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Введение
Магистрально-модульная система – это комплекс информационно-измерительного оборудования, компьютера или компьютерной сети, а также программного обеспечения для управления системой. К классу магистрально-модульных систем (ММС) относятся информационные и вычислительные комплексы, имеющие в своем составе металлический конструктив (или шасси), исполняющий роль несущего корпуса, определенный набор функциональных плат и плат приложений, а также объединительную или кросспанель, содержащую, как правило, несколько шин обмена данными и шин сервиса. Характеристики конструктивов, интерфейсов и топологии используемых сетей в ММС хорошо документированы и описываются соответствующими группами открытых стандартов, таких как PICMG 2.x и PICMG 3.x для CompactPCI и ATCA соответственно, а также VITAxxx для MMC, использующих шины VME.
Применение ММС обусловлено теми преимуществами, которые они имеют по сравнению с решениями, базирующимися на использовании промышленных компьютеров, или решениями на базе оборудования, размещаемого в стойках. К этим преимуществам относятся:

1) компактность и более низкое энергопотребление. ММС, как правило, дают выигрыш в разы по сравнению с системами, базирующимися на стоечных решениях;
2) надёжные механические разъемы, возможность сократить использование кабелей до минимума и обеспечить надежную связь между компонентами ММС;

3) модульный принцип и быстрота построения позволяют собирать решение из различных блоков, таких как платы центральных процессоров, платы ввода вывода, платы обработки сигналов, и других блоков, доступных от различных производителей;

4) преимущества предоставляемые топологий сети кросспанели объединяющей функциональные компоненты и позволяющей реализовать «горячую» замену, зеркалирование и другие методы, используемые для конструирования высоконадежного оборудования.
К магистрально-модульным системам относятся, например, КАМАК, FASTBUS, VME, VXI, PXI, а также системы, построенные на базе универсальной интерфейсной шины GPIB (шины с байт-последовательным, байт-параллельным обменом информацией), которая изначально предназначалась для объединения в систему стандартных цифровых измерительных приборов.

PXI (PCI eXtention for Instrumentation) – это открытый стандарт на промышленную магистрально-модульную систему, предназначенную для автоматизации измерений и управления. Он поддерживается более чем 70 компаниями и реализован в более чем 1500 доступных приборах. Стандарт PXI был принят в 1997 году.

 Спецификация PXI была разработана компанией National Instruments (Техас, США). В основу PXI положена шина CompactPCI, которая была разработана  под эгидой консорциума PICMG (PCI Indistrial Computer Manufacturer’s Group) в 1994 году. На аппаратном уровне различия между шиной PXI и шиной CompactPCI заключаются в том, что на шине PXI часть контактов, определенных в CompactPCI в качестве свободных, использованы для создания дополнительных шин: локальной шины, шины запуска и шины синхронизации. 

CompactPCI
Стандарт разработан на основе спецификации PCI версии 2.1. От обычной PCI эта шина отличается большим количеством поддерживаемых слотов для одной шины: 8 вместо 4. В связи с этим появились новые 4 пары сигналов запроса и предоставления управления шиной. 
Шина поддерживает 32-битные и 64-битные обмены. При частоте шины 33 МГц максимальная пропускная способность составляет 133 Мб/с для 32 бит и 266 Мб/с для 64 бит (в середине пакетного цикла). Возможна работа и на частоте 66 МГц. 
Конструктивно платы CompactPCI представляют собой еврокарты стандарта “Евромеханика” высотой 3U (100 x 160 x 20.32 мм) с группами контактов J1 и J2 или 6U (233.35 x 160 x 20.32 мм – двойная европлата) с дополнительными группами контактов J3, J4, J5 (рис. 1). 
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Рис. 1. Форм-факторы плат CompactPCI
Группы контактов – 5-рядные штырьковые разъемы с шагом 2 мм между контактами; на кросс-плате – вилка, на модулях – розетки. Контакты цепей питания имеют большую длину, чем контакты сигнальных цепей. Поэтому контакты питания при установке модуля соединяются раньше, а при вынимании разъединяются позже, чем сигнальные. Группы J1 и J2 (каждая имеет 110 контактов) допускают следующие варианты применения: если плата работает в 32-разрядном режиме передачи данных, то задействуется группа J1; в 64-разрядном варианте используется группа J2, при этом возможна комбинация разных плат на одной и той же 64-разрядной объединительной панели. 
Плата типа 6U имеет разъем с общим количеством контактов, равным 315. Дополнительные контакты могут использоваться в разных целях, например, в качестве шин второго уровня (таких как телефонные MVIP и SCSA), мостов к шинам типа ISA и VME, а также устройств ввода-вывода в комбинированных объединительных платах. 

Шина поддерживает спецификацию PnP – на ней работают все механизмы идентификации и автоконфигурирования, имеющиеся в PCI. 
Кроме того, на шине возможно применение географической адресации, при которой адрес модуля определяется его положением в крейте. Для этого в группе контактов J2 имеются контакты GA0...GA4, коммутацией которых на "землю" может быть задан двоичный адрес слота. Географическая адресация позволяет переставлять однотипные модули, не заботясь о конфигурировании их адресов.

Если 8-ми слотов недостаточно, то дальнейшее расширение шины реализуется с помощью мостов (наборов чипов) типа PCI-PCI, через которые передаются данные и управляющие сигналы, а также информация plug-and-play. Использование мостов позволяет довести количество слотов до 32. 
Время, которое мост тратит на запуск транзакции, составляет примерно 30 нс, что существенно меньше по сравнению с длительностью самой транзакции, при которой по шине в пакетном режиме передается несколько килобайт информации.

Каждый сегмент системы включает один системный и семь периферийных слотов, при этом последующее расширение предполагает полное заполнение данного сегмента. 
Плата системного слота (контроллер шины) обеспечивает арбитраж шины, формирование тактовых сигналов, прием и выдачу сигналов управления. Хотя ее расположение на объединительной плате сегмента не имеет никакого значения, однако с целью унификации системным считается крайний левый слот. Слоты нумеруются от 1 до N, где N – количество слотов, причем нумерация начинается с левого слота. Для указания группы контактов используются обозначения P1…P5.

К сигналам стандартной шины PCI добавлены сигналы: Push Button Reset (PRST#) – сигнал от кнопки Reset для платы системного слота, Power Supply Status (DEG#, FAL#) – сигналы системы контроля питания для платы системного слота, System Slot Identification (SYSEN#) – сигнал идентификации системного слота, Legacy IDE Interrupt Support (INTP and INTS) – поддержка прерываний интерфейса IDE, Geographical Addressing – сигналы географической адресации слотов (четыре контакта GA0…GA4 обеспечивают возможность установки адреса от 0 до 31), System Enumeration (ENUM#) – сигнал горячей замены (извещает системный модуль о том, что плата была вставлена или изъята) и некоторые другие. 

Механизм горячей замены реализован следующим образом. Контакты в разъемах модулей и слотов отличаются по длине. Самые короткие выводы – BD_SEL#, затем идут средние по длине выводы для сигнальных цепей, и, наконец, самые длинные – это выводы питания. Последовательность установки платы предполагает, что после контакта выводов питания происходит предварительный заряд и установка в определенное состояние всех сигнальных уровней. При отсоединении платы первым размыкается вывод BD_SEL#, сигнал которого используется в качестве индикатора предстоящей операции удаления платы (модуля).

PXI
Платформа PXI разработана на основе стандарта CompactPCI. По форм-фактору и расположению основных групп контактов (J1, J2) платы PXI мало отличаются от плат CompactPCI (см. рис. 2). 
Часть контактов разъема J2 используются системой для подключения дополнительных шин: локальной шины, шины запуска и шины синхронизации. Спецификация PXI для плат форм-фактора 6U резервирует дополнительные группы контактов J3-J5 для пользовательского ввода/вывода.

Стандарт позволяет шасси форм-фактора 6U стандарта PXI поддерживать установку двух модулей форм-фактора 3U в один слот. Это достигается за счет установки на место групп контактов J4, J5 специальных разъемов, связанных с J1 и J2. 

Системный контроллер устанавливается на первую станцию. При необходимости он может занимать не один слот, для чего предусмотрено место левее слота номер 1, называемое Controller Expansion Slots. Это место должно быть кратно ширине слота (20.32 мм). Всего системный контроллер может занимать до 4-х слотов. 
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Рис. 2. Форм-фактроры модулей и расположение разъемов шины PXI

Слот номер 2 может занимать или какой-либо периферийный модуль, или контроллер шины синхронизации (STAR TRIGGER). Сигналы этого контроллера поступают к каждому периферийному модулю на шине.
В PXI также используется опорный тактирующий сигнал частотой 10 МГц, который звездообразно (с одинаковыми задержками распространения сигнала) разводится по всем слотам. Он позволяет синхронизировать модули во время измерений или во время управления системой.

Система PXI может состоять больше чем из одного сегмента. Это достигается путем использования технологии мостов PCI-PCI. Модули моста занимают по одному слоту на каждом из связываемых между собой сегментах. Система из 2 сегментов обеспечивает 13 слотов для периферийных модулей:

(2 сегмента) * (8 слотов в каждом сегменте) – (1 слот системного контроллера) – (2 слота для моста PCI-PCI) = 13 свободных слотов для функциональных модулей.

Локальные шины
В PXI определены локальные шины, предназначенные для связи соседних пар слотов. Каждая локальная шина имеет 13 линий, которые могут использоваться как для цифровых (TTL), так и аналоговых (до 42 В) сигналов. Локальные шины объединяют смежные слоты попарно (исключая слот системного контроллера), образуя цепочку (Daisy chain). Выбор используемых видов сигналов между смежными модулями осуществляется программно, что предотвращает взаимодействие несовместимых модулей. 
Шина запуска (Trigger Bus)

Состоит из 8-ми линий, которые могут использоваться для тактирования и синхронизации операций, выполняемых несколькими периферийными модулями. Кроме того, с их помощью один модуль может контролировать выполнение последовательностей синхронных операций другими модулями. Так же возможна реализация режима асинхронного взаимодействия модулей.
Шина синхронизации (Star Trigger)
Эта шина предназначена для высокоточной синхронизации модулей. Обычно она используется, если необходимо обеспечить точные пусковые сигналы для периферийных модулей. Конструкция шины обеспечивает уникальность сигнала для каждого слота и обеспечивает одинаковые задержки распространения сигнала.

Шина синхронизации (Star Trigger) обеспечивает соединения лишь в пределах одного сегмента. Шины синхронизации сегментов могут быть связаны лишь с помощью  специальных буферов между физическими сегментами. В PXI-системах, где используется больше 2-х сегментов, рекомендуется, чтобы шина синхронизации обслуживала слоты только первых двух сегментов. На рис. 3 показана схема двухсегментной системы. Линии к слотам 10-16 идут через специальные буферы между сегментами 1 и 2.
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Рис. 3. Триггерная архитектура PXI-системы из двух сегментов
Контактные группы
Группа контактов J1 
Все сигналы разъема J1 на любом слоте PXI соответствуют спецификации CompactPCI (PICMG 2.0 R3.0).
В мостах и периферийных модулях в первом сегменте системы линия IDSEL должна быть соединена с одной из линий AD[25:31].
Таблица 1. Назначение контактов разъема J1 PXI-слота

	Pin
	Z
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	25
	GND
	5V
	REQ64#
	ENUM#
	3.3V
	5V
	GND

	24
	GND
	AD[1]
	5V
	V(I/O)
	AD[0]
	ACK64#
	GND

	23
	GND
	3.3V
	AD[4]
	AD[3]
	5V
	AD[2]
	GND

	22
	GND
	AD[7]
	GND
	3.3V
	AD[6]
	AD[5]
	GND

	21
	GND
	3.3V
	AD[9]
	AD[8]
	M66EN
	C/BE[0]#
	GND

	20
	GND
	AD[12]
	GND
	V(I/O)
	AD[11]
	AD[10]
	GND

	19
	GND
	3.3V
	AD[15]
	AD[14]
	GND
	AD[13]
	GND

	18
	GND
	SERR#
	GND
	3.3V
	PAR
	C/BE[1]#
	GND

	17
	GND
	3.3V
	IPMB_SCL
	IPMB_SDA
	GND
	PERR#
	GND

	16
	GND
	DEVSEL#
	GND
	V(I/O)
	STOP#
	LOCK#
	GND

	15
	GND
	3.3V
	FRAME#
	IRDY#
	BD_SEL#
	TRDY#
	GND

	12–14
	Key Area

	11
	GND
	AD[18]
	AD[17]
	AD[16]
	GND
	C/BE[2]#
	GND

	10
	GND
	AD[21]
	GND
	3.3V
	AD[20]
	AD[19]
	GND

	9
	GND
	C/BE[3]#
	IDSEL
	AD[23]
	GND
	AD[22]
	GND

	8
	GND
	AD[26]
	GND
	V(I/O)
	AD[25]
	AD[24]
	GND

	7
	GND
	AD[30]
	AD[29]
	AD[28]
	GND
	AD[27]
	GND

	6
	GND
	REQ#
	GND
	3.3V
	CLK
	AD[31]
	GND

	5
	GND
	BRSVP1A5
	BRSVP1B5
	RST#
	GND
	GNT#
	GND

	4
	GND
	IPMB_PWR
	HEALTHY#
	V(I/O)
	INTP
	INTS
	GND

	3
	GND
	INTA#
	INTB#
	INTC#
	5V
	INTD#
	GND

	2
	GND
	TCK
	5V
	TMS
	TDO
	TDI
	GND

	1
	GND
	5V
	-12V
	TRST#
	+12V
	5V
	GND


Группа контактов J2
Разъем J2 модуля PXI является отображением соответствующего разъема 64-х разрядного модуля CompactPCI. Отличие заключается в том, что некоторые контакты, которые были зарезервированы (не использовались в спецификации CompactPCI) в PXI используются для дополнительных шин. Поэтому в системе PXI можно использовать любые модули CompactPCI, удовлетворяющие стандарту. Кроме того, возможна и обратная ситуация, когда в установке, удовлетворяющей стандарту CompactPCI, можно использовать модуль PXI, но при этом нельзя будет использовать расширения PXI.

Что касается локальной шины (PXI_LBR[0:12]), то периферийный модуль не должен выводить на какую-либо ее линию напряжение превышающее ±42 В и создавать ток превышающий 200 мА.

Линия задающего генератора PXI_CLK10 подходит к каждому слоту. Его сигнал соответствует уровню TTL. Приемники этого сигнала должны быть терпимы к амплитуде 5 В. 
Таблица 2. Назначение контактов разъема J2 PXI-слота
(Жирным шрифтом выделены сигналы PXI)
	Pin
	Z
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	22
	GND
	GA4
	GA3
	GA2
	GA1
	GA0
	GND

	21
	GND
	PXI_LBR0
	RSV
	PXI_LBR1
	PXI_LBR2
	PXI_LBR3
	GND

	20
	GND
	PXI_LBR4
	PXI_LBR5
	PXI_LBL0
	GND
	PXI_LBL1
	GND

	19
	GND
	PXI_LBL2
	RSV
	PXI_LBL3
	PXI_LBL4
	PXI_LBL5
	GND

	18
	GND
	PXI_TRIG3
	PXI_TRIG4
	PXI_TRIG5
	GND
	PXI_TRIG6
	GND

	17
	GND
	PXI_TRIG2
	GND
	RSV
	PXI_STAR
	PXI_CLK10
	GND

	16
	GND
	PXI_TRIG1
	PXI_TRIG0
	RSV
	GND
	PXI_TRIG7
	GND

	15
	GND
	PXI_BRSVA15
	GND
	RSV
	PXI_LBL6
	PXI_LBR6
	GND

	14
	GND
	AD[35]
	AD[34]
	AD[33]
	GND
	AD[32]
	GND

	13
	GND
	AD[38]
	GND
	V(I/O)
	AD[37]
	AD[36]
	GND

	12
	GND
	AD[42]
	AD[41]
	AD[40]
	GND
	AD[39]
	GND

	11
	GND
	AD[45]
	GND
	V(I/O)
	AD[44]
	AD[43]
	GND

	10
	GND
	AD[49]
	AD[48]
	AD[47]
	GND
	AD[46]
	GND

	9
	GND
	AD[52]
	GND
	V(I/O)
	AD[51]
	AD[50]
	GND

	8
	GND
	AD[56]
	AD[55]
	AD[54]
	GND
	AD[53]
	GND

	7
	GND
	AD[59]
	GND
	V(I/O)
	AD[58]
	AD[57]
	GND

	6
	GND
	AD[63]
	AD[62]
	AD[61]
	GND
	AD[60]
	GND

	5
	GND
	C/BE[5]#
	GND
	V(I/O)
	C/BE[4]#
	PAR64
	GND

	4
	GND
	V(I/O)
	PXI_BRSVB4
	C/BE[7]#
	GND
	C/BE[6]#
	GND

	3
	GND
	PXI_LBR7
	GND
	PXI_LBR8
	PXI_LBR9
	PXI_LBR10
	GND

	2
	GND
	PXI_LBR11
	PXI_LBR12
	UNC
	PXI_LBL7
	PXI_LBL8
	GND

	1
	GND
	PXI_LBL9
	GND
	PXI_LBL10
	PXI_LBL11
	PXI_LBL12
	GND


Линии шины запуска (PXI_TRIG[0:7]) могут использоваться не только как триггерные, но и как линии передачи тактирующего сигнала между модулями. Это позволяет организовывать взаимодействие модулей на частотах отличающихся от 10 МГц.

Шина синхронизации Star Trigger состоит из 13 индивидуальных линий. Линии шины (PXI_STAR, таблица 3) подходят к каждому из периферийных слотов первого сегмента, и если есть мост – ко второму сегменту.

Таблица 3. Связывание линий шины STAR TRIGGER и физического номера слота

	Линия шины STAR TRIGGER
	Физический периферийный слот (сегмент)

	PXI_STAR0
	3 (1)

	PXI_STAR1
	4 (1)

	PXI_STAR2
	5 (1)

	PXI_STAR3
	6 (1)

	PXI_STAR4
	7 (1)

	PXI_STAR5
	8 (1)

	PXI_STAR6
	9 (2)

	PXI_STAR7
	10 (2)

	PXI_STAR8
	11 (2)

	PXI_STAR9
	12 (2)

	PXI_STAR10
	13 (2)

	PXI_STAR11
	14 (2)

	PXI_STAR12
	15 (2)


Таблица 4 поясняет, из какого стандарта пришел в систему PXI тот или иной сигнал.

Таблица 4. Группы сигналов PXI
	Система
	Сигналы

	PXI
	PXI_BRSV
	PXI_LBL[0:12]
	PXI_STAR[0:12]

	
	PXI_CLK10
	PXI_LBR[0:12]
	PXI_TRIG[0:7]

	
	PXI_CLK10_IN
	 
	 

	CompactPCI
	BD_SEL#
	HEALTHY#
	REQ#[0:6]

	
	BRSV
	INTP
	RSV

	
	CLK[0:6]
	INTS
	SYSEN#

	
	DEG#
	IPMB_PWR
	SMB_ALERT#

	
	ENUM#
	IPMB_SCL
	SMB_SCL

	
	FAL#
	IPMB_SDA
	SMB_SDA

	
	GA0-GA4
	PRST#
	UNC

	
	GNT#[0:6]
	 
	 

	PCI
	ACK64#
	INTD#
	TCK

	
	AD[0:63]
	IRDY#
	TDI

	
	C/BE[0:7]#
	LOCK#
	TDO

	
	CLK
	M66EN
	TMS

	
	DEVSEL#
	PAR
	TRDY#

	
	FRAME#
	PAR64
	TRST#

	
	GND
	PERR#
	V(I/O)

	
	GNT#
	REQ#
	3,3 V

	
	IDSEL
	REQ64#
	5 V

	
	INTA#
	RST#
	12 V

	
	INTB#
	SERR#
	-12 V

	
	INTC#
	STOP#
	 


Цифровой мультиметр NI-4071
Цифровой мультиметр NI-4071 FlexDMM предназначен для измерения токов, сопротивлений и напряжений. FlexDMM представляет собой многофункциональное устройство с 7Ѕ-значным (26 бит) цифровым мультиметром и изолированным осциллографом с частотой выборки 1.8 МГц. FlexDMM позволяет выполнять быстрые и точные измерения напряжений от ±10 нВ до ±1000 В и сопротивлений от 10 мкОм до 5 ГОм. В мультиметре используется полупроводниковая шунтирующая схема, с помощью которой производится разделение диапазона измерения постоянного тока 1 мкА – 3 А на 8 поддиапазонов, а диапазона измерения переменного тока 100 мкА – 3 А (среднеквадра-тичные значения) на 6 поддиапазонов. Указанные характеристики модуля позволяют использовать его в тех приложениях, где требуется высокая точность, высокое быстродействие и электрическая изоляция. Примерами таких приложений могут быть тестирование топливных элементов, измерения утечки тока, построение ВАХ и проверка линейности преобразователей данных.
[image: image4.emf]
Рис.4. Внешний вид модуля FlexDMM.

FlexDMM - это наиболее точный модуль среди цифровых PXI-мультиметров. Он позволяет производить измерения постоянных сигналов с точностью до 7Ѕ знаков со скоростью 7 выборок в секунду. Если же требуется повышенная пропускная способность, то максимальная частота измерения постоянных сигналов достигает 10 кГц с точностью до 4 знаков, что в пять раз быстрее обычных мультиметров, управляемых посредством КОП (GPIB). В режиме изолированного осциллографа, FlexDMM позволяет снимать осциллограммы с постоянной составляющей во всех поддиапазонах напряжений и токов с максимальной частотой выборки 1.8 МГц. Встроенная изоляция позволяет измерять дифференциальные сигналы с синфазным напряжением до 500 вольт, например, при тестировании батарей топливных элементов. Изменяя частоту дискретизации, можно варьировать разрешение осциллографа от 10 до 23 бит. Использование FlexDMM в режиме осциллографа совместно с графической средой разработки NI LabVIEW позволяет анализировать переходные процессы, отраженные сигналы и другие апериодические высоковольтные сигналы в частотной и временной областях. Чтобы увеличить количество рабочих каналов систем на базе FlexDMM, можно использовать их совместно с коммутационными модулями, такими как NI-2532 с 512 переключателями. Использование FlexDMM совместно с коммутационными модулями и пакетом NI Switch Executive для управления коммутацией позволяет измерять сигналы в тысячах каналов с одним единственным мультиметром.
Цифровой высокоскоростной осциллограф 
NI-SCOPE 5105


Цифровой осциллограф NI-SCOPE 5105 позволяет оцифровывать различные по своим характеристикам сигналы с высокой скоростью и точностью, что позволяет использовать его для лабораторных измерений.
[image: image5.emf]            [image: image6.emf]
Рис. 6. Внешний вид осциллографа и его передней панели

Таблица 5. Передняя панель осциллографа NI 5105

	Коннектор
	Описание
	Функциональность

	CH 0–CH 7
	Коннектор SMB
	Аналоговые входные сигналы; оцифровывает данные и запускает измерения

	PFI 1
	Коннектор SMB
	Многоцелевая PFI линия для входа/выхода цифрового триггера, входа внешнего синхроимпульса, вход/выход опорных тактовых импульсов, выход генератора развёртки


Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
LabVIEW – среда графического программирования, с помощью которой можно быстро создать пользовательский интерфейс для интерактивного управления системой. В основе программирования в LabVIEW лежит концепция построения блок-диаграмм из набора имеющихся инструментов и виртуальных приборов.
[image: image7.emf]
Рис. 7.
LabVIEW представляет собой высокоэффективную среду графического программирования, в которой можно создавать гибкие и масштабируемые приложения для измерений, управления и тестирования с минимальными временными затратами. LabVIEW сочетает в себе гибкость традиционного языка программирования с интерактивной технологией “Экспресс ВП”, которая включает в себя автоматическую генерацию кода, использование помощников при конфигурировании измерений, шаблоны приложений и настраиваемые “Экспресс ВП”. Интуитивно понятный процесс графического программирования позволяет уделять больше внимания решению проблем, связанных с измерениями и управлением, а не программированию. 

Основные свойства

· Интуитивно понятный процесс графического создания приложений для измерений, управления и тестирования;
· Полноценный язык программирования;
· Встроенные средства для сбора данных, управления приборами, обработки результатов, генерации отчетов, передачи данных и др.;
· Совместимость с разнообразными приборами благодаря наличию огромной библиотеки драйверов и возможности генерации кода интерактивным мастером;
· Шаблоны приложений, тысячи примеров;
· Высокая скорость выполнения откомпилированных программ;
· Обучение и техническая поддержка мирового уровня LabVIEW может работать под управлением операционных систем: Windows 2000/NT/XP/Vista, Mac OS X, Linux, Solaris.

Сфера применения LabVIEW непрерывно развивается. В образовании она включает лабораторные практикумы по электротехнике, механике, физике. В инженерной практике – объекты промышленности, транспорта, в том числе воздушного, подводного и надводного флотов, космические аппараты. LabVIEW также используется в передовых научных центрах, таких как CERN (в Европе), Lawrence Livermore,  Batelle,  Sandia,  Oak Ridge  (США).

Программа, написанная в среде LabVIEW, называется виртуальным прибором (ВП). ВП эмулируют реальные физические приборы, например, осциллограф или мультиметр. LabVIEW содержит полный набор инструментов для сбора, анализа, представления и хранения данных.

В LabVIEW интерфейс пользователя  (лицевая панель) создается с помощью элементов управления (кнопки, переключатели и др.) и отображения (графики, светодиоды и др.). После этого на блок-диаграмме ВП осуществляется программирование с использованием графических представлений функций для управления объектами на лицевой панели.

ВП состоит из четырех основных компонентов – лицевой панели, блок-диаграммы, иконки и соединительной панели. 

Лицевая панель – это интерфейс пользователя ВП. Пример лицевой панели представлен ниже.

[image: image8.emf]
Рис. 8. 

Лицевая панель создается с использованием палитры Элементов (Controls). Эти элементы могут быть либо средствами ввода данных – элементы Управления, либо средствами отображения данных – элементы Отображения. Элементы Управления – это кнопки, переключатели, ползунки и другие элементы ввода. Элементы Отображения – это графики, цифровые табло, светодиоды и т.д. Данные, вводимые на Лицевой панели ВП, поступают на блок-диаграмму, где ВП производит с ними необходимые операции. Результат вычислений передается на элементы отображения информации на лицевой панели ВП. После помещения элементов Управления или Отображения данных на Лицевую панель, они получают свое графическое отображение на блок-диаграмме.

Signal Express – это интерактивная среда конфигурирования приложений, проведения измерений и автоматизации тестирования и сбора данных сигналов различного типа. Signal Express упрощает решение задач автоматизированного проведения измерений за счет предоставления интерактивных средств конфигурирования, поддерживающих технологию "drag and drop" и не требующих написания программного кода. Signal Express позволяет быстро осуществить сбор данных, их обработку, анализ во временной и спектральной областях, запись и чтение из файла. С использованием LabVIEW возможно создавать процедуры для Signal Express, тем самым повышая функциональность этой интерактивной среды. Использование Signal Express позволяет ускорить процесс разработки и тестирования конечного продукта за счет быстрого проведения измерений и сравнения реальных сигналов с ожидаемыми результатами.

Основные свойства

· Не требует программирования;
· Мгновенный сбор и анализ данных и автоматизация измерений;
· Встроенные средства для проведения стандартных измерений;
· Импорт данных моделирования из средств разработки прототипов;

· Поддержка виртуальных приборов, созданных в LabVIEW.
Проведение измерений на FlexDMM при помощи LabVIEW
Для проведения измерений с использованием цифрового мультиметра FlexDMM можно использовать следующую программу на языке графического программирования LabVIEW 8.5.
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Рис. 9. Блок-схема программы управления FlexDMM
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    Рис. 10. Передняя панель программы управления FlexDMM
Перед началом измерений необходимо указать в выпадающем списке “Device Name” номер слота крейта PXI, где установлен модуль FlexDMM, выбрать измерение какой величины будет производиться (список “Measurement Type): переменного напряжения, переменной силы тока, постоянного напряжения, постоянной силы тока, частоты. Также можно указать путь к файлу, в который будут записываться результаты, введя его в текстовое поле “Path” или нажав кнопку с изображением папки. 

После запуска программа производит непрерывное снятие показаний с объекта исследования, которые незамедлительно отображаются в текстовом поле “Value” и на осциллографе. При нажатии на кнопку “Write point to file” текущее значение, время и дата будут записано в текстовой файл, указанный в поле “Path”. Для завершения работы программы необходимо нажать кнопку “STOP”.
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Рис. 11. Измерение напряжения на батарейке

Проведение измерений на NI-SCOPE 5105, при помощи Signal Express
Управление цифровым осциллографом и настройка его параметров может осуществляться при помощи интерактивной среды конфигурирования приложений NI Signal Express. 
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Рис. 12.

Распределенная информационно-измерительная система

Удалённое управление магистрально-модульной системой PXI производится посредством распределённой информационно-измерительной системы, в которую входит коммуникационный сервер, серверы оборудования, клиенты. Структура распределенной информационно-измерительной системы изображена на рисунке.
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Рис. 13. Структура распределенной информационно-измерительной системы
Графический клиент для FlexDMM
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Рис. 14. Внешний вид окна графического клиента
Управление программой осуществляется следующим образом 

· Нужно в меню «Connect» выбрать пункт «Connect Configuration» и указать указав IP-адрес (172.20.175.126) и номер порта (2002) для подключения к коммуникационному серверу;
· Пункт «Connect to K-server» в меню «Connect» производит соединение с коммуникационным сервером;
· Для занятия ресурса необходимо нажать кнопку «Get resource»;
· После нажатия кнопки «Set parameters» производится установка всех параметров измерений, заданных в соответствующих полях;
· Кнопка «Get  parameters»  используется для получения значений всех параметров измерений;
· Кнопка «Reset context» производит сброс результатов последнего измерения и выставляет значения всех параметров по умолчанию;
· Если нужно производить запись в файл, то выставить флажок «write to file» и указать путь к файлу;
· Измерения производятся при нажатии кнопки «Get measurements» , при этом результаты отображаются в окне справа.

Описание полей

1) Crate – номер крейта;
2) Slot – номер слота;
3) Measurement type – тип измерений;
4) Num points to read – количество измерений;
5) Range – диапазон измерений;
6) Resolution – точность значений после запятой;
7) Powerline frequency – частота тока питания.
Консольный клиент для FlexDMM
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Рис. 15. Внешний вид консольного клиента

Управление консольным клиентом осуществляется посредством ввода команд.

Команды консольного клиента

1)  set_kserver_ip  ip_адрес
– Установить ip-адрес коммуникационного сервера;
2)  connect


– Установка соединения с коммуникационным сервером;
3)  set_crate номер_крейта
– Установить номер крейта;
4)  set_slot номер_слота

– Установить номер слота;
5)  get_resource                      
– Занятие ресурса по установленным параметрам crate и slot;
6)  release_resource                     – Освободить ресурс;
7)  set_dmm_param имя_параметра значение_параметра – Установить значение параметра измерения для DMM.;
8)  set_scope_param имя_параметра значение_параметра – Установить значение параметра измерения для SCOPE;
9) get_dmm_param имя_параметра – Получение значений параметров измерений для DMM. Для получения значений всех параметров необходимо в качестве имени параметра указать «all»;
10) get_scope_param имя_параметра – Получение значений параметров измерений для SCOPE. Для получения значений всех параметров необходимо в качестве имени параметра указать «all»;
11) dmm_info  – Получение списка возможных видов измерений для DMM;
12) scope_info – Получение списка возможных видов измерений для SCOPE;
13) do_dmm_meas  – Выполнить измерения на DMM;
14) do_scope_meas  – Выполнить измерения на SCOPE;
15) do_get_dmm_meas  – Выполнить измерения на DMM и получить результаты;
16) do_get_scope_meas  – Выполнить измерения на SCOPE и получить результаты;
15)  get_dmm_meas – Получить результаты последней серии измерений с DMM;
16)  get_scope_meas – Получить результаты последней серии измерений со SCOPE;
17)  get_scope_meas_stats – Получить рассчитанную статистику для измерений со  SCOPE;
18) reset_dmm – Очистить результаты измерений и установить значения всех параметров для DMM по умолчанию;
19)  reset_scope – Очистить результаты измерений и установить значения всех параметров для SCOPE по умолчанию;
20) path путь_к_файлу – указание пути к файлу,  в который будет производиться сохранение результатов измерения. Если путь не задан, то запись в файл производиться не будет;
21) help – Получение списка команд;
22) exit  – Завершение работы.

Графический клиент для Scope
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Рис. 15. Внешний вид графического клиента

PXI Builder
Для быстрого создания программных клиентов для DMM можно использовать PXI Builder. 
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Рис. 16. Окно PXI Builder
В выпадающем списке выбирается команда. Кнопка «Ввод» добавляет текущую выбранную команду в область текста. При нажатии кнопки «Справка» на экране появиться окно, содержащие описание команды и советы по её использованию. Надписи на остальных кнопках точно описывают их назначение. Нажатие кнопки «Компиляция» вызывает появление окна, в котором содержится сообщение о том, что операция завершилась удачно, или перечислены ошибки, которые выдал компилятор.
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Рис. 16. Окно справки

Пример программного кода клиента на языке Java для модуля FlexDMM
В данном разделе приведены основные функции и объявления переменных  для создания собственного консольного клиента для модуля DMM. Также необходимо использовать другие классы клиента, которые предоставляются в готовом виде, в виде файлов *.java. Это ClientQuery.java, ClientReply.java,  ExtendedFrame.java, KServerProtocol.java, Resource.java.

Глобальные объявления

    Для того, чтобы производилась запись результатов измерений в файл, необходимо указать путь к файлу, используя переменную path.
    static Socket socket;

    static InputStream inStream;

    static OutputStream outStream;

    static ClientReply reply = new ClientReply();

    static ClientQuery query = new ClientQuery();

    static ExtendedFrame ext_reply = new ExtendedFrame();

    static ExtendedFrame ext_query = new ExtendedFrame();

    static Resource resource = new Resource();

    static byte[] write = new byte[25];

    static byte[] read = new byte[17];

    static byte[] ext_write;

    static byte[] ext_read;

    static byte[] res = new byte[8];

    static public double[] results;

    static Boolean  is_connected = false;

    static String   kserv_ip_addr = "172.20.175.126";

    static byte     crate = 1;

    static byte     slot  = 3;

    static int      err   = 0;

    static int      param_index;

    static String
path = "";

    static double[]     param_val = new double[2];

    static final byte P_DMM_PARAMETERS_NUMBER = 6;

    static final byte P_DMM_MEASUREMENT_TYPE = 0;

    static final byte P_DMM_NUMBER_POINTS_TO_READ = 1;

    static final byte P_DMM_POWERLINE_FREQUENCY = 2;

    static final byte P_DMM_RANGE = 3;

    static final byte P_DMM_RESOLUTION = 4;

    static final byte P_DMM_ALL = 5;
    static public enum DmmParameters {

        meastype,

        numpntsread,

        pwrlinefreq,

        range,

        resolution,

        all;

    }

    static DmmParameters[] dmm_param = DmmParameters.values();

Процедура подключения к коммуникационному серверу


static int connectToKServer()


{



if(is_connected) {




System.out.print("Already connected.");




return 0;



}



System.out.print("Connect to K-Server....................");



try {




socket = new Socket("localhost", PORT_NUMBER);



} catch(IOException except) {




System.out.println("Failed: " + except.getMessage());




return -1;



}



System.out.println("Done");



System.out.print("Open socket streams....................");



try {




inStream = socket.getInputStream();




outStream = socket.getOutputStream();



} catch(IOException except) {




System.out.println("Failed: " + except.getMessage());




return -1;



}



System.out.println("Done");



is_connected = true;



System.out.println("Connection established with " + 
                  socket.getRemoteSocketAddress().toString());



System.out.println();



return 0;


}

Основной класс
import java.io.*;

import java.net.*;

import java.util.*;
public class PXIClient implements KServerProtocol
{

    public static void main(String args[])

    {

    }

}

Методы execCommand
Первый метод предназначен для обработки стандартных кадров, второй – для кадров переменной длины. Нужно использовать оба метода.

Команды модуля DMM
SET_DMM_PARAM = 1 – установить значения параметра, используется кадр переменной длины. Массив extdata для данной команды должен состоять из 2 элементов. extdata[0] – номер параметра, extdata[1] – устанавливаемое значение параметра.
GET_DMM_PARAM = 2 – получить значения параметра, используется кадр стандартной длины. Параметр data задаёт значение какого параметра нужно получить.
SET_DMM_ALL_PARAMS = 3 – установить значения всех параметров, используется кадр переменной длины.
GET_DMM_ALL_PARAMS = 4 – получить значения всех параметров, используется кадр стандартной длины.
DO_DMM_MEASUREMENTS = 5 – произвести измерения, используется кадр стандартной длины.
GET_DMM_MEASUREMENTS = 6 – получить результаты измерений, используется кадр стандартной длины.
DO_GET_DMM_MEASUREMENTS = 7 – произвести измерения и получить результаты измерений, используется кадр стандартной длины.
RESET_DMM_CONTEXT = 8 – сбросить результаты последнего измерения и установить значения всех параметров по умолчанию, используется кадр стандартной длины.
KS_GETRESOURCE – занять ресурс, используется кадр стандартной длины.
KS_RELEASERESOURCE – освободить ресурс, используется кадр стандартной длины.
KS_QUIT – завершение сеанса работы, используется кадр стандартной длины.
Константы модуля DMM 

P_DMM_MEASUREMENT_TYPE = 0;

P_DMM_NUMBER_POINTS_TO_READ = 1;

P_DMM_POWERLINE_FREQUENCY = 2;

P_DMM_RANGE = 3;

P_DMM_RESOLUTION = 4;

P_DMM_ALL = 5;

Параметры методов
crate – крейт.
slot – слот.
addr – для PXI не используется, устанавливать в ноль.
funct – команда.
data – данные команды для стандартного кадра.
extdata[] – данные команды для кадра переменной длины.
static void execCommand(byte crate, byte slot, byte addr, int func, int data)

{



if(!is_connected) {




System.out.println("No connection with KServer.");




return;



}



query.pen_name = "PXI";



query.data_type = STANDART_FRAME;



resource.crate = crate;



resource.slot = slot;



resource.addr = addr;



res = resource.pack();



query.resource = (res[0] & 0xff) |







((res[1] & 0xff) << 8) |







((res[2] & 0xff) << 16)|







((res[3] & 0xff) << 24)|







((res[4] & 0xff) << 32)|







((res[5] & 0xff) << 40)|







((res[6] & 0xff) << 48)|







((res[7] & 0xff) << 56);



query.function = func;



query.data = data;



PXIQueryReply();

}

static void execCommand(int crate, int slot, int addr, int func, double[] extdata)

{



if(!is_connected) {




System.out.println("No connection with KServer.");




return;



}



query.pen_name  = "PXI";



query.data_type = EXTENDED_FRAME;



resource.crate = (byte)crate;



resource.slot = (byte)slot;



resource.addr = (byte)addr;



res = resource.pack();



query.resource = (res[0] & 0xff) |







((res[1] & 0xff) << 8) |







((res[2] & 0xff) << 16) |







((res[3] & 0xff) << 24) |







((res[4] & 0xff) << 32) |







((res[5] & 0xff) << 40) |







((res[6] & 0xff) << 48) |







((res[7] & 0xff) << 56);



query.function = func;



ext_query.setExtDataBuffer(extdata);



query.data = ext_query.getExtFrameLength();



PXIQueryReply();
}
Метод отправки/получения кадров
static int PXIQueryReply()

{

   String string = "";

   try {

     write = query.packData();

     outStream.write(write, 0, write.length);

     outStream.flush();

     if(query.data_type == EXTENDED_FRAME) {

       ext_write = ext_query.packData();

       outStream.write(ext_write, 0, ext_write.length);

       outStream.flush();

     }
      inStream.read(read);

      reply.unpackData(read);

      if(reply.err == KSE_NOERROR) {

        if(reply.data_type == EXTENDED_FRAME) {

          ext_read = new byte[reply.data];

          inStream.read(ext_read);

          ext_reply.unpackData(ext_read, reply.data);


    if(ext_reply.getDataType() == DATA_ARRAY_TYPE) {


      double[] data = ext_reply.getExtDataBuffer();


      switch(query.function)


      {



  case GET_DMM_PARAM:
string += "Parameter: " + dmm_param[(int)data[0]] + " \tValue: " +  

                   String.valueOf(data[1]) + "\r\n";



    break;



  case GET_DMM_ALL_PARAMS:



    for(int i = 0; i < data.length ; i++) {



      string += "Parameter: "+dmm_param[i]+" \tValue: "+data[i]
 +"\r\n";



    }



    break;



  default:



    for(int i = 0; i < data.length ; i++) {



      string += "Value[" + (i + 1) + "]: " + data[i] + "\r\n";



    }



    break;



 }


      }

             if(ext_reply.getDataType() == STRING_TYPE) {



  String message = new String(ext_reply.getMessage());



  string = message + "\r\n";



}



System.out.println(string);



if (!path.isEmpty()) {



  try {



    File file = new File(path);



    if(!file.exists()) file.createNewFile();



    if(!file.canWrite()) {



      System.out.println(path + " access denied.\n");



    }



    OutputStream writer = new FileOutputStream(file.getPath(),
true);



    writer.write(string.getBytes());



    writer.close();



  } catch (IOException ioexcept) {



      System.out.println(ioexcept.getMessage() + "\n");



  }






}

             } else System.out.println("Reply status: " + reply.err  + "\n");

           } else {

                System.out.println("Reply error: " + reply.err  + "\n");

                return 0;

           }


     if(err == KSM_QUIT_OK)

           {

             System.out.print("KSM_QUIT_OK\n");

             stop();

           }

        }

        catch(ArrayIndexOutOfBoundsException aexcept) {

            System.out.println("Error: " + aexcept.getMessage() + "\n");

            return 1;

        }

        catch(IOException ioexcept) {




is_connected = false;

            System.out.println("Error: " + ioexcept.getMessage() + "\n");

            return 1;

        }

        catch(Exception except) {

            System.out.println("Error: " + except.getMessage() + "\n");

            return 1;

        }

        return 0;
}
Метод Stop
    static void stop()

    {

        try {

            if(inStream != null) inStream.close();

            if(outStream != null) outStream.close();

            if(socket != null) socket.close();

        } catch(IOException e) {}

        System.exit(0);

    }
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

Цель: ознакомиться с магистрально-модульной системой PXI и средой графического программирования LabVIEW.
Задания
1. Изучить принципы работы виртуального прибора DMM.vi. С помощью него произвести измерение напряжения с блока питания Б5-50, меняя различные параметры. Сравнить результаты.

2. Произвести измерения импульсов с ФЭУ и интегро-дифференциального дискриминатора 1202 цифровым осциллографом с помощью программы Signal Express, используя справку данной программы. Поэкспериментировать с параметрами измерений.

3. С помощью графического клиента произвести измерения напряжения с блока питания Б5-50, меняя различные параметры. Сравнить результаты.

4. Произвести измерения импульсов с ФЭУ и интегро-дифференциального дискриминатора 1202 с помощью графического клиента. Поэкспериментировать с параметрами измерений.

5. Написать отчет о проделанной работе.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Цель:  Ознакомиться с системой удаленного управления магистрально-модульной системой PXI.

Общие сведения:

Задания
1. Создать программу-клиента для цифрового мультиметра с помощью PXI Builder`а, используя встроенную справку. 

2. Написать консольную программу-клиента для проведения измерений цифровым мультиметром, используя приведенные в методички процедуры. Провести измерения  напряжения с блока питания Б5-50 с помощью данного клиента. 

3. Написать отчет о проделанной работе. 
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