch Fillzeichen verlangern.

« Hangen Sie an jeden Befehl und jedes Ergebnis ein spezielles
AbschluRzeichen an. Sie kdnnen die Daten dann in kleinen Mengen
lesen, bis Sie auf das Abschluf3zeichen stoRRen.
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Cloze
Conn
to Srur

Schliel3en Sie die Verbindung zum Server mit dem PPC Close Session-VI
und dem PPC Close Connection-VI.

Beispiel fiir einen PPC-Server

Initialize
Server

W' ait
far a
Conn

W ait
fora
Crnd

Exec
Crnd

Eeturn
Eesults

Cloze
Conn

Shut
Down
Seruer
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Im folgenden Abschnitt wird erlautert, wie Sie mit PPC jede einzelne
Komponente des allgemeinen Server-Modells erfiillen kénnen.

Verwenden Sie das PPC Open Port-VI wahrend der Initialisierungsphase,
um einen Kommunikationsport zu 6ffnen.

Verwenden Sie das PPC Inform Session-VI, um auf eine Verbindung zu
warten. Bei der Programm-zu-Programm-Kommunikation kdnnen Sie
entweder automatisch eingehende Verbindungsanfragen akzeptieren, oder
Sie kdnnen mit dem PPC Accept Session-VI entscheiden, ob Sie die
Sitzung akzeptieren oder ablehnen méchten. Auf diese Weise haben Sie die
Mdglichkeit, unerwiinschte Verbindungen herauszufiltern, indem Sie ihnen
die Bestéatigung verweigern.

Nach dem Herstellen einer Verbindung haben Sie Lesezugang zu dieser
Sitzung, und Sie kdnnen einen Befehl abrufen. Wie bereits im Abschnitt
Beispiel fur einen PPC-Clieftesprochen wurde, missen Sie Uiber das
Format fur die Befehle entscheiden. Wenn den Befehlen ein Langenfeld
vorangeht, mussen Sie zuerst das Langenfeld und dann die darin
angegebene Datenmenge lesen.

Da die Ausfiihrung eines Befehls auf dem lokalen Computer stattfindet,
sollte dieser Vorgang protokollunabhangig sein. Nach der
Befehlsausfuhrung leiten Sie die Ergebnisse an die nachste Stufe weiter,
von wo sie an den Client Gbertragen werden.

Verwenden Sie das PPC Write-VI, um das Ergebnis auszugeben. Wie
bereits im AbschnitBeispiel fir einen PPC-Clieftitesprochen wurde,
missen die Daten in einem Format vorliegen, das der Client akzeptiert.

Schliel3en Sie die Verbindung mit dem PPC Close Session-VI.

Verwenden Sie das PPC Close Port-VI, um den Port, den Sie wahrend der
Initialisierungsphase geoffnet haben, nach Ende der Bearbeitung durch den
Server zu schlielRen.
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PPC-Server mit mehreren Verbindungen
PPC kann miihelos mehrere Sessions und Ports verwalten. Die im

vorherigen Abschnitt beschriebenen Methoden zur Implementierung der
einzelnen Komponenten eines Servers eignen sich ebenso gut fir Server
mit mehreren Verbindungen. Abbildung 25-1 illustriert die Reihenfolge,

in der die PPC-VIs verwendet werden.

Programm-zu-Programm-Kommunikation

Port-Dauer

=]

‘
' Server

PPC Open Port |——p>

PPC Browser |—>

PPC Start Session —»

Sitzung erstellt
| PPCWrite

>
«

Sie kénnen mehrere
PPC Read- und
PPC Write-Vls fiir jede
erstellte Sitzung ausfiihren.

|  PPCRead

Sitzungsdauer

PPC End Session |—>

Sie kénnen mehrere
Sitzungen fir jedes
gedffnete Port erstellen.

Toolbox

PPC Close Port |—>

PPC

Toolbox

4—' PPC Open Port

PPC Inform Session

-

PPC Accept |

Sitzung erstellt
PPCRead |

>
<]

PPC Write |

Sie kénnen mehrere
PPC Read- und
PPC Write-Vis fiir jede
erstellte Sitzung ausfiihren.

Janepsbunziis

<—| PPC End Session

Sie kénnen mehrere
Sitzungen fir jedes
gedffnete Port erstellen.

4—' PPC Close Port |

J1aneq-1iod

Abbildung 25-1. Ausfiihrreihenfolge der PPC-VIs (Mit freundlicher Genehmigung von
Apple Computer, Inc.)
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Teil V

Fortgeschrittenes Programmieren in G

Hinweis

Dieser Teil des Handbuchs enthalt Informationen Gber das Anpassen von
VIs, das Konfigurieren von Frontpanel-Objekten durch das Programm und
das Design komplexer Anwendungen.

Teil V, Fortgeschrittenes Programmieren in énthalt die folgenden
Kapitel.

» Kapitel 26,VIs anpassererlautert das Anpassen von VIs. Aulzerdem
enthalt dieses Kapitel Ubungen, durch die illustriert wird, wie Sie die
OptionenVI-Einstellungen... undEinstellungen SubVI Knoten...
verwenden kdnnen, um das Aussehen und das Ausfihrverhalten eines
laufenden VIs anzupassen.

« Kapitel 27,Attribute der Frontpanel-Objektdeschreibt die
als Attributknoten bezeichneten Objekte, die spezielle
Blockdiagrammknoten zur Steuerung des Aussehens und der
funktionalen Charakteristiken von Bedien- und Anzeigeelementen
darstellen.

« Kapitel 28,Programmdesigherlautert Methoden, die zum Erstellen
von Programmen verwendet werden kdnnen, und beschreibt
Richtlinien fir den Programmierstil.

» Kapitel 29,Weiteres Vorgehemietet Informationen Uber Ressourcen,
die Ihnen das Erstellen gelungener Anwendungen erleichtern kénnen.

(Windows 3.1) Sie mussen die Vls, die Sie in Teil V erstellen, in VI-Bibliotheken
speichern. In VI-Bibliotheken kénnen Sie Dateinamen verwenden, die mehr
als 8 Zeichen umfassen. Dariiber hinaus befinden sich auch die Vls, die fur
die Ubungen in Teil V benétigt werden, in der VI-BibliothetlabVIEW\
Activity\Activity.llb . Weitere Informationen zu VI-Bibliotheken

finden Sie im AbschnitiSpeichern von Vis Kapitel 2,Bearbeiten von Vs

im Referenzhandbuch zur Programmierung in G



Teil V

LabVIEW Benutzerhandbuch

Fortgeschrittenes Programmieren in G

Nicht nur Frontpanel-Objekte lassen sich durch das Programm
konfigurieren; sondern auch VIs und selbst LabVIEW kénnen durch

das Programm und, das Ausfiihrverhalten eines VIs und die
Druckeinstellungen fir LabVIEW andern und alle VIs bestimmen,

die in den Arbeitsspeicher geladen werden. Einige der Optionen, die

Sie interaktiv UbeWoreinstellungenundVI-Einstellungen... einstellen
kénnen, kénnen auch durch das Programm eingestellt werden. Die Uber
Voreinstellungenverfiigbaren Optionen stellen
Anwendungseinstellungen dar, da Sie fir alle Vis in LabVIEW gelten. Die
Optionen unte¥I-Einstellungen... sind VI-Einstellungen, da sie sich nur
auf ein einzelnes VI und alle in einem SubVI eingesetzten Instanzen dieses
VIs auswirken. Sie kénnen nicht nur die Konfiguration eines VIs und von
LabVIEW &ndern, sondern auch einzelne Aktionen ausfiihren und
verschiedene Methoden anwenden. So kdnnen Sie z.B. alle Frontpanel-
Objekte auf ihre Standardwerte zurlicksetzen.

Das dynamische Laden und Aufrufen eines VIs stellt ein weiteres Beispiel
fur die Steuerung durch das Programm dar. Wenn Sie mit einer grof3en
Anwendung arbeiten, in der viele SubVIs vorhanden sind, werden alle
SubVls in den Arbeitsspeicher geladen, wenn Sie das Top-Level-VI laden.
Bei grol3en Anwendungen ist es jedoch unter Umstanden unter praktischen
Gesichtspunkten nicht empfehlenswert, alle SubVIs in den Arbeitsspeicher
zu laden. Sie kénnen die SubVIs stattdessen auch dynamisch aufrufen,
indem Sie den Knoten “Aufruf tiber Referenz” verwenden.

Weitere Informationen zum programmgestiitzten Konfigurieren und
Steuern von VIs und von LabVIEW finden Sie in Kapitel ZEServer
im Referenzhandbuch zur Programmierung int@ in derOnline-
ReferenZir LabVIEW.

Ebenso wie auf einem lokalen Computer kdnnen Sie VIs und LabVIEW
auch auf einem Remote-Computer Uiber ein TCP/IP-Netzwerk
konfigurieren und steuern. Weitere Informationen finden Sie in Kapitel 7,
Anpassen Ihrer Umgebunign Referenzhandbuch zur Programmierung

in G. AuRerdem kdnnen Sie VIs und LabVIEW auch Uber eine andere
ActiveX-Anwendung konfigurieren und steuern. Weitere Informationen
zur Unterstiitzung von ActiveX in LabVIEW finden Sie in Kapitel 22,
ActiveX-Unterstutzundgn diesem Handbuch.
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Vis anpassen

In diesem Kapitel wird erklart, wie Sie Vs lhren Anforderungen anpassen
kénnen. AuRerdem enthalt dieses Kapitel Ubungen, durch die das
Ausfiihren der folgenden Aufgaben illustriert wird:

« Die OptionVI-Einstellungen... verwenden
» Die OptionEinstellungen SubVI Knoten... verwenden

Beispiele fiir angepalite Vs finden Si€Ekamples\General\
viopts.lib.

Wie wird ein VI angepaft?

Fur das Ausfiihren eines VIs werden mehrere
Konfigurationsmoglichkeiten angeboten. Sie kénnen auf diese Optionen
zugreifen, indem Sie das Popup-Men fur das Icon-Feld in der oberen
rechten Ecke des Frontpanels aufrufen Uh&instellungen... wéhlen.

WI-Einstellungen...
|con bearbeiten...
Anzchlul anzeigen

Termital himeuiaes
NEmtE! Ertertet
Eattert »
HruiETadidretet

H orizamtal Rippen
etk epper
AlledErmmals Temmet

ieses el FEqmen
[Fiese W erbinding)ist,

Daraufhin wird ein Dialogfeld fiir die VI-Einstellungen eingeblendet, in

dem Sie Optionen fiir das Ausfiihren des VIs, das Aussehen des Panels, die
Dokumentation und das Aussehen der Runtime-Mendileiste einstellen
kénnen. In Ubung 26-1 erfahren Sie, wie Sie mit diesen Optionen umgehen
kénnen. Weitere detaillierte Informationen finden Sie in Kapit#ll§ und
SubViIs einrichtenim Referenzhandbuch zur Programmierung in G
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Fensteroptionen einstellen

Verwenden Sie die Menuoptidfensteroptionen um das Aussehen eines
laufenden Vis zu steuern. Klicken Sie auf den nach unten zeigenden Pfeil
in der Menlleiste, wenn Sie véwsfihrungsoptionenzu
Fensteroptionenwechseln mdchten.

Einstellungen fiir SubVI-Knoten

Sie kdnnen auch Konfigurationseinstellungen fur das Ausfuhren eines
SubVls vornehmen. Diese Konfigurationsoptionen stehen tber das Popup-
Menu fur das SubVI-lcon im Blockdiagramm des aufrufenden VIs zur
Verfigung. Wéhlen Sie dort die Menuoptiemstellungen SubVI

Knoten.... Die folgende Abbildung zeigt das Dialogfeld “Einstellungen
SubVI Knoten”.

EE Einstellungen Sub¥I| E

(ml Frontpanel beim Laden dffnen

[¥ Frontpanel nach den sufiuf anzsigen|
" Wach Aharbeitung schliefen
[ Bei Aufruf unterbrechen

ok | Abbrechen |

% Hinweis Optionen, die Sie im Dialogfeld “VI-Einstellungen” fir ein VI wéhlen, gelten
fur alle Instanzen dieses VIs. Wenn Sie dagegen eine Option im Dialogfeld
“Einstellungen SubVI Knoten” wéhlen, gilt die Einstellung nur fur den
betreffenden Knoten.
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) Ubung 26-1. Einstellungsoptionen fiir ein
SubVI verwenden

Ubungsziel ist das Anfertigen eines VIs, das den Benutzer zur Eingabe
von Informationen auffordert.

@@

In dieser Ubung erstellen Sie ein VI, das ein Dialogfeld 6ffnet, in dem der
Benutzer bei der Ausfithrung zur Eingabe bestimmter Informationen
aufgefordert wird. Wenn der Benutzer nach der Eingabe auf eine
Schaltflache klickt, wird das Dialogfeld wieder ausgeblendet.

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und fiigen Sie die String-
Steuerelemente und die Schaltflache hinzu, die in der folgenden
Abbildung gezeigt werden.

EE Get Operator Info_wi* [ (O] =]

Datei Bearbeiten Ausfubren  Projekt Fenster  Hilfe Gt M
PR P o — Info B
@ |12pt Arwsendungsschriftatt = | |25 -] [Sga 2] |29 =] =
Geben Sie hier lhren Mamen ein: M amengantbswart
| | | —
“String-Bedienelement® * Shing-Anzeige”
Yerifizieren von Datum und Zeit auf Komrektheit: “Free Label
Datum Zeit [ atunns antwort
[ | I
*Sting-Bedienslement®  *Sting-Bedienslament? * Sling-Anzeige”
Zeitantwart
Fartzetzen |
* String-Hnzeige”
“Dialogtaste”
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Blockdiagramm

LabVIEW Benutzerhandbuch

2. Stellen Sie das Blockdiagramm zusammen, das in der folgenden

Abbildung zu sehen ist.

Marne Answer
Crate Answer

Tirne Answer

3. Erstellen Sie das links neben diesem Text abgebildete Icon fiir das VI.

Sie kénnen auf den Icon-Editor zugreifen, indem Sie das Popup-Meni
fuir das Icon-Feld im Frontpanel aufrufen uodn bearbeiten
wahlen.

Wechseln Sie zum Anschluf3feld, indem Sie das Popup-Menu fur das
Icon-Feld aufrufen unéinschlul3 anzeigenwahlen.

Erstellen Sie den Anschluf3. Beachten Sie dabei, dal3 das Standard-
Anschluf3feld anders aussieht als das links neben diesem Text
abgebildete Anschluf3feld. Wéahlen $attern im Popup-Menu fur

den Anschluf3, um das richtige Anschluf3feld zu erstellen. Wahlen Sie
das Muster mit drei Eingédngen und zwei Ausgéngen. Wahlen Sie dann
Horizontal kippen. Sie kénnen nun entsprechend der folgenden
Abbildung die Bedienelemeni2atum undZeit mit den beiden
Anschliussen auf der linken Seite des Icons und die Anzeigeelemente
Name-Antwort, Datum-Antwort undZeit-Antwort mit den drei
Anschlissen auf der rechten Seite des Icons verbinden. Kehren Sie zur
Icon-Anzeige zuriick, wenn Sie den Anschlul’ fertiggestellt haben.

D' atura Gt M M amenzantwort
. i3
Zeit Infe BB Cratumszantwort
Zeitantwort
Speichern Sie das VI unter der BezeichrnBegutzer-Info.vi im

VerzeichnisLabVIEW\Activity

Sie kdnnen nun damit beginnen, das VI mit Hilfe der Optionen unter
VI-Einstellungen so zu gestalten, dal3 es wie ein Dialogfeld aussieht.
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a. Rufen Sie das Popup-Menu fir das Icon auf, und wahlen Sie
VI-Einstellungen. Konfigurieren Sie didusfihrungsoptionen
entsprechend der folgenden Abbildung.

3! VI-Einstellungen

| Auzfubrungsoptionen j

[~ Frontpanel nach dem Laden anzeigen [ Fenster nach Ausfiihrung des VI drucken
[ Frontpanel nach dem Aufruf anzeigen [+ Kopfzeile (Mame, Datum, Seite]
v Mach Abarbeitung schlishen v Beim Drucken Grole anpassen
[~ Mach Offnen ausfiihren W Beim Drucken Frontpanel umranden
[ Bei Aufruf unterbrechen [ Seitenrander

[ ablaufirreaniante dusfubrbarkeit

Prioritat Bevaorzugtes Ausfiihrspstem
|Hinterglundplioritét [niedligste]j | Standard d

Abbrechen

b. Wahlen Sid-ensteroptionen und wahlen Sie die in der
folgenden Abbildung gezeigten Einstellungen.

B! VI-Einstellungen
| Fenzsteroptionen =l
[v Dialogfeld [ Rolbalken anzeigen
[~ Fenster hat Titelzeile [ Meniileigte anzeigen
[~ Fenster zchliefben [ Symbollziste anzeigen
[ findem der Fenstergrie v Schaltflache "Ausfibren' anzeigen
[ Run-Time Pop-up-Menti [ Schaltflache zur Daverausfiibing anzeigen
[~ <Feturn: Eoolesch hervorheben v Schaltflache “Abbrechen anzeigen

W Debuggen
[ Pratokoll aktivieren/Drucken nach Abzchiul

[~ Beim Start automatizche Yenwaltung der Meniis

[ Auf Fenstergrolle anpaszen

¥ &utomatizch Zentrieren

Fenstertitel

i ¥ Gleich wie %I-Mame

Abbrechen
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Frontpanel

LabVIEW Benutzerhandbuch

10.
11.

12.

13.

Verandern Sie die Grofl3e des Frontpanels, nachdem Sie die Auswahl
der Optionen untevl-Einstellungen abgeschlossen haben. Fihren
Sie die Anderungen entsprechend der folgenden Abbildung durch, so
dal die drei String-Anzeigen nicht mehr sichtbar sind.

Geben Sie hier lhren Hamen ein:

Yerifizieren von Datum und Zeit auf Komektheit:
D atum Zeit

/7

Fortzetzen [

Speichern Sie das VI, und schliel3en Sie es. Sie kdnnen dieses VI nun
als SubVI verwenden.

Offnen Sie ein neues Frontpanel.

Plazieren Sie ein Kurvendiagramiigmente»Graph) auf dem
Frontpanel, und geben Sie ihm die Bezeichrilamgperaturdaten

Andern Sie die Skalierung fur das Diagramm, so daR als Obergrenze
der Wert90,0 und als Untergrenze der Weé,0 verwendet wird.

Rufen Sie das Popup-Men fir das Diagramm auf, und wéhlen Sie
Anzeigen»Legendeum die Legende auszublenden. Rufen Sie das
Popup-Menu fur das Diagramm noch einmal auf, und wahlen Sie
Anzeigen»Palette um die Palette auszublenden.

Stellen Sie das Frontpanel entsprechend der folgenden Abbildung
fertig.
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Temperaturdaten

90,0
STOFP
85.0-

_ *Rechteckig
1Y Stopptaste®
5.0
70.0-

0
*Kurvendiagramm®
Operator Draturn Zeit
[ [ Sl
*String-Anzeige” “String-Anzeige” *String-Anzeige”

Blockdiagramm

14. Erstellen Sie eine Sequenzstruktur, und figen Sie die Objekte, die in
der folgenden Abbildung gezeigt werden, in Rahmen 0 ein.

.

v e Datum-/Zeit-String bekommerr(@nktionen»Zeit & Dialog)—Gibt die
> aktuelle Zeit und das aktuelle Datum aus.

VI Benutzer Infos bekommerrgnktionen»VI auswéhlen...im

Get M . -
|nef,:, o VerzeichnisLabVIEW\Activity ~ )—Offnet das Frontpanel, und fordert

den Benutzer zur Eingabe eines Namens, des Datums und der Uhrzeit auf.
¥ Boolesche Konstanté&(nktionen»Boolesch—Kontrolliert, ob TRUE

als Wert fur die Eingabedatum- und Eingabezeit-Strings vorhanden ist.
Klicken Sie mit dem Bedienwerkzeug auf die Konstante, um diese Option

auf TRUE einzustellen.

15. Rufen Sie das Popup-Mend fir die Sequenzstruktur auf, und wahlen
Sie im Popup-Menii die OptidRahmen danach einfligen
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oo

s

TEMF
oL

Qi
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16. Plazieren Sie eine While-Schleife in den Rahmen 1 der
Sequenzstruktur.

17. Fugen Sie die in der folgenden Abbildung gezeigten Objekte ein.

-DDDDDDDDDDDD[“ID‘|t|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E

Temp & Yol .vi T ernperature]

HTEMP [DEL]

woL

it Until Mext mz Multipls]

Temp & Vol-VI (Funktionen»VI auswahlen...im Verzeichnis
LabVIEW\Activity ) —Gibt eine einzelne Temperaturmessung eines
simulierten Temperatursensors aus.

Wartet bis zum néchsten Vielfachen von isrktionen»
Zeit & Dialog) —Bewirkt, daRR die While-Schleife in ms ausgefiihrt wird.

Numerische Konstanté&(nktionen»Numerisch)—Sie kdnnen auch das
Popup-Ment fur die Funktion “Wartet bis zum néachsten Vielfachen von
ms” aufrufen undKonstante erstellenwéhlen, um die numerische
Konstante automatisch zu erstellen und zu verbinden. Durch die
numerische Konstante wird die Ausfihrung der Schleife um 500 ms
(0,5 Sekunden) verzdgert.

Nicht (Funktionen»Boolesch—Kehrt den Wert deB TOPP-Schaltflache
um, so dalR die While-Schleife so lange ausgefiihrt wird, bis SETQFP
klicken.

18. Speichern Sie das VI unter der BezeichrRomup-Feld-Demo.vi
im VerzeichnisLabVIEW\Activity
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19. Fdhren Sie das VI aus. Das Frontpanel des Benutzer-Info-VIs wird
eingeblendet, und Sie werden aufgefordert, Ihren Namen, das Datum
und die Uhrzeit einzugeben. Klicken Sie auf die Schaltflache
Fortsetzen um zum aufrufenden VI zuriickzukehren. Danach werden
Temperaturdaten so lange erfal3t, bis Sie auf die SchalffacbEP

klicken.

Hinweis Das Frontpanel des VIs “Benutzer-Infos bekommen” wird aufgrund der
Optionen eingeblendet, die Sie im Dialogfeld “VI-Einstellungen” gewéhlt
haben. Versuchen Sie nicht, das Frontpanel des SubVIs Uber das
Blockdiagramm des Popup-Feld-Demo-VIs zu 6ffnen.

20. SchlieBen Sie alle Fenster.

@ Ende der Ubung 26-1.
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Attribute der Frontpanel-Objekte

In diesem Kapitel werden Objekte beschrieben, die als Attributknoten
bezeichnet werden. Sie stellen spezielle Blockdiagrammknoten dar, durch
die das Erscheinungsbild und die funktionalen Charakteristiken von
Bedien- und Anzeigeelementen gesteuert werden.

Mit Hilfe dieser Attributknoten kénnen Sie eine Reihe von Attributen
einstellen, z.B. die Anzeigefarben, den Ein- bzw. Ausblendestatus, die
Position, Blinkfunktionen und viele andere Attribute. Sie kdnnen einen
Attributknoten erstellen, indem Sk&rstellen»Attributknoten im
Popup-Meniti fur das Frontpanel-Objekt oder Uber das Terminal im
Blockdiagramm wahlen. Die folgende Abbildung illustriert diesen
\Vorgang.

digital control

[DE= : -
Ih Anzeigeelement andern
Bedienelement verbergen
Bedienslemant suchen

Anzeigen »
D atenoperationen »

Lok ale Y ariable
Darstellung b

Kaonstante erzeugen
Bedienelement erzeugen
Anzeigeelement erzeugen

Zu Beginn weist der Attributknoten nur eine einzelne Charakteristik auf.
Sie kdnnen den Knoten erweitern, damit mehrere Charakteristiken
angezeigt werden. Wahlen Sie dazu den Attributknoten mit dem
Positionierwerkzeug aus. Plazieren Sie den Cursor Uber der unteren rechten
Ecke des Knotens, und ziehen Sie den Cursor tiber die gewiinschten
Charakteristiken, sobald er sich in einen Rahmen verwandelt hat. Sie
kénnen anschlieRend die Attribute &ndern, indem Sie wie in der folgenden
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Abbildung mit dem Bedienwerkzeug auf den Knoten klicken und das neue
Attribut im Popup-Menl wahlen.

digital control

Key Focus
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| ' *key Focug|

! ! v Position

! i v Sire

e
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Es stehen viele verschiedene Attribute fir Frontpanel-Objekte zur
Verfiigung. Zur Erleichterung der Auswahl kénnen Sie im Hilfefenster die
Beschreibungen, Datentypen und akzeptablen Werte von Attributen
anzeigen. Wahlen Shilfe»Hilfe anzeigen um auf das Hilfefenster
zuzugreifen.

Im AbschnittHilfe bekommein Kapitel 1,Einfihrung in die
Programmierung in Gim Referenzhandbuch zur Programmierung in G
finden Sie weitere Informationen tGiber den Zugriff auf die Hilfe in
LabVIEW.

Mit Attributknoten kdnnen Sie Charakteristiken festlegen oder den

aktuellen Stand eines Attributs ermitteln. Rufen Sie dazu das Popup-Menu
fur das Attribut auf, und wahlen Slie Lesen andern
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) Ubung 27-1. Attributknoten verwenden

N

@ Ubungsziel ist das Erstellen eines VIs, das mit Hilfe von Attributknoten
anzeigt, dal3 eine Obergrenze erreicht wurde. Sie verwenden dabei das
Attribut Flllfarbe einerTank-Anzeige , um festzustellen, ob ein
willkdirlich generiertes Tankniveau die benutzerdefinierte Grenze
Uberschritten hat.

Frontpanel

1. Offnen Sie ein neues Frontpanel, und gestalten Sie es entsprechend der
folgenden Abbildung.

Tank Lirit-Einzstellung

100.0- G ﬂ’w
EEE_ *Digitales Bedienelement®
40.0-
20.0-
0.0-

“Tark*

“Stopptaste, rechteckig®

2. Andern Sie die Anzeigeskalierung fiir den Tank, so daR Werte
zwischeno,0 und100,0 erfaf3t werden.

3. Legen Sie als standardmaRigemenzwert den Werts0,00 fest.
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Blockdiagramm

LabVIEW Benutzerhandbuch

4. Erstellen Sie das folgende Blockdiagramm.

F atdom Murnber [0-1

ait Lintil Mext ms Multiple]

r 2t Mot
g = =

Nicht (Funktionen»Boolesch—In dieser Ubung kehrt die Funktion
“Nicht” den Wert deiISTOPP-Schaltflache um, so daf3 die While-Schleife
so lange ausgefiihrt wird, bis Sie auf 8IBOPP-Schaltflache klicken.

(Die Standardeinstellung dieser Schaltflache ist FALSE.)

Zufallszahl-GeneratoiHunktionen»Numerisch—Generiert Rohdaten
zwischen 0 und 1, um den Tank auf dem Frontpanel zu fiillen. Durch
Multiplikation dieses Werts mit 100 erstellen Sie einen Wert zwischen 0
und 100.

Groler oder gleichF(anktionen»Vergleichsoperationen—\Vergleicht
die Rohdaten mit dgerenzwert-Eingabe. Wenn der Wert gro3er als der
Grenzwert oder mit ihm identisch ist, wird der Wert TRUE an die
Case-Struktur weitergegeben.

Attributknoten (Popup-Menu fur das Tank-Terminal) —Wahlen Sie die
OptionErstellen»Attributknoten im Tank-Terminal. Rufen Sie das
Popup-Ment fur das Attribut auf, und wahlen Sieswéhlenx»Fullfarbe.

FarbfeldkonstanteFunktionen»Numerisch»Zusatzliche Num.
Konstanten) —Stellen Sie zwischen dieser Konstante und dem Attribut
Fullfarbe eine Verbindung her, so da TRUE durch eine rote Verbindung
und FALSE durch eine blaue Verbindung definiert ist. Klicken Sie mit dem
Bedienwerkzeug auf die Konstante, um die Farbe auszuwéahlen.

Wartet bis zum néchsten Vielfachen von isrktionen»
Zeit & Dialog) —Stellen Sie eine Verbindung zu einer numerischen
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Konstante mit dem Wert 1000 her, damit die Schleife einmal pro Sekunde
ausgefiuhrt wird.

5.

@ Ende de

© National Instruments Corporation

Fihren Sie das VI aus. Das Tankniveau wird mit dem
Grenzwert-Bedienelement verglichen. Wenn der Tankwert groR3er als
die Grenzwert-Einstellung oder mit ihr identisch ist, wird der Tank in
roter Farbe angezeigt. Wenn die Daten unter den Grenzwert sinken,

erscheint der Tank blau.

Speichern Sie das VI unter der Bezeichnleagkgrenze.vi  im
VerzeichnisLabVIEW\Activity

r Ubung 27-1.
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Programmdesign

Nachdem Sie nun mit vielen Aspekten des Programmierens in G
vertraut sind, kdnnen Sie Ihre Kenntnisse zur Entwicklung lhrer eigenen
Programme einsetzen. Dieses Kapitel enthalt einige methodische
Vorschlage fiir das Erstellen von Programmen sowie Empfehlungen

fur den Programmierstil.

Top-Down-Design

Es ist ratsam, groRRe Projekte Tap-Down-Desigrzu gestalten.
Gegenulber anderen Programmiersprachen bietet G beim
Top-Down-Design den Vorteil, da3 Sie mit der letzten
Benutzerschnittstelle beginnen und sie dann animieren kénnen.

Fertigen Sie eine Liste der Benutzeranforderungen an

Erstellen Sie eine Liste der fur einen Benutzer verfiigbaren Panels, der
Anzahl und des Typs der Bedien- und Anzeigeelemente fur diese Panels,
der erforderlichen Echtzeit-Analysen bzw. Datenprasentationen usw.
Stellen Sie danach Probe-Frontpanels zusammen, die Sie einem
zukinftigen Benutzer zeigen kénnen (oder die Sie selbst als Benutzer
manipulieren kdnnen). Denken Sie dariiber nach, welche Funktionen und
Programmerkmale wichtig sind, und besprechen Sie diese Aspekte mit den
Benutzern. Setzen Sie dieses interaktive Verfahren dazu ein, die
Benutzeroberflache den jeweiligen Anforderungen entsprechend
umzugestalten. Unter Umstéanden missen Sie schon auf dieser friihen Stufe
einige Untersuchungen auf Maschinenebene durchfiihren, um
sicherzustellen, daR3 Sie die notwendigen technischen Erfordernisse
erfullen kénnen.
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Programmadesign

Bestimmen Sie das Design der VI-Hierarchie

Die Leistungsfahigkeit von G liegt in der hierarchischen Struktur von Vis.
Nachdem Sie ein VI erstellt haben, kdnnen Sie es als SubVI im
Blockdiagramm eines Ubergeordneten Vis verwenden. Dabei kdnnen Sie
eine nahezu unbegrenzte Anzahl von Hierarchieebenen einrichten.

Teilen Sie die jeweilige Aufgabe in leicht Uberschaubare, logische
Teilaufgaben auf. Wie das folgende FluRdiagramm illustriert, kbnnen Sie
davon ausgehen, daf3 Sie fur jedes Datenerfassungssystem mehrere gréRere
Blocke der einen oder anderen Art bendtigen.

Aufgabe

Konfiguration

Daten
speichern

Daten
verarbeiten

HW-
Einstellungen

Daten
lesen

Datei-
Einstellungen

Datei-1/O- HW-Treiber

Operationen

LabVIEW Benutzerhandbuch

In manchen Fallen kdnnen Sie auf einige dieser Blocke verzichten, oder Sie
bendtigen méglicherweise andere Blocke. Manche Anwendungen
schlieRen z.B. keine Datei-I/O-Operationen ein. Bei anderen
Anwendungen bendtigen Sie dagegen zusatzliche Blocke, z.B. zum
Darstellen von Eingabeaufforderungen. lhr Hauptanliegen sollte darin
bestehen, die Programmieraufgabe in High-Level-Blécke zu unterteilen,
die Sie leicht verwalten kénnen.

Wenn Sie die Gibergeordneten Blocke, die Sie bendétigen, bestimmt haben,
kénnen Sie versuchen, ein Blockdiagramm zusammenzustellen, in dem Sie
diese High-Level-Blécke einsetzen. Erstellen Sie fur jeden Block ein neues
VI-Gerist(ein arbeitsunfahiger Prototyp eines spateren SubVIs). Richten
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Sie fur dieses VI-Gerist sowohl ein Icon als auch ein Frontpanel ein, das
die notwendigen Ein- und Ausgénge enthalt. Sie missen fir dieses VI noch
kein Blockdiagramm anfertigen. Stellen Sie stattdessen fest, ob dieses
VI-Gerist ein notwendiger Bestandteil Ihres Top-Level-Blockdiagramms
ist.

Nachdem Sie eine Gruppe von VI-Gerlisten zusammengestellt haben,
sollten Sie sich unter allgemeinen Gesichtspunkten vergegenwartigen,
welche Funktion jeder Block hat und auf welche Weise jeder Block die
gewuinschten Ergebnisse liefert. Denken Sie dartber nach, ob ein einzelner
Block die Informationen erzeugt, die ein nachfolgendes VI bendétigt. Falls
dies zutrifft, sollten Sie sich vergewissern, dal3 die Skizze fir Ihr Top-
Level-Blockdiagramm Verbindungen aufweist, Uber die Daten zwischen
VIs Ubertragen werden kénnen.

Versuchen Sie dabei, unnétige globale Variablen zu vermeiden, da sie die
Datenabhangigkeit zwischen Vls verdecken. Je gréRer lhr System wird,
desto schwieriger wird das Debugging, falls Sie sich auf globale Variablen
zur Ubertragung von Informationen zwischen VIs verlassen.

Erstellen Sie das Programm
Sie kdnnen nun das Programm in G erstellen:

* Verfolgen Sie einen modularen Ansatz, indem Sie SubVIs erstellen,
wo sich eine logische Arbeitstrennung ergibt oder wo die Mdglichkeit
besteht, Code mehrmals zu verwenden.

e Losen Sie gleichzeitig lhre allgemeinen und speziellen Probleme.

» Testen Sie die SubVIs schon beim Erstellen. Unter Umstanden missen
Sie dazu zwar Ubergeordnete Testroutinen entwickeln; es ist jedoch
einfacher, Fehler in einem kleinen Modul zu ermitteln als in einer
Hierarchie aus mehreren Vls.

Bei der detaillierten Durchsicht der SubVIs stellen Sie méglicherweise fest,
daf das urspriingliche Design unvollstandig ist. Eventuell fallt Ihnen z.B.
auf, dafd mehr Informationen von einem SubVI zu einem anderen SubVI
Ubertragen werden muissen. An dieser Stelle ist darum unter Umstéanden
eine Uberpriifung des Top-Level-Designs notwendig. Bei Verwendung
modularer SubVIs zur Ausfihrung spezieller Aufgaben laf3t sich eine
solche Neuorganisation eines Programms wesentlich leichter durchfuihren.
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Planen Sie lhre AnschluBfelder im voraus

Wenn Sie davon ausgehen, dal} Sie zu einem spateren Zeitpunkt
zusatzliche Ein- oder Ausgange ergdnzen mussen, sollten Sie ein
AnschluR3feldmuster mit zusatzlichen Terminals wéhlen. Durch diese
zusatzlichen Terminals, die Sie zunachst unverbunden lassen kénnen,
ersparen Sie sich eine andernfalls notwendige Anderung des AnschluRfelds
fur das VI, falls Sie spéater feststellen, dal3 Sie einen weiteren Ein- oder
Ausgang bendtigen. Aufgrund dieser Flexibilitat konnen Sie Anderungen
mit minimalen Auswirkungen fir die Hierarchie durchfiihren.

Beim Verbinden von Bedien- und Anzeigeelementen mit dem Anschluf3
sollten Sie darauf achten, dal3 Sie Eingadnge auf der linken Seite und
Ausgange auf der rechten Seite plazieren. Auf diese Weise vermeiden Sie
komplizierte, untbersichtliche Verbindungsmuster in lhren Vis.

Schlechte Eingangsstelle ——
> [ ]
> <
| | <€¢— Gute Ausgangsstelle

Schlechte Ausgangsstelle

Gute Eingangsstelle

Eingangsstelle OK ++ Ausgangsstelle OK

Wenn Sie eine Gruppe aus SubVIs erstellen, die oft zusammen verwendet
werden, sollten Sie versuchen, die SubVIs mit einem Ubereinstimmenden
AnschluRfeld zu versehen, bei dem sich die gemeinsamen Anschlisse an
der gleichen Stelle befinden. Sie kénnen sich auf diese Weise leichter
merken, wo die einzelnen Eingange liegen, ohne daf Sie im Hilfefenster
nachsehen missen. Wenn Sie ein SubVI erstellen, dessen Ausgabewerte als
Eingaben fur ein anderes SubVI verwendet werden, sollten Sie versuchen,
die Eingangs- und Ausgangsverbindungen aufeinander auszurichten. Diese
Technik ermdglicht eine Vereinfachung des Verbindungsmusters.

SubVis mit erforderlichen Eingaben

LabVIEW Benutzerhandbuch

Sie kdnnen die erforderlichen Eingaben fir SubVIs auf dem Frontpanel
bearbeiten, indem Sie auf das Icon-Feld in der oberen rechten Ecke des
Fensters klicken undnschlu® anzeigen»Diese Verbindung isahlen.
Waéhlen Sie dann im Untermenu die Optignforderlich , Empfohlen oder
Optional. Die folgende Abbildung zeigt die im Untermen( verfligbaren
Optionen.
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WI-Einstellungen...
leon bearbeiten...
lcon anzeigen

Terminal hinzufiigen
Terminal entfermen
Pattem 3
Urmn 30 Grad dreken
Harizantal kippen
Wertikal kippen

Alle Terminalz trennen

Diezes Teminal iennen
= Werbindung ist - e

Errarderich
 Empfahlen
Optional

Sie kdnnen zum Icon-Feld im Frontpanel zurtickkehren, indem Sie das
Popup-Meniti fur das Anschluf3feld aufrufen wiowh anzeigenwahlen.

Guter Diagrammstil

Sie sollten generell vermeiden, Blockdiagramme zu erstellen, die mehr als
ein oder zwei Bildschirmflachen einnehmen. Bei Diagrammen, die sehr
grol3 werden, sollten Sie dartiber nachdenken, ob einige Komponenten des
Diagramms auch in anderen VIs verwendet werden kénnen oder ob ein
bestimmter Abschnitt des Diagramms als logische Komponente
zusammengefalit werden kann. In diesen Fallen kdnnte es von Vorteil sein,
das Diagramm in SubVIs zu unterteilen.

Weitsichtiges Denken und sorgfaltiges Planen erleichtern das Design von
Diagrammen, in denen spezielle Aufgaben durch SubViIs erfiillt werden.
Durch Verwendung von SubVIs sind Sie in der Lage, einzelne Anderungen
und das Debugging Ihrer Diagramme schnell durchzufiihren. Die Funktion
eines gut strukturierten Programms IaR3t sich bereits nach einer kurzen
Uberpriifung leicht bestimmen.

Identifizieren Sie haufig wiederholte Operationen

Eventuell stellen Sie beim Design von Programmen fest, dal? Sie eine
bestimmte Operation wiederholt ausfuihren. Je nach Situation sollten Sie in
diesem Fall erwagen, SubVIs oder Schleifen zur wiederholten Ausfihrung
zu verwenden.

© National Instruments Corporation 28-5 LabVIEW Benutzerhandbuch



Kapitel 28 Programmadesign

Uberpriifen Sie z.B. das folgende Diagramm, in dem drei &hnliche
Vorgénge unabhéngig voneinander ausgefihrt werden.

m— Subvi

SubVI

SubVI

Als Alternative zu diesem Design bietet sich eine Schleife an, die den
Vorgang dreimal ausfiihrt. Sie kdnnen ein Array der verschiedenen
Argumente zusammenstellen und durch Auto-Indizierung den korrekten
Wert fiir jede Schleifeniteration einstellen.

N

T

-
-
-

SubVI

O/

nle

Wenn es sich um konstante Array-Elemente handelt, kbnnen Sie eine
Array-Konstante verwenden, anstatt das Array auf dem Blockdiagramm zu
erstellen.

Verwenden Sie von links nach rechts ausgerichtete Layouts

G wurde fir Layouts entwickelt, die von links nach rechts (und
gelegentlich von oben nach unten) verlaufen. Organisieren Sie, wenn
maglich, alle Elemente Ihres Programms in einem entsprechenden Layout.
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Suchen Sie nach Fehlern

Bei allen I/O-Operationen sollten Sie damit rechnen, daf3 Fehler auftreten
kénnen. Nahezu alle 1/0-Funktionen geben Informationen tiber Fehler aus.
Falls Sie direkte I/O-Operationen durchfiihren, sollten Sie darauf achten,
dafd das Programm Fehler feststellen kann und daR Sie diese Fehler in
angemessener Weise behandeln.

LabVIEW bearbeitet Fehler nicht automatisch, da verschiedene Benutzer
normalerweise unterschiedliche Fehlerbehandlungsmethoden anwenden
wollen. Wenn beispielsweise eine Zeitbegrenzung fur ein I/O-VI in einem
Blockdiagramm eintritt, ziehen es manche Benutzer vor, das Programm
sofort anzuhalten; andere Benutzer bevorzugen es jedoch, wenn das VI
Uber einen bestimmten Zeitraum weitere Versuche durchfuhrt.

In LabVIEW kénnen Sie solche Entscheidungen tber die Art der
Fehlerbehandlung in das Blockdiagramm des VIs integrieren.

In der folgenden Liste werden einige Situationen beschrieben, in denen
Fehler haufig auftreten:

« Falsche Initialisierung der Kommunikation oder der Daten, die auf
unsachgemafe Weise an ein externes Gerat geschrieben wurden.

» Stromausfall in einem externen Gerét oder ein beschadigtes oder nicht
ordnungsgemal arbeitendes externes Gerat.

» Anderung der Funktionalitat in einer Anwendung oder Bibliothek
beim Aktualisieren der Betriebssystemsoftware.

Es sind Situationen méglich, in denen Sie bei Auftreten eines Fehlers
vermeiden wollen, daf3 nachfolgende Operationen durchgefiihrt werden.
Wenn z.B. eine analoge Ausgabeoperation versagt, da Sie das falsche Gerat
angegeben haben, wollen Sie moglicherweise eine nachfolgende analoge
Eingabeoperation verhindern.

Eine Methode zur Behandlung eines solchen Problems besteht darin, nach
jeder Funktion einen Fehlertest durchzufiihren und nachfolgende
Funktionen in Case-Strukturen unterzubringen. Diese Methode kann
jedoch bewirken, daf3 Inre Diagramme sehr kompliziert werden und dai3
schlie3lich der Zweck lhrer Anwendung nicht mehr erkennbar ist.

Ein alternativer Ansatz, der in einer Reihe von Anwendungen und in vielen
der VI-Bibliotheken erfolgreich angewendet wurde, besteht darin, die
Fehlerbehandlung in die SubVIs zu integrieren, die 1/O-Operationen
durchfiihren. Jedes VI kann mit einem Fehlereingang und einem
Fehlerausgang ausgestattet werden. Ein VI kann so gestaltet werden, dal3
es den Fehlereingang auf zuvor aufgetretene Fehler tGberprift. Sie kénnen
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das VI so konfigurieren, dal’ bei vorhandenen Fehlern nichts geschieht,
aul3er daf? die Fehlereingabe an den Fehlerausgang weitergeleitet wird.
Wenn kein Fehler vorliegt, kann das VI die Operation ausfiihren und das
Ergebnis an den Fehlerausgang weiterleiten.

In manchen Fallen, z.B. bei einem Schlie3vorgang, ist es unter Umstanden

sinnvoll, daf} das VI den Vorgang unabhangig vom eventuell weitergeleiteten
Fehler durchfihrt.

LabVIEW Benutzerhandbuch

Die beschriebene Methode macht es méglich, mehrere Vis so miteinander
zu verbinden, daf3 Uber die miteinander verbundenen Fehlereingange und
-ausgange Fehlerinformationen von einem VI an das nachste weitergeleitet
werden. Am Ende der VI-Reihe kénnen Sie das VI “Einfacher Error-
Handler” dazu verwenden, ein Dialogfeld anzuzeigen, falls ein Fehler
vorhanden ist. Sie kdnnen auf das VI “Einfacher Error-Handler” Giber die
OptionenFunktionen»Zeit & Dialog zugreifen. Aul3er zur
Fehlerbehandlung eignet sich diese Methode auch dazu, die Reihenfolge
mehrerer 1/0-Operationen festzulegen.

Einer der Hauptvorteile bei der Verwendung von Fehlereingangs- und
Fehlerausgangs-Clustern besteht darin, da3 Sie mit ihrer Hilfe die
Reihenfolge der Ausfiihrung verschiedener Operationen, die keine
Ahnlichkeit miteinander haben, steuern kdnnen.

Die Fehlerinformationen werden im allgemeinen durch ein Cluster
reprasentiert, das einen numerischen Fehlercode enthélt, d.h. eine
Zeichenfolge, die den Namen der Funktion, die den Fehler verursacht hat,
und einen Booleschen Fehlerwert zum schnellen Testen enthélt. Die
folgende Abbildung zeigt, wie Sie diese Methode in lhren eigenen
Anwendungen verwenden kénnen. Beachten Sie, dal? die While-Schleife
angehalten wird, wenn ein Fehler festgestellt wird.

e
CONFIG)

-

[E&T ] |[Error Cods|
Source
- [ERROR]
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Vermeiden Sie fehlende Abhangigkeiten

Vergewissern Sie sich, daf Sie die Ereignisfolge ausdriicklich definiert
haben, wo es notwendig ist. Gehen Sie nicht davon aus, daR die
Ausfiihrung von links nach rechts oder von oben nach unten erfolgt,
wenn keine Datenabhangigkeit vorhanden ist.

Im folgenden Beispiel existiert keine Abhangigkeit zwischen dem VI
“Datei lesen” und dem VI “Datei schlieRen”. Dieses Programm arbeitet
unter Umstanden anders als erwartet.

FILE
=

-
Er

In der folgenden Version des Blockdiagramms sorgt die Verbindung
zwischen einem Ausgang des Lese-VIs und dem Schlie3en-VI dafir, dafd
eine Abhangigkeit besteht. Der Vorgang kann erst dann beendet werden,
wenn das SchlieRBen-VI den Ausgabewert des Lesen-VIs erhalt.

OFEN FILE [ KLOSH
T =)
g

Beachten Sie, daf3 auch das obige Beispiel keine Fehleriberprifung
durchfiihrt. Wenn die Datei z.B. nicht existiert, zeigt das Programm keine
Warnung an. Die folgende Version des Blockdiagramms illustriert eine
mdgliche Methode, dieses Problem zu beheben. In diesem Beispiel
verwendet das Blockdiagramm die Fehler-1/0-Eingaben und -Ausgaben
dieser Funktionen, um alle Fehler an das VI “Einfacher Error-Handler”
zu Ubermitteln.
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Vermeiden Sie die iibermaBige Verwendung von Sequenzstrukturen

Da die VIs eine Menge von inhdrent parallelen Operationen verarbeiten
kénnen, sollten Sie es vermeiden, Sequenzstrukturen zu verwenden. Durch
den Einsatz einer Sequenzstruktur kann zwar garantiert werden, daf3 die
Ausfiihrung in einer bestimmten Reihenfolge erfolgt; aber andererseits
werden dadurch parallele Operationen verhindert. Asynchrone Aufgaben,
die I/0-Geréate (GPIB, serielle Ports und DAQ-Einsteckkarten) verwenden,
kénnen beispielsweise verzahnt mit anderen Operationen ausgefihrt
werden, wenn sie nicht durch Sequenzstrukturen daran gehindert werden.

Sequenzstrukturen neigen dazu, Teile des Programms zu verdecken, und
unterbrechen dadurch den nattrlichen Datenflul3 von links nach rechts.
Durch Verwendung von Sequenzstrukturen wird zwar die Leistung nicht
beeintrachtigt. Wenn Sie jedoch einzelne Operationen in einer Sequenz
anordnen missen, kann es sinnvoller sein, wenn Sie anstelle von
Sequenzstrukturen fur den entsprechenden Datenflu3 sorgen. Bei
I/0-Operationen kénnen Sie z.B. die zuvor beschriebene
Fehler-1/0O-Methode anwenden, um sicherzustellen, daf? die einzelnen
I/0-Operationen in der notwendigen Reihenfolge ablaufen.

Lernen Sie aus den Beispielen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Wenn Sie weitere Informationen zum Programmadesign bendétigen, kdnnen
Sie die vielen Blockdiagrammbeispiele untersuchen, die in LabVIEW
enthalten sind. Diese Beispielprogramme verschaffen Ihnen weitere
Einblicke in den Stil und die Methodik des Programmierens in G. Sie
kénnen dieses Blockdiagramme einsehen, indem Sie die VIs im
VerzeichnisExamples 6ffnen.
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Weiteres Vorgehen

Sie haben eine Reihe von Ubungen bewadltigt, die Sie in die Lage versetzen,
eigene LabVIEW-Anwendungen zu erstellen. Bevor Sie jedoch die Arbeit
an lhren eigenen Anwendungen beginnen, sollten Sie sich eventuell damit
vertraut machen, welche zusatzlichen Ressourcen lhnen zur Verfligung
stehen.

Andere niitzliche Ressourcen

Die folgenden Abschnitte geben Ihnen einen Uberblick (iber verschiedene
Ressourcen, die Ihnen dabei helfen kdnnen, problemfreie Anwendungen zu
erstellen.

Die Optionen “Solution Wizard” und “Beispiele suchen”

Wenn Sie Beispiele sehen méchten, die Ihrer Anwendung ahneln, kénnen
Sie die Optionersolution Wizard undBeispiele suchernm
LabVIEW-Dialogfeld wahlen. DeSolution Wizard erstellt aufgrund der

von lhnen angegebenen Kriterien Beispiele fiir die Datenerfassung und fir
Gerate-1/0O-Vorgange. Durch die OptiBeispiele suchemwerden

Beispiele gedffnet, die mehrere G-Programmierkonzepte sowie
Analysevorgange, das Arbeiten im Netzwerk, die Datenerfassung und
Gerate-1/0-Vorgange illustrieren.

Anwendungen zur Datenerfassung

(Windows, Macintosh) Das LabVIEW-Handbucfsrundlagen der
Datenerfassungnthélt Informationen zum Starten von
Datenerfassungsanwendungen, die analoge Eingaben, analoge Ausgaben,
digitale 1/0-Vorgange und Counter/Timer verwenden. Das
LabVIEW-HandbuchGrundlagen der Datenerfassubghandelt

aulRerdem die Grundkonzepte der Datenerfassung und die VIs, die zum
Implementieren dieser Konzepte eingesetzt werden.
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Programmiermethoden in G

Funktionen- und VI

In Teil I, Einfihrung in das Programmieren in, @Gnd Teil V,
Fortgeschrittenes Programmieren in {& diesem Handbuch haben Sie
eine Einfihrung in grundséatzliche Methoden des Programmierens in G
erhalten. Weiterflihrende Hinweise zu den Fahigkeiten von G finden Sie im
Referenzhandbuch zur Programmierung irD@rt erhalten Sie
Informationen zur Ausfiihrung und zum Debugging, zur Einrichtung von
VIs, zu den Frontpanel-Objekten, zu Verknupfungen, Strukturen und
Attributknoten. AuBerdem enthéalt dieses Handbuch auch Informationen,
die nicht imLabVIEW Benutzerhandbudesprochen werden, so u.a.
Informationen zum Drucken, zum Anpassen der G-Umgebung mit Hilfe
vonVoreinstellungen zu benutzerdefinierten Bedienelementen, zum
Multithreading und zu Leistungsfragen.

-Referenz

Sie finden einen Uberblick {iber die in LabVIEW verfiigbaren Funktionen
und VlIs imLabVIEW Funktionen- und VI-Referenzhandbizieses
Handbuch bietet kurze Beschreibungen der Funktionen und der VIs in
derselben Reihenfolge, in der sie in der Paledtektionen erscheinen.

Ressourcen fiir fortgeschrittene Funktionen

Attributknoten

LabVIEW Benutzerhandbuch

DasLabVIEW Benutzerhandbuchacht Sie mit den grundsatzlichen
Aspekten des Erstellens einer LabVIEW-Anwendung vertraut. LabVIEW
bietet eine Reihe von fortgeschrittenen Funktionen, die in diesem
Handbuch entweder nicht besprochen oder nur am Rande erwahnt werden.
Die folgenden Abschnitte geben Ihnen einen Uberblick tiber diese
Funktionen und weisen auf zusatzliche Ressourcen hin, auf die Sie, wenn
ndétig, in Thren Anwendungen zurlickgreifen kénnen.

In Kapitel 27 ,Attribute der Frontpanel-Objektén diesem Handbuch

finden Sie eine kurze Beschreibung von Attributknoten. Mit Hilfe von
Attributknoten kénnen Sie die Einstellungen, die sich auf Bedien- und
Anzeigeelemente auswirken, tber das Programm verwalten. Sie kdnnen
z.B. entscheiden, ob bestimmte Bedienelemente sichtbar sein sollen.
Verwenden Sie einen Attributknoten, wenn Sie die Optionen in einem
Ring- oder Listenbedienelement tber das Programm andern, den Inhalt
eines Diagramms l6schen oder die Skalierung eines Diagramms oder eines
Graphen &ndern missen. In Kapitel 28ributknoten im
Referenzhandbuch zur Programmierung im&rden Attributknoten
detailliert beschrieben.
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Einrichtung und Voreinstellungen von Vis

Sie kénnen verschiedene VI-Attribute sowie LabVIEW-Attribute mit Hilfe
der VI-Server-Funktion tiber das Programm steuern. Sie kénnen Vis in den
Arbeitsspeicher laden, Vls ausfiihren und das Aussehen von Vls sowie das
Verhalten eines VIs beim Ausfiihren andern. Einige der Optionen, die Sie
interaktiv UbeNoreinstellungenundVI-Einstellungen... festlegen

kénnen, kénnen auch tber das Programm eingestellt werden. Die
Optionen, die UbeYoreinstellungenverflgbar sind, werden als
Anwendungseinstellungen behandelt, da sie sich auf alle in LabVIEW
angezeigten VlIs auswirken. Bei den Optionen uviteEinstellungen...
handelt es sich um VI-Einstellungen, da sie sich nur auf ein VI und auf die
Instanzen auswirken, in denen Sie das VI als SubVI einsetzen.

Sie kdnnen nicht nur Attribute &ndern, die als Eigenschaften bezeichnet
werden, sondern Sie kdnnen auch bestimmte Aktionen auf LabVIEW oder
auf ein einzelnes VI anwenden. Sie kénnen beispielsweise eine Aktion
(auch Methode genannt) einrichten, um ein VI zu speichern. Das Einstellen
der Eigenschaften und Methoden fir LabVIEW und fir Vs ist auf dem
lokalen Computer, Gber ein TCP/IP-Netzwerk oder durch eine andere
ActiveX-Anwendung mdglich. Weitere Informationen zu den Fahigkeiten
von ActiveX finden Sie in Kapitel 22ActiveX-Unterstitzundn diesem
Handbuch. Weitere Informationen zu den TCP/IP-Einstellungen und zur
Verwendung der TCP/IP-Funktion finden Sie in KapiteB&arbeiten

von VIs und in Kapitel 21YI-Server im Referenzhandbuch zur
Programmierung in G

Lokale und globale Variablen

Verwenden Sie lokale Variablen, um Bedienelemente an mehreren Stellen
im Blockdiagramm abzulesen. Setzen Sie lokale Variablen auch dann ein,
wenn Sie ein Frontpanel-Objekt an manchen Stellen als Bedienelement und
an anderen Stellen als Anzeige verwenden méchten. Verwenden Sie nicht
zu viele lokale Variablen, da sie den Datenflu in lhren Diagrammen
verdecken. Dadurch wird es schwieriger, den Zweck eines Programms zu
erkennen und das Debugging fiir lokale Variablen durchzufihren. In
Kapitel 23,Globale und lokale Variablenm Referenzhandbuch zur
Programmierung in Ginden Sie Erlauterungen zu lokalen Variablen.
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SubViIs erstellen

Vi-Profile

Globale Variablen speichern Daten, die von mehreren VIs verwendet
werden. Setzen Sie globale Variablen ebenfalls mit Bedacht ein, da auch sie
den Datenflul? in lhrem Diagramm verdecken. In manchen Anwendungen
ist der Einsatz globaler Variablen zwar notwendig. Sie sollten sie jedoch
nicht verwenden, wenn Sie lhr Programm so strukturieren kénnen, daf3 eine
alternative DatenfluBmethode zum Ubertragen der Daten verwendet wird.
Weitere Details finden Sie in Kapitel 23Jobale und lokale Variablerim
Referenzhandbuch zur Programmierung in G

Sie kénnen einen ausgewahlten Bereich eines Blockdiagramms in SubVIs
umwandeln, indem SiBearbeiten»SubVI aus Auswahlvéahlen.

Zusatzlich verbindet LabVIEW automatisch die richtigen Eingdnge und
Ausgange mit dem SubVI. In manchen Fallen ist das Erstellen eines
SubVIs aus einem VI nicht méglich. Eine detaillierte Besprechung dieser
Funktion finden Sie in Kapitel 3/erwendung von SubVlign
Referenzhandbuch zur Programmierung in G

Sie kdénnen die VI-Profil-FunktiorPfojekt»Profilfenster anzeiger)
verwenden, um auf detaillierte Informationen zur Timing-Statistik und zu
Timing-Details eines Vls zuzugreifen. Diese Funktion hilft Ihnen dabei,
die Leistung lhrer VIs zu optimieren. Eine detaillierte Besprechung der
Profil-Funktion finden Sie in Kapitel 28,eistung im Referenzhandbuch
zur Programmierung in G

Bedienelement-Editor

Verwenden Sie den Bedienelement-Editor, um das Aussehen lhrer
Frontpanel-Bedienelemente lhren Vorstellungen entsprechend anzupassen.
Sie kdnnen mit dem Editor auch benutzerdefinierte Bedienelemente
speichern, damit Sie sie auch in anderen Anwendungen einsetzen kénnen.
Eine detaillierte Besprechung des Bedienelement-Editors finden Sie in
Kapitel 24 Benutzerspezifische Bedienelemente und Typendefinitionen
Referenzhandbuch zur Programmierung in G

Listen- und Ring-Bedienelemente

LabVIEW Benutzerhandbuch

Verwenden Sie Listen- und Ring-Bedienelemente, wenn eine Optionsliste
fir den Benutzer angezeigt werden soll. Eine detaillierte Besprechung
dieser Frontpanel-Objekte finden Sie in Kapitel B8dien- und
Anzeigeelemente vom Typ Liste und RimgReferenzhandbuch zur
Programmierung in G
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Die Funktion “Aufruf ext. Bibliotheken”

Uber die Funktion “Aufruf ext. Bibliotheken” kénnen Sie in LabVIEW

eine gemeinsam benutzte Bibliothek oder DLL-Datei aufrufen. Mit dieser
Funktion ist es mdglich, in LabVIEW eine Schnittstelle zu erstellen, Gber
die ein vorhandener Code oder Treiber aufgerufen wird. Weitere Hinweise
zu diesen Funktionen finden Sie im Kapitel 2bfrufen von Code aus
anderen Spracheim Referenzhandbuch zur Programmierung in G

Code Interface Nodes

Code Interface Nodes (CINSs) bieten eine alternative Methode, Quellcode,
der in einer konventionellen textorientierten Programmiersprache
geschrieben wurde, von LabVIEW-Blockdiagrammen aus aufzurufen.
Verwenden Sie CINs fur Aufgaben, die mit konventionellen
Programmiersprachen schneller als mit LabVIEW durchgefihrt werden
kénnen, oder fur Aufgaben, die nicht direkt von einem Blockdiagramm aus
ausgefuhrt werden kénnen, sowie zum Verbinden von vorhandenem Code
mit LabVIEW. Im allgemeinen ist es jedoch leichter, Quellcode Uber die
Funktion “Aufruf ext. Bibliotheken” aufzurufen, als tber CINs. Sie sollten
CINs vor allem dann benutzen, wenn eine engere Integration mit
LabVIEW und dem Quellcode notwendig ist. Weitere Informationen Uber
CINs finden Sie inLabVIEW Code Interface Reference Manuts nur

im Ubertragbaren Dokumentenformat PDF (Portable Document Format)
verfugbar ist, und in Kapitel 28\ufrufen von Code aus anderen Spraghen
im Referenzhandbuch zur Programmierung in G
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Analyse-Referenzen

In diesem Anhang werden die Referenzmaterialien aufgefiihrt, die beim
Herstellen der Analyse-VIs in diesem Handbuch verwendet wurden. Die
genannten Texte enthalten weitere Informationen zu den Theorien und
Algorithmen, die in der Analyse-Bibliothek angewendet werden.

Baher, H.Analog & Digital Signal ProcessindNew York:
John Wiley & Sons, 1990.

Bates, D.M. und Watts, D.@®lonlinear Regression Analysis and its
Applications New York: John Wiley & Sons, 1988.

Bracewell, R.N. “Numerical TransformsScience248 (11. Mai 1990).

Burden, R.L. und Faires, J.Blumerical Analysis3. Aufl., Boston:
Prindle, Weber & Schmidt, 1985.

Chen, C.H. et alSignal Processing Handboolew York: Marcel
Decker, Inc., 1988.

DeGroot, M.Probability and Statistics. 2. AufReading, Massachusetts:
Addison-Wesley Publishing Co., 1986.

Dowdy, S. und Wearden, Statistics for Researci2. Aufl., New York:
John Wiley & Sons. 1991.

Dudewicz, E.J. und Mishra, S.Nlodern Mathematical Statistics.
New York: John Wiley & Sons, 1988.

Duhamel, P. et al. “On Computing the Inverse DFEEE Transactions
on ASSP34, 1 (Februar 1986).

Dunn, O. und Clark, \Applied Statistics: Analysis of Variance and
Regressior2. Aufl., New York: John Wiley & Sons. 1987.

Elliot, D.F. Handbook of Digital Signal Processing Engineering
Applications San Diego: Academic Press, 1987.

Golub, G.H. und Van Loan, C.Matrix ComputationsBaltimore:
The John Hopkins University Press, 1989.
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Harris, Fredric J. “On the Use of Windows for Harmonic Analysis with the
Discrete Fourier Transform.” Proceedings of the IEEE-66 (1978)-1.

Maisel, J.E. “Hilbert Transform Works With Fourier Transforms to
Dramatically Lower Sampling Rate?ersonal Engineering and
Instrumentation News, 2 (Februar 1990).

Miller, I. und Freund, J.ERrobability and Statistics for Engineers
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall, Inc., 1987.

Neter, J. et alApplied Linear Regression ModeRichard D.
Irwin, Inc., 1983.

Neuvo, Y., Dong, C.-Y., und Mitra, S.K. “Interpolated Finite Impulse
Response FilterdEEE Transactions on ASSRSSP-32, 6
(Juni 1984).

O’Neill, M.A. “Faster Than Fast FourieBYTE (April 1988).

Oppenheim, A.V. und Schafer, R.Biscrete-Time Signal Processing
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1989.

Parks, T.W. und Burrus, C.Bigital Filter Design New York:
John Wiley & Sons, Inc., 1987.

Pearson, C.ENumerical Methods in Engineering and Scierdew York:
Van Nostrand Reinhold Co., 1986.

Press, W.H. et aNumerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing
Cambridge: Cambridge University Press, 1988.

Rabiner, L.R. & Gold, BTheory and Application of Digital Signal
ProcessingEnglewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1975.

Sorensen, H.V. et al. “On Computing the Split-Radix FFT.”
IEEE Transactions on ASSRSSP-34, 1 (Februar 1986).

Sorensen, H.V. et al. “Real-Valued Fast Fourier Transform Algorithms.”
IEEE Transactions on ASSRSSP-35, 6 (Juni 1987).

Spiegel, M.Schaum'’s Outline Series on Theory and Problems
of Probability and StatisticdNew York: McGraw-Hill, 1975.

Stoer, J. und Bulirsch, Ratroduction to Numerical Analysis
New York: Springer-Verlag, 1987.
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Vaidyanathan, P.Rultirate Systems and Filter Banksnglewood Cliffs,
New Jersey: Prentice Hall, 1993.

Wichman, B. und Hill, D. “Building a Random-Number Generator:

A Pascal Routine for Very-Long-Cycle Random-Number Sequences.”
BYTE(Méarz 1987): 127-128.
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Haufig gestelite Fragen

In diesem Anhang werden haufig gestellte Fragen zur LabVIEW-
Netzwerkkommunikation und zum Gerate-1/O, insbesondere zum GPIB
und seriellen 1/0O, beantwortet.

Haufig gestellte Fragen zur Kommunikation

In diesem Abschnitt werden haufig gestellte Fragen zur LabVIEW-
Netzwerkkommunikation beantwortet. Die Fragen werden in
verschiedenen Abschnitten fir die jeweils relevanten Plattformen
behandelt: Alle Plattformen, Windows und Macintosh. Wenden Sie sich
bitte an National Instruments, falls Sie weitere Fragen haben oder
Vorschlage zu LabVIEW machen mdchten.

Fragen fiir alle Plattformen

Wie kann die Kommunikation zwischen LabVIEW und anderen
Anwendungen hergestellt werden?

Die Kommunikation mit anderen Anwendungen—oft auch als
Interprozel3- oder Interapplikations-Kommunikation bezeichnet—kann
auf jeder Plattform Gber die Standard-Netzwerkprotokolle erfolgen.
LabVIEW unterstitzt das TCP- (Transmission Control Protocol) und
UDP-Protokoll (User Datagram Protocol) auf allen Plattformen.

(Windows) LabVIEW fir Windows unterstiitzt au3erdem auch das
DDE-Protokoll (Dynamic Data Exchange).

(Macintosh) LabVIEW fiir Macintosh unterstiitzt au3erdem auch das
IAC-Protokoll (Interapplication Communication). IAC schlie3t die

Apple Events- und PPC-Protokolle (Program-to-Program Communication)
ein.

(UNIX) LabVIEW fiir UNIX unterstlitzt nur die TCP- und UDP-Protokolle.
Teil 11, /0-Schnittstellenenthalt weitere Hinweise fir die Verwendung

von LabVIEW zur Kommunikation mit anderen Anwendungen. In vielen
Instrumentierungsanwendungen bietet Datei-1/O eine zusatzliche einfache

und angemessene Methode zum Senden von Informationen zwischen
Anwendungen.
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Nur fiir Windows
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Wie wird eine andere Anwendung mit LabVIEW gestartet?

Verwenden Sie in Windows und UNIX das ${stem Exec.vi
(Funktionen»Kommunikation). Verwenden Sie AESend Finder Open
(Funktionen»Kommunikation»Apple Event) auf dem Macintosh.

Wann sollte UDP anstelle von TCP verwendet werden?

Normalerweise wird UDP fiir Anwendungen verwendet, bei denen
Zuverlassigkeit nicht absolut wichtig ist. Bei einer Anwendung, die
informative Daten haufig genug an eine Zielstelle Ubertragt, ergeben sich
unter Umstanden keine Probleme, wenn einige Datensegmente
verlorengehen. UDP kann auch fiir das Broadcasting an alle Computer
verwendet werden, die zum Empfang der Daten vom Server bereit sind.

Welche Portnummern kénnen mit TCP und UDP verwendet werden?

Ein Port wird durch eine Zahl zwischen 0 und 65535 reprasentiert. Unter
UNIX sind Portnummern unter 1024 fur privilegierte Anwendungen

(z.B. FTP) reserviert. Wenn Sie einen lokalen Port angeben, kdnnen Sie
den Wert O verwenden, um einen unbenutzten Port zu benutzen oder zu
wahlen.

Warum ist mit UDP kein Broadcasting moglich?

Da sich die Broadcast-Adresse von Domane zu Domane unterscheidet,
missen Sie bei Ihrem Systemadministrator nachfragen, welche
Broadcast-Adresse Sie verwenden miissen. Die Broadcast-Adresse
OXFFFFFFFF ist z.B. mit Sicherheit nicht fir Inre Doméane korrekt.
Dariliber hinaus laft Thr Computer mdglicherweise standardmaRig kein
Broadcasting zu, es sei denn, dieser Prozel3 geht vom Root-Benutzer aus.

Welche WinSock-DLLs kdnnen mit LabVIEW verwendet werden?

Diese Frage betrifft nur Windowsx3.da Windows 95 und Windows NT
diese Datei bereits enthalten.

All WinSock-Treiber, die mit dem Standard 1.1 iGibereinstimmen, dirften
ohne Probleme mit LabVIEW arbeiten.

Empfohlen

National Instruments empfiehlt, die WinSock-DLL-Datei zu verwenden,
die von Microsoft fiir Windows fiir Workgroups bereitgestellt wird. Vor der
Freigabe dieser WinSock-DLL-Datei hat National Instruments eine Reihe
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von WinSock-DLLs getestet. Aufgrund dieser Tests wurden damals die
folgenden DLL-Dateien empfohlen:

* TCPOpen Version 1.2.2 der Lanera Corporation.

e Trumpet Version 1.0.

e Super-TCP Version 3.0 R1 der Frontier Technologies Corporation.
« NEWT/Chameleon Version 3.11 von NetManage, Inc.

Nicht empfohlen

Bei den beschrankten Tests von National Instruments fuhrten die folgenden
Produkte beim Versuch, die TCP/IP-Kommunikation aufzunehmen, zu
verschiedenen Problemen und Abstirzen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt
kénnen wir diese Produkte weder empfehlen noch Unterstitzung fur
Kunden anbieten, die versuchen, die TCP/IP-Kommunikation mit diesen
WinSock-DLLs aufzubauen.

« Distinct TCP/IP Version 3.1 der Distinct Corporation.
« PCTCP Version 2.von FTP Software, Inc.

Wie wird ein Excel-Makro mit Hilfe von DDE aufgerufen?

Verwenden Sie das \ODE Execute.vi . Dieses VI erteilt dem

DDE-Server die Anweisung, eine Befehlszeichenfolge auszufiihren, in der
Sie die Aktion, die Excel durchfiihren soll, und den Namen des Makros
angeben. Achten Sie darauf, daf? Sie den Befehl mit den korrekten
Klammern umgeben. Weitere Informationen finden Sidiuel
Benutzerhandbucibie folgende Tabelle enthélt einige gebrauchliche

Beispiele:

Befehlszeichenfolge Aktion
[RUN("MACRO1")] Fuhrt MACRO1 aus
[RUN("MACRO1!R1C1")] Fuhrt MACRO1 ab Reihe

1, Spalte 1 aus
[OPEN("C:\EXCEL\SURVEY.XLS")] Offnet SURVEY.XLS

Warum arbeitet DDE Poke nicht mit Microsoft Access?

Microsoft Access kann keine Daten direkt von DDE-Clients empfangen.
Wenn Sie Daten in eine Access-Datenbank aufnehmen mdchten, missen
Sie in der entsprechenden Datenbank ein Makro fir das Importieren der
Daten aus einer Datei erstellen. In einfachen Fallen geniigt es, wenn diese
Makros lediglich zwei Aktionen umfassen. Geben Sie zuerst den Befehl
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Hinweis
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“SetWarnings” in das Makro ein, um Access-Dialogfelder zu unterdriicken.
Mit den Befehlen “TransferSpreadsheet” oder “TransferText” kdnnen Sie
die Daten dann abrufen. Wenn Sie dieses Makro definiert haben, kdnnen
Sie das Makro aufrufen, indem Sie einen Ausfiihrbefehl, der den
Makronamen als Dateneingabe enthdlt, an die Datenbank senden. Das
Beispiel-VI Sending Data to Access.vi , das sich in der Bibliothek
examples\network\access.llb befindet, demonstriert, wie Sie dabei
vorgehen muissen.

Welche Befehle miissen verwendet werden, um mit einer anderen als
einer LabVIEW-Anwendung mit Hilfe von DDE zu kommunizieren?

Jede Anwendung, mit der Sie eine Schnittstelle herstellen, verwendet
eigene DDE-Befehle. Sehen Sie in der Dokumentation fir die Anwendung
nach, welche Befehle zur Verfligung stehen.

Wie wird LabVIEW zur gemeinsamen Nutzung auf einem
Datei-Server installiert?

Wenn Sie fur jeden Client eine eigene Lizenz besitzen, kdnnen Sie
folgendermafen verfahren:

e Installieren Sie das Full Development System von LabVIEW auf dem
Server. (Sofern sich keine NI-Hardware auf dem Server befindet, ist es
nicht notwendig, NI-DAQ odeGPIB.DLL zu installieren.)

e Jeder lokale Computer sollte eine eig&mwiew.ini  -Datei fir
LabVIEW-Voreinstellungen verwenden. Wenn auf einem lokalen
Computer nicht bereits eitabview.ini  -Datei vorhanden ist,
kénnen Sie dieses (leere) Textdokument mit einem Texteditor wie z.B.
Microsoft Notepad erstellen. Die erste Zeildabview.ini muf3
den Eintraglpbview ] enthalten. Damit eine lokale Einstellung fir
labview.ini mdglich ist, bendtigt LabVIEW ein
Befehlszeilenargument, das den Pfad zu den Voreinstellungen angibt.
Wenn sich z.B. die Datéabview.exe  auf dem Laufwerk
W:ALABVIEW und die Datelabview.ini auf C:\LVWORK (d.h. auf
der Festplatte des lokalen Computers) befindet, miissen Sie die
Befehlszeilenoption fir das LabVIEW-Symbol im
Programm-Manager folgendermaf3en abandern:
WALABVIEW\LABVIEW.EXE -pref C:\LVWORK\LABVIEW.INI

pref muf3 in Kleinbuchstaben eingegeben werden. Dariiber hinaus muf} jeder
lokale Computer ein eigenes temporares LabVIEW-Verzeichnis aufweisen, das
Sie in LabVIEW durch Wahl vorBearbeiten»Voreinstellungen..festlegen
konnen.
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» Auf dem Server-Computer ist kei®®IB.DLL -Datei notwendig, es
sei denn, Sie verwenden eine GPIB-Karte auf diesem Computer. Sie
bendtigen die Datejpibdrv , die sich im LabVIEW-Verzeichnis
befindet. Sie missen den Treiber fur diese GPIB-Karte auf jedem
Computer installieren, der mit einer GPIB-Karte ausgestattet ist.
Verwenden Sie entweder die Treiber, die mit der Karte geliefert
wurden, oder passen Sie die Installation von LabVIEW so an, daf3 nur
der gewiinschte GPIB-Treiber auf dem lokalen Computer installiert
wird.

« Fur NI-DAQ mssen Sie dasselbe Verfahren anwenden wie fur die
GPIB.DLL -Datei.

Warum blockiert der Synch DDE Client / Server in Windows NT nach
vielen Ubertragungen?

In LabVIEW fir Windows NT gibt es einige Probleme mit DDE, die
bewirken, dal’ VIs im Verlauf von DDE Poke- und DDE
Anforderungs-Operationen blockieren. Diese Einschrankung bezieht sich
nur auf Windows NT.

Nur fiir Macintosh

Was ist eine Ziel-1D?

Ziel-IDs werden in den Vs fur Apple Events und fur PPC auf dem
Macintosh verwendet. Eine Ziel-ID stellt einen Verweis auf die
Anwendung dar, die Sie zu starten, auszufiihren oder abzubrechen
versuchen. Mit einem der folgenden VIs kdnnen Sie die Ziel-ID fir eine
Anwendung ermitteln:

e Das VI “Get Target ID” Gilbernimmt den Namen und Speicherort
der Anwendung als Eingabe, durchsucht das Netzwerk nach der
Anwendung und gibt die Ziel-ID aus.

» Durch den PPC Browser wird ein Dialogfeld eingeblendet, iber das
Sie eine Anwendung tber das Netzwerk oder auf lhrem eigenen
Computer auswéahlen kdnnen.

Sie kdnnen die Ziel-ID, die Sie ermitteln, als Eingabe fir alle
nachfolgenden Apple Event-Funktionen verwenden, die zum Offnen,
Schlieen und Ausfuhren der Anwendung sowie zum Drucken aus der
Anwendung dienen.
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GPIB

Warum wird eine Anwendung nicht im Dialogfeld angezeigt, das
durch den PPC Browser generiert wird?

Wenn die Anwendung, zu der Sie eine Verbindung herstellen méchten,
nicht mit Apple Events verwendet werden kann, wird sie auch nicht im
Dialogfeld angezeigt, das vorPC Browser erstellt wird. Falls Sie sicher
sind, daf3 die gewiinschte Anwendung Apple Events unterstitzt, sollten Sie
dasApple-Meni auf dem Computer 6ffnen, auf der sich die Anwendung
befindet. Wahlen Sikontrollfelder»File Sharing (Mac0S 8) oder
Kontrollfelder»Gemeinschaftsfunktionen (System 7 und friiher), und
vergewissern Sie sich, d&Bogrammverbindung eingeschaltet ist.

Wie kann der Finder mit Hilfe von Apple Events geschlossen werden?

Schliel3en Sie den Finder sowie alle anderen Anwendungen mit dem VI
AESend Quit Application

Alle Plattformen

LabVIEW Benutzerhandbuch

Bei Verwendung eines LabVIEW-Instrumententreibers entstehen
Probleme bei der Kommunikation mit einem Instrument.

Stellen Sie sicher, dal’ die GPIB-Schnittstelle ordnungsgeman arbeitet.
Verwenden Sie das Beispiel-\AbVIEW<->GPIB.vi , das sichin
examples\instr\smplgpib.llb befindet. Versuchen Sie, einen
einfachen Befehl an das Instrument zu senden. Wenn es sich dabei z.B.
um ein 488.2-Instrument handelt, erhalt es durch den Sting die
Aufforderung, seinen Identifikations-String (ungefahr 100 Zeichen)

zu senden.

Sobald die Kommunikation hergestellt ist, sollten keine weiteren Probleme
mit dem Instrumententreiber auftreten.

Durch GPIB Lesen/Schreiben werden in LabVIEW
Zeitbegrenzungsfehler verursacht.

Versuchen Sie, ein einfaches Programm auszufiihren, um die
Kommunikation zwischen LabVIEW und GPIB herzustellen. Verwenden
Sie das Beispiel-VILabVIEW<->GPIB.vi , das sich irexamples\
instr\smplgpib.llb befindet. Versuchen Sie, einen einfachen Befehl
an das Instrument zu senden. Wenn es sich dabei z.B. um ein
488.2-Instrument handelt, erhalt das Instrument durch den SiiKNgG
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die Aufforderung, seinen Identifikations-String (ungefahr 100 Zeichen)
zu senden.

Wenn Sie mit GPIB trotzdem noch Fehler erhalten, liegt unter Umsténden
ein Konfigurationsproblem vor. Offnen Sie das Konfigurationsprogramm
fur GPIB (Windowswibconf ; Mac:NI-488 Config  ; Sun:ibconf ;

HP-UX: ibconf ). Vergewissern Sie sich, daf3 die Einstellungen mit Ihren
Hardware-Einstellungen Ubereinstimmen. Beenden Sie das
Konfigurationsprogramm, und fihren Sie das -Utility-Programm
(Interface Bus Interactive Control) fiir Ihre Windows-Plattform aitsc
(Mac:ibic — wird mit der GPIB-Karte geliefert; Sumic ; HP-UX:

ibic ).

Versuchen Sie, die folgende Sequenz zu verwenden:

- ibfind gpib0 Sucht GPIB-Schnittstelle.

id = 32000 Léscht Daten im GPIB-Bus

gpibO: ibsic (Send Interface Clear).

[0130] [cmpl cic atn] Operation erfolgreich durchgefiihrt.

gpib0: ibfind devl Sucht Gerat 1.
Verwenden Sie die entsprechende
Instrumentenadresse.

id = 32xxx Schreibt den String an das

devl: ibwrt "*IDN?" Instrument. 488.2-Instrumente

erkennen diesen Befehl und geben
ihren Identifikations-String aus.

count=5 Es wurden fiinf Bytes gesendet. Bis

dev1: ibrd 100 zu 100 Bytes kénnen aus dem
Instrument gelesen werden.

Fluke xxx Multimeter... Das Instrument gibt den

Identifikations-String aus.

Falls Konfigurationsfehler vorliegen, wird fiir einen dieser Schritte eine
Fehlermeldung ausgegeben. Das NI 488.2-Softwarehandbuch, das Sie
zusammen mit der GPIB-Karte erhalten haben, enthalt detaillierte
Beschreibungen zu den Fehlermeldungen.
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Warum ist die Kommunikation mit einem GPIB-Instrument mdglich,
wenn ein LabVIEW-VI im Highlight-Modus ausgefihrt wird, jedoch
nicht, wenn das VI mit voller Geschwindigkeit arbeitet?

Es scheint sich dabei um ein Timing-Problem zu handeln. VIs arbeiten
wesentlich langsamer als normal, wenn die Highlight-Option eingeschaltet
ist. Eventuell benétigt das Instrument mehr Zeit fur die Vorbereitung der zu
sendenden Daten. Ergénzen Sie eine Verzégerungsfunktion, oder
verwenden Sie Service-Anforderungen, um dem Instrument vor dem
GPIB Read.vi ausreichend Zeit zu lassen, die Daten, die an den
Computer zurtickgesendet werden missen, zu erzeugen.

Warum ist das Schreiben von Daten an das GPIB-Instrument
problemlos mdéglich, wahrend beim Lesen Probleme auftreten?

Wahrend des Ausfilihrens vGiRIB Write.vi befindet sich der Computer

im Talk-Modus und das Instrument im Listen-Modus. Wenn

GPIB Read.vi ausgefihrtwird, schaltet das Instrument normalerweise in
den Talk-Modus und der Computer in den Listen-Modus um. Das
Instrument wird durch ein Abschluf3signal, das als ein Zeichen (End Of
String/Ende des Strings) oder als GPIB-Buszeile (End Or Identify/Ende
oder Identifikation) gesendet wird, zum Umschalten in den anderen Modus
aufgefordert. Wenn sich also flr daBIB Read.vi eine Zeitbegrenzung
ergibt oder wenn es einen EABO-Fehler (Operation abgebrochen) ausgibt,
bedeutet dies, dal’ das Instrument kein korrektes Abschlu3signal erhalt.
Schlagen Sie im Handbuch fiir das jeweilige Instrument nach, um den
zutreffenden Abschluf3modus zu ermitteln. Als allgemeine Regel gilt, dai3
alle IEEE 488.2-GerateCR><LF>und die Bestatigung der EOI-Zeile

(End Or Identify) im GPIB-Bus als Abschluf3signal erkennen.

Verwenden Sie das Konfigurationsprogramm fir Ihre Plattform
(Windows:wibconf ; Mac:NI-488 Config  ; Sun:ibconf ;
HP-UX:ibconf ), um das AbschluRzeichen zu &ndern.

Ein VI, das mit einem GPIB-Instrument kommuniziert, arbeitet
problemlos auf einer Plattform, aber nicht auf einer anderen.

Vergewissern Sie sich, dal3 das Instrument ordnungsgemalf in wibconf,
NI-488 Config oder ibconf konfiguriert ist. Manche alteren
488.1-Instrumente schalten nicht automatisch in den Remote-Status um.
Wechseln Sie zum GPIB-Konfigurationsprogramm fir lhre Plattform, und
aktivieren Sie das Felilssert REN when SC . Auf diese Weise stellen

Sie sicher, dal3 das Instrument in den Remote-Status (im Gegensatz zum
lokalen Status) umschaltet, wenn es angesprochen wird.
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Nur fiir Windows

Die Kommunikation mit dem Instrument ist zwar in einem
QuickBasic-Programm mdglich, aber nicht in LabVIEW.

Die GPIB-Karte verfugt Uber separate Handler fir DOS und Windows.
Quick Basic greift auf den DOS-Handler zu, wahrend LabVIEW den
Windows-Handler benétigt. Stellen Sie sicher, daf die Karte und das
Instrument korrekt Gbexibconf.exe  konfiguriert sind.

Serielle 1/0-Vorgange

Alle Plattformen

Warum reagiert das Instrument nicht auf Befehle, die mit dem
seriellen Port Write VI gesendet werden?

Viele Instrumente erwarten einen Wagenricklauf- oder
Zeilenvorschubbefehl als AbschluR3 eines Befehls-Strings. Das VI

Serial Port Write.vi in LabVIEW sendet nur die Zeichen, die als
String-Eingabe vorhanden sind; es wird kein AbschluRzeichen an den
String angehangt. Viele Terminalemulationspakete (z.B. Windows
Terminal) hangen automatisch am Ende aller Ubertragungen einen
Wagenricklaufbefehl an. Sofern lhr Instrument ein Abschlu3zeichen
bendtigt, mussen Sie jedoch bei LabVIEW das korrekte Abschluf3zeichen
als Teil der String-Eingabe flir dgsrial Port Write.vi eingeben.

Manche Instrumente bendtigen einen Wagenriicklaufbefel) &ndere
Instrumente dagegen einen Zeilenvorschubbefehl Wenn Sie auf die
Rucklauftaste auf der Tastatur (auf einer PC-Tastatur ist das die Enter- oder
Eingabetaste auf der alphanumerischen Tastatur) drticken, fligt LabVIEW
\n ein. Wenn Sie einen Wagenriicklaufbefehl eingeben méchten, kénnen
Sie entweder die Funktion “Strings verkntpfen” verwenden und eine
Wagenricklaufkonstante an den String anfligen, oder Sie kdnnen manuell
\r nach Auswahl vor\ ' Code-Anzeigeim Popup-Menii fur den String
eingeben.
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Vergewissern Sie sich, dalR das Kabel korrekt arbeitet. Viele der Probleme,
die von unserer technischen Support-Abteilung bearbeitet werden, sind auf
schlechte Kabelverbindungen zurtickzufihren. Bei der Kommunikation
zwischen Computern tUber den seriellen 1/O sollten Sie ein Null-Modem
verwenden, um die Empfangs- und Ubertragungssignale umzukehren.

Im BeispielLabVIEW<->Serial.vi kénnen Sie sehen, wie Sie die
Kommunikation mit lhrem Instrument herstellen kénnen. Dieses Beispiel
befindet sich irexamples\instr\smplserl.llb . Das VI demonstriert
auBerdem die Verwendung des Biges at Serial Port.vi vor dem
Lesen der Daten des seriellen Ports.

Wie sollte der serielle Port geschlossen werden, damit andere
Anwendungen ihn anschlieend verwenden kénnen?

Es ist unter Umstanden sinnvoll, den Port zu schlieRen, wenn Sie ihn nicht
mehr bendtigen. Es ist z.B. mdglich, dal3 ein VI in Windows mit dem VI
Serial Port Write.vi Informationen an den mit einem Drucker
verbundenen Port Iptl schreibt. Auch nach Abschlul? dieser Operation hat
LabVIEW immer noch die Kontrolle tber den seriellen Port. Andere
Anwendungen kdnnen diesen Port erst dann verwenden, wenn LabVIEW
die Kontrolle abgegeben hat.

LabVIEW verfligt auf allen Plattformen Uber &tose Serial

Driver.vi . Durch dieses VI wird LabVIEW angewiesen, die Kontrolle
Uber den angegebenen Port abzugeben. Das Close Serial Driver.vi befindet
sich nicht in der Palett®eriell, sondern irvi.lib\Instr\

_sersup.llb . Sie kdnnen auf das VI Gber die BefeRlenktionen»VI...
oderDatei»Offnen... zugreifen.

Wie werden die Daten im seriellen Portpuffer geldscht?

Lesen Sie die verbleibenden Daten im Puffer, und ignorieren Sie sie.

Wie kann der Computer mit zusatzlichen seriellen Ports ausgestattet
werden?

Mit seriellen AT-Bus-Schnittstellenkarten von National Instruments

kénnen Sie lThrem IBM-kompatiblen Computer zusatzliche serielle Ports
hinzufigen. Wenn Sie auf einer anderen Plattform arbeiten, kénnen Sie die
Karten von Drittherstellern verwenden, um Ihren Computer mit weiteren
seriellen Ports auszustatten. Fiir manche Drittprodukte ist eine spezielle
Sprachschnittstelle notwendig, die mit Standard-API fir serielle Ports auf
der Plattform nicht konform ist. In diesem Fall miissen Sie lhre eigene
Schnittstelle in den Treiber schreiben (vermutlich als CIN oder DLL). Die
folgenden Abschnitte beschreiben, wie Sie die Vs fir serielle Ports, die in
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LabVIEW enthalten sind, verwenden kdnnen, um auf verschiedenen
Plattformen Karten anzusprechen, die die Standardschnittstelle fir serielle
Ports verwenden.

(Windows 3.x) LabVIEW fur Windows verwendet die Standardschnittstelle
von Microsoft Windows fur den seriellen Port. Eventuelle
Einschrankungen in der Verwendbarkeit von seriellen Ports in LabVIEW
sind daher auf Windows zurtckzufihren. Da Windows z.B. nur in der Lage
ist, die Ports COM1 bis COM9 anzusprechen, kann auch LabVIEW nur
diese Ports ansprechen. Darliber hinaus erlaubt Windows den
gleichzeitigen Zugriff nur auf héchstens acht serielle Ports. Aus diesem
Grund kann auch LabVIEW nur héchstens acht serielle Ports gleichzeitig
steuern.

National Instruments bietet mittlerweile serielle Plug & Play AT-Karten fiir
eine Vielzahl von Ansétzen in der seriellen Kommunikation an. Die
asynchronen seriellen Schnittstellenkarten AT-485 und AT-232 stehen in
2- oder 4-Port-Konfigurationen zur Verfiigung. Aufgrund der vollen

Plug & Play-Kompatibilitdt kénnen Sie die Vorteile einer umschaltfreien
Konfiguration nutzen, wodurch die Installation und die Wartung erleichtert
wird. Die Karten AT-485 und AT-232 schlie3en die folgenden
Softwarekomponenten fir den Einsatz unter Windows ein: Geréatetreiber,
Hardwarediagnosetest und Konfigurationsprogramm. Diese Karten
wurden in Verbindung mit LabVIEW fiir Windows getestet. Wenden Sie
sich an National Instruments, falls Sie weitere Informationen benétigen:

Hersteller: National Instruments
Produktname: AT-485 und AT-232
Telefon: 512 794 0100 (USA)
Fax: 512 794 8411 (USA)
Faxabruf: 800 329 7177 (USA),

Bestellnummer 1430

Eine Karte eines Drittherstellers, fur die ein alternativer Ansatz zur
Umgehung der Windows-Beschrénkungen notwendig ist, arbeitet mit
groRer Wahrscheinlichkeit nicht einwandfrei oder moglicherweise
Uberhaupt nicht mit LabVIEW. Es ist mdglich, ein CIN oder DLL zu
schreiben, das auf solche Karten zugreift; es wird jedoch davon abgeraten.
Im allgemeinen sollten alle Karten, die die Standardschnittstelle von
Windows verwenden, mit LabVIEW vollkommen kompatibel sein.
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(Windows 95 undWindows NT) Anders als Windows 8.sind Windows 95

und Windows NT nicht auf acht serielle Ports beschrankt. Unter
Windows 95 und Windows NT kann LabVIEW bis zu 256 serielle Ports
ansprechen. Der Standardparameter fur die Portnummer ist 0 fur COM1,
1 fir COM2, 2 fir COM3 und so weiter.

Die Dateilabview.ini enthalt die LabVIEW-Konfigurationsoptionen.

Sie kdnnen die Gerate bestimmen, die von den ViIs fir den seriellen Port
verwendet werden, indem Sie fur die Konfigurationsoption
labview.serialDevices die Liste der zu verwendenden Geréte
festlegen. Geben Sie folgenden Text ein, um die Geréate ahnlich wie in
Windows 3x einzurichten:

serialDevices= "COM1;COM2;COM3;COM4;COM5;COM6;COM7;COMS;
CcomM9;\\COM10;\\\COM11;\.\COM12;:\\COM13;\\COM14;
\W.\COM15\\.\COM16;LPT1;LPT2"

Der obige Text sollte in der Konfigurationsdatei als ununterbrochene Zeile
erscheinen.

(Macintosh) LabVIEW verwendet regulare System-INITs zur
Kommunikation mit den seriellen Ports. LabVIEW benutzt standardmaRig
die Treiberaln und.aOut , d.h. den Modemport, fur Port 0 und die
Treiberbin und.bOut , d.h. den Druckerport, fiir Port 1. Wenn Sie auf
zusatzliche Ports zugreifen mochten, missen Sie zusatzliche Karten mit
den dazugehdérigen INITs installieren.

Nach der Installation der Karte und der INIT-Datei(en) kdnnen Sie
LabVIEW mitteilen, wie die zusatzlichen Ports verwendet werden sollen.
Die in LabVIEW 5.0 verwendete Methode unterscheidet sich geringfugig
von der Methode, die in friiheren Versionen verwendet wurde.

Modifizieren Sie das globale \derpOpen.vi  (in vi.lib\Instr\

_sersup.llb ), so daf3 die zusétzlichen Ports berticksichtigt werden. Alle
VIls fiir serielle Ports rufen das \@ipen Serial Driver.vi auf, das die
entsprechenden Eingabe- und/oder Ausgabetreibernamen im
serpOpen.vi liest. Das Frontpanel vaerpOpen.vi  enthalt jeweils ein
String-Array fiir Eingabe- und Ausgabetreibernamen.
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Wenn das Vpen Serial Driver.vi aufgerufen wird, verwendet es
die eingegebene Portnummer als Index fur die String-Arrays. Damit
LabVIEW also zusatzliche serielle Ports erkennen kann, missen Sie
zusatzliche String-Elemente zu den Eingabe- und Ausgabetreibernamen
hinzufigen und dann die Optiétktuelle Werte als Standardwéhlen.
Speichern Sie die Anderungen im 38rpOpen.vi

Jeder serielle Port auf einer Einsteckkarte hat jeweils einen Namen fiir
Eingaben und fir Ausgaben. Die genauen Namen und die Anleitungen fur
die Installation der Treiber erhalten Sie als Teil der Dokumentation fir die
Karte. Wenden Sie sich an den Hersteller der Karte, falls die Anleitungen
fehlen oder unverstandlich sind.

Die folgenden Karten sind fir den Einsatz mit LabVIEW flir Macintosh

geeignet:

Hersteller: Creative Solutions, Inc.

Produktname: Hurdler HQS (4 Ports) oder
HDS (2 Ports)

Telefon: 301 984 0262 (USA)

Fax: 301 770 1675 (USA)

Hersteller: Greensprings

Produktname: RM 1280 (4 Ports)

Telefon: 415 327 1200 (USA)

Fax: 415 327 3808 (USA)

(UNIX) Auf einer Sun SPARCstation unter Solaris 1 und auf Concurrent
PowerMAX wird fiir die VIs fur serielle Ports @®rtnummer-Parameter
Oflr/devittya  verwendet, 1 fildev/ttyb  und so weiter. Unter Solaris
2 bezieht sich Port 0 alfev/icua/a , 1 auf/dev/icua/b  und so weiter.
Unter HP-UX bezieht sich 0 atfev/tty00 , 1 auf/dev/tty01 und so
weiter.

Auf Concurrent PowerMAX bezieht sich Port O &lgfv/console  , Port 1
auf/devittyl , Port 2 aufdevitty2  und so weiter.

Da andere Hersteller eventuell beliebige Geratenamen fur ihre Karten fiir
serielle Ports verwenden, hat LabVIEW eine unkomplizierte Schnittstelle
entwickelt, Gber die das Numerieren der Ports auf einfache Weise erfolgt.
In LabVIEW fir Sun, HP-UX und Concurrent PowerMAX existiert eine
Konfigurationsoption, mit der LabVIEW mitgeteilt wird, wie die seriellen
Ports adressiert werden sollen. LabVIEW unterstitzt alle Karten, die
UNIX-Standardgerate verwenden. Manche Hersteller empfehlen fiir ihre
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Karten die Verwendung vatua - anstelle vonty -Gerateknoten.
LabVIEW kann beide Knotentypen ansprechen.

Die Datei.labviewrc ~ enthélt die LabVIEW-Konfigurationsoptionen.

Sie kdnnen die Gerate bestimmen, die von den VIs fir den seriellen Port
verwendet werden, indem Sie fur die Konfigurationsoption
labview.serialDevices die Liste der Gerate festlegen, die Sie zu
verwenden beabsichtigen.

Die Standardeinstellung lautet beispielsweise:

labview.serialDevices:/devi/ttya:/dev/ttyb:/dev/ttyc:...
:/devittyz

Hinweis Es wird dabei vorausgesetzt, dal alle Installationen von Karten eines
Drittherstellers eine Methode zum Erstellen eingandard/dev  -Datei
(Knoten) einschlieRen und dall dem Benutzer der Name dieser Datei bekannt ist.

Die folgenden Karten sollten fur den Einsatz mit LabVIEW fur Sun
geeignet sein;

Hersteller: Sun

Produktname: SBus Serial Parallel Controller
(8 seriell, 1 parallel)

Hersteller: Artecon, Inc.

Produktname: SUNX-SB-300P
ArtePort SBus Card mit 3 ser. Ports/
1 par. Port

SUNX-SB-400P

ArtePort SBus Card mit 4 ser. Ports/
1 par. Port

SUNX-SB-1600

ArtePort SBus Card

mit 16 seriellen Ports

Wenden Sie sich bei Fragen zu einem dieser Produkte unter der
Rufnummer (800) 873-7869 (nur in Nordamerika) an SunExpress.

LabVIEW Benutzerhandbuch B-14 © MNational Instruments Corporation



Anhang B Héufig gestellte Fragen

Wie kdnnen die seriellen DTR- und RTS-Leitungen kontrolliert
werden?

Das VI Serial Port Init.vi kann dazu verwendet werden, den
seriellen Port fur das Hardware-Handshaking zu konfigurieren. Bei
manchen Anwendungen ist jedoch ein manuelles Umschalten der

DTR- und RTS-Leitungen notwendig. Da die Schnittstelle fir die seriellen
Ports von der Plattform abhangt, erfolgt die Steuerung der Leitungen fur
jede Plattform auf unterschiedliche Weise.

(Windows) Die LabVIEW-Version fiir Windows enthalt ein VI, das zur
Steuerung der seriellen DTR- und RTS-Leitungen eingesetzt werden kann.
Sie finden dieses VI unter der Bezeichngagal line ctrl.vi ,in
vi.lib\Instr\_sersup.llb . Das VI schaltet zwischen den beiden
Leitungen entsprechend der Funktionseingabe hin und her. Die giiltigen
Eingabecodes lauten:

noop
clear DTR

set DTR

clear RTS

set RTS

set DTR protocol
clr DTR protocol
noop2

~No o~ WNPEFEO

(Macintosh) Auf dem Macintosh kénnen Sie den seriellen Port mit der
Funktion “Geratesteuerung/Status” steuern. Das Handhsitte
Macintosh(siehe Band Il, Seiten 245-259 und Band IV, Seiten 225-228)
enthalt genaue Hinweise, welche Codes an den seriellen Port gesendet
werden kdnnen. Die folgende Tabelle enthélt eine Zusammenfassung der
Codes und ihrer Funktionen:

Code | Param Wirkung

13 baudRate| Stellt Baudrate ein (tatséchliche Rate, als
ganzzahliger Wert).

14 serShk Stellt die Handshake-Parameter ein.

16 byte Stellt verschiedene Steueroptionen ein.
17 Bestatigt DTR.

18 Negiert DTR.

19 char Ersetzt Paritatsfehler.
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Code | Param Wirkung

20 2 chars Ersetzt Paritatsfehler durch alternative Zeichen.

21 Stellt XOff uneingeschrankt fiir
Ausgabeflu3steuerung ein.

22 Stellt XOff uneingeschrankt fiir
Ausgabeflu3steuerung frei.

23 Sendet XOn fir Eingabeflu3steuerung, falls XOff
zuletzt gesendet wurde.

24 Sendet XOn uneingeschrankt fir
EingabefluRsteuerung.

25 Sendet XOff fiir EingabefluBsteuerung, falls XOn
zuletzt gesendet wurde.

26 Sendet XOff uneingeschrankt fir
EingabefluBsteuerung.

27 Stellt SCC-Kanal zuriick.

Nur fiir Windows

LabVIEW Benutzerhandbuch

(Sun) LabVIEW flr Sun enthalt keine spezielle Unterstitzung fir das
Umschalten zwischen den Hardware-Handshaking-Leitungen der seriellen
Ports. Zur manuellen Steuerung dieser Leitungen miissen Sie einen CIN
erstellen. Detaillierte Hinweise, wie ein CIN geschrieben wird, finden Sie
im AbschnittSteps for Creating a Clish Kapitel 1,CIN Overviewim
LabVIEW Code Interface Reference ManiRieses Handbuch ist nur im
PDF-Format (Portable Document Format) verfligbar.

Warum ist es nicht mdglich, einen seriellen Puffer zuzuweisen, der
groRRer als 32 Kbyte ist?

Sie kdnnen inSerial Port Init.vi keine Puffer verwenden, die
groRer als 32 K sind, da die Grole des seriellen Portpuffers sowohl in
Windows als auch auf dem Macintosh auf 32 K beschrankt ist. Wenn Sie
trotzdem einen gréReren Puffer zuweisen, beschneidet LabVIEW die
Grol3e des Puffers auf 32 K. Auf Sun-Systemen existiert dieses Problem
nicht.

Wie erfolgt der Zugriff auf den parallelen Port?

In LabVIEW fir Windows 3x entspricht Port 10 LPT1, Port 11 entspricht
LPT2 und so weiter. Unter Windows 95/NT kénnen Sie einen Port liber
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“Serielle Gerate” als LPT1 festlegen. Wenn Sie Daten an einen Drucker
senden mdchten, der an einen parallelen Port angeschlossen ist, sollten Sie
das VISerial Port Write.vi verwenden.

Welche Bedeutung haben die Fehlernummern, die von den Vis fir
serielle Ports ausgegeben werden?

Die ViIs fir serielle Ports in LabVIEW fir Windows geben die Fehler aus,
die von der GetCommError-Funktion in Windows gemeldet werden. Die
Fehlerwerte, die von den VIs fiir serielle Ports gemeldet werden, setzen
sich aus einer ‘Oder’-Verknipfung von 0x4000 (16384) mit den
Fehlerwerten in der folgenden Tabelle zusammen. Beachten Sie, daf? der
ausgegebene Fehler den Status des seriellen Ports widerspiegelt; es ist
mdglich, daf? der Fehler als Resultat einer Funktion erzeugt wird, die zuvor
Uber den seriellen Port ausgefiihrt wurde. Die ausgegebenen Werte kénnen
eine Kombination der folgenden Fehler darstellen:

Hex. Wert Fehlername Beschreibung

0x0001 CE_RXOVER Die Empfangsschlange ist
Ubergelaufen. In der
Eingangsschlange war
entweder kein Platz mehr,
oder nach Eingang des
EOF-Zeichens wurde noch
ein weiteres Zeichen
empfangen.

0x0002 CE_OVERRUN Ein von der Hardware
ausgegebenes Zeichen
wurde nicht vor Eintreffen
des nachsten Zeichens
gelesen. Das Zeichen ist
verlorengegangen.

0x0004 CE_RXPARITY Die Hardware hat einen
Paritatsfehler festgestellt.

0x0008 CE_FRAME Die Hardware hat einen
Rahmenfehler festgestellt

0x0010 CE_BREAK Die Hardware hat einen
Break-Zustand
festgestellt.
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Hex. Wert

Fehlername

Beschreibung

0x0020

CE_CTSTO

CTS (Clear-To-Send)-
Zeitbegrenzung. Wahrend
der Ubertragung eines
Zeichens war CTS fur die
durch fCtsHold in
COMSTAT festgelegte
Dauer niedrig.

0x0040

CE_DSRTO

DSR (Data-Set-Ready)-
Zeitbegrenzung. Wahrend
der Ubertragung eines
Zeichens war CTS fur die
durch fDsrHold in
COMSTAT festgelegte
Dauer niedrig.

0x0080

CE_RLSDTO

RLSD
(Receive-Line-Signal-
Detect)-Zeitbegrenzung.
Wahrend der Ubertragung
eines Zeichens war RLSD
fur die durch fRIsdHold in
COMSTAT festgelegte
Dauer niedrig.

0x0100

CE_TXFULL

Die Ubertragungsschlangg
war voll, als eine Funktion
versuchte, ein Zeichen
einzureihen.

1%

0x0200

CE_PTO

Wahrend eines Versuchsg,
mit einem parallelen
Gerat zu kommunizieren
ist eine Zeitbegrenzung
eingetreten.

0x0400

CE_IOE

Wahrend eines Versuchs,
mit einem parallelen Geréat
Zzu kommunizieren, ist ein
I/O-Fehler eingetreten.

0x0800

CE_DNS

Es wurde kein paralleles
Gerat ausgewahilt.

LabVIEW Benutzerhandbuch
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Anhang B Héufig gestellte Fragen

Hex. Wert Fehlername Beschreibung

0x1000 CE_OOP Ein paralleles Gerat hat
angezeigt, dal3 kein Papie
mehr vorhanden ist.

=

0x8000 CE_MODE Der angeforderte Modus
wird nicht unterstitzt, oder
der ParametddComDev

ist unguiltig. Sofern
eingestellt, ist CE_ MODE
der einzige gultige Fehler.

Mit Hilfe dieser Tabelle kénnen Sie die ausgegebene Fehlernummer in ihre
einzelnen Fehlerkomponenten aufteilen. Wenn d&&eYial Port

Write.vi  z.B. den Fehler 16,408 ausgibt, werden dadurch die Fehler
CE_BREAK und CE_FRAMEangezeigt

(16,408 = 16,384 + 16 + 8 = 0x4000 + 0x0010 + 0x0008).

Nur fiir Sun

Beim Durchfiihren eines seriellen I/O wird der Fehler —37 ausgegeben.

Der Fehler —37 bedeutet, dalR LabVIEW das entsprechende serielle Gerat
nicht finden kann. Es wird dadurch angezeigt, daf’ a) die Dateien

/devitty?  nicht auf Ihrem Computer vorhanden sind oder b) LabVIEW
die Dateiserpdrv nicht finden kann.

LabVIEW adressierdevittya  standardmafiig als Port/@evittyb

als Port 1 und so weiter. Diese Gerate missen vorhanden sein, und der
Benutzer mul3 Lese- und Schreibzugriff auf diese Geréate haben. Sie kénnen
die Geréate, auf die LabVIEW zugreift, mit den VIs fir serielle Ports &ndern,
indem Sie die Konfigurationsoption “serialDevices” in lhrer

Xdefaults  -Datei ergénzen. DieabVIEW Versionshinweisnthalten
Hinweise zur Verwendung dieser Option.

Die Dateiserpdrv  wird mit LabVIEW ausgeliefert und dient als
Schnittstelle zwischen LabVIEW und den seriellen Ports von
Sun-Computern. Diese Datei muf3 sich an dem Speicherplatz befinden,
der durch die libdir-Konfigurationsoption gekennzeichnet
wird—standardmafiig handelt es sich dabei um das LabVIEW-Verzeichnis.
Dies bedeutet, dadkrpdrv  im selben Verzeichnis gespeichert sein muf3
wie gpibdrv  undvi.lib

© National Instruments Corporation B-19 LabVIEW Benutzerhandbuch
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Serielle I/O-Vorgénge blockieren auf einem Solaris X-Computer.

LabVIEW fir Sun verwendet asynchrone I/O-Aufrufe bei der
Durchfihrung von Operationen Uber den seriellen Port. Im Kernel
Generic_Small  wurde der asynchrone 1/0-Vorgang deaktiviert. Um von
LabVIEW fir Sun auf die seriellen Ports zugreifen zu kénnen, mufl3 der
Benutzer entweder den Standard-Generic-Kernel (Gehéric_Small )
verwenden oder den Kern@kneric_Small  Uberarbeiten und SPARC
neu starten.

B-20 © MNational Instruments Corporation



Kundenbetreuung

Um lhnen im Falle technischer Probleme die Zusammenarbeit mit uns zu erleichtern, sind in diesem
Anhang Formulare enthalten, die Ihnen dabei helfen, die technischen Informationen
zusammenzustellen, die wir zur Lésung Ihrer technischen Probleme bendtigen. Aul3erdem ist ein
Formular enthalten, auf dem Sie Kommentare zur Produktdokumentation abgeben kénnen. Wenn Sie
sich mit uns in Verbindung setzen, benétigen wir die Informationen auf dem Formular fir Technische
Unterstiitzung sowie auf dem Konfigurationsformular, soweit dies in Ihrem Handbuch enthalten ist,
mit dessen Hilfe wir Ihre Fragen zur Systemkonfiguration so schnell wie mdglich beantworten.

National Instruments bietet technische Unterstiitzung auf elektronischem Wege und per Fax und
Telefon und laRt Ihnen somit die von lhnen benétigten Informationen schnellstméglich zukommen. Zu
unserem elektronischen Service gehort ein Bulletin-Board, eine FTP-Site, ein Faxabrufsystem sowie
E-Mail-Unterstiitzung. Versuchen Sie bei Hardware- oder Softwareproblemen erst unser
elektronisches Unterstiitzungssystem. Sollten lhre Fragen durch die hier zur Verfliigung stehenden
Informationen nicht beantwortet werden, bieten wir lhnen durch unsere mit Anwendungsingenieuren
besetzten technischen Support-Zentren per Fax und Telefon Hilfe.

Elektronischer Service
Bulletin Board Support

National Instruments hat BBS- und FTP-Sites, die Ihnen rund um die Uhr zur Verfiigung stehen und
auf denen sich Dateien und Dokumente mit Antworten zu den am haufigsten vorkommenden
Kundenfragen befinden. Von diesen Sites kénnen Sie auch die neuesten Instrumententreiber sowie
Updates und Beispielprogramme herunterladen. Aufgezeichnete Anweisungen zur Benutzung des
BBS- und FTP-Service sowie automatisierte BBS-Informationen erhalten Sie unter der Tel.Nr. USA
1-512 795 6990. Sie kénnen auf diesen Service folgendermalRen zugreifen:

Vereinigte Staaten: 1-512 794 5422
Bis zu 14.400 Baud, 8 Datenbits, 1 Stoppbit, keine Paritat

GroRbritannien: 01635 551422
Bis zu 9.600 Baud, 8 Datenbits, 1 Stoppbit, keine Paritat

Frankreich: 01 48 65 15 59
Bis zu 9.600 Baud, 8 Daten bits, 1 Stoppbit, keine Paritat

FTP-Unterstiitzung

Melden Sie sich zum Zugriff auf unsere FTP-Site bei unserem Internettblostinst.com ,
anonymous an und benutzen Sie Ihre E-Mail-Adresse, wie p&mith@anywhere.com  als
PalRwort. Die Unterstitzungsdateien und -dokumente befinden sich in den Verzeichoigren .
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Faxabruf-Unterstiitzung

Bei der Faxabfrage handelt es sich um ein Informationssystem, das rund um die Uhr zugénglich ist und
eine Bibliothek an Dokumenten zu einem umfassenden Bereich technischer Informationen enthélt. Sie
kénnen auf die Faxabfrage von einem Telefon mit Tonwahl unter der folgenden Nummer zugreifen:
1-512 418 1111.

Unterstiitzung per E-Mail

Sie kdnnen dem Anwendungstechnikerteam Fragen zur technischen Unterstlitzung per E-Mail an
unsere unten aufgefiihrte Internet-Adresse zukommen lassen. Bitte vergessen Sie nicht, lhren Namen,
Anschrift und Telefonnummer anzugeben, damit wir lhnen unsere Lésungen und Vorschlage mitteilen
kénnen.

ni.germany@natinst.com

Unterstiitzung per Telefon und Fax

National Instruments unterhalt auf der ganzen Welt Niederlassungen. In nachstehender Liste finden Sie
die Nummer fiir technische Unterstiitzung fur Ihr Land. Sollte in lhrem Land kein Biiro von National
Instruments bestehen, setzen Sie sich bitte mit der Stelle in Verbindung, von der Sie die Software
gekauft haben, fir die Sie Unterstitzung benétigen.

Land Telefon Fax

Australien 03 9879 5166 03 9879 6277
Belgien 02 757 00 20 02 757 03 11
Brasilien 011 288 3336 011 288 8528
Danemark 45 76 26 00 45 76 26 02
Deutschland 089 741 31 30 089 714 60 35
Finnland 0972572511 09 725 725 55
Frankreich 01481424 24 01481424 14
GroRbritannien 01635 523545 01635 523154
Hongkong 2645 3186 2686 8505
Israel 03 6120092 03 6120095
Italien 02 413091 02 41309215
Japan 03 5472 2970 03 5472 2977

Kanada (Ontario)
Kanada (Québec)

905 785 0085
514 694 8521

905 785 0086
514 694 4399

Korea 02 596 7456 02 596 7455
Mexiko 5520 2635 5520 3282
Niederlande 0348 433466 0348 430673
Norwegen 32848400 3284 86 00
Osterreich 0662 4579900 0662 45 79 90 19
Singapur 2265886 2265887

Spanien 91 640 0085 91 640 0533
Schweden 08 73049 70 08 7304370
Schweiz 056 200 51 51 056 200 51 55
Taiwan 02 377 1200 02 737 4644

Vereinigte Staaten

LabVIEW Benutzerhandbuch

512 795 8248
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512 794 5678
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Formular fiir technische Unterstiitzung

Fotokopieren Sie dieses Formular und bringen Sie es jedes Mal, wenn Sie Anderungen an lhrer
Software oder Hardware vornehmen, auf den neuesten Stand. Verwenden Sie die ausgefiillte Kopie
dieses Formulars als Nachschlagequelle fir Ihre derzeitige Konfiguration. Wenn Sie dieses Formular
sorgfaltig ausfillen, bevor Sie sich wegen technischer Unterstiitzung mit National Instruments in
Verbindung setzen, helfen Sie damit unseren Anwendungsingenieuren, lhre Fragen effizienter zu
beantworten.

Sollten Sie Hardware- oder Softwareprodukte von National Instruments verwenden, die mit diesem
Problem zusammenhéangen, legen Sie bitte Konfigurationsformulare aus den jeweiligen Handbilichern
bei. Verwenden Sie, wenn nétig, zusatzliche Seiten.

Name

Firma

Adresse

Fax (___ ) Tel. (___ )

Computermarke Modell Prozessor
Betriebssystem (inkl. Versionsnr.)

Taktgeschw. MHz RAM MB Anzeigeadapter

Maus __ ja ___ nein Andere installierte Adapter
Festplatten-Kapazitat MB Marke

Verwendete Instrumente

National Instruments Hardware-Produktmodell Revision
Konfiguration
National Instruments Softwareprodukt Version

Konfiguration
Beschreibung des Problems:

Bitte alle Fehlermeldungen auffiihren:

Durch folgende Schritte wird das Problem wiederholt:




LabVIEW-Hardware- und
Software-Konfigurationsformular

Notieren Sie die Einstellungen und Revisionen lhrer Hardware und Software, die sich in der Zeile
rechts von jedem Artikel befindet. Fiillen Sie bei jeder Anderung an Ihrer Software- oder
Hardware-Konfiguration jedes Mal eine neue Kopie dieses Formulars aus, und benutzen Sie dieses
Formular als Nachschlagequelle fur Ihre derzeitige Konfiguration. Wenn Sie dieses Formular
sorgfaltig ausfullen, bevor Sie sich wegen technischer Unterstiitzung mit National Instruments in
Verbindung setzen, helfen Sie damit unseren Anwendungsingenieuren, lhre Fragen effizienter zu
beantworten.

National Instruments Produkte

DAQ-Hardware
Interrupt-Level der Hardware
DMA-Kanéle der Hardware

Basis-1/0-Adresse der Hardware

Programmierungswabhl
HiQ-, NI-DAQ-, LabVIEW- oder LabWindows-Version
Andere Karten in lhrem System

Basis-I/O-Adresse anderer Karten

DMA-Kanéle anderer Karten

Interrupt-Level anderer Karten

Andere Produkte

Computer-Hersteller- und Modell

Mikroprozessor
Taktfrequenz oder -geschwindigkeit

Typ der installierten Videokarte

Betriebssystemversion

Betriebssystemmodus

Programmiersprache

Programmiersprachenversion

Andere Karten in [hrem System

Basis-I/O-Adresse anderer Karten

DMA-Kanéle anderer Karten

Interrupt-Level anderer Karten




Formular fiir Kommentare zur Dokumentation

National Instruments bittet Sie um lhre Meinung zu der mit unseren Produkten mitgelieferten
Dokumentation. Mit Hilfe dieser Informationen sind wir besser in der Lage, die von Ihnen benétigten
Qualitatsprodukte zu liefern.

Titel: LabVIEW" Benutzerhandbuch
Ausgabe: Juli 1998
Artikelnummer: 321200B-01

Ihre Meinung zu \ollstéandigkeit, Klarheit und Aufbau des Handbuchs.

Falls Sie im Handbuch Fehler entdecken, geben Sie bitte die Seite an und beschreiben Sie den Fehlel

Wir bedanken uns fiir Ihre Hilfe.

Name

Titel

Firma

Adresse

Tel. (__ ) Fax(__ )

E-Mail-Adresse

Senden an: Technical Publications Fax an: Technical Publications
National Instruments Germany GmbH National Instruments Germany GmbH
Konrad-Celtis-Str. 79 (089) 714 60 35

81369 Miinchen



Glossar

Préafix Bedeutung Wert
n- nano- 10°
H- mikro- 106
m- milli- 1073
Zahlen/Symbole
. Unendlich
1 Pi
D Delta. Differenz Ax bezeichnet den Wert, um den sicton einem Index
zum néchsten verandert.
1D Eindimensional
2D Zweidimensional
A
A/D Analog/Digital

Ablaufinvariante
Ausfiihrung

Absoluter Pfad

Aktives Fenster

Ein Modus, in dem mehrere Instanzen eines SubVIs zur parallelen
Ausfiihrung bei distinkter und separater Speicherung der Daten aufgerufen
werden kdnnen.

Relativer Datei- oder Verzeichnispfad, durch den ein Speicherort in Bezug
auf die oberste Ebene des Dateisystems beschrieben wird.

Ein Fenster, das bereit ist, Eingaben des Benutzers entgegenzunehmen; in
der Regel handelt es sich dabei um das vorderste Fenster. Die Titelleiste
eines aktiven Fensters ist hervorgehoben. Sie kdnnen ein Fenster als aktives
Fenster auswéhlen, indem Sie darauf klicken oder indem Sie es im Menu
Fensterwahlen.
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Aktuelles VI

Anschluf

Anschluf3feld

ANSI

Anzeige
Array

Array-Shell

ASCII

Ein VI, dessen Frontpanel, Blockdiagramm oder Icon-Editor als aktuelles
Fenster geoffnet ist.

Ein Teil eines Vls oder eines Funktionsknotens mit Eingangs- und
Ausgangsterminals. Die Daten werden durch einen Anschluf3 zum Knoten
und wieder zuriick geleitet.

Ein Bereich in der oberen rechten Ecke eines Frontpanel-Fensters, in dem
das VI-Terminalmuster angezeigt wird. Das Anschluf3feld liegt unter dem
Icon-Feld.

American National Standards Institute (Nationales amerikanisches Institut
fur Standards)

Ein Frontpanel-Objekt, das Ausgabewerte anzeigt.
Geordnete, indizierte Gruppe von Datenelementen desselben Typs.

Frontpanel-Objekt, das ein Array enthalt. Eine Array-Shell besteht aus
einer Indexanzeige, einem Datenobjekt-Fenster und einem optionalen
Label. Sie kann verschiedene Datentypen aufnehmen.

American Standard Code for Information Interchange (Amerikanischer
Standardcode fir den Informationsaustausch)

Asynchrone Ausfiihrung Ein Modus, in dem mehrere Verfahren einen Prozessor zur selben Zeit

ATE
Aufrufen eines

Popup-Menus

Auto-Indizierung

LabVIEW Benutzerhandbuch

gemeinsam nutzen. Dabei wird z.B. ein Vorgang ausgefiuhrt, wahrend
andere Vorgange auf Interrupts im Gerate-1/0O warten oder wahrend auf ein
Taktsignal gewartet wird.

Automatic Test Equipment (Automatisches Testgerat)

Das Offnen eines speziellen kontextsensitiven Meniis durch Klicken auf ein
Objekt mit der rechten Maustaste (Windows) oder durch Klicken bei
gedrickter Befehlstaste (Macintosh).

Die Fahigkeit von Schleifenstrukturen, Arrays an ihren Randern zu
disassemblieren und zu assemblieren. Wenn ein Array bei aktivierter
Auto-Indizierung in eine Schleife eingefiuhrt wird, disassembliert die
Schleife das Array automatisch. Dabei werden Skalare aus
eindimensionalen Arrays extrahiert, eindimensionale Arrays aus
zweidimensionalen Arrays usw. In Umkehrung desselben Verfahrens
assemblieren Schleifen Daten in Arrays, wahrend sie aus der Schleife
austreten.
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Automatische Die automatische Anpassung der Grof3e von Labels entsprechend des
Grolenanpassung eingegebenen Textes.

Automatische Skalierung Die Fahigkeit von Skalen, eine automatische Anpassung an den Bereich der
Plot-Werte durchzufiihren. Bei Skalen fur Graphen wird durch diese
Funktion auch der Maximal- und Minimalwert fur die Skala festgelegt.

B

Bedienwerkzeug Ein Werkzeug, das zur Eingabe von Daten in Bedienelemente und zur
Benutzung dieser Bedienelemente dient. Es ahnelt einer Hand mit einem
ausgestreckten Zeigefinger.

Bedingungsanschluf3 Ein Terminal einer While-Schleife, das einen Booleschen Wert enthalt,
durch den bestimmt wird, ob das VI eine weitere Iteration ausfuhren soll.

Benutzer SieheOperator.

Benutzerdefinierte Ein Blockdiagramm-Objekt, das einen von lhnen eingestellten Wert

Konstante ausgibt.

Benutzerdefinierte PICT-Bedien- und Anzeigeelemente, deren Einzelteile durch Grafiken und
Bedien- und Anzeigen ersetzt werden kdnnen, die der Benutzer bereitstellt.
Anzeigeelemente

Beschreibungsfeld Ein Dialogfeld, das eine Online-Beschreibung fiir ein G-Objekt enthalt.

Beschriftungswerkzeug  Ein Werkzeug, das zum Erstellen von Labels und zur Eingabe von Text in
Textfenstern verwendet wird.

Blockdiagramm Verbildlichte Beschreibung oder Darstellung eines Programms oder
Algorithmus. In G entspricht das Blockdiagramm dem Quellcode fur das
VI. Es besteht aus ausfuhrbaren Icons, die als Knoten bezeichnet werden,
und Verbindungen, die Daten zwischen den Knoten Ubertragen.

BNF Backus-Naur-Form. Eine gebrauchliche Notationsform fur die Syntax von
Computersprachen.

Boolesche Bedien- und Frontpanel-Objekte, die zum Manipulieren und Anzeigen von Booleschen
Anzeigeelemente Daten (TRUE oder FALSE) verwendet werden. Es stehen mehrere Stile zur
Auswabhl, z.B. Schalter, Schaltflachen und LEDs.
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Breakpoint

Breakpoint-Werkzeug

Biindelknoten

Byte-Stream-Datei

C

Case

Case-Struktur

CIN

Cloning

Cluster

Cluster-Shell

Code Interface Node

CPU

LabVIEW Benutzerhandbuch

Auch Haltepunkt. Der Punkt, an dem die Ausfiihrung angehalten wird,
wenn ein SubVI aufgerufen wird. Sie kdnnen einen Breakpoint einrichten,
indem Sie mit dem Breakpoint-Werkzeug aus der Paléttdkzeugeauf
ein VI, einen Knoten oder eine Verbindung klicken.

Ein Werkzeug, mit dem ein Breakpoint auf einem VI, auf einem Knoten
oder einer Verbindung eingerichtet wird.

Eine Funktion, die Cluster aus verschiedenen Elementtypen
zusammenstellt.

Eine Datei, in der Daten als Sequenz von ASCII-Zeichen oder Bytes
gespeichert werden.

Ein Unterdiagramm einer Case-Struktur.

Struktur zur bedingungsabhéngigen Verzweigungssteuerung, wobei je
nach Eingabe jeweils nur ein Unterdiagramm ausgefuhrt wird. Sie
entspricht der Kombination der Aussagen IF, THEN, ELSE und CASE in
Steuerstruktur-Sprachen.

SieheCode Interface Node.

Das Anfertigen einer Kopie eines Bedienelements oder eines anderen
G-Objekts. Dabei klicken Sie das Objekt zuerst an, dann driicken Sie
<Strg> (Windows),<Option> (Macintosh)<Meta> (Sun) odekAlt>
(HP-UNIX) und ziehen die Kopie schlieZlich an eine neue Stelle.

Ein Satz geordneter, nicht indizierter Datenelemente eines beliebigen
Datentyps (numerischer Wert, Boolescher Wert, String, Array oder
Cluster). Bei den Elementen muf es sich entweder ausschlieRlich um
Bedienelemente oder um Anzeigeelemente handeln.

Frontpanel-Objekt, das die Elemente eines Clusters enthalt.

CIN. Ein spezieller Blockdiagrammknoten, tber den Sie konventionellen,
textgestiitzten Code mit einem VI verkniipfen kdnnen.

Central Processing Unit (zentrale Verarbeitungseinheit)
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D
DAQ

Datei-Refnum

Datenabhéangigkeit

Datenerfassung

Datenfluf3

Datenprotokolldatei

Datenprotokollierung

Datenspeicherformate

Datentyp

Datentyp-Deskriptor

Glossar

SieheDatenerfassung.

Eine Identifikationsnummer, die G mit einer Datei assoziiert, die von einem
Benutzer geoffnet wird. Mit Hilfe der Datei-Refnum kann angegeben
werden, daf3 durch eine Funktion oder ein VI eine bestimmte Operation flr
eine offene Datei ausgefiihrt werden soll.

Eine Bedingung in einer DatenfluR-Programmiersprache. Dabei kann ein
Knoten erst dann ausgefuhrt werden, wenn Daten von einem anderen
Knoten empfangen werdeBiehe auchinstliche Datenabhangigkeit.

Auch DAQ (Data Acquisition). Das Verfahren zur Erfassung von Daten,
normalerweise von A/D- oder digitalen Eingabe-Einsteckkarten.

Ein Programmiersystem, das aus ausfiihrbaren Knoten besteht, die nur
dann ausgefiihrt werden, wenn sie alle erforderlichen Eingabedaten
erhalten haben, und die nach ihrer Ausfiihrung automatisch Ausgabedaten
produzieren. G ist ein DatenfluRsystem.

Eine Datei, in der Daten als Sequenz von Datenséatzen eines einzigen,
arbitréren Datentyps gespeichert werden. Sie kdnnen diesen Datentyp beim
Erstellen der Datei festlegen. Alle Datensétze in einer Datenprotokolldatei
missen zwar in einem einzigen Datentyp vorliegen; dieser Datentyp kann
jedoch eine komplexe Struktur haben. Sie kdnnen z.B. festlegen, dal jeder
Datensatz aus einem Cluster besteht, das einen String, eine Zahl und ein
Array enthalt.

Das Erfassen von Daten und gleichzeitige Speichern dieser Daten in einer
Datei. Die Datei-I/O-Funktionen von G kénnen Daten protokollieren.

Die Anordnung und Darstellung von Daten in einem Speicher.

Das Format, in dem Informationen vorliegen. In BridgeVIEW werden die
folgenden Datentypen zur Tag-Konfiguration akzeptiert: Analog, Diskret,
Bit-Array und String. In LabVIEW werden fir die meisten Funktionen die
folgenden Datentypen akzeptiert: Numerisch, Array, String und Cluster.

Ein Code zur Identifikation von Datentypen, der bei der Speicherung und
Darstellung von Daten verwendet wird.
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Dauerausfiihrung

Dauerausfiihrungs-
schaltflache

DDE
Diagramm

Dialogfeld

Dimension
DUT

Dynamischer
Datenaustausch

E

Echtzeit

Element, Bedienelement

Elementepalette
Entwickler

EOF

Externe Routine

LabVIEW Benutzerhandbuch

Der Ausfihrmodus, bei dem ein VI so lange ausgefuhrt wird, bis der
Benutzer es anhdlt. Die Dauerausfiihrung wird durch Klicken der
SchaltflacheéDauerausfiihrung eingeleitet.

Ein Icon, durch das der Ausfiihrstatus eines VIs angezeigt wird.

SieheDynamischer Datenaustausch.
SieheOszilloskop-Diagramm, Strip-Diagramm und Sweep-Diagramm.

Ein Fenster, das angezeigt wird, wenn in einer Anwendung zusatzliche
Informationen zum Ausfiihren eines Befehls benétigt werden.

Grol3en- und Strukturattribut eines Arrays.
Device Under Test (Gerat im Test).

Auch DDE (Dynamic Data Exchange). Das Ubertragen von Daten
zwischen Anwendungen, das ohne Eingriff oder Uberwachung durch den
Benutzer erfolgt.

Auch Real-Time. Bezieht sich auf die Durchfihrung von Berechnungen in
der tatsachlichen Zeitspanne, die fir den Ablauf des damit
zusammenhangenden physischen Prozesses bendtigt wird. Die Ergebnisse
der Berechnung kdnnen also zur Steuerung des physischen Prozesses
verwendet werden.

Frontpanel-Objekt zur interaktiven Eingabe von Daten in ein VI oder zur
programmatischen Eingabe von Daten in ein SubVI.

Eine Palette, die Bedien- und Anzeigeelemente des Frontpanels enthalt.
SieheSystementwickler.

End of File (Dateiende). Zeichenversatz des Dateiendes gegeniiber dem
Dateianfang (d.h., EOF kennzeichnet die Gro3e der Datei).

SieheGemeinsam genutzte externe Routine.
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Farbkopierwerkzeug

Farbwerkzeug

Fehlermeldung

FFT

Formatumwandlung

Formatumwandlungs-
punkt

Formel-Element

For-Schleife

Freies Label

Frontpanel

Funktion

Funktionspalette

© National Instruments Corporation G-7
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Ein Werkzeug, mit dem Sie Farben kopieren kénnen, die Sie anschliel3end
mit dem Farbwerkzeug einfiigen kénnen.

Ein Werkzeug, mit dem Sie Vordergrund- und Hintergrundfarben festlegen
kénnen.

Hinweis auf eine Software- oder Hardwarefehlfunktion oder auf einen
Versuch, nicht akzeptable Daten einzugeben.

Fast Fourier Transform (Schnelle Fourier-Transformation)

Automatische Umwandlung, die von G zur Anderung der numerischen
Darstellung eines Datenelements durchgefiihrt wird.

Grauer Punkt auf einem Terminal, durch den angezeigt wird, dal3 eines von
zwei miteinander verbundenen Terminals so umgewandelt wurde, dal3 es
dem Datentyp des anderen Terminals entspricht.

Ein Knoten, durch den als Text eingegebene Formeln ausgefiihrt werden.
Formel-Elemente sind besonders nitzlich bei langen Formeln, die nur
mihsam in Blockdiagrammform zusammengestellt werden kénnen.

Iterative Schleifenstruktur, durch die ein Unterdiagramm fiir eine
bestimmte Anzahl von Wiederholungen ausgefiihrt wird. Entspricht dem
konventionellen Codefori=0ton-1, do...

Ein Label auf dem Frontpanel oder Blockdiagramm, das zu keinem Objekt
gehort.

Interaktive Benutzeroberflache eines VIs. Ahnelt dem Frontpanel oder der
Bedienflache eines echten Instruments und besteht aus Schaltern,
Schiebereglern, Drehspulinstrumenten, Graphen, Diagrammen,
Runduminstrumenten, LEDs oder anderen Bedien- oder
Anzeigeelementen.

Integriertes Ausfiihrelement; vergleichbar mit einem Operator, einer
Funktion oder einer Aussage in einer konventionellen Sprache.

Eine Palette, die Blockdiagrammstrukturen, Konstanten,
Kommunikationsfunktionen und VIs enthalt.
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Geglattete Daten

Gehause

Gemeinsam genutzte
externe Routine

Globale Variable

Glyph

GPIB

Graph-Bedienelement

GrolRenverdnderungs-
Handle

H

Handle

Hex

Hierarchische Palette

LabVIEW Benutzerhandbuch

Grafische Programmiersprache, die zur Entwicklung von LabVIEW- und
BridgeVIEW-Anwendungen verwendet wird.

Daten eines beliebigen Typs, die in einen String umgewandelt wurden; in
der Regel mit der Absicht, die Daten in eine Datei zu schreiben.

Auch Umrandung. Unbeweglicher Teil der Bedien- und Anzeigeelemente
eines Frontpanels, der Schieberegler und Skalen enthalt.

Subroutine, die von mehreren CIN-Coderessourcen gemeinsam genutzt
werden kann.

Ein SubVI mit lokalem Speicher, das ein nicht ablaufinvariantes und ein
nicht initialisiertes Schieberegister zur Speicherung von Daten zwischen
den einzelnen Ausfiihrungen verwendet. Die Speicherinformationen der
Kopien dieser SubVIs stehen zur gemeinsamen Nutzung zur Verfligung
und kénnen deswegen zum Ubertragen von Daten zwischen den SubVIs
verwendet werden.

Kleines Bild oder Symbol.

General Purpose Interface Bus (Schnittstellenbus fur allgemeine Zwecke).
Gebrauchlicher Name fur das Kommunikations-Schnittstellensystem, das
durch die Normen ANSI/IEEE Standard 488.1-1987 und ANSI/IEEE
Standard 488.2-1987 definiert ist. Hewlett-Packard, das Unternehmen, das
diesen Bus entwickelt hat, nennt ihn HP-IB.

Ein Frontpanel-Objekt, das Daten in einer kartesischen Ebene anzeigt.

Ein winkliger Griff in der Ecke eines Objekts, der auf einen Ziehpunkt zur
GrolRenverdnderung hinweist.

Ein Zeiger, der auf einen Zeiger fir einen Speicherblock verweist, von dem
Referenz-Arrays und -Strings verwaltet werden. Ein Array aus Strings ist
ein Handle fir einen Speicherblock, der Handles fur Strings enthalt.

Hexadezimal. Ein Zahlsystem, das die Zahl 16 als Basis verwendet.

Ein Meni, das Paletten und Unterpaletten enthalt.
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Hierarchiefenster

Highlight-Funktion

Hilfe

Hilfefenster

Hz

Icon

Icon-Editor

Icon-Feld

IEEE

Inf

Inplace-Ausfiihrung

Instrumententreiber
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Glossar

Ein Fenster, das die Hierarchie von VIs und SubVIs in grafischer Form
anzeigt.

Eine Funktion, durch die die Ausflihrung eines VIs animiert wird. Dadurch
wird der DatenfluR im VI illustriert.

Online-Anleitungen, die die Verwendung einer Windows-Anwendung
erlautern. Das MenHilfe zeigt spezielle Hilfethemen an. Durch Driicken
auf<F1> kénnen Sie eine Liste der Hilfethemen 6ffnen.

Ein spezielles Fenster, in dem die Namen und Speicherorte der Terminals
einer Funktion oder eines SubVIs, die Beschreibung der Bedien- und
Anzeigeelemente, die Werte von universalen Konstanten sowie
Beschreibungen und Datentypen der Bedienelementattribute angezeigt
werden.

Hertz. Zyklen pro Sekunde.

Grafische Darstellung eines Knotens auf einem Blockdiagramm.

Eine Benutzeroberflache, die der Oberflache eines Malprogramms ahnelt
und zum Erstellen von VI-Icons dient.

Ein Bereich in der oberen rechten Ecke des Panel- und Diagrammfensters,
in dem das VI-Icon angezeigt wird.

Institute for Electrical and Electronic Engineers (Institut der Elektro- und
Elektronikingenieure).

Digitaler Anzeigewert fur die Darstellung eines unendlichen Werts mit
Hilfe einer FlieBkommazahl.

Die Fahigkeit einer Funktion oder eines VIs, Speicher wiederholt zu
verwenden, anstatt neuen Speicher zuzuteilen.

Ein VI, durch das ein programmierbares Instrument gesteuert wird.

LabVIEW Benutzerhandbuch
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I/0

Iterationsterminal

K
Keine Refnum

Kein Pfad

Knoten

Kompilieren

Konstante

Kontrollkastchen

Kinstliche
Datenabhangigkeit

Kurvendiagramm

LabVIEW Benutzerhandbuch

Eingabe/Ausgabe. Die Ubertragung von Daten zu einem Computersystem
und zurtick iber Kommunikationskanale, Eingabegerate fur
Benutzereingaben und/oder Datenerfassungs- und
Bedienelementschnittstellen.

Ein Terminal einer For- oder While-Schleife, das die aktuelle Anzahl der
ausgefihrten Iterationen enthalt.

Vordefinierter Wert, durch den angezeigt wird, daf} die Referenznummer
ungiltig ist.

Vordefinierter Wert fur das Pfadbedienelement, durch den angezeigt wird,
dal der Pfad ungultig ist.

Programmausfiihrelement. Knoten entsprechen Aussagen, Operatoren,
Funktionen und Subroutinen in konventionellen Programmiersprachen.
In einem Blockdiagramm kdnnen Knoten aus Funktionen, Strukturen und
SubVIs bestehen.

Ein Verfahren, durch das High-Level-Code in maschinenlesbaren Code
umgewandelt wird. VIs werden nach dem Erstellen oder nach einer
Anderung automatisch kompiliert, bevor sie zum ersten Mal ausgefiihrt
werden.

SieheUniversale Konstante und Benutzerdefinierte Konstante.

Quadratisches Kastchen in einem Dialogfeld, das bei Bedarf markiert
werden kann. Durch Kontrollkéstchen kénnen in der Regel mehrere
Optionen eingestellt werden. Es ist méglich, mehrere Kontrollkdstchen in
einem Dialogfeld zu markieren.

Eine Bedingung in einer DatenfluR-Programmiersprache, in der das
Eintreffen von Daten und nicht deren Wert die Ausfihrung eines Knotens
auslost.

Ein Anzeigeelement, das Datenpunkte in einer bestimmten
Geschwindigkeit anzeigt.
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L

Label

LabVIEW

Laufwerk

LED

Leeres Array

Legende

Listenfeld

Lokale Variable

Marquee
Matrix

MB

Glossar

Textobjekt, das zur Bezeichnung oder Beschreibung anderer Objekte oder
Bereiche auf einem Frontpanel oder Blockdiagramm dient.

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Eine Anwendung
fur die Programmentwicklung; beruht auf der Programmiersprache G, die
haufig zu Test- und MelRzwecken eingesetzt wird.

Ein Buchstabe vai-z, auf den ein Doppelpunkt)folgt; auf diese Weise
werden logische Laufwerke bezeichnet.

Leuchtdiode AuchLuminiszenzdiode. (LED = Light-emitting Diode)

Ein Array, das zwar keine Elemente enthalt, fir das jedoch ein Datentyp
definiert wurde. Ein Array, das ein numerisches Bedienelement in seinem
Datenanzeigefenster enthalt, aber fiir kein Element einen definierten Wert
aufweist, ist z.B. ein leeres numerisches Array.

Ein Objekt, das zu einem Diagramm oder Graphen gehért und den Namen
und Stil von Plots in diesem Diagramm oder Graphen angibt.

Ein Feld innerhalb eines Dialogfelds, das alle Wahiméglichkeiten fiir einen
Befehl auffihrt, z.B. eine Namensliste der auf einem Datentrager
vorhandenen Dateien. In der Regel wahlen Sie ein Element in diesem
Listenfeld aus und klicken dann a&0K. Falls die gesamte Liste nicht in

das verfugbare Feld pal3t, steht eine vertikale Bildlaufleiste zur Verfiigung.
Sie kdnnen das Listenfeld 6ffnen, indem Sie auf den Abwartspfeil neben
dem ersten sichtbaren Element in der Liste klicken.

Eine Variable, die Ihnen den Schreib- und Lesezugriff auf ein Bedien- oder
Anzeigeelement auf dem Frontpanel lhres VIs ermdglicht.

Gestrichelter Rand, der ausgewéhlte Objekte umflief3t.
Zweidimensionales Array

Megabytes (Speicher)

© National Instruments Corporation G-11 LabVIEW Benutzerhandbuch
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Menlleiste

Mnemonischer String

Modulares
Programmieren

NaN

Nichtdarstellbare
Zeichen

Horizontale Leiste, die die Namen der Hauptmenis einer Anwendung
auflistet. Die Mentileiste erscheint unter der Titelleiste eines Fensters. Jede
Anwendung hat ihre eigene charakteristische Menileiste. Einige Menis
(und Befehle) kommen jedoch in &hnlicher Form in vielen verschiedenen
Anwendungen vor.

Ein String, der mit einem ganzzahligen Wert assoziiert ist.

Eine Art des Programmierens, bei der miteinander austauschbare
Computerroutinen verwendet werden.

Digitaler Anzeigewert fur die FlieBkommadarstellung i@me Zah|
normalerweise wird dieser Wert als Ergebnis einer nicht definierten
Operation, wie z.B. log(-1), ausgegeben.

ASCII-Zeichen, die nicht angezeigt werden kénnen, wie z.B. eine neue
Zeile, ein Tabulator usw.

Numerische Bedien- undFrontpanel-Objekte, die zum Manipulieren und Anzeigen oder zur Eingabe

Anzeigeelemente

0

Objekt

Objekt-Popup-Menu-
Werkzeug

OPC-Server

Ordner

Oszilloskop-Diagramm

LabVIEW Benutzerhandbuch

und Ausgabe numerischer Daten dienen.

Allgemeiner Begriff fir Elemente auf dem Frontpanel oder
Blockdiagramm, einschlieR3lich von Bedienelementen, Knoten,
Verbindungen und importierten Bildern.

Ein Werkzeug, das fir den Zugriff auf ein kontextsensitives Menti fur ein
Objekt verwendet wird.

OLE fir die Prozel3steuerung. Ein Standard auf COM-Basis, der durch die
OPC-Grundlage definiert wird und durch den festgelegt wird, wie die
Interaktion mit Gerate-Servern durchgefuhrt wird. COM ist eine
32-Bit-Technologie in Windows.

SieheVerzeichnis.

Ein numerisches Anzeigeelement, das einem Oszilloskop nachgebildet ist.
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P

Palette

Pixmap
Plattform

Plot
Polymorphismus

Popup-Menu

Positionierwerkzeug
Probe
Probe-Werkzeug
ProgrammaRiges
Drucken

Pseudocode

Pulldown-Meni

Q

Quellterminal
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Glossar

Eine Anzeige mit Symbolen fiir mdgliche Optionen.

Standardformat zum Speichern von Bildern, bei dem jedes Pixel durch
einen Farbwert reprasentiert wird. Eine Bitmap-Grafik ist eine
Schwarzweil3version einer Pixmap-Grafik.

Ein Computer und sein Betriebssystem.

Grafische Darstellung eines Daten-Arrays, die entweder in Form eines
Graphen oder eines Diagramms erfolgt.

Die Fahigkeit eines Knotens, sich automatisch auf Daten unterschiedlicher
Darstellungsformen, Typen oder Strukturen einzustellen.

Ein spezielles kontextsensitives Mend, das durch Klicken auf ein Objekt
mit der rechten Maustaste (Windows) oder durch Klicken bei gedrickter
Befehlstaste (Macintosh) aufgerufen wird. Die vorhandenen
Menloptionen hangen vom jeweiligen Objekt ab.

Ein Werkzeug, das zum Verschieben, Auswéhlen und zur
GrolRenveréanderung von Objekten verwendet wird. Es &hnelt einem Pfeil.

Eine Debugging-Funktion zum Uberpriifen von Zwischenwerten in einem
VL.

Ein Werkzeug, das zum Erstellen von Proben fur Verbindungen verwendet
wird.

Automatisches Drucken eines VI-Frontpanels nach der Ausfiihrung.
Vereinfachte, sprachunabhéangige Darstellung von Programmiercode.

Ein Einblendmenu, auf das tiber eine Menlileiste zugegriffen werden kann.
Pulldown-Ments enthalten in der Regel allgemeine Mentoptionen.

Auch Datenquelle. Ein Terminal, das Daten ausgibt.
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R

Rahmen

Refnum

Reprasentation/
Darstellung

Ring-Bedienelement

Rollwerkzeug

S
Schieber

Schieberegister

Sensor

Sequenzstruktur

Sequenz-Variable

Sink-Terminal

LabVIEW Benutzerhandbuch

Unterdiagramm einer Sequenzstruktur.

Die Identifikationsnummer einer DDE-Konversation oder einer offenen
Datei, die von damit zusammenhangenden VIs als Referenz verwendet
werden kann.

Eine Untergruppe des numerischen Datentyps. Reprasentationen schlieRen
vorzeichenbehaftete und vorzeichenlose Byte-, Word- und
Long-Integer-Werte sowie reale als auch komplexe FlieRkommazahlen in
Single-, Double- und Extended-Prazision ein.

Spezielles numerisches Bedienelement, das 32-Bit-Integer-Werte (von 0
sequentiell ansteigend) mit einer Reihe von Textbeschriftungen oder
Grafiken assoziiert.

Ein Werkzeug, das das Blattern durch Anwendungsfenster erméglicht.

Beweglicher Teil von Schiebebedien- oder -anzeigeelementen.

Optionaler Mechanismus in Schleifenstrukturen, der dazu dient, den Wert
einer Variablen von einer Iteration einer Schleife an eine nachfolgende
Iteration weiterzuleiten.

Ein Gerat, das durch Spannungs- oder Stromveranderungen auf die
Veranderungen einer gemessenen physischen Eigenschaft reagiert und so
z.B. Geschwindigkeit, Temperatur oder Durchflu3 mif3t.

Eine Programmsteuerstruktur, die ihre Unterdiagramme in numerischer
Reihenfolge ausfihrt. Diese Struktur wird normalerweise dazu verwendet,
Knoten, die nicht datenabhangig sind, zur Ausfiihrung in einer bestimmten
Reihenfolge zu zwingen.

Ein Terminal, das Daten zwischen den Rahmen einer Sequenzstruktur
Ubertragt.

Ein Terminal, das Daten absorbiert. Wird auch als Zielterminal oder
Datensenke bezeichnet.
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Skala

Skalar

Solutions Gallery

Steuerungsflufd

String-Bedien- und
-Anzeigeelemente

Strip-Diagramm

Struktur

SubVI

Sweep-Diagramm

Symbolleiste

Systementwickler

Glossar

Ein Teil eines mechanischen, Diagramm- oder Graph-Bedienelements bzw.
-Anzeigeelements; eine Skala weist eine Reihe von Markierungen oder
Punkten in bekannten Abstéanden auf, durch die Maf3einheiten angezeigt
werden.

Eine Zahl, die auf einer Skala als Punkt wiedergegeben werden kann. Im
Unterschied zu einem Array handelt es sich um einen einzelnen Wert.
Skalare Boolesche Werte und skalare Cluster stellen explizit
Einzelinstanzen ihres jeweiligen Datentyps dar.

Eine Option im DAQ Solution Wizard, die die Auswahl aus zahlreichen
Kategorien gebrauchlicher DAQ-Anwendungen ermdglicht.

Ein Programmiersystem, bei dem die Ausfihrreihenfolge durch die
sequentielle Anordnung von Anweisungen bestimmt wird. Die meisten
konventionellen, textorientierten Programmiersprachen, wie z.B. C, Pascal
und BASIC, sind Steuerstruktursprachen.

Frontpanel-Objekte, die zum Manipulieren und Anzeigen oder zur Eingabe
und Ausgabe von Text dienen.

Eine numerische Plot-Anzeige, die einem Aufzeichnungsgerat fir
Papierstreifendiagramme nachgebildet wurde; beim Aufzeichnen neuer
Daten werden die bereits aufgezeichneten Daten aus dem Anzeigebereich
verschoben.

Ein Programmsteuerelement, z.B. eine Sequenz, ein Case, eine
For-Schleife oder eine While-Schleife.

Ein VI, das im Blockdiagramm eines anderen Vs verwendet wird. Es ist
mit einer Subroutine vergleichbar.

Ein numerisches Anzeigeelement, das einem Oszilloskop nachgebildet ist.
Das Sweep-Diagramm &hnelt einem Oszilloskop-Diagramm; neue Daten
werden jedoch durch eine Uber den Bildschirm aufende Linie von alten
Daten getrennt.

Eine Leiste, die Befehlsschaltflachen zum Ausfihren und zum Debugging
von VIs enthalt.

Der Entwickler einer ausfihrbaren Anwendungssoftware.
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T

Tabellengetriebene
Ausfiihrung

Terminal

Tip-Strip

Top-Level-VI

Tunnel
Typ-Deskriptor

Typenformung

U

Umwandlung

Universale Konstante
Unterbrochene
Ausfiihrung

(Schaltflache)

Unterbrochenes VI

Unterdiagramm
Unterpalette

uuT
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Eine Ausfiihrmethode, bei der Einzelaufgaben separate Cases in einer
Case-Struktur darstellen, die in eine While-Schleife integriert ist.
Sequenzen werden als Arrays aus Case-Nummern gekennzeichnet.

Ein Objekt (oder ein Bereich) auf einem Knoten, durch das Daten geleitet
werden.

Ein Textstreifen, auf dem der Name eines Objekts, eines Bedienelements
oder eines Terminals angezeigt wird.

Ein VI an oberster Stelle in der VI-Hierarchie. Dieser Begriff dient zur
Unterscheidung des VIs von seinen SubViIs.

Ein Dateneingangs- oder -ausgangsterminal in einer Struktur.
SieheDatentyp-Deskriptor.

Das Andern des Typdeskriptors eines Datenelements, ohne daR das
Speicherbild fur die Daten geéndert wird.

Das Verfahren zur Anderung des Typs eines Datenelements.

Nicht bearbeitbares Blockdiagramm-Obijekt, das ein besonderes
ASCII-Zeichen oder eine numerische Standardkonstante ausgibt, z.B. pi.

Die Schaltflache, die anstelle der Ausfiihrschaltflache angezeigt wird,
wenn ein VI aufgrund von Fehlern nicht ausgefiihrt werden kann. Klicken
Sie auf die Schaltflache, um das Dialogfeld mit der Fehlerliste aufzurufen.

Ein VI, das nicht kompiliert oder ausgefiihrt werden kann. Es ist durch
einen unterbrochenen Pfeil auf der Ausfiihrschaltflache gekennzeichnet.

Ein Blockdiagramm innerhalb der Grenzen einer Struktur.
Eine Palette, die im Icon einer anderen Palette enthalten ist.

Unit Under Test (Einheit im Test)
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v

Verbindung

Verbindungskreuzungen

Verbindungssegment

Verbindungswerkzeug

Verbindungszweig

Verzeichnis

VI

VI-Bibliothek

VI-Gerist

Virtual Instrument
Software Architecture

Virtuelles Instrument

VISA

VXI

© National Instruments Corporation

Glossar

Ein Datenpfad zwischen Knot&iehe auctbatenflul3.

Ein Punkt, an dem drei oder mehr Verbindungssegmente
aufeinandertreffen.

Ein einzelnes horizontales oder vertikales Verbindungsstick.

Ein Werkzeug, das zur Definition der Datenpfade zwischen Quell- und
Sink-Terminals verwendet wird.

Ein Abschnitt einer Verbindung, der alle Verbindungssegmente von einer
Verbindungskreuzung zur nachsten Kreuzung, von einem Terminal zur
nachsten Kreuzung oder zwischen zwei Terminals, zwischen denen sich
keine Kreuzungen befinden, enthalt.

Eine Struktur zur Gibersichtlichen Organisation von Dateien in
zusammengehdrige Gruppen. Ein Verzeichnis ist mit einer Adresse
vergleichbar, die angibt, wo sich die Dateien befinden. Ein Verzeichnis
kann Dateien oder Unterverzeichnisse mit Dateien enthalten.

SieheVirtuelles Instrument.

Eine spezielle Datei, die eine Ansammlung verwandter VIs fir einen
speziellen Zweck enthélt.

Ein arbeitsunfahiger Prototyp eines SubVIs. Ein VI-Gerust verfligt zwar
Uber Ein- und Ausgange, ist jedoch unvollstandig. Es wird in der ersten
Planungsphase fiir ein VI-Design als Platzhalter fur die spater zu
entwickelnden VIs eingesetzt.

Eine Einzelschnittstellenbibliothek zur Steuerung von
GPIB-, VXI-, RS-232- und ahnlichen Instrumenten.

VI. Ein Programm in der grafischen Programmiersprache G; die
Bezeichnung weist darauf hin, da das Programm dem Erscheinungsbild
und der Funktionsweise eines realen Instruments nachgebildet ist.

SieheVirtual Instrument Software Architecture.

VME eXtensions for Instrumentation (Bus)
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W

Werkzeug Ein spezieller Cursor, den Sie fir spezielle Operationen einsetzen kénnen.

Werkzeugpalette Eine Palette, die die Werkzeuge fiir das Bearbeiten und das Debugging von
Frontpanel- und Blockdiagramm-Objekten enthalt.

While-Schleife Eine Schleifenstruktur, die einen Codeabschnitt so lange wiederholt, bis
eine festgelegte Bedingung erfillt ist. Die Schleifenstruktur ist
vergleichbar mit einer Do-Schleife oder einer Repeat-Until-Schleife in
konventionellen Programmiersprachen.

Z

Zahlterminal Ein Terminal in einer For-Schleife, durch dessen Wert bestimmt wird, wie
oft eine For-Schleife ihr Unterdiagramm ausfihrt.

Zweidimensional Ein Objekt mit zwei Dimensionen, z.B. ein Array, das Reihen und Spalten

enthalt.
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Stichworterverzeichnis

Zahlen AESend-VI

32-bit FlieBkommazahlen mit einfacher Verwendungszweck, 24-2

Genauigkeit. Siehe Single-FlieBkommazahlenAKtion/Status-VIs, fir Geratetreiber, 7-6
(SGL). Algorithmus der kleinsten Quadrate. Siehe auch

Satz der kleinsten quadratischen
Koeffizienten, 17-1

A Aliasing

A x Vektor VI, 18-21 Anti-Aliasing-Filter, 11-14 bis 11-15

A/D-Wandler (ADC), 11-11 Definition, 11-11

Absolute Zeit, auswahlen, 3-23 Folge verkehrter Abtastrate (Abbildung),

Abtastfrequenz, 11-9 11-11 o

Abtastintervall, 11-9 Signalfrequenzkomponenten und Aliasing,
' 11-12

Abtastperiode, 11-9
Abtastrate, 11-12 bis 11-14
Auswirkungen (Abbildung), 11-14
Abtasttheorie, 16-2 bis 16-3
Abtastung von Daten. Siehe Datenabtastung.
Achsentext, andern (Hinweis), 3-24
ActiveX, 22-1 bis 22-5
Datentypumwandlung von ActiveX in
G-Daten (Beispiel), 22-4
Eigenschaften und Methoden von Servern,
22-3
Funktionalitat des
ActiveX-Automatisierungs-Clienten,
22-3 bis 22-4
Funktionen (Tabelle), 22-3
Funktionalitat von
Automatisierungs-Servern, 22-2
Hinzufiigen eines Workbook in Microsoft
Excel von LabVIEW aus (Beispiel), 22-5
Uberblick, 22-1
Adressen, Internet, 21-2
AESend Finder Open-VI
Anwendungen starten, 24-3 bis 24-4
AESend Open, Run, Close-VI
VIs dynamisch laden und ausfiihren, 24-5

vermeiden, 11-11 bis 11-12
Allgemeine Linearanpassung,
Kurvenanpassung, 17-3
Allgemeine LS lineare Kurvenanpassung
Blockdiagramm, 17-14
Ein- und Ausgénge (Abbildung), 17-13
Erstellen der Beobachtungsmatrix, 17-13
Ubung, 17-15 bis 17-19
Vergleich der linearen, exponentialen und
polynomialen Kurvenanpassungs-VIs,
17-5 bis 17-7
zugrundeliegende Prinzipien,
17-12 bis 17-14
Allgemeine Polynomanpassung,
Kurvenanpassung, 17-3
Allgemeiner Fehlerbehandler VI. Siehe auch
Einfacher Fehlerbehandler VI., 8-11
Allgemeines Histogramm VI, 19-10
Amplituden- und Phasenspektrum VI
Amplituden- und Phasenspektrum
berechnen (Beispiel), 15-4 bis 15-5
Analodfilter, 16-1
Analogsignal, 11-10
Analyse. Siehe auch Datenabtastung
allgegenwartiger Einsatz, 11-1
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Array-Beispiele, 5-24 bis 5-27
Bedeutung der Datenanalyse,
11-1 bis 11-2

Blockdiagramm-Programmierweise, 1-2

digitale Signalverarbeitung,
13-1 bis 13-16

Frequenzabstand zwischen DFT/FFT

Abtastwerten, 13-6 bis 13-14
Leistungsspektrum, 13-15
schnelle Fourier-Transformation

(FFT), 13-1 bis 13-5

Fensterglattung, 14-1 bis 14-19
Auswahl des Fenstertyps, 14-16
Dreieck-Fenster, 14-11

ein Signal mit und ohne Fensterung

vergleichen, 14-17 bis 14-19
exponentiales Fenster,
14-12 bis 14-13
Fenster fir Spektralanalyse
gegeniiber
Koeffizientenauslegung,
14-13 bis 14-15
Fensterung-Anwendungen, 14-6
Flattop-Fenster, 14-11
Hamming-Fenster, 14-9
Hanning-Fenster, 14-8
Kaiser-Bessel-Fenster, 14-10
rechteckiges Fenster, 14-7 bis 14-8
Spektralleckage. Siehe
Spektralverluste.
Spektralverluste, 14-2 bis 14-5
Uberblick, 14-1
Filterung, 16-1 bis 16-27
Auswabhl eines Filters,
16-23 bis 16-24
digitale Filterungsfunktionen,
16-1 bis 16-3
eine Sinuskurve herausfiltern
(Ubung), 16-25 bis 16-27
Finite Impulse Response Filter,
16-18 bis 16-22
ideale Filter, 16-3 bis 16-4
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IIR- und FIR-Filter, 16-6 bis 16-8
Infinite Impulse Response Filter,
16-9 bis 16-16
nicht-lineare Filter, 16-23
praktische (nicht-ideale) Filter,
16-4 bis 16-6
Zusammenfassung, 16-27
fortgeschrittene Analysebibliothek, 11-3
grundlegende Bibliothek von
Analyse-Vls, 11-3
Kurvenanpassung, 17-1 bis 17-26
Anwendungen der
Kurvenanpassung, 17-4 bis 17-7
Theorie d. nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung,
17-19 bis 17-20
Theorie der allg. LS
Linearanpassung, 17-7 bis 17-11
Uberblick, 17-1 bis 17-3
Vergleich der linearen, exponentialen
und polynomialen
Kurvenanpassungs-VIs,
17-5 bis 17-7
Verwenden d. nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung-
Vlis, 17-21 bis 17-26
Verwenden des allg. LS
Linearanpassung-Vls,
17-12 bis 17-19
lineare Algebra, 18-1 bis 18-23
Eigenwerte und -vektoren,
18-13 bis 18-15
grundl. Matrixoperationen,
18-10 bis 18-15
lineare Systeme und Matrixanalysen,
18-1 bis 18-9
Matrixfaktorisierung,
18-21 bis 18-22
Matrixinverse und Losen von
linearen Gleichungssystemen,
18-16 bis 18-21
Zusammenfassung, 18-23
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Referenzmaterialien, A-1 bis A-3
Schreib- und Benennungskonventionen,
11-6 bis 11-9
Signalerzeugung, 12-1 bis 12-14
normalisierte Frequenz,
12-1 bis 12-7
Schwingungs- und Muster-ViIs,
12-7 bis 12-14
Spektralanalyse und -messung,
15-1 bis 15-15
Amplituden- und Phasenspektrum
berechnen, 15-3 bis 15-5
Freguenzgang von einem System
berechnen, 15-6 bis 15-8
Klirrfaktor, 15-9 bis 15-15
Messung-VIs, 15-1 bis 15-3
Zusammenfassung, 15-15
Ubersicht, 11-3 bis 11-5
verfligbare Kategorien, 11-4 bis 11-5
Wabhrscheinlichkeit und Statistik,
19-1 bis 19-20
Histogramm, 19-7 bis 19-10
Mittelwert, 19-3 bis 19-4
Mittlerer quadratischer Fehler
(MSE), 19-10
Modalwert, 19-6 bis 19-7
Moment in Bezug auf den Mittelwert,
19-7
Normalverteilung, 19-15 bis 19-19
guadratischer Mittelwert (RMS),
19-11 bis 19-12
Standardabweichung, 19-6
Stichprobenvarianz, 19-5 bis 19-6
Uberblick, 19-1 bis 19-3
Wabhrscheinlichkeit, 19-12 bis 19-19
Zentralwert, 19-4 bis 19-5
Zufallsvariablen, 19-13 bis 19-15
Zusammenfassung, 19-20
Analyse-Unterpalette, 11-4
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Analyse-Vls
Blockdiagramm-Programmieransatz,
11-2
Schreib- und Benennungskonventionen,
11-6 bis 11-9
Andere Anwendungen mit LabVIEW starten,
B-2
Anormales SchlieRen von Anschlissen. Siehe
lose All PPC Ports VI.
AnschluBnummer-Parameter, VIs fur den
seriellen Anschluf3, 10-3
ANSI/IEEE Norm 488.1-1987, 9-1
Anti-Aliasing-Filter, 11-14 bis 11-15
Anwendungen zur Datenerfassung, als
Programmierhilfe, 29-1
Anwendungen, von LabVIEW aus starten, B-2
Anwendungs-VIs, 7-4 bis 7-5
Anzeigeelemente
definieren, 2-2
erstellen, 2-2, 5-2
For-Schleife aktualisieren (Hinweis),
3-30
gleichbedeutend mit Eingangs- und
Ausgangsparametern, 2-2
Skale einstellen (Beispiel), 2-9
Terminale automatisch erstellen, 2-4
AppleEvents, 24-1 bis 24-5
Client/Server-Modell, 24-3
Client-Beispiele, 24-3 bis 24-5
Anwendungen starten, 24-3 bis 24-4
Events an andere Anwendungen
senden, 24-4 bis 24-5
VIs dynamisch laden und ausfihren,
24-5
Close Application, 24-2
Definition, 24-1
Finder schliel3en, B-6
im Vergleich zur
Programm-zu-Programm-Kommunikat
ion (PPC), 25-1
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in LabVIEW-Anwendungen einsetzen,
24-1 bis 24-2
Open Document, 24-2
Print Document, 24-2
senden, 24-2
Uberblick, 24-1 bis 24-2
Ziel-ID, 24-4 bis 24-5
AppleEvents-Vis-Palette, 24-2
AppleEvent-Vis
Low-Level
AESend, 24-2
Vis als Ziel
Get Target ID-VI, 24-4
PPC-Browser, 24-4
VIs dynamisch laden und ausfiihren, 24-5
Array & Cluster Palette, 5-2
Array erstellen (Funktion)
Multiplot-Graph, 5-8
Zweck und Verwendung, 5-12
Array indexieren (Funktion), 5-16
Abbildung, 5-16
Beschreibung, 5-16 bis 5-18
Regeln des Auftrennens von Arrays, 5-18
Subarray extrahieren, 5-17 bis 5-18
Array initialisieren (Funktion), 5-13
Array-Funktionen
Array erstellen, 5-12
Array indexieren, 5-16
Array initialisieren, 5-13
Array-GroR3e, 5-14
Array-Subset, 5-15
Polypmorphismus, 5-21
Array-GréRe (Funktion), 5-14
Beschreibung, 5-14 bis 5-15
reale FFT-VI (Ubung), 13-11
Arrays, 5-1 bis 5-20
Abtrennen von Dimensionen, 5-18
Array-Anzeige in der Grol3e verandern,
5-6
Auto-Indizierung, 5-3
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For-Schleifenzahlung einstellen,
5-11
Ubung, 5-4
Auto-Indizierung erstellen und
initialisieren
Blockdiagramm, 5-5
Bedienelemente, Konstanten und
Anzeigen, 5-2
Datenerfassungs-Arrays, 5-24
definieren, 5-1
durch Auto-Indizierung erstellen
Blockdiagramm, 5-5
Frontpanel, 5-4
Multiplot-Graphen, 5-8
effiziente Speicherausnutzung, 5-20
eindimensional (Abbildung), 5-1
Eingabearrays (Ubung), 5-10
erstellen und initialisieren, 5-1
Graphen- und Analyse-VIs-Beispiele,
5-25 bis 5-26
Blockdiagramm, 5-26
Frontpanel, 5-25
Zweck und Verwendung, 1-4
Arrays. Siehe auch Array-Funktionen.
Array-Shell, auf dem Frontpanel plazieren,
5-4
Array-Subset (Funktion), 5-15
ASCII Byte-Stream (Dateiformat), 6-9
Attributknoten, 27-1
erstellen, 27-1
Hilfefenster, 27-2
Uberblick, 29-2
Ubung, 27-3
Blockdiagramm, 27-4
Frontpanel, 27-3
Zweck und Verwendung, 1-4, 27-1
Auf Ereignis warten VI, 8-28
Aufruf ext. Bibliotheken Funktion, 29-5
Aus Spreadsheet-Datei lesen (VI), 6-10
Aus String suchen Funktion
in Geratetreibern verwenden, 7-17
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Ausfiuhren-Taste
unterbrochener Pfeil auf
Ausfihren-Taste, 2-24
Ausfiihrungsoptionen, 26-5
Ausgeblendete Label, anzeigen, 2-9
Auswéhlen & Anhéngen Funktion, 7-16
Auto-Indizierung
Aktivieren und deaktivieren, 5-3
Array mit Auto-Indizierung erstellen
(Beispiel), 5-4 bis 5-9
Blockdiagramm, 5-5 bis 5-7
Frontpanel, 5-4 bis 5-5
Multiplot-Graphen, 5-8 bis 5-9
definieren, 5-3
For-Schleifenzahlung einstellen, 5-11
Zweck und Verwendung, 5-2

Autoregressive Moving-Average (ARMA)
Filter. Siehe Infinite Impulse Response
Filter.

AxB-Funktion (Beispiel), 18-19

Bandfilter, 16-3
Bandsperrfilter, 16-3
Bedienelemente (Palette)

String & Tabelle (Palette), 6-1
Bedienelemente fur Array, erstellen, 5-2
Bedienelemente und Anzeigen

Array, 5-2
Bedienelement-Editor, 29-4
Bedienwerkzeug

Text in String-Bedienelemente eingeben

oder vorhandenen Text bearbeiten, 6-1
Bedingungszahl einer Matrix, bestimmen,
18-8
Befehlsmeldungen, GPIB, 9-1
Beispiele suchen Option, 29-1
Benennungskonventionen fiir Analyse-ViIs,
11-6 bis 11-9
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Benutzerspezifisches Anpassen von
LabVIEW. Siehe Voreinstellungen.

Beschriftungswerkzeug

Text in String-Bedienelemente eingeben

oder vorhandenen Text bearbeiten, 6-1

Bessel-Filter

Theorie, 16-16 bis 16-18
"Betrag" (Norm) von Matrizen, 18-6 bis 18-8
Bibliotheken. Siehe VI-Bibliotheken.
Binar-Byte-Stream (Dateiformat)

Definition, 6-9
Blockdiagramm

Kurvenanpassungs-VIs, 17-5 bis 17-7

nicht-lineare

Levenberg-Marquardt-Anpassungs-Vis

, 17-21 bis 17-26
Normalverteilung VI, 19-17
Programmdesign, 28-5

Beispiele untersuchen, 28-10

haufig wiederholte Operationen, 28-5

nach Fehlern suchen, 28-7

UbermaRige Verwendung von
Sequenzstrukturen vermeiden,
28-10

von links nach rechts ausgerichtete
Layouts, 28-6

Blockdiagramm-Beispiele
Amplituden- und Phasenspektrum

berechnen, 15-5
Array erstellen, 5-20
Array mittels Auto-Indizierung erstellen,

5-5 bis 5-6
Attributknoten, 27-4 bis 27-5
Case-Struktur, 4-2, 4-3
Daten an Datei anhangen, 6-15 bis 6-17
Daten aus Datei lesen, 6-18 bis 6-19
Einstellungsoptionen fir SubVl,

26-4 bis 26-6, 26-7 bis 26-8
Format-String, 6-4 bis 6-6
Formel-Knoten, 4-15 bis 4-16
For-Schleife verwenden, 3-29 bis 3-30
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Graphen- und Analyse-VIs, 5-26 bis 5-27
in Spreadsheet-Datei schreiben,
6-13 bis 6-14
inverse Matrix berechnen, 18-19
Kurvenform-Funktionsgenerator,
12-12 bis 12-14
mehrteiliges Diagramm erstellen,
3-22 bis 3-23
Normalisierte Frequenzen, 12-5 bis 12-7
Schieberegister verwenden, 3-17 bis 3-19
Sequenzstruktur, 4-8 bis 4-11
Signal mit und ohne Fensterung,
14-18 bis 14-19
Sinuskurve extrahieren, 16-26
Sinus-Schwingungs- und -Muster-VIs,
12-9 bis 12-11
Strings umwandeln und verknipfen,
6-3 bis 6-6, 6-16
String-Subsets und Zahlen-Extraktion,
6-7 bis 6-8
Vls erstellen, 2-9 bis 2-10
While-Schleife verwenden, 3-7 bis 3-8

Blockdiagramml-Beispiele

Strings umwandeln und verknipfen, 6-13

Boolsche Konstante

Daten an Datei anhéangen, 6-17
in Spreadsheet-Datei schreiben
(Beispiel), 6-13

Boolsche Konstanten

in SubVI einfugen, 26-7

Boolsche Schalter

Einstellmdglichkeiten fir das
Schaltverhalten, 3-9

Einstellmdglichkeiten fir Schaltverhalten
Latch bis zum Loslassen, 3-10
Latch, wahrend gedriickt, 3-10
Latch, wenn losgelassen, 3-10
Schaltet, bis losgelassen, 3-9
Schaltet, wenn gedrickt, 3-9
Schaltet, wenn losgelassen, 3-9

Schaltverhalten andern (Ubung), 3-10

LabVIEW Benutzerhandbuch S-6

Breitbandige Hochpal3-Filter, 16-21
Breitbandige Tiefpa3-Filter, 16-21
Busfehler, VISA registerbasierte
Kommunikation, 8-19
Butterworth-Filter
im Vergleich zu anderen Filtern
Chebyshev lI-Filter, 16-14 bis 16-15
Chebyshev-Filter, 16-13 bis 16-14
elliptische Filter, 16-15 bis 16-16
Theorie, 16-12 bis 16-13

C

Case, 4-2
Case-Struktur, 4-2
Abbildung, 4-2
Ausgangstunnel fiir jeden Fall definieren
(Hinweis), 4-4
Blockdiagramm, 4-3
Cases aul3erhalb des giltigen Bereichs
(Hinweis), 4-2
Diagrammkennung, 4-1
Frontpanel, 4-2
Uberblick, 1-4
Ubung, 4-2
Unterdiagramm-Anzeigefenster, 4-1
VI-Logik, 4-5
Cauer-Filter. Siehe elliptische Filter.
Chebyshev II-Filter
im Vergleich zu Butterworth-Filtern,
16-14 bis 16-15
Uberblick, 16-14 bis 16-15
Chebyshev-Filter

im Vergleich zu Butterworth-Filtern,
16-13 bis 16-14

im Vergleich zu elliptischen Filtern,
16-15 bis 16-16
Theorie, 16-13 bis 16-14
Chirp-Muster VI, 12-8
geforderte normalisierte Frequenzen,
12-2
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CIC (Controller-In-Charge), 9-3
CINs (Code Interface Nodes)
Client
Client-Beispiele fir AppleEvents,
24-3 bis 24-5
Anwendungen starten, 24-3 bis 24-4
Events an andere Anwendungen
senden, 24-4 bis 24-5
VIs dynamisch laden und ausfiihren,
24-5
PPC
Beispiel, 25-3 bis 25-4
TCP-Beispiel, 21-6
Client/Server-Modell
AppleEvents, 24-3
Client-Modell, 20-4
Server-Modell, 20-5 bis 20-6
TCP-Client Beispiel, 21-6
TCP-Server Beispiel, 21-8
TCP-Server mit Mehrfachverbindungen,
21-8
Uberblick, 20-4
Close VI AppleEvent. Siehe AESend Close
VI.
Cluster
Zweck und Verwendung, 1-4, 5-22
Code Interface Nodes. Siehe CINs.
Controller
IEEE Norm 488.2, 9-2
Kompatibilitat der GPIB-Karten von
National Instruments, 9-3 bis 9-5
Operation von GPIB-Controllern, 9-3
Controller-In-Charge (CIC), 9-3
Cursor, Graph, 5-23
Cursor. Siehe Cursor des Graphen.
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D

DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency), 21-1
Datagramme. Siehe auch UDP (User
Datagram Protocol).
Definition, 21-3
Senden mit Internet Protocol (IP), 21-1
Datei I/O
ASCII Byte-Stream (Format), 6-9
Beispiele in smplefile.llb, 6-21
Binar-Byte-Stream (Format), 6-9
Datei-Ultility-Funktionen, 6-9 bis 6-10
Daten an Datei anhéngen, 6-15 bis 6-17
Daten aus Datei lesen, 6-18 bis 6-19
Daten nicht in VI-Bibliotheken schreiben
(Vorsicht), 6-14
Datenprotokoll (Format), 6-9,
6-21 bis 6-22
in Spreadsheet-Datei schreiben,
6-11 bis 6-14
Pfade, 6-20
Refnums, 6-21
Dateien bestimmen, 6-20
Datei I/O (Palette), 6-9
Datei I/O-Funktionen
Aus Spreadsheet-Datei lesen (VI), 6-10
In Spreadsheet-Datei schreiben (VI), 6-10
Zeichen aus Datei lesen (VI), 6-10
Zeichen in Datei schreiben (VI), 6-10
Zeilen aus Datei lesen (VI), 6-10
Dateien, LabVIEW-Dateien
Macintosh, 1-7 bis 1-8
UNIX, 1-9 bis 1-10
Windows, 1-4 bis 1-6
Datei-Ultility-Funktionen
Zeichen aus Datei lesen (VI), 6-19
Daten an Datei anhangen, 6-15 bis 6-17
Daten aus Datei lesen, 6-18 bis 6-19
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Daten in Datei schreiben (Beispiel),
6-12 bis 6-14
Blockdiagramm, 6-13 bis 6-14
Frontpanel, 6-12
Datenabtastung, 11-9 bis 11-16
Abtastsignale, 11-9 bis 11-10
A/D-Wandler, 11-11
Analogsignale und
korrespondierende Abtastversion
(Abbildung), 11-11
digitale Reprasentation oder
abgetastete Version, 11-10
Abtasttheorie und digitale Filter, 16-2
Anti-Aliasing-Filter, 11-14 bis 11-15
Berucksichtigungen bei der Abtastung,
11-11 bis 11-15
Abtastrate, 11-12 bis 11-14
Aliasing vermeiden, 11-11 bis 11-12
Aliasing-Wirkung als Folge
verkehrter Abtastrate, 11-11
Auswirkungen der Abtastraten
(Abbildung), 11-14
Signalfrequenzkomponenten und
Aliasing (Abbildung), 11-13
tatséachliche
Signalfrequenzkomponenten
(Abbildung), 11-12
Dezibel, 11-15 bis 11-16
Beziehung zwischen Dezibel und den
Leistungs- und
Spannungsverhaltnissen (Tabelle),
11-16
Datenmeldungen, GPIB, 9-1
Datenprotokolldatei
Vorteile, 6-22
Datenprotokolldatei (Format), 6-21 bis 6-22
Definition, 6-9, 6-21
Datenprotokolldatei lesen (VI), 6-22
Datenprotokolldatei schreiben (VI), 6-22
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Datenprotokollierung. Siehe
Frontpanel-Datenprotokollierung.
Daten-VIs, fur Geréatetreiber, 7-6
DC- und Nyquist-Komponenten
VI Leistungsspektrum, 13-15
DDE (Dynamic Data Exchange),
23-1 bis 23-11
Client-Kommunikation mit Excel
(Beispiel), 23-3 bis 23-4
Datenanforderungen gegeniber
Datenbenachrichtigungen, 23-7
DDE im Netzwerk, 23-10 bis 23-11
Definition, 23-1
Excel-Makros aufrufen, B-3
Kommunikation mit anderen als
LabVIEW-Anwendungen, B-4
LabVIEW-VIs als DDE-Server,
23-5 bis 23-6
netDDE
Client-Computer, 23-13
mit LabVIEW verwenden,
23-11 bis 23-14
Windows 95, 23-12 bis 23-13
Windows fur Workgroups,
23-11 bis 23-12
Windows NT, 23-13
Probleme mit DDE Poke, B-3 bis B-4
Services, Themen und Datenelemente,
23-2 bis 23-3
Synchronisierung von Daten,
23-7 bis 23-9
Uberblick, 23-1 bis 23-2
DDE (Dynamischer Datenaustausch);PPC
(Programm-Programm-Kommunikation;
TCP/IP-Protokoll; UDP
(Benutzer-Datagramm-Protokoll)., 20-1
DDE-VIs
DDE Advise-Pruf-VI
Datenduplikation vermeiden, 23-7
DDE Advise-Start-VI
Datenduplikation vermeiden, 23-7
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DDE Advise-Stopp-VI
Datenduplikation vermeiden, 23-7
DDE Poke
Probleme mit Microsoft Access,
B-3 bis B-4
DDE-Anforderung
Daten abrufen, 23-7
Deadband
Debugging von Vis, 2-24
Uberblick, 2-24
Ubung, 2-25
Debugging
Geratetreiber
Fehlerabfrage-VI, 7-10
Getting Started-VI (Erste Schritte),
7-7
Kommunikation mit einfachen
VISA-I/O-VIs testen,
7-11 bis 7-13
Komponenten-VIs interaktiv testen,
7-8 bis 7-9
Monitor-VI fur offene
VISA-Sessions, 7-11
NI Spy fur Windows 95/NT, 8-35
von VISA-Programmen, 8-35 his 8-36
Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA), 21-1
Determinanten einer Matrix, 18-2 bis 18-3
Dezibel, 11-15 bis 11-16
Beziehung zwischen Dezibel und den
Leistungs- und
Spannungsverhéltnissen (Tabelle),
11-16
Diagramme
Siehe auch Graphen; Plots.
beschleunigte Aktualisierung, 3-3
Kurvendiagramm
For-Schleife (Ubung), 3-28
in SubVI plazieren, 26-6
mit While-Schleife verwenden
(Ubung), 3-6
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mehrteiliges Diagramm erstellen und
Trends anpassen (Ubung), 3-21
Modi, 3-2
Uberlagerte Plots gegeniiber Stapelplots,
3-3
Ubung, 3-4
Zweck und Verwendung, 1-3, 3-2
Dialogfeld Druckeinstellungen anpassen....
Siehe Option Dokumentation drucken.
Digitale Filterungsfunktionen, 16-1 bis 16-3
Abtasttheorie, 16-2
Arten von Filterungsoperationen, 16-3
Vorteile, 16-1
Digitale Signalverarbeitung, 13-1 bis 13-16
Frequenzabstand zwischen DFT/FFT
Abtastwerten, 13-6 bis 13-14
FFT-VIs in der Analysebibliothek,
13-9 bis 13-10
Nullpolsterung, 13-9
reale FFT VI verwenden (Ubung),
13-11 bis 13-14
schnelle Fourier-Transformation,
13-8
Leistungsspektrum, 13-15
Frequenzabstand zwischen
Abtastwerten, 13-15
Verlust von Phaseninformationen,
13-15
schnelle Fourier-Transformation (FFT),
13-1 bis 13-5
Betrags- und Phaseninformation,
13-4 bis 13-5
DFT Berechnungsbeispiel,
13-3 bis 13-4
Zusammenfassung, 13-16
Direktform-lIR-Filter, 16-11
Diskrete Fourier-Transformation (DFT),
13-1 bis 13-3
Berechnungsbeispiel, 13-3 bis 13-4
Betrags- und Phaseninformation,
13-4 bis 13-5
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Frequenzabstand zwischen
DFT/FFT-Abastwerten, 13-6 bis 13-14
Frequenzauflésung, 13-2, 13-3
ungeradwertig und geradwertig
symmetrisch, 13-5
Zeitabstand, 13-3
Dividieren (Funktion)
Schieberegister, 3-18
Sequenzstruktur, 4-11
zu SubVI hinzufiigen, 2-23
Dokumentation
Referenzmaterialien fir Analysetheorien
und Algorithmen, A-1 bis A-3
Dokumentation, Drucken. Siehe Option und
Dialogfeld Dokumentation drucken.
Drehnopf-Bedienelement, zum Frontpanel
einer While-Schleife hinzufigen (Beispiel),
3-6
Dreieck-Schwingung VI
Funktionsgenerator (Beispiel), 12-12,
12-13
geforderte normalisierte Frequenzen,
12-2
Durchschnitt. Siehe Mittelwert.
Dynamic Data Exchange (DDE). Siehe DDE
(Dynamic Data Exchange).

E

Effiziente Datenstrukturen. Siehe Leistung.
Eigenschaftsknoten
Einstellen von VISA-Eigenschaften,
8-21 bis 8-23
Eigenschaftsknoten (Abbildung), 8-21
Eigenwerte und -vektoren, 18-13 bis 18-15
Eigenwerte und -vektoren (Beispiel), 18-20
Einfache VISA-I/O-VIs
Nachteile der ..., 7-12
Testen der Kommunikation von
Geréatetreibern, 7-12 bis 7-13
Zweck und Verwendung, 8-12
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Einfacher Fehlerbehandler VI
Fehlerbehandlung in VISA, 8-11
Ein-Schaltflachendialog (Funktion), 4-4
Einstellungen fiir SubVI-Knoten
Benutzerinformationen
Dialogfeld
Ausfiuihrungsoptionen, 26-5
Blockdiagramm, 26-4
Frontpanel, 26-3
Windows-Optionen, 26-5
Blockdiagramm flur SubVI, 26-7
Dialogfeld, 26-2
Frontpanel fiir SubVl, 26-6
Ubung
Einzelschrittausflihrung eines Vis, 2-24
Elemente biindeln (Funktion)
Auto-Indizierung, 5-6
Graphen- und Analyse-Vls, 5-26
mehrteiliges Diagramm erstellen, 3-22
Elliptische Filter
im Vergleich zu Butterworth- und
Chebyshev-Filtern, 16-15 bis 16-16
Theorie, 16-15 bis 16-16
Entfernen von Objekten. Siehe Léschen von
Objekten.
Erfassung von Daten. Siehe Datenabtastung.
Excel
DDE-Beispiel, 23-3 bis 23-4
Excel-Makros aufrufen, B-3
Exponentiale Kurvenanpassung, 17-3
Exponentiale Kurvenanpassungs-VIs
(Ubung), 17-5 bis 17-7
Exponentiales Fenster
Beschreibung, 14-12
wann es einzusetzen ist, 14-16
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Faltungs-Filter. Siehe Infinite Impulse
Response Filter.
Farbfeldkonstante, 27-4
Fehlerbehandlung in der
BridgeVIEW-VI-Bibliothek
Fehler
Fehleriiberprifung in Programmen,
28-7
Fehlerbehandlung. Siehe auch Einfacher
Fehlerbehandler-VI.
Fehlerabfrage-VI, 7-12
Fehlerbehandlung mit VISA,
8-10 bis 8-12
Fehlermeldungs-VI, 7-11
Geratetreiber, 7-11
Fehlercodes
VIs fur den seriellen Anschluf3, 10-3
Fehlersuche. Siehe Fragen zu G.
Fensterglattung, 14-1 bis 14-19
Auswahl des Fenstertyps, 14-16
Dreieckfenster, 14-11
exponentiales Fenster, 14-12
Fensterung-Anwendungen, 14-6
Flattop-Fenster, 14-11
Hamming-Fenster, 14-9
Hanning-Fenster, 14-8
Kaiser-Bessel-Fenster, 14-10
rechteckiges Fenster, 14-7
Signal mit und ohne Fensterglattung
vergleichen (Ubung), 14-17 bis 14-19
Spektralanalyse im Vergleich zur
Koeffizientenauslegung,
14-13 bis 14-16
Spektralleckage, 14-2 bis 14-6
Abtastung nicht-integraler Anzahlen
von Abtastwerten (Abbildung),
14-4
Betrag der Spektralverluste, 14-5
mittels Hamming-Fenster gegléattetes
Zeitsignal, 14-6
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Sinus-Schwingung und die
entsprechende
Fourier-Transformation
(Abbildung), 14-3

Ursache der Spektralverluste, 14-5

von der abgetasteten Periode erstellte
Kurvenform (Abbildung), 14-2

Ubersicht, 14-1
Fensterung-Funktionen
Dreieck-Fenster, 14-11
exponentiales Fenster, 14-12
Flattop-Fenster, 14-11
Hamming-Fenster, 14-9
Hanning-Fenster, 14-8
Kaiser-Bessel-Fenster, 14-10
rechteckiges Fenster, 14-7
FFT Vis
Reale FFT VI verwenden (Ubung),
13-11 bis 13-14
Zweck und Verwendung, 13-9
Filterung
Auswahl des Filters, 16-23 bis 16-24
Digitale Filterungsfunktionen,
16-1 bis 16-3
Finite Impulse Response Filter,
16-18 bis 16-22

Eigenschaften, 16-18

Entwerfen durch Fensterung, 16-20

Filterkoeffizienten, 16-8

FIR-Schmalband-Filter, 16-22

gefensterte FIR-Filter, 16-21

optimale FIR-Filter, 16-21

Parks-McClellan-Algorithmus,
16-20

Schmalband FIR-Filter, 16-21

Schmalband FIR-Filter-Entwurf,
16-21

ideale Filter, 16-3 bis 16-4

IIR- und FIR-Filter, 16-6 bis 16-8

Infinite Impulse Response Filter,
16-9 bis 16-16
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Bessel-Filter, 16-16
Butterworth-Filter, 16-12
Chebyshev Il oder inverse
Chebyshev-Filter, 16-14
Chebyshev-Filter, 16-13
Eigenschaften, 16-9

elliptische bzw. Cauer-Filter, 16-15

Filterkoeffizienten, 16-8
kaskadenférmige Filterung,
16-11 bis 16-12
Vor- und Nachteile, 16-9 bis 16-10
Nicht-lineare Filter, 16-23
praktische (nicht-ideale) Filter,
16-4 bis 16-6
Ubergangsbereich, 16-4
Welligkeit im Durchla3bereich und
Sperrdampfung, 16-5 bis 16-6
Zusammenfassung, 16-27
Finder, schlieRen, B-6
Finite Impulse Response Filter (FIR-Filter),
16-18 bis 16-22
Eigenschaften, 16-18
Entwerfen durch Fensterung, 16-20
Entwerfen mit dem
Parks-McClellan-Algorithmus, 16-20
Fensterentwurfmethode, 16-20
Filterkoeffizienten, 16-8
FIR Schmalband-Filter, 16-22
gefensterte FIR-Filter, 16-21
Gibbsches Phdnomen, 16-20
grundlegende Prinzipien, 16-6 bis 16-7
im Vergleich zu Infinite Impulse
Response Filtern, 16-7, 16-10
nicht-rekursive FIR-Implementierung,
16-8
optimales FIR-Filter, 16-20, 16-21
Schmalband FIR-Filter, 16-21
Theorie, 16-18 bis 16-19
FIR-Filter. Siehe Finite Impulse Response
Filter.
Fixierung, in VISA, 8-30 bis 8-31
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geteilte Fixierung, 8-31
Mechanismus, 8-30 bis 8-31
Formatieren & Anhangen Funktion, 7-17
Formatumwandlungspunkt, 3-27
For-Schleifen, 3-25
Siehe auch Schieberegister.
Auto-Indizierung zum Einstellen
verwenden, 5-11
GroRe bestimmen, 3-25
Iterationsterminal, 3-25
numerische Konvertierung, 3-27
Ubung, 3-28
Zahlterminal, 3-25
Zweck und Verwendung, 1-3
Frequenzabstand zwischen
DFT/FFT-Abtastwerten. Siehe Schnelle
Fouriertransformation (FFT).
Frequenzbereich-Darstellung, 13-1
Frontpanel
Kurvenanpassungs-VIs, 17-5 bis 17-7
nicht-lineare
Levenberg-Marquardt-Anpassungs-Vis
, 17-21 bis 17-26
Normalverteilung VI, 19-17
Frontpanel-Beispiele
Amplituden- und Phasenspektrum
berechnen, 15-4
Array erstellen, 5-19
Array mittels Auto-Indizierung erstellen,
5-4 bis 5-5
Attributknoten, 27-3
Case-Struktur, 4-2
Daten an Datei anhéngen, 6-15
Daten aus Datei lesen, 6-18
Einstellungsoptionen fir SubVl, 26-3,
26-6
Format-String, 6-4
Formel-Knoten, 4-14 bis 4-15
For-Schleife verwenden, 3-28
Frequenzgang und Impulsantwort
berechnen, 15-6, 15-7 bis 15-8
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Graphen- und Analyse-Vls, 5-25
in Spreadsheet-Datei schreiben, 6-12
inverse Matrix berechnen, 18-19
Kurvenform-Funktionsgenerator,
12-12 bis 12-14
mehrteiliges Diagramm erstellen, 3-21
Normalisierte Frequenzen, 12-5 bis 12-7
Schieberegister verwenden, 3-16 bis 3-17
Sequenzstruktur, 4-6 bis 4-8
Signal mit und ohne Fensterung, 14-17
Sinuskurve extrahieren, 16-25
Sinus-Schwingungs- und -Muster-VIs,
12-9 bis 12-11
Strings umwandeln und verknipfen,
6-2 bis 6-3, 6-4, 6-11 bis 6-12, 6-15,
6-18, 6-19
String-Subsets und Zahlen-Extraktion,
6-7
Vls erstellen, 2-8 bis 2-9
While-Schleife verwenden, 3-6 bis 3-7
Funktionen, in VIs hinzufigen, 2-9
Funktionen-Menu
Strukturen, 3-25
Vergleichsoperationen, 2-23
VI auswahlen..., 2-14
Funktionen-Palette
Analyse-Unterpalette, 11-4
anzeigen (Hinweis), 2-9
Datei I/O (Palette), 6-9
Kommunikation Unterpalette, 24-2
String Palette, 6-3
Zeit & Dialog, 3-11
Funktionsgenerator (Beispiel),
12-12 bis 12-14

G
GaulR3sches weilRes Rauschen VI (Beispiel),
19-17
Gefensterte FIR-Filter, 16-21
Finite Impulse Response Filter

© National Instruments Corporation S-13

Stichwdrterverzeichnis

Fensterentwurfmethode, 16-20

General Error Handler. Siehe Allgemeiner
Fehlerbehandler.
Gerétetreiber. Siehe auch VISA., 7-1 bis 7-19
Debugging, 7-11 bis 7-13
Fehlerbehandlung, 7-11
Kommunikation mit dem Gerat
testen, 7-12 bis 7-13
Monitor-VI fur offene
VISA-Sessions, 7-11
Definition, 7-1
einfache VISA-I/O-VIs, 7-12
einfachen Treiber entwickeln,
7-15 bis 7-18
entwickeln, 7-13 bis 7-19
erhalten, 7-2
Getting Started-VI interaktiv ausfuhren,
7-7
IVI-Geratetreiber (intelligente virtuelle
Instrumente), 7-19
Komponenten-VIs interaktiv testen,
7-8 bis 7-9
Online-Hilfe, 7-7
Speicherplatz fur die Installation, 7-2
Struktur, 7-4 bis 7-6
Aktion/Status-Vls, 7-6
Anwendungs-VIs, 7-4 bis 7-5
Daten-Vis, 7-6
Getting Started VI (Erste Schritte),
7-4
Initialisieren-VI, 7-5
Konfigurations-VIs, 7-6
Model (Abbildung), 7-4
SchlieRen-VI, 7-6
Utility-Vls, 7-6
Treiberbibliotheken, 7-1
voll funktionsféhigen Treiber erstellen,
7-18
Vorgehensweise zur Erstellung von
Treibern, 7-10
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vorhandenen Treiber &ndern,
7-13 bis 7-14
Zugriff auf ..., 7-3
Gesamter VI-Pfad Option, 2-15
Get Target ID-VI
Ziel-ID erstellen, 24-4
Getting Started-VI (Erste Schritte)
als Grundlage fur benutzerspezifische
Vis, 7-8
in der Struktur von Geratetreibern, 7-4
Uberpriifen der Kommunikation und
Testen des Geréatetreibers, 7-8
Gibbssches Panomen, in Filtern, 16-20
Glattungsfenster. Siehe Fensterglattung.
Globale Variable, 29-3
GPIB
ANSI/IEEE Norm 488.1-1987, 9-1
Controller-In-Charge, 9-3
Datenmeldungen, 9-1
Fragen zur VISA-Unterstutzung, 8-33
Unterstitzung mehrerer Controller,
8-33
haufig gestellte Fragen, B-6 bis B-9
alle Plattformen, B-6 bis B-8
nur fir Windows, B-9
IEEE Norm 488.1, 9-2
IEEE Norm 488-1975, 9-1
kompatible GPIB-Hardware, 9-3 bis 9-5
LabVIEW fur HP-UX, 9-5
LabVIEW fur Mac OS, 9-4
LabVIEW fur PowerMAX, 9-5
LabVIEW fur Sun, 9-5
LabVIEW fur Windows 3.1, 9-4
LabVIEW fur Windows 95 und
Windows 95 Japanisch, 9-3
LabVIEW fur Windows NT, 9-4
Listener, 9-2 bis 9-3
Meldungsarten, 9-1
Standards, 9-1
System-Controller, 9-3
Talker, 9-2 bis 9-3
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GPIB-De-Adressierung, 8-24
GPIB-Readressierung, 8-24
GPIB-SRQ-Ereignisse, 8-28
IEEE 488 GPIB-Standard, 9-1
IEEE 488.2 GPIB-Standard, 9-1, 9-2
IEEE GPIB-Standard 488-1975, 9-1
G-Programmiersprache, 1-1
Uberblick, 1-3
Grafische Programmiersprache (G), 1-1
Graphen, 5-22
Achsen, 5-24
anpassen, 5-22
Cursor in einem Graphen, 5-23
Datenerfassungs-Arrays, 5-24
Graphen- und Analyse-VIs (Ubung), 5-25
Graphentypen, 5-22
Kurvengraph
einem Array hinzufiigen, 5-5
Multiplot-Kurvengraphen erstellen,
5-8
Zweck und Verwendung, 1-4
Siehe auch Diagramme.
Grol3er oder gleich 0? (Funktion)
Case-Struktur, 4-4
Groler oder gleich?
Funktion, 27-4

H

Hamming-Fenster
Beschreibung, 14-9
Signal mit und ohne Fensterung
vergleichen (Beispiel), 14-17
Handshaking
Handshaking-Modi, VIs fur den seriellen
Anschluf3, 10-2
Software-Handshaking (XON/XOFF),
10-2
Hanning-Fenster
Beschreibung, 14-8
Spektralanalyse Beispiel, 14-13 bis 14-15
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wann es einzusetzen ist, 14-16

Haufig gestellt Fragen zu G. Siehe Fragen zu
G

Haufig gestellte Fragen, B-1 bis B-20
GPIB, B-6 bis B-9
alle Plattformen, B-6 bis B-8
nur fir Windows, B-9
Kommunikation, B-1 bis B-6
fur alle Plattformen, B-1 bis B-2
nur fir Macintosh, B-5 bis B-6
nur fir Windows, B-2 bis B-5
serielle 1/0-Vorgéange, B-9 bis B-20
alle Plattformen, B-9 bis B-16
nur fir Sun, B-19 bis B-20
nur fir Windows, B-16 bis B-19
Herausspringen-Taste, 2-25
Hewlett-Packard Workstations, Unterstitzung
fur TCP/IP, 21-9
Hewlett-Packards HP-IB, 9-1
Hierarchie der Vls
Beschreibung, 2-1 bis 2-2
Programmdesign, 28-1 bis 28-3
Hierarchiefenster, 2-14
Abbildung, 2-14
Abhéngigkeiten anzeigen, 2-15
angezeigten Knoten durchsuchen, 2-16
Auf vertikales Layout umschalten Taste,
2-15
Erneut zeichnen Taste, 2-15
globale Variable aufnehmen/ausschlief3en
Taste, 2-15
mit VIs verwenden, 2-14 bis 2-15
sichtbare Knoten durchsuchen, 2-16
Tasten fur Optionen, 2-14
Typedefs aufnehmen/ausschlieen, 2-15
VIs aufnehmen/ausschlieen Taste, 2-15
Zweck und Verwendung, 2-14
Highlight-Funktion
Verfahren, 2-24 bis 2-25
VI-Beispiel, 2-25
Highlight-Funktionstaste, 2-26
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Hilfe fur Geratetreiber-Vls, erhalten, 7-7
Histogramm, 19-7 bis 19-10
Daten flrs Histogramm berechnen,
19-7 bis 19-10
Eingangs-/Ausgangsanschliisse
(Abbildung), 19-8
Normalverteilung VI (Ubung), 19-18
Histogramm VI
Abbildung, 19-8
Hochpalifilter, 16-3
HochpalR-Filter, Breitband, 16-21
Hostdateien, 21-2
Hostnamenauflésung, 21-2
Hotspot des Verbindungswerkzeuges, 2-4

Icon. Siehe auch Anschlisse.
erstellen (Ubung), 2-19 bis 2-21
Icon und Anschlisse eines Vls, 1-2
Einstellungsoptionen fiir ein SubVI
(Beispiel), 26-3 bis 26-5
mittels Icon-Editor anpassen,
2-17 bis 2-19
Standard-Icon, 2-17
Icon-Editor
Abbildung, 2-17
farbige Icons (Hinweis), 2-18
Icon und AnschluB erstellen (Ubung),
2-19 his 2-21
Tasten, 2-18
Werkzeuge, 2-17
Ideale Filter, 16-3 bis 16-4

Identifikationsabfrage, fiir das
Initialisieren-VI erforderlich, 7-14
IFIR (Interpolated Finite Impulse Response)
Filterentwurf, 16-21

[IR-Filter. Siehe Infinite Impulse Response
Filter.
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Impulsantwort, von Filtern. Siehe auch Finite
Impulsantwort Filter (FIR-Filter); Infinite
Impulsantwort-Filter (IIR-Filter)., 16-6

In Spreadsheet-Datei schreiben (VI)

Beispiel, 6-13
Zweck, 6-10
In String formatieren Funktion
Beispiel fur String-Verknipfung, 6-3
Daten an Datei anhangen (Beispiel), 6-16
Verwenden einfacher Geréatetreiber,
7-17 bis 7-18

Indexierung deaktivieren (Befehl), 5-16

Indizes fur Arrays, 11-6

Infinite Impulse Response Filter (IIR-Filter),
16-9 bis 16-16

allgemeine Differentialgleichung, 16-9
Bessel-Filter, 16-16
Butterworth-Filter, 16-12
Chebyshev Il oder inverse
Chebyshev-Filter, 16-14 bis 16-15
Chebyshev-Filter, 16-13 bis 16-14
Eigenschaften, 16-9 bis 16-10
elliptische bzw. Cauer-Filter,
16-15 bis 16-16
Filterkoeffizienten, 16-8
kaskadenférmige, 16-11 bis 16-12
rekursive Implementierung, 16-8
Theorie und Uberblick, 16-9
Vergleich zu Finite Impulse Response
Filtern (FIR-Filter), 16-7, 16-10
Vor- und Nachteile, 16-10
Initialisieren-VI
bei Geratetreibern erforderlich, 7-8
Notwendigkeit der Identifikationsabfrage,
7-14
Inkrement (Funktion), 4-11
Instrumenten-Deskriptoren
Beziehung mit dem standardmafigen
Ressourcenmanager, 8-8
VISA Find Resource Funktion, 8-4
VISA-Session erdffnen, 8-7 bis 8-8
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Internet Protocol (IP). Siehe auch
TCP/IP-Protokoll.
im Vergleich zu anderen Protokollen, 21-2
Zweck und Verwendung, 21-3
Internetadressen, 21-2
Interpolated Finite Impulse Response (IFIR)
Entwurf, 16-21
Interrupt-Ereignisse,VISA, 8-29
Inverse Chebyshev-Filter
Theorie, 16-14 bis 16-15
Inverse einer Matrix berechnen, 18-18
Inverse Matrix Funktion (Beispiel), 18-19
Inverse Normalverteilung VI, 19-16
IP. Siehe Internet Protocol (IP).
IVI-Geratetreiber (intelligente virtuelle
Instrumente), 7-19

J

Jacobsches System, 17-1

K

Kaiser-Bessel-Fenster
Beschreibung, 14-10
wann es einzusetzen ist, 14-16
Kaskadenférmige lIR-Filterung,
16-11 bis 16-12
Infinite Impulse Response Filter,
16-11 bis 16-12
Klasse, VISA, 8-6 bis 8-7
Klirrfaktor, 15-9 bis 15-15
Anzahl der Harmonischen und ihrer
Amplituden, 15-10, 15-11
Gesamtanteil der harmonischen
Verzerrung berechnen, 15-11
mit dem VI Spektrumanalysator
berechnen, 15-11
Ubung, 15-13 bis 15-15
Kommunikation
Client/Server-Modell, 20-4

© MNational Instruments Corporation



Definition, 20-1
haufig gestellte Fragen, B-1 bis B-6
alle Plattformen, B-1 bis B-2
nur fir Macintosh, B-5
nur fir Windows, B-2 bis B-5
meldungsbasierte Kommunikation, in
VISA, 8-12 bhis 8-14
registerbasierte Kommunikation, in
VISA, 8-14 bis 8-21
Busfehler, 8-19
einfacher Registerzugriff,

8-16 bis 8-17
Low-Level-Zugriff-Funktionen, 8-19
Vergleich von High-Level- und

Low-Level-Zugriff, 8-19 bis 8-21
VISA In Vls, 8-15 bis 8-17
VISA Move In Vis, 8-17
VISA Out Vls, 8-16

Testen von Geratetreibern
einfache VISA-1/0-Vls, 7-12
Getting Started-VI (Erste Schritte),
7-4
Uberblick, 20-1
Kommunikation zwischen Anwendungen
(IAC). Siehe auch AppleEvents.
Kommunikation zwischen
Apple-Anwendungen (IAC). Siehe auch
AppleEvents.
PPC - Low-Level-Version von IAC, 25-1
Kommunikationsprotokolle. Siehe auch
AppleEvents; DDE (Dynamic Data
Exchange); PPC (Program to Program
Communication); TCP/IP-Protokoll; UDP
(User Datagram Protocol); ActiveX.
AppleEvents, 20-1 bis 20-2
Konfigurations-VIs, fur Geratetreiber, 7-6
Konfigurieren von G. Siehe Voreinstellungen.
Konstanten
Array-Konstanten, 5-2
Kreuzung (von Verbindungen), 2-6
Kurvenanpassung, 17-1 bis 17-26
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allgemeine Linearanpassung, 17-3

allgemeine Polynomanpassung, 17-3

Anwendungen der Kurvenanpassung,
17-4 bis 17-7

Exponentialanpassung, 17-3

Linearanpassung, 17-2

nicht-lineare
Levenberg-Marquardt-Anpassung-VI,
17-19 bis 17-20

Theorie d. nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung,
17-19 bis 17-20

Theorie der allg. LS Linearanpassung,
17-7 bis 17-11

Uberblick, 17-1 bis 17-3

Vergleich der linearen, exponentialen und
polynomialen Kurvenanpassungs-VIs,
17-5 bis 17-7

Verwenden des allg. LS
Linearanpassung-VIs, 17-12 bis 17-19

Kurvendiagramm

For-Schleife (Ubung), 3-28

in SubVI plazieren, 26-6

mit While-Schleife verwenden (Ubung),
3-6

Kurvengraph

Siehe auch Graphen.

einem Array hinzufugen, 5-5

Multiplot-Kurvengraphen erstellen, 5-8

L

LabVIEW-Entwicklungssystem
Dateien, 1-4 bis 1-8
erste Schritte, 1-11
Organisation (Macintosh), 1-7 bis 1-8
Organisation (UNIX), 1-9
Organisation (Windows), 1-4 bis 1-6
Treiberdateien
Windows, 1-6, 1-8
LabVIEW-Software
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Anwendung zur gemeinsamen Nutzung
installieren, B-4 bis B-5
integrierte Netzwerkprotokolle, 20-3
Kommunikation mit anderen
Anwendungen
Macintosh, B-1
TCP/IP-Unterstitzung, 21-2
LabVIEW-spezifische AppleEvent-VIs. Siehe
AppleEvent-ViIs.
Leerer Pfad (Konstante), 6-16
Leistungsspektrum
definiert, 13-15
Frequenzabstand zwischen Abtastwerten,
13-15
Verlust von Phaseninformationen, 13-15
Leseoperationen, VISA
AbschluRzeichen fur Leseoperationen
setzen (Beispiel), 8-26
Serielles Lesen und Schreiben (Beispiel),
8-25
Linear System VI, 18-21
Linearanpassung, Kurvenanpassung, 17-2
Linearanpassung-VI. Siehe Allgemeine LS
Linearanpassung-VI.
Lineare Algebra, 18-1 bis 18-23
Grundl. Matrixoperationen,
18-10 bis 18-15
Eigenwerte und -vektoren,
18-13 bis 18-15
Skalar- und Vektorprodukte,
18-11 bis 18-13
lineare Systeme und Matrixanalysen,
18-1 bis 18-9
"Betrag" (Norm) von Matrizen,
18-6 bis 18-8
Bestimmen der linearen
Unabhangigkeit, 18-5 bis 18-6
Bestimmen der Singularitat
(Bedingungszahl), 18-8 bis 18-9
Determinanten einer Matrix,
18-2 bis 18-3
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lineare Unabhangigkeit von
Vektoren, 18-4
Rang einer Matrix, 18-5 bis 18-6
Transponierte einer Matrix,
18-3 bis 18-6
Matrixfaktorisierung, 18-21 bis 18-22
Pseudoinverse, 18-22
Matrixinverse, 18-16 bis 18-21
Inverse einer Matrix berechnen
(Ubung), 18-18 bis 18-20
Lésungen von linearen
Gleichungssystemen,
18-16 bis 18-18
System von linearen Gleichung lI6sen
(Ubung), 18-20 bis 18-21
Zusammenfassung, 18-23
linearer Phasengang
Bessel-Filter, 16-16
Finite Impulse Response Filter, 16-18
Listen-Bedienelemente, 29-4
Listener, 9-2 bis 9-3
Lokale Variable, 29-3
Low-Level-Funktionen
Busfehler, 8-19
Low-Level-Zugriff-Funktionen, 8-17 bis 8-21
Definition, 8-17
mittels VISA ausfuhren, 8-18 bis 8-19
Vergleich mit High-Level-Zugriff,
8-19 bis 8-21
Geschwindigkeit, 8-19
leichter Gebrauch, 8-20

Zugriff auf mehrere Adrel3bereiche,
8-20

Macintosh-Anwendungen
Kommunikation mit LabVIEW, B-1

Macintosh-Computer, Unterstitzung fur
TCP/IP, 21-9
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Macintosh-Protokolle. Siehe AppleEvents;
PPC (Program to Program Communication)
Markieren der Ausfiihrung, 2-26
Matrixanalysen, 18-1 bis 18-23
"Betrag" (Norm) von Matrizen,
18-6 bis 18-8
Bestimmen der Singularitat
(Bedingungszahl), 18-8 bis 18-9
Determinanten einer Matrix,
18-2 bis 18-3
diagonale Matrix, 18-2
Einheitsmatrix, 18-2
Grundl. Matrixoperationen,
18-10 bis 18-15
Eigenwerte und -vektoren,
18-13 bis 18-15
Skalar- und Vektorprodukte,
18-11 bis 18-13
Identitatsmatrix, 18-2
komplexe Matrix, 18-2
Matrixfaktorisierung, 18-21 bis 18-22
Cholesky-Faktorisierungsmethode,
18-21
Einzelwertfaktorisierung, 18-21
LU-Faktorisierungsmethode, 18-21
Pseudoinverse, 18-22
QR-Faktorisierungsmethode, 18-21
Matrixinverse, 18-16 bis 18-21
Inverse einer Matrix berechnen,
18-18 his 18-20
System von linearen Gleichungen
l6sen (Ubung), 18-20 bis 18-21
Matrixtypen, 18-1 bis 18-2
obere Dreiecksmatrix, 18-2
guadratischen Matrix, 18-2
reale Matrix, 18-2
Rechtecksmatrix, 18-2
Spaltenvektor, 18-2
Transponierte einer Matrix, 18-3 bis 18-6
Bestimmen der linearen
Unabhangigkeit, 18-5 bis 18-6
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hermetische Matrix, 18-3
konjugiert-komplexe Transponierte,
18-3
lineare Unabhangigkeit von
Vektoren, 18-4
Rang einer Matrix, 18-5 bis 18-6
symmetrische Matrix, 18-3
untere Dreiecksmatrix, 18-2
Zeilenvektor, 18-2
Max & Min (Funktion), 3-30
Max & Min Array (Funktion), 5-26
Mehrere Entwickler von VIs. Siehe
Anwendungen, Verwalten von.
Mehrfacharithmetik (Funktion), 3-18
Mehrplot-Graphen
Siehe Kurven- und XY-Graphen.
Mehrteiliges Diagramm, erstellen (Ubung),
3-21
Meldungsbasierte Kommunikation, VISA,
8-12 bis 8-14
Schreiben an und Lesen von
meldungsbasierten Geréten, 8-14
VISA lesen VI, 8-13
VISA schreiben VI, 8-13
Messung-VIs. Siehe auch Spektralanalyse und
-messung., 15-1 bis 15-3
Anwendungen
im Netzwerk- und
Zweikanal-Analyse, 15-1
Spektalanalyse, 15-1
Beispiele, 15-3
Eigenschaften, 15-2
mit dem Ausgang der
Datenerfassungs-VIs verbinden, 15-2
Spektrumanalysator-Beispiel,
15-2 bis 15-3
Zweck und Verwendung, 15-1 bis 15-2
Methode der kleinsten Quadrate. Siehe auch
Satz der kleinsten quadratischen
Koeffizienten, 17-1
Microsoft Windows 95/NT
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Unterstitzung fur TCP/IP, 21-10
Mittelwert, 19-3
Mittelwert VI

Eingangs- und Ausgangsanschlisse

(Abbildung), 19-4

Graph- und Analyse-VI, 5-26
Mittlerer quadratischer Fehler (MSE), 19-10
Modalwert, 19-6
Modalwert VI (Abbildung), 19-7
Modulares Programmieren, 1-2
Moment in Bezug auf den Mittelwert, 19-7
Moment in Bezug auf den Mittelwert VI

(Abbildung), 19-7
Monitor-VI fur offene VISA-Sessions, 7-11
Moving-Average (MA) Filter. Siehe Finite
Impulse Response Filter.

MSE VI (Abbildung), 19-11
MSE. Siehe Mittlerer quadratischer Fehler.
Multiplizieren (Funktion), 4-10
Multiplot-Graphen, erstellen, 5-8

net DDE
mit LabVIEW verwenden,
23-11 bis 23-14
Netzwerke mit gemeinsamer Dateinutzung
contra Kommunikationsprotokolle, 20-3
Netzwerkfunktionen VI (Beispiel), 15-8
NI Spy fur Windows 95/NT, 8-35
Nicht Funktion, in SubVI einfiigen, 26-8
Nicht gleich? (Funktion), 4-11
Nicht-ideale Filter. Siehe Praktische
(nicht-ideale) Filter.
Nicht-lineare Filter, 16-23
Uberblick, 16-23
Nicht-lineare
Levenberg-Marquardt-Anpassung-VI,
17-19 bis 17-26
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Theorie d. nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung,
17-19 bis 17-20

Verbinden d. nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung-VIs
(Abbildung), 17-21

Verwenden d. nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung-VIs,
17-21 bis 17-22

Verwenden d. nicht-linearen
Levenberg-Marquardt-Anpassung-VIs
(Ubung), 17-22 bis 17-26

Nicht-rekursive Filter. Siehe Finite Impulse
Response Filter.

NI-VISA-Hierarchie. Siehe auch VISA,, 8-1

Norm (Betrag) von Matrizen, 18-6 bis 18-8

Normalisierte Frequenzen, 12-1 bis 12-7

definiert, 12-1

Ubung, 12-5 bis 12-7

VIs, die normalisierte Einheiten
erfordern, 12-2

Normalverteilung VI
Berechnung, 19-15
Ubung, 19-17

Normen

ANSI/IEEE Norm 488.1-1987, 9-1

IEEE Norm 488.1, 9-2

IEEE Norm 488.2, 9-2

IEEE Norm 488-1975, 9-1

Nullpolsterung, 13-9

Numerische Anzeige
For-Schleife (Ubung), 3-28

Numerische Konfvertierung, 3-27

Numerische Konstanten

Auto-Indizierung, 5-6

Case-Struktur, 4-4

For-Schleife, 3-29

Graphen- und Analyse-VIs (Ubung), 5-25

Schieberegister, 3-29

Sequenzstruktur, 4-11

zu SubVI hinzufiigen, 2-23
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Nyquist-Frequenz, 11-11 bis 11-12, 16-2
Nyquist-Theorem, 11-11

0

Optimale FIR-Filter, 16-21
Entwurf mittels
Parks-McClellan-Algorithmus, 16-20
Uberblick, 16-21 bis 16-22
Oszilloskop-Diagramm, 3-2

P

Parks-McClellan-Algorithmus, 16-20
Parse String VI, 6-7
Pfad, definierter, 6-20
Pfad-Anzeige, 6-20
Pfad-Bedienelement, 6-20
Phasensteuerung
Schwingungs-Vls, 12-7 bis 12-8
Sinus-Schwingungs- und Muster-VI
Beispiel, 12-10
Pi-Konstante, 5-9
Polymorphismus, 5-21
Polynomkurvenanpassung-VI (Ubung),
17-5 bis 17-7

Portreferenznummern
TCP und UDP verwenden, B-2
Ports
Programm-zu-Programm-Kommunikatio
n (PPC)
Zweck und Verwendung,
25-2 bis 25-3

Positionierwerkzeug
String-Bedienelemente vergro3ern, 6-1
PPC (Program to Program Communication)
Beschrankungen, 25-1
Client-Beispiel, 25-3 bis 25-4
Definition, 25-1
Ports, Ziel-IDs und Sessions,
25-2 bis 25-3
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Server mit mehreren Verbindungen, 25-5
Server-Beispiel, 25-4
Uberblick, 25-1
PPC-VIs
PPC Close Connection-VI
Client-Beispiel fur PPC, 25-4
PPC Close Port-VI
Server-Beispiel fur PPC, 25-4
PPC Close Session-VI
Client-Beispiel fur PPC, 25-4
Server-Beispiel fur PPC, 25-4
PPC Inform Session-VI
Server-Beispiel fur PPC, 25-4
PPC Open Port-VI
Ports 6ffnen, 25-2
Server-Beispiel fur PPC, 25-4
PPC Open Session-VI
Client-Beispiel fur PPC, 25-3
PPC Read-VI
Client-Beispiel fur PPC, 25-3
PPC Start Session-VI
Client-Beispiel fur PPC, 25-3
PPC Write-VI
Client-Beispiel fur PPC, 25-3
Server-Beispiel fur PPC, 25-4
PPC-Browser
Probleme bei der Verbindung mit
Anwendungen, B-6
Ziel-1D erstellen, 24-4
Prioritaten, in Multitasking. Siehe
Multitasking.
Probenwerkzeug, 2-25
Program to Program Communication (PPC).
Siehe PPC (Program to Program
Communication).
Program to Program Communication-ViIs.
Siehe PPC-VIs.
Programmdesign, 28-1
Anschlisse im voraus planen

SubVIs mit erforderlichen Eingaben,
28-4
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Anschlu3felder im voraus planen, 28-4
zusatzliche unverbundene Terminals
einfugen, 28-4
guter Diagrammstil, 28-5
Beispiele untersuchen, 28-10
haufig wiederholte Operationen, 28-5
nach Fehlern suchen, 28-7
UbermaRige Verwendung von
Sequenzstrukturen vermeiden,
28-10
von links nach rechts ausgerichtete
Layouts, 28-6
Top-Down-Design, 28-1
Design der VI-Hierarchie, 28-2
Liste der Benutzeranforderungen,
28-1
Programm erstellen, 28-3
Siehe auch G-Programmiersprache.
Programmierung. Siehe auch Debugging.
Ressourcen, 29-2 bis 29-5
Anwendungen zur Datenerfassung,
29-1
Attributknoten, 29-2
Aufruf ext. Bibliotheken Funktion,
29-5
Bedienelement-Editor, 29-4
Code Interface Nodes (CINs), 29-5
Einrichtung und Voreinstellungen
von Vls, 29-3
Funktionen- und
VI-Referenzhandbuch, 29-2
Listen- und Ring-Bedienelemente,
29-4
lokale und globale Variablen, 29-3
Optionen "Solution Wizard" und
"Beispiele suchen", 29-1
Programmiermethoden in G, 29-2
SubViIs erstellen, 29-4
VI-Profile, 29-4
Verwendung des NI-VISA-Treibers durch
mehrere Anwendungen, 8-32
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Protokoll
Definition, 20-1
Kommunikationsprotokolle, 20-1
Prozentsatz, definiert, 19-2

Q

Quadratischer Mittelwert (RMS), 19-11
Quadratwurzel (Funktion), 4-4

R

Rang einer Matrix, 18-5
Reale FFT VI
Ubung, 13-11 bis 13-14
Blockdiagramm, 13-12
einseitige FFT, 13-13
Frontpanel, 13-11
zweiseitige FFT, 13-13
Vergleich mit Komplexe FFT VI, 13-9
Rechteck-Schwingung VI
Funktionsgenerator (Beispiel), 12-12,
12-13
geforderte normalisierte Frequenzen,
12-2
Referenzmaterialien fir Analysetheorien und
Algorithmen, A-1 bis A-3
Refnums
Datei-Refnums, 6-21
Registerbasierte Kommunikation
Vergleich von High-Level- und
Low-Level-Zugriff, 8-19 bis 8-21
Registerbasierte Kommunikation (nur VXI),
in VISA, 8-14 bis 8-21
Busfehler, 8-19
einfacher Registerzugriff, 8-16 bis 8-17
Low-Level-Zugriff-Funktionen,
8-17 bis 8-19
MEMACC-Session (Hinweis), 8-18
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Vergleich von High-Level- und
Low-Level-Zugriff-Funktionen,
8-19 bis 8-21
VISA In Vis, 8-15 bis 8-17
VISA Move In Vls, 8-17
VISA Out Vis, 8-16
Regression-VIs
Nicht-lineare
Levenberg-Marquardt-Anpassung-VI,
17-19 bis 17-20
Theorie, 17-1 bis 17-2
Rekursive Filter. Siehe Infinite Impulse
Response Filter
Relative Zeit (Sekunden), auswahlen, 3-24
Relative Zeit, auswéahlen, 3-23
Ressourcen, in VISA
Definition, 8-3
suchen, 8-4 bis 8-8
VISA Find Resource Funktion,
8-4 bis 8-5
Ressourcen-Manager, VISA. Siehe
StandardmaRiger Ressourcen-Manager, in
VISA
Ring-Bedienelemente, 29-4
RMS VI (Abbildung), 19-12
RMS. Siehe Quadratischer Mittelwert.
Rollbalken
Grolie des fir String-Bedienelemente
benétigten Bereichs verkleinern, 6-2
Rickwarts-Koeffizienten von Filtern, 16-8

S

Séagezahn-Schwingung VI
Funktionsgenerator (Beispiel), 12-12,
12-13
geforderte normalisierte Frequenzen,
12-2
Satz der kleinsten quadratischen Koeffizienten
allgemeine LS Linearanpassung-VIs
verwenden, 17-12 bis 17-14
Ubung, 17-15 bis 17-19
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Beschreibung, 17-5 bis 17-7
Satz von Nyquist, 11-11
Schieberegister, 3-14
Durchschnitt laufend in einem Diagramm
anzeigen (Ubung), 3-16
erstellen, 3-14
mehrteiliges Diagramm erstellen und
Trends anpassen (Ubung), 3-21
nicht-initialisierte Schieberegister, 3-19
Uberblick, 3-14
Schleifen. Siehe For-Schleife; While-Schleife.
Schleifen. Siehe For-Schleifen;
While-Schleifen.
Zweck und Verwendung, 1-3
SchlieRen-VI, bei Gerétetreibern erforderlich,
7-6
Schmalband FIR-Filter
Entwurf, 16-21
Schnelle Fourier-Transformation (FFT),
13-1 bis 13-5
diskrete Fourier-Transformation,
13-1 bis 13-3
Berechnungsbeispiel, 13-3 bis 13-4
Betrags- und Phaseninformation,
13-4 bis 13-5
Frequenzabstand zwischen
DFT/FFT-Abtastwerten,
13-6 bis 13-14
FFT Vs in der Analysebibliothek,
13-9
Nullpolsterung, 13-9
Reale FFT VI verwenden (Ubung),
13-11 bis 13-14
schnelle Fourier-Transformationen,
13-8
Reale FFT VI verwenden (Ubung)
einseitige FFT, 13-13 bis 13-14
zweiseitige FFT, 13-13
Schreibkonventionen fiir Analyse-ViIs,
11-6 bis 11-9
Schwingungs- und Muster-Vls, 12-7 bis 12-14
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Funktionsgenerator erstellen (Ubung),
12-12 bis 12-14
Phasensteuerung, 12-7 bis 12-8
Sinus-Schwingungs- und -Muster-VI
(Ubung), 12-9 bis 12-11
Sequenzstruktur, 4-5
Abbildung, 4-5
Diagrammkennung, 4-1
Uberblick, 4-5
Ubung, 4-6
Blockdiagramm, 4-8
Frontpanel, 4-6
Unterdiagramm-Anzeigefenster, 4-1
Unterdiagramme inkrementieren und
dekrementieren, 4-2
Sequenz-Variable, 4-10
Serielle Anschlul? VIs, 10-1 bis 10-4
AnschluBnummern, 10-3 bis 10-4
Macintosh, 10-3
UNIX, 10-4
Windows 95/NT, 10-3
Beispiel, 10-1
Fehlercodes, 10-3, B-17 bis B-20
Handshake-Typen, 10-2
Software-Handshaking--XON/XOFF,
10-2
Serielle Datenbits, VISA-Eigenschaft, 8-23
Serielle Eigenschaften, VISA
Auflistung der Eigenschaften, 8-23
Serielles Lesen und Schreiben (Beispiel),
8-25
Serielle I/O-Vorgange, haufig gestellte Fragen,
B-9 bis B-20
alle Plattformen, B-9 bis B-16
DTR- und RTS-Leitungen kontrollieren,
B-15
Fehlernummern von VIs fir serielle Ports
(Tabelle), B-17 bis B-19
nur fir Sun, B-19 bis B-20
nur fir Windows, B-16 bis B-19
Serial Port Write VI, B-9
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seriellen Puffer zuweisen, B-16
weitere serielle Ports hinzufiigen,
B-10 bis B-14
Zuriicksetzen oder Schliel3en serieller
Ports, B-10
Serielle Paritat, VISA-Eigenschaft, 8-23
Serielle Stoppbits, VISA-Eigenschaft, 8-23
Serieller Anschlu3puffer
Handshaking-Modi, 10-2
serieller AnschluBpuffer
Software-Handshaking (XON/XOFF),
10-2
Server. Siehe auch Client-/Server-Modell.
LabVIEW-VIs als DDE-Server,
23-5 bis 23-6
PPC-Beispiel, 25-4
TCP-Beispiel, 21-8
TCP-Server mit Mehrfachverbindungen,
21-8
Server: Konfigurations-Dialogfeld, 22-2
Service, DDE, 23-2
Sessions. Siehe auch Sitzungen.
Signalerzeugung, 12-1 bis 12-14
Beispieldateien, 12-1
normalisierte Frequenzen, 12-1 bis 12-4
Ubung, 12-5 bis 12-7
Schwingungs- und Muster-Vls,
12-7 bis 12-14
Funktionsgenerator erstellen
(Ubung), 12-12 bis 12-14
Phase-Bedienelement, 12-7 bis 12-8
Sinusschwingungs- und -Muster-VI
(Ubung), 12-9 bis 12-11
Singularitat einer Matrix, bestimmen, 18-8
Sinus (Funktion), 5-8
Sinus-Muster VI
gefenstertes gegeniiber ungefenstertem
Signal (Beispiel), 14-18
sinusformige Kurvenform erzeugen
(Beispiel), 12-9 bis 12-11
Sinus-Schwingung VI
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Funktionsgenerator (Beispiel), 12-12,
12-13
geforderte normalisierte Frequenzen,
12-2
Klirrfaktor berechnen (Beispiel), 15-14
normalisierte Frequenzen (Beispiel),
12-5 bis 12-8
Reale FFT VI verwenden (Ubung), 13-12
sinusformige Kurvenform erzeugen
(Beispiel), 12-9 bis 12-11
Sitzungen, VISA
Bedienelemente auf dem Frontpanel, 8-8
Beziehung mit dem standardmafiigen
Ressourcenmanager, 8-8
Definition, 8-4
offnen, 8-7 bis 8-8
Schliel3en, 8-9
unsachgemalf geschlossene Sessions
(Hinweis), 8-9
wann eine offenzulassen ist, 8-9
Sitzungen. Siehe auch Sessions.
Skalarprodukt, 18-11 bis 18-13
Skaliertes Zeitbereichsfenster VI
Frequenz- und Impulsantwort berechnen
(Beispiel), 15-8, 15-9
Klirrfaktor berechnen (Beispiel), 15-11
Slot, VISA-Eigenschatft, 8-24
Software-Handshaking (XON/XOFF), 10-2
Solution Wizard Option, 29-1
Sonderzeichen. Siehe Bedien- und
Anzeigeelemente vom Typ String.
Speicher
effiziente Ausnutzung mit Arrays, 5-20
Spektralanalyse und -messung, 15-1 bis 15-15
Amplituden- und Phasenspektrum
berechnen, 15-3 bis 15-5
Frequenzgang eines Systems berechnen,
15-6 bis 15-8
Klirrfaktor, 15-9 bis 15-15
Messungs-VIs, 15-1 bis 15-3
Zusammenfassung, 15-15
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Spektrale Eigenschaften, Verbesserung davon,

14-1

Spektralleckage, 14-2 bis 14-6

Abtastung nicht-integraler Anzahlen von
Abtastwerten (Abbildung), 14-4
Betrag der Spektralverluste, 14-5
mittels Hamming-Fenster geglattetes
Zeitsignal, 14-6
Sinus-Schwingung und die entsprechende
Fourier-Transformation (Abbildung),
14-3
Ursache der Spektralverluste, 14-5
von der abgetasteten Periode erstellte
Kurvenform (Abbildung), 14-2
Spreadsheet-Dateien
Aus Spreadsheet-Datei lesen (VI), 6-10
In Spreadsheet-Datei schreiben (VI), 6-10
in Spreadsheet-Dateien schreiben,
6-11 bis 6-14
Standard API fur Geréatetreiber. Siehe VISA.
Standard AppleEvent-Vls. Siehe
AppleEvent-Vis.
Standardabweichung, 19-6
Standardabweichung VI (Abbildung), 19-6
StandardmaRiger Ressourcenmanager, VISA
Beziehung zwischen dem
standardméfigen Ressourcenmanager,
den Instrumenten-Deskriptoren und
den Sessions, 8-8
Definition, 8-3
Statistik, 19-1 bis 19-20
Histogramm, 19-7 bis 19-10
Mittelwert, 19-3 bis 19-4
Mittlerer quadratischer Fehler (MSE),
19-10
Modalwert, 19-6 bis 19-7
Moment in Bezug auf den Mittelwert,
19-7
Normalverteilung, 19-15 bis 19-19
guadratischer Mittelwert (RMS),
19-11 bis 19-12
Standardabweichung, 19-6
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Stichprobenvarianz, 19-5 bis 19-6
Uberblick, 19-1 bis 19-3
Zentralwert, 19-4 bis 19-5
Zusammenfassung, 19-20
Statistiken zum Speicher. Siehe AZMemStats
Funktion; DSMemStats Funktion.
Status-VI, fur Geratetreiber, 7-6
Stichprobenvarianz, 19-5 bis 19-6
Stichprobenvarianz VI
Eingangs-/Ausgangsanschliisse
(Abbildung), 19-5, 19-6
Vergleich mit dem Varianz VI, 19-6
String & Tabelle (Palette), 6-1
String-Bedien- und Anzeigeelemente
Bereich verkleinern, 6-2
erstellen, 6-1
String-Funktionen
Aus String suchen (Funktion), 6-8
String-Lange, 6-3
String-Subset, 6-8
String-Konstante, 4-4
String-Konstanten
Daten an Datei anhangen (Beispiel), 6-16
String-Lange (Funktion), 6-3
Strings
Definition, 6-1
String-Bedien- und Anzeigeelemente
erstellen, 6-1
Siehe auch Beispiele fiir
String-Funktionen; Parameter,
AppleEvent., 6-1
Strings umwandeln und verknuipfen (Ubung),
6-2 bis 6-3
String-Subset (Funktion), 6-8
Strip-Diagramm, 3-2
Strukturen, 3-1
Siehe auch Case-Struktur; Schleifen;
Sequenzstruktur.
Subtrahieren (Funktion), 4-11
SubVis
aufrufen (Ubung), 2-22
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Blockdiagramm, 2-23
Frontpanel 6ffnen, 2-22
erstellen
Programmierressourcen, 29-3
Hierarchiefenster, 2-14
Icon und Anschlu3, 2-17
Anschlusse definieren, 2-19
erstellen (Ubung), 2-19 bis 2-21
farbige Icons (Hinweis), 2-18
Icon-Editor-Fenster, 2-17
offnen, bedienen und andern, 2-22
Zweck und Verwendung, 2-14
Sun Workstations
Unterstitzung fur TCP/IP, 21-9
Sweep-Diagramm, 3-2
Synch DDE Client / Server ist blockiert, B-5
System-Controller. Siehe auch Controller.
Operation von, 9-3

T

Talker, 9-2 bis 9-3
TCP, 21-5
TCP (Transmission Control Protocol). Siehe
auch TCP/IP-Protokoll.
Aufbau von Verbindungen, 21-5
Client-Beispiel, 21-6
im Vergleich mit UDP (User Datagram
Protocol), B-2
im Vergleich zu PPC, 25-2
im Vergleich zu UDP, 21-6
Initiileren von Verbindungen, 21-4, 21-5
Porthummern, B-2
Server mit Mehrfachverbindungen, 21-8
Server-Beispiel, 21-8
Warten auf Verbindungen, 21-6
Zeitbegrenzungen und Fehler, 21-7
Zweck und Verwendung, 21-4 bis 21-6
TCP/IP-Protokoll

im Vergleich zu anderen Protokollen,
21-1 bis 21-2
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Internetadressen, 21-2
Setup
LabVIEW-Software und TCP/IP,
21-2
Macintosh-Computer, 21-9
Sun und HP-UX, 21-9
TCP contra UDP, 21-6
TCP-Client-Beispiel, 21-6
TCP-Server mit
Mehrfachverbindungen, 21-8
TCP-Server-Beispiel, 21-8
Windows 3.x Umgebung, 21-9
Windows 95, 21-10
Windows NT, 21-10
Zeitbegrenzungen und Fehler, 21-7
Zweck und Verwendung, 21-1 bis 21-2
TCP-VIs
TCP lesen
Lesen von Ergebnissen vom Server
(Beispiel), 21-7
TCP Listen
Beispiel, 21-8
Warten auf eine Verbindung, 21-5
TCP Listener erstellen
Warten auf eingehende Verbindung,
21-5
TCP schreiben
Senden eines Befehls an den Server
(Beispiel), 21-7
Zuruickgeben von Ergebnissen
(Beispiel), 21-8
TCP Verbindung schliel3en
SchlieRen eines Listener, 21-6
Verbindung schliel3en, 21-6
zum Server (Beispiel), 21-7, 21-8
Temp & Vol-VI, 26-8
Terminals, in VIs hinzufligen, 2-4
Thema, DDE, 23-2
Thermometer-VI, 5-26
Tiefpal3-Filter
Bessel-Filter, 16-16
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Breitband, 16-21
Butterworth-Filter, 16-13
Chebyshev lI-Filter, 16-15
Chebyshev-Filter, 16-13
Funktion als Glattungsfenster, 14-1
Tiefpalfilter, 16-3
Tip-Strips, 2-5
Transponierte einer Matrix, 18-3 bis 18-6
lineare Unabhéngigkeit bestimmen (Rang
der Matrix), 18-5 bis 18-6
lineare Unabhangigkeit von Vektoren,
18-4
Trigger-Ereignisse, VISA, 8-28
Typcode, VISA-Eigenschaft, 8-24
Typenformung Funktion, 7-18

U

Ubersicht (iber die Datenanalyse,
11-1 bis 11-2
Uberspringen-Taste, 2-24
UDP (User Datagram Protocol)
im Vergleich zu TCP, 21-6
Portnummern, B-2
Zweck und Verwendung, 21-4
UDP-VIs
UDP lesen
Bewahrung von
Paketbereichsgrenzen, 21-4
UDP offnen
Herstellen von Verbindungen, 21-4
UDP schreiben
Senden von Daten an das Ziel, 21-4
Ungultige Verbindungen entfernen Option,
2-7,2-24
Uniformes weif3es Rauschen VI
Frequenzgang und Impulsantwort
berechnen (Beispiel), 15-7
Unterbrochene Vis, 2-24
Untergleichungen lésen VI, 18-21
Unterpalette Geratetreiber, 7-3
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Unterstitzung von seriellen Anschlissen,
NI-VISA, 8-33
Utility-VIs, fir Geratetreiber, 7-6

v

Varianz VI
Elngangs-/Ausgangsanschlisse
(Abbildung), 19-6
verglichen mit dem Stichprobenvarianz
VI, 19-6
Verbesserung der VI-Leistung. Siehe
Leistung.
Verbindungen und AnschlieRen
auswabhlen, 2-6
Definition, 2-4
entfernen, 2-24
Farben der Verbindungen, 2-4
gestrichelte Verbindungen, 2-8
im Gegensatz zu gepunkteten
(Hinweis), 2-8
Kreuzung, 2-6
I6schen, 2-6
strecken, 2-6
Tip-Strips, 2-5
unglltige Verbindungen, 2-7
Verbindungsstiimpfe (Verdickungen)
(Hinweis), 2-5
Verbindungswerkzeug
Hotspot, 2-4
Maus verwenden (Abbildung), 2-4
Tip-Strips, 2-5
Versteckte Label, anzeigen, 2-9
Vertikaler Schalter
auf Frontpanel plazieren, 3-6
Boolscher Schalter (Ubung), 3-10
VI-Einstellungen, 29-3
Dialogfeld, 26-1
VI-Einstellungen Option. Siehe auch
Einstellungen SubVI Option.
Programmierdesign, 29-2 bis 29-4
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VI-Profile Funktion, 29-4
Vis

anpassen, 26-1
Debugging, 2-24
Uberblick, 2-24
Ubung, 2-25
Definition, 1-2
Einstellungen fiir SubVI-Knoten, 26-2
Ubung
erstellen, 2-1
als einzelne Dateien speichern, 2-2
Hierarchie der Vls, 2-1
Hierarchiefenster, 2-14
in VI-Bibliotheken speichern, 2-2
Terminals, 2-4
Ubung, 2-8
Verbindungen, 2-4
VIs dokumentieren, 2-11
Funktionen, 1-2
im Vergleich mit Funktionen in anderen
Sprachen, 1-2 bis 1-3
Komponenten, 1-3
VI-Einstellungen
Dialogfeld, 26-1
Zweck und Verwendung, 1-3, 2-1
Vis als Ziel
Get Target ID-VI, 24-4
PPC-Browser, 24-4
VIs dokumentieren, 2-11
VIs fur den seriellen Anschluf3
AnschluBnummer-Parameter, 10-3
Beispiele in smplserl.lb, 10-1
Handshaking-Modi, 10-2
haufige Parameter, 10-3
Software-Handshaking (XON/XOFF),
10-2
VISA, 8-1 bis 8-38
Anpalbarkeit an kiinftige Anspriiche, 8-3
Debugging von VISA-Programmen,
8-35 bis 8-36
NI Spy fur Windows 95/NT, 8-35
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definieren, 8-1
Einfache VISA-I/O-VIs
Nachteile der Verwendung von
VISA, 7-12
Testen der Kommunikation von
Geréatetreibern, 7-12 bis 7-13
Zweck und Verwendung, 8-12
Fehlerbehandlung, 8-10 bis 8-12
Fixierung, 8-30 bis 8-31
geteilte Fixierung, 8-31
Mechanismus, 8-30 bis 8-31
Fragen zur Unterstitzung mehrerer
Schnittstellen, 8-33 bis 8-34
mehrfacher GPIB-VXI-Support,
8-33
Unterstiitzung von seriellen Ports,
8-33
VME-Unterstutzung, 8-34
VXI- und GPIB-Plattformen, 8-33
Grundkonzepte, 8-3 bis 8-12
Instrumenten-Deskriptoren, 8-7
interne Struktur der VISA-API
(Abbildung), 8-3
Interrupt-Ereignisse, 8-29
meldungsbasierte Kommunikation,
8-12 bis 8-14
Schreiben an und Lesen von
meldungsbasierten Geréaten, 8-14
VISA lesen VI, 8-13
VISA schreiben VI, 8-13
nach Ressourcen suchen, 8-4 bis 8-5
Nachteile der Verwendung von VISA,
7-12
NI-Hierarchie (Abbildung), 8-1
plattformspezifische Fragen,
8-31 bis 8-34
Benutzer von Windows 95/NT, 8-31
Uberlegungen zur Programmierung,
8-32
unterstutzte Plattformen und
Umgebungen, 8-2
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Unterstiitzung mehrerer
Anwendungen, 8-32
Unterstitzung mehrerer
Schnittstellen, 8-33 bis 8-34
VME- und GPIB-VXI-Systeme, 8-32
VXI- und MXI-Systeme, 8-32
Plattformunabhéangigkeit, 8-2
Popup-Ment eines
VISA-Bedienelements aufrufen, 8-6
registerbasierte Kommunikation (nur
VXI), 8-14 bis 8-21
Busfehler, 8-19
einfacher Registerzugriff,
8-16 bis 8-17
Low-Level-Zugriff-Funktionen,
8-17 bis 8-19
MEMACC-Session (Hinweis), 8-18
Vergleich von High-Level- und
Low-Level-Zugriff, 8-19 bis 8-21
VISA In Vis, 8-15 bis 8-17
VISA Move In Vls, 8-17
VISA Out Vis, 8-16
Ressourcen
festlegen, 8-3
Schnittstellenunabhangigkeit, 8-2
Sitzungen, 8-7 bis 8-10
Bedienelemente auf dem Frontpanel,
8-8
Beziehung mit dem standardmaRigen
Ressourcenmanager, 8-8
Defintion, 8-4
offnen, 8-7 bis 8-8
Schliel3en, 8-9
unsachgemal geschlossene Sessions
(Hinweis), 8-9
wann eine offenzulassen ist, 8-9
standardmaRige API fir Geratetreiber,
8-2
standardméRiger Ressourcenmanager
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Beziehung mit
Instrumenten-Deskriptoren und
Sessions, 8-8

Zweck und Verwendung, 8-3

VISAIC (VISA Interactive Control),
8-36 bis 8-38
VISA-Klasse, 8-6 bis 8-7
VISA Find Resource Funktion, 8-4 bis 8-5,
8-8
Instrumenten-Deskriptor, 8-5
Such-Ausdriicke (Tabelle), 8-4
VISA In 16 VI, 8-15, 8-16
VISA In Operationen, 8-15 bis 8-16
VISA Interactive Control (VISAIC),
8-36 bis 8-38
VISA lesen VI
in einfachen Geratetreibern verwenden,
7-15
meldungsbasierte Kommunikation,
8-12 bis 8-14
VISA Map Address Operation
(Adre3zuweisung), 8-18
VISA Move In 16 VI, 8-17
VISA Move In Vs, 8-17
VISA Move Out Vs, 8-17
VISA Offnen VI
Abbildung, 8-7
in einfachen Geréatetreibern verwenden,
7-15
Sitzungen 6ffnen, 8-7 bis 8-8
VISA 6ffnen VI, 8-9
VISA Out 16 VI, 8-16
VISA Out Operationen, 8-16
VISA schlieRen Funktion
Abbildung, 8-9
in einfachen Geréatetreibern verwenden,
7-15
Sitzungen schlieRen, 8-9
VISA schreiben VI, 8-12 bis 8-14
VISA Status Description VI
(Statusbeschreibung), 8-12
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VISA Unmap Address (AdreBaufhebung),

8-18

VISA-Eigenschaften, 8-21 bis 8-27

AbschluRzeichen fur Leseoperationen
setzen (Beispiel), 8-26
Eigenschaftsbeschreibungen einholen,
8-22
Eigenschaftsknoten, 8-21 bis 8-23
globale, 8-23
GPIB, 8-24
lokale, 8-23
schreibgeschitzte Eigenschaftsknoten
(Hinweis), 8-22
seriell, 8-23
Serielles Lesen und Schreiben (Beispiel),
8-25
VISA-Klasse andern, 8-21 bis 8-22
VXI, 8-24
VXI-Eigenschaften (Beispiel), 8-27
VISA-Ereignisse, 8-27 bis 8-29
GPIB SRQ-Ereignisse, 8-28
Interrupt-Ereignisse, 8-29
Trigger-Ereignisse, 8-28 bis 8-29
VISA-Funktionen
als Quelle von Fehlermeldungen von
Geréatetreibern, 7-12
flr Geratetreiber bendétigte
Grundfunktionen, 7-15
VISA-Klasse, 8-6 bis 8-7
Eigenschaften mit Eigenschaftsknoten
einstellen, 8-22
festlegen, 8-6
Popup-Meni eines VISA-Elements
aufrufen, 8-6
VME-Unterstiitzung, VISA, 8-34
Voreinstellungen von Vls. Siehe auch
Einrichtung von Vls., 29-3
Vorwarts-Koeffizienten, von Filtern, 16-8
VXI. Siehe auch Registerbasierte
Kommunikation (nur VXI), in VISA.
Fragen zur VXI-Unterstitzung, 8-33
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Hinzufiigen mehrerer Controller,
8-33
VXI-Eigenschaften, VISA
Beispiele, 8-27
VXI Logik-Adresse, 8-24
VXI Speicher-AdreRRbasis, 8-24
VXI Speicher-AdreRRbereich, 8-24
VXI Speicher-Adre3groR3e, 8-24

W
Wahler, 4-2
Wahrscheinlichkeit, 19-12 bis 19-19
definiert, 19-2
Normalverteilung, 19-15 bis 19-17
Ubung, 19-17 bis 19-19
Uberblick, 19-12
Zufallsvariablen, 19-13 bis 19-15
Wahrscheinlichkeitdichtefunktion, 19-14
Wait on Event Async VI, 8-28
Wait on Event VI, 8-28
Wartet bis zum néchsten Vielfachen von ms
Funktion
in SubVI einfligen, 26-8
Wartet bis zum nachsten Vielfachen von ms
Funktion
Attributknoten, 27-4
Graphen- und Analyse-Vls, 5-26
Schieberegister, 3-18
While-Schleifen, 3-5 bis 3-14
Siehe auch Schieberegister.
Abbildung, 3-5
aquivalenter Pseudocode, 3-5
Auto-Indizierung, 5-3
Blockdiagramm (Beispiel), 3-7
Codeausfiihrung in der ersten Iteration
verhindern, 3-13
Daten erfassen und anzeigen (Ubung), 3-6
Definition, 3-5
Frontpanel (Beispiel), 3-6

© National Instruments Corporation S-31

Stichwdrterverzeichnis

in Einsatz mit Kurvendiagrammen
(Ubung), 3-6
Schaltverhalten von Boolschen Schaltern,
3-9
Timing, 3-11
Uberblick, 1-3
Willktrliche Schwingung VI, 12-2
Windows 3.x Umgebung. Siehe auch DDE
(Dynamic Data Exchange); DDE-VIs.
Einrichtung far TCP/IP, 21-9
Windows NT. Siehe Microsoft Windows
95/NT.
Windows-Optionen, 26-5
Winsock DLLs, 21-10
WinSock-Treiber, B-2 bis B-3

X

X- und Y-Achsen, neu skalieren, 3-23
XY-Graphen
Siehe Kurven- und XY-Graphen.

Z

Zahlen extrahieren (VI)
Daten aus Datei lesen (Beispiel), 6-19
Zeichen aus Datei lesen (VI)
Daten aus Datei lesen (Beispiel), 6-19
Zweck, 6-10
Zeichen in Datei schreiben (V1)
Daten an Datei anhéngen (Beispiel), 6-16
Zweck, 6-10
Zeile auswahlen & anhangen Funktion, 7-16,
7-17
Zeilen aus Datei lesen (VI), 6-10
Zeitbegrenzungen, TCP, 21-7
Zentralwert, 19-4
Zentralwert VI (Abbildung), 19-5
Ziel -Fkt. & nicht-lineare Abltg.-VI, 17-20
Ziel-ID
Fragen, B-5
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fur PPC-Client angeben, 25-2
generieren, 24-4
Zufallsvariablen, 19-13 bis 19-15
Zufallszahl (Funktion)
Attributknoten, 27-4
For-Schleife, 3-29
Schieberegister, 3-18
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