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1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При решении задач, связанных с обработкой данных эксперимента, 
обычно требуется решение задач по визуализации данных, предварительной 
обработке (например, осреднение), вычислению спектров сигналов и  их ви­
зуализации, обработке сигналов на фоне помех, в частности эффективное 
подавление ш умом и  фильтрация.

Эти задачи успешно решаются при помощ и мощных инструментов паке­
та LabView. Для понимания методики сседания виртуальных приборов это­
го класса необходимо разобраться в работе структуры программирования 
C ASE, которая позволяет установить выбор порядка выполнения графиче­
ского кода Lab V i е’Л’, изучить встроенные узлы для генерации сигналов, вы­
числения и  отображения спектров.

В LabVIEW также есть возможность полного расширенного анализа. Вы 
можете использовать эти анализирующие ВП для генерирования испьпа- 
тепьных сигналов, для запуска имитационного моделирования перед поме­
щ ением системы в интерактивный режим.

Библиотека расширенного анализа LabVIEW предлагает мощные боль­
шие наборы подпрограмм анализа для обработки собранных и  моделируемых 
данных. Эти ВП представляют самые последние технологии в программном 
обеспечении анализа и  содержат: статистический анализ, оценки, регрессси- 
онный анализ, линейную алгебру, алгоритмы генерирования сигналов, час­
тотно-временной анализ, функции подгонки кривых, п  од программы работы с 
окнами и  цифровые фильтры.

Необходимые объяснения по ВП для обработки данных подробно даны в 
упражнениях для изучения материала.

2. ЭК СП ЕР ИМ EH Т АЛЬН АЯ ЧАСТЬ

В следующих упражнениях предлагается изучить технику программиро­
вания ВП в LabView н а  основе структуры программирования C ASE, а также 
способы обработки данных на фоне помех и  отображения результатов во 
временной и  частотной области.

Упражнение 12. Изучение структуры CASE.
Б а ш а  ц ель -  со зд ан и е  ген ерат ора  с  возм ож н ост ью  вы бора  р е гул и р о в­

к и  ч а с т о т ы  ди скрет и зац и и  и  ч и с л а  вы бо р о к  и  н а б л ю ден и е  эт и х  эф ф ек ­
т о в  н а  си н усо и да л ьн о й  волне.

Информация по теме:
I. Структ ура C A SE
Структура выбора (Case Structure) является многослойной управляемой 

структурой. Управление производится через селектор (метка «?»), который 
имеется на рамке структуры. Селектор Хуюжно перемещать как элемент в лю ­

3



бое удобное место левой стороны рамки структуры. Селектор может управ­
ляться от булевских функций «Истина» («True») —  «Ложь» («False»). В лю ­
бом случае структура содержит два л  иста, которые обозначаются булевскими 
элементами. Управление производится или вручную (C ontrols \  Boolean), 
или через логические подпрограммы. При пуске программы поочередно вы­
полняется подпрограмма того листа структуры, обозначение которого соот­
ветствует текущеху^г значению булевской функции.

Если требуется количество управляемых подпрограмм более двух, то при 
управлении ими переходят от булевских функций к использованию чисел. В 
этом случае к хлетке селектора «?» н а  рамке структуры подключают не булев­
ский эпехухент, а, напригутер, датчик чисел. После подключения датчика чисел 
об означения листов структуры CASE из1ухеняется с булевского на цифровое.

II. Ген ер а щ я  сигналов
В пакет встроены основные источники сигналов: синусоидальной, пря- 

Хуюугопьной, треугольной и  т.д. форхлы. Они имеют одинаковые тер1ухиналы 
управления, что позволяет их захленять в cxeiyie без редактирования связей. 
Рассмотрим для примера генератор сигнала синусоидальной форхлы SINE

опредепяехухая отношениехл период/выборка ( f  = Cycles/Sam ple). Т. о. если хлы 
хотим наблюдать н а  экране виртуального осциллографа два периода (cycles) 
сигнала при объеме выборки (количества точек, отображаехлых на экране) 50 
(sam ples), то норхухированная частота должна составлять 1/25;

О -  начальная фаза;
SINE W A V E  -  выход генератора. Сигнал рассчитывается по формуле

где i=0, 1 , 2 , . . .  , п- 1 .
III. О брсбот ха и  от ображ ение сигналов
Реальная частота сигнала F c  определяется отношением - кол-во перио­

дов/1 с (C ycles'ls). Для связи с норхухированной частотой в виртуальных при­
борах используется еще один важный парахлетр -  частота выборок (sam ples  
rate) или частота дискретизации fs, которая определяется отношениехл кол- 
во выборок/1 с (sam p les/ls). Количество выборок сигнала для отображения п 
хухожет не совпадать с числом выборок (samples) в форхухупе частоты выборок. 
Для правильной работы цифровых алгоритхлов виртуальных приборов необ- 
х о д и т у ХО соблюдать выполнение теорехухы Котельникова:

W AVE .VI:

r e se t  p h a s e  
sam ples

amplitude p h a s e  out 
error

<• • • • r ••••>ft S ine  W a v e

Основные терхухинапы 
n  — количество выборок в сиг­

нале;
А  -  амплитуда в относитель­

ных единицах;
f  — норхлированная частота.

Y i=  A * S IN (0  +f*360**i),

F s > 2*Fc.
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Связь частоты выборок с нормированной частотой следующая:
f  = Fc/fs.

Выво д :  для наблюдения сигналов с высокими частотами потребуются 
большие значения частоты выборки fs и  объема выборки п, что затрудни­
тельно, и  поэтому рекомендуется использовать нормированную частоту f, 
задающую определенное число периодов Cycles на интервале времени, за­
данном объемом выборки п.

IV. Спектральный анализ
Для лучшего понимания вопросов обработки сигналов добавим в вирту­

альный прибор анализатор спектра. Получение спектра процесса в LabV iew  
возможно разными способами Предлагается использовать анализатор спек­
тра A UTO  PO W E R  SPECTRUM .VI

Назначение его тер- 

Signal (V) 1ЕШ1 Power Spectrum (УЛ2 rms) миналовSignal(V ) -  входной 
процесс;

Power Spectrum  -  выходной процесс;
dt -  период дискретизации сигнала в секундах. Обычно dt = 1/ fs  ; 
d f -  интервал следования гармоник в герцах.
Терминалы dt и  d f необязательны, но в данном приборе они будут задей­

ствованы для точного позиционирования гармоник спектра сигналов.

Общая концепция виртуального прибора: Будем использовать структуру 
выбора CASE для формирования сигналов управления нормир о ванной час­
тотой f  и  периодом дискретизации dt в зависимости от типа управления час­
тотой сигнала периодами Cycles или реальной частотой Fc. После установки 
параметров сигнала и  запуска VI будут отображаться временная диаграмма 
сигнала и  его амплитудно-частотный спектр.

П ередняя панель
1. Откройте новую переднюю панель и  поместите на неё следующие 

обьекты:
A. Три элемента D igita l C ontrol из палитры C o n tro ls» N u m er ic  Дайте 
им названия, как показано на рисунке: frequency (частота), num ber of 
samples (обьем выборки), sam pling rate (частота дискретизации). Для 
элемента num ber o f  sam ples необходимо выбрать следующее представ­
ление: R epresentation>>Long .
B. Для выбора типа частоты из списка выберите элемент Епш п (Enum e­
rated Т ур е перечне ля емый тип) из палитры C o n tr o ls »  R ing & Enum. 
Дайте ему имя f  type. В поле ввода введите H z, затем щёлкните правой 
кнопкой мыши на этом элементе и  выберите A d d  Item  After и  введите 
Cycle.
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С- D igital Indicator из палитры C o n tro ls» N u m er ic . Дайте ему имя 
norm alized frequency (нормализованная частота).
D. W aveform  G raph из палитры C o n tr o ls »  Graph. Дайте ему имя SIG­
NAL WAVE (временная диаграмма). Отмасштабируйте её по оси Y от -1 
до 1, а по оси X - от 0 до 200.
E. W aveform  G raph из палитры C o n tro ls» G ra p h  Дайте ему имя 
SPECTR UM . Отмасштабируйте её по осиХ - от0 до 50 (этого диапазона 
будет достаточно) и снимите галочку с автоматического масштабирова­
ния по оси X: ПКМ на W aveform  G raph »  X S ca le » A u to S c a le  X 
Результат показан на следующем рисунке:

SIuNAl WAVF

N orm alised  fre q u e n c y

fv?o

5PCCTRUM

Блок-схема
2. Сформируйте блок-схему, показанную на следующем рисунке.
Схемы отличаются содержимым структуры CASE для значения селекто­

ра H z и CYCLES
Для этого добавьте на неё следующие элементы:
А. Структуру C ase из палитры Functions» Structure s. Введите в селектор 

вместо True и False значения H z и CYCLES при помощи средства редакти-
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C. D iv id e  и R e c ip ro c a l  из п а л и т р ы  F u n c t io n s » N u m e r i c .  Р а з б е р и т е с ь  по  
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D . Д в е  ч и с л о в ы х  к о н с т а н т ы  N u m e r ic  C o n s t a n t  и з  п а л и т р ы  F u n c -  

t i o n s » N u m e r i c .
E. V I  д л я  в ы ч и с л е н и я  с п е к т р а  A U Т О  P O W E R  S P E C T R U M .V I и з  п а л и т ­
р ы
F. F u n  с t i o n s »  A n a l y z e »  S ig n a l  P r o c e s s i n g »  S ig n a l  G e n e r a t i o n »  F r e ­

q u e n c y  D o m a i n »  A U T O  P O W E R  S P E C T R U M .V I .



G. Элемент Bundle (связка) из палитры F unctions»C luster»B undel
формирует кластер из начального нулевого смещения, интервалов по
частоте df и значений спектра сигнала для отображения на индикаторе.
Соедините элементы.

Выполнение эксперимента
1. Возвратитесь в переднюю панель. Выберите селектор f  type => cycles, 

frequency (частоту/число циклов) =  2 и number of samples (объём выборки)= 
= 100. Выполните VI.

2. Увеличьте объём выборки на 150, 200 и  250. Сколько циклов вы види­
те?

3. Теперь установите объём выборки num ber of samples = 100. Уве­
личьте число циклов до 3, 4 и 5. Сколько циклов волны синусоиды вы видите 
в каждом случае?

4. Измените селектор f  type на Hz и частоту дискретизации sampling 
rate на 1000.

5. Выберите объём выборки num ber of samples =  100, измените частот}'’ 
сигнала frequency на 10, 20, 30 и 40. Сколько циклов волны синусоиды вы 
видите на графике для каждого случая? Объясните ваши наблюдения (для 
этого разберитесь в блок-схеме).

6. Повторите предыдущий шаг при частоте сигнала frequency = 10 и 
измените число выборок number of samples на 100, 200, 300 и  400. Сколько 
циклов волны синусоиды вы видите на графике для каждого случая? Объяс­
ните ваши наблюдения.

7. Установите frequency = 20 и number of samples = 200. Измените час­
тоту дискретизации sampling rate (Hz) на 500, 1000 и 2000. К чему приводят 
эти изменения частоты дискретизации?

8. Определите минимальную предельную частоту дискретизации (при 
которой корректно выполняются спектральные преобразования).

9. Замените генератор синусоиды на другой. Для этого установите 
мышку на Sine Wave.VI и ПКМ выберите Replace, а затем перейдите к вы­
бору VI генераторов из палитры F unctions»A nalyze»SignaI P rocessing»  
Signal Generation.

Список совместимых для замены генераторов:
Sine Wave.VI - генератор синусоидальной формы;
Square Wave.VI - генератор прямоугольной формы;
Т riangle Wave.VI - генератор треугольной формы;
Sawtooth Wave.VI - генератор пилообразной формы.
10. Сохраните VI как Normalized Frequency.vi в своем рабочем каталоге.



Упражнение 13. Фильтрация сигнала

Ваша цель -  создание виртуального прибора для фильтрации выборки 
данных, которая состоит из высокочастотного шума и синусоидального 
сигнала с помощью фильтра Баттерворта. Установка позволяет изме­
нять частоту синусоиды, частоту среза фильтра, его порядок и мощность 
шума.

Передняя панель
1. Откройте VI Normalized Frequency.vi, созданный в упражнении 12. 

Приведите переднюю панель к следующему вид}':

: n o r m a l iz e d  f r e q  2 с и г  w i th  n o is e v i .v i  *

File Edit O p e ra te  T ook  B row se W indow  Help

|= fr|# | j  [ il l  113pt aPPtati°n F°nt ~ F | | ;D.  | .  11Ф .  |

f re q u en c y

num ber o f 
sam ples

0iooo
sampling ra te

jf 1000,00
NOISE AMPL

00,50

Normalized
fre q u en c y

SIG A I&  NOISE

Cut-O ff 1 ,5 -
F requency

100
1 ,0 -

80 0 ,5 -TJ —1
60 |  0 , 0 -

40 <t - 0 , 5 -

20 - 1 ,0 -
0

-1 ,5  —
200  4 0 0  6 0 0  800  1000

Time

WAVE AFTER FILTERING 

1 ,5 - |

1,0-1

0  5 0  100 150  2 0 0  2 5 0  3 0 0  350
Time

ю -
и,о и , э -

(-( Л _8 -  

6 -

0  4  — 

■§ 0 ,3 -  

Ъ
Е  0 , 2 -  

0 , 1 -

U ,'l -  

*Р П —

4 -

:  u , j  

"5.
Р  п  ?  —

2 -
5  u ,z  

0 ,1  -
о -

n . n -
U,U | 1 1 1 | |

0 ,0  100 ,0  2 0 0 ,0  3 0 0 ,0  4 0 0 ,0  500 ,0  
Time

0 ,0  100 ,0  2 0 0 ,0  3 0 0 ,0  4 0 0 ,0  500 

Time

Для этого дополнительно поместите на неё следующие объекты и дайте 
им имена, указанные на рисунке:

A. Два элемента Vertical Pointer Slide (Вертикальный Указатель) из па­
литры Controls»Numeric.

B. Две диаграммы Waveform Graph из палитры Controls»Graph.

Блок-схема
2. Сформируйте блок-схему, показанную на следующем рисунке.
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Для этого добавьте на неё следующие элементы:

А. Uniform W hite Noise.vi из палитры Functions»Analyze>> 
Signal Processing » S ig n a l Generation »  Uniform W hite Noise.vi -
эта функция генерирует однородный белый шум, который затем бу­
дет добавлен к синусоидальному сигналу. Терминалы источника 
шума показаны на следующем рисунке: Новый для вас терминал 
SEED служит дня начальной установки источника случайных чисел.

s a m p le s  —  
a m p litu d e  - г 

s e e d  — -Fl
U niform  W h ite  N o ise  

error

Назначение других терминалов понятно из рисунка.

В.
i. Щ
•ч Butterworth Filterд1 из палитры Funcfions»AnaIyze>> Signal

Processing»Signal G e n e ra tio n »  F il te r s »  Butterworth Filter.vi -  этот 
VI выполняет функцию фильтра с характеристикой Баттерворта.

filter type
X

s a m p l i n g  freq :  f s  
h i g h  c u t o f f  f req :  fh  

lo w  c u t o f f  f r eq :  fl 
o r d e r  

i n i t / ' c o n t  (init:F)

F i l te r e d  X
erro r
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Терминалы фильтра показаны на рисунке. Назначение основных терми­
налов: filter type -  тип фильтра, можно задать цифрой или числовой кон­
стантой:
Lowpass (О)-ФНЧ;
Highpass (1)-Ф В Ч ;
Bandpass (2 )-П Ф ;
Bandstop (З )-Р Ф ;
X -  входной процесс;
Filtered X -  выходной процесс;
High cutoff freq -  верхняя частота среза;
Low cutoff freq -  нижняя частота среза;
O rder -  порядок фильтра.
На блок-схеме приведено включение этого VI в режиме ФНЧ. Аналогич­

ные терминалы имеют фильтры с характеристиками других типов, поэтому' 
возможна их замена без переделки всей схемы.

C. Элемент Bundle (связка) из палитры Functions»C Iuster»B undeI 
формирует кластер из начального нулевого смещения, интервалов по частоте 
df и значений спектра сигнала для отображения на индикаторе.

D. Шесть числовых констант Numeric Constant из палитры Func- 
fions»N um eric. Введите их значения в соответствии со схемой.

E. Соедините элементы, как показано на рисунке.

Выполнение эксперимента
1. Переключитесь в лицевую панель и выберите Frequency (Частоту) 10 

Гц, Cut-Off Frequency (Частоту Среза) 25 Гц и Filter Order (Порядок Фильтра) 
5, Noise Ampl (А мплтуду Шума) 0,5. Выполните VI.

2. Уменьшите порядок фильтра до 4, 3 и  2 и  наблюдайте изменения в 
отфильтрованном сигнале. Объясните, что происходит, когда вы понижаете 
порядок фильтра.

3. Увеличьте частоту среза и наблюдайте изменения в отфильтрован­
ном сигнале. Объясните, что происходит, когда вы увеличиваете частоту сре­
за.

4. Увеличьте амплитуду шума и наблюдайте изменения в отфильтро­
ванном сигнале. Объясните, что происходит, когда вы увеличиваете ампли­
туду шума.

5. Сохраните VI как Extract the Sine Wave.vi в своем рабочем каталоге.
6. Закройте VI.
На следующем рисунке показан вариант данного VI с генератором пря­

моугольных импульсов.
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File Edit Operate Tools Browse Window Help
t e n

| ф | # !  II  113pt Application Font ! .  | |  S o - | |« Й  .  | | « 5 .  | |шУ
p type SIGAL& NOISE WAVE AFTER FILTERING

frequency

gffs  ■
number of 
samples

sampling rate

■КЩоЛИ
NOISE AMPL
|0 ,5 0  |

Time

SPECTRUM SIGNAL & NOISE

d 0,6 -

,0 100

-0 ,5 -1  

-1,0-1  

-1 ,5 -"
0  50 100 150 200 250 300 350 

Time
SPECTRUM AFTER FILTERING

,0 100),0 20,0 40,0

Вопрос для самопроверки:
Какие изменения нужно ввести в VI (лицевая панель, блок-схема), чтобы 

можно было изменять с лицевой панели вид источника сигнала и тип фильт­
ра?

3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для каких целей используются инструменты расширенного анализа 
пакета Lab View?

2. Дайте определение назначения ВП для генерации и фильтрации сиг­
налов.

3. Какие функции выполняет структура программирования CASE?
4. Для чего предназначен и как настроить генератор сигнала синусои­

дальной формы?
5. Как связаны реальная частота сигнала и нормированная частота в па­

кете Lab View ?
6. Какие виртуальные приборы используются для расчета спектра?
7. Для чего предназначен ВП Sawtooth Wave.VI?
8. Как использовать библиотеки элементов для фильтрации сигналов в 

пакете Lab View ?
9. Как настроить ВП для построения фильтра Баттерворта в пакете 

Lab View ?
10. Как настроить ВП для построения фильтра Чебышева в пакете Lab- 

View?
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Разработать виртуальный прибор, который позволяет по выбору с 
лицевой панели формировать сигнал синусоидальной или треугольной фор­
мы, отображать их на экране осциллографа, отображать их сумму, рассчиты­
вать и отображать их спектры и спектр суммы. За основу взять виртуальный 
прибор из упражнения 12.

2. Разработать виртуальный прибор, который позволяет по выбору с 
лицевой панели формировать сигнал прямоугольной или пилообразной фор­
мы, отображать их на экране осциллографа, отображать их сумму, рассчиты­
вать и отображать их спектры и спектр суммы. За основу взять виртуальный 
прибор из упражнения 12.

3. Разработать виртуальный прибор, который позволяет по выбору с 
лицевой панели формировать два сигнала синусоидальной формы, отобра­
жать их на экране осциллографа, отображать их произведение, рассчитывать 
и отображать их спектры и спектр произведения. За основу взять виртуаль­
ный прибор из упражнения 12.

4. Разработать виртуальный прибор, который позволяет по выбору с 
лицевой панели формировать сигнал синусоидальной или прямоугольной 
формы, отображать их на экране осциллографа, отображать их произведение, 
рассчитывать и отображать их спектры и спектр произведения. За основу 
взять виртуальный прибор из упражнения 12.

5. Разработать виртуальный прибор, который позволяет моделировать 
выделение сигнала синусоидальной формы на фоне нормального шума при 
помощи фильтра Баттерворта. За основу взять виртуальный прибор из уп­
ражнения 13.

6. Разработать виртуальный прибор, который позволяет моделировать 
выделение сигнала прямоугольной формы на фоне нормального шума при 
помощи фильтра Баттерворта. За основу взять виртуальный прибор из уп­
ражнения 13.

7. Разработать виртуальный прибор, который позволяет моделировать 
выделение сигнала синусоидальной формы на фоне нормального шума при 
помощи фильтра Чебышева. За основу взять виртуальный прибор из упраж­
нения 13.

8. Разработать виртуальный прибор, который позволяет моделировать 
выделение сигнала прямоугольной формы на фоне нормального шума при 
помощи фильтра Чебышева. За основу взять виртуальный прибор из упраж­
нения 13.
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