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Объектом исследования в данном проекте выступает изучение программно управляемой системы для измерения комплексных коэффициентов передач.

Целью данного проекта является анализ программно управляемой системы для измерения комплексных коэффициентов передач.

Дана структура и описание среды разработки и проектирования LabView.
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ВВЕДЕНИЕ
 Сейчас сверхвысокие частоты получают все более широкое применение. Интенсивное развитие беспроводной связи, радиолокационных систем, а также сфера научных исследований невозможны без применения техники СВЧ устройств. С каждым годом требования к параметрам устройств работающих в диапазоне СВЧ увеличивается, вследствие чего возникает необходимость создания специальных средств измерения, проверки и настройки устройств СВЧ. 
Сейчас в мире существует аппаратура позволяющая измерять комплексные коэффициенты передачи и отражения в диапазоне частот от 300 МГц до 110 ГГц (http://www.npcentre.ru/view_item_print.php?id=22) и амплитудном диапазоне от -39 дБ до 136 дБ.
В этом диапазоне работают многочисленные и разнообразные радиотехнические системы народно-хозяйственного, научного и военного назначения:
– Радиолокационные системы. Радиолокация – первая исторически и до сих пор наиболее важная область применения колебаний СВЧ. Эта область в последние десятилетия испытала большой прогресс в военном,  научном и народно-хозяйственном аспектах. Многообразие объектов локации, способов формирования и обработки радиолокационных сигналов, носителей радиолокационной техники и степени их подвижности, а также антенных систем управления лучами и видов их сканирования – все это и многое другое предопределило огромное поле для создания разнообразных устройств и систем техники СВЧ, нуждающихся в тестировании и измерении. 
– Системы беспроводной связи, в частности радиорелейная связь, обеспечивающая передачу пакетов телефонных, телевизионных каналов и профессиональной информации различного назначения на различные, в том числе большие, расстояния с высокой скоростью передачи. 
– Кабельная связь, в том числе распределенные системы вещательного телевидения, промышленного и охранного телевидения.  
– Космическая связь
– Радионавигация
– Радиоразведка
– Радиоастрономия
– Медицина и биология
Продолжается быстрое расширение областей применения электромагнитных колебаний СВЧ-диапазона в науке и технике. Такое разнообразие применений СВЧ-колебаний привело к появлению огромного числа видов и типов СВЧ-устройств, систем, цепей. Вследствие чего возникает необходимость создания специальных средств измерения, проверки и настройки устройств СВЧ.
Для таких целей используют измерители комплексных коэффициентов передачи и отражения (модуля и фазы) четырехполюсников СВЧ. Такие измерители еще называют измерителями S-параметров. Для измерения S-параметров используют векторные анализаторы и импульсные рефлектометры. В свою очередь для создания измерителей комплексных коэффициентов передачи и отражения необходима теоретическая и технологическая основа, позволяющая достичь требования предъявляемых к их точности измерения.
Основной целью для разработчиков измерителей комплексных коэффициентов передачи и отражения СВЧ устройств - является увеличение частотного и амплитудного диапазона измеряемых величин.
Измерители комплексных коэффициентов передачи и отражения строятся на основе пары рефлектометров, каждый из которых состоит из двух встречно включенных направленных ответвителей (НО). Применяемые НО влияют на точность измерения. В существующих методах измерений данные влияния учитываются не полностью, что не позволяет проводить измерения выше определенных пределов.
Одним из способов увеличения амплитудного диапазона измеряемых сигналов является математическая коррекция. В частности на измеряемый амплитудный диапазон влияют так называемые собственные параметры измерительной схемы измерителей комплексных коэффициентов передачи и отражения. Задача математической коррекции заключается в измерении собственных S - параметров измерительной системы с последующей корректировкой при обработке результатов измерения испытуемого СВЧ устройства.
1. Анализаторы цепей СВЧ
Анализаторы цепей представляют приборы, которые измеряют передаточную функцию или функцию импеданса линейных цепей с помощью синусоидального сигнала. Система анализатора цепей выполняет эти измерения, используя различные компоненты, подключаемые к испытуемому устройству. Первым требованием для этой измерительной системы является использование синусоидального сигнала в качестве стимулирующего воздействия на испытуемое устройство. Поскольку передаточная функция и импеданс представляют отношения различных напряжений и токов, необходимы средства, позволяющие отделить нужные сигналы от других сигналов, присутствующих на измерительных портах испытуемого устройства. Анализатор цепей детектирует эти сигналы, вычисляет нужные отношения уровней и отображает результаты измерений.
Возможность изменения конфигурации измерительного блока позволяет легко подсоединять внешние блоки рефлектометров и проводить точные многопортовые измерения (многополюсников).
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Рисунок 1– СВЧ анализатор цепей N5231A
2. Введение в VISA
Для управления современными анализаторами цепей СВЧ используют программную архитектуру VISA.
История инструментария достигла рубежа с возможностью общения с инструментом с компьютера. Управляющие устройства программировали большую мощность и гибкость, позволяя быстрее и точнее контролировать устройства без необходимости наблюдения человека. Со временем среды разработки приложений, такие как LabVIEW и LabWindows / CVI, облегчили задачу программирования и повышения производительности.
Программистам требуется архитектура программного обеспечения, которая экспортирует возможности устройств, а не только интерфейсную шину. Кроме того, архитектура должна быть согласованной между устройствами и интерфейсами. Библиотека VISA реализует эти цели. Это приводит к более простой модели для понимания, уменьшает количество функций, которые пользователь должен изучить, и значительно сокращает время и усилия, связанные с программированием разных интерфейсов. Вместо использования другого интерфейса прикладного программирования (API), посвященного каждой интерфейсной шине, вы можете использовать API VISA, не зависимо от того использует ли ваша система контроллер Ethernet, GPIB, GPIB-VXI, VXI или PXI.
Наконец, большинство инструментов экспортирует определенный набор команд, на которые они будут реагировать. Эти команды часто являются примитивными функциями устройства и требуют нескольких команд для группировки их вместе, чтобы устройство могло выполнять общие задачи. В результате, непосредственная связь с устройством может потребовать больших накладных расходов в виде нескольких команд для выполнения задачи A, выполнения задачи Б и так далее. Руководствуясь созданием VXIplug & play Systems Alliance и IVI Foundation, National Instruments разработала стандарты для приборов высокого уровня, которые используют VISA. Это облегчает поставщикам инструментов самостоятельно создавать драйверы приборов, чтобы разработчикам системы приборов не приходилось изучать примитивные наборы команд для каждого устройства.
3. Структура программной архитектуры VISA
Пример программы:
#include "visa.h" 
#define MAX_CNT 200
 int main(void)
 { 
ViStatus status; /* Проверка ошибок*/ 
ViSession defaultRM, instr; /* Каналы связи */ 
ViUInt32 retCount; /* Возврат отсчета из строки ввода/вывода */
 ViChar buffer[MAX_CNT]; /* Буфер для строки ввода/вывода */ 
/* Начало инициализации системы*/ 
status = viOpenDefaultRM(&defaultRM);
 if (status < VI_SUCCESS) {
 /* Ошибка инициализации VISA...выход*/ 
return -1; }
 /*Открытая связь с устройством GPIB в Primary Addr 1*/
 /*ПРИМЕЧАНИЕ. Для простоты мы не будем показывать проверку ошибок*/ 
status = viOpen(defaultRM, "GPIB0::1::INSTR", VI_NULL, VI_NULL, &instr); 
/*Установите тайм-аут для обмена сообщениями*/
 status = viSetAttribute(instr, VI_ATTR_TMO_VALUE, 5000); 
/* Запросить устройство для идентификации */
 status = viWrite(instr, "*IDN?\n", 6, &retCount); 
status = viRead(instr, buffer, MAX_CNT, &retCount);
 /*Код должен обработать данные */ 
/* Закрыть систему */ 
status = viClose(instr); status = viClose(defaultRM); 
return 0; 
} 
Этот код показывает основные шаги в любой программе VISA, то есть он является главным шаблоном для любой программы.
Мы можем разбить данный пример на следующие шаги: 
1. Начинаем с инициализации системы VISA. Для этой задачи мы используем viOpenDefaultRM (), который открывает канал связи с самой VISA. Этот канал имеет цель, подобную телефонной линии. Вызов функции аналогичен набору телефона и вызову оператора. С этого момента телефонная линия или значение, выводимое из viOpenDefaultRM (), - это то, что соединяет вас с драйвером VISA. Любая связь на линии находится между вами и только драйвером VISA. В главе 3 «Обзор VISA» содержится более подробная информация о viOpenDefaultRM (), но пока вам достаточно понять, что функция инициализирует VISA и должна быть первой функцией VISA, вызываемой в вашей программе.
2. Теперь мы должны открыть канал связи с самим устройством, используя viOpen (). Обратите внимание, что эта функция использует дескриптор, возвращаемый viOpenDefaultRM (), который является переменной defaultRM в примере, для идентификации драйвера VISA. Затем указываем адрес устройства, с которым нужно соединение. Продолжая аналогию с телефоном, это похоже на просьбу оператора набрать номер для вас. В этом случае мы хотим обратиться к устройству GPIB по первичному адресу 1 на шине GPIB0. Значение для X в токене GPIBx (GPIB0 в этом примере) указывает плату GPIB, к которой подключено ваше устройство. Это означает, что на компьютере можно установить несколько плат GPIB, каждый из которых управляет независимыми шинами. Дополнительные сведения об адресных строках, viOpen () и viOpenDefaultRM () см. В главе 4 «Инициализация вашего приложения VISA».
Два значения VI_NULL, следующие за адресной строкой, в данный момент не важны. Они указывают, что сеанс должен быть инициализирован с использованием значений по умолчанию для VISA. Наконец, viOpen () возвращает канал связи к устройству в параметре instr. С этого момента, когда вы хотите поговорить с этим устройством, вы используете переменную instr для ее идентификации. Обратите внимание, что вы больше не используете дескриптор по умолчанию. Основное использование defaultRM – дать команду драйверу VISA открыть каналы связи на устройства. Не используем этот дескриптор снова, пока не будем готовы завершить программу.
3. На этом этапе установим значение тайм-аута для обмена сообщениями. Значение тайм-аута важно в связи с сообщением, чтобы определить, что должно произойти, когда устройство перестает связываться в течение определенного периода времени. VISA имеет общую функцию для установки таких значений: viSetAttribute (). Эта функция устанавливает такие значения, как тайм-аут и символ завершения для канала связи. В этом примере обратите внимание, что вызов функции viSetAttribute () устанавливает тайм-аут в 5 с (5000 мс) для чтения и записи строк.
4. Теперь, когда у нас настроен канал связи, мы можем выполнять строковый ввод-вывод с помощью функций viWrite () и viRead (). Обратим внимание, что это часть кода программирования, которая уникальна для обмена сообщениями. Открытие каналов связи, как описано в шагах 1 и 2, и закрытие каналов, как описано в шаге 5, одинаковы для всех программ VISA. Параметры, используемые этими вызовами, относительно просты.
А – Сначала мы определяем, с каким устройством мы разговариваем с помощью instr.
Б – Затем мы даем строку для отправки или буфер для ответа.
В – Наконец, укажите количество символов, которое необходимо передать.
5. По завершении ввода / вывода устройства можно закрыть канал связи с устройством с помощью функции viClose (). Обратите внимание, что программа показывает второй вызов viClose (). Когда вы готовы закрыть программу или драйвер VISA, вы используете viClose (), чтобы закрыть канал связи, который был открыт с помощью viOpenDefaultRM ().
Дополнения:
ViUInt16 deviceID; /* Для хранения значения*/ 
status = viOpen(defaultRM, "VXI0::16::INSTR", VI_NULL, VI_NULL, &instr);
 /* Прочитать ID устройства, and write to memory in A24 space */
 status = viIn16(instr, VI_A16_SPACE, 0, &deviceID); status = viOut16(instr, VI_A24_SPACE, 0, 0x1234);
4. Интерактивное управление VISA
 NI-VISA поставляется с утилитой VISA Interactive Control (VISAIC) на всех платформах, поддерживающих VISA, за исключением Macintosh и VxWorks. Эта утилита дает вам доступ ко всем функциям VISA в интерактивном режиме, в простой в использовании графической среде. Это удобная отправная точка для разработки программы и изучения VISA. Когда VISAIC запускается, он автоматически находит все доступные ресурсы в доступных библиотеках.
Системы и перечисляет дескрипторы инструмента для каждого из этих ресурсов под соответствующим типом ресурса. Эта информация отображается на вкладке VISA I / O.
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Рисунок 2 – Окно открытия VISAIC.
Вкладка «Soft Front Panels» основной панели VISAIC дает нам возможность запускать передние панели любых драйверов VXIplug & play, установленных в системе.
На вкладке  NI I/O вы можете запустить интерактивную утилиту NI-VXI или интерактивную утилиту NI-488. Это дает удобные ссылки на интерактивные утилиты для прозвона драйверов  VISA, если мы хотим попробовать отлаживать этот уровень.
Двойной щелчок по любому из дескрипторов инструмента, показанных в окне VISAIC, открывает сеанс для этого инструмента. Открытие сеанса инструмента дает окно рядом с вкладкой для интерактивного запуска команд VISA. Точный вид этих вкладок зависит от режима совместимости VISAIC. 
Чтобы получить доступ к режиму совместимости и другим настройкам VISAIC, выберите «Edit» «Preferences», чтобы открыть следующее окно.
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Рисунок 3 – Окно Preferences.
Реализации VISA несколько отличаются в LabVIEW и LabWindows / CVI. Эти различия отражаются на вкладках операций, которые отображаются при открытии сеанса для ресурса.
VISAIC обнаружит, есть ли у вас LabVIEW и / или LabWindows / CVI в вашей системе, и соответственно устанавливает режим совместимости. Если изменить настройки, новые настройки вступят в силу для любого последующего сеанса, который вы открываете. Когда сеанс для ресурса открывается в интерактивном режиме, появляется окно, подобное следующему. В этом окне используется режим совместимости LabVIEW.
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Рисунок 4 – Окно Instruments.
В окне отображаются три основных вкладки. Начальная вкладка - это вкладка «Шаблон», которая содержит все операции, связанные с событиями, свойствами и блокировками. Обратите внимание, что для каждой из этих операций под основной вкладкой имеется отдельная вкладка. Другие основные вкладки - это базовые операции ввода-вывода и ввода-вывода. Вкладка «Основной ввод-вывод» содержит операции для инструментов на основе сообщений, а вкладка «Регистр ввода-вывода» содержит операции для инструментов на основе регистров. Вкладка «Регистр ввода-вывода» не отображается ни для GPIB, ни для последовательных инструментов.
5. LabView
LabVIEW (Virtual Instrumentation Engineering Workbench) — это среда разработки и проектирования  для выполнения программ, созданных на графическом языке программирования «G» фирмы National Instruments (США). Первая версия LabVIEW была выпущена в 1986 году для Apple Macintosh, в настоящее время существуют версии для UNIX, Linux, Mac OS и пр., а наиболее развитыми и популярными являются версии для Microsoft Windows.
Графический язык программирования «G», используемый в LabVIEW, основан на архитектуре потоков данных. Последовательность выполнения операторов в таких языках определяется не порядком их следования (как в императивных языках программирования), а наличием данных на входах этих операторов. Операторы, не связанные по данным, выполняются параллельно в произвольном порядке.
Программа LabVIEW называется и является виртуальным прибором (англ. Virtual Instrument) и состоит из двух частей:
– блочной диаграммы, описывающей логику работы виртуального прибора;
– лицевой панели, описывающей внешний интерфейс виртуального прибора.
Виртуальные приборы могут использоваться в качестве составных частей для построения других виртуальных приборов.
Лицевая панель виртуального прибора содержит средства ввода-вывода: кнопки, переключатели, светодиоды, верньеры, шкалы, информационные табло и т. п. Они используются человеком для управления виртуальным прибором, а также другими виртуальными приборами для обмена данными.
Блочная диаграмма содержит функциональные узлы, являющиеся источниками, приемниками и средствами обработки данных. Также компонентами блочной диаграммы являются терминалы («задние контакты» объектов лицевой панели) и управляющие структуры (являющиеся аналогами таких элементов текстовых языков программирования, как условный оператор «IF», операторы цикла «FOR» и «WHILE» и т. п.). Функциональные узлы и терминалы объединены в единую схему линиями связей.
6. Программная часть
Программное обеспечение для пересчета коэффициентов матрицы рассеяния, измеренных на векторном анализаторе цепей, в значения комплексной диэлектрической проницаемости было решено разрабатывать с использование программной среды LabView. Данная среда обладает графическим языком программирования, что упрощает отдельные составляющие разработки программного обеспечения. Стоит отметить, что возможность управления векторным анализатором, непосредственно из программы, легко реализуется при использовании бесплатных драйверов измерительных устройств. Данные драйвера многие производители выкладывают в открытый доступ на своих официальных интернет ресурсах. 
Для пересчета S-параметров в значения диэлектрической проницаемости могут быть реализованы два метода NRW и метод однократных измерений. Также может быть реализована возможность коррекции воздушного зазора. Программное обеспечение предоставит возможность проводить измерения, как с использованием волновода, так и с использованием воздушной линии. Полученные результаты можно будет сохранить в виде таблицы, при необходимости последующей работы с данными. Также пересчитанные значения реальной и мнимой части диэлектрической проницаемости будут отображаться на графиках для быстрой визуальной оценки полученных результатов. 
Загрузку файлов с S-параметрами можно выполнить с использованием функции ввода/вывода LabVIEW «Write To Spreadsheet File», которая позволяет считывать файл, выбираемый пользователем. Файл должен содержать данные о модуле в базе данных и фазе в радианах измеренного коэффициента с разделителем в виде табуляции, для корректного считывания значений программой. После считывания данные в файле разделяются по составляющим и отдельно выделятся значения частоты и комплексные значения S-параметров, из которых формируется выходной массив данных. Значение S-параметров преобразуется к стандартному виду комплексного числа, содержащему значение реальной и мнимой части в линейном формате. Далее происходит зацикливание считанных значений, что предохраняет данные от изменения в последующих циклах, до повторения операции считывания из файла.
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Рисунок 5 – процедура загрузки данных.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе выполнения данной курсовой работы были изучены принципы построения программно-управляемой измерительной системы для измерения комплексных коэффициентов передач при помощи среды разработки LabVIEW, используя структуру программной архитектуры VISA.
 Исследование сверхвысоких частот имеет большое значение в современном мире. Интенсивное развитие беспроводной связи, радиолокационных систем, а также сфера научных исследований невозможны без применения техники СВЧ устройств. Сверхзвуковые волны используются во многих отраслях хозяйственного, научного и военного назначения. Таким образом, исследование сверхвысоких частот является одним из важнейших аспектов развития не только научного прогресса, но и самого уровня жизни человека.  
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