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Edi¢ao 01
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1 APRESENTACAO

Em 1995, com o advento do primeiro laboratério de ensaios em equipamentos eletromédicos do
Brasil, o IEE-USP, a demanda de servigos tecnolégicos no setor comecara a crescer e a necessidade
de automacdo dos processos de ensaio para atendimento as necessidades nacionais era
prioritaria. Naquele momento, a automacgdo consistia basicamente no desenvolvimento de
circuitos eletronicos de controle e aquisicdo de dados digitais, utilizando-se os guias da IBM para
desenvolvimento de hardwares acopldveis a PCs da familia 286 e 386 por meio de seus
barramentos ISA, padrdo inexistente na atualidade. Posteriormente, circuitos eletronicos para
conversdo de dados analdgicos de baixissima amplitude, realidade dos sinais tratados pelos
equipamentos eletromédicos nos aspectos de desempenho e seguranca elétrica, foram
desenvolvidos para atuacao com os hardwares digitais. A complexidade dos enderegcamentos
estabelecidos manualmente e o grande tempo de montagem e teste destes hardwares ja geravam
grande entrave em sua aplicacdo em maior escala, o que limitaram a aplicagdo destes circuitos na
época, a alguns ensaios mais criticos.

A interacdo do hardware com o usudrio era toda desenvolvida em ambiente de programacdo DOS,
utilizando-se linguagens como PASCAL e BASIC, evoluindo posteriormente no sistema Windows
para linguagens como Visual Basic e Delphi e mais tarde para o C++ e C#. As DLLs desenvolvidas
em Pascal eram o link entre o ambiente de programacdo de alto nivel e o hardware que assumia
possibilidades limitadas de programacdo, mas atendia basicamente as necessidades urgentes. O
desenvolvimento destes softwares levavam meses e algumas vezes ultrapassavam um ano e sua
validacdo era ainda bastante sofisticada, uma vez que as simulagdes eram efetuadas na pratica dos
ensaios laboratoriais, o que contribuia para elevar ainda mais o tempo de desenvolvimento.

Esta realidade estendeu-se até meados de 2001, quando o bolsista de graduacao, fisico Jodao dos
Santos Justo Pires, integrou a Se¢do Técnica de Ensaios em Equipamentos Eletromédicos do IEE e
trouxe a noticia do LabVIEW, plataforma de programacdo gréfica da National Instruments, que
caminhava naquele momento para sua versao de niumero 6.1. Jodo Pires comecou a explorar o
LabVIEW na época mas sentiu a resisténcia de todos em adotar aquela plataforma, nomeada pelos
mais antigos, inclusive eu, como “caixa preta” de programacao, ou ainda “LEGO da engenharia”, o
que viria a tornar-se realidade mais tarde com o LabVIEW para LEGO MINDSTORMS. O tempo de
desenvolvimento, no entanto, era seu grande atrativo e comegava a despertar nossa atengao.

Em 2002, em uma visita técnica ao John Perry Laboratory, integrado ao Saint Georges Hospital em
Londres, aplica¢Oes de calibracdo de medidores de radiacdo X ja estavam automatizadas e mais
uma vez o LabVIEW mostrava as suas vantagens. Ao perguntar ao Fisico Responsdavel pelo local,
David Arnold, sobre o tempo de desenvolvimento e integracdo da tecnologia, os surpreendentes 6
meses de resposta foram intrigantes.



Dando continuidade em 2003 com as linguagens tradicionais e agora com a implementacao de
Java e necessidade de sistemas microcontrolados para aumentar o grau de complexidade das
aplicagdes, o surgimento do LabVIEW 7.0 express foi determinante para pensarmos em comecar a
mudar. E foi o que aconteceu. Juntando esforcos com Jodo Pires passamos a desenvolver
aplicativos para utilizacdo em laboratério e ainda, com a aquisicdo de hardware para controle e
medicdo, os primeiros projetos passaram a ser desenvolvidos com tempos impressionantemente
reduzidos e com resultados extremamente satisfatorios. Aliados aos programas de medicdo e
controle, simulagbes para validacdo anteriores a aplicacdo pratica, proporcionadas pela
plataforma LabVIEW, davam ainda mais credibilidade ao processo.

Com os primeiros resultados da credibilidade da plataforma em aplica¢cGes laboratoriais, inclusive
as acreditadas pelo INMETRO, os primeiros treinamentos internos coordenados pelo Fisico Jodo
Pires, na época referéncia interna de LabVIEW no IEE, comegaram a ser ministrados e logo, com
uma parceria com a empresa CNZ Industria e Comércio Ltda., cursos externos também comecgaram
a ser aplicados, principalmente no IAE (Instituto de Aerondutica e Espaco) e ITA em S3do José dos
Campos, onde meu papel principal eram as aplicacdes em laboratério, com a experiéncia de varios
anos, e as integracGes com eletronica, planilhas de ensaio e incerteza de medi¢cdo em hardwares
de aquisicdo de dados.

Em 2006, com a primeira publicacao envolvendo utilizagdo de LabVIEW em ambiente laboratorial
para controle e aquisicdo de dados, o Analisador de Marcapassos cardiacos, verifiquei a
necessidade de elaborar um material realmente adequado para abordar os conhecimentos basicos
de insercdo na plataforma e posteriormente integracdo com instrumentacdo, hardwares de
controle e aquisicdo de dados e outras plataformas eletrénicas de processamento de dados e
emissdo de relatérios. De 2007 a 2011, infelizmente sem o colega Jodo Pires que dava andamento
em sua vida académica longe do IEE, varios cursos em parceria com a CNZ foram ministrados, além
de participagdes em congressos e conferéncias, entre elas o NI Days, publicacdes de artigos
cientificos utilizando-se o NI LabVIEW e por fim uma tese de doutorado na plataforma LabVIEW
FPGA, consolidaram este material que visa dar os primeiros passos para quem pretende iniciar ou
aprimorar a utilizacdo desta surpreendente plataforma de programacdo grafica em rotinas de
ensaios de desempenho e seguranca.

Dr. Marcio Bottaro



2 INTRODUCAO

A pesquisa e o desenvolvimento sdo as ferramentas mais importantes para o crescimento
sustentdvel de qualquer drea tecnolégica. Nas Udltimas décadas, varias ferramentas
computacionais foram desenvolvidas e muitas linguagens de programacdo foram ganhando
caracteristicas otimizadas e versatilidade que permitiram grande avango nos ambientes
computacionais. O mesmo pode-se dizer da eletronica em termos de desenvolvimento de
microprocessadores, microcontroladores, DSPs e FPGAs, que atingiram propor¢cdes notaveis
permitindo que a eletrénica embarcada em equipamentos e instrumentos pudesse contribuir com
recursos operacionais extremamente avangados com grande capacidade de processamento e
melhor interatividade com o usudrio. Os custos destes dispositivos também foram reduzidos e
permitiram um maior acesso a muitas dessas tecnologias, mesmo pelas empresas de menor porte.

A escolha da ferramenta computacional depende essencialmente da expertise dos envolvidos nas
atividades de pesquisa e desenvolvimento. Ndo existe forma mais eficiente de contribuicdo para o
desenvolvimento de um processo do que a participagdao do desenvolvedor ou pesquisador no
mesmo. Quando conseguimos aliar conhecimentos especificos do processo a capacidade de
desenvolvimento em uma equipe técnica, temos um avanc¢o notavel do grupo e uma motivagdo
interna que gera trabalhos de alto nivel. Este fato, no entanto, nem sempre é possivel devido a
complexidade dos sistemas eletronicos e computacionais, levando a separacdo do especialista em
relacdo as atividades de desenvolvimento mais complexas. Em poucas palavras podemos dizer que
poucos profissionais conseguem atuar de forma direta na rotina de pesquisa em dreas diversas e
ter habilidades ou mesmo tempo disponivel para o desenvolvimento de sistemas elétricos,
mecanicos, eletrénicos e computacionais de controle e aquisicao de dados e processos, para unir
estas capacidades e transformd-las em resultados reais de operacionalizagdo com ganhos em
tempo, custo e qualidade. Na maioria das vezes, na experiéncia laboratorial, o tempo despendido
no trabalho com desenvolvimento de software e hardware é tdo grande ou superior ao tempo
investido nos objetivos prioritarios da pesquisa e desenvolvimento.

Com o advento da programacdo grafica, que possui baixo tempo de aprendizado e excelente
retorno de resultados, esta alianga de conhecimentos comegou a tornar-se possivel e ao mesmo
tempo estimulante. Os especialistas ou mesmo pesquisadores comegaram ter um horizonte para
propor solugdes reais e com tempo de implementagdo consideravelmente baixo, acompanhando
de forma participativa todas as etapas do processo de desenvolvimento de suas pesquisas.

A linguagem de programacao grafica que mais se destacou na ultima década foi sem duvida o
LabVIEW ™ da National Instruments. Além de oferecer um ambiente propicio ao desenvolvimento
de sistemas de automacado e controle, amigavel a qualquer pessoa da area técnica ou tecnoldgica,
o LabVIEW traz a grande vantagem de um tempo de aprendizado extremamente reduzido, com
aplicabilidade facilitada pelos inUmeros hardwares de automacdo disponibilizados pela prépria



National Instruments, que reduzem bruscamente os tempos de desenvolvimento de sistemas
eletronicos. Este fato, no entanto, nao restringe a utilizagdo destes sistemas atrelada somente a
empresa criadora do LabVIEW, pois mais e mais empresas disponibilizam hoje hardwares e
softwares de comunicagdo para automacao e controle ja desenvolvidos para compatibilidade com
a plataforma LabVIEW.

A possibilidade proporcionada pelo LabVIEW de compor painéis de instrumentos que
normalmente estdo disponiveis nas bancadas dos laboratérios trouxe o real significado da
Instrumentacgao Virtual. A simulagdo de dados de entrada e saida que podem ser traduzidos como
medicdo e controle potencializou a Instrumentacgdo Virtual e abriu as portas para as mais diversas
aplicagdes e integracGes entre ambiente virtual e real.

2.1 Rotina laboratorial e processo de automacao de ensaios

Quando pensamos em laboratdrios de calibragdo e ensaios a primeira coisa que visualizamos sdo
atividades rotineiras conduzidas por procedimentos técnicos e gerenciais, elaborados com base
normativa ou mesmo desenvolvidos pelo préprio laboratério, de forma a atender uma demanda
prevista de corpos de prova que chegam por meio de solicitacbes coerentes com o escopo
acreditado ou capacitado do laboratério. Quem passou ao menos uma semana em um laboratério
sabe que as coisas nao ocorrem exatamente desta forma.

A rotina laboratorial é carregada de eventos que podem ser planejados de acordo com a
experiéncia da equipe, mas que ndo podem ser totalmente previstos. Muitos deles acabam sendo
resolvidos pelo talento individual de membros da equipe, especialistas de muitos anos nas areas
de interesse.

Vamos colocar aqui o exemplo de ensaios de desempenho e seguranga em equipamentos
radiolégicos utilizados na area médica, onde a variedade de tamanho, tecnologia, parametros e
aplicagdo sdo imensas. Os procedimentos técnicos para este tipo de ensaio vao desde avaliagdo
documental e inspegdes gerais, até ensaios elétricos, mecanicos e radioldgicos, e levam em conta
aspectos gerais normativos de forma a orientar o trabalho dentro de aspectos de seguranca
elétrica e radiolégica, o uso da instrumentacao laboratorial de forma adequada e em linhas gerais,
orientagdo sobre algumas possibilidades ja vivenciadas pelo laboratério com determinados tipos
de equipamentos.

A primeira conclusdo que se chega e que é impossivel planejar totalmente um ensaio numa
categoria de equipamentos tdo diversificada, mas o planejamento de agGes comuns a todos pode
ser efetuado. Estas devem ser incorporadas aos procedimentos a medida que o laboratdrio evolui
em sua experiéncia, e a medida do possivel devem ser desvinculadas do conhecimento
proprietario de alguns ou de um Unico colaborador da equipe, o que acaba ocorrendo em dreas
que requerem grande especialidade.

O exemplo dado anteriormente, envolvendo equipamento de médio e grande porte, ndo se
restringe a esta categoria e pode ser aplicavel a um simples componente de um equipamento ou



sistema. O cenario ideal para automagdo é sempre o de ensaios repetitivos com grande
similaridade de corpos de prova, de forma similar aos ensaios de rotina de uma linha de producao,
porém esta ndo é a realidade laboratorial.

Um dos objetivos aqui é mostrar que com alguns ajustes e auxilio das ferramentas adequadas de
sistemas e dispositivos, mesmo onde um processo ndo é exatamente repetitivo também é possivel
e necessario a implantagdo de métodos automatizados que tornam a rotina laboratorial mais
dinamica e agradavel a seus colaboradores.

A automacdo de processos de ensaios apresenta ampla variedade de métodos, podendo ser
simples como um motor que movimenta um cabo sob um ponto de apoio para avaliar sua
durabilidade, ou mesmo extremamente complexa, como um sistema que produz vdrios sinais
elétricos em diferentes faixas e pontos de calibracdo, e que tem a capacidade de coletar os
resultados do corpo de prova efetuando calculos, propagacbes de erros e gerando imensos
relatérios automaticos, que possuem ainda algoritmos de analise critica dos resultados e
submetem julgamentos sobre o comportamento de determinado instrumento.

As solugbes de automacdo vao desde pequenos hardwares e softwares que auxiliam a tomada de
decisGes, execucdo de pequenos calculos e agbes repetitivas que facilitam a rotina laboratorial,
que podem ser embarcadas em pequenos sistemas eletroeletronicos ou eletromecanicos, até
sistemas de grande porte que podem se adaptar a condi¢des variadas de operac¢ao laboratorial e
gue necessitam de uma plataforma mais robusta de desenvolvimento e operagdo.

Neste livro vamos abordar os principios bdsicos de programacao grafica da plataforma LabVIEW
com exemplos didaticos para inser¢do no ambiente virtual e com exemplos praticos de rotina
laboratorial e sugestdes de rotinas e uso de hardware para auxilio nos processos de automacao.



3 INTRODUCAO AO LABVIEW

3.1 LabVIEW e Virtual Instruments

O LabVIEW, Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, é uma linguagem de
programacao grafica, “G”, que possibilita a criagdo de testes (simulagdo), medi¢do, aquisicdo de
dados (DAQ), controle de instrumentos, armazenamento de dados, analise de dados e geragdo de
relatorios.

A criacdo em 1986 sob a ideia de um dos fundadores da National Instruments, James Truchard
(Mr. T): “Fazer para a engenharia o que a planilha de cdlculo fez para a drea financeira”, e
executada por Jeff Kodosh, outro de seus fundadores e que vislumbrou a possibilidade de cria um
ambiente de desenvolvimento voltado para engenheiros e cientistas, foi um marco para histéria
da engenharia moderna, e sua inser¢do nas mais diversas areas tecnoldgicas é a prova de seu
sucesso.

Os programas em LabVIEW sdo chamados de “virtual instruments” ou Vls, porque sua aparéncia e
forma de operagdo imitam instrumentos de bancada como multimetros, osciloscdpios,
analisadores, etc. A interface com o usuario é construida por meio de um painel frontal com o
auxilio de objetos e ferramentas disponiveis.
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Figura 1 — Exemplo de painel frontal no LabVIEW

A primeira vez que montamos um painel frontal com cerca de uns dois ou trés controles e mais
uns trés ou quatro indicadores, ou mesmo um indicador grafico, a pergunta é quase sempre a
mesma: “quanto tempo eu levaria para montar isso em uma plataforma de programagdo
convencional?”.
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Associado a cada painel frontal temos um diagrama de blocos para edi¢do do cédigo de execugdo
da VI por meio de fungdes representadas graficamente.
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Figura 2 — Exemplo de diagrama de blocos no LabVIEW

As VIs utilizam um sistema hierdrquico e uma estrutura modular, ou seja, pode-se criar programas
compostos por subprogramas. Uma VI dentro de outra VI é chamada de subVI (sub-rotina).

Com estas caracteristicas, o LabVIEW se enquadra no conceito de programag¢ao modular. Vocé
pode dividir uma aplicacdo complexa em uma série de sub-tarefas simples, construir uma VI para
agrupar cada sub-tarefa e depois as combinar para que uma tarefa mais complexa seja executada.
Ao final obtém-se uma VI, contendo vdrias subVIs, que realiza uma funcdo de alta complexidade.
Este conceito é o mesmo utilizado na programacao convencional baseada em linhas de comando,
onde, em linguagem estruturada, utilizamos sub-rotinas. Utilizando as subVIs fica mais facil
encontrar erros no programa uma vez que cada subVI é separadamente analisada. Estas SubVIs
possibilitam ainda a reutilizagcdo de cddigos em outros projetos, com mais ganhos em tempo de
desenvolvimento e validagao de resultados.

Uma das caracteristicas importantes do LabVIEW é ser uma plataforma de programacdo neutra
permitindo migracdo, traduzindo e recompilando automaticamente os dados entre sistemas
operacionais como MAC e Windows.
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Figura 3 — LabVIEW, uma plataforma neutra em relagdo ao sistema operacional

O LabVIEW é totalmente integrado para comunicagdao com hardwares como GPIB, PXI, RS-232, RS-
485, USB, ethernet e outros padrdes de dispositivos para aquisicdo de dados (DAQ). Além de ser
compativel com todos os hardwares da National Instruments, o LabVIEW possui compatibilidade
com varios dispositivos de outras empresas fabricantes de hardwares.

Figura 4 — Conectividade de Hardware do LabVIEW

A conectividade do LabVIEW permite ainda o acesso via WEB com outros dispositivos e sistemas
por meio de protocolos TCP/IP e Active X. O acesso a planilhas na plataforma Microsoft Excel por
meio do protocolo Active X é um dos grandes atrativos para laboratdrios de ensaios que trabalham
com documentos eletrénicos e planilhas de dados. Mesmo com o desenvolvimento de softwares
como o DIAdem da National Instruments, dedicados a analise de dados e geragdo de relatdrios, e
muito mais poderoso em ferramentas e processamento, muitos trabalhos desenvolvidos na
plataforma Excel para processamento de dados e formatagdo de resultados podem ser utilizados
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sem a necessidade de retrabalho no desenvolvimento de novos sistemas de geragdo de relatérios
de ensaios.

Um cuidado importante que deve ser observado no uso do Excel como ferramenta de trabalho de
laboratdrio é a validacdo tanto da insercdo de dados, posicdes das células, quanto da
compatibilidade dos mesmos. Muitas vezes o Excel estabelece truncamento de dados e a
informagdo pode ser perdida ou invalidada. Exemplos tipicos sdo os processos de calculos de
incerteza de medi¢do e tratamento de grandes volumes de dados, onde, conforme veremos
adiante, é mais interessante um processamento prévio por meio das ferramentas disponiveis no
LabVIEW para posterior envio de dados as planilhas.

Uma caracteristica interessante da programacao na plataforma LabVIEW é que a medida que os
conceitos basicos sdo assimilados, a correlagdo com problemas da rotina laboratorial, ou de
qualquer outra area de trabalho, comeca a ser estabelecida e ideias de trabalho de alto nivel ja
podem ser estabelecidas, com a pesquisa dentro do préprio ambiente ou com auxilio de exemplos
da web, muitos aplicativos ja podem ser desenvolvidos e implementados de imediato. Vocé
poderd compreender melhor esta vantagem no decorrer das se¢es a seguir.

3.2 0 ambiente LabVIEW

O objetivo aqui é apresentar o LabVIEW e introduzir os conceitos iniciais que possibilitam uma
primeira interacdo com a linguagem e criagdo das primeiras VIs, manipulagdo de painéis frontais e
diagramas de blocos, técnicas de debug, criagcdo de SubVls, manipulagdo de strings e entrada/saida
de arquivos. Com esta informacao inicial, ferramentas de simulagdo e validagdo de resultados ja
podem ser introduzidas e o trabalho de automacdo propriamente dito j3 comeca a ser
desenvolvido. Posteriormente, analise de sinais e processamento de dados associados a
necessidade laboratorial serdo abordados, bem como o tratamento da incerteza de medicao e
comunicagdo com a instrumentacdo e hardware disponivel ou desenvolvido.

A programacdo comecga efetivamente pela caixa de dialogo inicial de navegacdo do LabVIEW
(NAVIGATION DIALOG BOX), e é nela que encontramos itens padronizados de acesso, como
Arquivo, Saida (EXIT), etc., e por onde temos acesso a configuracGes de ambiente, aquisicdo de
dados, obtencdo de ajuda e outros detalhes que serao elucidados no decorrer deste documento.
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Figura 5 — Caixa de dialogo inicial de navegac¢ao do LabVIEW

Por meio da caixa de didlogo inicial podemos abrir, configurar, criar e salvar os projetos e as Vls
que iremos trabalhar daqui para frente.

Quando criamos um novo projeto com LabVIEW, uma caixa de didlogo com informagdes
detalhadas é mostrada. A este projeto podemos vincular VIs e entdo gerenciar de maneira

apropriada uma aplicagdo futura.

| {32 Project Explorer - Project Jestivoro™
File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

hEglx b X[|sw &
= [l Project: Project Test.hvproj
B it

== -4
o' Dependencies
4 Build Specifications

Figura 6 — Caixa de dialogo de projeto — Project Explorer

Padrdes de arquivos podem ser utilizados e detalhados conforme a destinagdo da aplicagao (V/
from template), ou uma VI em branco (Blank V1) se é desejavel iniciar um projeto do “zero”. E
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sempre interessante vincular nossas VIs ao nosso projeto, o que facilita seu gerenciamento,
organizac¢ao e aplicagdao. Quando iniciarmos uma escolha de VI proveniente dos modelos do
LabVIEW, uma caixa de didlogo com uma visualizacdo prévia de nossa VI serd apresentada.
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SubVT with Error Handling with LabVIEW manual.
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Dialog Using Events Note: LabVIEW enables automatic error handling by
&1 Dialog (Base Package) default for VIz you create fram this template.

[ Design Patterns

ser Interface Event Handler

&3 Standard State Machine

ueued Message Handler
roducer/Consumer Design Pattern (Events)
roducer/Consumer Design Pattern (Data) -
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|3 Project -
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0K | [ cCancel | [ Help

Figura 7 — Inicializacdo de VI a partir de modelo - VI from template

Uma descricdo abaixo do preview da janela de diagrama de blocos da VI também ¢é apresentada
para entendermos basicamente as fun¢des implementadas pela mesma.

Podemos ainda obter VIs provenientes de exemplos do LabVIEW, e estas normalmente estardo
disponiveis no conteldo de ajuda para que possamos explorar sua funcionalidade e utiliza-las em
nossas aplicagdes. Normalmente, a utilizacdo de modelos e exemplos é um bom caminho para
iniciarmos nossas aplicagdes e nos familiarizarmos com o LabVIEW.

Partindo para a utilizagdo do ambiente LabVIEW comegaremos com uma Blank V1. Nesta VI iremos
explorar inicialmente o painel frontal. O painel frontal possui uma barra de ferramentas que é
brevemente ilustrada e descrita aqui e que é muito importante no contexto da utilizacdo do
LabVIEW:

o> [ IEI | 15pt Application Font |« ||$mv

Onde:

o [

*| Search 4 |

Executar a VI. O LabVIEW compila/recompila e executa a VI.
Indicado quando a VI esta em execugdo.
Execugdo de subVI.

3
VI contém erros de edicdo e ndo pode ser executada.
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Executa VI indefinidamente.

@1 Interrompe execucdo da VI a qualquer momento.

Ll Pausa na execucdo da VI.

| 13pt Application Font |"I Opg¢oes de formatagao de texto.

o Configuragdo de alinhamento de objetos.

a1 Configuragdo de distribuico de objetos.
Ll

—— Redimensionar objetos.

hHy

Reorganizar objetos sobrepostos.

k)

Exibe a janela “Context Help”.

Partindo agora para o diagrama de blocos, da mesma forma que no painel frontal, este apresenta
uma barra de ferramentas:

o [ IEI |Lb|:||’E" | 15pt Application Font |~ || o ”-T]E' | |@$Y | *| Search —‘\ |

Nesta barra de ferramentas temos alguns comandos adicionais que auxiliam no trabalho com o
diagrama de blocos:

!@ Highlight Execution, exibe de forma detalhada e clara o fluxo de dados no diagrama de
blocos durante a execugdo da VI.

'?’ = Step into, Step over e Step out, que permitem trabalhar passo-a-passo dentro de
loops ou rotinas e sub-rotinas ,sobrepondo e suspendendo as mesmas se necessario.

;é Clean Up Diagram, que organiza o diagrama de blocos, reposicionando nodes e wires. E
importante utilizarmos esta funcdo com cautela, pois a organizacdo é efetuada com critérios
internos do sistema e nem sempre a disposicado final é a esperada, ou quase nunca!

3.2.1 Menus do LabVIEW

Os menus do LabVIEW, situados no topo da janela do painel de comando e diagrama de blocos, é
comum a outros aplicativos, com fun¢des como Abrir, Salvar, Sair, etc. Outros campos sdo
especificos do LabVIEW e utilizados para o trabalho com os ambientes de edigdo do programa,
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para exibicdo de ferramentas e para recursos especificos como acesso a Vls, Exemplos, MAX
(Measurement & Automation Explorer), entre outros. ltens importantes como as paletas de
ferramentas, fungdes e controles sdo acessiveis por meio dos menus do LabVIEW.

E importante ter sempre em mente que o acesso a propriedades de cada objeto inserido por meio
das paletas de controle no painel frontal e diagrama de blocos. Estas propriedades devem sempre
ser editadas de forma conveniente a atender especificagdes de nossa aplicagao.

Agora, no painel frontal vamos inserir dois objetos de controle, um numérico e um grafico, por
meio da paleta de controle, e explorar algumas de suas propriedades. A paleta de controle pode
ser visualizada por um click (botdo direito do mouse) ou por meio do menu VIEW.
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Figura 8 — Objetos do Painel Frontal do LabVIEW

Procure explorar as propriedades do objeto numérico e grafico para comecar a se ambientar com
a quantidade de possibilidades oferecidas pelo LabVIEW em seus objetos.

3.2.2 Paleta de ferramentas (tools palette)

A paleta de ferramentas é utilizada para edicdo do ambiente, incluindo objetos para controle e
execucdo da VI, e a mesma é acessivel por meio do menu VIEW.
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Figura 9 — Paleta de Ferramentas do LabVIEW

i

Automatic tool selection: seleciona automaticamente a melhor fun¢do para o mouse

Operating tool: Altera valores e seleciona textos de objetos

Positioning tool: Seleciona, movimenta e redimensiona objetos

Labeling tool: Edita textos e cria rétulos livres

Wiring tool: Conecta objetos dentro do diagrama de blocos

Object Shortcut Menu tool: acessa o menu de atalho dos objetos

Scrolling tool: movimenta a imagem sem a utiliza¢3ao da barra de rolagem

Breakpoint tool: estabelece paradas de execucdo em funcdes, nodes, ligacdes e estruturas

Probe tool: cria pontas de prova no diagrama de blocos que podem auxiliar o debug de Vls

Color copy tool: copia rapidamente cores de objetos para colar com o coloring tool

REEBEEYEEE

[
|

Coloring tool: utilizado para colorir objetos, com indicacdes de cor frontal e fundo

3.2.3 Paleta de Controle (Controls Palette)

A paleta de controle consiste de ferramentas como indicadores e controles e ela é utilizada para
editar o painel frontal. Esta paleta também é acessivel pelo menu VIEW. A seguir é mostrada uma
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ilustracao da paleta de controle. Propriedades de todos os objetos inseridos podem ser acessadas

pelo atalho do botdo direito do mouse para que detalhes e configuragGes avangadas, quando
disponiveis, possam ser efetuadas.
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Figura 10 — Paleta de controle do Painel Frontal do LabVIEW

A exploracdo de cada item constituinte desta palheta de edi¢cdo do painel frontal serd efetuada a
medida que vocé explorar seus projetos e Vis.

N3do é necessdrio decorar a localizacdo de nodes dentro da paleta de controle, a familiariza¢do

ocorrera com o tempo e nos primeiros projetos a busca das fungdes por meio do botdo Search
pode ser efetuada.

3.2.4 Paleta de Funcoes

A paleta de func¢Bes consiste de ferramentas para programacdo e é utilizada para editar o
diagrama de blocos. A paleta de func¢des é acessivel pelo menu VIEW da janela do diagrama de
blocos. Da mesma forma que na paleta de controle do painel frontal, propriedades de todos os
objetos inseridos podem ser acessadas pelo atalho do botdo direito do mouse para que detalhes e
configuracdes avancadas, quando disponiveis, possam ser efetuadas.
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Figura 11 — Paleta de fungGes do Diagrama de Blocos do LabVIEW

Evaluation ¢

3.2.5 Painel Frontal

Utilizando o menu inicial crie uma Blank VI. Serdo exibidos seu painel frontal e em segundo plano
seu diagrama de blocos. Vocé pode ainda criar um novo projeto e neste inserir uma nova VI em
branco para gerenciar o trabalho com o LabVIEW daqui para frente.

No painel frontal utilize o menu VIEW para exibir a paleta de controles. Vocé também pode exibir
a paleta de ferramentas e manter o Automatic Tool Selection ligado para facilitar o trabalho com

nossa VI.

Na paleta de controles selecione o Controle Numérico e posicione o mesmo no painel de controle.
Guiando o mouse até o label do controlador, edite seu nome:
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Agora adicione um indicador numérico ao painel de controle utilizando a paleta de controles.
Nomeie o mesmo como “Deg F” e vamos utilizar um controlador Booleano, o comando STOP. Vocé
pode acessar as propriedades deste comando e remover seu label. Insira também um indicador

20



Booleano (LED) para continuarmos. Perceba que tanto um controle quanto um indicador podem
mudar seu estado (Indicador/Controle) quando acessamos suas propriedades.
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Figura 12 — Inserindo objetos no Painel Frontal do LabVIEW

Agora vamos ao diagrama de blocos por meio do menu Window. Verifique os componentes que
foram criados no diagrama de blocos. Agora vamos explorar melhor o diagrama de blocos para
compreendermos melhor esta relagao.

3.2.6 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos consiste basicamente de terminais, nodes e ligacGes (fios). Os terminais sdo
as entradas e saidas, ou seja, a interface entre painel de controle e diagrama de blocos, os nodes
podem ser entendidos como operandos, objetos ou sub VIs que efetuam as operagGes com os
dados de entrada e estabelecem uma saida. Por fim, as ligacGes, ou fios, sdo os caminhos ou
transferéncias de informacdo de entrada e saida. Pela figura abaixo podemos examinar alguns
detalhes do que abordamos acima:

>} Untitled 1 Block Diagram *
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Figura 13 — Objetos no Diagrama de Blocos do LabVIEW
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Os elementos A, B e C, quando posicionados no painel frontal, automaticamente sao relacionados
no diagrama de blocos. Da mesma forma as saidas Frequency, signal out e Amplitude sdo exibidas
no painel frontal. Assim caracterizamos os terminais no diagrama de blocos acima. Observe as
bordas externas assim como as setas de conexdo destes elementos e verifique as diferencas entre
entradas e saidas.

Os nodes sdo elementos similares a operadores, fun¢des ou sub-rotinas em linguagem de
programacado convencional. Eles sdo adicionados por meio da paleta de fun¢des no diagrama de
blocos. Na figura, temos os nodes Add, Formula, Basic function generator e From DDT.

As VIs e Express VIs podem ser exibidas como icones ou em seu modo expandido (expandable
node). Esta aparéncia pode ser alterada nas propriedades das VIs e entdo podemos acessar de
duas formas diferentes, da forma mais conveniente, suas entradas e saidas:
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Figura 14 — Expansao de nodes no diagrama de blocos do LabVIEW

Também podemos mudar a visualizacdo de terminais para conveniéncia de espaco na utilizacdo da
VI.

Os fios (wires), estabelecem a comunicacdo de varidveis em nossos programas em LabVIEW e
estas variaveis podem ser direcionadas a diversas VIs ou sub VIs simultaneamente, o que confere
grande versatilidade aos codigos e facilita em muito sua elaboragdo. Estas ligagGes possuem cores
e formas que as caracterizam de acordo com seu tipo.

Na varidvel numérica uma linha laranja indica um Ponto Flutuante e uma linha azul um Inteiro.
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Caso uma ligacdo indevida ocorra, uma linha tracejada interrompida sera apresentada:

P " T S

Scalar

1-D Array

2-D Array

Numeric

Boolean

String

Dynamic

No diagrama de blocos, sobre os nodes, é possivel verificar as conexdes tornando visivel as

mesmas por meio da janela de propriedades (botdo direito do mouse). O LabVIEW pode ainda
ligar objetos automaticamente se esta funcdo estiver habilitada nas op¢des do LabVIEW (menu

Tools):

3 options ]
Catego
New and Changed for LabVIEW Bux |
Paths 7] Show dots at wire junctions
Show tip strips over terminals
[7] Use control caption for subVI tip strips
Controls/Functions Palettes DD SR T
- [] Delete/copy panel terminals fram diagram
[ Pelnsgeieg [7] Configure Express VIs immediately
i Colors [¥] Enable aute wiring
Fonts Minimum distance  Maximum distance
- Printing 4 32
« Revision History [7] Use transparent name labels
- Menu Shortcuts Place front panel terminals as icons
EZ:‘U':;”“"‘ Enable automatic error handling in new Vis
Shared Variable Engine Enable automatic error handling dialogs
¥ Servee Eorifigusstion Enable automatic wire routing
VI Server: Machine Access Auto-insert Feedback Node in cycles
| VI Server: User Aiccess [ Place subVIs as expandable
1 = VIServer: Bxported VIs ] Place structures with Auto Grow enabled
|| | -~ Web Server: Configuration 7] Show red Xs on broken wires
Q| o= Wb semenisbiiis 7] Labels snap to preset positions on terminals
i Web Server: Browser Access R
| Labels y defau
I Default label position
! Defaut =
: 7] Show constant falding of wires
| [7] Show constant falding of structures
| ok | [ cancel | [ Help

Figura 15 — Menu de opg¢oes do Diagrama de Blocos do LabVIEW

Outra propriedade é a de organizar as ligagdes no LabVIEW clicando-se com o botdo direito do
mouse sobre os fios e selecionando a funcdo Clean Up wire.

Observe sempre com atencdo as liga¢Oes utilizando os “tip strips” que sdo labels de conexao

exibidos pelo LabVIEW nas entradas e saidas das VIs para facilitar a orientacao das ligagdes.
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Exercicio 1: Aquisicao de sinais

Agora vamos abrir uma VI proveniente dos modelos do LabVIEW e explorar algumas possibilidades
de explorar o LabVIEW.Para isso vamos abrir um exemplo em NEW>VI from Template>Generate
and Display.

Create new: Front panel preview Description
Blank VI - Use this template to generate asignal
F—— and display the genersted data in a
o graph.
Data Acquisition with NI-DAQn Use this template with the exercises in
Framewarks the Getting Started with LsbVIEW
S Instrument 1O (GPIB) manual,
! Read and Display Note: Vs created from this template
1 = Simulated will have automatic error handling
Generate and Display — enabled by defaul
Load frem File and Display

= Tutorial (Getting Started)
Generate, Analyze, and Display Block diagram preview

i

|

| o =5

|

! -

! “« 0 » =|
|

[l [ Browse for Template...

\

M| small dialog

N @ Large dialog [ ok |[ cancel |[ Help

Figura 16 — Abertura de Template do LabVIEW

Abrindo este modelo temos a apresentacdo do painel frontal com um Waveform Graph e um
botdo STOP.

=i

53 Generate and Display [Uni

File Edit Operste Tools Browse Window Help
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Time

Figura 17 — Painel Frontal de Template do LabVIEW

Exibindo o diagrama de blocos por meio do menu Window, temos a conexdo de uma Express VI
Simulate Signal. Com o acesso as propriedades desta VI podemos configurar vdrios de seus
atributos. Correndo o mouse externamente a Express VI Simulate Signal podemos visualizar suas
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entradas e saidas, o que pode ser visualizado também pela expansdo vertical grafica da VI por
meio da dupla seta em sua base.

| Generate and Dizplzy [Unie

[This template is intended for use with the Getting Started manual,

[1. Configure the Si Signal Bxpress V1 by double- dlicking it

:s Jote Signal | Voveform Graph
o i :
Sine. 'n

Figura 18 — Diagrama de blocos de Template do LabVIEW

Voltando ao painel frontal, podemos prontamente rodar este Template e visualizar a forma de
onda gerada pela Express VI no Waveform Graph. Podemos agora no painel frontal configurar as
propriedades do Waveform Graph para que o mesmo se adéque a apresentacdo desejada do
projeto.

No diagrama de blocos podemos editar a forma de onda de saida, explorando propriedades como
Tipo da forma de onda, amplitude, freqliéncia, off-set, nUmero de amostras, entre outros. Procure
explorar estas informacgdes e conhecer melhor esta Express VI que sera amplamente utilizada em
suas aplicagoes.

Podemos agora acrescentar controles de parametros de entrada a Express VI como, por exemplo,
amplitude. No painel frontal coloque um botdo de controle por meio da paleta de controles
disponivel no menu VIEW.
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Figura 19 — Manipulagao de painel de Template do LabVIEW

No diagrama de blocos efetue a ligacdo do Knob a entrada Amplitude da Express VI. Retorne ao
painel de controle e rode a VI para verificar a atuacdo deste comando. Este simples exemplo
comega mostrar um pouco da capacidade de interagdo para simulacdo de sinais propiciada pelo

LabVIEW.

Agora introduza ao diagrama de blocos, utilizando a paleta de controles, a Express VI Scaling and
Mapping, configurando a mesma para um coeficiente angular (Slope) igual a 10. Introduza uma
segunda ligacdo do simulador de sinais ao indicador grafico e observe que o LabVIEW
automaticamente ird compor os dois sinais para estabelecer a entrada de dados. Rode a VI e

verifique o comportamento do indicador grafico.

i% Generate and Display [Acquiring a Signal.vi] Block Diagram

Fle Edit Operste Tools Browse ‘Window Help

[z]=] @@ [al@ ot [ 130t application Fort. [~ (B ][wia~]
IThis template is intended For use with the Getting Started manual,
1. Configurs the Simulate Signal Express YT by double-clicking it.

» o Sicaling and
Knob Simulate Signal Mapping wavefarm Graph

il Sawkooth Signals
3k

L:,;,- %liv Amplitude Scaled Signals
el - : i

stop

m@

L4 | [z

Figura 20 — Manipulagdo de Diagrama de Blocos de Template do LabVIEW
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Ndo se esqueca de explorar todas as propriedades do indicador grafico e do controle (Knob) para
ampliar seus conhecimentos no LabVIEW e adequar cada painel frontal as suas necessidades de
projeto.

Quanto tempo vocé levaria para montar todas as ferramentas graficas ilustradas e coloca-las para
funcionar, validar os resultados e entdo trabalhar realmente em seu projeto? Este
questionamento sempre é lembrado quando ja tivemos que perder boa parte do tempo de
desenvolvimento na programacdo. A possibilidade de validagdo dos processos de analise de
dados ou mesmo de controle podem ser vislumbrados neste simples exemplo.

3.3 Controle de elaboracio e execuc¢ao de Vls e técnicas de debug

Assim como em qualquer ambiente de programagao em qualquer outra linguagem por linha de
comandos algumas ferramentas auxiliam bastante o controle e a execugdo de ViIs e
consequentemente a identificagdo de erros (debug):

A execucgdo ndo é possivel: Clicando sobre esta seta podemos identificar, por meio de uma
caixa de didlogo, os pontos que implicam em uma impossibilidade de execucdo da VI. Esta
primeira indicagdo nos direciona pontualmente a todos os erros encontrados na VI.

Outra ferramenta importante no controle da execugdo de nossas VIs e que fornece informagdo
detalhada do fluxo do programa é o comando highlight execution. Com este comando podemos
identificar todo o fluxo de dados em um programa e exibicdo de valores das variaveis nas ligacGes.
Esta poderosa ferramenta auxilia em muito no tratamento de erros e verificagdo da eficacia de
cédigos previamente elaborados.
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Figura 21 - llustragao de execugao com Highlight Execution no LabVIEW
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A utilizagcdo dos comandos STEP into, over e out podem facilitar a compreensdo ponto a ponto de
nossas Vs e assim podemos identificar problemas previamente ou saltar por fungdes com erro ou
falta de informacgdo para prosseguir com outras etapas funcionais do programa.

Outro identificador importante que auxilia a elaboracao de nossas Vs é o context help que indica
de forma simples e simultdnea uma breve descricdo dos objetos utilizados na VI, bastando para
isso passar o mouse sobre os objetos.

7

A probe tool E‘ também é um recurso importante que auxilia no tratamento de erros e
acompanhamento do funcionamento das VIs em elaboragao ou ja desenvolvidas. Esta ferramenta
evita a utilizagdo de muitos indicadores desnecessarios quando os mesmos ndo sao fundamentais
dentro das fung¢des de nossos projetos.

Por fim, podemos posicionar ainda interrupgGes (break point) em se¢bes do programa, sobre as
ligacGes, para que possamos avaliar pontos especificos de interesse em nossas Vis.

[ Reduce Samples.vi Block Diagram *

Eile Edit ©Operate Tools Browss ‘Window Help

o @i w%i@ IE’ of | 13pt Application Fonk |+ ”gmvi|.‘u;-|
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e
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Figura 22 — Utilizagao do Break point na depuragao de VI do LabVIEW

Procure utilizar as ferramentas de debug como break point e probe no primeiro exemplo para
familiarizar-se e avaliar o potencial das mesmas no processo de depura¢ao de programas.

Uma dica importante: especialmente quando estamos com um processo em andamento,
envolvendo hardware para aquisicdo ou controle mais especificamente, ndo é aconselhavel a
utilizacdo de ferramentas como break point ou highlight execution. Estas ferramentas nao
operam em tempo real e provocam propositalmente paradas para que o processo possa ser
analisado com detalhes. Imagine um ensaio de sobrecarga de um transformador onde uma
parada de emergéncia deve apresentar resposta imediata e a mesma aguarda alguns segundos
para ser efetivamente executada! O uso das ferramentas de depuracao deve ser efetuado
preferencialmente nas fases de projeto e validacgdo.
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4 Programacao modular

4.1 SubVls

As SubVls sdo andlogas as sub-rotinas em linguagens de programacdo baseadas em texto, ou
linhas de comando. As SubVls, como as sub-rotinas nas outras linguagens de programacao,
simplificam os diagramas de bloco e ajudam a gerenciar altera¢gdes em Vils.

4.1.1 Personalizando icones das VIs e SubVIs

Todas as Vls sdo representadas por icones que sdo apresentados no canto direito do painel frontal
e do diagrama de blocos. O icone default mostra ainda o nimero de VIs que vocé abriu apds
inicializar o LabVIEW para construcdo de seu programa.

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
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Figura 23 — Indicagao do icone da VI em uso no LabVIEW

Vocé pode editar seus icones com o Icon Editor , acessivel por meio do botdo direito do mouse
sobre o icone. As ferramentas graficas do editor de icones permite uma limitada, porém suficiente,
gama de ferramentas para que vocé possa personalizar seu icone. As ferramentas sdo simples e
intuitivas, permitindo facil manipulagao.
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Figura 24 — Editor de icone da VI em uso no LabVIEW
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E sempre importante editar o icone da VI em desenvolvimento, especialmente se esta for
utilizada posteriormente em outros programas como SubVI. Este processo facilita a rapida
identificacdo de sua VI no Diagrama de Blocos de sua aplicacdo.

4.2 Criando uma SubVI

Para criar uma SubVI deve-se criar um “connector pane”, que é um grupo de terminais que
definem as entradas e saidas da VI. Vocé pode atribuir terminais do “connector pane” a controles
e indicadores no painel frontal.

Utilizando o botdo direito do mouse sobre o icone da VI podemos exibir seus terminais utilizando a
opgao “show connector”. O “connector pane” ira substituir o icone da VI, mostrando retangulos
que representam os terminais da VI. O nimero de retangulos que aparecem depende do numero
de entradas e saidas, ou seja, do nimero de controles e indicadores presentes no painel frontal.
Como regra, o LabVIEW representa as entradas a direita e saidas a esquerda.

Vocé pode ainda selecionar padrGes para seu “connector pane” utilizando a opg¢do “Patterns” com
o botdo direito do mouse sobre o mesmo.

3 Untitled 4 Front Panel -

Fle Edit View Project Operate Tools Window Help E'q:ﬁ
5 [ ] [15pt Application Font |~ |[%a][wma~][&5-][#5+] VI Properties

X Xy EditIcon...

| ﬁ_"‘" fo Show Icon

Find All Instances

Add Terminal
Remove Terminal

Rotate 90 Degrees

Flip Horizontal

Flip Vertical
Disconnect All Terminals

i A ==
Ei=aaun il
S e ]
i
i e

[Evauarion] -

Figura 25 — Edicdo de modelos de entrada e saida da VI em uso no LabVIEW

Podemos disponibilizar até 28 terminais entre entradas e saidas, mas é recomendavel que nao
trabalhemos com mais de 16 terminais em uma mesma VI, preservando sua fungdo principal de
simplificar e organizar nossos cédigos.

Quando acessamos os retangulos do pane estaremos estabelecendo suas entradas e saidas, para
isso o LabVIEW apresenta a ferramenta Wiring que ndo ird estabelecer conexdes de fios e sim
associacOes. Cada retangulo selecionado serda associado a entrada ou saida posteriormente
selecionada. Assim, selecionamos todas entradas e saidas de nosso interesse.
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A cada sele¢do os retangulos alteram suas cores de acordo com o tipo de variavel estabelecida
como entrada e/ou saida.

[ File Efilt |ew Project Operate Tools Window Help
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Figura 26 — Associagoes ao connector pane da VI em uso no LabVIEW

Clicando em cada retangulo posteriormente, cada entrada e saida correspondente sera
identificada. Podemos retornar ao icone selecionando novamente com o botdo direito do mouse
nosso “connector pane” e escolhendo a opgao “show icon”.

Exercicio 2: A famosa SubVI Convert Celsius to Fahrenheit

Este exemplo é muito utilizado para sua primeira VI em LabVIEW, por isso esta SubVI é tdo
“famosa”. Construa uma VI para conversdo de temperatura de Celsius para Fahrenheit.
Lembrando que esta conversdo consiste em multiplicar a temperatura de entrada, em graus
Celsius, por 1,8 e somando 32 a este produto. Posteriormente edite o icone desta VI de forma a
ser facilmente identificada. Atribua entrada e saida exibindo seu “connector pane” e salve sua VI.
Verifique no Context Help as entradas e saidas de sua VI.

Com este exercicio vocé ja estard explorando operadores numéricos e de fato criando sua
primeira VI. Este passo é sua introducdo real no LabVIEW e por meio deste pequeno exemplo
voceé ja estara se familiarizando com o painel frontal e diagrama de blocos.

4.3 Utilizando uma VI como SubVI

Vocé pode utilizar uma VI como SubVI em outra VI, para isso, selecione na paleta de fungdes do
diagrama de blocos, Select VI..., e indique a VI que se deseja utilizar como SubVI.

Todas as VIs, ou SubVIs podem ser exploradas com um duplo clique, inclusive as Vls
disponibilizadas pelo LabVIEW, e assim come¢amos a entender a estrutura de programac¢ao da
plataforma. Uma boa organizacdo de um programa requer a utilizagdo de SubVIs. Adiante veremos
outras ferramentas para agrupamento de varidveis distintas que também pode ser uma boa forma
de organizacdo de subgrupos e consequentemente do diagrama de blocos.

Exercicio 3: Utilizando a VI Convert Celsius to Fahrenheit como SubVI

Construa uma VI para gerar sinais aleatérios de temperaturas entre 30 e 50 graus Celsius e
indicacdo de temperatura em Celsius e Fahrenheit com ajuda da SubVI construida no exercicio 2.
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4.4 Criando SubVIs com sec¢oes de Vis

Um recurso de fécil utilizagdo dentro de uma VI, para organizar e auxiliar na estrutura¢dao de um
programa € selecionar partes da VI e converte-las em SubViIs. Isto pode ser efetuado pela simples
selecdo de uma parte da VI no diagrama de blocos e no menu “Edit” utilizar a funcao “create
SubVI”. Esta SubVI pode ser salva e se nao for salva durante a elaborac¢ao do cédigo, sera solicitada
esta acdo quando a VI for finalizada.

Aplicam-se os mesmos limites de entradas e saidas a estas SubVIs e sua aplicacdo deve ser
cuidadosa, lembrando-se de se estabelecer as corretas entradas e saidas para sua funcionalidade

ou aplicacdo posterior.

+1d entiE i

Figura 27 — Conversao de codigos do Diagrama de Blocos em SubVIs por meio da fungao create SubVI

Até aqui o controle de execucdo fica restrito basicamente as ferramentas do painel de controle e
diagrama de blocos, mas o intuito de desenvolver programas para automagdo de processos
laboratoriais é o controle sobre a execug¢do e a distribuicdo de ferramentas para um grupo de
trabalho ou para equipamentos dedicados a ensaios, sem a necessidade de atuagdo neste tipo de
comando, inibindo também erros operacionais durante as rotinas. Esta possibilidade sé é
alcangada com a introdugao de estruturas de repeticdo e sequenciamento que serdao abordadas na
proxima secao.

32



5 Loops e Charts

5.1 While Loops

A estrutura While Loop é similar as estruturas Do Loop ou Repeat_Until Loop em linguagens de
programacao baseadas em linhas de comando. Esta estrutura é utilizada no diagrama de blocos no
LabVIEW e é amplamente empregada, executando uma opera¢dao em subdiagrama até que uma
condigdo seja alcangada.

Na paleta de fungGes do diagrama de blocos, junto ao grupo Structures podemos acessar a
estrutura While Loop. Vocé pode criar um subdiagrama e inserir elementos dentro de uma
estrutura While Loop ou utiliza-la sobre um cédigo ou diagrama pré-estabelecido.

Thermometer. i
HTemp

Figura 28 — llustragao da estrutura While Loop no Diagrama de Blocos

Nesta estrutura visualizamos no canto inferior esquerdo o indicador de nimero de itera¢des que

w:n
|

em seu estado inicial, ou seja, na primeira iteragcao, o indicador é igual a zero, respeitando a
composicdo vetorial de todas as estruturas e fungdes do LabVIEW, com elementos componentes
com indexacdo de zero “0” a n-1. No canto inferior direito temos o terminal condicional que
aguarda um sinal Booleano “true” para finalizar as iteracdes. Podemos alterar esta condicdo
acessando as propriedades deste comando com o botdo direito do mouse e assim invertemos a

resposta booleana do controle de execugao.

Thermometer , vi

HTem P

Enable

=

Iteration Mumber

Figura 29 — llustragao da estrutura While Loop no Diagrama de Blocos com finalizagao invertida
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Nesta condi¢do, enquanto verdadeiro ou “true”, o While Loop continuara executando as
operagdes internas, e com um evento falso este sera finalizado.

Uma observagdo importante nas estruturas de loop é que os sinais externos que entram na
mesma por meio de tuneis sdo assumidos como constantes durante a execugdo, e ndo podem ser
alterados externamente ao loop durante suas execugdes. As saidas sé serdo enviadas quando o
loop for interrompido, ou seja, muito cuidado deve ser tomado em condi¢des de controle,
utilizando sinais resultantes de estruturas de lago, principalmente aquelas que envolvem paradas
criticas e de seguranga em um sistema de ensaios, pois a resposta depende da finalizagdo das
mesmas. Isto valera para as demais estruturas exploradas a seguir.

5.2 Waveform Charts

O Waveform Chart é um indicador numérico especial que pode mostrar de forma grafica uma ou
mais entradas. O Waveform Chart é acessivel no painel frontal por meio da paleta de controle no

grupo Graph. Os charts apresentam trés modos de exibicdo: Strip, Scope e Sweep:
Strip Chart

1'”- ® 0O modo default é o Strip, onde os dados sdo apresentados de forma continua,

0.0

el da esquerda para direita através do chart;
4971 5021

Scope Chart .
107 ® (O Scope apresentam um item de um dado de entrada, como um pulso ou
i forma de onda, rolando parcialmente da esquerda para direita no chart;
SLoe |

S000 050

jf”“"c"a“ e O Sweep é similar ao Scope, plotando os dados da esquerda para direita, onde
0o- sdo apresentados simultaneamente os resultados antigos e novos, a direita e
i S esquerda respectivamente, por uma linha separadora.

Este modo pode ser alterado no chart utilizando-se o botao direito do mouse sobre o mesmo.
Acessando suas propriedades podemos alterar sua aparéncia e outras propriedades, como
formato, precisdo, escalas, etc. Vocé pode ainda padronizar a maneira de exibicdo do Waveform
Chart no painel frontal, utilizando ferramentas de edicdo de legendas, exibicdo de escalas e
paletas graficas. As escalas podem ser editadas diretamente em seus valores maximos e minimos,
facilitando a utilizacdo e padronizacdo de exibi¢dao. Procure explorar estes recursos e outras
propriedades do Waveform Chart para compreender melhor sua abrangéncia.
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Figura 30 — llustra¢ao do acesso a propriedades de um Waveform Chart no Painel Frontal do LabVIEW

Quando trabalhamos com um chart podemos lembrar de um painel de controle estatistico de
processos, onde os dados sdo plotados um a um. Uma caracteristica muito interessante de
utilizacdo de um waveform chart é sua utilizacdo com dados escalares, o que nos permite
plotagens dentro de uma estrutura de loop, por exemplo, exibindo resultados durante sua
execucao, o que nos dd uma idéia de “anotag¢bes”, ou melhor, de acompanhamento dos dados.

A caracteristica de “monitoramento” de um waveform chart nos direciona a ensaios com
aquisicdo de dados temporais. Um exemplo interessante que lembra este node é o
monitoramento de sinais vitais em ensaios de equipamentos eletromédicos, ou monitoramento
de elevagdo de temperatura, amplamente utilizado em ensaios de seguranca de equipamentos e
materiais elétricos, onde o comportamento é exibido ao ensaista a cada evento relevante ou
tempo pré-determinado.

5.3 Atuacao mecanica dos controles Booleanos

Na maioria dos aplicativos desenvolvidos por equipes de laboratério é necessario utilizarmos
controles para manipulagdo de instrugdes que representam agdes a serem tomadas por nosso
cédigo. O LabVIEW traz algumas vantagens na configuracdo destes botSes que podem executar
funcgbes, como no painel de controle de um equipamento, possibilitando diferentes configuracées
que facilitam e normalmente cobrem todas as necessidades dos aplicativos.

O LabVIEW oferece 6 possibilidades de atuacdo mecanica nos controles Booleanos, facilmente
configurdveis:

e Switch when pressed: é a a¢do default dos comandos do LabVIEW, onde as alteragGes no
estado do botdo ocorrem a cada vez que o botdo é pressionado;

e Switch when released: as alteracGes de estado ocorrem quando soltamos o botdo, outro
estado sé ocorre quando outra acdo de soltar o botdo ocorre;

e Switch until released: as alteragdes de estado ocorrem enquanto pressionamos o botdo,
sendo retornadas ao estado original quando o soltamos, de forma similar a um push-
button;
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e latch when pressed: as altera¢des de estado ocorrem até a leitura do sistema da agdo de
pressionar o botdo. Mesmo que vocé mantenha o botdo pressionado o estado ndo se
altera mais e aguardo uma nova atuacgao;

e Latch when released: as alteracdes de estado ocorrem até a leitura do sistema da acdo de
soltar o botdo;

e Latch until released: as alteracdes de estado ocorrem até a leitura do sistema da agdo de
pressionar o botdo, ou se vocé soltar o botdo, o que ocorrer primeiro.

A alteragdo destes estados pode ser efetuada com o acesso as propriedades do comando com o
botdo direito do mouse.
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Figura 31 — llustragao do acesso a propriedades Mechanical Actions de um botdo no Painel Frontal

Um cuidado na construcdo do painel frontal é que acionamentos involuntdrios de botdes podem
levar a estados padrdo de “ligado” ou “desligado” de maneira indesejada. Observe sempre os
estados padrdo antes da inicializacdo de sei aplicativo. Se necessario, o valor default pode ser
alterado pelo menu Data Operations.

Exercicio 4: Identificador de numeros

Construa uma VI para gerar numeros arbitrarios indefinidamente, até os mesmos coincidirem com
um numero pré-selecionado. Utilize um range de 0 a 1000 com numeros inteiros para facilitar a
busca. Vocé pode utilizar indicadores booleanos para indicar que um numero foi encontrado.
Explore a paleta de comparadores para este trabalho.

54 For Loops

A estrutura For Loop é semelhante a estruturas For While utilizadas em linguagens baseadas em
linhas de comando, executando uma ac¢do por um nimero determinado de vezes. Esta estrutura
esta localizada na paleta de fun¢des no diagrama de blocos junto ao grupo Structures. Da mesma
forma que na estrutura While Loop, podemos criar um subdiagrama e inserir elementos dentro de
uma estrutura For Loop ou utiliza-la sobre um cddigo ou diagrama pré-estabelecido.
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Figura 32 — llustragao da estrutura For Loop no Diagrama de Blocos

Nesta estrutura visualizamos no canto inferior esquerdo o indicador de nimero de iteragdes que

w:n 4
|

em seu estado inicial, ou seja, na primeira iteragao o indicador “i” é igual a zero. No canto superior
esquerdo temos o controle de nimero de eventos. Utilizando o menu de atalho do controlador N
podemos configurar uma constante com o numero de eventos ou um controle para estabelecer o
mesmo, por meio do sub-menu “create”. A figura abaixo mostra uma estrutura For Loop que

executa 100 vezes uma fungdo.

N
&
‘Wavefarm Chart
FDEL
n p

Figura 33 — llustragdo da estrutura For Loop para gera¢ao de 100 eventos no Diagrama de Blocos

Um detalhe importante do controle de algumas variaveis no LabVIEW é que existe uma redugao
de resolugdao automatica para determinados controles. Até agora, todos os controles numéricos e
indicadores que vocé utilizou tem precisdo de pontos-flutuantes representados com 32 bits. O
LabVIEW, entretanto, pode representar nimeros como inteiros (byte, Word ou long) ou pontos-
flutuantes (single, double). O padrdo da representagdo numérica é ponto-flutuante.

Se vocé liga dois terminais que possuem tipos de dados diferentes, o LabVIEW converte a variavel
um dos terminais para a mesma representacdo do outro terminal. Lembrando, o LabVIEW coloca
um ponto com a cor da varidvel de destino, chamado ponto de coercdo, sobre o terminal onde a
conversdo é feita.

Por exemplo, considere o terminal de contagem do For Loop, onde o terminal representa um
inteiro. Se vocé liga um ponto-flutuante para o terminal de contagem, o LabVIEW converte o
numero para um inteiro.

Quando a VI converte ponto-flutuante em inteiros, é arredondado mais préximo do inteiro. Se um
numero esta exatamente no meio de dois inteiros, é arredondado para mais proximo do inteiro
par. Por exemplo, a VI arredonda 6.5 para 6, mas arredonda 7.5 para 8.
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5.5 Shift Registers

Os Shift Registers (disponivel para While Loops e For Loops) transferem valores de uma interagdo
do loop para interagdo seguinte. O shift register possui um par de terminais diretamente opostos
entre si. O terminal da direita recebe os dados da primeira interagdo e o registra. Na segunda
interacdo, estes dados sao transferidos para o terminal da esquerda enquanto o terminal da
direita registra novos dados (a figura abaixo ilustra shift registers). Um shift register pode trabalhar
com qualquer tipo de dados (Booleano, string, array, ect).

é }— Shift Registers—{ E

[

Figura 34 — llustragao de Shift registers em uma estrutura While Loop no Diagrama de Blocos

Cria-se um shift register clicando, na borda do loop, com o botdo direito do mouse e selecionando
Add Shift Register.

Visible Tkems »
Help

Description and Tip. ..
Set Breakpoint

Strucktures Palette
o AUko Grow

Replace with For Loop

Remove While Loop

f Shop if True
Continue if Trus

Figura 35 — Inserindo Shift registers em uma estrutura While Loop no Diagrama de Blocos

Pode-se configurar o shift register para “registrar” valores de varias interagdes. Cria-se um
terminal adicional para que se possa acessar os dados das interagGes anteriores. Esse terminal
adicional cria-se, em qualquer um dos terminais, clicando com o botdo direito do mouse sobre o
shift register e selecionando add element. Por exemplo, se um shift register possui trés elementos
no terminal da esquerda, pode-se acessar os valores das ultimas trés interagdes.
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Podemos ainda inicializar um shift register criando constantes ou controles do lado esquerdo do
shift register, como na figura abaixo. Se nenhum valor inicial for estabelecido para um shift
register numérico, seu estado inicial é zero.

C1C0 11

|

Figura 36 =Shift register com mais de um elemento de registro e inicializagao diferente de zero

Exercicio 5: Acessando valores prévios com o shift register

Construa uma VI para gerar interagGes com valores prévios provenientes de shift registers como
ilustrado abaixo. Procure visualizar a operagao desta VI utilizando o highlight execution para
explorar melhor o funcionamento dos shift registers.
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Figura 37 — Acesso aos dados do Shift register em uma estrutura While Loop no Diagrama de Blocos
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Exercicio 6: Exibindo dados atuais e registros simultaneamente

Construa uma VI para gerar um grafico com duas plotagens simultaneas, uma exibindo valores
aleatdrios e outra exibindo valores médios correntes dos quatro ultimos pontos da plotagem
aleatdria. Para esta VI vocé devera utilizar um For Loop com 200 iteragGes, um shift register com
trés elementos a esquerda, uma VI Compound Arithmetic, uma VI Division, uma VI Random
number (0-1), uma VI Bundle para agrupar os dados randdmicos com a média de dados anteriores
a plotagem e uma VI Wait Until Next (ms).

Apdbs este exercicio vocé jd percebera sua capacidade em montar pequenos programas e
visualizar senarios de automacdo laboratorial. Este exercicio com uma pequena modificacao da
entrada de sinais aleatdrios para sinais periddicos com insergao de ruidos por meio da VI Simulate
Signal traduz-se num filtro de média mdvel, e expandindo-se os elementos do shift register
podemos intensificar os efeitos deste filtro. Outra aplicacdo é a comparacdo periddica de dados
remanescentes para avaliacdo da estabilidade de sistemas térmicos.
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6 Arrays, Cluster e Graficos

6.1 Arrays

Um array (vetor) consiste em uma colecdo de elementos de dados onde todos possuem o mesmo
tipo. Um array possui uma ou mais dimensdes e elementos por dimens3o até onde a memodria
permita. O acesso a cada array se faz por um indice (index). O indice é dado em uma faixa de 0 a n-
1, onde n é o nimero de elementos do array. A seguir veja um array de uma dimensao de valores
numeéricos com 10 elementos. Observe que o primeiro elemento do indice é 0, o segundo
elemento é 1, e assim por diante:

indice | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Array | 1,5 3,0 2,5 2,0 8,0 8,5 7,0 6,5 6,0 5,0

Um array pode possuir varias dimensGes como ja dito e o limite para estas dimensbes é de
2x10"*'-1 elementos. Os elementos de um Array sdo todos indexados de forma a permitir o acesso
individual a qualquer momento.

array

aﬂ— “in.o0 _;gn.nn ggn.nn .00
o _L;gu.nn Ho.o0 ;};D.DD _;ED.DD
l Il

Index display Element display

Figura 38 — Representa¢ao de um array no LabVIEW

Vocé pode adicionar um Array por meio da paleta de controle no painel frontal, no sub-menu
Array & Cluster. Dentro de um Array podemos inserir elementos booleanos, numéricos, strings,
paths, refnums, etc. Este reconhecimento do tipo de elemento em um Array é automatico, a
medida que incluimos uma varidvel dentro do mesmo.
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Figura 39 — Inser¢ao de um array no Painel Frontal do LabVIEW

Para adicionar uma dimensdo ao Array é so incrementar o indexador de elementos a esquerda do
Array utilizando o botdo direito do mouse e clicando em “Add Dimension”.

A ferramenta de posicionamento pode ser utilizada para dimensionar o Array e assim incrementar
ou decrementar elementos do mesmo.

File Edit Operaste Tools Browse Window Help

|@]|EI | 13pt Application Fant - ” E’:'Y_I

e &[]

Figura 40 — AlteragGes de visualizacdao de um array no Painel Frontal do LabVIEW

Para criar um Array de constantes, podemos acessar também o diagrama de blocos e utilizando a
paleta de fungbes, no sub-menu Array>>Array Constants inserir este elemento. A caracterizacao
do tipo dos elementos do Array e suas dimensdes ocorre da mesma forma que na inser¢do no
painel frontal.

6.1.1 Auto indexacdo de um Array

Quando conectamos um Array a uma saida de uma estrutura For Loop ou While Loop, podemos
criar um Array auto indexado. O LabVIEW disponibiliza este recurso como padrdo quando
conectamos qualquer Array a estrutura For Loop, mas vocé pode alterar esta configuracdo
clicando com o botdo direito do mouse sobre o “tunnel” de conexdo entre a estrutura e o Array.
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Figura 41 — Configurando a indexag¢do de um array na estrutura For Loop.

Na estrutura While Loop, o estado padrdo é a Auto indexagdo desabilitada, ja que uma aplicacdo
pode gerar arrays muito grandes e provocar estouro de memodria. Mas, da mesma forma que
podemos desabilitar a auto indexacdo na estrutura For Loop, podemos habilita-la na estrutura
While Loop e posteriormente reverté-la.
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Figura 42 — Configurando a indexa¢ao de um array na estrutura While Loop.

E importante ter em mente que a auto indexacdo desabilitada na estrutura While Loop é
proposital uma vez que podemos ter um estouro de memdria se o array gerado nao for
adequadamente controlado e limitado.

Uma técnica bastante interessante é inserir uma estrutura For Loop em outra e produzir Array
bidimensionais, auto indexados.
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Figura 43 — Utilizando a indexag¢do 2D de um array na estrutura For Loop.

Se vocé insere um Array de n elementos a entrada de uma estrutura For Loop, esta estrutura passa
a executar seus eventos pelo nimero de vezes equivalente ao nimero de elementos, ndo sendo
necessario estabelecer para a mesma o numero N de eventos de entrada. Se, no entanto, este
estiver sendo utilizado e um Array for aplicado a entrada, o indicador que possuir menor nimero
serd respeitado. Assim, para uma estrutura For Loop com N = 20 e com Array de entrada de 5
elementos, segue-se a execugao de 5 eventos.

6.1.2 Funcdes para operacdoes com Arrays

Na sub-paleta de funcGes Array é possivel criar e manipular Arrays. Como estes recursos sao
utilizados com muita frequéncia em varios programas, é muito importante conhecermos os
recursos basicos de algumas das VIs de criagcdo e manipula¢do de Arrays.

43




Array size: Esta VI retorna o numero de elementos em cada dimensdo de um Array:

.ﬁ.rraE Size
EHE <]

¥

Initialyze Array: Cria um Array com dimensao n e valores especificos pré-estabelecidos:
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Build Array: Esta VI cria um Array ou adiciona elementos em um Array de dimensdo n:
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Array Subset: Esta VI retorna uma parte de um Array com inicio em Index e final estabelecido por
Lenght. E importante lembrar que a indexac3o é iniciada em 0:
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Index Array: Esta VI retorna um elemento, ou extrai um elemento do Array:
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Ainda é possivel extrair colunas ou linhas de um Array 2D. Quando conectamos este tipo de Array
a esta VI o primeiro controle de indexacdo se refere a linhas e o segundo a colunas, lembrando
que a indexacdo é iniciada em O:

[npuk 20 Array Index Array Ebarray
HEE M 544
5041 it

Index (row

O Polimorfismo permite somar elementos em diferentes formatos, dentro ou ndo de Arrays:

Scalar + Scalar : |> Scalar
Array + Scalar - b— Array
32|16
Array + Array TaTE 1:+>— Array
Olal2l——v—[al6[7] Ar
Al Al — ray
ray + Array ETRTE b

Esta interacdo deve ser observada com detalhes na programacdo e a validagdo de dados onde
arrays e escalares sdo processados mutuamente é muito importante.

Exercicio 7: Criando e manipulando Arrays

Construa uma VI para gerar um Array de 50 numeros randdmicos, posteriormente criar uma escala
para o resultado e extrair um subset do resultado comecando do indice n/5 e terminando no
indice n/2. Posteriormente varie o nimero do vetor por meio de um controle mantendo o critério
de isolamento de dados.

6.2 Waveform graphs e XY graphs

Os graficos utilizados no LabVIEW, da mesma forma que em qualquer outra plataforma sdo
utilizados para apresentacao de dados e formas de onda. Os dados normalmente sdo coletados
em um Array e entdo reproduzidos de forma gréfica, o que permite uma primeira analise ou
acompanhamento dos resultados.

No LabVIEW temos os graficos Waveform e XY que estdo presentes nas VIs da sub-paleta de
controle Graph. Os Waveform Graphs exibem apenas fungGes com valores Unicos, representados
por dados ao longo do eixo X, como qualquer fun¢do y=f(X). Os XY Graphs podem exibir, ou
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“plotar” qualquer conjunto de valores, como graficos circulares, conforme ilustrado na Figura 44,
ou formas de onda com bases de tempo varidveis.

6.2.1 Waveform Graphs

Um Waveform Graph é como um Waveform chart, mas utilizado para mostrar multiplos pontos de
uma forma de onda ou vetor de dados no tempo para uma ou mais plotagens. Os Graphs sao mais
utilizados quando queremos exibir os dados depois que estes foram processados ou gerados.

Um Waveform Chart mostra os dados ponto a ponto, armazenando dados correntes num buffer
para exibicdo posterior. E mais utilizado quando queremos mostrar dados correntes, ou durante a
aquisigao.

Desta forma o Waveform Graph acaba sendo mais eficiente pois sua taxa de atualizacdo é por
conjunto de amostras e ndo por amostras, mas cabe ao programador definir sua utilizagdo
previamente, levando em conta os detalhes abordados.

Single-Plot Waveform Graphs: Os Waveform graphs com exibicdo de um Unico vetor de dados os
interpreta como pontos no grafico, incrementando o eixo X a partir de 0. Estes graficos também
podem aceitar clusters de dados contendo valores iniciais de X, a variacdo de X (AX) e o vetor Y. Os
clusters serdo abordados posteriormente com mais detalhes.

Multi-Plot Waveform Graphs: Os Waveform graphs com exibi¢cdao de mais de um vetor de dados os
interpreta como pontos em graficos independentes, incrementando o eixo X a partir de 0 para os
dois vetores de entrada. Estes gréficos também podem aceitar clusters de dados contendo valores
iniciais de X, a variagdo de X (AX) e o vetor Y para cada uma das entradas.

Clicando com o botdo direito do mouse sobre os graficos, podemos transpor os vetores de
entrada, exibindo cada coluna de dados na base X, como multiplos vetores de entrada.

6.2.2 XY Graphs

Da mesma forma que um Waveform Graph os graficos XY podem exibir vetores Unicos ou
multiplos e apresentam recursos similares de exibicdo quanto a formatacdo, no entanto, as
coordenadas de X e Y podem ser aplicadas de forma independente e varidavel ponto a ponto (ndo
uniformes), conferindo outras propriedades a estes.
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Figura 44 — Exemplo de utilizacdo de graficos XY.

Exercicio 8: Grafico circular

Construa uma VI para gerar e exibir um Waveform circular. Utilize este exercicio para explorar as
propriedades dos indicadores graficos. Posteriormente conecte dois sinais senoidais aos eixos X e
Y, defasando os sinais entre si para observar as curvas de Lissajous.

6.3 Intensity plots (graficos de intensidade 2D)

Os graficos de intensidade sdo muito Uteis quando queremos expressar comportamentos em duas
dimensdes ou padrdes de formas como terrenos, superficies, comportamento térmico, etc. No
LabVIEW os graficos de intensidade aceitam blocos de dados e podem trabalhar com no maximo

256 cores.

Os Intensity plots estdo disponiveis na paleta de controle Graphs, na sub-paleta Graphs. Estes
graficos utilizam a maioria dos recursos dos Waveform, possuindo, entretanto, recursos adicionais
nao disponiveis em waveforms e charts, devido a entrada de um terceiro parametro de exibicdo,
as cores. Esta terceira entrada é utilizada justamente para configurar o esquema de cores que se
deseja estabelecer no indicador, indicado por um terceiro eixo, z, exibido Juno ao grafico:
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Figura 45 — Exemplo de Intensity Plot no painel frontal do LabVIEW.

Para alterar a cor do grafico, ou esquema de cores para mapeamento, utilize o botdo direito do
mouse sobre o marcador a direita do eixo z, ou seja, sobre o indicador numérico no eixo z que
representa a escala de cor do gréfico, selecionando no menu a opgao “Marker Color”.

Vocé também pode adicionar novos valores de cores ao eixo, clicando sobre este com o botdo
direito do mouse e selecionando “Add Marker”, podendo ainda deslocar o marcador dentro do
eixo z com o mouse ou editando seu valor, onde o mesmo sera automaticamente deslocado.
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Estes tipos de graficos aceitam como entrada um Array 2D, onde os indices de linhas e colunas irdo
compor os eixos x e y do grafico, e os valores dos componentes da matriz irdo determinar as
intensidades ou amplitudes em z.

User Data Inkensity Graph

3.00 ;’rj?.nn _’r}t.uu §§1D.on
100 _}j&nn _’Sﬂm.uu au.oo
.00 :rj_a.nn :,jmu ;)500

p— S—— —— DD_.

o0 L lnoo  Llo.oo

=] )=

[ =
\%1‘21
Ve G R

Frequency
i

.

i

oo ffnoo  floos | Alo.oo 1
g g

0=y I I | 1
Plat 0 1 2 3 4
Time:

B N 82w
Interference Pattern frrequency | ﬂﬂﬂ
gnmplitude iiﬂz_z‘_zj

Figura 46 — Exemplo de aplicagdao de um Intensity Plot no painel frontal do LabVIEW.

Devido a sua relativa complexidade, é interessante explorarmos os exemplos da se¢do “intensity”
do LabVIEW, onde, no diagrama de blocos, poderemos entender melhor seu funcionamento. A
aplicacdo de “porperty nodes” ainda ndo abordada neste curso, serd utilizada nestes exemplos,
pois constitui a maneira mais facil de viabilizar sua aplicagao.

6.4 Graficos 3D

Mais um recurso que merece grande atencdo sdo os graficos 3D. Normalmente quando
trabalhamos com distribuicdes de informagdes do mundo real, a exibicdo em trés dimensdes é
fundamental. Exemplos como exibicdo de dados em uma superficie, ilustrando comportamentos
de temperatura, vibragao, rugosidade, entre outros, podem ser alcangados com este recurso

Na paleta de controle do painel frontal, os indicadores gréficos 3D estdo junto ao grupo “Graph”.
Expandindo este grupo temos os seguintes tipos de graficos 3D:

Scatter — Exibe dados com coordenadas de trés eixos e relagdes entre dois grupos de dados.
Stem — llustra uma resposta de impulse organizando os dados por sua distribuicdo.

Comet — Gera uma plotagem animada com um circulo que segue os dados plotados.
Surface — Gera uma plotagem dos dados conectados em uma superficie.

Contour — Gera uma plotagem de linhas de contorno.

Mesh — Gera uma plotagem de uma malha de superficie com espagos aberto, como uma tela.
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Waterfall — Gera uma plotagem da superficie dos dados e no eixo y a area abaixo dos dados
plotados.

Quiver — Gera uma plotagem de vetores normais.

Ribbon — Gera uma plotagem de linhas paralelas.

Bar — Gera uma plotagem de barras verticais.

Pie — Gera uma plotagem tipo “pizza” ou “torta”.

3D Surface Graph — Gera uma plotagem de superficie num espaco 3D.

3D Parametric Graph — Gera uma plotagem paramétrica de superficie num espaco 3D.

3D Line Graph — Gera uma plotagem de linhas num espaco 3D.
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Figura 47 — Exibicdo do grupo 3D Graph no painel frontal do LabVIEW.
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Um exemplo de grafico de superficie é ilustrado na figura abaixo.

Figura 48 — Exemplo de grafico de superficie 3D do LabVIEW.

Vocé pode explorar os exemplos de Vis para gréficos 3D no LabVIEW e utiliza-los como modelos
em suas aplicagGes. Este grupo de Vls e exemplos ndo sdo os mais simples para serem utilizados na
pratica mas sua exploragdo traz resultados muito bons para aplicativos que requerem riqueza na
visualizacdo 3D.

6.5 Figuras 3D

Outro recurso que pode trazer grande riqueza a apresentacdo dos resultados ou mesmo
possibilitar controles e ilustracdes de alto nivel é a manipulagdo de figuras 3D. No LabVIEW,
existem algumas possibilidades de criacdo e visualizagdo de sistemas em 3D e vamos explorar
algumas delas aqui.

No painel frontal junto a paleta de controle no grupo “Modern >> Graph” temos o indicador “3D
Picture” conforme indicado na figura abaixo. Este indicador pode exibir objetos e figuras em trés
dimensdes de maneira muito eficiente e simplificada.
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3D Picture
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No diagrama de blocos podemos visualizar este indicador e podemos utilizar os recursos adicionais
para manipulacdo dos dados que serao exibidos conforme desejado.

Um exemplo bastante simples é a criacdo de uma figura 3D utilizando o recurso de controle de
figuras 3D do diagrama de blocos junto a paleta de fungdes no grupo “Programming >> Graphics &
Sound >> 3D Picture Control”. Para isso podemos selecionar no subgrupo “Geometries” a VI create
cylinder. Vamos explorar esta VI, conforme indicado na figura abaixo e estabelecer seus
parametros de entrada: altura 2 e raio 0,5.

v
P 3D Picture

% ¥ SceneObject §
Set Drawable
T Drawable L

05 Jé

No painel frontal, podemos configurar o indicador de figura 3D para permitir o controle de camara
esférico, acessando as propriedades do mesmo. Utilizando a ferramenta Run Continuously
podemos visualizar a figura do cone em suas diferentes projecdes.
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Verifique os resultados neste exemplo. Mais uma vez é uma ferramenta simples que nos permite
vislumbrar aplica¢des em laboratdrio.

Imagine que necessitamos avaliar o movimento relativo de quatro placas de elementos de suporte
de um motor num ensaio de vibracdo. Neste cendrio, teriamos estas placas com acelerometros em
suas bases, conectadas a um sistema de aquisicao de dados que nos permitiria avaliar, com
coordenadas de trés eixos, os efeitos de vibragdo do motor em sua base. Nao trabalharemos ainda
com o sistema de aquisicdo, mas vamos montar este exemplo com a finalidade de avaliar
ferramentas de simulacdo que podem ser utilizadas como validagao.

Podemos iniciar criando as quatro placas, aqui com as seguintes dimensdes ficticias nas
coordenadas x, y e z: 0,5, 0,3 e 1,0. Vamos atribuir cores diferentes a estas placas por meio de
constantes no diagrama de blocos. Uma maneira simples de se fazer esta atribui¢cdo de constante
é utilizando o botdo direito do mouse sobre a entrada color e selecionando a opc¢do create
constant.

Vamos criar os objetos no diagrama dentro do diagrama de blocos ja em uma estrutura While
Loop, o que nos permite rodar o programa indefinidamente nos testes. Observe os elementos no
diagrama de blocos ilustrado na figura abaixo.
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Figura 52 — Criacdo das 4 placas do exemplo no diagrama de blocos.

Agora vamos distanciar as placas utilizando a VI Translation. Com esta VI podemos atribuir as
coordenadas de posicionamento relativo dentro de nosso plano 3D, e desta forma teremos a
disposicdo das placas conforme ilustrado na figura abaixo, onde temos o resumo do diagrama de

blocos e o resultado.
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Figura 53 — Translagdo das 4 placas do exemplo no diagrama de blocos.

Para unir estes cendrios de forma organizada e promovendo movimentos independentes,
conforme proposto na simulagdo, ja que os sinais virdo de acelerdmetros virtuais, temos que
encadear os objetos utilizando a ferramenta Invoke Node da maneira mais adequada possivel.

53



Object.Add Object |

3D Picture
o

5 SceneObject §

% % SceneObject ) o
Object. Add Object

Object.Add Object

& SceneObject

Object Add Object

&+ SceneDbject §

& * SceneObject 5
Set Drawable

Drawable i

% SceneObject
Set Drawable

stop

il

T oorETTTOws o

3D Picture

Observe que um deslocamento final aplicado ao cenario total é efetuado e permite uma melhor

centralizacdo da imagem 3D.

Agora temos o desafio, simular vibragdes nos trés eixos das quatro placas de forma independente.
Vamos fazer um simples exemplo aplicado a uma das placas, em um dos eixos, x, conforme
ilustrado na figura abaixo.
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Aqui utilizamos uma VI Rotate Object e limitamos este efeito a um eixo de forma aleatéria, usando
a VI Random para este objetivo. Como este trabalho é ilustrativo e a VI Rotate Object possui
entrada de angulo de rotacdo da imagem em radianos, o efeito é extremamente pronunciado.

Outro recurso utilizado foi temporizar o Loop com a VI Wait (ms) para que possamos ver as
vibragdes com detalhes. Confira os resultados no painel frontal.

3D Picture
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Procure montar este exemplo e testar sua aplicagdo. Depois de explorar este exemplo, atribua as
vibragOes as demais placas e analise o resultado. Uma forma bastante eficiente de implementar os
madulos de vibracdo nos trés eixos é criar sub-VIs como verificamos no capitulo 4.4.

Podemos considerar esta situagdo como uma situacdo real de validacdo de um sistema de ensaios
de seguranca e desempenho. A aplicagdo evidentemente pode ser simples, mas pode abrir muitas
possibilidades e trazer o contato com o ambiente real de forma muito integrada, o que nos
proporciona a ferramenta de imagens 3D.

6.6 Clusters

Um cluster é um conjunto de dados ou elementos mistos, ou seja, de tipos diferentes. A utilizacao
de clusters tem o objetivo de reduzir o nimero de ligagGes e terminais necessarios em uma VI ou
SubVI. Numa SubVI, o objetivo maior é a reducdo de conexdes de seus conectores de entrada e
saida, que possuem limites restritos de varidveis de entrada e saida conforme ja vimos
anteriormente.

Os clusters também podem agrupar informacgGes para exibicio em Waveforms e Charts. A VI
Bundle executa exatamente esta a¢do de agrupar as informacgdes, como ja vimos anteriormente.

Como num Array, um Cluster no painel frontal pode ser um controle ou indicador, sem poder ser
uma mistura de ambos.

Adicionar elementos em um cluster no painel frontal é muito similar ao procedimento executado
na criacdo de Arrays, com a diferenca essencial de que num cluster os elementos podem ser de
tipos diferentes. Os cluster podem ser inseridos pela sub-paleta de controles Array & Cluster.

5] Contrals

QSearch j
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{1 Array & Cluster

Cluster
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iy’
me

Figura 57 — Exibicao do grupo Array & Cluster no painel frontal do LabVIEW.

Um Cluster pode ter seu tamanho alterado prontamente com o mouse, de forma simples, para
gue vocé possa inserir a quantidade necessaria de elementos no mesmo de forma clara e visivel
para sua aplicacdo. E sempre importante lembrar que todos os elementos em um cluster devem
ser padronizados como controles ou indicadores, podendo ser de diversos tipos: Booleanos,
Strings, Numéricos, etc. Abaixo temos um cluster de controle.
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Figura 58 — llustragdao de um Cluster de controle no painel frontal do LabVIEW.

Outro ponto interessante é que Vls polimdrficas podem trabalhar com clusters diretamente.
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Figura 59 — Polimorfismo do Cluster no Diagrama de Blocos do LabVIEW.

Também podemos criar Clusters no diagrama de blocos no Lab VIEW, da mesma forma como
efetuado no painel frontal. Vamos efetuar os mesmos procedimentos do painel frontal no
diagrama de blocos para explorar melhor este ponto que é muito importante na assimilagdo desta
ferramenta.

Podemos ainda no diagrama de blocos criar um cluster de constantes baseado num Cluster
existente, lembrando que estas constantes ndo podem ser alteradas durante a execugdo da VI.
Esta acdo pode ser executada com o botdo direito do mouse sobre o cluster existente.
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Figura 60 — Criacao de Cluster de constantes no Diagrama de Blocos do LabVIEW.
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Uma configuragdo muito importante para o trabalho com Clusters é a ordem de seus elementos, ja
que as entradas e saidas devem respeitar uma sequéncia para que possamos posteriormente
processar diferentes tipos de variaveis.

Para configurar a ordem dos elementos dentro de um Cluster vocé deve clicar com o botdo direito
do mouse sobre a borda do mesmo e selecionar a opcdo “Reorder Controls in Cluster”. Vocé
perceberd que os elementos apresentaram uma indexacdo para ordenacdo estabelecida com a
ordem com que vocé inseriu os elementos no Cluster. Vocé pode entdo editar cada elemento para
que se ordenem novamente de acordo com as necessidades de seu programa.

Primeiramente preencha o campo com o valor da ordem que deseja atribuir a um elemento e
entdo selecione o elemento a ser colocado na ordem desejada. A nova ordem dos elementos do
Cluster sera apontada pelas caixas pretas. Para confirmar as alteraces utilize o botdo OK, que
automaticamente retornara ao Cluster no painel frontal ou diagrama de blocos.
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Na paleta de fun¢Ges no diagrama de blocos temos a sub-paleta Cluster, onde podemos criar um
Cluster. Temos ainda nesta paleta as funcdes Bundle e Umbundle (que podem ser “by name”) para
compor e decompor Clusters, respectivamente.

A utilizacdo da composicdo, Bundle, é aplicavel quando queremos inserir elementos em um cluster
ou quando queremos modificar valores de elementos individuais de um Cluster existente.
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Utilizamos este recurso para definir parametros de um Array como vimos na composi¢do de
graficos.

# aof Prs

o0l W]

¥o=10, dX =2, ¥
Single Plok

=1

1D Array

Figura 62 — Definicao de parametros de um Array compondo um Cluster no Diagrama de Blocos.

A alteragdo de parametros de um cluster com a VI Bundle é outra importante funcdo que é
exemplificada abaixo, onde New Command estabelece o novo valor do primeiro elemento do
Cluster, que é justamente a String “Command”. Este procedimento é muito utilizado nas rotinas
feitas em LabVIEW durante a manipulacdo de Clusters pré-existentes.

input cluster output cluster

Command Command

Function Function
o 0

input cluster

Trigger Trigger

Mesw Command

Figura 63 — Alteragao de parametros de um Cluster.

Outra ferramenta importante para manipulacdo de Clusters é a VI Bundle by name, utilizada
sempre que queremos acessar ou alterar elementos de um Cluster. Ela opera da mesma forma
que a VI Bundle sem referenciar-se aos elementos por ordem e sim por nome (lable).
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Figura 64 — Alteragao de parametros de um Cluster com a VI Bundle by name.

Temos ainda a aplicagao das VIs Unbundle e Unbundle by name que oferecem recursos similares
para obtermos valores e estados de elementos contidos em um Cluster.
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Figura 65 — Obtencao de parametros de um Cluster com a VI Umbundle e Unbundle by name.

E interessante lembrarmos que nas fun¢des Bundle by name e Unbundle by name, podemos
acrescentar elementos e alterar suas entradas e saidas com o botdo direito do mouse sobre cada
ponto e selecionando os objetos.
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Figura 66 — Escolha de parametros de um Cluster com a VI Unbundle by name.
Exercicio 10: Manipulando Clusters

Construa uma VI com um Cluster controle e um indicador, que sera modificado. O cluster deve
conter duas varidveis numéricas e duas booleanas. Crie adicionalmente um cluster reduzido,
indicador, com uma variavel numérica e uma booleana, onde a numérica deve conter o resultado
da segunda varidvel numérica do cluster principal (controle) e da primeira booleana. As variaveis
restantes devem ser apresentadas em indicadores ndo pertencentes a Clusters, ou seja,
indicadores individuais. O cluster indicador total deverd manipular os resultados da seguinte
forma: Incrementar o valor da primeira varidvel numérica e negar (inverter) o valor da segunda
variavel booleana. Monte a estrutura em um while loop para facilitar a visualizagdo dos resultados
de forma continua.
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7 Estruturas CASE e SEQUENCE

7.1 Estrutura CASE

A estrutura CASE utilizada pelo LabVIEW é similar a uma estrutura CASE de qualquer linguagem de
programagdo baseada em texto. Certamente quem ja programou ou programa em linguagens
baseadas em texto sabe a importancia de estruturas como If....then...else. As estruturas CASE no
LabVIEW possuem dois ou mais subdiagramas, onde somente um deles é exibido durante a edicdo
do codigo e também executado por vez.

A criacdo de estruturas no diagrama de blocos tem inicio na paleta de fung¢des Structures. Nela
podemos encontrar prontamente a estrutura CASE e adiciona-la a nosso programa.
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Figura 67 — Acesso a estrutura CASE no Diagrama de blocos.

A estrutura padrdao de uma estrutura CASE no LabVIEW é booleana, com as condi¢cdes TRUE e
FALSE.

Como exemplo podemos criar uma VI que calcula o quadrado de um nimero qualquer de entrada,
porém, quando ele é negativo, retorna uma notificagcdo de erro. As duas condig¢des utilizadas nesta
VI estdo ilustradas abaixo:
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Figura 68 — Exemplo de utilizacdo da estrutura CASE no Diagrama de blocos.
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Procure montar esta VI e explorar a operacdo desta estrutura CASE. Aproveite também para
conhecer novas VIs, como as Vls de caixas de didlogo, muito Uteis durante as programagdes com
sequéncias e estruturas.

Vocé pode criar multiplas entradas e saidas em uma mesma estrutura CASE, o que facilita a
tomada de decisdes com controle de multiplas variaveis.

Vamos montar uma segunda VI que explora esta propriedade de multiplas entradas e saidas,
exibida na figura abaixo. Observe que algumas entradas podem simplesmente ser suprimidas em
algumas das condig¢des, no entanto devem ser empregadas em alguma delas. Ja as variaveis de
saida devem possuir conexées em todas as condi¢Ges presentes na estrutura CASE.

[ConL |-

[DEL |

5

_ |[oBL]

Figura 69 — Exemplo de utilizagdo da estrutura CASE no Diagrama de blocos.

Observe agora que quando alteramos a variavel condicional de entrada, podemos alterar o tipo de
operacdo CASE, utilizando ao invés de Booleanos, condicdo padrdao no LabVIEW, varidveis
numeéricas, strings, etc.
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Figura 70 — Utilizagao de variavel nao booleana na estrutura CASE.
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E interessante também a possibilidade de edi¢do dos estados, selecionando com o mouse os
mesmos e modificando seu indicador para um indicador de interesse, como por exemplo, alterar
um indicador de estado numérico 1, para 4, o que implica que aquela agdo sera executada
guando sua entrada forigual a 4 e ndo mais a 1.

Exercicio 11: VI para controle de temperatura

Construa uma VI que aciona um BEEP e emite um aviso de erro (Mensagem) quando um
determinado numero ultrapassa um valor. Como sugestdo, utilize a VI de conversdo de
temperatura, gerando temperaturas aleatdrias e detectando as mesmas para avaliagcdo de limites
e atuacdo de controle.

7.2  Estrutura SEQUENCE

Uma estrutura sequencial é baseada em um conjunto de subdiagramas, ou frames, que executam
instrucdes sequenciais, iniciando pelo frame de indice “0” e seguindo pelos frames 1, 2, etc.

Este tipo de estrutura ndo completa uma execugdo ou retorna dados até que o ultimo frame seja
executado. Desta forma, esta estrutura deve ser utilizada quando a interdependéncia de dados
ndo existe durante sua execug¢do. Sua maior aplicacdo é para a geracdo de rotinas de inicializacao
ou preparacdo anterior a execucdo da funcdo especifica de processamento de dados de um
programa.

Outro ponto importante neste tipo de estrutura é que, diferentemente da estrutura CASE, esta sé
pode ter como entrada um Unico dado, que ficara disponivel para todos os frames sequenciais.

As estruturas sequenciais estao disponiveis na sub-paleta de fung¢des Structures.
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Figura 71 — Acesso a estrutura Sequence no Diagrama de blocos.

63




Depois de colocada uma estrutura sequencial no diagrama de blocos, podemos configurar seus
detalhes como adicionar, remover ou duplicar frames, com o botdo direito do mouse posicionado
em uma das bordas da estrutura. Na borda superior podemos navegar nos frames criados para sua
edicdo individual.

Um bom exemplo de aplicacdo da estrutura sequencial é a VI Time to Match. Esta VI calcula o
tempo que um gerador randdémico leva para atingir um nimero especifico indicado pelo usuario.

Abaixo vemos o diagrama de blocos. Procure criar uma VI como esta para se familiarizar com seus
componentes, e observe que o Frame 0 ird executar uma comparagdo até que esta seja atendida e
entdo passe para a segunda etapa, Frame 1. Neste Frame final, o tempo corrente é obtido e
subtraido o tempo corrente inicial que é executado juntamente com o primeiro Frame (0).

Utilize o righlight execution para entender melhor o funcionamento de sua VI.
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Figura 72 — VI Time to Match no Diagrama de blocos, evento “0”.
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Time to Match.vi Block Diagram
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Figura 73 — VI Time to Match no Diagrama de blocos, evento “1”.

7.2.1 Sequence Locals

Quando precisamos transferir dados entre frames de uma estrutura sequencial precisamos utilizar
os Sequence Locals, que sdo portas de saidas e entradas de dados especificamente aplicados
nestas estruturas. Ao utilizarmos um Sequence Local veremos que um seta de saida é
automaticamente disponibilizada para os frames subsequentes, para que os mesmos possam

receber os resultados resultantes de uma agao anterior.

E importante saber que n3o poderemos utilizar o dado de um frame com uma Sequence Local
origem, em um Frame anterior, se esta estrutura estiver dentro de um loop por exemplo. O dado
estara disponivel somente a partir de uma origem num frame onde foi estabelecido o Sequence

Local, para os frames posteriores.
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Figura 74 — Exemplo de utiliza¢dao da estrutura Sequence no Diagrama de blocos.

Também devemos lembrar que dados ndo poderao ser transmitidos para fora de uma estrutura
SEQUENCE antes do final de sua execugdo completa, ou seja, ndo podemos utilizar os dados

imediatamente de um frame no meio de uma sequéncia.
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Para inserir um Sequence Local, selecione a borda superior ou inferior da estrutura e com o botao
direito do mouse selecione a opgdo de inser¢do. Ao conectar qualquer fio a este Sequence Local,
uma seta de saida é apresentada no frame de origem e setas de saida serdo apresentadas nos
frames subsequentes.

7.2.2 Substituindo estruturas sequenciais por estruturas CASE

A utilizagdo demasiada da estrutura sequencial ndo é recomendada em muitos programas
elaborados no LabVIEW, isto se deve, principalmente, a impossibilidade de execugdo de tarefas
paralelas a execucdo destas estruturas. Um exemplo interessante é a utilizacdo de tarefas
assincronas, como PCl, GPIB, SERIAL e DAQS, que podem ser executadas concomitantemente com
outras, desde que ndo estejam inseridas em estruturas sequenciais.

No entanto, sabemos que mesmos dentro destas tarefas, que normalmente envolvem entradas e
saidas de dados e controle e aquisicdao por hardware, é sempre necessario sequenciar tarefas, o
que implica na utilizagdo de outros recursos, quando queremos que outras agBes ocorram
concomitantemente. Uma forma interessante de sequenciar dados e agdes é utilizar a ordem por
erros de 1/0.

A atualizacdo de status também ndo deve ser utilizada com dependéncia de estruturas
sequenciais, pois somente um frame estabelecera o status, ao final da execugdo completa da
estrutura. Nestes casos a utilizagdo de uma estrutura CASE em um While Loop é mais interessante
e como esta estrutura pode trabalhar com maior nimero de entradas e saidas, pode ser mais
versatil nas aplicacOes pretendidas.

O exemplo abaixo apresenta um caso onde a estrutura CASE é mais recomendada, pois a execugao
de duas SubVIs distintas que alteram o estado de um mesmo indicador de status é necessaria.
Observe que a interagdao com o contador do While Loop (“i”) garante uma operagao sequencial a
VI com uma funcionalidade bem mais interessante.

wn
|

Outro ponto interessante é que dentro de qualquer frame da estrutura CASE podemos
interromper a operacao do While Loop, com o uso de uma variavel booleana, ja que ndo é
necessario aguardar o término da sequéncia.
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Figura 75 — Exemplo de substituicao da estrutura Sequence pela estrutura CASE no Diagrama de blocos.

7.3 Formula Node e Expression Node

Muitas vezes as operagdes matematicas que desejamos aplicar a nossos programas requer a
concatenacgao de inumeras VIs de operagbes aritméticas entre outras, o que torna o programa
pesado e complexo para desenvolvimento e debug.

Nestes casos, 0 mais recomendado é utilizar Formula Nodes e Expression Nodes, onde podemos
visualizar melhor nossas fungdes e operagdes e melhorar até o aspecto visual de nossos diagramas
de blocos em nossas Vls.

7.3.1 Formula Nodes

O Formula Node é uma VI para expressdo de codigos baseados em texto para operacgdes
matematicas. Estes Nodes sdo muito interessantes quando temos um grande nimero de variaveis
para processar. No exemplo abaixo temos um Formula Node que executa a funcdo y=x’+x+1, onde
é possivel observar a similaridade com expressdes utilizadas em linguagem C.

y=xt2 et

Cukput Yariable

— [OBL |

Enput Yariable

LEEL

Figura 76 — Exemplo de utilizacdo da estrutura Formula Node no Diagrama de blocos.
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Dentro do bloco podemos inserir nossas férmulas baseadas em texto, e nas bordas esquerda e
direita podemos estabelecer nossas entradas e saidas, respectivamente, utilizando o botdo direito
do mouse sobre as mesmas.

O Formula Node esta disponivel na sub-paleta de fungGes Structures, no diagrama de blocos.

1 Functions

%Search ‘

@’1’!
—] L ik
A

: {1 Structures

el

@; [EREH
et
=]

B = .
Figura 77 — Acesso a estrutura Formula Node no Diagrama de blocos.
O Formula Node pode ainda executar outras opera¢des como condicionais, loops internos, etc.

Estas fun¢Oes podem ser exploradas separadamente na ajuda do LabVIEW e requer um pouco de
familiaridade do programador com linguagem C.

7.3.2 Expression Nodes

Os Expression nodes devem ser utilizados quando possuimos uma Unica varidvel em uma equacao.
E uma opgdo interessante quando temos certa complexidade em nossa fungdo porém uma Unica

variavel.

urneric Fumeric 2

. Hz + « * lagld P—— 0EL|

Figura 78 — Exemplo de utilizagdao da estrutura Expression Node no Diagrama de blocos.

Dentro do bloco podemos inserir nossas férmulas baseadas em texto, e nas bordas esquerda e
direita podemos estabelecer nossas entradas e saidas, respectivamente, ligando a ela nossos
controles e indicadores.

O Expression Node esta disponivel na sub-paleta de fungdes Structures, no diagrama de blocos.
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: [ExER]

Figura 79 — Acesso a estrutura Expression Node no Diagrama de blocos.

Exercicio 12: Formula Node com saida grafica

Construa uma VI que calcula as seguintes equagdes: B=A*sin(X), Y=B**3+B. Utilize a saida Y para
exibir o resultado graficamente, apds 100 interagdes, onde X € a interacdo i dividida por 20.
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8 Analise e processamento de sinais

O LabVIEW traz uma série de recursos relacionados a aquisicdo, geracdo e processamento de
sinais analdgicos e digitais. Sao disponibilizadas VIs para configuracdo, aquisicdo e envio de dados
a dispositivos de aquisicdo de sinais (DAQ). Nesta etapa, poderemos visualizar como o LabVIEW
trabalha com estes hardwares e ainda como podemos simular sinais para geragao e medi¢do de
parametros para que a aplicacdo futura em DAQs e outros dispositivos tenha sucesso.

8.1 Geracao de formas de onda

A primeira etapa a ser trabalhada é a geracdo de formas de onda para pds-processamento, ou
seja, a simulagdo de sinais no ambiente LabVIEW. Para isso vamos abrir um exemplo em NEW>VI
from Template>Generate and Display. Utilizando o modo Large dialog na caixa de didlogo NEW,
podemos ter uma prévia do ambiente:

New . = o5 E
Create new: Front panel preview Description
Blank VT - Use this template to generate a signal
<+ VIfrom Template and display the generated data in a
AQ graph |
Data Acquisition with NI-DAQm Use this template with the exercises in
- Frameworks the Getting Started with LabVIEW
£ Instrument 1O (GPIB) manual,
! Read and Display Note: Vs created from this template
! £ Simulated will have autamatic error handling
Generate and Display — enabled by default
Load from File and Display
& Tutorial (Getting Started)
Generate, Analyze, and Display Block diagram preview
e e
Other Document Types
Il =
i i =i
|
| -
| (I i » bl
|
[l [ Browse for Template...
l
|
Small dialog . ————
1| ® Large dialog [ ok | [ Cancel ][ Help

Figura 80 — Exemplo Generate and Display.

Abrindo este modelo temos a apresentacao do painel frontal com um Waveform Graph e um
botdao STOP.

70



[E] Generate and Displa

erate Tools Brow:

@ [ 15pt Application Font |~ ][fa~ ”‘.ﬁ-”g-]
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-100-) | | | | |
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Time

Figura 81 — Template Generate and Display no Painel Frontal.

Exibindo o diagrama de blocos por meio do menu Window, temos a conexdo de uma Express VI
Simulate Signal. Com o acesso as propriedades desta VI podemos configurar vérios de seus
atributos. Correndo o mouse externamente a Express VI Simulate Signal podemos visualizar suas
entradas e saidas, o que pode ser visualizado também pela expansdo vertical grafica da VI por
meio da dupla seta em sua base.

“Generate and Display [Untiica

File Edit Operate Tools Help
B19] ¢ (][9] o]+ [Lopt Appicaton ort <]

[Thi template is intended for use with the Gefting Started manual

IL. Configure the Si Express VI by double-clicking it

Simulte Signal
Sine

Figura 82 — Template Generate and Display no Diagrama de Blocos.

Voltando ao painel frontal, podemos prontamente rodar este Template e visualizar a forma de
onda gerada pela Express VI no Waveform Graph. Podemos agora no painel frontal configurar as
propriedades do Waveform Graph para que o mesmo se adéque a apresentacdo desejada do
projeto.

No diagrama de blocos podemos editar a forma de onda de saida, explorando propriedades como
Tipo da forma de onda, amplitude, frequéncia, off-set, nUmero de amostras, entre outros. Procure
explorar estas informagdes e conhecer melhor esta Express VI que serd amplamente utilizada em
suas aplicaces.
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Podemos agora acrescentar controles de pardmetros de entrada a Express VI como por exemplo
amplitude. No painel frontal coloque um botdo de controle por meio da caixa Control Pallets
disponivel no menu Window.

"= Generate and Display [Un

wse Window Help

i @ ‘ 15pt Application Font |~ ”ED' ”E*”g' !

sinc 8 |

4
S

o=
!
of

Amplitude

5
=
‘10

05

107 0 i 0 i i
00E+«0 20E2 40E2 60E-2 BOE2 101
Time

Numeric Contrals [ETEIEES

i | S Search | &

iz

s 1
s - - s'I §
) isw g b1

Num Ctrl Fill Slide Pointer Slide Fill Slide Pointer Slide

[ s
4 e
¢ { E

= 24—
Knob Dial Color Box

Figura 83 — Manipulando o Template Generate and Display no Painel Frontal.

No diagrama de blocos efetue a ligagdo do Knob a entrada Amplitude da Express VI. Retorne ao
painel de controle e rode a VI para verificar a atuacdo deste comando. Este simples exemplo
comega mostrar um pouco da capacidade de interacdo para simulacdo de sinais propiciada pelo
LabVIEW. Podemos montar um gerador de largura de pulso modulada (PWM), sem componente
negativa, variando parametros de uma forma de onda quadrada, como off-set e duty cycle. Este
tipo de gerador pode ser muito util no controle de inversores de geradores e motores.

Exercicio 13: Gerador PWM

Agora vamos montar um gerador PWM, sem componente negativa, com a utilizacdo dos recursos
de simulacdo de sinais, porém sem a utilizacdo dos recursos internos da Express VI para sele¢do de
Duty Cycle. Primeiramente faremos um gerador PWM com Duty Cycle varidvel lembrando que o
principio basico de funcionamento de um gerador PWM é a comparacao de formas de onda Dente
de Serra e DC de amplitude varidvel. Um exemplo do resultado deste exercicio (painel frontal) é

ilustrado abaixo.
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Podemos utilizar outros recursos para criagdo e posterior edi¢cdo de atributos de formas de onda
utilizando o LabVIEW. Utilizando a mesma VI do modelo (templates), podemos modificar a forma

de geracdo de sinais, utilizando agora uma VI diferente de uma Express VI:

b ,
Simulate Signal
Sine
41 Functions Q search |
w = 8
% A = T
Input Analysis Output User Libraries
» EE’ . L4
E I [ % =
-{=1 All Functions
ExecCtrl  Arith/Comp..  SigManip Al Functions R
| ¥
s
B "
[z "8 _t=n'
b = H
Vﬁ' F"Eﬁ
@0 B[] Ay
I Mol ' ALY
[SIE| % '.J’ "i“‘f:‘J
= B A
| o
Owmie =
[ ] TR

Utilizando por exemplo a VI Basic Function Generator, podemos gerar a forma de onda PWM da
mesma forma que nos exemplos e exercicios acima, disponibilizando os controles externamente,
da mesma forma que efetuariamos na Express VI. Neste caso devemos atentar para os valores
default da VI que podem ser obtidos por meio do context help na op¢ao “more help”.

Utilizando o botdo direito do mouse podemos criar controles rapidamente para todos os

parametros da VI:
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This template is intended for use with the Getting Started manual,

1. Configure the Simulate Signal Express VI by double-clicking it.

b

Simulste Signal

i

Figura 86 — Manipulando o Template Generate and Display.

Retornando ao painel frontal podemos visualizar todos os controles gerados no diagrama de
blocos. Estes podem ser organizados e visualizados simultaneamente com o sinal gerado pela

Express VI. Obviamente podemos colocar controles na Express VI e manipular os dois sinais
livremente.

Generate and Displa: i =

File Edit Operate Tools Browse Window Help

LA

signalty,
Qés.ne Wave
frequency

Sine -
< ﬁm,ns meteis b
4 &

amplitude
i

phase
9}0,00

square wave duty cycle (%)
)|50,00

Arnplitude

m

offset

1,0 ' ' I
:
dooo | 00E+0  50E2 1561 20E1
Time
STOP

sampling info

n [

Figura 87 — Manipulando o Template Generate and Display.

Com isso podemos utilizar as VlIs de geracdo de formas de onda da forma mais conveniente
possivel e estabelecer inclusive simula¢des de ruidos adicionados aos sinais.
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Podemos ainda gerar sinais digitais ou converter sinais analdgicos para digitais e vice-versa
utilizando as Vs disponibilizadas pelo LabVIEW, de acordo com cada aplicagao desejada.

Além das VIs de geracdo de formas de onda da Function Pallet “Waveform” temos as VIs da
Function Pallet “Analyze” (ou Signal Processing>>Sig Generation no LabVIEW apés versao 8):

Input Analysis Output  User Libraries

8] [ e R

ExecCtl  Arith/Comp..  SigManip Al Functions

Simulate Signal

Sine

b

15| o 5%
DL iy Signal Processing
M OOjmedl 5 o i
iy 5 1 Signal Generation

Figura 88 — Manipulando o Template Generate and Display.

Vamos utilizar, por exemplo, um padrdo senoidal com VI “Sine Pattern”. As configuragdes agora
ndo sdo exatamente como nos exemplos anteriores, e devemos obter ajuda detalhada do
LabVIEW para entendermos seu procedimento de utilizac3do.

]

Ocuttar  Votar  Opgles

Surméto | paes | Posauiar] Eavarton] Sine Pattern (Not in Base Package)
2 5@ Waberica Vi< | | | SEnertes an amay containing a sinusoidal pattern. Detail
@ @ Point By Point Vis

= ({2 Signal Processing Vis
& @ Addtioral Information

Sinusoidal Pattem
ermar

& @ Fiters Vis
@ Frequency Domain Vis
= [ Signal Generation Vs _I Place on the block diagram. _I Find on the Functions palette.
7] Atitrary Wave
7] Bemouli Noise the VI sets Sinusoidal Pattern to an empty array and returns an error.
7] Binary MLS [GEH amplitude is the amplitude of Sinusoidal Pattern. The default is 1.0.
Binomial Noise:
[7] Chip Pattem [TEH phase is the phase in of the sine wave without reset and must be in degrees. The default is 0.0.
(2] Gamma Noise @ Note phase must be in degrees rather than radians. If phase is in radians, make sure yo
2] Gaussian Whte Nof illustration, before using the Sine Fattern V1.

[2] impulse Pattem =

[2] Perodic Random N radians
Paisson Noise A1 S ]
[2 1.829} = &
[2] Puiss Pattem E:..ﬁ -—-D
[7] Ramp Pattem Haook ,—l-, )
i)

[2] Sawtooth Wave
[2] Signal Generator by|

Sinc Pattem
B Tid  cycles is the number of complete periods of the Sinusoidal Pattern. The default value is 1.0.
2] Sine Pattem
2] Sine Wave & Note Because cycles is a floating-point number, fractional cycles are possible for the Sinu
7] Square Wave number does nat generate an error condition because it is mathematically correct and usefu

[7] Tones and Noise analysis.
[2] Triangle Wave

[2] Uniform White Nois
& @ Time Domain Vis

tei]|  Sinusoidal Pattern returns an array containing a sinuseidal pattern of samples. The largest Sinus
of memory in your system and is theoretically limited to 2,147,483,647 (231 - 1) elements.

Figura 89 — Detalhamento da VI “Sine Pattern”.

Podemos observar primeiramente que o angulo de fase é em graus e ndo em radianos, o que
requer um pré-processamento quando queremos trabalha em radianos. Outro detalhe é
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estabelecer um sinal com frequéncia conhecida, ja que a VI trabalha com numero de ciclos e
amostras, como mostra a equagao no detalhamento da VI.

Sine Pattern Details
If the sequence ¥ represents Sinusoidal Pattern, the Sine Pattern VI generates the pattern according to the following equations.

v = asin(x.‘u

_ Zmk + o ‘1‘5¢o

i no 180
fori=0,1,2,.,n-1,

where a is the amplitude, & is the number of cycles in the pattern, ¢0 is the initial phase in degrees, and n is the number of samples

Figura 90 — Detalhamento da VI “Sine Pattern”.

Se utilizarmos a fase 0 (zero), temos a frequéncia angular vezes a razdo amostra/nimero de
amostras na equag¢dao modelo do sinal. A frequéncia do sinal de saida é obviamente a razdo do
numero de ciclos pelo nimero de amostras e o sinal serd repetido por n ciclos estabelecidos. A
frequéncia 1 ndo é alcancada, e uma equidade do nimero de ciclos e amostras resulta em sinal
continuo dependente da fase. Assim, a relacdo de ciclos e amostras é fundamental na simulagdo
do sinal por meio desta VI.

nnsn 10842 Lnstz 30E:2 40E2 SOE:2
Time

Figura 91 — Utilizando a VI “Sine Pattern”.

Além destes exemplos de simulacdo de formas de onda podemos gerar sinais arbitrarios e para
isso utilizaremos duas Vls ilustradas abaixo. Uma delas proveniente da paleta Analyze (ou Signal
Processing>>Sig Generation a partir do LabVIEW 8):

Outra (Express VI) proveniente da paleta Input e muito importante quando queremos trabalhar
sinais arbitrarios em aplicacdes ou simulag¢des e validacdes de dados é a VI Simulate Arbitrary
Signal.
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[5] Generate and Displa,

Configure Simulate Arbitrary Signal [Simulate Arbitrary Signal]

Signal Specifications Result Preview
Number of points
| Define Signal... | 0
1 | Start over when end of signal is reached

Simulate
Arbitrary Signal

Signal Generation

One point per iteration
© Entire signal each iteration

One defined Y point per iteration (no interpolation)

Signal Name

Signal -

ok | [ caned | [ Hep |

Figura 92 — Utilizando a VI “Simulate Arbitrary Signal”.

Nesta Express VI é possivel configurar ponto a ponto o sinal de saida a ser simulado, levanto em
conta a variacdo de tempo para se estabelecer o periodo do sinal e sua frequéncia. Na VI Simulate
Arbitrary Signal os sinais sdo computados em forma de tabela.

Exercicio 14: Sinal arbitrario

Utilize agora a Express VI e a VI Simulate Arbitrary Signal para gerar sinais coincidentes, lembrando
que os parametros de entrada por meio de tabela podem ser gerados de maneira conveniente por
um controle no painel frontal. Como sugestdo utilize 6 pontos para simulagdo em ambos os
sistemas, utilizando intervalos de amostragem maiores ou iguais a 1, devido as limita¢des da VI
Simulate Arbitrary Signal. Consulte o LabVIEW Help para aprofundar seus conhecimentos na Vi e
entender a fungdo de saida da mesma e a correlagdo de parametros.

Define Signal . - oo
Data Points Defined Signal
X v >
[0 200m
1 4
2 1
3 600m
4 1
5 300m

Insert | | Delete
Rescale 7 -
New minimum X MNew minimum ¥ Show hizrpoletcdvalucs
0 200m Tttt
New maximum X New maximum Y dx MNumber of points
5 4 10m 501
[ toadDats.. | [ SaveData.. ok | [ canced | [ Hep | I

Figura 93 — Utilizando a VI “Simulate Arbitrary Signal”.
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A exploracdo da geragdo das formas de onda estende-se muito além dos exemplos citados, mas é
possivel, com este ponto de partida, compreender melhor a utilizagdo deste recurso e expandir
muito sua aplicacao.

8.2 Medicoes em formas de onda

Da mesma forma que na simulagdo para geragdo de formas de onda, a medi¢do de formas de onda
no LabVIEW traz uma diversidade imensa de possibilidades para obtencdo de parametros e
processamento dos sinais obtidos por meio de sistemas de aquisicdo de sinais.

O ponto de partida mais comum é utilizar sinais simulados, como ja abordados anteriormente,
para se extrair informagGes que se esperam em um sistema de medicdo real. A simulagdo da
medicdo é, portanto, o melhor caminho quando estamos desenvolvendo um sistema para
processamento de sinais.

Aqui também iremos explorar Vis e Express VIs que possibilitam efetuar medi¢des com sucesso. A
utilizacdo destas em processos de medicao e controle dar-se-a a medida que formos evoluindo na
utilizacdo dos sistemas de geragao e medicdo de sinais, e dos dispositivos que iremos utilizar como
hardware em nossas aplicagdes.

Por meio do menu NEW, podemos abrir um primeiro exemplo modelo (template) de medicao de
um sinal, a VI Generate, Analyze and Display. Esta VI utiliza os recursos de duas Express Vis para
geracdo e medicdo de um valor RMS do sinal simulado. Explorando um pouco mais os recursos da
VI Amplitude and Level Measurements podemos visualizar um pouco dos pardmetros que
podemos obter prontamente em nossas aplicacdes com LabVIEW. Perceba que mais de um
parametro pode ser obtido simultaneamente, o que pode ser muito conveniente em uma
aplicacdo real.

Configure Amplitude and Level Measurements [Amplitug

e Getting Started manual.
Amplitude Measurements Input Signal
£ VIby double-clicking it i

Aeasurements Express V1 by doul -
kinds of analysis by using the Expl | (¥ RMS

7] Apply window

25

W
”|\| ‘H‘ |\|\.|\|l"|\ H"IH‘

A m\ |
‘u il |u‘ il L,‘ !
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[ Minimurm peak

] Peak to peak
.......................... [ Cycleaverage

[[] Cycle RMS Time

Results

I E Measurement

)
Amplitude and
Level

H'H'\

\
|
I

H *‘\ \‘
i
U'M‘ |‘I||"l||l‘”||U‘

= Signais
RMS e

Figura 94 — Utilizando a VI “Amplitude and Level Measurements”.
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Esta VI faz parte do grupo de fungdes Signal Analysis. Neste grupo temos outra diversidade de Vls
que efetuam medig¢Ges e andlise de sinais e que podem ser exploradas de forma conveniente.

Exercicio 15: Medi¢cao em formas de onda

No exemplo do gerador PWM do exercicio 1, tinhamos a variacdo de um sinal DC para compor a
saida, mas se quiséssemos certificar o valor do duty cycle de saida poderiamos medi-lo.
Implemente a medi¢do do duty cycle e duragdo de pulso do exercicio 1 utilizando as Express Vls de
analise.

Podemos utilizar outras VIs que nos trardo as mesmas informagces mas que ndo sdo do grupo das
Express Vis. Na paleta Waveform >> Analog Waveform >> Waveform Measurements, podemos
encontrar algumas delas. Se utilizarmos a VI Pulse Measurements podemos obter os mesmos
resultados que os obtidos com a Express VI utilizada no exercicio 3.

Da mesma forma podemos utilizar as VIs deste grupo para efetuar medigdes de muitos
parametros de interesse. Em alguns casos, no entanto, teremos que condicionar o sinal para que
possamos trabalhar os pardmetros medidos e isto requer a utilizacdo de recursos também
disponibilizados pelo LabVIEW. Na maioria das vezes as medi¢des podem ser efetuadas com estes
parametros.

Vamos agora configurar um sinal simulado senoidal, utilizando a VI template do comego desta
secdo como base. Vamos medir o valor médio desta senoide. Altere o valor do numero de
amostras e taxa de amostragem para 200 pra maior conveniéncia. Utilize VIs ndo Express para
obter os mesmos resultados e comparar sua complexidade de implementagdo. Meca outros
parametros e compare outras Vls, se necessario, alterando o padrao do sinal simulado.

Outras informa¢des podem ser obtidas de fontes de dados e sinais, como parametros
matematicos estatisticos. Estes pardametros podem ser obtidos pelas ViIs existentes na paleta
Mathematics ou por meio da Express VI Statistics. Procure comparar resultados destas Vls
também e assim familiarizar-se com estes recursos. Vocé pode simular sinais padrdao ou sinais
arbitrarios para avaliar o comportamento destas Vls.
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IL. Configure the Simulate Signal Express VI by double-clicking it.
l2. Configure the Amplitude and Level Measurements Express V1 by double-clicking it.
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Figura 95 — Manipulando a VI “Amplitude and Level Measurements”.

Assim como parametros matematicos, uma infinidade de parametros podem ser obtidos com o
LabVIEW, e muitos sinais podem ser condicionados como por exemplo por meio de filtros, clipping
e triggers. A utilizacdo de triggers é uma forma conveniente de trabalharmos niveis de referéncia
de entrada quando desejamos obter parametros de por¢des do sinal medido. A diversidade destes
recursos permitem ao LabVIEW contornar alguns problemas de medi¢do encontrados na pratica.
Nestes casos, o uso de Vis que fornecem parametros diretamente de um sinal ndo é conveniente,
mas os recursos disponibilizados pelo LabVIEW possibilitam alcangar os objetivos propostos.

Exercicio 16: Medi¢gao em sinais ndo periddicos

Utilizando a Express VI para sinais arbitrarios mega o periodo do sinal simulado, conforme abaixo,
utilizando niveis de referéncia de medicdo de 25 e 75%. Perceba o comportamento de Express Vis
e VIs de medic¢do direta dos parametros e tente contornar o problema de forma efetiva utilizando
0s recursos que vocé ja conhece. Para que a alteragdo seja sensivel, ajuste a variagao de tempo dt

para 0,5 ms.

Data Points Defined Signal

10m
20m
40m
50m
60rm
100m

Slemwulee<

Insert Delete

Figura 96 — Exercicio “Medi¢dao em sinais ndo periddicos”.
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Outras manipulagdes de sinais podem ser efetuadas com o LabVIEW, mas a exploragdo de todos
estes recursos nao é viavel em um curso. Com as informagdes fornecidas é possivel explorar estes
recursos, lembrando-se sempre da utilizagdo do LabVIEW help para maior aprofundamento nas
fungdes. Ao longo deste modulo voltaremos a explorar outros recursos de medicdo e
processamento de sinais.
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9 Strings e E/S de Arquivos

9.1 Strings

Uma string é um conjunto de caracteres ASCIl que podem ou ndo ser exibidos. As strings
apresentam plataformas independentes para informagGes e dados. Pode-se usar string para uma
simples mensagem de texto, para transferéncia de dados para um instrumento para controle e
aquisicdo de dados do mesmo neste formato para posterior conversao, envio de alertas por meio
de prompts, etc. As Strings no painel frontal apresentam-se em forma de tabelas, caixas de
entrada de texto e Labels.

Strings podem ser utilizados acessando o grupo String & Path na paleta de controle do painel
frontal. Strings de controle e indicacdo estdo disponiveis neste menu. Estes componentes podem
ser redimensionados com o mouse para adequac¢ao a sua utilizagao, possuindo quatro tipos de
exibicdo acessiveis com o botdo direito do mouse:

® Exibicao Normal;
e ‘\’ Codes Display, que indica caracteres que ndo serdo impressos num texto;
“uxn,

e Password Display, que oculta os caracteres por meio da mascara “*”;
® Hex Display, que exibe o codigo ASCII de tosos os caracteres digitados.

Quando trabalhamos com transmissdo de dados em ASCIl por meio de terminais ou outros
recursos equivalentes, o que normalmente fazemos em comunica¢bes com instrumentos e
equipamentos de bancada, a exibicdo de ‘|’ Codes ou mesmo caracteres hexadecimais para
visualizarmos cddigos de envio, finalizagcdo de dados e ferramentas de verificagao.

Como uma caixa de texto disponivel na maioria das plataformas de programagao Windows, o
LabVIEW permite a exibicdo de barras de rolagem (Scrollbar) para minimizar o tamanho dos
campos de texto sem que o usudrio perca o acesso a todos os caracteres do campo.
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String Control String Indicator

5468 6973 2069 7320 l
BEGF 7260 616C 2064
6973 706C 6179 2E

Yisible Items
Find Terminal Caption
hange to Indicatar

Description and Tip. ..

Create

Replace

[Data Operations
Aidvanced

rFrwwy

Mormal Display

"' Codes Display

Passward Display
 Hex Display

Figura 97 — Acessando os itens que podem ser visualizados em uma caixa de texto.

9.1.1 String Functions

Na paleta de funcgGes, a sub-paleta String traz VIs para edi¢do e manipulacdo de Strings que sdo
amplamente utilizadas no trabalho em cédigos com strings no diagrama de blocos.

21 Functions

%Search I

Figura 98 — Acesso a paleta String no diagrama de blocos.
Agora vamos aborda as VIs de manipulagdo de Strings mais usuais no LabVIEW:

String Lenght: esta funcdo retorna o “comprimento” de uma string, ou seja, o nimero de
caracteres em uma string, incluindo espacos. A entrada desta VI aceita uma String e sua saida é
representada por um ndmero inteiro:

Lrin Bring Lenath enath
ibe |} B v

[
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Concatenate Strings: esta fungdo concatena strings em um Array de strings final que ird efetuar
uma fungdo especifica. E importante utilizar espagos e outros caracteres de separa¢do de forma
adequada para formacgdo dos Arrays. Esta fungdo é muito utilizada quando queremos compor
controles ASCII, concatenando inclusive caracteres CR e LF, disponiveis no LabVIEW.

Bubstring
] Cn_mjwncatenate Strings IConcatenated String 2
Eubstring 2 : e

String Subset: esta funcdo retorna uma substring que possui um offset, ou inicio, e um nimero de

caracteres especifico que ira determinar o tamanho da String, lembrando que a String possui
indice inicial 0 como qualquer vetor no LabVIEW.

BEring 2
abc

EFFset (EI:.I
Ienéth ﬁrest%

Match Pattern: esta fungdo efetua uma “busca” dentro de uma String com inicio a partir de um
determinado offset. Quando a fun¢do encontra uma expressao, ou “match”, dentro de uma string,

Bring Subset

ubstrin

esta retorna uma divisdo da String em trés substrings: a que aparece antes do “match”, o “match”
procurado, e o que estd apds o mesmo. Além disso, o numero de caracteres apds o “match” é

indicado. Quando nenhuma expressdao é encontrada, esta fun¢do retorna -1 para o numero de
caracteres e o resto dos retornos é vazio.

g e
[abc | SEEH] 3 [Gbe]
Exl % -
eqular expression S F atch substring

ffset (0 after substring

fFset past makch

Format Into String: esta fun¢do converte formatos numéricos em String. Esta fungdo retorna um

formato especifico para uma String de saida, concatenando com uma String inicial de entrada e
um argumento numérico a ser convertido.

format string
initial string esescedE L] eavacasa rasylting string

BrFOF in (no error) = : = grror out
argument 1 (0} f:l |

argurnent n (07 —I—
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As propriedades desta fungdo podem ser editadas, utilizando-se o botdo direito do mouse, e assim
configurando de forma facil a saida desta fungao.

— . . . B Edit Format String lgj
initial string resulting skring
abe abc Current format sequence Selected operation {example)
Visible Tt > Format fractional number Format fractional number (12,345) »
IsIDle Ilems G B
input i Help O?t\uns
IIE r Description and Tip. .. Righk justfy :
Set Breakpaint — Pad Using spaces v
| dd Hew Operation [ Use minirmurn field widch: il
Stnng Palette L4 Use specified precision: 4
Time & Dislog Palette b [ Remove This Operation J )
Cluster Palette [ 2 %
sponding Format string
Create » :
Replace »
Edit Format fitring [ - ] [ - ] [ =y

Figura 99 — Edi¢dao da VI Format String no diagrama de blocos.

Scan From String: esta funcdo converte formatos String com caracteres numeéricos validos em

numeros em varios formatos, inclusive Booleanos. O numero convertido é retornado na saida

Output 1.

format string
input string
initial scan location
Brror in (no errar)

default 1 (0 dbl)

reemuasa: parnaining skring
N - offset past scan
etrar ouk

o ’—I—I:Uutput 1

As propriedades desta fungdo podem ser editadas, utilizando-se o botdo direito do mouse, e assim

configurando de forma facil a saida desta funcgao.

B>l Edit Scan String

wa

Visible Thems »

Current scan sequence

Selected operation {example)
Scan number (12,34 or 1,234E1) W
Options

[]Use Fixed Figld width: i}

Help [

Add Mew Operation ]

Description and Tip...

Set Breakpoink [

Remaove This Operation ]

String Palette »
Numeric Palette »
3
3

Create
Replace
Edit Scan String

Corresponding scan string

[ oK | [ Cancel I I Help

Figura 100 — Acesso a paleta String no diagrama de blocos.

E possivel ver que nestas duas fun¢des de conversdo de dados, podemos editar os formatos

manualmente quando ja temos experiéncia de manipulagdo das mesmas.

Exercicio 17: Expressao de resultados para saida String
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Construa uma VI que indica um valor de medi¢do qualquer como “O resultado é X.XXX Volts”, por
exemplo, utilizando a formatagdo de trés casas decimais.

9.2 VIs e Fungoes para File I/0

Na sub-paleta de funcdes File 1/O temos as VIs para manipulagdo de arquivos, como abertura,
escrita, leitura, fechamento, etc.

A operagdo com arquivos no LabVIEW, assim como na maioria das linguagens de programacdo
baseadas em linhas de texto, consiste em trés etapas fundamentais:

e Abrir, criar ou substituir: esta acdo é efetuada pela VI Open/Create/Replace File. Caso a
entrada de localizagdo do arquivo “File Path” ndo seja preenchida, uma janela de prompt
para busca do arquivo serd aberta ao usuario da VI. Apés a utilizacdo desta VI, a criagdo de
um numero de referéncia é estabelecida para o trabalho com este arquivo.

prompt

file path

start path (hok & Path)
function {open: 0}

Brror in (no errar)
default narme

refriumm

niew File path
file size (bytes)
error ouk

e Escrita e/ou leitura de arquivos: A segunda etapa de escrita e/ou leitura no arquivo utiliza
o numero de referéncia para operagao.

® Fechamento: esta operacdo finaliza o trabalho com o arquivo, permitindo que outras
operacBes com o mesmo possam ser efetuadas posteriormente.

refnum

Emsg]-..
errar in errar out

A interconexdo do cluster de erros de saida é muito importante durante a manipulagao deste tipo
de VI. O tratamento de erros e seus resultados sdao enviados ao final do processamento de cada
uma destas Vis. O cluster de erros é entdo passado de VI em VI com os seguintes indicadores
principais:

e Status: retorna TRUE na ocorréncia de erros no processamento;
® (Code: um indicador Integer de 32 bits com a identificagdo de erro;
® Source: Indicador de onde ocorreu o erro na VI.

O numero de referéncia e o cluster de erros sdo passados em sequéncia pelas Vls, e como
nenhuma delas executa uma operacdo sem que a entrada “refnum” esteja disponivel, ocorre
execucdo sequenciada sem a necessidade de utilizacdo de estruturas sequenciais ou equivalentes.

Explorando melhor as VIs do segundo estagio abordado acima podemos detalhar mais um pouco a
VI de escrita Write File. Esta VI recebe um refnum valido para iniciar sua operagdo, bem como o
cluster de erros sem qualquer indicagdo TRUE anterior. Ela inicia sua operagao escrevendo a
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informacgao, “data”, numa posicdao do arquivo estabelecida por “pos mode” e “pos offset” para
alguns formatos de arquivos e sempre ao final do arquivo para Dataloggers.

As fungdes de E/S de arquivos disponibilizadas pelo LabVIEW sdo muito flexiveis para utilizar as
ferramentas no manuseio destes arquivos. Para ler e escrever dados, as fun¢des do LabVIEW
movem e renomeiam arquivos e diretdrios, criam arquivos legiveis em texto ASCIl e dados escritos
em formato binario de maneira rdpida e compacta.

Podem-se armazenar dados de arquivos em trés diferentes formatos:

e ASCII Byte Stream (default): Vocé deverd armazenar dados no formato ASCIlI quando vocé
necessitar acessar de um outro programa.

® Arquivos de Log: Estes arquivos estdo em formato binario que somente o LabVIEW pode
acessar. Arquivos Log sdo similares a arquivos de base de dados, pois podem armazenar
muitos tipos diferentes de dados dentro de um registro de um arquivo.

® Binary Byte Stream: Estes arquivos sao mais compactos e mais rapidos para se armazenar.
Vocé deve converter os dados para um formato de string bindrio e devera conhecer
exatamente que tipos de dados vocé esta salvando.

Maiores detalhes desta operacdao estdo disponiveis no LabVIEW Help, mas sua aplicacdo
normalmente utiliza os valores default para operagao com texto e spreadsheet.

refnum dup refrum
pos made {0:2) - offset
pos ofFset (1) —'_H‘“‘“ b= prror out
errar in
data

A VI de leitura Read File utiliza praticamente as mesmas configuracées da Write File e retorna a
informacgao “data” com um controle da quantidade de dados a serem lidos pela entrada “count”.

refum ——mie _ dup refnum
pos mode (0:2) data
pos offset (0) f = ER offset
errar in errar auk
caunk

Um quarto elemento que pode e deve ser utilizado para auxiliar no tratamento dos cluster de
erros é a VI Simple Error Handler, que recebe o cluster de erros e processa os resultados, exibindo
os detalhes numa caixa de didlogo em caso de detecgdo de erros.

) error?
kype of dialog (0K msai1) E.....L code ouk
Errar in {no error) = source auk
I errar ouk

Message

Exercicio 18: Escrevendo resultados de uma String para Arquivo
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Construa uma VI que indica escreve o valor de medi¢do do Exercicio 17 em um arquivo de saida.
Utilize um caminho fixo e um caminho por Prompt para explorar estas duas formas de acesso ao
arquivo e suas vantagens.

Exercicio 19: Lendo resultados de um Arquivo

Construa uma VI que |é o valor armazenado no Exercicio 18. Utilize um caminho fixo e um
caminho por Prompt para explorar estas duas formas de acesso ao arquivo e suas vantagens.

9.2.1 Formatando Strings para um arquivo Spreadsheet

Para escrever dados em um arquivo Spreadsheet é necessario formatar as strings para atenderem
a este formato, spreadsheet string, que consiste em uma string com delimitadores como
tabulagdes ou espacos.

E possivel utilizar a VI Format Into File, localizada na sub-paleta de fungdes File 1/0, para formatar
variaveis numéricas, strings, paths e booleanos em texto e entdo escrevé-lo em um arquivo texto.

Format Into File Close

0 % O

File Simple Errar Handler,vi

k=

Murnber (0-1)  End of Line

Figura 101 — Exemplo de utilizacao da VI Format Into File no diagrama de blocos.

Neste simples exemplo podemos verificar a utilizagdo de constantes strings, como Tab e End of
Line, utilizados para estabelecer os separadores e preparar a varidavel para um arquivo
Spreadsheet, separando colunas e linhas respectivamente.

Esta VI é utilizada para determinar a ordem em que os dados aparecem em um spreadsheet. Para
insercao de dados em um arquivo, utilizamos a VI Format Into String juntamente com a VI Write
File.
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\Write File Close File Simple Srrar Handler . vi

Z

“Hopen o create v

Figura 102 — Exemplo de utilizacdao da VI Format Into String no diagrama de blocos.

E importante lembrar que o LabVIEW efetua como saida padrdo numa estrutura For Loop a auto-
indexacdo de arrays de dados, o que deve ser desabilitado para que a saida possa ser reconhecida
pela proxima VI, a de fechamento de arquivo, que ndo aceitara uma entrada do tipo Array.

Exercicio 20: Logger de temperatura

Baseado na VI de conversdao de temperatura, crie uma VI que armazena os dados de temperatura
que ultrapassam um determinado limite para posterior leitura em um visualizador de texto.

9.2.2 VlIsde alto nivel para FILE I/0

O LabVIEW possui um grupo de VIs consideradas de alto nivel, disponiveis na sub-paleta de
funcbes FILE 1/0. Estas VIs podem ser utilizadas para executar operacbes de 1/O como escrita e
leitura em arquivos, com vdrios tipos de dados.

2 B 3

A VI Write Characters to File é utilizada para escrever caracteres string, ou mesmo adiciond-los a

um arquivo. Esta VI abre ou cria o arquivo selecionado, efetua as opera¢des necessarias e
posteriormente fecha o mesmo.

file path {dialog if empky) et new file path (Mot & Path ...
character string """"‘"“"’+%,E

append ta file? (new file:F) -

Write Characters To File.vi

A VI Read Characters from File efetua a leitura de um numero de caracteres, ou todos eles,
iniciando a partir de um offset. Esta VI abre o arquivo, efetua a leitura e posteriormente fecha o
mesmo.
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conyerk eol? (noiF) e

file path {dialog if empky) { fabe... niews File path (MokaPath if ...
number of characters {all:-1) """"""""""‘ character string
stark of read offset (chars. .. = L— mark. after read (chars,)
ECF?

Read Characters From File.vi

Outra VI para escrita em arquivos é a Write to Spreadsheet File que converte arrays 1D e 2D de
numeros (single-precision) para uma string de texto e a escreve em um novo arquivo ou num
arquivo existente. Esta VI abre ou cria o arquivo selecionado, efetua as operagGes necessarias e
posteriormente fecha o mesmo, sendo disponibilizado para qualquer outro leitor de Spreadsheet.

Format (%%, 3F) womnenmnene—y
file path {dialog if emply) e new file path (Mot & Pathi...
2D data =" —7
1D datg — ;I
append ta File? {new file:F) -
transpose? (noiF) -

F

Write To Spreadsheet File.vi

Da mesma forma temos a VI de leitura de arquivos Spreadsheet, Read to Spreadsheet File, que
retorna um Array 2D de numeéricos (single-precision). Esta VI pode ser utilizada para ler arquivos
Spreadsheet em formato de texto criados ou modificados por qualquer editor. Esta VI abre o
arquivo, efetua a leitura e posteriormente fecha o mesmo.

Farmat (% 3F) 1 niew File path (Mot & Pathi...
file path {dialog i empky) B3 = all rowes
number of rows (all:-1) = First row

mark after read (chars.)
- EQF?

stark of read offset (chars, ..

max charackersirow (no lim. ..
transstE (nl:l:F:' ....................

delimiter (Tab)

Read From Spreadsheet File.vi

Faf

Temos ainda a VI Read Lines from File para leitura de um numero especificos de linhas de um
arquivo de texto ou dados bindrios iniciando do controle de entrada “start of read offset”. Esta VI
abre o arquivo, efetua a leitura e posteriormente fecha o mesmo.

Convert 2ol? (RoF) ey

file path (dialog if emptw) ah:f/,, new File path (Mot & Pathi...
number of lines (all:-13 JE'E‘EiI_I_'“ line string

start of read offset {chars. .. mark, after read (chars.)
[max characters per line] ... - EQF?

Read Lines From File.vi

E possivel utilizar tabelas no painel frontal para exibicio de dados num Array 2D de Strings
provenientes da leitura de um arquivo.

O importante é explorarmos os recursos destas Vls para manipulacdo de dados provenientes de
arquivos e aplicarmos em nossos programas em desenvolvimento ou programas a serem
desenvolvidos.
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10 Utilizando o DAQ Assintant e 0 Measurement and Automation

O LabVIEW oferece grupo de Vs que possibilitam configurar, enviar e coletar dados através de um
sistema de aquisicdo (DAQ). Esta geracdo e aquisicdo de dados por meio destes dispositivos
ocorrera, normalmente, em tempo real, e sua aplicacdo possibilita grande versatilidade.

Primeiramente, anteriormente a qualquer aplicacdo, os sistemas de aquisicdo requerem o uso de
transdutores ou sistemas de condicionamento de sinais (por exemplo: aplicagdo para medigdo e
geracdo de alta tensdo) que fazem o primeiro trabalho de preparo para o sistema de aquisi¢do. Os
sistemas de aquisicdo e geracao podem entdo trabalhar com sinais analdgicos e digitais em tempo
real, efetivando a aplicacdo pretendida. E sempre importante verificar requisitos de cabos,
aterramentos, pinagem e limites do sistema de condicionamento de sinais e do DAQ.

A utilizacdo do LabVIEW em qualquer aplicagao deste nivel facilita e reduz drasticamente tempos
de desenvolvimento e o tempo de configuracdo de hardware, que normalmente é muito elevado.

A National Instruments oferece uma linha completa de DAQs mas o LabVIEW ndo esta limitado a
estes. NI-DAQs possuem dois drivers de aquisicao de dados, os NI-DAQs tradicionais e os NI-
DAQmx, cada um com sua API (application programming interface), configuracdo de hardware e
software. Os tradicionais sdo utilizados em cdédigos editados em versdes anteriores a 6.1 e em
dispositivos sem suporte para DAQmx. Estes drivers possuem vdrias séries de VIs préprias para sua
utilizacdo para geragdo e aquisicdo de sinais, especificamente.
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Figura 103 — Acesso a paleta Data Acquisition no diagrama de blocos.

Os DAQmx sao os drivers mais atuais da National e possuem como maior vantagem o DAQ
Assistant que possibilita a configuracdo dos dispositivos de maneira mais conveniente e funcional.
Ao contrario dos tradicionais, os drivers DAQmx utilizam um Unico set de VIs para todas as

fungdes.
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Figura 104 — Acesso a paleta DAQmx Data Acquisition no diagrama de blocos.

A conveniéncia do gerenciamento destes DAQs é outro ponto forte do LabVIEW e a ferramenta
Measurement & Automation Explorer, utilizada de forma conveniente, pode auxiliar este trabalho.
O MAX reconhece automaticamente qualquer dispositivo da NI mas outros também podem ser
configurados e reconhecidos por este. Para configuracdo adequada de outros dispositivos no MAX,

uma consulta no LabVIEW Zone é importante.
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\¥ PCI-MIO-16E-4: "Dey1” - Measurement & Automation, Exploren

File Edt Wew Tools Help
Configuration Rl E'Properties.. | (e » Bshow Help
5 S My System . Marme ‘ Yalue
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Figura 105 — MAX — Measurement & Automation Explorer.

Por meio do MAX vocé pode detectar e testar entradas e saidas (digitais e analdgicas), e
contadores do DAQ.

how Help:
= &3 My System -~
B Data Neighborhs Channel Name Input Configuration
=1 (@ Devices and Int Dev1jsin (v| |Differsntia 5
- Traditiond Acquisition Mode Maoc Input Limit Min Input Limit i
|l NE-DAGms |on Demand v| oo 3] 1000 3| oM
B PCI-605) . - = =
i PXIPYI System Rate
w5 Ports (Serial 100000
i [ Scales # Poinks to Read s:'?
&3 Software 1000 Runhing Stop
! I Drivers
+ £ Remate Systems Chart Auko-scale chart ke
o
4
£
=
&
£
~
Time

Figura 106 — Exemplo de Painel de Teste no Measurement & Automation Explorer.

No ambiente LabVIEW, o auxilio para desenvolvimento de cédigos que utilizam DAQs é facilitado
pelo DAQ Assistant. Esta Express VI facilita a configuracdo de hardware (NI ou outros drivers
reconhecidos).
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Figura 107 — Acesso ao DAQ Assistant no diagram de blocos.

Procure explorar o DAQ Assistant e configurar seu hardware de forma adequada a suas aplica¢des
de entrada e saida de sinais e contadores. Cada recurso pode ser configurado e testado
simultaneamente quando conveniente.
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11 Filtros

O projeto de filtros analdgicos é uma das mais importantes areas em desenvolvimento eletronico.
Apesar de a literatura atual trazer uma série de simplicidades no projeto e desenvolvimento de
filtros e ainda exemplificar filtros funcionais e existentes no mercado, o trabalho com esta
tecnologia ainda é de propriedade de especialistas devido a complexidade matemdtica e
necessidade do conhecimento dos processos envolvidos nos sistemas e que normalmente afetam
o desempenho dos filtros.

Sistemas de aquisi¢do e processamento de sinais por meios digitais trouxeram a possibilidade de
se trabalhar com filtros de forma eficaz com a necessaria flexibilidade e versatilidade. Estes filtros
trazem como vantagem a capacidade de ser programadveis, ser previsiveis em sua aplicacdo
(simulagdo do comportamento e resposta), ndo sdo susceptiveis a variagdes ambientais e ndo
requerem utilizacdo de componentes especiais para sua implementacdo alem de apresentar
melhor relagdo custo-beneficio.

Outras vantagens surgem durante o desenvolvimento e implementacao de filtros digitais, e com o
LabVIEW, a implementacdao destes torna-se dindmica e previsivel. Com o LabVIEW vocé pode
utilizar filtros e controlar parametros como ordem, freqiiéncias de corte, ripple, etc.

E importante sempre nos lembrarmos do teorema de amostragem (Nyquist) onde a freqiiéncia de
amostragem deve ser pelo menos duas vezes a mais alta freqliéncia presente no sinal que se
deseja medir. Alguns filtros serdo apresentados aqui, mas novamente, a gama de filtros
disponiveis no LabVIEW pode ser explorada mediante a necessidade de aplicacdo. Os filtros
baseados no principio do teorema de amostragem utilizados no LabVIEW s3o:

® Smoothing wondows (filtros de média);

® Infinite Impulse Response [ Recursive filters (filtros com resposta em pulso infinita);
e Finite Impulse Response | Nonrecursive filters (filtros com resposta em pulso finita);
® Na&o-lineares.

A primeira e mais simples forma de utilizar um filtro no LabVIEW é a Express VI Filter. Ao inserir
esta Express VI teremos alguns detalhes:
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Canfigure Filter [Filter]

Filtering Type

F 7 Lowpass =

Filter Filter Specifications
Cuttoff Frequency (H2)
100

Finite impulse response (FIR) fiter

Infinite impulse response (R) fiter

Topology
Butterworth [+]

Order
3

@ Signals Show a5 spectrum

ok | [ concet | [ Hew

Figura 108 — Configuragdo da Express VI Filter.

Esta Express VI traz algumas possibilidades oferecidas pelo LabVIEW que podem ser acessiveis
individualmente pela paleta Analyze>>Signal Processing>>Filters. Nesta paleta temos funcdes
avancadas que podem ser utilizadas dependendo da aplicacdo. A seguir vamos explorar de forma
simplificada a teoria de alguns filtros e mostrar como encontrar e utilizar VIs do LabVIEW que
executam as fungdes de filtro digital.

11.1.1 Smoothing Windows

Na pratica de aquisicdo de sinais por meio de sistemas conversores (A/D), somente uma porcdo
finita do sinal é adquirido de uma amostra que normalmente é continua, e este fato leva a
distorcOes espectrais em relacdo ao sinal original. Uma forma simples de aperfeicoar a informacao
obtida é efetuar uma analise de Fourier ou espectral dos dados obtidos por meio de um filtro do
tipo Smoothing Windows que pode minimizar transientes de formas de onda truncadas pelo
sistema de aquisi¢ao e entdo reduzir fugas, ou desvios espectrais.

Os filtros Smoothing, normalmente traduzidos como filtros de média ou de interpolagdo, atuam
como filtros passa-baixa em banda estreita.

As VIs de LabVIEW que efetuam esta acdo de filtro Smoothing Windows utilizam um cédigo DFT
(Discrete Fourier Transform) para analise e representa¢do no dominio da frequéncia. Outro ponto
importante é que o cédigo de DFT utilizado pelo LabVIEW nas fungbes de Smoothing Windows sao
do tipo DFT-even, sem componentes imagindrias (senos iguais a zero). A paleta
Analysis>>Windows traz uma série de filtros que pode ser explorada no LabVIEW. Dois tipos estdo
na Express VI Filter, os filtros com resposta Triangular (Barltlett smoothing window) e Quadrada.
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Figura 109 — Acesso aos filtros da paleta Windows.

O LabVIEW Help traz detalhes e fun¢des de transferéncia destes filtros, mas os dados de entrada
destas VIs possuem limitacdes que podem ser visualizadas em cada uma delas individualmente.

11.1.2 Filtros IIR (Infinite Impulse Response)

Estes filtros que sdo parte da configuracdo default da Express VI Filter sdo amplamente utilizados
em projetos de sistemas de controle. Sao filtros digitais com resposta ao impulso que podem ser
teoricamente de duracdo infinita. A equacdo diferencial que caracteriza estes filtros é descrita de
forma geral como:

Ny -1 N,—1

1
¥ = a_ﬁl Z b_;'xr'—_;'_ Z Vi
i=0 k=1

Onde N, é o nimero de coeficientes diretos (forward - b;) e N, o nimero de coeficientes reversos
(reverse - a,). Na maioria dos filtros digitais lIR utilizados em softwares de eletronica e em todos os
filtros IR do LabVIEW, o coeficiente g, é 1. A amostra na saida no indice i presente é a soma das
entradas escalonadas atuais e anteriores (x; e x;; quando # 0) e saidas escalonadas anteriores (V).
Por isso os filtros IIR sdo conhecidos como filtros recursivos ou ARMA (AutoRegressive Moving
Average filter).

A resposta de um filtro genérico IIR a um impulso é entdo chamada de resposta recursiva ao
impulso. A resposta ao impulso do filtro descrito na equacdo acima é de fato de comprimento
infinito para coeficientes diferentes de zero. Na pratica, no entanto, a resposta ao impulso cai
préoximo de zero num numero finito de elementos. Estas informacgdes estdo detalhadas no Help do
LabVIEW, para os filtros do grupo Poit-by-point, onde maior aprofundamento pode ser obtido.

O importante aqui é conhecermos algumas propriedades dos filtros IR no LabVIEW:

¢ indices negativos resultantes da equacdo apresentada acima sdo assumidos como zero na
primeira vez que a VI é chamada;

e Devido ao estado inicial zero (indices negativos), um transiente proporcional a ordem do
filtro ocorre antes que o filtro alcance seu estado estacionario. Resumindo, a duracdo da
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resposta ao transiente, ou retardo (delay), para filtros passa-alta ou passa-baixa é
proporcional a ordem do filtro;

e Para filtros passa-banda e filtros de corte (bandstop), o delay é de duas vezes a ordem do
filtro.

A vantagem dos filtros digitais IIR sobre os de resposta finita (FIR) é que os IIR normalmente
requerem poucos coeficientes para executar as mesmas operagdes, assim, estes filtros trabalham
com maior eficiéncia e velocidade.

A desvantagem dos filtros IIR é que a resposta em fase ndo é linear, mas para aplicagGes onde ndo
se deseja obter informagdes da fase, ou onde ndo é necessario resposta linear desta, estes filtros
sdo simples e eficientes.

11.1.3 Filtros FIR (Finite Impulse Response)

Os filtros de resposta em pulso finita sao filtros digitais conhecidos como ndo-recursivos, filtros de
convolugdo ou média-mavel (MA moving-average), pois a expressao de saida do filtro é expressa
como uma convolucdo finita:

n—1
Yr = zhk“‘-f—k
k=0

Onde x representa uma sequéncia de entrada a ser filtrada, y representa a sequéncia de saida
filtrada e h os coeficientes. Aqui listamos algumas das caracteristicas mais importantes dos filtros
FIR, que também podem ser encontradas no Help do LabVIEW:

® Eles podem alcancar a linearidade de fase;
e S3o sempre estaveis;
e A funcdo do filtro pode ser executada utilizando a convolugao e seu retardo pode ser
obtido por:
n—1

delay = —

Onde n é o numero de coeficientes do filtro.
11.1.4 Filtros nao-lineares

Os filtros smoothing, IIR e FIR sdo filtros lineares por satisfazerem condi¢des de proporcionalidade
e superposicdo, o que nao é satisfeito por um filtro ndo-linear. Algumas caracteristicas como a
combinacdo de comportamento passa-baixa e filtro de alta frequéncia sdo vantagens
apresentadas por filtros ndo lineares. Este é o caso do filtro Median, apresentado pela VI Median
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Filter, localizado também na paleta Analysis>>Filters. Um exemplo de resposta deste filtro é
ilustrado na figura abaixo:

MNoisy Pulse
FMedian Filtered Pulse |~

Figura 110 — Exemplo da VI Median Filter.

11.1.5 Explorando alguns filtros

Voltando a Express VI podemos explorar seus recursos observando as fung¢bes de transferéncia
para cada topologia e ordem dos filtros Smoothing, IIR e FIR, sendo interessante observar a
magnitude e fase, com frequéncia em escala log em alguns casos, para avaliarmos o
comportamento destes filtros.

Vamos montar um exemplo de pulso gerado (simulado) e observar o comportamento de resposta
do filtro (Express VI) para explorarmos melhor algumas destas propriedades.

Utilizando um sinal de forma de onda quadrada vamos primeiramente avaliar o atraso na resposta
do filtro em suas diferentes topologias. Observe o delay do transiente do filtro para as topologias
IIR e FIR, variando as frequéncias de corte nos modos passa-baixa e corte (bandstop) e a ordem.

Filter

¥ Signal

Simulate Signal Filtered Siqnal rj-=
Square ¥

Figura 111 — Exemplo de utilizagdo da Express VI Filter.

Varie as frequéncias do sinal de entrada observando a atuagdo do filtro e seu desempenho e
resposta conforme a ordem dos filtros e o nimero de coeficientes finitos.
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No LabVIEW help um detalhamento dos filtros IIR e FIR, assim como dos filtros de média e nédo-
lineares é apresentado para quem deseja aprofundar seus conhecimentos ou necessita de maiores
detalhes para sua aplicacdo. A paleta Analysis>>Filters também traz uma série de filtros:

.—ﬂ:ﬂ!\nﬂiyﬂ T

Filters

Figura 112 — Acesso a paleta Filters.

Acoplando um filtro Butterworth ao sistema de avaliagdo com Express VI filter podemos obter
maiores variaveis, como por exemplo, a frequéncia de amostragem, que influencia diretamente a
resposta de nosso filtro.

11.2

Funcgdes estatisticas

Como ja apresentado anteriormente podemos trabalhar com varias fung¢es estatisticas dentro de
um codigo em LabVIEW e as mesmas sdo obtidas de forma pratica e com aplicagdo direta, exigindo
poucas ligagdes e configuragbes para que possamos alcangar nossos resultados. Podemos
trabalhar com Express VIs e com Vis independentes que trazem informacdes da mesma forma
qguanto a dados e sinais que estamos manipulando.

A Express VI Statistics traz uma primeira visdo geral de dados que podemos obter com as Vls
estatisticas. Podemos além dos célculos estatisticos mais comuns obter valores de extremidades e
caracteristicas de amostragem dos sinais, de forma simultanea, em uma mesma VI.
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Figura 113 — Configura¢ao da VI Statistics.
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Podemos também criar histogramas utilizando outra Express Vl,a Create Histogram.
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Figura 114 — Configura¢ao da VI Create Histogram.

Mesmo com estas facilidades da utilizacdo destas Express Vls, podemos ainda trabalhar outras Vis

que podem trazer informacgGes relevantes.

Estas VIs encontram-se na paleta de fungdes

Probability and Statistics. Dentro deste grupo temos o sub-grupo Probability, de onde podemos
obter informagdes para diferentes distribuicdes de probabilidade.

Probability and Statistics L= B ¥ Probability
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Figura 115 — Acesso a VI Probability and Statistics.

Vamos efetuar um exercicio para utilizacdo de fun¢bes estatisticas de forma simplificada, mas para
que possamos ganhar liberdade na utilizagdo destas VlIs. Primeiramente vamos supor a situagao
em que um DAQ transfere dados de uma célula de carga para avaliacdo de for¢ca de compressdo de
um material X. Estes dados estdo expressos no CHART abaixo e estdo no painel frontal da VI Estat:
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Waveform Chart Signal m

Time

O arquivo na verdade apresenta um sinal arbitrario gerado para finalidade do exercicio. Este sinal
pode ser elaborado de forma aleatdria para finalidade do mesmo, ndo devendo necessariamente
ser reproduzido.

Vamos colocar estes dados em uma tabela no LabVIEW e obter algumas informacdes sobre os
mesmos: Média, desvio padrao e histograma, agrupando os mesmos em 5 classes.

Agora vamos obter algumas probabilidades de ocorréncias, considerando estes dados
pertencentes a uma distribuicdo aproximadamente normal.

Encontre a probabilidade de ocorréncia de forca maior que 0,2 N, e que forcas estariam num
intervalo de confianga de 90%. Lembrando que o fator z (x no LabVIEW) pode ser obtido pela
equacao (distribuicdo normal com N>30):

X—p
T

z

Vamos agora observar uma medi¢do da massa e do volume de algumas amostras e obter destas a
correlacdo massa - volume.

Massa (g) 0,1918 | 0,1795 | 0,2382 | 0,2505 | 0,1810 | 0,2333 | 0,2206

Volume (ml) | 0,105 0,095 0,114 0,120 0,098 0,113 0,102

Sendo a covariancia:

(xi — %) - (vi — 7)
N1

covlx,y) = z
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E a correlagdo:

_ covlx,y)

 gx-ov
Com estes exemplos pudemos explorar um pouco das fungdes estatisticas no LabVIEW.
Obviamente a aplicagdo pode ser muito mais ampla e com esta VIs podemos obter dados qu
podem delinear tomadas de decisGes em controles de processos, ja que podemos tornar todas
estas aplicagOes dinamicas em nossos codigos.

11.3 Ajustes de funcoes

Com as informacdes obtidas até o momento é possivel avaliar a profundidade da aplicagdo do
LabVIEW como ferramenta de aquisi¢ao e controle de processos. Muitas vezes é necessario inferir
sobre o comportamento de determinados eventos para que possamos atuar no controle de forma
adequada, e para isso ajustes de fungdes sdao imprescindiveis.

Um dos métodos mais comuns para isso é o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que em seu
modelo matricial pode facilitar muito a vida de uma rotina computacional ou cédigo em LabVIEW.
Obviamente o LabVIEW traz Vs que facilitam o emprego deste tipo de método e ViIs que podem
por si sé efetuar o ajuste de um sinal de entrada para que possamos trabalha-lo posteriormente. E
importante, no entanto, lembrar que estes ajustes sdao apresentados sem erros dos parametros
para Express Vs e algumas VIs de uso simplificado.

Podemos obter estes erros, ou variancias, por meio de VIs mais complexas, com a necessidade de
algumas manipulagdes iniciais. Outro fator importante sdo as matrizes de covariancia, se
desejamos propagar o erro destas variaveis para nossos resultados ou para futuras interpolagdes,
que também nado sdo apresentadas por todas Vis de ajuste de fung¢des. Todas estas informagdes
podem ser obtidas com o LabVIEW, mas exigem manipula¢ao de outras VIs que acabam trazendo
maior complexidade ao problema, mas apresentam étimos resultados.

O LabVIEW apresenta métodos de ajuste lineares e ndo lineares, utilizando algoritmos de
convergéncia que em alguns casos podem ser seleciondveis. Cada VI e seus algoritmos pode ser
explorada e exigem estudos particulares que ndo sdo exatamente nosso objetivo aqui, mas com a
introducao ao problema podemos expandir nossos conhecimentos e explora-los futuramente.

Vamos efetuar agora um exemplo de ajuste linear utilizando uma Express VI e os seguintes
parametros de entrada.

X -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Y -1,1 -2,2 -0,4 0,9 3,1 3,5 3,1 4,7 6,8
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Utilizando uma Express VI vamos ajustar uma reta (ajuste linear) montando dois vetores com os
parametros X e Y, e exibindo um grafico ou chart para ilustrar o resultado. Vamos também
apresentar os coeficientes ajustados para esta reta no painel frontal.

O MMQ com formalismo matricial é baseado em trés equagdes fundamentais apresentadas a
seguir.

FZX'A[."‘E
A=(xt-vi.x) .xt-yi.y
Vy=(Xt-V-1.x)1

onde Y é o vetor de dados,A, o vetor de parametros, X a matriz de planejamento, e o vetor de
erros e A o vetor de pardmetros ajustados quando igualadas as derivadas parciais de cada
parametro a zero. Estas equagOes representam o conjunto de dados experimentais na forma
matricial:

V1 X131 X1z Xim Qo =
Ya |=1%1 &2z dzm || Qoz |+ 52
J??J x?‘!l x?ﬂ: x?‘!??‘! ﬂ‘ﬂn E?‘!

Exercicio 23: Express VI Curve Fitting e MMQ com formalismo matricial

Utilizando o MMQ vamos obter os mesmos coeficientes sem utilizar a Express VI. Primeiramente
vamos utilizar uma VI da paleta Curve Fitting. Posteriormente vamos utilizar o método matricial e
entao entender o funcionamento da VI General LS Linear Fit da paleta Curve Fitting.

Com estes conceitos podemos entender melhor os procedimentos de ajuste de func¢ées, obtendo
resultados que podem inclusive ser utilizados para interpolagdes futuras e levando em conta
variancias e covariancias para propagacao de erros nos resultados. Podemos ainda aprofundar a
utilizacdo com outras fungdes e modelos de ajuste.
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12 Comunicacao de dados

12.1 Comunicacdao em Rede - TCP/IP

TCP/IP é proveniente de um pacote de protocolos de comunicacdo, originalmente desenvolvido
para a DARPA (Defense Advanced Researche Projects Agency). Desde seu desenvolvimento e se
tornou amplamente aceitavel e hoje é disponivel em quase a totalidade dos microcomputadores e
em muitos dispositivos eletronicos.

O nome TCP/IP vem de dois protocolos principais do pacote, o de controle de transmissdo
(Transmission Control Protocol) e o de internet (Internet Protocol). TCP, IP e UDP (User Data
Protocol) sdo as ferramentas bdsicas para comunica¢do em rede.

TCP/IP permite comunica¢des em redes individuais ou conjunto de redes (Internet). E importante
lembrar que mesmo as redes individuais podem estar separadas por grandes distancias
geograficas.

O protocolo IP é raramente utilizado de forma direta nas aplicacGes porque ele ndo garante que o
dado ira chegar em seu destino, ou mesmo que a ordem seja garantida no recipiente. Este fato se
deve a capacidade do IP de gerenciar pequenas por¢des de dados somente. Desta forma o TCP é
um protocolo de mais alto nivel, que utiliza o IP para transferéncia de dados. O TCP quebra os
dados em componentes que o IP possa gerenciar. Esta acdao habilita a deteccdo de erros e garante
que os dados chegardo no destino, em ordem e sem duplicatas. Por esta razdo, o TCP é
normalmente a melhor opc¢ao para aplicativos em rede.

O LabVIEW possui Vls especificas para o trabalho com protocolos TCP/IP e alguns detalhes iremos
explorar aqui. As Vs de protocolo TCP/IP encontram-se na paleta Communication>>TCP:

B L [Ex]
4 | 2, search | 2

Top| (B Tor| [ Tor) [T ToF (R ToF)
RS

ToF| [Bg TCF

Figura 117 — Acesso a paleta TCP.

Para permitir um roteamento utilizando o protocolo TCP/IP, o LabVIEW utiliza o enderecamento
Iégico IP, portanto, a primeira parte do problema se caracteriza na determinag¢do do endereco IP
da maquina que serd utilizada. A forma mais facil de se encontrar este enderego no sistema
Windows é utilizar o “Prompt de comando” da maquina que esta sendo utilizada com o comando:

ipconfig.
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Se a maquina ndo estiver conectada a uma rede o programa indicard apenas uma mensagem
indicando a auséncia de rede conectada a qualquer de seus dispositivos de acesso (Rede, Rede
sem fio, etc.). Caso a maquina esteja conectada a uma rede, o programa indicard o numero IP
(constituido de 4 bytes e representado na forma decimal — Ex. 255.255.255.255).

A seguir veremos a construgdo de um modelo Cliente/servidor para comunica¢do TCP/IP e, neste
caso, a VI Cliente ird requisitar servigos para a VI Servidor. Este exemplo ilustra de forma bem
simplificada uma primeira conexdo TCP/IP para comunicac¢do de dados.

12.1.1 Cliente

Para montar sua VI Cliente, selecione a VI TCP Open Connection para abrir a conexdo utilizado um
endereco IP especifico (ou 0 nome do computador). Selecione a VI TCP read e indique o nimero
de bytes da conexdo de rede. Em seguida, selecione a VI TCP Close Connection para fechar a
conexdao de rede TCP. Selecione a VI Type Cast disponibilizada na paleta de fun¢des em
Advanced>>Data Manipulation. Esta fungdo converte qualquer tipo de dado para string.

A figura abaixo apresenta o diagrama de blocos para a VI Cliente. Repare que, dentro do While
loop, existem duas fungdes “TCP Read” na sequéncia. A primeira funcdo serve para leitura da
quantidade de bytes que sera enviado pelo servidor (definida como 4).

Coeet Eh
e . BT
iz 2
[TF ¥
o0 :
[

Figura 118 — Exemplo de utilizagdo de VIs do grupo TCP.

12.1.2 Servidor

Para montarmos o Servidor, vamos selecionar a VI TCP Listener que tem a funcao de esperar um
tempo determinado para o cliente se conectar. Aqui podemos verificar a sequéncia de operagao
Servidor/Cliente, que ficara evidente durante a execugdo final do exemplo. Rode sempre a VI que
contem seu cédigo para Servidor e posteriormente a VI que apresenta o cédigo para Cliente.
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Selecione a VI TCP Write para escrever os dados pela conexao de rede TCP e entdo selecione a VI
TCP Close Conection para fechar a conexdo de rede TCP. Selecione a VI Type Cast disponibilizada
na paleta de fungbes em Advanced>>Data Manipulation. Esta fungdo converte qualquer tipo de
dado para string.

A figura abaixo apresenta o diagrama de blocos para a VI Servidor. Repare que, dentro do While
loop, existem duas funcgdes “TCP Write” na sequéncia. A primeira fungdo serve somente para
escrever a quantidade de bytes que sera enviado pelo servidor e a segunda os dados.

Figura 119 — Exemplo de utilizagao de VIs do grupo TCP.

Vocé pode rodar as Vls (cliente e Servidor) no mesmo computador para um teste inicial. Escreva,
no endereco da VI “TCP Open Connection”, o IP da maquina que esta sendo utilizada ou
“localhost”.

Estas Vis de Cliente e servidor sdao baseadas nos modelos disponiveis nos exemplos do LabVIEW
Simple Dara Client.vi e Simple Data Server.vi. Abrindo estes modelos vocé também pode explorar
sua funcionalidade e utiliza-los para maior aprofundamento no assunto.

122 ACTIVEX

O LabVIEW fornece acesso a outros ambientes do Windows através da tecnologia ActiveX. A
tecnologia ActiveX fornece um padrdo estabelecido pela Microsoft para comunicacdao entre
linguagens ou tecnologias chamadas OLE e COM. O desenvolvimento baseado em componentes,
COM (Component Object Model) é um paradigma de programacao estabelecido pela Microsoft,
assim como o OLE (Object Linking and Embedding), um mecanismo que aplicativos podem utilizar
para apresentar dados de outros aplicativos, ou com recursos destes, para um cliente. O LabVIEW
pode ser considerado um componente Active X e o trabalho com esta tecnologia nada mais é que
uma disposicdo Servidor/Cliente, conforme vimos em TCP/IP, onde estes elementos estdo
representados por linguagens ou plataformas de programacao distintas.

A ferramenta ActiveX pode ter diferentes funcionalidades dentro do LabVIEW e dentre essas,
podemos citar algumas muito importantes como usar o LabVIEW como um cliente ActiveX para
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iniciar o Excel. O LabVIEW também pode ser usado como um servidor além de permitir que
componentes fiquem ligados ao seu painel frontal.

O LabVIEW fornece VIs para a utilizacdo da ferramenta ActiveX e estas estdo disponiveis na paleta
de fungbes em Communication>>ActiveX.

ii 4 _l Q}Search.j. gz- i
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Figura 120 — Acesso a paleta de fungdes ActiveX.

12.2.1 Utilizando os métodos do Excel (VB)

Quando acessamos o Excel por meio da interface ActiveX estamos acessando seus métodos ja que
este programa os disponibiliza para aplicagdes avangadas. Para entender um pouco melhor como
esta interface funciona vamos criar um pequeno programa no Excel através da interface Visual
Basic (VB) disponivel no préprio pacote Microsoft ™ que executa operagdes de leitura e escrita em
células de uma planilha. Na planilha denominada Planl, através do menu Ferramentas>Macro
acesse o editor do Visual Basic do Excel .
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Figura 121 — Acesso as Macros do Excel no editor Visual Basic.
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No editor Visual Basic vamos criar um Mddulo por meio do menu Inserir>Mddulo. Com o mdédulo 1
criado vamos criar uma macro por meio do menu Ferramentas>Macros... Crie a macro “Teste” que
serd incorporada ao médulo criado.

_| Mome da macro:

Teste

Cancelar

=] 5§ Médulos

Criar
A modulol

§ii ]

Prop
Médulol Médulo

alfabetico | Categorizade

e Macros em: |veAProject (Pastal)

Figura 122 — Acesso as Macros do Excel no editor Visual Basic.

A macro cria automaticamente um método definido no VB por uma “Sub ()”. Este método ou sub-
rotina pode entdo ser utilizado para acessar dados ou mesmo incluir dados em qualquer planilha
disponivel dentro daquele arquivo ou mesmo externamente. Isto requer algum conhecimento de
programacdo em VB e um grande conhecimento de como cada método do Excel opera. Para nosso
exemplo, queremos apenas ter uma ideia de como o LabVIEW ird facilitar estes propdsitos com
sua linguagem.

Dentro da “Sub Teste ()” iremos instanciar a planilha Planl de forma bem simples, digitando
“Planl.” dentro do método. Estaremos visualizando entdo todos os métodos disponiveis para a
planilha, dentre os quais vamos trabalhar o “Range” que estabelece diretamente, por meio de
uma string, um enderecamento de célula por coordenadas de Coluna e Linha. Estes métodos sdo
igualmente acessiveis na programagao com o LabVIEW.
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-8 Médulol

Propriedades - Madulol

Madulo1 Madula

“:Pastal - M6duloi| (Cédign)

(Geral) =] [Teste -

Sub Teste(]
Planl.|

End g8 Protection
E&' ProtectionMode
EH! ProtectScenarios
EE QuenTables

x] (=

L

Alfabético | cateqortzado |

ﬂﬂm Midulo1

|

=% ResetallPageBreaks
e Rows

Figura 123 — Acesso as Macros do Excel no editor Visual Basic.

Vamos entdo escrever na célula “B4” do Excel o valor 2,4.

Executando a macro pelo menu Executar ou pelos botGes de execugao veremos o resultado

/i Microsoft Visual Basic - Pastal

frquiva  Editar Exbir Inserr Formatar Depurar  Executar Ferramentas  Suplementos  Janela  Ajuda

B WA A - I e B M 2 Y
[ . 7

Projeto - YBAProject
{25 Microsoft Excel Objstos A
ﬂ EstaPasta_de_trabaho
Plan1 {Plant}
Plar (Flanz)
i Plan3 {Plan3)
=5 Madulos
g Médulol

v “; Pastal - Madulo1 (Cidigo) (=13
(Geral) x| [teste -]

| Mddulol Médulo

L]

Sub Teste () T

Alfabético | Categorizado | Plani.Range ("B4") = 2.4 =

Madulal o e

mesma forma podemos fazer diversas operacdes disponibilizadas pelos métodos desta planilha.

. Da

Agora vamos inserir manualmente na planilha na célula “A5” o valor 3,5. No médulo 1 vamos
escrever uma rotina que |é este valor e o retorna a célula “C5” o quadrado do valor contido em

IIA5” X
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i Microsoft Visual Basic - Pastal

Egr:quivo Editar  Exibir Inser Formatar  Depurar  Executar  Ferramentas  Suplementos  Janela  Ajuda

=N e on @ B & | @) s, colt

1= E5 Microsoft Excel Objetos
i E EstaPasta_de_trabalho
B8] Plan (Plan1)
B8] Planz (Planz)
H 5] Plan3 (Plan3)
=5 Médulas —
- Méduol v “: Pastal - Modulod (Codigo) =19
Propriedades - Madulol [1eran ] [Teste
[Madulo1 Madulo =] Sub Teste ()
Dim 1
i = Planl.Range ("15")
i=41* i
Planl.Range ("C5") = 1

AfFabetico | Categorizads |

EEE Madulol

End Sub

Figura 124 — Acesso as Macros do Excel no editor Visual Basic.

E possivel ver a partir daqui que o trabalho com o editor VB requer conhecimento minimo de
linhas de comando em VB e ird requerer grande conhecimento e habilidade do programador
guando precisarmos trabalhar com maior complexidade de dados e operagdes. Outra limitagdo € o
acesso a periféricos como placas de aquisicdo ou mesmo portas. Esta integracdo é muito facilitada
guando temos como interface o LabVIEW. Neste caso em particular ele pode funcionar como
ponte entre a aquisicdo de dados e o preenchimento da planilha automaticamente.

Devido a padronizagdo de procedimentos e registros na plataforma Excel ou mesmo Word, Access
e outros utilitarios da Microsoft, um sistema que ja apresenta funcionalidade pode ser
automatizado ou ainda aperfeicoado utilizando-se como interface o LabVIEW.

12.2.2 LabVIEW - Excel / ActiveX

Agora vamos explorar como o LabVIEW interpreta e executa fun¢des na plataforma Excel
utilizando o Active X. Primeiramente crie uma “blank VI”. Selecione na paleta de funcgdes,
communication (ou conectivity)>>Active X>>Automation open function e clique com o botdo
direito do mouse para selecionar uma fung¢do. Em seguida, selecione ActiveX Class. Neste
momento, aparecera uma janela.
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! Selact Object From Type Library. E]

Type Library
Micrasoft Excel 10.0 Oijject Library Version 1.4,

Objects
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Chart (Excel, Chart.f
Global (Excel.Sheet.8)
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v
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Figura 125 — Acesso aos Objetos na biblioteca do LabVIEW.

Vocé ira verificar uma diversidade imensa de plataformas de interacdo, ou elementos Active X,
que o LabVIEW pode estabelecer comunicacdo para transferéncia de dados. Selecione a
plataforma Microsoft Excel e o objeto Application para montarmos nosso primeiro aplicativo. A
partir dai observe no painel frontal que seu cddigo ja possui o vinculo com um aplicativo Excel.

Agora selecione na paleta de fungbes communication (ou connectivity)>>Active X a VI Property
Node. Conecte o vinculo criado anteriormente a esta VI e em seguida clique com o botdo direito
do mouse sobre este objeto e selecione Properties>>Workbooks. Clicando novamente com o
botdo direito do mouse sobre o “Property Node”, selecione Add Element e, em seguida, escolha o
método Visible. Selecione este elemento e altere sua propriedade de entrada e saida clicando em
Change to write.

Conecte as saidas e entradas de erro entre os objetos (VIs utilizadas). Selecione, na paleta de
fungdes, communication>>Active X>>Invoke Node. Conecte também esta VI aos outros dois
objetos, ligando agora seu vinculo ao Workbook da VI Property Node. A VI Invoke Node executara
um método, portanto, clicando com o botdo direito do mouse, selecione Methods>>0pen.

Apbs a abertura e operacdo Active X as referencias do servidor devem ser fechadas, tanto para o
Workbook (planilha) quanto para o Aplicativo, portanto, selecione na paleta de funcGes,
communication>>Active X>>Close reference.

A figura abaixo apresenta o diagrama de blocos para uma VI que abre uma referencia no Excel e,
em seguida, inicia o Excel;
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wiel, Application

Wisible

3 ﬁ; B = _ppplication §
o@ L,,,,,,,,,,J wWorkbooks HES Workbooks

Cpen

' Filenarne
' UpdateLinks
' ReadOnly
v Format
'
'

Password
‘WriteResPassword
IgnoreRead OnlyRecommended
Crigin
Dilirniter
Editable
Tokify
Converter
AddTaMru
Lacal
CorruptLoad

Figura 126 — Exemplo de acesso a um aplicativo Excel no diagrama de blocos.

Indique em “File name” o nome de um arquivo que se deseje abrir anteriormente a execu¢ao
desta VI. Esta acdo estd limitada a condicdes especificas de enderecamento de arquivo,
requerendo que o mesmo seja detalhadamente descrito na string Filename para sua correta
localizagao.

Exercicio 24: Enviando dados de medi¢6es para o Excel

Na figura abaixo é apresentada uma planilha do Excel onde temos campos especificos que devem
ser preenchidos. Crie uma VI que possa simular aquisicdo de dados de uma forma de onda de
tensdo e, em seguida calcule os parametros indicados na planilha. Esta VI deve simular, em cada
vez que rodar, 10 formas de onda diferentes.

A B C D E [ F G
1
2 Tensdo Maxima] RMS  |Pico a Pico
3 1 Desvio padrao (Tensdo Max) =
4 2 Desvio padrdo (RMS) =
5 3 Desvio padrio (Pico a Pico) =
B 4
7 5
g B
9 7
10 g
11 g
12 10
13
14

Figura 127 — Exercicio de utilizagdo do ActiveX para comunicagdo LabVIEW - Excel.
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12.3 Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)

Antes de desenvolvermos uma VI para trabalhar com protocolos de transferéncia de e-mails é
necessario entendermos um pouco do funcionamento do SMT. Normalmente um protocolo com o
termo “simples” deve ser tudo, menos simples. O SMTP ndo é um protocolo de dificil manipulagdo
desde que conhecamos alguns de seus comandos principais e sua metodologia basica de
operagao.

O SMTP é definido em RFC (Request For Comments 811), que é um padrdo para Internet.
Basicamente, cada comando que enviamos provocara uma resposta do servidor. Estas respostas
do servidor consistem basicamente de trés digitos numéricos e um texto. Neste protocolo estamos
mais preocupados com o primeiro digito que varia de dois a cinco. Respostas com inicio 2 sdo
positivas, ou seja, fizemos algo certo ao enviar uma informacgdo ao servidor e 0 mesmo esta nos
permitindo continuar. Um numero 3 indica que efetuamos uma ac¢do aceitavel, mas que alguma
informacdo estd faltando, ou seja, a informacdo estd incompleta. Indicadores 4 e 5 representam
erros que deveremos trabalhar, ou seja nao fizemos a coisa correta. Por esta breve introdugdo
podemos perceber que o trabalho com maquinas de estado para o tratamento de protocolos
SMTP. Faremos cddigos, no entanto, utilizando outras técnicas, ja que maquinas de estado ndo é
objetivo deste mdédulo intermediario.

Um ID de usuario vdlido deve ser informado para que uma agdo tenha sucesso. Uma mensagem
com coédigo 250 indica, por exemplo, que o usuario é valido e pode enviar uma mensagem (e-
mail). O enderecamento da mensagem vem em seguida, e isto é efetuado com “RCPT TO:<email
address>". Novamente o servidor deverd responder com um cédigo 250. Para preencher o
conteddo da mensagem, o comando DATA é enviado e deve aguardar uma resposta 354 do
servidor, que indicara aceitagdo do comando, mas o mesmo nao serd concluido até que enviemos
a sequéncia <CRLF>.<CRLF>. Apds esta acao estamos prontos para enviar o corpo da mensagem e
o servidor ndo ira responder até que enviemos outra combinagdo “carriage return, line feed”.
Neste momento, o servidor respondera com outro codigo 250, e entdo finalizamos o envio da
mensagem. Enviamos por fim um comando QUIT e o servidor responderd com 220 efetivando o
desligamento da linha.

O maior problema no LabVIEW é que nenhum suporte para autenticacao é fornecido para Vis do
grupo SMTP mail. Desta forma, a utilizacdo direta deste grupo de Vs fica limitado a liberagdo por
IP de cada usuario, definido nas diretrizes do servidor SMTP designado, que ird habilitar o acesso
por endereco fisico sem identificagdo de usudrio e senha.

Um maior detalhamento dos comandos e tratamento de erros em protocolo SMTP podem ser
obtidos pelo LabVIEW Help, acessando o conteudo SMTP Email Reply Codes.

Para exercitar o uso destas VIs vamos utilizar a VI SMTP Email Send Message configurando suas
entradas de dados e efetuando o envio de e-mail com a mensagem teste.
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Uma forma de nos familiarizarmos com uma VI para trabalho com protocolo SMTP e depois
partirmos para um desenvolvimento mais aprofundado ou resumido em nossas aplicacdes é
abrindo a VI E-mail Notification disponivel nos exemplos do LabVIEW.

14 E-Mail Notification.vi Bloc =i
File Edit Operate Tools Browse Window Help

@[] [2][walrb] s [ 150t Application Font |~ | [ |[7a~ | [40+]

Acquisition Loop

f

hermometer|
e Hie o]

y
High Lirnif
i e R =t
EETL ¢ smrus| =" "EES - ;
TEE[q 0.5 "pEOET ool ek display Ml Norficatin i
L% L IR =
ok — e l—B} over high limit]
[ o] iz =
ULL Display
Recipient Displa e
ieine] || || o 1
e [ . E-Mail Notification.vil-E3
Recipient Displal Update Periog [TEH aﬂ GE
D (557 | emp has gone =i 4
l—@ " Hunder low limit] ™ &
= 2 =
Acquisition "
=] o o= |
Soooooooooon

Figura 128 — Diagrama de blocos da VI E-mail Notification.

Nesta VI é possivel verificar a conexao com um SMTP valido, mas sua efetivacdo sé sera possivel se
o aplicativo estiver instalado em uma maquina com acesso autorizado pelo servidor (IP de acesso
autorizado).

12.4 Introducao as bibliotecas VISA no LabVIEW

VISA (Virtual Instrument Software Architecture) é uma biblioteca de interface de controle
individual para controles VXI, GPIB, RS-232, e outros tipos de instrumentos. Esta biblioteca fornece
uma série de padrdes para I/O utilizados para todos os drivers de instrumentos no LabVIEW.
Utilizando as fungbes VISA, vocé pode construir uma VI que servira como driver de seus
instrumentos que possuem os padrdes de interface conforme citado.

Uma string para descricdo do instrumento é utilizada para abrir uma comunicacdo VISA,
selecionando que tipo de I/O sera utilizado com o instrumento. A partir dai, fungGes de escrita e
leitura irdo gerenciar o processo de comunica¢cdo para se estabelecer uma funcionalidade
especifica. Os drivers destes instrumentos sdo considerados de interface independente e podem
ser utilizados desta forma em qualquer outro sistema.

Vamos abordar aqui dois tipos de interfaces, GPIB e RS-232. A exploragdo deste tema é, contudo,
dependente de cada aplicacdo e de cada instrumento ou dispositivo que comporta um driver para
este padrdo de comunicagdo e o aprofundamento requer conhecimento nado sé das fungdes da
biblioteca VISA mas do dispositivo em uso.
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Normalmente, equipamentos e instrumentos que possuem drivers para comunicagdo com
sistemas de controle possuem protocolos de comunicacao disponibilizados por meio de manuais
ou documentacdo técnica, que é parte integrante da documentagdo acompanhante do mesmo, o
que facilita sua operacdo e a geracdo de aplicativos de controle e aquisicdo de dados por meio de
linguagens de programacdo. Os drivers de instrumentos e outros dispositivos que efetuam a
comunicacdo com as fungdes VISA no LabVIEW efetuardo, desta forma, agGes especificas pré-
estabelecidas pelo fabricante do dispositivo e ndo especificas a interface de comunicagdo.

12.4.1 Interface GPIB

A GPIB (General Purpose Interface Bus) é um link, ou sistema de interface, pela qual dispositivos
eletronicos interconectados podem se comunicar. Desenvolvido pela HP para comunicagdo de sua
instrumentagdo programavel, o padrdao foi logo implementado em outras aplicagbes como a
comunicacdo entre microcomputadores e interfaces, devido a sua velocidade maxima de
transferéncia (1 Mbyte/s). Foi entdo aceita como padrdo IEEE 488-1975 e posteriormente
ANSI/IEEE 488.2-1987, como mais comumente a conhecemos.

O padrdao 488.2 descreve exatamente como o controlador deve gerenciar a GPIB, incluindo as
mensagens padrao que devem ser implementadas nos dispositivos certificados, mecanismos de
reportagem de erros e informacgdes de status, além de varios protocolos para detectar e configurar
dispositivos GPIB interconectados.

A diversidade de hardwares GPIB compativeis com o LabVIEW para os diversos sistemas
operacionais disponiveis é encontrada no Help ou LabVIEW zone na Web. As fungdes tradicionais
para protocolo GPIB no LabVIEW s3do compativeis com dispositivos IEEE488 e |IEEE488.2 e
normalmente sdo suficientes para a maioria das aplicagdes.

A primeira e mais facil maneira de se familiarizar com as VIs VISA para uma comunicacdo GPIB é a
utilizacdo da VI exemplo SRQ Event Handling. Esta VI explora os principios basicos da comunicagdo
GPIB que irdo se reproduzir na maioria dos aplicativo que utilizam este padrdo de interface.
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H[E SRQ Event Handling,vi B

File Edit Operate Tools Browse Window Help ] ) B
ﬁ)i{g}i @“.uilﬁ’py |15ptAppIication Font |« ||§,;.v||ﬁfmv| .

his command instructs a specific waveform generator to generatea #
cine wave and assert an SR after it has done so. |
MNOTE: Each specific instrurnent may use a different set of commands -
co be sure to consult your instrument's programming reference for -

write buffer
[ESE 0x01: *SRE 0530: SOUR:FUNC SIN:*OPC:SENS:DATA?|
WISA Resource Name

timeout {ms) read buffer

L0000} status byte

GPIE 5RQ)
event type|:3FFF200B

The general flow of the code is:

1) Open a VISA Session to the device specified in the Resource Name control, A VISA session isa
communication channel to a particular instrument or event that instructs VISA to create a data
structure of the specified VISA class.

2] VISA Enable Event prepares VISA to detect events. The event type for SRQ events is x3FFF200B.

3) VISA Write sends a command to the device to prepare data and issue SR when ready. This
particular cornmand is device dependent.

4] Wait for F‘QS\.lwalts for the SRQto occur. Usmg this a=ynchr0n0u functlon will allow any‘u’[s

Figura 129 — Diagrama de blocos da VI SRQ Event Handling.

Logicamente, para programadores com maior experiéncia e vivéncia com este tipo de interface, a
programacdo de seus parametros, de forma mais complexa e aprofundada pode ser efetuada no
LabVIEW por meio da paleta Instrument 1/0>>488 (GPIB). Esta paleta traz todas as possibilidades
de configuracao destas interfaces e seu detalhamento esta no LabVIEW Help.

Figura 130 — Acesso a paleta de fungGes Instrument I/0 no diagrama de blocos.
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12.4.2 Interface RS-232

Este padrdo foi originalmente usado para conectar um teletipo (equipamento eletromecéanico de
comunicagdo assincrona que usava codigo ASCII) a um modem. Quando terminais eletronicos
(burros ou ndo) comecaram a ser usados, eram projetados para serem intercambiaveis com as
teletypewriters, e também suportavam RS-232. A terceira revisdo deste padrdo (chamada de RS-
232C) fora publicada em 1969, em parte para adequar-se as caracteristicas elétricas destes
dispositivos. Deste modo, fora utilizado em diversos tipos de comunica¢do remota, especialmente
por modems. Posteriormente PCs (e outros equipamentos) comecgaram a utilizar este padrao para
comunicacdo com equipamentos jad existentes. Quando a IBM langou computadores com uma
porta RS-232, esta interface tornou-se realmente onipresente. Por muitos anos o padrao para
comunicacao serial em quase todos os computadores era algum tipo de porta RS-232. Continuou
sendo utilizado em grande escala até o fim dos anos 90. Durante este tempo esta foi a maneira
padrdo para a conexdo de modems.

Uma excegdo eram os mainframes, que geralmente ndo se comunicavam diretamente com
dispositivos terminais. Estes costumavam ter processadores especializados em E/S conectados a
eles, por exemplo, alguns mainframes da IBM possuiam uma unidade de controle de
telecomunicacdo (TCU - Telecommunication Control Unit, Unidade de Controle de
Telecomunicagdo) anexados a seus canais multiplexadores. O TCU deveria suportar multiplos
terminais, as vezes centenas. Varios desses TCUs suportavam RS-232 quando necessdrio, assim
como outras interfaces seriais.

Ha alguma confusdo sobre o que a EIA (Eletronics Industries Alliance) padronizou no RS-232. Este
padrdo apenas especifica caracteristicas elétricas dos circuitos e a numeragao dos pinos. Outras
caracteristicas como o conector em forma de "D", o uso de cédigo ASCII, formato dos dados e
comunicagdo assincrona ndo sao parte do RS-232, a palavra "padrdo", porém, é utilizada
geralmente quando todos estas caracteristicas aparecem juntas, de modo a tornarem-se
efetivamente obrigatdrias. Foram construidas em torno de 100.000 teletypewriters (33-ASR) e
milhares de PCs feitos toda semana, todos eles podem atuar como teletypewriters virtuais. Uma
Unica caracteristica que era utilizada em teletypewriters e que fora abandonada é que uma
teletypewriter real requer dois bits de parada para trabalhar de modo satisfatério, deste modo um
caractere ocupava 11 bits. Por isso teletypewriters de 100 palavras por minuto transmitiam a 110
bauds. Hoje em dia utiliza-se apenas um bit de parada. Sendo que trataremos aqui uma simulagao
de um 33-ASR, ndo o documento RS-232.

A IBM favoreceu o uso do cédigo EBCDIC de oito bits ao invés do ASCIl com sete bits, favoreceu
também um formato de transmissdo "big endian" ao invés do formato "little endian" do ASCII. A
IBM ofereceu suporte a esses outros formatos de modo que, para transmitir caracteres "little
endian", o mainframe precisaria somente inverter cada caractere usando uma instru¢do para
traducdo de bloco. Os primeiros teletypewriters tinham trés linhas de teclas e suportavam
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somente letras maiusculas. Elas utilizavam o cddigo Baudot e, geralmente, trabalhavam a taxas de
60 palavras por minuto. Os equipamentos com teclados de quatro linhas, cédigo ASCII e letras
maiusculas e minusculas comecgaram a aparecer quando computadores pessoais se popularizaram.
Os circuitos integrados de comunicacdo serial UART, introduzidos no inicio dos anos 70, continuam
sendo emulados por muitos chipsets e ainda suportam os primeiros formatos, incluindo 1,5 bits de
parada. Contudo tais recursos sao raramente utilizados.

A importancia de portas seriais comecou a decrescer gradualmente quando redes de alta
velocidade tornaram-se disponiveis para comunicagao PC com PC. Hoje é comum utilizar conexdes
Ethernet Base 10 ou 100.

Mesmo com o advento de outros padrées com velocidade de comunicacdo muito superior, o
padrdo RS-232 permanece em praticamente todos os instrumentos eletronicos devido a sua
simplicidade e estabilidade de comunicagdo. O LabVIEW possibilita o acesso a este padrdo por
meio de suas VIs VISA e os resultados sdo muito interessantes. De forma similar ao exemplo
explorado para o padrdao GPIB, vamos mostrar uma abertura de comunica¢do RS-232:

Bytes to Read

Fibc I
I—|abc\
[

[Te ¥ Read bytes at port. Close session to port.
LTE¥

m

Figura 131 — Exemplo de utilizagdo de VI do grupo VIS no diagrama de blocos.

Este exemplo ilustra a abertura de uma comunicacdo RS-232 com a VI VISA configure serial port,
que apresenta as entradas de dados de todos os parametros que necessitamos configurar numa
comunicac¢do padrao RS-232:

VISA Configure Serial Port

Enable Termination Char [T]

termination char (D« = "
tirneaut [10zec) —|

WISA resource name 2] duplicate WISA resaurce name
baud rate [9500) - i

data bits (5] LT
parity [0:none| J_E
efrar in [no errar|

zhop bitz [10: 1 hit]
flowy contral [0:none)

e apror Ut

Figura 132 — Configura¢ao da VI VISA serial.
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O detalhamento de cada entrada ou parametro de operacgdo serial pode ser obtido no LabVIEW
Help. As configuracGes destes parametro normalmente sdo impostas pelo dispositivo que iremos
trabalhar na pratica.

Um exemplo pratico de comunicagdo serial é a interacdo com a interface modular CNZ 51-MX.
Este kit de desenvolvimento para microcontroladores da familia 8051 traz uma porta de acesso
para programacao e aplicagdo com interfaces seriais, inclusive em padrao RS-232. Dois programas
podem ser testados utilizando-se este dispositivo: Envio de “Banner”, ou seja, uma mensagem
(string) enviada pelo LabVIEW através da porta serial é implementada no display LCD do kit 51-
MX; Envio de caracteres para obtencdo de cédigo ASCII, onde o kit 51-MX retorna o cddigo ASCII
de qualquer caractere enviado.

Para facilitar a implementagdo deste exemplo vamos utilizar uma VI existente nos exemplos do
LabVIEW, a VI Serial Communication.

(& Serial Communication.vi Block Diagram #

{| File Edit Operate Tools Browse Window Help

(&[] [§] [al@] - [15pt Application Fort |- ][3e][a] [65+]
M NoError <}
“J[No Error_~p] Read Timeout|  [Read String
(BT [Cooz P
b
iy Ae{EE]
Error False: Serial Erver balse: Kearl
Port Write Executed With Timeout Executed
1. Intitialize Port 2. Write String to Port 3. Read String with Timeout

Figura 133 — Exemplo de utilizagao das Vis do grupo VISA para comunicagao serial no diagrama de blocos.

E sempre importante utilizar o Measurement & Automation, ja explorado anteriormente, para
verificarmos se nossas interfaces estdo ativas e reconhecidas como tal pelo LabVIEW.

Para versdes mais atuais do LabVIEW, como o LabVIEW 8, temos melhorias relacionadas a
deteccdo automdtica que pode ser verificada ao criarmos um controle de entrada para o
“Resource Name”, que é o indicador de dispositivo para abertura de comunicacdo da VI VISA
Serial.

Utilizando como exemplo esta VI, ou a VI Basic Serial Write and Read do LabVIEW 8, vamos
comunicar nossa plataforma com este periférico. Mesmo sendo uma aplicagdo muito simples, ela
ilustra o que vamos encontrar na maioria de nossos aplicativos com sistemas, instrumentos ou
outros dispositivos com comunicagado serial, ou seja, execu¢do de comandos de escrita e leitura, ja
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definidos pelos fabricantes destes periféricos, que irdo disponibilizar comandos e leituras de dados
de processos.
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13 Consideracgoes Finais

Com o conhecimento basico da estrutura de programacdo inicial com LabVIEW ja é possivel
vislumbrar inimeras aplicagOes laboratoriais. InUmeros exemplos de aplicagGes e estudos de casos
sdo apresentados no site da National Instruments, bem como estudos de casos que podem servir
de guia para aplicagGes praticas.

Obviamente a aquisicdo de dados depende essencialmente das interfaces com dispositivos
externos para comunicacdo do ambiente virtual com o ambiente real, o que é facilitado pela
ampla biblioteca de drivers disponibilizados pela NI e por outros fabricantes e fornecedores de
equipamentos e instrumentos. Além disso, jd podemos simular dados reais ou mesmo utilizar
conjuntos de dados reais para nossas simulagdes, o que consiste em uma importante ferramenta
de validacdo de métodos e resultados, requisito fundamental para laboratérios de pesquisa,
ensaios e desenvolvimento tecnolégico.

Parte dos exemplos apresentados neste livro podem ser obtidos por meio de download no site do
IEE-USP.
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