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  第1章　Arduino基础
 
1.1　Arduino是什么
 
Arduino是什么？
 
根据维基百科，Arduino的定义如下：一种开源的单片机控制器，它使用Atmel AVR单片机，采用基于开放源代码的软硬件平台，构建开放源代码simple I/O接口板，并且具有使用类似Java，C语言的Processing/Wiring开发环境。
 
从维基百科对Arduino的定义中，我们可以知道Arduino不仅是一种基于Atmel AVR单片机的控制器，而且是一个开源系统，包含了硬件（Arduino控制板）、软件（Arduino IDE）以及开源社区。相比于Arduino硬件控制板，Arduino的软件及开源社区是Arduino的精髓所在。
 
自从2005年被推出以来，随着使用者和爱好者数量不断增加，Arduino控制器得到了快速发展。同时，Arduino设计团队不断推出各式各样、更加强大的Arduino控制器及Arduino扩展板，以满足不同使用者的应用需求。
 
截止到现在，Arduino开发团队已经推出的Arduino控制器有数十种之多，主要有Uno、Due、Leonardo、Mega 2560、Mega ADK、Micro、Mini、Nano、Ethernet、Esplora、ArduinoBT、Fio、Pro、LilyPad等。
 
除了Arduino官方设计和生产的Arduino控制器，还有很多Arduino兼容控制器。因为Arduino采用开源协议，任何人或公司均可以利用Arduino公布的文档来生产和销售Arduino控制器，唯一的要求是不能使用Arduino作为商标。
 
由于Arduino兼容控制器价格较低，受到国内外广大Arduino爱好者的欢迎，这从一定程度上降低了Arduino使用者的门槛和成本，进而让Arduino得到了极大推广。
1.1.1　Arduino控制器系列
 
由于Uno为标准板，拥有Arduino所有的基本功能，所以使用最为广泛；Mega 2560拥有较多的输入/输出管脚，适用于需要较多管脚的大型项目或实验；Leonardo带有USB接口，适用于需要USB功能的应用；Mega ADK带有USB Host接口，可以连接Android手机；Due是Arduino第一款基于32位ARM Cortex-M3核心的控制板，拥有更快的速度和更大的存储容量。Arduino兼容控制板是Arduino控制板的重要组成部分，助推了Arduino开源硬件的发展，而且价格相对低廉，易于在购物网站购买。
 
基于以上原因，下面主要介绍Uno、Mega 2560、Leonardo、Mega ADK、Due和兼容控制器。开发者应根据自己的使用需要和项目的需求，选择合适型号的Arduino控制器或兼容控制器。
 
1.Arduino Uno
 
Arduino Uno是Arduino USB接口系列的最新型号，也是Arduino控制板使用最广泛的型号。
 
Uno的处理器核心是ATmega328，它包括14路数字输入/输出接口（其中6路可作为PWM输出），6路模拟输入，一个16MHz晶体振荡器，一个USB接口，一个电源插座，一个ICSP接口和一个复位按钮。Arduino Uno控制器如图1-1所示。
 
 
 [image: ] 

 
2.Arduino Mega2560
 
Arduino Mega2560也是采用USB接口的核心电路板，最大的特点就是具有多达54路数字输入/输出接口，特别适合需要大量I/O接口的设计。
 
Mega2560的处理器核心是ATmega2560，同时包含54路数字输入/输出接口（其中16路可作为PWM输出），16路模拟输入，4路UART接口，一个16MHz晶体振荡器，一个USB接口，一个电源插座，一个ICSP接口和一个复位按钮。Arduino Mega2560也兼容为Arduino Uno设计的扩展板。Arduino Mega2560控制器如图1-2所示。
 
 
 [image: ] 

 
3.Arduino Leonardo
 
Leonardo是Arduino家族的新成员，最大的特点是集成了USB驱动，可以模拟鼠标或键盘的功能，与Uno有同样的外观和接口，只是将方头USB换成了Micro USB。
 
Leonardo的处理器核心是ATmega32u4，拥有20路数字输入/输出接口（其中7路可作为PWM输出、12路可用于模拟输入），一个16MHz晶体振荡器，一个Micro USB接口，一个DC接口，一个ICSP接口和一个复位按钮。Arduino Leonardo控制器如图1-3所示。
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4.Arduino Mega ADK
 
Arduino Mega ADK是采用USB接口的核心电路板，它与Mega2560最大的不同就是Mega ADK上多了用来与Android手机连接的一路USB主控制接口。
 
Mega ADK的处理器核心是ATmega2560，同时具有54路数字输入/输出接口（其中16路可作为PWM输出），16路模拟输入，4路UART接口，一个16MHz晶体振荡器，一个USB接口，一个电源插座，一个ICSP接口和一个复位按钮。Arduino Mega ADK控制器如图1-4所示。
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5.Arduino Due
 
Arduino Due是第一块基于32位ARM核心的Arduino控制板，以满足需要更快速度和更大存储容量的Arduino控制板的应用需求。
 
Arduino Due的处理器核心是Atmel SAM3X8E，拥有54路数字输入/输出接口（其中12路可作为PWM输出），12路模拟输入，4路UART接口，一个USB OTG接口，两路DAC（数模转换），一个电源插座，一个JTAG接口，一个复位按键和一个擦写按键。Arduino Due控制器如图1-5所示。
 
Arduino Due与其他Arduino控制板的区别：1）使用32位ARM核心的处理器，比以往使用8位AVR核心的其他Arduino功能更加强大；2）84MHz的CPU时钟频率；3）96KB的SRAM；4）512KB的Flash；5）内部集成DMA控制器，极大地提高了运算速度。
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注意　与其他Arduino有所区别，Arduino Due的工作电压为3.3V，I/O口可承载电压也为3.3V。如果使用过大的电压，比如5V加到一个I/O口，可能会损坏芯片。
 

 
6.Arduino兼容控制器
 
随着Arduino的不断发展，国内也出现了一大批制造Arduino兼容控制器的厂商，这也使得国内的爱好者能够以较为低廉的价格购买到Arduino兼容控制器及配件。而且在制造Arduino兼容控制器的时候，多数厂商也对Arduino原版控制器进行了合理优化和改进。
 
国内Arduino兼容控制器生产厂商主要有DFRobot、SeeedStudio（深圳矽递）、OpenJumper（成都智能盒子）、OCROBOT（杭州橡木桶科技）。它们生产的Arduino兼容控制器如图1-6～图1-9所示。
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1.1.2　Arduino Uno控制器
 
Arduino Uno是Arduino的典型控制器，拥有Arduino所有的基本功能，使用最为广泛，而且本书的应用篇和项目篇都是基于Arduino Uno来设计的，所以接下来重点介绍Arduino Uno的硬件部分，其他型号Arduino控制板硬件介绍可以参考Arduino官方网站：www.arduino.cc。
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截止到本书出版之际，Arduino Uno已经发布到第3版，最新版为Arduino Uno R3，其板载资源分布如图1-10所示。
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1.控制器
 
❑处理器：ATmega328
 
❑工作电压：5V
 
❑输入电压：（推荐）7～12V
 
❑输入电压：（范围）6～20V
 
❑数字I/O接口：14路（其中6路作为PWM输出）
 
❑模拟输入接口：6路
 
❑I/O接口直流电流：40mA
 
❑3.3V接口直流电流：50mA
 
❑Flash Memory：32KB（ATmega328，其中0.5KB用于Bootloader）
 
❑SRAM：2KB（ATmega328）
 
❑EEPROM：1KB（ATmega328）
 
❑工作时钟：16MHz
 
2.电源
 
Arduino Uno可以通过3种方式供电，而且能自动选择供电方式。
 
❑外部直流电源通过电源插座供电。
 
❑电池连接电源连接器的GND和VIN引脚。
 
❑USB接口直接供电。
 
电源引脚说明：
 
❑VIN：当外部直流电源接入电源插座时，可以通过VIN向外部供电；也可以通过此引脚向Uno直接供电；VIN有电时将忽略从USB或者其他引脚接入的电源。
 
❑5V：通过稳压器或USB输出的5V电压，为Uno上的5V芯片供电。
 
❑3.3V：通过稳压器产生的3.3V电压，最大驱动电流50mA。
 
❑GND：电源负极。
 
3.存储器
 
ATmega328拥有片上32KB Flash，其中0.5KB用于Bootloader，同时还有2KB SRAM和1KB EEPROM。通常情况下，Arduino的存储空间即其主控芯片所集成的存储空间，也可以通过使用外设芯片的方式扩展Arduino的存储空间。
 
❑Flash：32KB。其中0.5KB分作BOOT区，用于储存引导程序，实现串口下载程序的功能，另外的31.5KB作为用户存储程序的空间，可以满足一般的应用设计。
 
❑SRAM：2KB。SRAM相当于计算机的内存，在CPU运算时，需要在其中开辟一定的存储空间。当Arduino断电或者复位后，其中的数据都会丢失。
 
❑EEPROM：1KB。EEPROM全称为电可擦写可编程只读存储器，是一种用户可更改的只读存储器，特点是Arduino断电或者复位后，其中的数据不会丢失。
 
4.输入/输出
 
❑14路数字输入/输出接口：工作电压为5V，每一路输出或输入的最大电流为40mA。每一路配置了20~50kΩ的内部上拉电阻（默认不连接）。除此之外，有些引脚有特定的功能，具体说明如下：
 
�������　○串口信号RX（0号）和TX（1号）:与内部ATmega16U2USB-to-TTL芯片相连，提供TTL电压水平的串口接收信号。
 
����　○外部中断（2号和3号）：触发中断引脚，可设成上升沿、下降沿或同时触发。
 
　����○脉冲宽度调制PWM（3、5、6、9、10、11）：提供6路8位PWM输出。
 
　����○SPI（10（SS），11（MOSI），12（MISO），13（SCK））：SPI通信接口。
 
　����○LED（13号）：Arduino专门用于测试LED的保留接口，输出为高时点亮LED，反之，输出为低时熄灭LED。
 
❑6路模拟输入A0～A5：每一路具有10位的分辨率（即输入有1024个不同值），默认输入信号范围为0～5V，可以通过AREF调整输入上限。除此之外，有些引脚有特定功能。
 
　○TWI接口（SDA A4和SCL A5）：支持通信接口（兼容I2C总线）。
 
❑AREF：模拟输入信号的参考电压。
 
❑Reset：信号为低时复位单片机芯片。
 
5.通信接口
 
❑串口：ATmega328内置的UART可以通过数字口0（RX）和1（TX）与外部实现串口通信；ATmega16U2可以通过访问数字口0和1实现USB上的虚拟串口。
 
❑TWI（兼容I2C）接口：A4（SDA）、A5（SCL），可用于TWI通信，兼容I2C通信。
 
❑SPI接口：10（SS）、11（MOSI）、12（MISO）、13（SCK），可用于SPI通信。
1.2　搭建Arduino开发平台
 
上一节讲解了Arduino控制器系列，其中重点介绍了Arduino Uno控制器的硬件资源，本节主要讲解驱动安装、Arduino IDE（集成开发环境）的使用，并且完成第一个项目——点亮Arduino上的LED。
 
要搭建Arduino开发平台，首先要从Arduino官网下载Arduino集成开发包，然后将其解压放置于C：\program　files\路径下，并右击arduino.exe生成桌面快捷方式。Arduino集成开发环境下载地址：http://arduino.cc/en/Main/Software。
1.2.1　安装驱动
 
在将Arduino控制器第一次连接电脑时，系统会提示自动安装驱动程序，如果电脑联网则可能成功安装，否则需要人工引导安装驱动。此部分针对Windows系统，且第一次将Arduino控制器接入的情况。
 
使用USB线将Arduino连接至电脑的USB端口，电脑桌面右下角弹出正在安装驱动程序，一般情况下都不能成功安装驱动程序，如图1-11和图1-12所示。
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这时打开设备管理器，可以看到有一个未成功安装的设备，右击选择更新驱动程序，目录选择Arduino IDE的drive目录，如图1-13和图1-14所示。
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系统会弹出Windows安全窗口，单击“始终安装此驱动程序软件”，紧接着系统自动安装驱动程序，如图1-15所示。安装完成之后，即可在设备管理器中的端口下看到Arduino Uno设备，如图1-16和图1-17所示。
1.2.2　Arduino IDE的使用
 
运行Arduino IDE，弹出如图1-18所示的启动画面。过几秒之后，弹出Arduino IDE的主操作界面，并默认新建了一个以日期命名的程序文本，如图1-19所示。
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在工具栏上，Arduino IDE提供了常用功能的快捷键。
 
❑校验（Verify）：验证程序是否编写无误，如无误则编译该项目。
 
❑烧录（Upload）：将编写的程序烧录到Arduino控制器上。
 
❑新建（New）：新建一个项目。
 
❑打开（Open）：打开一个项目。
 
❑保存（Save）:保存当前项目。
 
❑串口监视器（Serial Monitor）：用它可以查看串口发送和接收到的数据。
1.2.3　第一个项目——Blink
 
要想完成第一个项目，首先需要有一块Arduino控制板（此部分以Uno为例），使用USB线将Arduino控制板连接至电脑的USB端口，并成功完成驱动程序，然后打开Arduino IDE中的示例程序Blink。具体路径为"File"→"Examples"→"Basics"→"Blink"，如图1-20所示。
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示例Blink中的程序如代码清单1-1所示，此部分不做程序讲解，留在1.2.4小节讲解。
 
代码清单1-1：Blink程序代码
 
int led = 13;                        // 定义数字口13作为LED灯的控制信号

// 当Arduino重启之后，只执行一次

void setup() {

  pinMode(led, OUTPUT);              // 初始化引脚作为输出

}



// 此部分一直循环执行

void loop() {

  digitalWrite(led, HIGH);           // 点亮LED

  delay(1000);                       // 延时1秒

  digitalWrite(led, LOW);            // 熄灭LED

  delay(1000);                       // 延时1秒

}


 
然后在Arduino IDE中选择Arduino控制器的类型和Arduino控制器的串口号，控制器类型选择为Arduino Uno，具体路径为"Tools"→"Board"→"Arduino Uno"，笔者的Arduino Uno在电脑上生成的串口号为COM5，所以选为COM5，如图1-21和图1-22所示。
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最后点击编译按钮，编译无误，如图1-23所示。点击下载按钮，当下载完成（见图1-24）之后，我们就可以看到Arduino Uno控制板上的LED以1秒的速度在闪烁。到此，我们的第一项目——Blink就实现了，同样可以在其他型号的Arduino控制器上实现，只需要选择好相应的控制器类型即可。
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1.2.4　Arduino程序框架
 
由以上的Blink示例程序，可以知道Arduino程序的基本框架由setup()和loop()两部分组成。
 
在Arduino控制器中程序运行时将首先执行setup()函数，然后执行loop()函数，并且不断循环执行loop()函数。每次Arduino上电或重启后，都会首先执行setup()函数，而且setup()函数只运行一次。setup()函数用于设置引脚的输入/输出类型、配置串口、引入类库文件、外围器件使用前的初始化等。loop()函数在程序运行过程中不断地循环，根据所编写的程序，完成指定的输入/输出功能。
 
在代码清单1-1中，首先在执行setup()函数的时候调用pinMode（led，OUTPUT）将LED灯的数字引脚D13设置为输出，然后进入loop()函数中，不断地循环执行digitalWrite（led，HIGH）、delay（1000）、digitalWrite（led，LOW）和delay（1000），依次实现点亮LED，延时1秒，熄灭LED，延时1秒，周而复始形成周期为两秒的闪烁灯。
1.3　数字输入/输出
 
1.3.1　数字I/O的函数库
 
Arduino数字I/O函数包括pinMode（pin，mode）、digitalWrite（pin，value）和digitalRead（pin，value），分别实现输入/输出设置、数字输出和数字输入的功能。
 
需要说明的是，数字I/O函数库的操作对象不仅仅是Arduino的数字I/O，还包括模拟输入的引脚。例如，在Arduino Uno控制器中，需要将模拟端口用作数字引脚，可以直接使用A0～A5，也可用D14～D19来指代模拟输入引脚A0～A5。
 
1.pinMode（pin，mode）
 
功能：将指定的引脚配置成输入或输出状态。
 
语法：pinMode(pin，mode)
 
参数：
 
pin：要设置模式的引脚。
 
mode：INPUT或OUTPUT。
 

 
注意　除了Arduino上的数字引脚外，模拟输入引脚也能用作数字引脚，如A0、A1。
 

 
2.digitalWrite（pin，value）
 
功能：从指定引脚写入HIGH或者LOW。
 
语法：digitalWrite(pin，value)
 
参数：
 
pin:引脚编号（如1，5，10，A0，A3）。
 
value：HIGH或LOW。
 
详细说明：
 
如果引脚被pinMode()配置为OUTPUT模式，其引脚上的电压将被设置为相应的值，HIGH为5V（3.3V控制板上为3.3V），LOW为0V。
 
如果引脚被pinMode()配置为INPUT模式，使用digitalWrite()写入HIGH值，将使能内部20kΩ上拉电阻，写入LOW将会禁用上拉。
 

 
注意　Arduino控制板上的数字13号引脚一般不用作数字输入，因为大部分的控制板上使用了一个LED与一个电阻连接到地。如果启动了内部的20kΩ上拉电阻，它的电压将在1.7V左右，而不是正常的5V，因为板载LED串联的电阻使电压降了下来，这意味着返回的值总是LOW。
 

 
3.digitalRead（pin）
 
功能：读取指定引脚的值，HIGH或LOW。
 
语法：digitalRead(pin)
 
参数：
 
pin：指定的引脚。
 
返回值：HIGH或LOW。
 

 
注意　如果引脚悬空，digitalRead()会返回HIGH或LOW（随机变化）。
 

1.3.2　实验：百变流水灯
 
1.实验目的
 
通过Arduino Uno的数字引脚D2～D7控制6个LED，按照我们的编程形成流水灯，学习pinMode（pin，mode）和digitalWrite（pin，value）的使用。
 
2.硬件连接
 
依次将6个LED的阳极（长管脚）通过220Ω的限流电阻接至Arduino Uno的D2～D7，阴极（短管脚）直接接至GND。硬件连接图如图1-25所示。
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3.软件设计
 
通过数字输出digitalWrite（pin，value）对多个LED进行亮灭控制，从而形成流水灯，程序如代码清单1-2所示。
 
代码清单1-2：流水灯程序代码
 
int lowestPin = 2;                // 定义数字引脚2作为流水灯起始引脚

int highestPin = 7;               // 定义数字引脚7作为流水灯结束引脚

void setup() {

  // 将数字引脚D2～D7初始化为输出

  for (int thisPin =lowestPin; thisPin <= highestPin; thisPin++) { 

    pinMode(thisPin, OUTPUT);                // 设置引脚为输出模式

  }

}



void loop() {

  // 由低到高依次点亮LED，延时1秒，熄灭LED

  for (int thisPin =lowestPin; thisPin <= highestPin; thisPin++) { 

    digitalWrite(thisPin,HIGH);

    delay(1000);

    digitalWrite(thisPin,LOW);

  }

// 由高到低依次点亮LED，延时1秒，熄灭LED

  for (int thisPin =highestPin; thisPin <= lowestPin; thisPin--) { 

    digitalWrite(thisPin,HIGH);

    delay(1000);

    digitalWrite(thisPin,LOW);

  }

}


1.3.3　实验：“听话”的灯
 
1.实验目的
 
通过Arduino Uno的数字引脚D2读取按键，实现对D13上LED的控制。学习pinMode（pin，mode）、digitalWrite（pin，value）和digitalRead（pin）的使用。
 
2.硬件连接
 
将按键的一端通过220Ω的下拉电阻接至GND，另一端直接接至+5V，Arduino Uno的D2接至按键接有下拉电阻[1]的一端，硬件连接图如图1-26所示。
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3.软件设计
 
通过数字输出digitalWrite（pin，value）和数字输入digitalRead（pin），利用按键控制LED的亮灭，程序如代码清单1-3所示。
 
代码清单1-3：“听话”的灯程序代码
 
int led = 13;                        // 定义数字引脚13作为LED的控制引脚

int key = 2;                         // 定义数字引脚2作为按键的读取引脚

int t = 0;                           // 定义状态变量，记录按键状态

// 当Arduino重启之后，只执行一次

void setup() { 

  pinMode(led, OUTPUT);              // 初始化引脚13作为输出

  pinMode(key, INPUT);               // 初始化引脚2作为输入

}



// 此部分一直循环执行

void loop() {

  t=digitalRead(key);                // 读取按键状态

  if(t==1){                          // 判断按键是否为闭合状态

    digitalWrite(led, HIGH);         // 闭合状态，点亮LED 

  }else

  digitalWrite(led, LOW);            // 断开状态，熄灭LED 

}


 
[1]由于下拉电阻的一端接至地端，因而叫作下拉电阻，即将电路节点的电平向低方向（地）拉。下拉电阻的主要作用是在电路驱动器（此处为按键）断开时给线路（节点）以一个固定的低电平。
1.4　模拟输入/输出
 
1.4.1　模拟I/O的函数库
 
Arduino模拟I/O函数包括analogRead（pin）、analogWrite（pin，value）和analogReference（type），分别实现读取模拟量、PWM输出和设置参考电压的功能。
 
需要说明的是，模拟I/O函数库的操作对象仅仅为Arduino模拟输入引脚，如A0、A1等。同时，根据所选用的Arduino控制板不同，可用的模拟引脚数也不同。
 
1.analogRead（pin）
 
功能：从指定的模拟引脚读取数据值。
 
语法：analogRead（pin）
 
参数：
 
pin：模拟输入引脚（Uno：A0～A5，Mini、Nano：A0～A7，Mega：A0～A15）。
 
返回值：0～1023的整数值。
 
详细说明：
 
Arduino Uno拥有6路模拟输入：标号A0～A5，每一路具有10位的分辨率[1]（即输入有1024个不同值），默认输入信号范围为0～5V，输入范围和最小分辨率可以通过analogReference（type）来设置。若参考电压为5V，则最小分辨率约为4.88mV。
 
在使用analogRead()前，不需要调用pinMode()来设置引脚为输入引脚。如果模拟输入引脚没有接入稳定的电压值，analogRead()返回值将由外界的干扰而决定，这个一般用来产生随机数。
 
2.analogWrite（pin，value）
 
功能：从指定的引脚输出模拟值（PWM）。
 
语法：analogWrite（pin，value）
 
参数：
 
pin：指定的引脚号。
 
value：0（完全关闭）～255（完全打开）。
 
详细说明：
 
在使用analogWrite()前，不需要调用pinMode()来设置引脚为输出引脚。
 
analogWrite()执行之后，指定引脚上将产生一个稳定的特殊占空比方波，PWM信号频率大约为490Hz，占空比为value/255，对应的电压值为value/255×5。
 
3.analogReference（type）
 
功能：配置模拟输入的参考电压（输入电压的最大值）。
 
语法：analogWrite（pin，value）
 
参数：
 
type：参考电压类型（DEFAULT、INTERNAL、INTERNAL1V1、INTERNAL2V56，或者EXTERNAL）。
 
参考电压类型的具体说明如下：
 
❑DEFAULT：默认5V（Arduino AVR控制器）或3.3V（Arduino Due控制器）为基准电压。
 
❑INTERNAL：在ATmega168和ATmega328上以1.1V为基准电压，在ATmega8上以2.56V为基准电压（Arduino Mega无此选项）。
 
❑INTERNAL1V1：以1.1V为基准电压（此选项仅针对Arduino Mega）。
 
❑INTERNAL2V56：以2.56V为基准电压（此选项仅针对Arduino Mega）。
 
❑EXTERNAL：以AREF引脚（0～5V）的电压作为基准电压。
 

 
注意　AREF引脚上的电压必须在0～5V，不得小于0V或超过5V。如果使用AREF引脚上的电压作为参考电压，在调用analogRead()前必须将参考电压的类型设置为EXTERNAL。在改变参考电压后，之前从analogRead()读取的数据可能不准确。
 

 
[1]分辨率是ADC的一个重要指标，一般以位数来说明，比如为N位，就是将参考电压分成2的N次方份，每一份即可以测量的最小变化量。以AVR单片机为核心的Arduino控制板ADC的位数为10位，如果参考电压为5V，则可分辨的最小电压是0.00488V，约0.005V。
1.4.2　实验：会呼吸的灯
 
1.实验目的
 
会呼吸的灯，简而言之就是亮度由暗逐渐变亮，由亮逐渐变暗的LED，视觉效果上像在呼吸一样。通过Arduino Uno带有PWM（～）功能的数字引脚3控制LED产生由暗逐渐变亮，由亮逐渐变暗的呼吸灯效果。
 
2.硬件连接
 
将LED的阴极接至GND，阳极接至Arduino Uno带有PWM（～）功能的数字引脚3。硬件连接图如图1-27所示。
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3.软件设计
 
通过模拟输出analogWrite（pin，value）对LED的亮度进行控制，从而形成呼吸灯，程序如代码清单1-4所示。
 
代码清单1-4：会呼吸的灯程序代码
 
int PWM_Pin = 3;                        // 定义数字引脚3作为LED亮度的控制引脚

void setup() {

  pinMode(PWM_Pin, OUTPUT);             // 将数字引脚3设置为输出状态

}

void loop() {

  // 将LED的亮度由熄灭逐渐调高至全亮

  for (int brightness = 0; brightness <= 255; brightness++) {

    analogWrite(PWM_Pin, brightness);

    delay(5);

    } 

    // 将LED的亮度由全亮逐渐调低至熄灭

  for (int brightness = 255; brightness >= 0; brightness--) {

      analogWrite(PWM_Pin, brightness);

      delay(5);

    } 

  // 中间间断500毫秒

  delay（500）;

}


1.4.3　实验：调光LED
 
1.实验目的
 
通过Arduino Uno的模拟引脚A0读取电位器的分压，实现对数字引脚D3上LED亮度的控制。学习analogWrite（pin，value）和analogRead（pin）的使用。
 
2.硬件连接
 
将LED的阴极串联220Ω的限流电阻接至GND，阳极（长管脚）接至Arduino Uno带有PWM（～）功能的数字引脚D3。将旋转电位器的两端接至+5V和GND，中间端接至模拟端口A0。硬件连接图如图1-28所示。
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3.软件设计
 
通过模拟输入analogRead（pin）和模拟输出analogWrite（pin，value），利用电位器对LED的亮度进行控制，程序如代码清单1-5所示。
 
代码清单1-5：调光LED程序代码
 
int sensorPin = A0;                        // 定义模拟引脚A0作为电位器的读取引脚

int ledPin = 3;                            // 定义数字引脚3作为LED亮度的控制引脚

int sensorValue = 0;                        



void setup() {

  //将LED引脚设置为输出状态

  pinMode(ledPin, OUTPUT);  

}



void loop() {

  sensorValue = analogRead(sensorPin);      // 读取电位器的分压值的数字量(0～1023)

  analogWrite(ledPin,sensorValue/4);        // 将电位器的分压值的数字量(0～1023)缩小4倍，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　转换为模拟输出量(0～255)，来调节LED的亮度

}


1.5　串口通信
 
一条信息的各位数据逐位按顺序传送的通信方式称为串口通信。串口通信的特点是：数据位传送，即数据传送按位顺序进行，最少只需一根传输线即可完成，成本低但传送速度慢。
 
Arduino Uno控制板除了有14个数字接口和6个模拟接口外，还有1个更为常用的串口。在实际应用中，串口以只需要少量的几根线就能和其他串口设备通信的优势而被广泛应用。
 
所有的Arduino控制板至少都有一个串口，可以用于Arduino控制板与计算机或其他Arduino控制板等设备之间的通信。一般Arduino控制板上的数字引脚0（RX）和1（TX）都默认通过USB/串口转换芯片连接至板载的USB端口，通过USB线将其连接至计算机的USB端口，就可以实现Arduino控制板与计算机的串口通信。
 
Arduino Mega有三个额外的串口：Serial 1使用19（RX）和18（TX），Serial 2使用17（RX）和16（TX），Serial3使用15（RX）和14（TX）。
 
Arduino Leonardo控制板使用Serial 1通过0（RX）和1（TX）实现串口通信。Serial已预留给鼠标与键盘模拟库，以实现USB CDC通信。
 
若要使用Arduino Mega上的另外三个串口与个人电脑通信，你需要一个额外的USB转串口适配器，因为这三个串口没有连接到Mega上的USB转串口适配器。若要用它们来与外部的TTL串口设备进行通信，将TX引脚连接到串口设备的RX引脚，将RX引脚连接到串口设备的TX引脚，将GND连接到串口设备的GND。（不要将这些引脚直接连接到RS-232串口，RS-232串口的工作电压为±12V，可能会损坏Arduino控制板。）
1.5.1　串口函数库的使用
 
1.Serial.begin（speed）
 
功能：串口通信初始化。
 
语法：Serial.begin（speed）
 
参数：
 
speed：波特率。
 
详细说明：
 
将串行数据传输速率设置为位每秒（波特率）。常用的波特率有300、1200、2400、4800、9600、14400、19200、28800、38400、57600或115200。与计算机进行通信时，可以使用这些波特率，也可以指定其他波特率，需要说明的是，通信双方的波特率需要相同。
 
2.Serial.available()
 
功能：获取从串口读取有效的字节数（字符），这是已经传输并存储在串行接收缓冲区（最大能够存储64个字节）的数据。
 
语法：Serial.available()
 
返回值：可读取的字节数。
 
详细说明：
 
一般情况下，Serial.available()用于读取串口数据时，用来判断串口缓冲区中是否有数据，常用的有if(Serial.available())>0)和while(Serial.available()>0)两种。
 

 
注意　Arduino在使用串口时，会在SRAM中开辟一段大小为64B的空间，串口接收到的数据都会暂时存储在这个空间中，这个存储空间称为串口缓冲区。当调用Serial.read()语句时，Arduino便会从串口缓冲区取出一个字节的数据，同时将被读取的数据从缓冲区内删除。
 

 
3.Serial.read()
 
功能：从串口缓冲区内读取一个字节的数据。
 
语法：Serial.read()
 
返回值：传入的串口数据的第一个字节（如果没有可用的数据，则返回-1）。
 
详细说明：
 
读取传入串口的数据，调用一次只能读取一个字节的数据，而且会将被取的数据从缓冲区内删除。
 
4.Serial.write()
 
功能：写入二进制数据到串口。
 
语法：Serial.write（val）、Serial.write（str）或Serial.write（buf，len）
 
参数：
 
val：以单个字节形式发送的值。
 
str：以一串字节的形式发送的字符串。
 
buf：以一串字节的形式发送的数组。
 
len：数组的长度。
 
返回值：
 
输出的字节数，但是否使用这个数字是可选的。
 
详细说明：
 
发送的数据以一个字节或者一系列的字节为单位。如果写入的数字为字符，需使用print()命令进行代替。
 
5.Serial.print()和Serial.println()
 
功能：以人们可读的ASCII文本形式输出数据到串口。Serial.println()除了输出人们可识别的ASCII码文本之外，还输出回车符（ASCII 13，或'\r'）及换行符（ASCII 10，或'\n'）。
 
语法：
 
Serial.print（val）或Serial.print（val,format）

Serial.println（val）或Serial.println（val,format）


 
参数：
 
val：输出的内容，任何数据类型都可以。
 
format：指定基数（整数数据类型）或小数位数（浮点类型）。
 
详细说明：
 
此命令可以采取多种形式，每个数字的输出使用的是ASCII字符；浮点类型同样输出的是ASCII字符，默认保留到小数点后两位；bytes类型则输出单个字符；字符和字符串原样输出。只是Serial.print()输出数据不换行，Serial.println()输出数据自动换行。
 
例如：
 
❑Serial.print（78）输出为"78"
 
❑Serial.print（1.23456）输出为"1.23"
 
❑Serial.print（"N"）输出为"N"
 
❑Serial.print（"Hello world."）输出为"Hello world."
 
另外，还可以定义输出为几进制（格式），可以是BIN（二进制或以2为基数），OCT（八进制或以8为基数），DEC（十进制或以10为基数），HEX（十六进制或以16为基数）。
 
例如：
 
❑Serial.print（78，BIN）输出为"1001110"
 
❑Serial.print（78，OCT）输出为"116"
 
❑Serial.print（78，DEC）输出为"78"
 
❑Serial.print（78，HEX）输出为"4E"
 
对于浮点类型数字，可以指定输出的小数位数。
 
例如：
 
❑Serial.println（1.23456，0）输出为"1"
 
❑Serial.println（1.23456，2）输出为"1.23"
 
❑erial.println（1.23456，4）输出为"1.2345"
 
6.Serial.end()
 
功能：停止串行通信，使RX和TX引脚用于普通的输入/输出。
 
语法：
 
Serial.end()


 
说明：
 
当停止串口通信之后，若需要重新启用串行通信，则用Serial.begin()实现串口的初始化。一般情况下，使用Arduino串口通信时，串口不再用作其他功能。
1.5.2　实验：回音壁
 
1.实验目的
 
本实验通过Arduino Uno来实现一个回音壁。在计算机上通过串口助手或者Arduino IDE自带的串口监控串口，向Arduino Uno发送一个字符，Arduino Uno就会立即返回我们发送的数据，形成回音壁的效果。
 
2.硬件连接
 
此实验仅需要利用USB线将Arduino控制板与计算机的USB端口连接起来即可。
 
3.程序设计
 
通过串口字节数函数Serial.available()来判断是否有串口数据，如有数据则通过串口读取函数Serial.read()读出串口数据，并调用Serial.write（val）将读取的数据发送出去，程序如代码清单1-6所示。
 
代码清单1-6：回音壁程序代码
 
void setup() {

  // 初始化串口波特率为9600

  Serial.begin(9600);

}



void loop() {

 while(Serial.available())                   // 判断串口缓冲区是否有数据

    {

      char c = Serial.read();                // 从串口缓冲区读取一个字节的数据

      Serial.write(c);                       // 将读取的数据通过串口发送

    }

}


1.5.3　实验：串口电压表
 
1.实验目的
 
本实验通过Arduino Uno模拟输入端口采集电压值，通过串口发送至计算机。在计算机上通过串口助手或者Arduino IDE自带的串口监控串口，可以看到当前所测量的电压值。
 
2.硬件连接
 
硬件连接图如图1-29所示。采用电位器实现0～5V电压的调节。电位器两端引脚分别接至+5V和GND，中间引脚接至Arduino Uno控制板的模拟输入端口A0。
 
 
 [image: ] 

 
3.程序设计
 
通过模拟输入函数analogRead（pin）读取电位器的分压，并利用Serial.println（val）将分压值由串口发送出去，程序如代码清单1-7所示。
 
代码清单1-7：串口电压表程序代码
 
int sensorValue=0;                                    // 定义变量，用于存放模数转换数字量

float float_sensorValue;                              // 定义变量，用于存放浮点类型电压值



void setup() {

  Serial.begin(9600);                                 // 定义串口波特率为9600

}

void loop() {

  sensorValue = analogRead(A0);                       // 读取A0端口电压值

  float_sensorValue=(float)sensorValue/1023*5.00;     // 换算为浮点类型电压值

  Serial.println(float_sensorValue,2);                // 保留两位小数发送数据

  delay(1000);                                        // 一秒刷新一次

}


1.6　时间函数
 
1.6.1　时间函数库
 
Arduino时间函数包括millis()、micros()、delay()和delayMicroseconds()，分别实现程序运行时间和延时的功能。在使用16MHz晶体振荡器的Arduino控制器上精度为4微秒；在使用8MHz晶体振荡器的Arduino控制器上精度为8微秒。
 
1.程序运行的时间
 
使用运行时间函数，能获取Arduino通电后（或复位后）到现在的时间。
 
（1）millis()
 
返回系统运行时间，单位毫秒。
 
返回值是unsigned long类型，大概50天会溢出一次。
 
（2）micros()
 
返回系统运行时间，单位微秒。
 
返回值是unsigned long类型，大约70分钟会溢出一次。
 
2.延时函数
 
使用延时函数会暂停程序，满足程序执行的延时需要，例如等待数据返回，可以通过参数设定延时时间。
 
（1）delay()
 
延时单位毫秒。
 
参数数据类型为unsigned long类型。
 
（2）delayMicroseconds()
 
延时单位微秒。
 
参数数据类型为unsigned int类型。
1.6.2　实验：系统已运行时间
 
1.实验目的
 
本实验利用时间函数实现延时和获取系统运行时间，并通过串口将程序运行时间发送至计算机。在计算计上通过串口助手或者Arduino IDE自带的串口监控串口，可以看到系统已运行时间。
 
2.硬件连接
 
此实验仅需要利用USB电线将Arduino控制板与计算机的USB端口连接即可。
 
3.程序设计
 
程序如代码清单1-8所示，程序将系统运行时间输出到串口，可以通过串口监视器观察到程序运行时间。
 
代码清单1-8：系统运行时间程序代码
 
unsigned long time1;

unsigned long time2;

void setup(){

     Serial.begin(9600);

}

void loop(){

     time1 = millis();

     time2 = micros();

     // 输出系统运行时间

     Serial.print(time1=);

     Serial.println(“ms”);

     Serial.print(time2=);

     Serial.println(“us”);

     // 等待1秒

     delay(1000);

}


第2章　LabVIEW基础
 
2.1　LabVIEW与虚拟仪器
 
2.1.1　什么是虚拟仪器
 
仪器仪表发展方向有很多，其中一个重要方向是将计算机和仪器结合起来。具体来说有两种方式，一种是将微处理器或微控制器嵌入到仪器中，构建智能化的内含嵌入式系统的仪器仪表，这是嵌入式仪器；另一种是将仪器装入计算机中，以通用计算机硬件及操作系统为载体，外配数据采集卡等外部设备，通过编制不同功能的程序，以实现多种仪器的功能，这就是虚拟仪器。
 
通俗地讲，虚拟仪器就是由计算机、软件、模块式硬件组成，通过软硬件组合并配置后模拟了传统的硬件仪器的功能，充分利用通用计算机和模块化的硬件来搭建一台高性能的测量仪器。
 
常见的虚拟仪器组建方案如图2-1所示，传感器、信号调理仪器、数据采集卡和计算机为虚拟仪器的硬件部分，数据处理、显示等功能是虚拟仪器的软件部分。
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虚拟仪器的主要特点有：1）尽可能采用通用的硬件，各种仪器的差异主要是软件；2）可充分发挥计算机的能力，有强大的数据处理功能，可以创造出功能更强的仪器；3）用户可以根据自己的需要定义和搭建各种仪器。
 
虚拟仪器不是说不要硬件或者硬件不可见，它同样需要硬件设备，比如信号调理仪器、数据采集卡等。虚拟仪器的“虚拟”主要体现在以下两个方面：1）操作面板“虚拟”：传统的仪器仪表的操作面板都是可视和可触摸的，而虚拟仪器的操作面板是由计算机软件构建的界面，是不可触摸的；2）数据处理“虚拟”：传统仪器仪表中的数据处理主要以硬件实现为主，而虚拟仪器中的数据处理主要以软件实现为主，例如，信号滤波，传统仪器通过滤波电路来实现，而虚拟仪器采用软件滤波器来实现。
 
虚拟仪器实际上是一个按照仪器需求来组织的数据采集系统，涉及的基础理论主要有计算机数据采集和数字信号处理。目前在这一领域内，使用较为广泛的计算机语言是美国NI公司的LabVIEW。
2.1.2　什么是LabVIEW
 
LabVIEW（Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench，实验室虚拟仪器工程平台）是由美国国家仪器公司所开发的图形化程序开发平台。早期为了仪器自动控制所设计，如今它已经转变成一种逐渐成熟的高级编程语言，是目前应用最广、发展最快、功能最强的图形化软件集成开发环境，广泛地被工业界、学术界和研究实验室所应用，是一个标准的数据采集和仪器控制软件。
 
使用LabVIEW编写的程序称为虚拟仪器VI（Virtual Instrument），以.VI为后缀。使用这种语言编程时，基本上不需要写程序代码，取而代之的是程序框图。利用它可以方便地建立自己的虚拟仪器，其图形化的界面使得编程及使用过程生动有趣。
 
图形化程序与传统编程语言之不同点在于程序流程采用“数据流”的概念打破传统思维模式，使得程序设计者在程序构思的同时也实现了程序的编写，而且提供了实现仪器编程和数据采集系统的便捷途径，使用它进行原理研究、设计、测试并实现仪器系统时，可以大大提高工作效率。
 
LabVIEW集成了与满足GPIB、VXI、RS-232和RS-485协议的硬件及数据采集卡通信的全部功能，还内置了便于应用TCP/IP、ActiveX等软件标准的库函数。通信接口方面支持GPIB、USB、IEEE1394、MODBUS、串行接口、并发端口、IrDA、TCP、UDP、Bluetooth、.NET、ActiveX、SMTP等接口。
 
LabVIEW默认以多线程运行程序，充分利用计算机的性能，极大地提高了软件运行速度。此外，LabVIEW提供信号截取、信号分析、机器视觉、数值运算、逻辑运算、声音振动分析、数据存储等函数库，可支持Windows、UNIX、Linux、Mac OS等操作系统。
 
由于LabVIEW特殊的图形程序、简单易懂的开发接口，缩短了开发原型的速度并且方便日后的软件维护，因此逐渐受到系统开发及研究人员的喜爱，广泛地被应用于工业自动化领域。
 
本书中使用的LabVIEW软件版本为LabVIEW 2012，启动界面如图2-2所示。
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2.1.3　数据流与图形化编程
 
LabVIEW编程语言，也被称为G语言，是一种数据流编程语言。通过绘制导线连接不同功能的节点，图形化的程序框图（LV源代码）结构决定程序如何执行，这些线传递变量，当所有的输入数据都准备好之后，节点便马上执行。这可能出现同时使用多个节点的情况，G语言天生地具有并行执行能力，内置的调度算法自动使用多处理器和多线程硬件，可以跨平台地在可运行的节点上复用线程。
 
LabVIEW的图形化编程不仅体现在程序框图的连接上，前面板用户界面的构建同样体现了图形化编程思想，从而将创建用户界面的工作自然地融合到开发周期当中。LabVIEW的程序/子程序被称为虚拟仪器（VI），每个VI都有三个组成部分：程序框图（Block Diagram）、前面板（Front Panel）和图标/连接器（Icon/Connector）。连接器用来供其他的程序框图调用本VI。程序员可以利用前面板上的控制控件将数据输入正在运行的VI，或者用显示控件输出运算结果。前面板还可以作为程序的接口：每个虚拟仪器（VI）既可以把前面板当作用户界面，作为一个程序来运行；也可以作为一个节点放到另一个VI程序框图中，通过连接器面板连接起来，而前面板则定义VI的输入和输出。这意味着每个VI在作为子程序嵌入到一个大型的项目之前，都可以很方便地进行测试。Mac OS下LabVIEW程序如图2-3所示。
 
在LabVIEW编程环境下，借助已经提供的大量例程和文档，可以很容易地创建小型应用程序，这是好的一方面；另一方面，低估编写高质量的G语言所需的专业技能知识仍会带来一定的危险性。在编写复杂的算法或大规模的代码时，有一点很重要，那就是程序员需要广泛了解LabVIEW特殊的语法，并且通晓LabVIEW内存管理的拓扑结构。最先进的LabVIEW开发系统提供了创建独立应用程序的可能性。此外，由于G语言天生的并行特性，用户还可以创建分布式应用，通过客户机/服务器模式进行通信。
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2.2　认识LabVIEW
 
LabVIEW程序称为虚拟仪器（VI），它的外观和操作类似于真实的物理仪器（例如，示波器和万用表）。VI使用函数从用户界面等渠道获取信息输入，然后将信息显示或传输至文件或计算机。
 
下面以随机数的产生和显示为例来讲解虚拟仪器（VI）的组成，其前面板如图2-4所示，程序框图如图2-5所示。
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2.2.1　前面板
 
前面板是图形用户界面，也就是VI的虚拟仪器面板，这一界面上有用户输入和显示输出两类对象，具体表现有开关、旋钮、图形以及其他控制和显示对象。
 
如果将虚拟仪器（VI）与标准仪器相比较，那么VI（虚拟仪器）前面板上的控件就是标准仪器面板上的按钮、旋钮、显示屏等人机界面，而程序框图上的函数和连线相当于仪器箱内的电路、电线等设备。在许多情况下，使用VI可以仿真标准仪器，不仅在屏幕上构建一个惟妙惟肖的标准仪器面板，而且其功能也与标准仪器相差无几。
 
图2-4是随机数产生的前面板，前面板上有一个波形图表、一个数值显示控件和一个布尔开关。其中，数值显示控件显示当前的随机数，波形图表以曲线的方式显示随机数的变化趋势，布尔开关控制着程序的启动和停止。
2.2.2　程序框图
 
程序框图是图形化源代码的集合，图形化源代码又称G代码或程序框图代码。前面板创建完毕后，便可使用图形化的函数添加源代码来控制前面板上的对象。通常情况下，VI中都含有接线端、函数和连线等程序框图对象。
 
接线端用来表示输入控件或显示控件的数据类型，在程序框图中可将前面板的输入控件或显示控件显示为图标或数据类型接线端。默认状态下，前面板对象显示为图标接线端。
 
接线端是在前面板和程序框图之间交换信息的输入/输出端口。在前面板输入控件中输入的数据通过输入控件接线端进入程序框图，然后数据进入数据运算，最后输出新的数据值，并将数据传输至显示控件接线端，更新前面板显示控件中的数据。在如图2-5所示的随机数产生的程序框图中，波形图表、数值显示控件、布尔开关均为接线端，而且它们接线端下方的DBL代表双精度数据，TF代表布尔类型。
 
程序框图中对象的数据传输通过连线实现。每根连线都只有一个数据源，但可以与多个读取该数据的VI和函数连接。不同数据类型的连线有不同的颜色、粗细和样式。断开的连线显示为黑色的虚线，中间有个红色的叉号，出现断线的原因有很多，如试图连接数据类型不兼容的两个对象时就会产生断线。在如图2-5所示的随机数产生的程序框图中，输入控件和显示控件的接线端通过连线实现数据传输，而且数值显示控件、1000毫秒的延时时间、布尔开关的连线颜色均不同。
 
另外，程序框图中还必须有结构，以对代码块进行重复操作、有条件执行或按特定顺序执行代码，结构是文本编程语言中的循环和条件语句的图形化表示。在如图2-5所示的随机数产生的程序框图中，我们可以看到有一个While循环结构。随机数发生器通过连线将产生的随机信号送到显示控件，为了使它持续工作下去，设置了一个While循环，由布尔开关控制这一循环的结束。
2.2.3　图标/连接器
 
VI具有层次化和结构化的特征。一个VI可以作为子程序，这里称为子VI（sub VI），被其他VI调用。子VI相当于文本编程语言中的子程序。图标和连线板用以识别VI的接口，以便在创建VI时调用另一个VI。图2-6为随机数产生程序的图标及连接器。
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另外，在前面板上还可以修改连接器的模式，鼠标在连接钱上右击，弹出如图2-7所示的连接器的模式，可以选择合适的输入/输出模式。鼠标双击图标，弹出如图2-8所示的图标编辑器，可以针对不同的子VI设置不同的图标，以便在程序框图中容易辨识。
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2.2.4　第一个项目——Hello，World！
 
我们来自己创建一个虚拟仪器（VI）。首先，打开LabVIEW软件，点击“文件”→“新建VI”，弹出一个新的程序界面；然后点击鼠标右键，选择“控件”→“新式”→“字符串与路径”，并在“字符串与路径”中选择“字符串输入控件”和“字符串显示控件”，并将它们放置到前面板上，在“布尔”中选择“确定按钮（银色）”，将其放置到前面板上，如图2-9所示。
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在程序框图中放置While循环，并将确定按钮连接至While循环的循环条件端，之后将字符串输入控件与字符串显示控件连接起来，如图2-10所示。
 
点击程序运行按钮[image: ]，运行结果如图2-11所示。点击确定按钮，程序就会停止。
2.2.5　程序调试技术
 
LabVIEW软件基本调试方法有高亮执行代码、单步、断点和探针，可以帮助设计人员观察和跟踪经过VI的数据流，从而使得VI调试更加容易。下面简要介绍一下调试的基础步骤：
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1.找出语法错误
 
如果一个VI程序存在语法错误，则在面板工具条上的运行按钮会变成一个折断的箭头，表示程序不能执行，这时该按钮称为错误列表，点击它则LabVIEW弹出错误清单窗口，点击其中任何一个所列出的错误，选择“显示错误”功能，则出错的对象或端口就会变成高亮。
 
2.设置执行程序高亮
 
在LabVIEW的程序框图面板的工具条上有一个画着灯泡的按钮，这个按钮叫作“高亮执行”。点击这个按钮可以使程序框图执行过程变成高亮形式，再点击运行按钮，VI程序就以较慢的速度运行，没有被执行的代码用灰色显示，执行后的代码高亮显示，并显示数据流线上的数据值，这样就可以根据数据的流动状态跟踪程序的执行。
 
3.断点与单步执行
 
为了查找程序中的逻辑错误，有时希望流程图程序一个节点一个节点地执行。使用断点工具可以在程序的某一地点中止程序执行，用探针或者单步方式查看数据。使用断点工具时，点击希望设置或者清除断点的地方，断点的显示对于节点或者图框表示为红框，对于连线表示为红点。当VI程序运行到设置断点处，程序被暂停在将要执行的节点并闪烁。按下单步执行按钮，闪烁的节点进入执行，下一个将要执行的节点变为闪烁，指示它将被执行。也可以点击暂停按钮，这样程序将连续执行直到下一个断点。
 
4.探针
 
当程序框图中的数据流流经某一根连接线时，可用探针工具来查看此时的数据值。从工具模板选择探针工具，再用鼠标左键点击你希望放置探针的连接线，这时就会出现一个探针显示窗口，该窗口总是显示在前面板窗口或流程图窗口的上面。在程序框图中，在连线上点击鼠标右键，在连线的弹出式菜单中选择“探针”选项，同样可以为该连线加上一个探针。
2.3　数据类型与数据运算
 
数据类型和数据运算是一个语言最基本的组成部分，选择合理的数据类型和数据结构，不仅能提高程序的性能，还能节省内存。下面将主要讲解LabVIEW软件中基本的数据类型和数据运算，包括数值型、布尔型、数组、字符串等。
2.3.1　数值型
 
数值型是LabVIEW软件中最基本的数据类型，分为整数型、浮点型和复数型。
 
在前面板单击鼠标右键或者从“查看”菜单中选择“控件选板”，在控件选板中即可看到各种类型的数值输入和显示控件。如图2-12、图2-13、图2-14所示分别为新式数值控件、经典数值控件和LabVIEW 2012中的银色数值控件。不同的数值控件的外观有所不同，但是它们的本质都是数值。在使用LabVIEW设计程序时，使用合适外观的数值控件将会使人机交互界面更加美观大方，更加符合人类的审美标准。
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基本数值运算节点如图2-15所示，主要有加减乘除等基本数学运算，而且只支持数字类型数据。与一般编程语言相比，LabVIEW的数字运算功能更加强大，使用灵活，不仅支持单一的数值量输入，还支持处理不同类型的复合型数值量，例如由数值类型数据组成的数组、簇或簇数组等。基本数值运算节点的用法说明见表2-1。
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2.3.2　枚举型
 
枚举型控件用于向用户提供一个可选择的项列表，类似于文本或菜单下拉列表控件，但是枚举型控件的数据类型包括控件中所有项的数值和字符串标签的相关信息，下拉列表控件则为数值型控件。
 
下拉列表与枚举位于“新式”→“下拉列表与枚举”和“银色”→“下拉列表与枚举”，如图2-16所示。
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修改枚举型控件的项列表可以通过右击控件在快捷菜单中选择“编辑项”，还可以通过右击控件，在属性中选择编辑项，然后通过“插入”、“删除”、“上移”、“下移”及“禁用项”来完成项的编辑，并可以调整项在项列表中的位置，如图2-17所示。
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2.3.3　布尔型
 
在LabVIEW程序设计时，常需要使用开关、指示灯，这时就需要使用布尔型数据来实现，布尔型数据只有两种状态：真或假，类似于数字量只有0和1两种状态。例如，监控一个实验的温度时，可在前面板上放置一个布尔指示灯，当温度超过一定数值时，即会发出警告。
 
在前面板可以创建布尔型数据，位于新式、经典、银色及系统布尔选板上，如图2-18、图2-19和图2-20所示。
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布尔型控件都有一个机械动作选项，可以针对不同的应用而设置不同的触发方式。设置触发方式可以通过右击布尔控件或者通过属性中的“操作”来设置，如图2-21所示。
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布尔控件的机械动作有六项，详细描述如下：
 
❑单击时转换：当使用操作工具在控件上单击时，该动作改变控件的值。这是布尔控件默认的机械动作，类似于开关，且不受VI读取控件快慢的影响。
 
❑释放时转换：仅当在控件的图形边界内单击鼠标并释放鼠标后，该动作才会改变控件的值，并且不受VI读取控件快慢的影响。该模式类似于在对话框中单击复选框的情况，在释放鼠标键之前只是加亮显示，其值并不会改变。
 
❑保持转换直到释放：单击控件时立刻改变控件的值，并在释放鼠标键之前保持新值，释放鼠标键后，控件恢复到原值。该动作可以比拟成门铃开关，并且不受VI读取快慢的影响。
 
❑单击时触发：单击时控件立刻改变控件的值并保留新值，但在VI读取其值一次之后控件又立刻自动反转到其默认值。无论是否继续点击鼠标按钮，该动作都发生。该动作类似于电路的断路器，当需要VI实现一些设置后仅执行一次事件时很有用，例如按下“停止”按钮来停止While循环。
 
❑释放时触发：仅当释放鼠标键后才改变控件的值，当VI读取一次控件值后，控件恢复旧值。该动作至少保证读取到一个新值，就像“释放时转换”模式，该模式类似于对话框中的按钮，单击按钮时加亮显示，并且释放鼠标键时锁定一次读取。
 
❑保持触发直到释放：单击控件时立刻改变控件的值，在VI读取一次控件值或释放鼠标键之前保持该值。
2.3.4　数组
 
数组是相同类型数据元素的集合，是所有程序设计语言中常用的一种数据结构类型。数组可以是一维或多维的，在内存允许的情况下每维最多可有231-1个元素。在LabVIEW中，数组可以是数值型、布尔型、字符串型和其他任何类型的数据类型，但是不能建立以数组、图标和图形为元素的数组。
 
1.数组的创建
 
数组由3部分组成：数据、数据索引和数据类型（隐含在数据中）。通过索引可以很容易地访问数组中的任何一个元素，索引的范围是0～n-1，其中，n是数组中元素的个数。注意，第一个元素的索引号为0，第二个是1，以此类推。虽然数组的元素可以是数值型、布尔型、字符串型等数据类型，但其所有元素的数据类型必须一致。
 
LabVIEW是图形化编程语言，因此，在LabVIEW中创建数组与其他编程语言相比有其不同之处，创建非常灵活，既可以在前面板中创建数组，也可以在程序框图中创建数组。数组的创建主要分为两个过程：首先，创建数组框架，然后是把相应数据类型的元素放入数组框架中。
 
首先，在“数组、矩阵与簇”子选板中选择“数组”并放置到前面板上，如图2-22和图2-23所示；然后在“数值控件”中选择“数值显示控件”并放置到数组内部，如图2-24和图2-25所示；最后移动鼠标到数组的“壳”的边缘上，会出现调整标志，用鼠标拖动这些标志以改变“壳”的大小，显示出数组中的其他元素，如图2-26所示。数组左上角的为数组的索引值，通过索引值可以访问数组中的每一个元素。
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如果想创建二维数组，则在数组控件的索引号上点击右键，从弹出的快捷菜单中选择“添加维数”，如图2-27所示，创建完成并调整大小之后的二维数组如图2-28所示。
 
2.数组函数
 
在程序框图界面中，“函数”选板中有一个“数组”子选板，里面包含了一些典型的LabVIEW数组操作函数，这些函数对于操作数组非常有用，它们可以实现各种数组操作。图2-29所示即为数组函数操作子选板，主要函数节点介绍如下：
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（1）数组大小
 
数组大小函数用于返回任意数组的元素个数。如果数组为一维，则返回一个整数值；如果数组为多维，则返回一维整数数组，每一个分量为一维的长度。在如图2-30所示的示例中，把一个三维数组接入数组大小函数的输入端后，在输出端弹出的快捷菜单中选择“创建”→“显示控件”命令，建立名为“数组大小”的整数型指示器，运行程序后，在数组大小指示器中得到如图所示的3个元素值：1（页），3（行）和3（列）的一维数组。
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（2）索引数组
 
索引数组函数用于返回给定位置的元素或子数组。该函数有两种输入端：一种是所连接的任意类型的N维数组；另一种是用户想要提取的元素的索引号。对于N维数组，接入此操作函数后自动生成N个索引号输入端子，这N个索引号输入端子作为一组。使用定位工具拖动函数的下边沿可以增加新的索引号输入端子组，每个输入索引号端子组对应一个输出端口，即多重索引对应多个输出端口。
 
对于多维数组，索引号输入端子上面是行索引，下面是列索引。输入行索引，那么返回的是函数为索引号的子数组；输入列索引，则返回列数为索引号的子数组，此时，要把输出指示器改成相应的数组形式。如图2-31所示，返回的是三维数组第0页第2行第2列的元素；如图2-32所示，返回的是三维数组第0页第2行的子数组。如果输入的是空数组，那么返回的是相应类型数据的默认值。
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注意　函数中索引端子按顺序分别为页、行和列索引，并且这里的页、行和列索引的标号都是从0开始。在默认情况下，索引端子组中除了第一个索引端子以外其他索引端子都被禁用，禁用的索引端子用一个空心小方框表示，未禁用的索引端子用实心小方块表示，解除禁用状态的方法是接入索引数据值。
 

 
（3）替换数组子集
 
替换数组子集函数用于把一个数组的元素或者子数组替换成新输入的元素或数组。输入有3个端子，第1个是原始输入数组，可以是任意类型的N维数组；第2个是索引号；第3个是输入的要替换的新的元素或子数组。
 
例如，只接入一个行索引值1，这样输入数组的替换目标就是替换所有页的第1行构成的二维数组，替换结果如图2-33所示。
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替换多维数组的单个元素时，可以把输入索引号改为3个，分别确定页数、行数和列数。在所有数组替换过程中，输出的数组和输入的数组结构必须完全相同。另外，还可以通过定位工具拖动替换数组子集函数的下边沿增加替换的数目。
 
（4）数组插入
 
数组插入函数用于在指定位置往原始输入数组中插入元素或者子数组。输入有3个端子，第1个是原始输入数组，可以是任意类型的N维数组；第2个是指定的索引号，也就是插入的位置；第3个是要插入的新的元素或子数组。
 
例如，只接入一个行索引值1，插入后的数组如图2-34所示。
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注意　插入的新数组必须和原始数组维数相同或者少一维（本例中，插入的新数组为二维数组，比原始数组少一维），否则会显示出错。即如果原始数组是N维，那么插入的新数组必须是N维数组或者N-1维数组。
 

 
（5）删除数组元素
 
删除数组元素函数用于删除指定位置的元素或者子数组，返回新数组和被删除部分。输入有3个端子，第1个是原始输入数组，可以是任意类型的N维数组；第2个为删除的长度，也就是要删除的元素或者子数组的个数；第3个为索引号，即指定的删除位置。输出端口有两个，一个是返回删除后的数组；另一个是被删除的部分。
 
例如，删除数组元素函数接入删除长度2和行索引1，这表明从第0页的第1行开始删除两行，删除后的结果如图2-35所示。
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（6）初始化数组
 
初始化数组函数用于按照指定值和给定维数创建并初始化数组。函数有两个输入端子，第1个为初始值，给定了数组所有元素的初始值；第2个是数组维数。可以初始化得到一维数组，也可以通过定位工具拖动函数的下边缘扩展到多维。
 
例如，初始化一个3行3列的多维数组，元素初始值都为10，初始化后的数组如图2-36所示。
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（7）创建数组
 
创建数组函数用于把若干个数组或元素组合成一个数组。在创建数组函数节点上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中有一个“连接输入”的选项。当选择该选项时，函数将会按照所有输入元素或数组的最高维数进行合并；当未选择该选项时，要求所有的输入数组维数必须相同，合并后的数组比输入数组高一维。
 
因此，如果所有的输入数组维数相同，则可以关闭“连接输入”选项；如果输入数组维数不同，则不能关闭该选项；如果所有的输入参数都是常量，则“连接输入”选项自动关闭且不能被打开，输出为一维数组，且按顺序包含所有输入参数。另外，如果维数相同的数组列数不等，那么会按照输入数组的列数的最大值给其余元素填充0。
 
（8）数组子集
 
数组子集函数用于返回指定位置开始的指定长度的元素或子数组。函数有3个输入端子，第1个是原始输入数组，可以是任意类型的N维数组；第2个为起始位置索引号；第3个为指定长度，也就是返回的数组子集的元素或者子数组的个数。如果索引号大于或等于实际数组长度，那么将返回空数组。
 
（9）数组最大值与最小值
 
数组最大值与最小值函数用于返回数组的最大值、最小值及它们的索引号。如果输入数组是一维的，那么返回的最值索引号是单个数值；如果输入数组是多维的，那么返回的最值索引号是分别包含最值的行和列的索引在内的一维数组。
 
（10）重排数组维数
 
重排数组维数函数根据给定的维数重新改造输入数组，用户可以自行设置每个维的长度，改造后的数组会按这个设定重排。
 
（11）一维数组排序
 
一维数组排序函数用于对一维输入数组进行升序排序，并返回排序后的数组。
 
（12）搜索一维数组
 
搜索一维数组函数用于从指定位置搜索给定值的元素。函数有3个输入端子，第1个是原始输入一维数组；第2个为要查找的元素；第3个为查找的起始位置索引号。如果找到该元素，则返回该元素的索引号；如果没有找到就返回整型数字-1。
 
（13）拆分一维数组
 
拆分一维数组函数用于按照指定位置把一维数组拆分为两个子数组。函数有两个输入端子：一个是原始输入一维数组，另一个是指定的索引号。函数把原始数组从索引号位置拆分成两部分，并且返回这两个数组。
 
（14）反转一维数组
 
反转一维数组函数用于把原始数组前后倒转，颠倒一维数组元素的排行顺序。如果数组长度为n，则第0个元素和第n-1个元素交换；第1个元素和第n-2个元素交换，以此类推。
 
（15）一维数组循环
 
一维数组循环函数用于按照指定位置把一维数组的元素循环右移n个位置。函数有两个输入端子：一个是原始输入的一维数组；另一个是整型数字n。这里的n就是平移量，如果n为负数，则循环左移（-n）个位置。
 
（16）一维数组插值
 
一维数组插值函数用于以输入索引（可以是分数）来给一维数组线性插值，并且返回插值。函数有两个输入端子：一个是原始输入的一维数组；另一个是输入的数值，代表插值位置。插值位置是扩展精度浮点类型，返回插值是双精度型。
 
（17）以阀值插值
 
以阀值插值函数用于给定一个数值，然后从给定的位置开始遍历数组，直到找到数组中的连续两个元素，它们是一维数组中该给定数值的门限值并满足以下条件：前一个元素小于给定数值，后一个元素大于或等于给定数值。然后把这两个元素作为区间的两个端点，返回给定数值在其中的相应插值位置。例如，输入数组是（1，2，3，4），给定的数值是3.5，给定位置是0（对应数组中的元素1），则返回值为2.5（元素在数组中对应的位置）。
 
（18）交织一维数组
 
交织一维数组函数用于把n个一维数组按照交替顺序合并成一个数组。例如，输入数组是Array1（0，1，2，3）和Array2（4，5，6，7），那么交织后的数组为（0，4，1，5，2，6，3，7）。如果输入的一维数组长度不同，那么交织时会以长度最短的数组的长度为基准，以此最小长度为准对其他数组进行截取然后再进行交织。
 
（19）抽取一维数组
 
抽取一维数组函数用于对一维数组按照输出端子的个数依次进行抽取。这个函数相当于交织一维数值函数的反操作。假如不能平均分配的话，系统会在保证输出数组长度一维的情况下尽量抽取，把不能抽取的元素舍弃。例如，输出数组的个数为n，那么元素0，n，2n，…是第一个输出数组；元素1，n+1，2n+1，…是第二个输出数组，依次类推。
 
（20）二维数组转置
 
二维数组转置函数用于对原始输入的二维数组进行转置操作，并返回转置后的新数组。
 
（21）数组常量
 
数组常量函数用于提供一个在程序框图上的数组常量，然后用户需要向其中拖入基本数据的常数来进行初始化。
2.3.5　字符串
 
字符串是ASCII字符的集合，包括可显示的字符（如英文字母和数字等）和不可显示的字符（如换行符、制表符等）。在LabVIEW中，字符应用非常广泛，如文本的传送和显示、数据的存储等都是通过字符串来实现的；在仪器通信时，控制命令和数据多数也是按字符串格式来传送的。
 
1.字符串控件
 
在LabVIEW中，字符串控件位于前面板上控件选板的“新式”→“字符串与路径”和“银色”→“字符串与路径”，如图2-37所示。另外，在“经典”和“系统”选板下也有“字符串与路径”。
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字符串有4种显示形式，在字符串控件上右击，弹出的快捷菜单中有“正常显示”、“‘\’代码显示”、“密码显示”和“十六进制显示”，如图2-38所示。“正常显示”显示可打印的字符串控件字体，不可显示的字符通常显示为一个小方框；“‘\’代码显示”将不可显示的字符加"\"代码；“密码显示”将每个字符显示为"*"号；“十六进制显示”将每个字符显示为其十六进制的ASCII值。如图2-39所示依次为四种显示格式显示“字符串示例”。
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2.字符串操作函数
 
LabVIEW提供了很多字符串操作函数，功能强大，而且易于使用。字符串操作函数位于“函数”选板的“编程”→“字符串”子选板，如图2-40所示。字符串操作函数面板如图2-41所示，其中包括基本字符串操作函数、字符串/数值转换、字符串/数组/路径转换和附加字符串函数。
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（1）基本字符串操作函数
 
基本字符串操作函数主要实现字符串的一些基本操作，如计算字符串长度、连接字符串等。基本字符串操作函数的具有功能及用法见表2-2。
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（2）字符串/数值转换函数
 
字符串/数值转换函数可以实现字符串和对应的数值之间的相互转换。LabVIEW提供了12个字符串/数值转换函数，其功能和用法见表2-3。
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（3）字符串/数组/路径转换函数
 
字符串/数组/路径转换函数可以实现字符串与路径之间的转换及字符串与字符相对应ASCII码数组之间的相互转换，具体功能及用法见表2-4。
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（4）附加字符串函数
 
除了上述的各种字符串操作函数之外，LabVIEW还提供了一些附加字符串函数，用于完成一些比较复杂的字符串操作，具体功能及用法见表2-5。
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2.3.6　簇
 
簇是LabVIEW中一个比较特别的数据类型，它是一种复合数据类型，这与数组类型类似。不同的是，一个簇中可以包含多种数据类型的元素，而一个数组中只能包含一种数据类型的元素。另外，在程序运行时，簇的元素个数是固定的，而数组的长度则可以自由改变。簇类似于C语言中的结构体，利用簇可以将程序中相关的数据元素集中到一起，构成一个整体，这样只需要一根数据线就能把多个节点连接到一起，从而减少了数据线的数量。
 
1.簇的组成与创建
 
簇的元素可以是数值型、布尔型和字符串型等不同的数据类型，通过簇可以将这些不同数据类型的元素组合成一个有机的整体。例如，一个学生的学号、姓名、性别、年龄、成绩和住址等数据项，它们都是与某个学生相联系的，可以用簇把它们组合在一起，来表示这个学生的各种信息。
 
与数组一样，创建簇时要先建立一个簇的框架，然后再向簇框架中添加各种数据项作为簇元素。簇控件位于前面板控件选板上的“新式”→“数组、矩阵与簇”中，如图2-42所示。单击簇控件，将其置于前面板中，调整其框架的大小，然后即可向簇中添加簇元素，如数值型数据、布尔型数据、字符串型数据等，如图2-43所示。
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使用同样的方法，可以向簇中添加任何类型的元素。需要注意的是，簇只能选择输入控件或显示控件中的一种，簇中元素不能同时拥有输入控件和显示控件两种属性，当给簇中某一元素确定一种属性后，簇中其他元素都为此属性。如图2-44所示，将簇中的数值型数据转化为显示控件，那么簇中的布尔型数据也变为显示控件。
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簇中的元素有一定的排列顺序，其顺序为最初向簇中添加不同的元素的顺序。簇的顺序很重要，在设计程序框图时需要根据簇中的元素顺序进行连线。如果两个簇中的元素都相同，但是顺序不同，那么这两个簇是不能通过数据线直接相连的，因为它们是不同类型的簇。
 
图2-45中的输入控件“簇”和显示控件“簇2”中的元素完全相同，但是“簇”中元素顺序依次为数值、布尔和字符串，而“簇2”中元素顺序依次为字符串、布尔和数值，因为这两个簇中的元素顺序不同，是不同类型的簇，所以在程序框图中就不能用数据线直接连接。
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如果要改变簇中元素的顺序，不必删除簇中元素而重新添加，可以进入簇元素顺序编辑状态进行修改，右击簇的框架，在弹出的快捷菜单中选择“重新排序簇中控件”选项，进行簇元素顺序的修改，如图2-46所示。每个簇元素上有两个序号，右边白底黑字的为修改之前的旧序号，左边黑底白字的是修改后的新序号。修改时只需在工具栏的“次序设置”框中输入序号，然后单击需要修改的元素即可。其他元素也可通过此方法修改，最后单击“确定次序设置”按钮，完成元素顺序的设置。
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2.簇函数
 
LabVIEW提供了一些簇操作函数以对簇和簇中的元素进行操作。这些簇操作函数位于程序框图窗口中“函数”选板的“编程”→“簇、类与变体”子选板中，如图2-47所示。
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（1）解除捆绑函数
 
利用解除捆绑函数，可以将簇解包，以获得簇中元素的值，该函数图标及其端口定义如图2-48所示。
 
将解除捆绑函数拖动到程序框图窗口中，默认只有两个输出端口。当向该函数的输入端口中输入一个簇时口，解除捆绑函数会自动检测输入簇中元素的个数，并生成相应个数的输出端口。每个输出端口对应一个簇元素，接线端上显示这个元素的数据类型，并按簇中元素的顺序排行。
 
（2）捆绑函数
 
利用捆绑函数，可以将相互关联的不同数据类型的数据项组成的一个簇，或是给簇中某一个元素赋值。该函数图标及其端口定义如图2-49所示。
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与解除捆绑函数相同，捆绑函数的端口个数必须与簇中元素的个数一致。刚放置在程序框图上的捆绑函数只有两个元素输入端口，向下拖动函数下边缘，或者在端口上右击，在弹出的快捷菜单中单击“添加输入”命令就可以增加端口。
 
捆绑函数有两种基本用法：
 
1）当捆绑函数的“簇”输入端口未连接簇时，捆绑函数将元素0~n-1捆绑成一个簇，从“输出簇”中输出，该新簇中就含有输入的n个元素，并且接入输入端子的顺序决定了这n个元素在簇中的顺序。
 
2）当捆绑函数的“簇”输入端口连接了一个输入函数簇时，输入元素的端子数目自动调整为与该输入簇所含元素数相同，此时函数的功能为替换输入簇中的指定元素，从“输出簇”端口输出替换后的新簇。没有接入替换元素的原簇元素保持不变，替换的元素数据类型必须与簇中元素一一对应。
 
（3）按名称解除捆绑函数
 
按名称解除捆绑函数的图标及其端口定义如图2-50所示。
 
该函数的功能是把“已命名簇”中的元素按指定的元素名称从簇中提取出来，与解除捆绑函数相比，该函数应用较为灵活。刚放置于程序框图中的按名称解除捆绑函数只有一个输出端，当其输入端连接了一个簇后，输出接线端就显示出在该簇中的第一个元素名称，向下拖动函数下边缘，可显示该簇中所有元素的名称。如图2-51所示为错误簇按名称解除捆绑示例。
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（4）按名称捆绑函数
 
按名称捆绑函数只能按照簇中元素的名称替换簇中的元素，该函数图标及其端口定义如图2-52所示。
 
刚放置于程序框图中的按名称捆绑函数只有一个输入端，当它的“输入簇”端口连接了一个簇时，输入端口就出现这个簇中第一个元素的名称，这和按名称解除捆绑函数类似。其实按名称捆绑是按名称解除捆绑的逆过程。在右击弹出的快捷菜单中选择需要替换的元素，并连接一个类型匹配的数据，替换结构将在“输出簇”中输出。
 
（5）创建簇数组函数
 
创建簇数组函数的功能为创建一个元素是簇的数组，该函数的图标及其端口定义如图4-35所示。创建簇数组函数首先将输入的元素0~n-1分别转化为簇，然后再将这些簇组成一个簇的数组并从输出端口输出。
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需要注意的是，输入端口的元素的数据类型必须相同，不管它们是什么数据类型，一律转换成簇，然后再生成一个数组。例如，如果输入的是n个数组（要求维数相同，如m维），创建簇数组函数首先将这n个数组转化成元素是数组的n个簇，然后生成一个数组。这个数组有n个元素，每个元素都是一个簇，这个簇中只有一个m维的数组。
 
（6）索引与捆绑簇数组函数
 
索引与捆绑簇数组函数的图标及其端口定义如图2-54所示。
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输入数组x~z为任意数目的一维数组，它们的数组元素类型不必相同。索引与捆绑簇数组函数将输入的n个一维数组中的第i个元素提取出来，组成第i个簇，直到有一个数组结束为止，然后将这些簇组成一个一维数组。生成的簇数组的长度与输入数组中长度最短的一个数组的长度相等，长数组中剩余的数据则被忽略。
 
（7）簇至数组转换函数
 
簇至数组转换函数的图标及其端口定义如图2-55所示。它的功能是将输入簇中的元素按顺序组合为一个一维数组输出，要求输入簇中的元素为相同类型，而且不能是数组。输出数组中元素和输入簇中元素的类型相同，且顺序一致。
 
（8）数组至簇转换函数
 
数组至簇转换函数的图标及其端口定义如图2-56所示。它将数组中前n个元素组成一个簇，n默认值为9。右击数组至簇转换函数在弹出的快捷菜单中选择“簇大小”命令，可在弹出对话框中定义为n，最大为256。当n大于数组长度时，函数会自动补足簇中元素，元素值为默认值。
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2.4　程序结构
 
作为一种高级程序开发语言，LabVIEW软件所使用的G语言采用图形化的数据流编程机制。G语言提供了多种结构供用户使用，这些结构中有3种基本结构：顺序结构、循环结构和条件结构，这些结构共同构成了各种复杂程序的基本构造单元。本节将着重介绍这些基本结构。
2.4.1　顺序结构
 
在代码式的传统编程语言中，默认的情况是，程序语句按照排列顺序执行，但是在LabVIEW中却不同，它是一种图形化的数据流式编程语言，具有并行执行的特性。假设有A、B、C、D共4个节点，其数据流向如图2-57所示。按照数据流式语言的约定，任何一个节点只有在所有的输入数据有效时才会执行，所以图中当且仅当A、B、C这3个节点执行完，3个输入数据都到达D节点后，D节点才执行。但是需要注意，这里并没有规定A、B、C这3个节点的执行顺序。在LabVIEW中这种情况下，A、B、C的执行顺序是不确定的，如果需要给它们规定一个确定的顺序，那就需要使用“顺序结构”。
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LabVIEW提供了两个顺序结构：平铺式程序结构和层叠式程序结构，两种结构均位于函数选板中的“编程”→“结构”子选板中，如图2-58所示。如果用户由于工程实际需要要求某几个节点按照一定的先后顺序执行，则需要使用顺序结构来强制VI按照用户设计的流程运行。
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平铺式顺序结构如图2-59所示，简单明了，便于数据传输。层叠式顺序结构如图2-60所示，看上去像是电影胶片，可以按一定顺序执行多个子程序，与Case结构类似，这一个含有多个数据帧的程序在流程图中只占有同一个位置。
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两种顺序结构的功能完全一样，只是两者的构成和某些具体用法存在差异。从图中可以看出，平铺式顺序结构中每个帧都是自左向右分布的，程序也自左向右执行。而层叠式顺序结构的各个帧是叠加在一起的，用户可以通过选择器标签来选择当前显示的帧，层叠式顺序结构从0帧开始执行，然后执行1帧中的程序框图，逐帧地执行下去。
 
右击平铺式/层叠式顺序结构的边框，在弹出的快捷菜单中选择“在后面添加帧”/“在前面添加帧”，即可在当前帧的前面/后面添加一帧，如图2-61所示。
 
 
 [image: ] 

 
在数据传输方面，两种顺序结构也有所不同：对于平铺式顺序结构而言，从前一帧直接连线到后一帧即可实现帧与帧之间的单向数据传递；而层叠式顺序结构则需要借助“顺序局部变量”来实现数据传递。
 
在快捷菜单上选择“添加顺序局部变量”选项，如图2-61所示，可以给选定的层叠式顺序结构添加顺序局部变量，完成添加局部变量之后，层叠式顺序结构的边框上将会出现一个代表顺序局部变量的方框，而且每一帧的相应位置都有这样一个方框。顺序局部变量必须赋值，否则LabVIEW会报错。当给顺序局部变量赋值之后，顺序局部变量上面将会出现一个箭头，该箭头代表数据传递的方向，顺序局部变量的颜色由其连接的数据类型决定，如图2-62所示。
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不管是平铺式顺序结构还是层叠式顺序结构，数据只能从左向右或从序号小的帧向序号大的帧单向传递，而不能双向传递。
 
因为两种顺序结构的功能是完全一样的，所以两者可以互相替换，但是究竟使用哪种顺序结构，需要用户根据实际情况而定。平铺式顺序结构各个帧一目了然，无需选择显示，但是在程序框图中占用的空间较大；而层叠式顺序结构占用的空间则较小，但不能看到整个顺序结构的全貌，需要通过选择器标签来查看每帧中的程序框图。
 
笔者的一般做法是，对于帧数较小的顺序结构直接采用平铺式顺序结构实现；对于帧数较多的顺序结构，则先采用平铺式顺序结构编写程序框图，完成之后替换为占空间较小的层叠式顺序结构。
2.4.2　循环结构
 
当某个程序段需要被反复执行指定的次数，或者在满足某个条件下需要反复执行，这时就需要使用循环结构来实现这个功能。和其他编程语言一样，在LabVIEW中也有While和For两种循环结构，满足不同的编程需要。
 
1.While循环结构
 
While循环是运行次数未知的循环结构，可以反复执行循环体内的程序，直至到达某个边界条件才会跳出循环，类似于C语言中的do-while语句。
 
While循环的框图是一个大小可变的方框，用于执行框中的程序，直到条件端子接收到的布尔值为FALSE。
 
While循环位于函数选板“编程”→“结构”→“While循环”中，如图2-63所示。在子选板中选择While循环，然后单击程序框图窗口，在窗口中拖动鼠标直至合适大小，松开鼠标即可在程序框图中添加一个While循环，如图2-64所示。
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如图2-64所示，While循环有两个端口：i端口和条件端口。其中，i端口用于表示当前执行的次数，条件端口是布尔型的输入端口，用于判断何时中止While循环。条件端口必须赋值，i端口可不赋值。
 
右击条件端口，在弹出的菜单上可以设置条件端口的控制状态，如图2-65所示。
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条件端口具有两种控制状态，分别介绍如下：
 
真时停止控制状态：当把条件端口设置为这种状态时，如果条件端口的赋值为“真”，While循环将停止运行；如果赋值为“假”，While循环将继续执行下一个操作，这种状态是条件端口的默认控制状态。
 
真时继续控制状态：当把条件端口设置为这种状态时，如果条件端口的赋值为“真”时，While循环将继续执行下一个操作；如果赋值为“假”；While循环将停止运行。
 
While循环有如下特点：
 
1)计数从0开始（i=0）；
 
2)先执行循环体，而后i+1，如果循环只执行一次，那么循环输出值i=0；
 
3)循环至少要运行一次。
 
2.For循环结构
 
For循环用于将某段程序执行用户设定的次数，当达到设定的次数之后将会跳出循环。For循环位于函数选板“编程”→“结构”→“For循环”中，如图2-66所示。
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和While循环一样，它不会立刻出现在流程图中，而是出现一个小的图标，而后便可以修改它的大小和位置。具体的方法是，先单击所有端子的左上方，然后按下鼠标，拖曳出一个包含所有端子的矩形，释放鼠标时就创建了一个指定大小和位置的For循环，如图2-67所示。
 
For循环具有下面这两个端子：
 
N：计数端子（输入端子）——用于设定循环执行的次数，设定值不小于1。
 
i：周期端子（输出端子）——表示循环已经执行的次数，从0开始计数。
 
需要说明的是，循环次数必须指定，否则程序会报错。
 
图2-68所示为一个可以产生100个随机数并将数据显示在一个图表上的For循环。在该例中，i的初值是0，终值是99。
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3.移位寄存器和反馈节点
 
在循环结构中常会用到这种数据处理方式，即把第i次循环执行的结果作为第i+1次循环的输入，在LabVIEW循环结构中通过移位寄存器就可实现此功能。添加移位寄存器的方法如图2-69所示，右击循环结构的左边框或右边框，在弹出的快捷菜单中选择“添加移位寄存器”即可。
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新添加的移位寄存器由左右端子组成，颜色均为黑色，这表明移位寄存器没有接入任何数据。当接入数据时，移位寄存器的颜色和输入数据类型的系统颜色相同，以反映输入数据的类型。
 
移位寄存器的执行过程如下：当每次循环结束时，移位寄存器的右端子保存传入其中的数据，并在下次循环开始前将数据传给左端子，这样左端子就得到上次循环结束的输出值，该值可以用于下一次的循环。
 
可以对移位寄存器的左端子进行初始化，初始化值在循环开始前读入一次，循环开始后不再读入。移位寄存器的值也可以输出，在循环结束之后，输出数据就是右端子的最终值。
 
一个移位寄存器可以有多个左端子，但只能有一个右端子。右击移位寄存器，在弹出的快捷菜单中选择“添加元素”命令，就可以添加一个移位寄存器的左端子；用鼠标将左端子向下拖动，也可以添加多个元素，如图2-70所示。在快捷菜单中单击“删除元素”命令，即可删除一个左端子；单击“删除全部”命令，则将整个移位寄存器删除。
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移位寄存器的左端子元素分别对应前几次循环的输出数据，其能保存的数据数目与左端子数目相同。第i次循环时，其数据位于最上面的左端子；而第i-1次循环的数据被挤出到第2个端子上；第i-2次循环的数据被挤出到第3个端子上，以此类推。
 
当循环结构的边框较大时，使用移位寄存器会造成过长的连线。LabVIEW中的反馈节点能解决这一问题，其功能和只有一个左端子的移出寄存器完成相同，它同样用于在两次循环之间传递数据，但它是一种更简洁的表达方式。反馈节点一般不需要手动添加，在循环结构中，当把一个节点的输出连接到它的输入时，连线中会自动插入一个反馈节点，同时创建一个初始化端口。
 
图2-71所示的左右两个程序框图的功能是完全相同的，均为实现1+2+…+10的累加和。移位寄存器与反馈节点可互相转换，在移位寄存器的右键快捷菜单中选择“替换为反馈节点”选项，即可将移位寄存器转换为反馈节点；在反馈节点本身或其初始化端子上右击，在弹出的快捷菜单中选择“替换为移位寄存器”选项，即可将反馈节点转换为移位寄存器，如图2-72所示。但要注意的是，当移位寄存器的左端子多于1个时它不能被转换为反馈节点。
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2.4.3　条件结构
 
在LabVIEW中，当需要使用到在不同条件下执行不同的程序框图的功能时，就需要使用条件结构。条件结构也称作选择结构或者分支结构，类似于C语言中的Case语句。条件结构位于函数选板的“编程”→“结构”子选板中，如图2-73所示。通过拖拉的方式，放置于程序框图上，产生的条件结构如图2-74所示。
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Case结构含有两个或者更多的子程序（Case），执行哪一个取决于与选择端子或者选择对象的外部接口相连接的某个整数、布尔数、字符串或者标识的值。必须选择一个默认的Case以处理超出范围的数值，或者直接列出所有可能的输入数值。Case结构中的各个子程序占有各自的流程框，在其上沿中央有相应的子程序标识：True、False或1、2、3…，可以用按钮来改变当前显示的子程序。
 
条件结构主要由3部分组成：选择端口、选择器标签和结构框架。其中，选择器标签的左右两侧还有递减/递增的箭头。每个条件结构都具有若干个子程序框图或称分支，每一个分支都与选择端口的一种状态/一个数值/一串字符串相对应，由选择端口决定执行哪个分支。单击选择器标签朝下的三角箭头，在弹出的菜单上可以选择条件结构的分支；使用递减/递增箭头可以从两个相反的方向顺序浏览各个分支。
 
选择端口必须赋值，否则LabVIEW会报错。与选择端口相连的常用控件有两种：布尔型控件和数值型控件，选择端口的颜色由其连接的控件的数据类型决定。
 
当选择端口连接的是布尔型控件时，条件结构具有两个分支，对应选择器标签的值为“真”和“假”。
 
当选择端口连接的是数值型控件时，在系统默认的情况下，条件结构具有两个分支，对应选择器标签的值分别为"0"和"1"。
 
用户可以根据实际需要给条件结构添加子分支，添加方法如下：右击条件结构的边框，此时会弹出一个菜单，如图2-75所示。在菜单上选择“在后面添加分支”和“在前面添加分支”选项，即可在当前分支的前面或后面添加一个空分支。
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当用数据连线连接条件结构内外的节点/接线端时，系统自动在条件结构框架上生成一个数据隧道，利用这个数据隧道实现条件结构内外节点/接线端的数据交互。数据隧道分为输入数据隧道和输出数据隧道，输入数据隧道在任何情况下都是实心的矩形方框，条件结构的每一个分支均可以通过这个数据隧道获取外部输入的数据。而输出数据隧道，在每一个分支中都要为输出数据隧道连接同样类型的数据。如果存在未给输出数据隧道赋值的分支，则这个输出隧道是空心形状的矩形框，如图2-76所示。
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如果用户存在某种特殊安排，需要某些分支不给输出隧道赋值，为了使VI能够正常运行，则必须把输出隧道设置成“未连线时使用默认”的状态。方法如下：右击空心的输出隧道，将会弹出如图2-77所示的快捷菜单，选择“未连线时使用默认”选项即可完成输出隧道的状态设置，此时输出隧道变成小空心状态，如图2-78所示。当VI执行到为给输出隧道赋值的分支时，输出隧道将输出所连接数据类型的默认值。
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2.4.4　定时结构
 
定时结构用于在程序框图上重复执行代码块或在延时条件下按特定顺序执行代码，定时结构位于“函数”选板的“编程”→“结构”→“定时结构”子选板上，如图2-79和图2-80所示。每个定时结构都有一个独立的可以调节大小的边框，将按照该结构的规则执行的程序框图包围起来，结构边框中的程序框图部分称为子程序框图。定时结构的输入和输出节点将数据从结构输入或输出，为结构提供配置数据并返回错误和定时信息，可以在定时结构的结构边框上添加连线端，用于从结构的子程序框图输入或输出数据。
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在程序框图上使用定时循环结构或定时顺序结构可执行需要限时和延时的代码。定时循环结构将重复执行，直至停止条件被满足为止。定时顺序结构以特定结构执行代码一次，多帧定时循环结构用于在限时及延时条件下按特定顺序重复执行代码，定时循环结构和定时顺序结构都位于“定时结构”子选板中。
 
1.定时循环
 
定时循环结构的程序框图如图2-81所示，以指定的时间间隔执行一个子程序框图或帧，可用于开发重复执行且包括其他功能的VI，如多速率定时功能、精确定时、循环执行时反馈、动态改变定时功能或者多种执行优先级。与While循环不同，定时循环结构的条件接线端不一定要连线。然而，如果定时循环结构的条件接线端未进行任何连线，则循环无限运行下去。
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在程序框图的数据流中，定时循环结构总在优先级未配置为实时优先级的VI前执行。通过改变定时循环结构的优先级可以改变定时循环结构相对于程序框图上其他定时结构的执行顺序。相对于While循环，定时循环增加了4个节点：输入节点、输出节点（左侧数据节点）、输入节点（右侧数据节点）和输出节点。默认状态下，定时循环并不显示所有可用的输入/输出端口。如需显示所有可用端口，可调整节点的大小或右击输入/输出节点并从弹出的快捷菜单中选择“显示全部输入输出”选项，即可显示所有输入/输出端口。
 
下面简要介绍定时循环的输入节点：
 
输入节点用于设置定时循环的初始化参数。用户可以将各个参数值连接至输入节点的输入端口，从而对定时循环进行初始化配置，或者双击输入节点打开“配置定时循环”对话框，在该对话框中对定时循环的初始化参数进行配置，如图2-82所示。
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❑循环定时源：指定定时循环采用的基准时钟，定时源决定循环的最高执行频率，有内部和外部两种定时源可供选择。默认状态下，定时循环以操作系统的1kHz时钟为定时源。如使用1kHz时钟，定时循环的最高执行频率为1kHz。
 
❑定时循环属性（周期）：指定定时循环中两个相邻循环之间的时间。
 
❑循环定时属性（优先级）：设置定时循环的优先级，优先级的数字越大，表示该定时循环的优先级越高。优先级执行定时循环相对于程序框图上其他对象的执行开始时间，在同一个程序框图中，优先级高的定时循环结构优先执行。
 
❑高级定时（期限）：设定定时循环完成某一帧或某一次循环的时间设定。该参数系统默认值为-1，表示期限由定时循环的期限决定。如果未在设定的期限之前完成，那么左侧数据节点的延时端口将返回“真”状态。
 
2.定时顺序
 
定时顺序结构由一个或多个子程序框图组成，其在内部或外部定时源控制下按顺序执行。与定时循环结构不同，定时顺序结构的每一帧只执行一次，不重复执行。如需每帧执行多次，可右击定时顺序结构外框并选择“替换为定时循环”选项。定时顺序结构适用于开发只执行一次的定时精确、反馈、定时特征等动态改变或有多层执行优先级的VI。在定时顺序结构的数据流中，定时顺序结构总在优先级未配置为实时优先级的VI前执行。通过改变定时顺序结构的优先级可以改变定时顺序结构相对于程序框图上其他定时结构的执行顺序。定时顺序结构如图2-83所示。
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同样，右击定时顺序结构边框，可以在弹出的快捷菜单中添加、删除及合并帧。与平铺式顺序结构不同，定时顺序结构执行前，结构中的每一帧都必须具备所有的输入，一帧的输出不能作为另一帧的输入。
2.4.5　事件结构
 
在LabVIEW软件中，事件结构是一个功能强大的编程工具，用于编程实现等待事件发生的高效代码，代替循环检查事件是否发生的轮询代码。事件的定义可以理解成“按下前面板布尔控件”、“数值控件改变”、“鼠标光标进入VI窗口”和“按下一个键”，通常指的是用户操作界面的事件，也可以指前面板控件的值发生变化。事件结构看起来类似于条件结构，因为它有多个Case帧，而事件结构的每一分支，都可以用来处理一个或多个事件。
 
事件的定义如下：事件是对活动发生的异步通知，事件可以来自于用户界面、外部I/O或程序的其他部分。用户界面事件包括鼠标点击、键盘按键等动作；外部I/O事件包括数据采集完毕或错误发生时发出的硬件定时或触发信号；其他类型的事件可通过程序生成，并与程序的各个部分进行数据交换。LabVIEW支持用户界面事件和通过程序生成的事件，也支持外部I/O事件，如ActiveX和.NET生成的事件。
 
在事件驱动程序中，系统中发生的事件将直接影响执行流程，与过程式程序按预定的自然顺序执行不同。事件驱动程序通常包含一个等待事件发生的循环，根据事件执行相应的代码，然后继续等待下一个事件发生。程序如何响应事件取决于为该事件所编写的代码，事件驱动程序的执行顺序取决于发生的事件以及事件发生的顺序，程序的某些部分可能因其所处理的事件的频繁发生而频繁执行，而其他部分也可能由于相应事件从未发生而根本不执行。
 
那为什么要使用事件结构编程呢？在LabVIEW中使用用户界面事件可使前面板用户操作与程序框图执行保持同步，通过事件可以实现每次用户执行特定操作时，即执行一个特定的事件处理分支，如果没有事件，程序框图必须在一个循环中轮询前面板对象的状态以检查有否发生任何变化。轮询前面板对象需要较为可观的CPU时间，如果变化发生太快则有可能检测不到该变化。通过事件响应特定的用户操作则不必轮询前面板即可确定用户执行了何种操作，每次指定交互发生时，LabVIEW就会主动通知程序框图。事件不仅减少了程序对CPU的需求、简化了程序框图代码，还确保程序框图对用户的所有交互都能作出响应。
 
通过程序生成的事件可在程序中没有数据流关系的不同部分之间交换数据，而且具有许多与用户界面事件相同的优点，并且可共享相同的事件处理代码，从而更易于实现高级结构，如使用事件的队列式状态机。
 
事件结构位于函数选板的“编程”→“结构”子选板中，如图2-84和图2-85所示。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
放置在程序框图上的事件结构默认带有“超时”结构，默认值为-1，即结构无限地等待一个事件的发生。如为“超时”接线端连接了一个值，则必须有一个相应的“超时”分支。
 
在事件结构的边框上右击，在弹出的快捷菜单中选择“添加事件分支”，如图2-86所示，然后便会弹出编辑事件的窗口，通过已有的事件源来设置事件，如图2-87所示，添加了多个“值改变”事件的事件结构如图2-88所示。当事件结构中的事件数目多于1个时，可以在如图2-86所示的快捷菜单中选择“重排分支”，即会在如图2-89所示的窗口中对事件分支进行重新排序。
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与条件结构一样，事件结构也支持隧道，但在默认状态下不必连接事件结构每个分支的输出隧道，所有未连线的隧道的数据类型将使用默认值。右键单击隧道，从快捷菜单中取消选择“未连线时使用默认”可恢复至默认的条件结构行为，即所有条件结构的隧道必须要连线；也可配置隧道，在未连线的情况下自动连接输入和输出隧道。
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事件结构的工作原理犹如具有内置等待通知函数的条件结构，可包含多个分支，一个分支即一个独立的事件处理程序。一个分支配置可处理一个或多个事件，但每次只能发生这些事件中的一个事件。事件结构执行时，将等待一个之前指定事件的发生，待该事件发生后即执行事件相应的条件分支，一个事件处理完毕后，事件结构的执行亦告完成。事件结构并不通过循环来处理多个事件，与“等待通知”函数相似，事件结构也会在等待事件通知的过程中超时，发生这种情况时，将执行特定的“超时”分支。
2.4.6　公式节点
 
当使用LabVIEW编程实现一个较为复杂的数学运算时，如果使用基本运算节点来实现的话，将会显得十分的繁琐和冗杂，此时使用公式节点将会大大简化程序的编写。
 
公式节点是一个大小可变的方框，可以利用它直接在程序框图中实现一个较为复杂的数学运算。公式节点位于函数选板的“编程”→“结构”子选板中，选择公式节点就可以把它放到流程图中。当某个等式有很多变量或者非常复杂时，这个功能就非常有用。例如，等式：y=x2+x+1可以使用如图2-90所示的公式节点表示。
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利用公式节点可以直接输入一个或者多个复杂的公式，而不用创建程序框图，只须使用文本编辑工具来输入公式。创建公式节点的输入和输出端子的方法是，用鼠标右键单击第0帧的边框，选择“添加输入”（添加输出）；再在节点框中输入变量名称，变量名对大小写敏感；然后就可以在框中输入公式，每个公式语句都必须以分号（；）结尾。
 
公式节点的帮助窗口中列出了可供公式节点使用的操作符、函数和语法规定。一般来说，它与C语言非常相似，大体上用C语言编写的独立的程序块都可能用到公式节点中，但是仍然建议不要在一个公式节点中写过于复杂的代码程序。
 
建立公式节点的步骤：
 
1）选择函数中“结构”下的“公式节点”。
 
2）选择“帮助”以了解你可以在公式节点中使用的函数和运算。
 
3）在公式节点框中输入你需要的表达式。赋值语句运算符（=）的左边只能是单个变量，每个语句用分号结束，注释语句的格式是/*文本*/，或//文本。
 
4）对每个输入变量建立一个输入端子，方法是在公式节点框上右击鼠标且在出现的快捷菜单上选择“添加输入”。端子上将出现变量名，只要程序不是在运行状态，这些变量名随时可以修改，而且变量名称大小写敏感。
 
在程序框图上计算数学公式和类似于C语言的表达式，可在公式节点中使用下列内置函数：abs、acos、acosh、asin、asinh、atan、atan2、atanh、ceil、cos、cosh、cot、csc、exp、expm1、floor、getexp、getman、int、intrz、ln、lnp1、log、log2、max、min、mod、pow、rand、rem、sec、sign、sin、sinc、sinh、size Of Dim、sqrt、tan和tanh。
2.4.7　局部变量与全局变量
 
在LabVIEW中，通常情况下都是利用连线在不同对象之间进行数据传输，使用局部变量和全局变量可以实现数据的“无线”传输。局部变量实现控件对象在同一个VI内的复用，而全局变量实现控件对象在不同的VI之间的共享。下面将分别介绍局部变量和全局变量的创建与使用。
 
1.局部变量
 
当在LabVIEW中无法访问某前面板对象或需要在程序框图节点之间传递数据时，可创建前面板控件对象的局部变量，当局部变量被创建之后仅仅出现在程序框图上，而不在前面板上。
 
局部变量可对前面板上的输入控件或显示控件进行数据读写。写入一个局部变量相当于将数据传递给其接线端，但是局部变量还可向输入控件写入数据和从显示控件读取数据。也就是说，通过局部变量，前面板对象既可作为输入访问也可作为输出访问。LabVIEW通过自带标签关联局部变量和前面板对象，因此前面板控件的自带标签应具有一定的描述性。
 
右键单击一个前面板对象或程序框图接线端并从快捷菜单中选择“创建局部变量”，便可创建一个局部变量，如图2-91所示。该对象的局部变量的图标将出现在程序框图上。
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另外，可从函数选板上选择一个局部变量将其放置在程序框图上，此时局部变量节点尚未与一个输入控件或显示控件相互关联。如需使局部变量与输入控件或显示控件相关联，可以左键单击该局部变量节点，展开的快捷菜单将列出所有带有自带标签的前面板对象，从中选择出相关联的控件，如图2-92所示。
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需要注意的是，在LabVIEW中，每一个局部变量都会占用一定的内存，当局部变量过多之后就会导致内存占用过多，减慢了程序执行速度，降低了程序运行效率，而且不符合LabVIEW的数据流编程机制。所以，应尽量减少局部变量的使用。
 
2.全局变量
 
全局变量是内置的LabVIEW对象，可以在同时运行的多个VI之间访问和传递数据。创建全局变量时，LabVIEW将自动创建一个有前面板但无程序框图的特殊全局VI，向该全局VI的前面板添加输入控件和显示控件可定义其中所含全局变量的数据类型，该前面板实际便成为一个可供多个VI进行数据访问的容器。
 
LabVIEW以自带标签区分全局变量，因此前面板控件的自带标签应具有一定的描述性。同时，可以创建多个仅含有一个前面板对象的全局VI，也可创建一个含有多个前面板对象的全局VI，从而将相似的变量归为一组。
 
全局变量的创建方法：从函数选板上选择一个全局变量，将其放置在程序框图上，左键双击该全局变量节点可显示全局VI的前面板，该前面板与标准前面板一样，可放置输入控件和显示控件，如图2-93所示。将所有对象在全局VI前面板上放置完毕后，保存该全局VI并返回到原始VI的程序框图，左击全局变量可以选择全局VI中的所有自带标签的前面板对象，如图2-94所示。
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当需要读取全局变量时，在全部变量上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“转换为读取”和“转换为写入”命令即可实现从全局变量读或写数据。
2.5　波形显示
 
图形显示对于虚拟仪器面板设计是一个重要的内容，LabVIEW为此提供了丰富的功能。
 
在LabVIEW的图形显示功能中，波形图表和波形图是两个基本的概念。一般说来，波形图表是将数据源（如采集得到的数据）在某一坐标系中，实时、逐点地显示出来，它可以反映被测物理量的变化趋势，例如显示一个实时变化的波形或曲线，传统的模拟示波器、波形记录仪就是这样。而波形图则是对已采集数据进行事后处理的结果，它先将被采集数据存放在一个数组中，然后根据需要组织成所需的图形显示出来，缺点是没有实时显示，但是它的表现形式要丰富得多。
2.5.1　波形图表
 
波形图表显示数据的方式是用纵坐标表示数据值，用横坐标表示数据序号，其中坐标是可以线性或对数分布的。波形图表采用逐个数据点描绘曲线，周期性地刷新显示区，并将数据存储在一块缓冲区内。波形图表的默认图表历史长度为1024个数据点，右键单击波形图表，从弹出的快捷菜单中选择图表历史长度可以配置缓冲区大小。波形图表的前面板端口如图2-95所示。
 
下面通过两个例子说明波形图表的应用方式。
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1.实时显示一个信号
 
程序前面板和程序框图如图2-96所示，将sin（nπ/180）的输出接至波形图表控件，它接收到数据之后，从第0个数据开始显示。本例中，x轴显示的范围和缓冲区的大小均为默认值。
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2.实时显示两个信号
 
前面板和程序框图如图2-97所示，将sin（nπ/180）和cos（nπ/180）的输出通过捆绑函数接至波形图表控件，实现同时显示多条曲线数据。
2.5.2　波形图
 
波形图在外观上和波形图表非常相似，唯一不同的是波形图默认带有主网格。在程序框图中，波形图表和波形图默认数据类型为双精度，并且不易从外观上来区分。在数据格式上的区别，波形图的数据源是数组，波形图表的数据源是数值。图2-98的例子可以充分说明波形图和波形图表之间的区别。
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波形图表放在循环内显示数据，因此在程序运行时就可以看到波形图表显示的波形。波形图放置于循环外，数据源与循环的连接点选择“启用索引”，运行时波形图没有任何显示，当循环结束之后，波形图才有显示，而且横坐标从"0"开始。
 
在控件显示上，波形图显示项也与波形图表有不同之处。分别在两个不同的控件上右键单击，在弹出的快捷菜单中分别选中“显示项”，对比两个不同的显示菜单，快捷菜单中的显示项分别如图2-99a、图2-99b所示。波形图表有个选项“数字显示”，而在波形图该位置的选项为“游标图例”。这很容易理解，因为波形图表显示的是随时间变化的数值，而波形图显示的是运行全部完成后的数组，所以波形图表需要一个即时显示信息，而波形图需要的是在运行完毕后的回放功能。
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下面通过一个示例来说明波形图的应用方式，实现两个曲线的显示。前面板和程序框图如图2-100所示，利用循环产生两个周期的正弦和余弦曲线，并在循环外利用创建簇数组函数节点将两条曲线合成为一个簇数组，用波形图显示出来。
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2.5.3　XY图
 
波形图和波形图表只能用于显示一维数组中的数据或是一系列单点数据，不适合描述Y值随X值改变的曲线，也不适合绘制两个互相依赖的变量。前面描述的波形图用于显示均匀波形数据，其横轴默认为采样点序号，纵轴默认为测量数据，适合显示等间隔数据序列的变化。但在大多数情况下，需要绘制非均匀采样数据或封闭曲线，这时就无法使用波形图。因此，LabVIEW软件专门设计了XY图，用于反映水平坐标和垂直坐标的关系，是通用的笛卡儿绘图对象，可以绘制多值函数，如圆形或具有可变时基的波形，而且可以显示任何均匀采样或非均匀采样的点的集合。
 
波形图和波形图表均为绘制均匀采样的波形而设计，XY图可以用来显示根据输入的（X，Y）坐标绘制的图形，而对（X，Y）坐标规律并无限制。与波形图的另一个不同之处是，XY图无法为输入的一维数据指定X坐标的增量，因此XY图的输入必须是（X，Y）一组坐标。因此，对于XY图显示的曲线输入需要捆绑X坐标。
 
在某些时候XY图的图标和波形图非常相似，但从前面板上可以看出两者的区别。XY图的网格线默认为黄色，而且XY图前面板控件图有个非常重要的选项——“可选平面”。从前面板控件的弹出快捷菜单中选择“可选平面”，可以选择Nyquist、Nichlis、S平面、Z平面等几个选项。当进行控制、信号分析，需要对采集的信号进行频域分析，或者进行Z变换时，使用这样的图形直接显示则更为直观。当选择Nyquist或者其他的某一显示模式后，该菜单选项会自动扩展，可以选择显示或隐藏Nyquist线、Nyquist标签、Cartesian网格等。其他显示模式也一样，可以显示或隐藏这些选项。
 
下面以两个例子来说明XY图的应用方式。
 
1.实现一个信号的显示
 
前面板和程序框图如图2-101所示，利用循环产生一个周期的正弦波，并利用捆绑函数产生簇，用XY图显示出来。
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2.实现两个信号的显示
 
与波形图表、波形图类似，当XY图显示多曲线时也需要创建曲线簇数组。前面板和程序框图如图2-102所示，将正弦作为X轴和余弦作为Y轴捆绑起来生成半径为1的标准圆，并将圆的半径扩大两倍，利用创建簇数组产生数组簇，用XY图显示出来。
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2.6　文件I/O
 
在使用LabVIEW编写程序的过程中，经常需要存储数据或读取数据，这就需要文件I/O函数。LabVIEW提供了对多种文件类型格式的数据进行读/写操作的函数，用来实现数据的存储与读取，文件I/O函数选板如图2-103所示。
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LabVIEW中常用的文件类型有8种：文本文件（Text Files）、电子表格文件（Spreadsheet Files）、二进制文件（Binary Files）、数据记录文件（Datalog Files）、XML文件、配置文件（Configuration Files）、波形（Waveform）文件、基于文本的测量文件（.lvm文件）、数据存储文件（.tdm文件）和高速数据流文件（.tdms文件）。本节将主要介绍几种常用文件格式的文件I/O操作函数，以及不同的数据文件格式的特点及特定的应用场合，包括文本文件、电子表格、二进制文件三种常用文件格式。
2.6.1　文本文件的读写
 
文本文件是最常见的文件格式，也是最便于使用和共享的文件格式，几乎适用于任何计算机系统，同时许多基于文本的程序可读取基于文本的文件，而且多数仪器控制应用程序使用文本字符串。文本文件是将字符串以ASCII编码格式存储在文件中，例如txt文件，可以在各种操作系统下由多种应用程序打开，例如记事本，Word等第三方软件，因此这种文件类型的通用性最强。但是，文本文件消耗的硬盘空间相对较大，读写速度也较慢，且不能随意地在指定位置写入或读出数据。如果需要将数据存储为文本文件必须先将数据转换为字符串才能存储。
 
当磁盘空间、文件I/O操作速度和数字精度不是主要考虑因素，或无需进行随机读写，但是却需要考虑通用性和共享，则应使用文本文件存储数据，更便于其他用户和应用程序读取文件。
 
写入文本文件的函数节点和读取文本文件的函数节点如图2-104和图2-105所示。
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写入文本文件的函数节点的输入/输出参数的介绍如下：
 
❑文件（使用对话框）：用于指定写入文件的路径，可以与某个文件的引用句柄输出相连接，也可以与某个文件的绝对路径相连接。
 
❑提示（选择或输入文件路径）：如果文件（使用对话框）端口悬空，程序运行至此节点时将会弹出一个对话框，让用户选择或输入需要写入的文本文件的路径，该对话框的标题有提示（选择或输入文件路径）端口输入。
 
❑文本：输入需要保存的数据，输入的数据可以是字符串，也可以是一维字符串数组。如果需要输入其他数据，则需要在写入之前将其转换为ASCII编码格式字符串。
 
❑引用句柄输出：输出写入文件的引用句柄。
 
读取文本文件的函数节点的输入/输出参数的介绍如下：
 
❑文件（使用对话框）：用于指定读取文件的路径，可以与某个现有文件的引用句柄输出相连接，也可以与某个现有文件的绝对路径相连接。
 
❑提示（选择或输入文件路径）：如果文件（使用对话框）端口悬空，程序运行至此节点时将会弹出一个对话框，让用户选择或输入需读取的文本文件的路径，该对话框的标题有提示（选择或输入文件路径）端口输入。
 
❑计数：用于指定读取的字符串长度。如果计数<0，则将读取整个文本文件，这也是默认配置。
 
❑引用句柄输出：输出被读取文件的引用句柄。
 
❑文本：返回从指定文本文件中读取的数据。
 
下面用两个示例来说明文本文件的读写函数节点的使用方式。如图2-106所示为产生正弦值并保存至文本文件，用记事本打开文本文件可以看到360个正弦值，如图2-107所示。
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然后用前面板和程序框图如图2-108所示的程序将前面保存的正弦函数值读取出来，显示在字符串显示控件上。
2.6.2　电子表格文件的读写
 
电子表格文件是一种特殊的文本文件，它将文本信息格式化，并在格式中添加了空格、换行等特殊标记，以便被Excel等电子表格软件读取。使用LabVIEW提供的电子表格函数可以方便地实现表格的生成和读写操作。
 
写入电子表格文件的函数节点如图2-109所示，输入/输出端口的说明如下：
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❑格式：指定如何使数字转化为字符。如格式为%.3f（默认），VI可创建包含数字的字符串，小数点后有三位数字。如格式为%d，VI可使数据转换为整数，使用尽可能多的字符包含整个数字。如格式为%s，VI可复制输入字符串。
 
❑文件路径：表示写入文件的路径名。如文件路径为空（默认值）或为<非法路径>，VI可显示用于选择文件的文件对话框。如在对话框内选择取消，则发生错误。
 
❑二维数据：在一维数据未连线或为空时，包含VI写入文件的数据。
 
❑一维数据：在输入值非空时，包含VI写入文件的数据。VI在开始运算前可使一维数组转换为二维数组。如转置？的值为FALSE，对VI的每次调用都在文件中创建新的行。
 
❑添加至文件？：其值为TRUE，VI可把数据添加至已有文件。如添加至文件？的值为FALSE（默认），VI可替换已有文件中的数据。如不存在已有文件，VI可创建新文件。
 
❑转置？：其值为TRUE，VI可在使字符串转换为数据后对其进行转置。默认值为FALSE。
 
❑分隔符：用于对电子表格文件中的栏进行分隔的字符或由字符组成的字符串。例如，指定用单个逗号作为分隔符。默认值为\t，表明用制表符作为分隔符。
 
读取电子表格文件的函数节点如图2-110所示，输入/输出端口说明如下：
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❑格式：指定如何使数字转化为字符。如格式为%.3f（默认），VI可创建包含数字的字符串，小数点后有三位数字。如格式为%d，VI可使数据转换为整数，使用尽可能多的字符包含整个数字。如格式为%s，VI可复制输入字符串。
 
❑文件路径：表示文件的路径名。如文件路径为空（默认值）或为<非法路径>，VI可显示用于选择文件的文件对话框。如在对话框内选择取消，可发生错误。
 
❑行数：VI读取行数的最大值。对于该VI，行是由字符组成的字符串并以回车、换行或回车加换行结尾，以文件结尾终止的字符串，或字符数量为每行输入字符最大数量的字符串。如行数<0，VI可读取整个文件，默认值为-1。
 
❑读取起始偏移量：VI从文件中开始读取数据的位置，以字符（或字节）为单位。字节流文件中可能包含不同类型的数据段，因此偏移量的单位为字节而非数字。如需读取包含100个数字数组，且数组头为57个字符，需设置读取起始偏移量为57。
 
❑每行最大字符数：在搜索行的末尾之前，VI读取的最大字符数。默认值为0，表示VI读取的字符数量不受限制。
 
❑转置：其值为TRUE，VI可在使字符串转换为数据后对其进行转置。默认值为FALSE。
 
❑分隔符：用于对电子表格文件中的栏进行分隔的字符或由字符组成的字符串。例如，指定用单个逗号作为分隔符。默认值为\t，表明用制表符作为分隔符。
 
❑新建文件路径：返回文件的路径。
 
❑所有行：从文件读取的数据。
 
❑第一行：所有行数组中的第一行，可使用该输入使一行数据读入一维数组。
 
❑读后标记：数据读取完毕时文件标记的位置，标记指向文件中最后读取的字符之后的字符（字节）。
 
❑EOF?：如需读取的内容超出文件结尾，则EOF?值为TRUE。
 
下面用两个示例来说明电子表格文件的读写函数节点的使用方式。图2-111所示为产生一个周期的正弦和余弦值并保存为电子表格的程序框图，其对应的前面板如图2-112所示，保存的电子表格数据如图2-113所示。
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然后用前面板和程序框图如图2-114所示的程序将前面保存的正弦函数值读取出来，显示在波形图控件上。
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2.6.3　二进制文件的读写
 
在众多的文件类型中，二进制文件是访问速度最快、格式最紧凑、冗余数据最少的文件存储格式，在高速数据采集时常用二进制格式存储文件，以防止文件生成速度大于存储速度的情况发生。
 
写入二进制文件函数节点如图2-115所示，其端口说明如下：
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❑预置数组或字符串大小？：当数据为数组或字符串时，LabVIEW是否将数据大小信息添加至文件开头。如“预置数组或字符串大小？”的值为FALSE，文件开头将不包含大小信息，默认值为TRUE“预置数组或字符串大小？”仅控制最上层的数据大小信息，在层次结构数据类型（例如簇）中的数组和字符串始终包括大小信息。
 
❑提示（选择或输入文件路径）：在文件对话框的文件或目录列表，或者文件夹上显示的信息。
 
❑文件（使用对话框）：引用句柄或绝对文件路径。如连接该路径至文件（使用对话框）输入端，函数先打开或创建文件，然后将内容写入文件并替换任何先前文件的内容。如连接文件引用句柄至文件（使用对话框）输入端，写入操作将在当前文件位置开始。如需在现有文件后添加内容，可使用设置文件位置函数，将文件位置设置在文件结尾。默认状态将显示文件对话框并提示用户选择文件。如指定空路径或相对路径，函数将返回错误。
 
❑数据：包含要写入文件的数据，可以是任意的数据类型。
 
❑字节顺序：设置结果数据的字节存储次序形式。字节顺序，或字节存储形式，表明在内存中整数是否按照从最高有效字节到最低有效字节的形式表示，或者相反。函数必须按照数据写入的字节顺序读取数据。
 
读取二进制文件函数节点如图2-116所示，其端口说明如下：
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❑数据类型：设置函数用于读取二进制文件的数据类型。函数把从当前文件位置开始的数据字符串作为数据类型的总数个实例。如数据类型是数组、字符串，或者包含数组或字符串的簇，函数将假定该数据类型的每个实例都包括大小信息。如实例不包括大小信息，函数将无法解析数据。如LabVIEW确定数据与类型不匹配，函数将把数据设置为指定类型的默认值并返回错误。
 
❑对话框窗口（打开现有文件）：在文件对话框的文件或目录列表以及文件夹上方显示的信息。
 
❑文件（使用对话框）：引用句柄或绝对文件路径。如果是路径，函数将打开路径指定的文件。默认状态将显示文件对话框并提示用户选择文件。如指定空或相对路径，或者文件不存在，函数将返回错误。
 
❑总数：要读取的数据元素的数量。数据元素可以是数据类型的字节或实例。函数可在数据中返回总数个数据元素，如到达文件结尾，函数可返回已经读取的全部完整数据元素和文件结尾错误。默认状态下，函数返回单个数据元素。如总数为-1，函数可读取整个文件。如总数小于–1，函数可返回错误。如连接数据至总数并且指定的数据类型是数组，由于LabVIEW不支持数组的数组，函数自动返回数组簇或簇数组。如连线至总数的文件大小的数据类型不是32位整数，LabVIEW可使数据类型强制转换为32位整数。如连线–1至总数且要读取的文件太大，无法表示为32位整数，LabVIEW可返回错误。
 
❑字节顺序：设置结果数据的字节存储形式。字节顺序，或字节存储形式，表明在内存中整数是否按照从最高有效字节到最低有效字节的形式表示，或者相反。函数必须按照数据写入的字节顺序读取数据。
 
　○big-endian，network order（默认）——最高有效字节占据最低的内存地址。该形式用于PowerPC平台（例如VxWorks），该字节存储形式也在读取由其他平台上写入的数据时使用。
 
　○native，host order——使用主机的字节顺序格式，该形式可提高读写速度。
 
　○little-endian——最低有效字节占据最低的内存地址。该字节存储形式也用于Windows、Mac OS X和Linux。
 
❑数据：包含从指定数据类型的文件中读取的数据。依据读取的数据类型和总数的设置，可由字符串、数组、数组簇或簇数组构成。
 
下面用两个示例来说明二进制文件的读写函数节点的使用方式。如图2-117所示为产生一个周期的正弦值并保存为二进制文件的程序框图和前面板，打开的二进制文件内容如图2-118所示。
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然后用前面板和程序框图如图2-119所示的程序将前面保存的正弦函数值二进制文件读取出来，显示在波形图控件上。
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2.7　信号分析与处理
 
2.7.1　数字滤波
 
滤波是信号处理的一个重要手段，其作用是提取被测信号中有用的频率成分，将其他成分滤除掉。滤波器分为模拟滤波器和数字滤波器，模拟滤波器的输入和输出都是连续的，而数字滤波器的输入和输出都是离散的数字信号。数字滤波器是信号处理的重要内容，其在很多方面已经能够取代模拟滤波器，而且数字滤波器具有不要需要高精度的元器件，性价比较高、稳定性高、不受外界环境变化的影响等优点。
 
数字滤波器分为两大类：有限冲激响应（FIR）滤波器和无限冲激响应（IIR）滤波器。FIR滤波器的冲激响应在有限的时间内衰减为零，其输出只取决于当前和过去的输入信号值；而IIR滤波器的冲击响应则会无限持续，其输出不仅仅取决于当前和过去的输入信号值，同时还取决于过去的输出值。前者可以实现相位不失真，而后者的幅频特性较为平坦，但是其相位响应是非线性的，所以对现行相位有要求时就必须使用FIR滤波器，如果主要关注信号的幅频特性，就要使用IIR滤波器。
 
LabVIEW提供了大量的数字滤波器，有Butterworth滤波器、Chebyshev滤波器、椭圆滤波器和贝塞尔滤波器等，位于“信号处理”→“滤波器”子选板，如图2-120所示。同时还提供了高级IIR滤波器和高级FIR滤波器子选板，以满足高级的滤波需要。
 
Butterworth滤波器是常用的数字滤波器，其函数节点如图2-121所示。其中，X是滤波器的输入信号，滤波后的X是滤波后的数据，滤波器类型是滤波器的通带，0为低通滤波器，1为高通滤波器，2为带通滤波器，3为带阻滤波器。同时，采样频率fs为滤波之前X的采样频率，且必须大于0，默认值为1.0Hz。
 
高截止频率fh以Hz为单位，如滤波器类型为0（lowpass）或1（highpass），则忽略该参数。当滤波器类型为2（Bandpass）或3（Bandstop）时，高截止频率fh必须大于低截止频率fl并且满足奈奎斯特准则。低截止频率fl是低截止频率并且必须满足奈奎斯特准则，如低截止频率fl小于0或大于采样频率的一半，则滤波后的X为空数组且返回错误。当滤波器类型为2（Bandpass）或3（Bandstop）时，低截止频率fl必须小于高截止频率fh。
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滤波器的阶数并且必须大于0，默认值为2。如阶数小于等于0，则滤波后的X为空数组并返回错误。“初始化/连续”控制内部状态的初始化，默认值为FALSE。VI第一次运行时或初始化/连续的值为FALSE时，LabVIEW可使内部状态初始化为0。如初始化/连续的值为TRUE，LabVIEW可使内部状态初始化为VI实例上一次调用时的最终状态。如需处理由小数据块组成的较大数据序列，可为第一个块设置输入为FALSE，然后设置为TRUE，对其他的块继续进行滤波。
 
另外，还可以通过Express图形化设置来设计数字滤波器，位于"Express"→“信号分析”子选板中。将Express滤波器放置到程序框图中，就会弹出图形化配置界面，如图2-122所示，按照要求进行配置即可生成所需要的数字滤波器功能。
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下面以一个示例来说明滤波器的应用，图2-123为低通滤波器的程序框图，在频率为5、幅值为10的正弦波上叠加幅值为1的均匀白噪声之后，使用低截止频率为20的Butterworth低通滤波器进行滤波，图2-124为滤波前后的波形对比。
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2.7.2　曲线拟合
 
拟合是用光滑曲线最佳近似地刻画或比拟平面上离散点组所表示的坐标之间的函数关系的一种数据处理方法，是用解析表达式逼近离散数据的一种方法。
 
拟合的本质是求解超定方程组，因此存在很多求解拟合曲线的方法，并且存在无穷多种可能的曲线解。对于线性模型，一般通过建立和求解方程组来确定参数，从而求得拟合曲线。至于非线性模型，则需要借助求解非线性方程组或用最优化方法求得所需参数才能得到拟合曲线。由此引出如何解释最佳拟合，如何选择最佳拟合曲线的问题。有很多衡量拟合优度的标准，其中最常用的一种方法是选择参数，使得拟合模型与实际观测值在各点的残差的加权平方和达到最小，此时所求曲线称为在加权最小二乘法意义下对数据的拟合曲线。
 
LabVIEW提供了各种的拟合函数，有线性拟合、指数拟合、幂指数曲线拟合、高斯曲线拟合等，位于“函数”→“数学”→“拟合”子选板，如图2-125所示。
 
线性拟合是最常用的数据拟合方法，其函数节点如图2-126所示，端口说明如下：
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❑Y：由因变量组成的数组，Y的长度必须大于等于未知参数的元素个数。
 
❑X：由自变量组成的数组，X的元素数必须等于Y的元素数。
 
❑权重：观测点（X，Y）的权重数组。权重的元素数必须等于Y的元素数。权重的元素必须不为0。如权重中的某个元素小于0，VI将使用元素的绝对值。如权重未连线，VI将把权重的所有元素设置为1。
 
❑容差：确定使用最小绝对残差或Bisquare方法时，何时停止斜率和截距的迭代调整。对于最小绝对残差方法，如两次连续的交互之间残差的相对差小于容差，该VI将返回结果残差。对于Bisquare方法，如两次连续的交互之间斜率和截距的相对差小于容差，该VI将返回斜率和截距。
 
❑方法：指定拟合方法，0为最小二乘（默认），1为最小绝对残差，2为Bisquare方法。
 
❑参数界限：包含斜率和截距的上下限。如知道特定参数的值，可设置参数的上下限为该值。斜率最小值指定斜率的下限，默认值为-Inf，表示斜率没有下限。截距最大值指定截距的上限，默认值为Inf，表示截距没有上限，截距最小值指定截距的下限，默认值为-Inf，表示截距没有下限。截距最大值指定截距的上限，默认值为Inf，表示截距没有上限。
 
❑最佳线性拟合：返回拟合模型的Y值。
 
❑斜率：返回拟合模型的斜率。
 
❑截距：返回拟合模型的截距。
 
❑残差：返回拟合模型的加权平均误差。如拟合方法设为最小绝对残差法，则残差为加权平均绝对误差，否则残差为加权均方误差。
 
另外，还可以通过Express图形化设置来设计曲线拟合，位于"Express"→“信号分析”子选板中。将Express曲线拟合放置到程序框图中，就会弹出图形化配置界面，如图2-127所示，按照要求进行配置即可生成所需的曲线拟合功能。
 
下面以一个示例来说明线性拟合函数节点的使用方式，图2-128为最小二乘法线性拟合来拟合曲线，曲线0为拟合前的数据点，曲线1为拟合曲线。
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2.8　设计模式
 
设计模式是用来解决一般软件设计问题的标准虚拟仪器（VI）体系结构，包括结构、函数、控件和错误处理的布局，用以形成一个通用结构来完成一些常见的任务，例如循环、事件处理、状态转换、数据共享及封装。设计模式可实现模板重用，并提高软件生产效率和质量。
 
此外，一个或多个设计模式与附加的子VI、控件、工具程序与库相结合，可以形成应用程序框架。应用程序框架是一个较为完备的工具，它可以提升应用程序开发的起点。如果基本结构和较高层框架都是公用的、可识别的、能重用的，那么就可称之为设计模式。
 
设计模式可以提升良好的编程样式。如果在一个应用程序中，将所有的VI整合成设计模式，那么开发人员更容易理解、维护和重用相关的代码。同样，设计模式是理想的选择，这样不用每次都从零开始创建VI，只要按项目设计的需要从现有模板修改得到即可，这样既可节省时间，还有助于保持统一的体系结构。此外，在一个有多个开发人员的组织中，设计模式和模板可以促进标准化，以确保整个组织中的软件保持一致的特性。所以，良好的样式意味着高可读性、可维护性、可靠性，以及高效、稳定、简洁和可行。
 
如果框图是模块化的，那么很容易确定一个给定的设计模式。尽可能将共同完成某一特定的任务的节点组合在一个子VI中；在顶层VI的框图上及构成设计模式的函数之外应包含尽可能少的函数。通常避免使用顺序结构，因为它们以数据流方式执行控件且不能改变执行顺序，但是顺序结构公认的用途之一是帮助界定和构建设计模式。当限制顶层VI的最外层结构或初始化一个变量或数据源时，可以采用平铺式顺序结构，否则，要避免使用顺序结构，而使用数据流替代顺序结构。避免顺序有利于防止过量嵌套，框架结构内的层次越多，数据流就越难以理解，这就意味着可读性和可维护性更差，大多数设计模式有3个或更少的嵌套层次。
 
下面主要介绍两种常用的设计模式，事件处理循环模式和状态机模式。
2.8.1　事件处理循环模式
 
事件处理循环模式有利于LabVIEW中的事件驱动编程，由一个While循环和事件结构组成。事件结构包含为每个事件配置的一个事件事例，当事件发生时就会执行相应的子框图，类似于一个带有事件-驱动选择器条件结构。对于任何用户定义的事件，事件结构都会有一个应用程序检测到在用户界面上的事件并对其做出响应，从而使执行效率最大化。在一个已注册的事件发生之前，这个程序处于休眠状态，并且释放处理器资源来处理其他任务。典型的事件处理循环模式如图2-129所示，共有“确定按钮值改变”、“取消按钮值改变”和“超时”三个事件，超时时间为1000毫秒。
 
事件处理循环模式对于应用程序以及涉及任何情况的用户界面事件都是非常有用的，该模式几乎可以捕获任何类型的用户界面行为，并将其转化为一个事件。此外，用户自定义事件与检验或测量序列相关的事件，都是通过采用动态的注册用户事件的事件结构来处理的。而且，任何包含图形用户界面的应用程序都将得益于事件处理循环带来的执行效率。
 
“值改变”事件可以检测到任何来自用户的控件数据的变化，而且适用于所有类型的控件。如果一个控件的数值发生变化，无论它是一个布尔命令按钮、数值类型、字符串类型或其他控件类型，“值改变”事件就会发生，并且相应的子框图也会运行。对于基本的GUI应用程序，使用“值改变”事件来检测控件值的变化，这有利于VI的性能、可读性及保持一致性。其他事件如按键动作、鼠标动作，都用于某个特定的控件和实现特定的效果。
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注意，在事件结构中读者可以从事件数据节点读取新、旧控件值。然而，由任何关闭动作设置的布尔控件在直接从控件端子读取数据之前，都不会将它们的值复位为默认状态。在与“值改变”事件相关的事件结构中设置控件端子，确保数值每次发生变化时端子是可读的，而且关闭的布尔项是可以复位的。除非另有需要，否则把所有的控件端子设置在相关的“值改变”事件事例中是一个很好的做法，这为开发人员查找控件提供了一个方便的参考点。
 
在大多数事件事例中，我们发现很多程序都只使用了一对、一个或者没有一个来自于时间数据节点的端子。通过调整事件数据节点的大小来隐藏不使用的端子，从而节约内存空间并减少连线的混乱。
 
在默认情况下，事件结构包含一个超时事件，一旦超时端子被激活且达到超时时间，超时事件就会发生。如果在指定的超时间隔内没有其他事件发生，那么就发生超时事件并执行相应的超时事件内的程序框图。但是，超时事件经常被误用，例如在超时事件内设置一个连续的软件定时任务看起来很有用，因为不需要另外创建一个额外的并行循环，也不用考虑降低框图的复杂性。不过，任何已注册的事件发生都会挂起超时事件，直到已注册的事件被处理结束，从而会导致所设置的软件定时任务不能及时地被执行，而软件本身并不对可能有多少注册的静态事件被执行或执行的频率加以控制。
 
因此，超时事件不能实现定时、周期性地执行一个任务。此外，连续的超时事件会造成事件结构的行为类似于一个传统的GUI处理循环，此循环在设定的间隔内轮询控件。超时事件中的程序框图的执行会引起延迟，以响应其他已注册的事件，还会降低事件结构的整体效率。所以，超时事件一般不用于完成定时、周期性的任务，而是用来处理次重要的任务，不能及时完成也不会影响整个程序运行的任务。
2.8.2　状态机模式
 
状态机是最高级的LabVIEW设计模式，种类非常多，大多数采用在While循环中包含一个条件结构，并带有移位寄存器或者连接事例选择器端子的消息架构。条件结构的每一个分支都包含与应用程序的一个状态相对应的下级框图。分支选择器是一个整型的字符串，或者是确定状态的枚举数据类型。移位寄存器或消息架构从之前的事例将下一个状态选择传递到下一个循环迭代的选择器端子。经典的状态机形式如图2-130所示，在一个典型的应用程序中，状态选择是由一个用户界面的事件、测试序列的一个步骤和测试例程来确定的，或者来自于以前状态的结果。
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状态机具有极大的灵活性和可扩展性，状态机的移位寄存器或消息架构允许程序框图从任意一个状态跳到另一个状态，每个状态可以决定While循环的执行条件，并且可以使循环在任何状态之后停止。另外，可以很容易地加入更多的程序框图，只需简单地在条件结构中添加分支而不增加框图的总体大小。
 
由于其具有很高的复杂性，因此不能错误使用状态机。如果要使用一个状态机，必须将应用程序划分为一系列的状态，可以在规划阶段使用一个适当的需求说明或设计文档，也可以在执行阶段通过经验和直觉来实现这样的划分。
 
有时，一个应用程序的功能状态不能准确地转换为适合状态机的多个子程序框图。在编写源代码时会显示实现的细节，这可能会导致进入不同的状态。例如，当前给定的功能状态可能与其他几个功能状态拥有一样的任务。同样，如果对应一个事例的状态代码规模过大，则需要创造更多的分支。因此可以使用多个分支中的多个子框图来实现一个功能状态。将代码模块化为子VI并为得到最大的可重用性来定义状态。结合规划、经验和直觉，通常会得到最佳的效果。
 
枚举类型可以提供丰富的说明文档并且提高可维护性。当在条件结构的选择器端子使用一个枚举类型，枚举类型的文本项就会在条件结构的选择器区域中以标签的形式出现，可以为每个状态选择设计一个简洁而直观的名称并保存为枚举项。任何根据类型定义创建的常量都与其名称的类型定义保持一致。因此，在每一个分支中，枚举常量用来指定下一个状态。当从枚举类型定义中增加或者删除项时，对应的常量也都将自动更新。在使用条件结构的状态机设计模式时，建议所有的变量都采用枚举类型定义。
 
大多数应用程序需要一些常用的内部清空代码，如初始化和关闭例程，也可能在没有任何程序运行时才会运行一个特定的例程。例如，一些控件的值和属性在其他状态执行之前被初始化。此外，事件处理器或资源轮询可能需要在不处理其他状态的情况下运行。需要关闭例程正常地关闭任何与硬件设备的连接、数据文件及远程应用程序。因此，应该创建相应的Initialize（初始化）状态、Idle（空闲）状态和Shutdown（关闭）状态。通过在状态机中集成这些状态而不是使用外部代码来最大限度地利用状态机。最后，创建一个为实现复制目的而包含移位寄存器传递的Blank（空白）状态。通过复制Blank状态来新建状态，以达到节省开发时间的效果。
第3章　如何连接Arduino与LabVIEW
 
前两章分别讲解了Arduino和LabVIEW的基础知识，但是如何将Arduino控制器与LabVIEW软件连接起来，并做出一系列有趣的应用呢？
 
下面本章将详细地介绍Arduino与LabVIEW的连接方式，主要包括LabVIEW Interface for Arduino方式、串口控制方式、无线串口方式和Ethernet方式，并给出详细的实验示例，包含实现原理和具体代码，提供给读者参考。
 
其实，从本质上来说，前三种方式都是通过串口实现Arduino与LabVIEW的连接的，而且需要使用VISA插件实现LabVIEW串口编程，但是三者各有特点。
 
LabVIEW Interface for Arduino方式，只需要将给定的Arduino程序烧写进Arduino控制器，然后完成LabVIEW部分的编程即可，由于不涉及Arduino程序设计，只使用官方给出的Arduino函数库，Arduino的传感器选用上有很大的局限性，可扩展性较差。
 
串口控制方式，需要完成Arduino与LabVIEW两部分的编程，使用USB to Serial电缆连接，Arduino部分有着很好的可扩展性，两者需要制定合适的通信协议。
 
无线串口方式，使用串口无线数传模块替代串口连接电缆线，实现了Arduino与LabVIEW的无线连接，扩展了Arduino与LabVIEW的应用范围，而且可以通过选择不同类型和不同功率的无线传输模块，以实现近距离、中距离和远距离的无线数据传输。
 
与前三种方式使用串口来实现Arduino与LabVIEW的连接不同，Ethernet方式采用网络编程来实现二者的连接。Arduino端需要采用网络扩展板，并连接至路由器上，而不是仅仅通过串口；LabVIEW端需要使用TCP协议函数库来完成程序设计，而不是使用VISA插件来实现串口编程的。
 
与其他三种连接方式相比，Ethernet方式将Arduino与LabVIEW都接入了网络中，极大地扩展了应用范围；由于互联网无处不在，若将二者都接入互联网中，则可以通过互联网来构建基于Arduino与LabVIEW的远程测控系统。
3.1　LabVIEW Interface for Arduino方式
 
LabVIEW Interface for Arduino Toolkit是NI公司（美国国家仪器公司）为Arduino开发的接口工具包，借助于这个工具包，可以很方便地使用LabVIEW软件与Arduino控制器实现联合开发。把这个工具包和LabVIEW软件结合起来，通过LabVIEW软件就可以实现对Arduino控制器的控制或者与Arduino控制器交换数据。
 
LabVIEW Interface for Arduino Toolkit最大的优点在于内置有数十个NI公司开发的库，提供给开发者使用，当Arduino与LabVIEW连接之后，就可以使用LabVIEW中数十个内置的库来开发新的程序算法来控制Arduino硬件，而且构建UI（人机交互界面）也非常容易，适合于新手使用。同时，LabVIEW Interface for Arduino支持Arduino控制器通过USB、串口、蓝牙或XBee等接口的形式与计算机的LabVIEW进行连接。
 
目前，LabVIEW Interface for Arduino Toolkit支持LabVIEW2010及更高版本，提供的函数库中传感器有热敏电阻、光敏电阻、8段数码管、RGB灯、舵机等。在LabVIEW中使用打开、读写、关闭等库函数，就可以实现对Arduino控制器的数字、模拟、PWM、I2C、SPI信号的读取与控制。只需要将与官方函数对应的Arduino程序烧写进Arduino控制器，然后使用LabVIEW编写上位机软件，即可实现Arduino与LabVIEW的连接。因为烧写进Arduino控制器的程序已经包含了官方函数库中已列传感器所需要的Arduino程序。
 
但是，LabVIEW Interface for Arduino Toolkit仅支持Arduino Uno、Arduino2009和Mega2560控制板，而且库函数的数量有限，传感器类型较为单一，存在一定的局限性，极大地限制了对Arduino的开发使用。当使用的传感器不是官方函数库中已有函数的传感器时，就无法使用LabVIEW对Arduino进行交互控制，因为官方给出的Arduino程序中只含有指定传感器的操作函数。当然，不排除NI公司对这个库函数的及时更新，使其包含的传感器类型越来越多。
 
由于LabVIEW Interface for Arduino只需要对LabVIEW编程，而不需要对Arduino编程，甚至不需要底层硬件知识，适合了解LabVIEW编程而不懂Arduino编程的玩家或入门爱好者，由于其简单、易操作，所以也不失为新手入门的一个路径，在此将其列为新手入门学习，有关LIFA的示例请参考第4章的内容。
3.1.1　LIAT的下载与安装
 
想要利用LIAT函数库来实现LabVIEW软件与Arduino控制器的交互需要安装三个软件：1）2010及以上版本的LabVIEW软件；2）与LabVIEW软件配套的VISA插件；3）LabVIEW Interface for Arduino Toolkit。LabVIEW软件和VISA插件可以在NI网站上下载，本书所使用为LabVIEW 2012和VISA 5.3。
 
下面主要讲解如何安装LabVIEW Interface for Arduino Toolkit插件。首先，需要安装VI Package Manager软件，下载地址http://jki.net/vipm，安装完成之后，启动VI Package Manager软件，在窗口界面中找到LabVIEW Interface for Arduino，点击Install&Upgrade Packages按钮，然后点击Continue按钮，等待软件下载完成，最后点击Finish按钮，如图3-1至图3-5所示。
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完成LabVIEW Interface for Arduino工具包和VISA插件的安装之后，我们就可以使用USB电缆将Arduino与LabVIEW进行连接，然后将LabVIEW Interface for Arduino函数库中提供的Arduino程序烧录进Arduino控制器中。此程序目录为\LabVIEW 2012\vi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Firmware\LVIFA_Base\LVIFA_Base.ino。
3.1.2　LIAT函数库及使用
 
当LabVIEW安装LabVIEW Interface for Arduino工具包之后，在前面板和程序框图中的函数栏目中就会出现Arduino控件和操作函数库。Arduino控件包含模拟I/O、数字I/O、Pin Mode、Board Type和连接方式等，如图3-6所示；操作函数库包含有Arduino INIT、Arduino CLOSE、Low Level、Sensors、Examples等，如图3-7所示。其中，Arduino INIT和Arduino CLOSE是每个程序必备的，即与Arduino控制器建立连接，完成对Arduino预先设定的操作之后，断开与Arduino控制器的连接，释放Arduino控制器的串口资源。
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另外，Low Level为Arduino初级应用，Sensors为经过封装的传感器函数库，Examples包含有大量的应用示例。由于Sensors和Example是将Low Level函数封装构建成的函数库，所以使用较为方便，但是其兼容扩展性不如Low Level好，所以本小节主要讲解Arduino INIT、Arduino CLOSE、Low Level以及Sensors中部分函数库的使用。
 
1.Arduino INIT与Arduino CLOSE函数节点
 
（1）Arduino INIT
 
Arduino INIT函数节点如图3-8所示，输入参数有VISA resource、波特率、Arduino板的类型、连接方式（USB/Serial），输出参数为Arduino资源号，提供给后续函数对Arduino进行操作。它的功能是连接Arduino控制器，以使得Arduino板进入受LabVIEW控制的状态。除了VISA之外，其他的输入参数可以不给定，即使用默认参数，波特率115200，Arduino Uno板，USB/Serial连接方式，每个包15个字节。
 
（2）Arduino CLOSE
 
Arduino CLOSE函数节点如图3-9所示，输入参数为Arduino资源号，只有错误输出。其功能是断开Arduino与LabVIEW的连接，释放Arduino控制器的串口资源。
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2.Low Level函数库
 
Low Level函数库包含模拟输入、数字I/O配置、数字输入、数字输出、PWM输出（模拟输出）、Tone、I2C、SPI、模拟采样，如图3-10所示。其中，模拟输入、数字输出、数字输出和PWM输出分为管脚和端口两种，端口操作适用于需要多个I/O管脚进行操作的情况。
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（1）数字I/O函数库
 
数字I/O函数库共有5个函数，实现对数字端口的基本操作，包括Set Digital Pin Mode、Digital Read Pin、Digital Read Port、Digital Write Port和Digital Write Port。
 
Set Digital Pin Mode函数节点如图3-11所示，其功能是将所选定的I/O口配置为输入或输出状态。输入参数为数字I/O管脚号（D0～D13）和管脚模式（输入/输出）。
 
由于模拟输入和模拟输出（PWM）均为指定的管脚，对于Arduino Uno而言，模拟输入为A0～A5，模拟输出则为3、5、6、9、10和11管脚，当使用到这些特殊功能即可确定方向性，而普通数字I/O的方向性是不确定的，需要用户去配置。
 
Digital Read Pin和Digital Read Port的函数节点如图3-12和图3-13所示。
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Digital Read Pin是读取指定管脚的逻辑状态（0或1），输入参数为需要读取的数字管脚号（D0～D13），默认值为D0，输出为所选管脚的逻辑值。
 
Digital Read Port是依次读取D0～D13的管脚的逻辑状态，不需要指定管脚号，输出为一个一维数组，数组中的元素依次为D0～D13的逻辑值。
 
Digital Write Pin和Digital Write Port的函数节点如图3-14和图3-15所示。
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Digital Write Pin是在指定的管脚输出指定的逻辑状态（0或1），输入参数为指定的数字管脚号（D0～D13），默认值为D0，以及所写入的逻辑值（0或1）。
 
Digital Write Port是依次在D0～D13的管脚输出指定的逻辑状态，不需要指定管脚号，输入参数为一个一维数组，数组中的元素依次为D0～D13的所需要写入的逻辑值。
 
（2）模拟I/O函数库
 
模拟I/O函数库共有5个函数，实现对模拟输入和PWM端口的基本操作，包括Analog Read Pin、Analog Read Port、PWM Write Pin、PWM Configure Port和PWM Write Port。
 
Analog Read Pin和Analog Read Port的函数节点如图3-16和图3-17所示。
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Analog Read Pin是读取指定管脚的电压值，输入参数为需要读取的模拟管脚号，默认值为A0，输出为所测管脚的电压值。
 
Analog Read Port是依次读取A0～A5的电压值，不需要指定管脚号，输出即为一个一维数组，数组中的元素依次为A0～A5的电压值。
 
PWM Write Pin、PWM Configure Port和PWM Write Port的函数节点如图3-18、图3-19和图3-20所示。
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PWM Write Pin是在指定管脚的输出固定频率不同占空比的PWM波形，输入参数为指定的数字管脚号，默认值为3，占空比（0～255）。
 
PWM Configure Port是配置三路需要PWM输出的管脚，以提供给PWM Write Port使用。
 
PWM Write Port是依次在三个带有PWM输出功能的管脚上输出固定频率、不同占空比的PWM波形，输入参数为需要输出PWM波形的管脚和占空比（0～255），同时输出PWM管脚，以便一次配置管脚之后，多次对PWM值进行调整。PWM Configure Port和PWM Write Port适用于需要多次对PWM值进行调整的情况，尤其适合RGB灯调光使用。
 
（3）I2C函数库
 
I2C Init、I2C Read和I2C Write函数节点如图3-21、图3-22和图3-23所示。
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I2C Init函数节点实现对I2C总线的初始化，并作为I2C总线中的主机。I2C总线在Arduino Uno上对应的管脚为A4（SDA）和A5（SCL）。
 
I2C Read函数节点实现对I2C总线数据的读取，输入参数为地址和读取的字节数，输出参数为读取的数据。
 
I2C Write函数节点实现对I2C总线数据的写入，输入参数为写入的地址和所需要写入的数据，没有返回参数。
 
（4）SPI函数库
 
SPI Init、SPI Send Receive和SPI Close函数节点如图3-24、图3-25和图3-26所示。
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SPI Init函数节点实现对SPI总线的初始化。SPI总线在Arduino Uno上对应的管脚为10（SS）、11（MOSI）、12（MISO）和13（SCK）。
 
SPI Send Receive函数节点实现对SPI总线数据的读取与写入，输入参数为SPI数据、芯片的片选信号管脚和字节数，输出参数为读取的数据。在使用SPI Send Receive函数节点之前需使用SPI Init函数节点实现SPI总线的初始化。
 
SPI Close函数节点实现对SPI总线的关闭，无参数。
 
SPI Set Bit Order、SPI Set Clock Divider和SPI Set Data Mode函数节点如图3-27、图3-28和图3-29所示。
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SPI Set Bit Order函数节点实现对SPI总线数据位顺序的设置，可设置为低位在前或高位在前。
 
SPI Set Clock Divider函数节点实现SPI时钟驱动的设置，输入参数为时钟驱动的个数，有2、4、8、16、32、64和128可供选择。
 
SPI Set Data Mode函数节点设置SPI总线的数据模式。同步时钟极性（Clock Polarity）是设置时钟空闲时在高或者低的状态，同步时钟相位（Clock Phase）是设置在时钟的上升沿或下降沿锁存数据，根据同步时钟极性（Clock Polarity）和同步时钟相位（Clock Phase）的不同，SPI有四种工作模式：模式0为低电平，下降沿锁存；模式1为低电平，上升沿锁存；模式2为高电平，下降沿锁存；模式3为高电平，上升沿锁存。
 
（5）模拟采样函数库
 
模拟采样函数库中包含Continuous Acquisition On、Continuous Acquisition Off、Continuous Acquisition Sample和Get Finite Analog Sample函数节点，主要用于通过Arduino控制器上的模拟输入端口实现波形数据的采集。
 
Continuous Acquisition On函数节点如图3-30所示，实现对连续采样模式的打开，此节点将会使Arduino控制器进入连续采样模式，并以设定的速率连续将模拟采样的数据写入到串口，供LabVIEW读取。输入参数为采样速率和模拟输入的端口。
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需要说明的是，采样速率的设置要小于5kHz，而且当此模式打开时，其他的LIFA命令将会中断采样数据，所以在使用其他LIFA命令之前需要关闭连续采样模式。
 
Continuous Acquisition Off函数节点如图3-31所示，实现对连续采样模式的关闭，此节点将会使Arduino控制器退出连续采样模式。在Arduino控制器进入连续采样模式之后，还想使用其他LIFA命令来控制Arduino控制器，则需要使用此节点来关闭连续采样模式。
 
Continuous Acquisition Sample函数节点如图3-32所示，实现对连续采样的数据读取，输入参数为读取的采样点数和读取的速度，返回数据为读取的数据，为一维数组。
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需要说明的是，在高采样速率下，数据的读取速率应该与串口中的采样数据数目同步。
 
Get Finite Analog Sample函数节点如图3-33所示，实现有限采样的功能，输入数据为指定引脚、采样速率和采样点数，输出数据为获得数据的点数和采样得到的数据。与Continuous Acquisition On节点相同，Get Finite Analog Sample函数节点采样速率的设置要小于5kHz，因为采样速率受限于Arduino控制器的性能。
 
（6）Tone函数节点
 
发声的函数节点如图3-34所示。
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Tone函数节点可以实现指定管脚的输出特定频率、50%占空比的方波，输入参数为指定的数字引脚号、频率值和持续时间。需要注意的是，Tone函数节点每次只能作用于一个引脚，而且在结束上一次调用之后才能被另一个引脚所调用。
 
3.Sensors函数库
 
Sensors函数库中包含热敏电阻、光敏电阻、RGB、数码管、红外、舵机、步进电机和液晶显示等，如图3-35所示。
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（1）RGB LED函数库
 
RGB LED Configure函数节点如图3-36所示，实现对RGB LED灯的管脚配置，输入参数为Arduino资源、Red的管脚号、Green的管脚号、Blue的管脚号，输出参数为RGB管脚，需要说明的是，在对RGB LED进行操作之前必须进行管脚配置。
 
RGB LED Write函数节点如图3-37所示，实现对RGB LED灯的色彩写入，输入参数为RGB管脚数组和颜色值，输出参数为RGB管脚数组，可以多次调用此函数节点，以改变RGB LED的颜色。
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（2）Seven Segment函数库
 
Seven Segment Configure函数节点如图3-38所示，实现对单个数码管显示的配置，输入参数为七段数码管所采用的数字输出引脚数组，数组元素依次为数码管的D、E、F、A、B、C、DP、G所连接的引脚号。
 
Seven Segment Write Char函数节点如图3-39所示，实现对七段数码管数据写入单个字符，输入参数为显示的形状，需要说明的是，在使用Seven Segment Write Char函数节点进行对七段数码管写入数据之前必须调用Seven Segment Configure函数节点配置数码管的引脚数组。
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Seven Segment Write String函数节点如图3-40所示，实现对七段数码管数据写入多个字符，输入参数为显示的数据和延时时间。
 
（3）IR函数库
 
IR Sensor Read函数节点如图3-41所示，实现通过红外信号的读取，输入参数为红外接收传感器连接的数字端口号，返回参数为从红外载波中探测到的数据。
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需要说明的是，在使用IR Sensor Read之前，需要使用Set Digital Pin Mode节点函数将红外接收传感器所连接的数字引脚设置为输入。
 
IR Transmit Raw函数节点如图3-42实现红外发送数据的功能，输入参数为红外的类型、待发送的数据和数据的位数。
 
IR Transmit NEC函数节点如图3-43所示，实现NEC红外发送数据的功能，输入参数为地址和待发送的数据。
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（4）热敏、光敏函数库
 
Thermistor Read函数节点如图3-44所示，实现通过NTC热敏电阻来测量温度，输入参数为热敏电阻的模拟端口号、串接电阻的阻值、供电电压和温度单位，输出数据为温度值。默认热敏电阻的模拟端口号为A0，串联电阻的阻值为10kΩ，供电电压5V，温度单位℃。
 
Photocell Read函数节点如图3-45所示，实现通过光敏电阻来测量光照强度，输入参数为光敏电阻连接的模拟引脚、供电电压，输出数据为光照度值，光照度值从黑暗到明亮，分别对应0～100。
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（5）摇杆函数库
 
Thumbstick Config函数节点如图3-46所示，实现摇杆的配置，输入参数为X轴的模拟引脚号、Y轴的模拟引脚号和选择键所连接的数字引脚号。摇杆数据的读取需要使用Arduino控制器上两个模拟输入引脚和一个数字输入引脚。
 
Thumbstick Read函数节点如图3-47所示，实现对摇杆数据的读取，输入参数为遥感配置数据，返回参数为X坐标、Y坐标和选择信号，当选择键被按下时，则读取的选择信号为低。
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（6）Servo函数库
 
Servo舵机函数库共有7个函数，实现对舵机的基本操作，包括Set Number of Servo、Configure Servo、Detach Servo、Servo Write Angle、Servo Read Angle、Servo Write Pulse Width和Servo Read Pulse Width，如图3-48所示。
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Set Number of Servo、Configure Servo和Detach Servo函数节点如图3-49、图3-50和图3-51所示。
 
Set Number of Servo函数节点实现对舵机组进行编号，需要说明的是编号值从0开始，即0代表只有1个舵机。
 
Configure Servo函数节点实现对舵机的配置，输入参数为舵机编号、Arduino的引脚号，将舵机及所对应的管脚关联起来。
 
Detach Servo函数节点实现舵机的断开，将Arduino的相关引脚用作通用的输入/输出。
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Servo Write Angle、Servo Read Angle函数节点如图3-52和图3-53所示。
 
Servo Write Angle函数节点控制舵机输出合适的角度，输入参数为舵机编号和输出角度。
 
Servo Read Angle函数节点实现对舵机角度的读取，输入参数为舵机编号，返回参数为舵机的角度值。
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Servo Write Pulse Width和Servo Read Pulse Width函数节点用于非标舵机的控制，如图3-54和图3-55所示。
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Servo Write Pulse Width函数节点实现舵机脉冲的输出，输入参数为舵机编号和脉冲宽度（微秒）。
 
Servo Read Pulse Width函数节点实现舵机脉冲的读取，输入参数为舵机编号，返回参数为脉冲宽度（微秒）。
 
（7）Stepper Motor函数库
 
Stepper Motor函数库共有5个函数，实现对步进电机的基本操作，包括Stepper Configure、Stepper Write、Stepper ToGo、Stepper Wait Till Steps Complete和Stepper Close，如图3-56所示。
 
 
 [image: ] 

 
Stepper Configure函数节点如图3-57所示，完成步进电机的初始化，输入参数为步进电机编号、电机引脚和控制模式。
 
Stepper Write函数节点如图3-58所示，实现对步进电机的控制，输入参数为控制的步进电机编号、移动的步数、转动的速度、转动的精度。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
Stepper ToGo函数节点如图3-59所示，实现对步进电机执行状态的读取，返回参数为是否还有剩余步数没有执行和剩余的步数，目的是为检查Arduino控制器是否还在控制步进电机执行上一次的命令，以便对步进电机进行更好的控制。
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Stepper Wait Till Steps Complete函数节点如图3-60所示，其功能是保证步进电机完成指定的动作。
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Stepper Wait Till Steps Complete函数节点的目的是为了保证对步进电机的控制得到完整的执行。只有当不再有处理步进电机命令的需求时，这个函数节点才会被执行。
 
Stepper Close函数节点如图3-61所示，实现对步进电机的关闭，输入参数为控制的步进电机编号。Stepper Close函数节点将控制步进电机的引脚都设置为低电平，但是这能否降低步进电机的功率取决于使用的步进电机驱动类型。
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（8）LCD函数库
 
LCD函数库共有12个函数节点，实现对1602液晶显示屏的基本操作，包括LCD Configure 4-bit、LCD Init、LCD Print、LCD Create Custom Char、LCD Print Custom Char、LCD Set Print Direction、LCD Display Power、LCD Set Cursor Mode、LCD Set Cursor Position、LCD Set Size、LCD Scroll Display和LCD Auto Scroll函数节点，如图3-62所示。
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LCD Configure 4-bit函数节点如图3-63所示，实现对1602液晶的配置，输入参数为一组数组，数组元素依次为RS、RW、Enable、D4、D5、D6、D7和LCD。如果液晶屏上的RW引脚没有连接，或者连接至地端，则将RW的值设置为255。
 
LCD Init函数节点如图3-64所示，实现对1602液晶的初始化，输入参数为液晶的行数和列数。在对液晶写入数据之前，应首先使用LCD Init节点对液晶进行初始化，目的为设置液晶显示的大小和初始化内部寄存器。
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LCD Print函数节点如图3-65所示，实现对1602液晶数据显示，输入参数为需要显示的数据和数据格式，默认格式为字符串。
 
LCD Create Custom Char函数节点如图3-66所示，可以创建用户自己的字符，输入参数为5×8的点阵数据和用户字符编号。需要注意的是在创建完成之后，液晶显示屏需要使用LCD Init函数节点重新初始化，而且创建的用户自定义字符需要使用LCD Print Custom Char来显示。
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LCD Print Custom Char函数节点如图3-67所示，实现将LCD Create Custom Char函数节点创建的用户自定义字符显示出来，输入参数为字符的编号。
 
LCD Set Print Direction函数节点如图3-68所示，实现对1602液晶数据写入方向的设置，输入参数为显示方向。数据写入的方式只有两种：自左往右和自右往左。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
LCD Display Power函数节点如图3-69所示，实现对1602液晶显示的开关，输入参数为是否打开，默认值为打开（T）。当关闭了液晶显示之后，需要打开显示，则需要再次调用LCD Display Power函数节点。
 
LCD Set Cursor Mode函数节点如图3-70所示，实现1602液晶的光标设置，包括是否显示光标和光标是否闪烁，输入参数为是否显示光标和光标是否闪烁，默认值为打开光标，光标不闪烁。
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LCD Set Cursor Position函数节点如图3-71所示，实现对1602液晶的光标定位，输入参数为行数和列数。设置完成之后，再次调用LCD Print函数节点将会显示在指定的行数和列数。
 
LCD Set Size函数节点如图3-72所示，实现对1602液晶屏的显示区域大小的设置，输入参数为行数和列数。与LCD Init不同，在对液晶显示屏操作之前必须调用LCD Init函数节点对液晶屏进行初始化，而初始化完成之后，想要更改液晶屏的显示区域的大小则需要调用LCD Set Size函数节点来实现。
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LCD Scroll Display函数节点如图3-73所示，实现1602液晶的滚动显示，输入参数为滚动显示的方向。调用一次LCD Scroll Display函数节点，则将显示的内容向设置的方向移动一位。如需要实现不同速度的滚动显示效果，则需要搭配延时函数来实现。
 
LCD Auto Scroll函数节点如图3-74所示，实现1602液晶的自动滚动显示，输入参数为是否使能自动滚动显示。滚动显示的方向由文字显示的方向决定，若自左向右显示，则向左滚动显示；若自右向左显示，则向右滚动显示。
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3.2　串口控制方式
 
在上一节中，已经提及到Arduino与LabVIEW的串口通信是通过VISA的插件完成的，但是在LabVIEW Interface for Arduino中已经给我们把函数封装好了，我们不需要去了解底层的实现，只需要使用LabVIEW Interface for Arduino库函数的用法即可。
 
本节将采用有线串口连接的方式实现Arduino与LabVIEW的连接，重点讲解了RS-232和RS-485两种方式，并介绍LabVIEW VISA串口编程。
3.2.1　串口通信
 
串口通信是指数据一位一位地按顺序传送，其特点是通信线路简单，只要一对传输线路就可以实现双向通信，相对于并口通信而言，可以节约线材，从而大大降低了成本，特别适用于近距离通信，但传送速度较慢。
 
串口通信的特点是：数据位传送按位顺序进行，最少只需一根传输线即可完成；成本低但传送速度慢；通信距离从几米到几千米；根据信息的传送方向，串口通信可以进一步分为单工、半双工和全双工三种。
 
串行接口按电气标准及协议来分，包括RS-232-C、RS-422、RS-485等。RS-232-C、RS-422与RS-485标准只对接口的电气特性做出规定，不涉及接插件、电缆或协议。
 
下面简单介绍一下RS-232-C、RS-422、RS-485标准的特点及区别，由于第6章的内容需要，重点介绍RS-485通信标准，便于通过RS-485总线实现与其他设备的连接，实现基于RS-485组网的实例应用。
 
1.串口通信简介
 
（1）RS-232标准
 
RS-232串口也称标准串口，是最常用的一种串行通信接口。它是在1970年由美国电子工业协会（EIA）联合贝尔系统、调制解调器厂家及计算机终端生产厂家共同制定的用于串行通信的标准。它的全名是“数据终端设备（DTE）和数据通信设备（DCE）之间串行二进制数据交换接口技术标准”。传统的RS-232-C接口标准有22根线，采用标准25芯D型插头座（DB25），后来使用简化的9芯D型插座（DB9）。
 
RS-232采取不平衡传输方式，即所谓单端通信。由于其发送电平与接收电平的差仅为2V至3V左右，所以其共模抑制能力差，再加上双绞线上的分布电容，其传送距离最大约为15m，最高速率为20kb/s。RS-232是为点对点（即只有一对收、发设备）通信而设计的，其驱动器负载为3～7kΩ。所以，RS-232适合距离较近的本地设备之间的通信。
 
（2）RS-422标准
 
RS-422标准全称是“平衡电压数字接口电路的电气特性”，它定义了接口电路的特性。典型的RS-422是四线接口，实际上还有一条信号地线，共5条线。由于接收器采用高输入阻抗，而且发送驱动器比RS-232更强的驱动能力，故允许在相同传输线上连接多个接收节点，最多可接10个节点。
 
在相同的传输线上，只有一个主设备（Master），其余为从设备（Slave），且从设备之间不能通信，即为点对多的双向通信。接收器的输入阻抗为4kΩ，故发端最大负载能力是10×4kΩ+100Ω（终接电阻）。RS-422四线接口由于采用单独的发送和接收通道，因此不必控制数据方向，各装置之间任何必需的信号交换均可以按软件方式或硬件方式实现。
 
RS-422标准的最大传输距离为1219米，最大传输速率为10Mb/s。其平衡双绞线的长度与传输速率成反比，在100kb/s的传输速率以下，才可能达到最大传输距离；只有在很短的距离下才能获得最高速率传输；一般100米长的双绞线上所能获得的最大传输速率仅为1Mb/s。
 
（3）RS-485标准
 
RS-485标准是从RS-422基础上发展而来的，所以RS-485标准的许多电气规定与RS-422相仿，如都采用平衡传输方式、都需要在传输线上接上终接电阻等。RS-485可以采用二线与四线方式，二线制可实现真正的多点双向通信，而采用四线连接时，与RS-422一样只能实现点对多的通信，即只能有一个主设备，其余为从设备，但它比RS-422有改进，无论四线还是二线连接方式，总线上最多可接32个设备。
 
RS-485与RS-422的不同还在于其共模输出电压不同，RS-485是-7V至+12V之间，而RS-422在-7V至+7V之间，RS-485接收器最小输入阻抗为12kΩ，RS-422是4kΩ；由于RS-485满足所有RS-422的规范，所以RS-485的驱动器可以用在RS-422网络中。
 
RS-485与RS-422一样，其最大传输距离约为1219m，最大传输速率为10Mb/s。平衡双绞线的长度与传输速率成反比，在100kb/s的传输速率以下，才可能使用规定最长的电缆长度。只有在很短的距离下才能获得最高速率传输。一般100m长双绞线最大传输速率仅为1Mb/s。
 
2.RS-485通信
 
RS-485是隶属于OSI模型物理层的电气特性规定为二线、半双工、多点通信的标准。它的电气特性和RS-232不同，用传输线缆两端的电压差值来表示传递信号，两端的电压差最小为0.2V以上时有效，任何不大于12V或者不小于-7V的差值对接收端来说都被认为是正确的。
 
RS-485仅仅规定了接收端和发送端的电气特性，没有规定或推荐任何数据协议，可以应用于配置便宜的广域网和单机发送、多机接收通信，而且提供了高速的数据通信速率（10m时35Mb/s；1200m时100Kb/s）。和RS-422一样，RS-485使用双绞线进行高电压差分平衡传输，可以进行大面积长距离传输（1200m）。
 
和RS-422不同的是，RS-422采用不可转换的发送端和接收端，RS-485的发送和接收需要设置为发送模式或接收模式，这使得RS-485可以使用双线模式实现真正的多点双向通信。
 
RS-485推荐使用在点对点网络中，如线型、总线型，不能是星型、环型网络。理想情况下RS-485需要2个终接电阻，其阻值要求等于传输电缆的特性阻抗。没有特性阻抗的话，当所有的设备都静止或者没有能量时就会产生噪声，而且线移需要双端的电压差。没有终端电阻的话，会使得较快速的发送端产生多个数据信号的边缘，这其中的一些是不正确的。之所以不能使用星型或者环型的拓扑结构是由于这些结构有不必要的反应，过低或者过高的终端电阻可以产生电磁干扰。
 
RS-485在使用四线时可以和RS-422一样实现全双工。RS-485可以实现真正的多点通信，在许多情况下并没有什么用处。在某些限制条件下RS-485和RS-422可以实现相互的连接。
 
（1）RS-485主要特性
 
1）RS-485的电气特性：逻辑"1"以两线间的电压差为+（2～6）V表示；逻辑"0"以两线间的电压差为-（2～6）V表示。接口信号电平与TTL电平兼容，便于与TTL电路连接。
 
2）RS-485的数据最高传输速率为10Mb/s。
 
3）RS-485接口采用平衡驱动器和差分接收器的组合，抗共模干扰能力增强，即抗噪声干扰性好。
 
4）RS-485最大的通信距离约为1219m，最大传输速率为10Mb/s，传输速率与传输距离成反比，在100Kb/s的传输速率下，才可以达到最大的通信距离，如果需传输更长的距离，需要使用中继器。
 
5）RS-485总线一般最多支持32个节点，如果使用特制的485芯片，可以达到128个或者256个节点，最多可以支持到400个节点。
 
（2）RS-485接口
 
RS-485接口有二线制和四线制两种接线方式，四线制只能实现点对点的通信方式，现在已经很少采用了，如今多采用的是二线制接线方式，这种接线方式为总线式拓朴结构，在同一总线上最多可以挂接32个节点。在RS-485通信网络中，一般采用主从通信方式，即一个主机带多个从机。
 
在很多情况下，连接RS-485通信链路时只是简单地用一对双绞线将各个接口的"A"、"B"端连接起来，而忽略了信号地的连接，这种连接方法在许多场合是能正常工作的，但却埋下了很大的隐患，这有2个原因：1）共模干扰问题：RS-485接口采用差分方式传输信号方式，并不需要相对于某个参照点来检测信号，系统只需检测两线之间的电位差就可以了。但人们往往忽视了收发器有一定的共模电压范围，RS-485收发器共模电压范围为-7～+12V，只有满足上述条件，整个网络才能正常工作。当网络线路中共模电压超出此范围时就会影响通信的稳定可靠，甚至损坏接口。2）EMI问题：发送驱动器输出信号中的共模部分需要一个返回通路，如没有一个低阻的返回通道（信号地），就会以辐射的形式返回源端，整个总线就会像一个巨大的天线向外辐射电磁波。
 
（3）RS-485电缆及布网
 
在低速、短距离、无干扰的场合可以采用普通的双绞线，反之，在高速、长线传输时，则必须采用阻抗匹配（一般为120Ω）的RS-485专用电缆，而在干扰恶劣的环境下还应该采用铠装型双绞屏蔽电缆。
 
在使用RS-485接口时，对于特定的传输线路，从RS-485接口到负载其数据信号传输所允许的最大电缆长度与信号传输的波特率成反比，这个长度数据主要是受信号失真及噪声等因素所影响。理论上，通信速率在100kb/s及以下时，RS-485的最长传输距离可达1200m，但在实际应用中传输的距离也因芯片及电缆的传输特性而有所差异。在传输过程中可以采用增加中继的方法对信号进行放大，最多可以加八个中继，也就是说理论上RS-485的最大传输距离可以达到10.8km。如果真需要长距离传输，可以采用光纤为传播介质，收发两端各加一个光电转换器，多模光纤的传输距离是5～10km，而采用单模光纤传播距离可达50km。
 
网络拓扑一般采用终端匹配的总线型结构，不支持环型或星型网络。在构建网络时，应注意如下几点：
 
1）采用一条双绞线电缆作总线，将各个节点串接起来，从总线到每个节点的引出线长度应尽量短，使得引出线中的反射信号对总线信号的影响最低。尽管有些网络连接方式不正确，在短距离、低速率仍可能正常工作，但随着通信距离的延长或通信速率的提高，其不良影响将会越来越严重，主要原因是信号在各支路末端反射后与原信号叠加，会造成信号质量下降。
 
2）应注意总线特性阻抗的连续性，在阻抗不连续点就会发生信号的反射。下列几种情况易产生这种不连续性：总线的不同区段采用了不同电缆，或某一段总线上有过多收发器紧靠在一起安装，再者是过长的分支线引出到总线。
 
3）终端负载电阻问题。在设备少、距离短的情况下，不加终端负载电阻，整个网络能很好地工作，但随着距离的增加，性能将降低。一般终端匹配采用终端电阻方法，RS-485应在总线电缆的开始和末端都并接终端电阻，终端电阻在RS-485网络中一般取120Ω。相当于电缆特性阻抗的电阻，因为大多数双绞线电缆特性阻抗大约在100～120Ω。这种匹配方法简单有效，但有一个缺点，匹配电阻要消耗较大功率，对于功耗限制比较严格的系统不太适合。另外一种比较省电的匹配方式是RC匹配。利用一只电容C隔断直流成分可以节省大部分功率。但电容C的取值是个难点，需要在功耗和匹配质量间进行折中。还有一种采用二极管的匹配方法，这种方案虽未实现真正的“匹配”，但它利用二极管的钳位作用能迅速削弱反射信号，达到改善信号质量的目的，节能效果显著。
 
（4）Arduino与RS-485
 
MAX485接口芯片是Maxim公司的RS-485芯片，用于RS-485与RS-422通信的低功耗收发器，具有性价比高、优质、稳定等优点。采用单一电源+5V供电，额定电流为300μA，采用半双工通信方式，完成将TTL电平与RS-485电平转换的功能，其引脚结构图如图3-75所示。
 
从图3-75中可以看出，MAX485芯片的结构和引脚都非常简单，内部含有一个驱动器和接收器。RO和DI端分别为接收器的输出和驱动器的输入端，与Arduino连接时只需分别与Arduino的RXD和TXD相连即可；[image: ]和DE端分别为接收和发送的使能端，当[image: ]为逻辑0时，处于接收状态；当DE为逻辑1时，处于发送状态，（通常接一个引脚即可，0——接收、1——发送）。因为MAX485工作在半双工状态，所以只需用Arduino的一个管脚控制这两个引脚即可；A端和B端分别为接收和发送的差分信号端，当A引脚的电平高于B端时，代表发送的数据为1；当A引脚的电平低于B端时，代表发送的数据为0。
 
图3-76所示为Arduino传感器扩展板，带有RS-485接口。将通信选择跳帽靠标有485的一侧插接，即可使用485通信。Arduino传感器扩展板上的MAX485占用了Arduino控制器的数字端口D0、D1和D2，用于实现RS-485通信。D0和D1分别连接接收端RO和发送端DI，D2连接MAX485的发送使能端DE和接收使能端[image: ]，当数字端口D2为高电平时，处于发送模式，当D2为低电平时，处于接收模式。如图3-77所示为RS-485功能板，可以通过杜邦线将其连接至Arduino控制器，来实现RS-485通信。
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由于PC默认的只带有RS-232接口和USB接口，有两种方法可以得到PC上位机的RS-485电路：1）通过RS-232/RS-485转换电路，将PC的串口RS-232信号转换成RS-485信号；2）通过USB/RS-485转换器，首先将USB信号转换为TTL信号，然后再将TTL信号转换为RS-485信号。对于工业应用，还需要选择带有光电隔离和防浪涌功能的信号转换器。
 
图3-78所示为USB/RS-485转换器，图3-79所示为Arduino Uno控制器与MAX485连接图。
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3.2.2　VISA函数库的使用
 
VISA是虚拟仪器软件体系结构（Virtual Instruments Software Architecture）的缩写，实质上是一个I/O口软件库及其规范的总称。
 
VISA是应用于仪器编程的标准I/O应用程序接口，是工业界通用的仪器驱动器标准API（应用程序接口），采用面向对象编程，具有很好的兼容性、扩展性和独立性。用户可用一个API控制包括VXI、GPIB及串口仪器在内的不同种类的仪器。它还支持多平台工作、多接口控制，是一个多类型的函数库。
 
本书中使用的VISA 5.3的下载地址为http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/3823/lang/zhs。
 
在LabVIEW中利用VISA节点进行串行通信编程。为了方便用户使用，LabVIEW将这些VISA节点单独组成一个子模块，共包含8个节点，分别实现初始化串口、串口写、串口读、中断以及关闭串口等功能。
 
安装VISA5.3之后，在程序框图界面上右击鼠标，依次选择“函数”→“仪器I/O”→“串口”，即会出现如图3-80所示的串口函数。
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1.基本步骤
 
在LabVIEW中，普通串口通信的基本步骤分为3步：
 
1）串口初始化，利用VISA Configure SerialPort节点设定串口的端口号、波特率、停止位、校验位、数据位。
 
2）读写串口，利用VISA Read节点和VISA Write节点对串口进行读写。
 
3）关闭串口，停止所有读写操作，释放串口资源。
 
2.主要节点介绍
 
下面介绍一下VISA串口的函数节点及其功能。
 
（1）串口配置
 
该节点主要用于串口的初始化，如图3-81所示。
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VISA资源名称：指PC的串口名，例如：COM1、COM2等。
 
波特率：串口速率，默认为9600bit/s。
 
数据比特：一帧信息中的位数，LabVIEW中允许5～8位数据，默认为8。
 
奇偶：奇偶校验位，可选为无校验、奇校验或偶校验，默认为无校验。
 
停止位：一帧信息中的停止位的位数，可选为1位、1.5位或2位。
 
流控制：设置传输机制使用的控制类型，可选为None、XON/XOFF软件流控或RTS/CTS硬件流控，默认为None。
 
终止符：设置一帧数据的结束符，即当接收串口数据时，当收到终止符时，软件自动结束一帧的数据接收。
 
（2）串口的写入
 
该节点主要用于写入串口数据，如图3-82所示。
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写入缓冲区：串口发送的内容。
 
（3）串口读取
 
该节点主要用于读取串口中的数据，如图3-83所示。
 
字节总数：要读取的字节数量。
 
读取缓冲区：PC串口收到的数据。
 
返回数：实际读取的字节数，字节总数应大于或等于返回数，否则会丢数。
 
（4）串口关闭
 
该节点主要用于关闭已打开的串口，释放串口资源，以便串口被其他程序所调用，如图3-84所示。
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3.典型串口读写程序框图
 
按照串口编程的3个基本步骤，图3-85给出了典型的串口读写程序框图。首先，对所选择的串口进行配置（初始化），然后将需要发送的数据写入串口，等待合适的时间，接着判断出串口中数据的字节数并从串口中读取数据，最后关闭串口，释放串口资源。
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3.2.3　实验：Arduino与LabVIEW串口通信的实现
 
实验分为两个部分：1）LabVIEW控制Arduino板载LED：LabVIEW发送开关命令，Arduino接收开关命令，并控制板载LED灯的亮灭；2）虚拟电压表：Arduino测量电压并通过串口发送，LabVIEW接收电压值并显示在前面板的仪表板上。
 
1.实验：LabVIEW控制Arduino板载LED
 
（1）实验目的
 
通过LabVIEW前面板上的开关按钮实现对Arduino Uno控制板上13号管脚上LED灯开关控制，实现LabVIEW与Arduino单向数据传输（由LabVIEW向Arduino控制板发送数据）。
 
（2）硬件连接
 
本实验只需要使用USB电缆将Arduino Uno控制板连接至电脑USB端口即可。
 
（3）Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器通过串口获取LabVIEW上位机发来的命令码，判断接收到的命令是为“打开”命令还是“关闭”命令，并执行“打开”或“关闭”命令。程序代码如代码清单3-1所示。
 
代码清单3-1：串口控制LED程序代码
 
byte  comdata;                                // 定义变量，用于存放串口读取的数据

int LED = 13;                                 // 定义数字口13为LED的控制引脚

void setup()

{

  Serial.begin(9600);                         // 初始化串口波特率为9600

  pinMode(LED, OUTPUT);                       // 将LED控制引脚设置为输出

 }

 

void loop()

{

  if (Serial.available() > 0)                 // 不断检测串口缓冲区是否有数据

   {

           comdata =Serial.read();            // 从串口缓冲区读取一个字节的数据

           if(comdata == 0x01)                // 判断是否为关灯命令

             {

               digitalWrite(LED, LOW);        // 关闭LED灯

             }

             if(comdata ==0x02 )              // 判断是否为开灯命令

             {

               digitalWrite(LED,HIGH);        // 打开LED灯

             }

   }

}


 
（4）LabVIEW程序设计
 
LabVIEW通过事件结构来响应“打开”和“关闭”的指令，分别发送不同的指令，并通过串口电缆发送至Arduino Uno控制板，Arduino Uno控制板通过读取串口缓冲区中的数据，然后分析数据并执行“打开”或“关闭”的动作。
 
LabVIEW软件的前面板如图3-86所示，LabVIEW程序框图如图3-87和图3-88所示。
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2.实验：虚拟电压表
 
（1）实验目的
 
利用Arduino Uno控制器上的模拟输入功能，采集待测量的电压值，并通过串口上传至LabVIEW，在LabVIEW前面板中显示出来，构建一台“虚拟电压表”。
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（2）硬件连接
 
本实验的硬件连接如图3-89所示，使用电位计产生0～5V的电压，电位计的两端分别接至5V和GND，中间端接至Arduino Uno控制板上的A0，最后使用USB线将Arduino Uno控制板连接至电脑USB端口。
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注意　此处不使用外部供电方式，外部供电和USB端口供电两种方式的结果有所差别，具体分析结果见本实验的实验结果与演示部分。
 

 
（3）Arduino程序设计
 
在这台“虚拟电压表”中Arduino Uno控制板负责采集A0电压值，并将其保留两位小数发送至LabVIEW上位机软件。在传输电压值之前，以字符串形式发送一个帧头"55"，用于LabVIEW上位机软件甄别是否为有效数据。帧头可以自定义，只要保证发送端和接收端的帧头相同即可。程序代码如代码清单3-2所示。
 
代码清单3-2：虚拟电压表程序代码
 
int sensorValue=0;                                  // 定义变量，用于存放AD转换的数字量

float float_sensorValue;                            // 定义变量，用于存放浮点型电压值

void setup() {

 Serial.begin(9600);                                // 定义串口波特率为9600

}        

void loop() {

 sensorValue = analogRead(A0);                      // 读取模拟口A0的数字量

 float_sensorValue=(float)sensorValue/1023*5.00;    // 将数字量换算为浮点电压值

 Serial.print("55");                                // 发送帧头，表示此帧为有效帧

 Serial.print(float_sensorValue,2);                 // 保留两位小数发送数据

 delay(1000);                                       // 一秒刷新一次

}


 
（4）LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机软件则负责接收Arduino Uno控制板发送来的电压数据，并将其显示在前面板上。
 
LabVIEW上位机软件前面板如图3-90所示，LabVIEW程序框图如图3-91和图3-92所示。首先，从串口缓冲区读取2个字节的数据，然后判断是否为所设置的帧头，若为所设置的帧头，则从串口缓冲区中读取4个字节，最后将字符串转换为数值，将所测量的电压显示在仪表盘上。
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需要说明的是LabVIEW接收的字节数为4个，例如Arduino发送的数据为3.55，则3、5、5和小数点各算一个字节，共4个字节。
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（5）实验结果与演示
 
通过公排线将A0端依次接至Arduino Uno控制板上的3.3V和5V，测量结果分别为3.27V和5.00V，如图3-93和图3-94所示。本次实验采用的供电方式是USB端口供电，经过实际测量，3.3V端口输出电压为3.27V，5V端口输出电压为4.99V，AREF参考电压输出为4.99V。当采用外部供电方式时，AREF参考电压输出为4.97V。
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注意　在使用默认参考电压的情况下，USB供电和外部供电两种方式测量出的电压有所差别。如果被测量电压值在内部参考电压范围内，可以采用内部参考电压。
 

3.3　无线串口方式
 
无线串口方式，顾名思义即为使用串口无线数传模块来实现Arduino控制器与LabVIEW的无线连接，虽然无线传输方式有很多，但是使用较多的主要有Bluetooth、APC220和ZigBee三种方式。
 
从本质上来说，三者都是通过串口来读写无线数传模块，以实现数据的无线传输；从编程角度来说，三者和普通有线串口一样，均为串口通信；从价格上来说，价格由低到高依次为Bluetooth→APC220→XBee→XBee Pro；从传输距离上来说，理论最远传输距离由近到远依次为Bluetooth（10m）→XBee（100m）→APC220（1000m）→XBee PRO（几公里）。
3.3.1　Bluetooth
 
蓝牙（Bluetooth）是一种支持设备短距离通信（一般10m内）的无线电技术，能在包括移动电话、PDA、无线耳机、笔记本电脑、相关外设等众多设备之间进行无线信息交换。
 
利用“蓝牙”技术，能够有效地简化移动通信终端设备之间的通信，也能够成功地简化设备与因特网之间的通信，从而使数据传输变得更加迅速高效，为无线通信拓宽道路。
 
蓝牙采用分布式网络结构以及快跳频和短包技术，支持点对点及点对多点通信，工作在全球通用的2.4GHz ISM（即工业、科学、医学）频段，采用每秒1600次的扩频技术，发射功率为3类，即1mW，10mW和100mW，通信距离为10～100m，其数据速率为1Mb/s，采用时分双工传输方案实现全双工传输。
 
蓝牙系统支持两种连接，即点对点连接和点对多点连接，这样形成了两种网络拓扑结构：微微网（Piconet）和散射网络（Scatternet）。在一个Piconet中，只有一个主单元（Mater），最多支持7个从单元（Slave）与Master建立通信。Master通过4不同的跳频序列来识别每一个Slave并与之通信。若干个Piconet形成了一个散射网络，如果一个蓝牙设备在一个Piconet中是Master，而在另一个Piconet中可能就是Slave。几个Piconet可以被连接在一起，靠跳频顺序识别每个Piconet，同一Piconet的所有用户都与这个跳频顺序同步，其拓扑结构可以被描述为“多Piconet”结构。在一个“多Piconet”结构中，在带有10个全负载的独立的Piconet的情况下，全双工上的数据速率超过6Mb/s。
 
1.Bluetooth模块与使用
 
（1）蓝牙模块的介绍
 
市面上出售的蓝牙模块有主机、从机和主从一体机以及USB蓝牙适配器，前三者主要用于Arduino控制器或其他控制板，而且蓝牙网络中只能存在一个蓝牙主机模块，蓝牙适配器主要用于电脑与蓝牙从机模块实现无线通信。
 
不同厂家生产的蓝牙模块的接口所有区别，但是它们都共有4个引脚：VCC、GND、TXD和RXD，引脚功能见表3-1。VCC和GND为蓝牙模块提供工作电压，一般为5V或3.3V；TXD和RXD为蓝牙接收数据的输出端和蓝牙待发送数据的输入端。若将其与Arduino相连接，则应该交叉相接，而不是同名相接，正确的解法为蓝牙TXD→Arduino RXD，蓝牙RXD→Arduino TXD。
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当蓝牙模块供电之后，蓝牙模块上的LED就会闪烁，表示没有接入蓝牙网络中；若将其配对完成接入蓝牙网络中之后，LED就会常亮。通过蓝牙模块上的LED的状态，我们可以判断出蓝牙模块是否接入网络中。
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对于主从一体的蓝牙模块，可以通过USB-TTL转接板将蓝牙模块连接至电脑USB接口上，利用串口调试助手发送AT指令对其参数进行修改，由于蓝牙模块生产厂商的不同，AT有所不同，需要的读者可以查看厂商给出的指令。
 
（2）蓝牙模块的使用
 
要完成Arduino与LabVIEW通过蓝牙实现无线连接，Arduino控制器需接上蓝牙从机模块，电脑上可以使用USB-TTL转接板和蓝牙主机模块或者蓝牙适配器，除此之外还需要在电脑上安装千月蓝牙驱动管理软件，通过蓝牙驱动管理软件生成虚拟串口，提供给LabVIEW使用。
 
千月蓝牙软件（BlueSoleil）是IVT公司的中文免费版蓝牙驱动软件，下载地址为：http://www.bluesoleil.com.cn/qianyue/Default.aspx。
 
千月蓝牙软件安装完成之后，将蓝牙适配器连接上电脑，然后右击并选中“启动蓝牙”，蓝牙服务开启之后，右击并选中“搜索设备”，即可搜索附近的蓝牙设备，如图3-97和图3-98所示。
 
蓝牙软件在搜索附近的蓝牙设备时，提示“正在搜索设备”，完成蓝牙设备的搜索之后，提示“正在刷新设备名称”，如图3-99和图3-100所示。
 
当蓝牙软件完成蓝牙设备的搜索之后，便会在界面上显示出可搜索到的蓝牙设备，如图3-101所示。图中名为"AC"的设备即为连接Arduino控制板的蓝牙从机模块，在"AC"设备上右击选中“配对”，如图3-102所示。
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点击“配对”之后，便会弹出“蓝牙口令”的输入窗，需要输入配对密码，如图3-103所示；当输入密码正确则完成配对，然后再次右击AC设备并选中“连接蓝牙串口”，如图3-104所示。
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在点击“连接蓝牙串口”之后，电脑桌面的右下角会弹出气泡，显示“正在连接蓝牙串口”，同时会显示生成的蓝牙串口的COM号，如图3-105所示。当成功生成蓝牙串口之后，蓝牙管理软件界面上的AC设备图标由蓝色变成浅绿色，而且黄色的球和AC设备之间有一条虚线，虚线上有一个红色小点在来回移动，这表示两者已经成功建立连接，如图3-106所示。如果再次右击AC设备，便会出现“断开蓝牙串口（COM12）”的选项，如果想要断开两者的连接，点击“断开蓝牙串口（COM12）”即可，如图3-107所示。
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注意　此处生成的COM12即为LabVIEW软件中所使用的串口号。
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2.实验：基于蓝牙的无线点灯
 
（1）实验目的
 
通过蓝牙方式，实现Arduino Uno控制板与LabVIEW的无线串口连接，并能够通过LabVIEW前面板上的按钮实现Arduino Uno控制板上LED灯的亮灭。
 
（2）硬件连接
 
将蓝牙从机模块与Arduino Uno控制板相连接，连接方式如下：蓝牙TXD→Arduino Uno控制板RXD，蓝牙RXD→Arduino Uno控制板TXD，蓝牙VCC→Arduino Uno控制板5V，蓝牙GND→Arduino Uno控制板GND，硬件连接图如图3-108所示。
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注意　若读者使用的蓝牙模块为3.3V，则蓝牙VCC→Arduino Uno控制板3.3V，错误的连接可能会导致蓝牙模块的损坏。下载代码到Arduino Uno控制板时，请断开Arduino串口与蓝牙的连接，因为蓝牙会占用串口，导致下载失败。
 

 
（3）Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制板通过蓝牙从机模块的读写，从电脑端的蓝牙适配器获得LabVIEW发送的数据，不断地获取并分析串口数据，若为关闭指令则关闭LED灯，若为打开指令则打开LED灯。程序代码如代码清单3-3所示。
 
代码清单3-3：蓝牙LED灯程序代码
 
byte  comdata;                                 // 定义变量，用于存放串口读取的数据

int LED = 13;                                  // 定义数字口13为LED的控制引脚

void setup()

{

  Serial.begin(9600);                          // 初始化串口波特率为9600

  pinMode(LED, OUTPUT);                        // 将LED控制引脚设置为输出

 }

 

void loop()

{

  if (Serial.available() > 0)                  // 不断检测串口缓冲区是否有数据

   {

          comdata =Serial.read();              // 从串口缓冲区读取一个字节的数据

          if(comdata == 0x01)                  // 判断是否为关灯命令

            {

                digitalWrite(LED, LOW);        // 关闭LED灯

          }

            if(comdata ==0x02 )                // 判断是否为开灯命令

          {

                digitalWrite(LED,HIGH);        // 打开LED灯

          }

   }

}


 
（4）LabVIEW程序设计
 
LabVIEW通过事件结构来响应“打开”和“关闭”的指令，分别向Arduino Uno控制器发送不同的指令，并通过蓝牙适配器将数据发送至Arduino Uno控制板上所连接的蓝牙从机模块，Arduino Uno控制板通过蓝牙从机模块的读写，然后执行“打开”和“关闭”的动作。LabVIEW软件的前面板如图3-109所示，LabVIEW程序框图如图3-110和图3-111所示。
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注意　在通过LabVIEW软件操作之前应首先通过蓝牙管理软件生成蓝牙串口提供给LabVIEW软件使用，同时在启动LabVIEW程序之前，应首先选择好生成的蓝牙串口号。
 

3.3.2　APC220
 
1.APC220模块与使用
 
（1）APC220模块的介绍
 
APC220-43模块是多通道嵌入式无线数传模块，其可设置众多的频道，步进精度为1kHz，发射功率高达20mW，而仍然具有较低的功耗，适用于嵌入式系统中。
 
APC220-43单个模块如图3-112所示，一套无线传输套件如图3-113所示，包括APC220-43两块、鞭状天线两条、USB转接板1块。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
APC220-43模块创新地采用了高效的循环交织纠检错编码，最大可以纠4Bits连续突发错误，其编码增益高达近3dBm，纠错能力和编码效率远远高于一般的前向纠错编码，抗突发干扰和灵敏度都有较大的改善。同时编码也包含可靠检错能力，能够自动滤除错误及虚假信息，真正实现了透明的连接。
 
APC220-43模块内设256Bytes大容量缓冲区，在缓冲区为空的状态下，用户可以1次传输256Bytes的数据，当设置空中波特率大于串口波特率时，可1次传输无限长度的数据，同时APC230-43模块提供标准的UART/TTL接口，支持1200/2400/4800/9600/19200/38400/57600b/s七种速率，以及三种接口校验方式。
 
APC230-43模块外部接口采用透明数据传输方式，能适应标准或非标准的用户协议，所收的数据就是所发的数据。设置模块采用串口设置模块参数，具有丰富便捷的软件编程设置选项，包括频点、空中速率、串口速率和校验方式等都可设置，设置方式有2种，一是通过官方提供的设置软件RF-Magic利用PC串口进行设置，二是动态在线设置，用户通过置低设置脚（SET），用串口发命令动态修改。
 
由于APC220-43模块是TTL串行接口，要实现Arduino与LabVIEW的无线串口连接，LabVIEW端需要使用一个USB-TTL转换器实现APC220-43模块与电脑端的连接，USB-TTL转换器如图3-114所示。
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（2）APC220模块的使用
 
要实现两块及以上的APC220-43模块的无线通信功能，需要对其进行参数设置，可以使用官方的设置软件RF-Magic，操作界面如图3-115所示。
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如果实现两块APC220-43模块互相之间的输出传输，则要保证其均在同一网络中，也就是拥有相同的NET ID设置。如图3-115所示，两块APC220-43均在12345网络中，则它们就实现了数据传输。
 
2.实验：基于APC220的无线点灯
 
（1）实验目的
 
通过APC220方式，实现Arduino Uno控制板与LabVIEW的无线串口连接，并能够通过LabVIEW前面板上的按钮实现Arduino Uno控制板上LED灯的亮灭。
 
（2）硬件连接
 
将一个APC220模块与Arduino Uno控制板相连接，连接方式如下：APC220 TXD→Arduino Uno控制板RXD，APC220 RXD→Arduino Uno控制板TXD，APC220 VCC→Arduino Uno控制板5V，APC220 GND→Arduino Uno控制板GND，如图3-116所示。
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将另一块APC220模块通过FT232RL转接板与PC相连接，连接方式如下：APC220 TXD→FT232RL转接板RXD，APC220 RXD→FT232RL转接板TXD，APC220 VCC→FT232RL转接板5V，APC220 GND→FT232RL转接板GND，如图3-117所示。
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注意　下载代码到Arduino Uno控制板时，请断开Arduino串口与APC220的连接，因为它会占用串口，导致下载失败。
 

 
（3）Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制板通过对APC220无线模块的读写，从APC220无线模块获得LabVIEW发送的数据，不断地获取并分析串口数据，若为关闭指令则关闭LED灯，若为打开指令则打开LED灯，程序代码如代码清单3-4所示。
 
代码清单3-4：APC220点灯程序代码
 
byte  comdata;                                // 定义变量，用于存放串口读取的数据

int LED = 13;                                // 定义数字口13为LED的控制引脚

void setup()

{

  Serial.begin(9600);                        // 初始化串口波特率为9600

  pinMode(LED, OUTPUT);                      // 将LED控制引脚设置为输出

 } 

void loop()

{

  if (Serial.available() > 0)                // 不断检测串口缓冲区是否有数据

   {

          comdata =Serial.read();            // 从串口缓冲区读取一个字节的数据

          if(comdata == 0x01)                // 判断是否为关灯命令

          {

            digitalWrite(LED, LOW);          // 关闭LED灯

          }

          if(comdata ==0x02 )                // 判断是否为开灯命令

          {

            digitalWrite(LED,HIGH);          // 打开LED灯

          }

   }

}


 
（4）LabVIEW程序设计
 
LabVIEW通过事件结构来响应“打开”和“关闭”的指令，分别向Arduino Uno控制器发送不同的指令，并通过FT232RL转接板和APC220无线模块将数据发送至Arduino Uno控制器控制板上所连接的APC220无线模块，Arduino Uno控制板通过APC220模块的读写，执行“打开”和“关闭”的动作。
 
LabVIEW软件的前面板如图3-118所示，LabVIEW程序框图如图3-119和图3-120所示。
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3.3.3　ZigBee
 
ZigBee是基于IEEE 802.15.4标准的低功耗个域网协议。根据这个协议规定的技术是一种短距离、低功耗的无线通信技术。这一名称来源于蜜蜂的八字舞，由于蜜蜂（bee）是靠飞翔和“嗡嗡”（zig）地抖动翅膀的“舞蹈”来与同伴传递花粉所在方位信息，也就是说蜜蜂依靠这样的方式构成了群体中的通信网络。其特点是近距离、低复杂度、自组织、低功耗、低速率、低成本，主要适用于自动控制和远程控制领域，可以嵌入各种设备。简而言之，ZigBee就是一种便宜的、低功耗的近距离无线组网通信技术。
 
ZigBee技术并不是完全独有、全新的标准。它的物理层、MAC层采用了IEEE 802.154（无线个人区域网）协议标准，但在此基础上进行了完善和扩展。其网络层、应用汇聚层和高层应用规范（API）由ZigBee联盟进行了制定。
 
根据IEEE 802.15.4协议标准，ZigBee的工作频段分为3个频段，这3个工作频段相距较大，而且在各频段上的信道数目不同，因而在该项技术标准中，各频段上的调制方式和传输速率不同。它们分别为868MHz、915MHz和2.4GHz，其中2.4GHz频段上，分为16个信道，该频段为全球通用的工业、科学、医学频段，且该频段为免费、免申请的无线电频段。在该频段上，数据传输速率为250kbps；另外两个频段868/915MHz上，其相应的信道数分别为1/10个，传输速率分别为20/40kbps。
 
市面上Arduino配套的ZigBee模块主要有XBee、XBee PRO等，也有Zigduino等集成了Arduino和ZigBee的开发平台，比如杭州橡木桶科技有限公司开发的HoneyBee即为Zigduino的兼容板，相比Arduino Uno外加XBee模块而言，具有较高的性价比，可以作为ZigBee节点使用。
 
1.XBee模块与使用
 
（1）XBee模块的介绍
 
XBee是美国MaxStream公司基于ZigBee技术设计的无线传输模块，该模块使用起来非常简单，只需要简单地把数据输入到一个XBee模块，它就能自动地将数据发送到与之匹配的另一个XBee模块，同时也支持AT命令进行高级配置。XBee和XBee PRO模块如图3-121和图3-122所示。XBee和XBee PRO在性能上的主要区别在于其功耗和传输距离，具体参数见表3-2。
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XBee的天线有三种形式，分别为鞭状天线、U.FLRF连接器和芯片天线，如图3-123所示。
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XBee模块可以使用PCB芯片天线，单极整合缠绕天线，或者可以连接双极或其他外部天线的U.FL天线连接器。鞭状天线和芯片天线适用于大部分的应用，尤其是嵌入式应用。如果对物理特性要求较高，可以通过U.FL连接器连接适配器线缆和双极天线。不同类型的天线，传输的距离也不同，具体需要根据用途来选择合适的天线类型。
 
XBee转接板和USB Adapter分别如图3-124和图3-125所示。XBee扩展板是为了更方便地将XBee模块连接到Arduino控制器上；USB Adapter则是为了将XBee模块连接至电脑上，可以实现Arduino与电脑的无线通信，也可以通过串口指令或者X-CTU软件对XBee模块的参数进行配置或更改。
 
如果两块及以上的Arduino控制器通过XBee模块实现无线通信，则每一块上都需要配备一块XBee模块和XBee转接板。如果是Arduino控制器和电脑通过XBee模块实现无线通信，除了Arduino控制器上需要配备XBee模块和XBee转接板，电脑一端也需要使用USB Adapter将另外一块XBee模块连接至电脑上。
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（2）XBee模块的使用
 
XBee模块设定方式有两种，一是直接通过串口AT command指令进行操控，另一种方式就是通过X-CTU软件进行设定。
 
打开X-CTU软件，看到四个功能菜单，分别是：PC Settings、Range Test、Terminal和Modem Configuration。
 
PC Settings里面的Com Port Setup中列出电脑上USB端口所连接的RS-232设备的Com Port编号，找到XBee模块所对应的端口并选中，如图3-126所示即为COM13。
 
Com Port Setup的右侧列出了串口通信的参数，波特率有1200～230400可供选择，新购买的XBee一般预设为9600-8-n-1，不需要更改。确认这些设定之后，点击串口通信参数下方的Test/Query，获取当前连接的XBee模块的参数设置，大约3～5秒之后会弹出一个跳窗，如图3-127所示。
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如图3-128所示的弹窗显示了XBee模块的参数设置，其中，Modem type=XB24代表此XBee模块使用的是2.4GHz频段，若是欧美地区的XBee模块，则可能会显示为Modem type=XB09，则使用的是900MHz频段；Modem firmware version=10CD代表当前XBee模块中所烧写的软件版本为10CD。
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如果发现X-CTU不能读取XBee模块，有可能是所使用的X-CTU软件的版本过低，不支持当前的XBee模块，需要下载最新版X-CTU软件或者更新X-CTU软件。
 
在能够成功读取XBee模块的参数设置并确认没有问题之后，将X-CTU软件切换到Modem Configuration选项卡，如图3-129所示。此部分包含了整个XBee模块的内部参数，可以对原来的设置参数进行更改。要使两块XBee模块实现数据传输，需要对其参数进行设置，都是在此部分完成。
 
 
 [image: ] 

 
首先，看到上面左边的Modem Parameters and Firmware一栏中有三个按钮，分别是Read、Write和Restore。Read主要是读取XBee模块当前所设定的参数；Write是将目前设定好的参数写入XBee模块中；Restore是清除所有更改的设定，将其恢复出厂设定。在这三个按钮下面有一个Always update firmware选项，这个选项若是勾选，则每次点击Read时会自动联网查询是否有更新软件的版本可供下载更新，如图3-130所示。
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上面右边的Versions一栏有Download new versions按钮，点击之后X-CTU就会自动搜索最新版本的软件，可以选择在Web或是X-CTU软件上进行更新，如图3-131所示。
 
软件中间第二排列有Modem XBEE、Function Set和Version，如图3-132所示。Modem XBEE（见图3-133）下拉菜单中列有不同类型的XBee模块产品，其参数基本上大同小异，具体参数可以参见XBee模块手册。
 
Function Set（见图3-134）则把当前的XBee设定成特定功能，例如，预设是XBEE 802.15.4，则表示当前的XBee模块是执行IEEE 802.15.4标准的功能，除非读者知道所需要的功能，否则不建议擅自修改为其他功能，以免XBee模块不能正常工作。
 
Version（见图3-135）下拉菜单中列出当前XBee模块支持的软件版本，例如Version：10CD则表示当前XBee模块的软件版本为10CD。编号越大，软件越新，通常越新的版本拥有更多的功能，或内部的Bug越少。如果已经更新了最新版本的软件，最好不要再次将旧版本的软件写入XBee模块。在同一个网络中所有模块应该使用相同的固件版本。
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当需要使用2个及2个以上的XBee模块来实现通信时，还需要对每一个XBee模块的参数进行不同的配置。XB24型号的XBee模块的XBEE 802.15.4功能配置主要有网络与安全、射频接口、睡眠模式、串行接口、I/O配置、诊断和AT命令选项，如图3-136所示。为了通过ZigBee方式实现Arduino与LabVIEW的无线连接，此处重点介绍网络的设置，如图3-137所示。
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首先，每一块XBee模块都包含源地址和目标地址，用于与指定地址的节点进行通信，拥有16位和64位两种地址格式。XBee模块在出厂时都会被写入一个64位源地址作为其序列号，而且序列号都是全球唯一的，并且只可以用SL和SH命令读取，而16位短地址必须通过手动配置。如果MY（16位源地址）的值是"0xFFFF"或"0xFFFE"，则使用其内部的唯一的64位地址作为其源地址。
 
由于XBee模块具有16位短地址和64位长地址，则其有短地址和长地址两种寻址模式。在不同的寻址模式下，XBee模块的设置也有所不同。当使用64位长地址寻址方式时，则需要将接收模块的64位源地址（SL+SH）设置为发送模块的目标地址（DL+DH）。当使用16位短地址寻址方式时，则需要将接收模块的MY（16位源地址）设置为发送模块的DL，并将发送模块的DH设置为0。
 
其次，XBee模块还拥有两种通信模式：点对点模式和广播模式。
 
点对点模式：默认情况下，XBee模块工作在点对点模式下，而且点对点模式是唯一支持重试的模式。在此模式下，当接收端接收到数据包都会向发射端发送一个应答信号。如果发送端没有接收到来自接收端的应答信号，则会将数据包再发送3次或者一直发送数据包直到接收到应答信号。在16位短地址和64位长地址的寻址方式下，将XBee模块的通信方式设置为点对点模式的参数设置方法有一些区别。
 
使用16位短地址实现点对点模式：将XBee模块的MY值设置得小于0xFFFE，即可将16位短地址配置为源地址。如果DL值小于0xFFFE，并将DH设置为0即可将16位短地址配置为目标地址。两个XBee模块若要使用16位短地址实现通信，则发射模块的目的地址与接收模块的源地址相匹配。
 
使用64位长地址实现点对点模块：当MY参数（16位源地址）被禁用（MY=0xFFFF或0xFFFE）时，XBee模块的源地址即被设置为64位长地址，XBee模块的序列号（SL与SH）即被用来作为源地址。两个XBee模块若要使用64位长地址实现通信，则发射端的目的地址（DL+DH）与接收端的源地址（SL+SH）相匹配。
 
广播模式：在信号覆盖范围内的任何XBee模块都可以接收到包含广播地址的数据包。与单播方式不同的是，在广播模式下，接收端不会向发射端发送响应信号，发射端收不到响应也不会自动重发数据包。
 
不管在16位短地址还是64位长地址的方式下，所有模块的地址都需要按照如下配置才能实现广播模式。DL（目的地址低32位）=0x0000FFFF，且DH（目的地址高32位）=0x00000000。
 
最后，我们解释一下上面提到的在XBee模块通信过程中需要设置的几个重要参数：CH、ID、DH、DL、MY、SH、SL。
 
CH：Channel（频道号），XBee的频道范围0x0B～0x1A，XBee～PRO的频道范围0x0C～0x17，共16个频段，默认值为0x0C。只有在同一频道上的XBee模块才可以互相通信，以免相同的频道之间互相干扰。
 
ID：PAN ID（Personal Area Network ID），个人区域网络的ID编号，指在某个区域内的某个频道中，只有相同PAN ID的编号之间的XBee模块才能相互搜索到并互相传输数据，以实现分群的功能。PAN ID的范围0～0xFFFF，默认值0x3332。当PAN ID被设置为0xFFFF时，即向同一信道内所有个人区域网络中的所有模块广播数据。
 
DH与DL：Destination Address High/Low，XBee模块的目标地址的高32位和低32位，当DH和DL组成起来时，最多可以提供64位寻址，DH和DL的范围均为0～0xFFFFFFFF。当16位短地址寻址时，将DH设置为0，并将DL设置小于0xFFFF。当DH=0x00000000，DL=0x0000FFFF时，会向同一个人区域网络中的所有模块广播数据。
 
MY：XBee模块的16位源地址，即自身模块的地址编号，共16位，范围为0～0xFFFF，65536个地址可供设定。
 
SH和SL：XBee模块的序列号的高32位和低32位，两者组成了XBee模块全球唯一的序列号，此序列号在XBee模块出厂时被统一写入。
 
最后，分别给出使用16位短地址寻址方式点对点模式和广播模式下的XBee模块的参数设置示例，如表3-3所示。
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2.实验：基于XBee的无线点灯
 
（1）实验目的
 
通过ZigBee方式，实现Arduino Uno控制板与LabVIEW的无线串口连接，并能够通过LabVIEW前面板上的按钮实现Arduino Uno控制板上LED灯的亮灭。
 
（2）硬件连接
 
将一块XBee模块和FT232RL转接板相连接，需要将XBee模块与底板上的轮廓相重合，不要将其方向插反，以免损坏XBee模块。或者使用导线连接XBee模块与FT232RL转接板，连接图如图3-138所示。
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将另一个XBee模块连接至XBee转接板或Sensor Shield模块，等Arduino程序下载完成后再将XBee转接板或Sensor Shield模块连接至Arduino Uno控制板，如果提前连接则可能导致程序下载失败。在连接XBee模块和XBee转接板或Sensor Shield时，需要将XBee模块与底板上的轮廓相重合，不要将其方向插反。Arduino Uno与XBee模块的连接图如图3-139所示。
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注意　下载代码到Arduino Uno控制板时，请断开Arduino串口与XBee的连接，因为它会占用串口，导致下载失败。
 

 
（3）Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制板通过XBee模块的读写，从电脑端的XBee模块获得LabVIEW发送的数据，不断地获取并分析串口数据，若为关闭指令则关闭LED灯，若为打开指令则打开LED灯。程序代码如代码清单3-5所示。
 
代码清单3-5：ZigBee点灯程序代码
 
byte  comdata;                                // 定义变量，用于存放串口读取的数据

int LED = 13;                                // 定义数字口13为LED的控制引脚

void setup()

{

  Serial.begin(9600);                        // 初始化串口波特率为9600

  pinMode(LED, OUTPUT);                      // 将LED控制引脚设置为输出

 }

 

void loop()

{

  if (Serial.available() > 0)                // 不断检测串口缓冲区是否有数据

   {

          comdata =Serial.read();            // 从串口缓冲区读取一个字节的数据

          if(comdata == 0x01)                // 判断是否为关灯命令

             {

                digitalWrite(LED, LOW);      // 关闭LED灯

             }

          if(comdata ==0x02 )                // 判断是否为开灯命令

             {

                digitalWrite(LED,HIGH);      // 打开LED灯

             }

   }

}


 
（4）LabVIEW程序设计
 
LabVIEW通过事件结构来响应“打开”和“关闭”的指令，分别向Arduino Uno控制器发送不同的指令，并通过FT232RL转接板和XBee模块将数据发送至Arduino Uno控制板上所连接的XBee模块，Arduino Uno控制板通过XBee模块的读写，然后执行“打开”和“关闭”的动作。
 
LabVIEW软件的前面板如图3-140所示，LabVIEW程序框图如图3-141和图3-142所示。
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3.4　Ethernet方式
 
前面讲解的几种Arduino与LabVIEW连接方式，虽然它们之间各有特点，但是从本质上来说都是通过串口实现Arduino与LabVIEW的连接，而且需要使用VISA插件实现LabVIEW串口编程。
 
与前三种方式使用串口来实现Arduino与LabVIEW的连接不同，Ethernet方式采用网络编程来实现二者的连接。Arduino端需要具有Ethernet硬件，并通过网线连接至路由器上，而不是通过串口；LabVIEW端需要调用TCP协议函数库来完成程序设计，并将运行程序的计算机接入互联网，而不是使用VISA插件来实现串口编程。
 
下面将重点介绍Arduino端和LabVIEW端两部分的设计，其中，Arduino端包括Ethernet硬件及Ethernet库的使用，LabVIEW端为TCP函数库的使用。
3.4.1　Ethernet硬件简介
 
Arduino与LabVIEW要想通过互联网进行网络通信，则Arduino端硬件上需要使用Ethernet扩展板，或者带有Ethernet功能的Arduino控制器或兼容控制器，软件上使用Arduino Ethernet类库，下面是2种常见的支持Ethernet功能的硬件。
 
1.Ethernet扩展板
 
如图3-143所示为集成WIZnet W5100网络芯片的扩展板。使用它连接到Arduino后，可以使Arduino具有网络功能。同时，它集成了SD卡卡槽，可以配合SD卡库读写SD卡。
 
2.Arduino Ethernet
 
如图3-144所示为集成Ethernet功能的Arduino控制器，单独一个控制器即可连接到网络。集成SD卡卡槽，可通过外接POE模块，扩展POE供电功能。但是这个控制器并没有下载功能，每次下载时，都需要连接外部下载模块进行程序下载。
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3.W5100
 
以上这些硬件都是使用W5100芯片实现了Ethernet功能。W5100是WIZnet公司推出的一款多功能的单片网络接口芯片，内部集成有10/100M以太网控制器，主要应用于高集成、高稳定、高性能和低成本的嵌入式系统中。它有如下特点：
 
❑支持全硬件TCP/IP协议：TCP、UDP、ICMP、IPv4ARP、IGMP、PPPoE、Ethernet。
 
❑内嵌10BaseT/100BaseTX以太网物理层。
 
❑支持自动应答（全双工/半双工模式）。
 
❑支持自动MDI/MDIX。
 
❑支持ADSL连接（支持PPPoE协议，带PAP/CHAP验证）。
 
❑支持4个独立端口。
 
❑内部16K字节存储器作TX/RX缓存。
 
❑0.18μm CMOS工艺。
 
❑3.3V工作电压，I/O口可承受5V电压。
 
❑小巧的LQFP80无铅封装。
 
❑多种PHY指示灯信号输出（TX、RX、Full/Half duplex、Collision、Link、Speed）。
 
除此之外Ethernet设备通常还带有如下部件和功能：
 
（1）SD卡插槽
 
Ethernet相关硬件都带有Micro SD卡（即TF卡）插槽，可以读写Micro SD卡。具体实现方法，参见其他Arduino书籍。
 
（2）指示灯
 
除了可编程指示灯L外，在Ethernet设备上还有多个指示灯，当各指示灯点亮时分别表示如下含义。
 
　○PWR：设备已通电。
 
　○LINK：网络已连接。当发送或接收数据时，会闪烁。
 
　○FULLD：网络连接是全双工通信。
 
　○100M：当前为100Mbit/s的网络连接。
 
　○RX：网络接收数据时闪烁。
 
　○TX：网络发送数据时闪烁。
 
　○COLL：网络检测到冲突时闪烁。
 
需要注意的是，这里的RX、TX是网络通信指示灯，并不是其他控制器上的串口通信指示灯。
 
（3）POE供电
 
POE（Power Over Ethernet）指的是在现有的以太网Cat.5布线基础架构不作任何改动的情况下，在为一些基于IP的终端（如IP电话机、无线局域网接入点AP、网络摄像机等）传输数据信号的同时，还能为此类设备提供直流供电的技术。
 
带有POE供电功能的Ethernet控制器，不需要通过USB或者直流插座供电，只需要一根带有POE电源的网线即可供电。
 
Ethernet扩展板或Ethernet控制器上的W5100芯片，通过SPI总线与Arduino连接，板载的Micro SD卡槽也与SPI总线连接。使用时，两者需要通过不同的SS引脚选择使能。
 
在Arduino Uno或其他使用ATmega328芯片的Ethernet控制器上占用13（SCK）、12（MISO）、11（MOSI）、10（W5100SS）、4（SD卡SS）引脚。如果你使用的是旧版的Ethernet扩展板，需要注意其通过10至13号引脚连接到W5100，不能直接堆叠到Arduino Uno上；而Arduino Mega的SPI引脚在50至53引脚处，Arduino Leonardo SPI引脚在ICSP引脚处，因此无法直接使用旧版Ethernet扩展板。新版的Ethernet扩展板均通过ICSP引脚连接到Arduino，Uno、Mega、Leonardo，均可直接堆叠使用。
3.4.2　Ethernet库及使用
 
在使用网络功能时需要包含该库头文件Ethernet.h，又由于Arduino是通过SPI总线连接W5100实现网络功能的，所以也需要包含SPI.h这个头文件。Ethernet类库中有多个类，要完成网络通信，需这几个类搭配使用。
 
1.Ethernet类
 
Ethernet类用于初始化以太网库和进行相关的网络配置。其成员函数如下。
 
（1）begin()
 
初始化以太网库并进行相关配置。
 
可以在参数中配置MAC地址、IP地址、DNS地址、网关、子网掩码。1.0版的Ethernet库支持DHCP，当只设置MAC地址时，设备会自动获取IP地址。
 
❑语法
 
Ethernet.begin(mac);

Ethernet.begin(mac，ip);

Ethernet.begin(mac，ip，dns);

Ethernet.begin(mac，ip，dns，gateway);

Ethernet.begin(mac，ip，dns，gateway, subnet);


 
❑参数
 
mac：本设备的MAC地址。
 
ip：本设备的IP地址。
 
dns：DNS服务器地址。
 
gateway：网关IP地址。默认为IP地址最后一个字节为1的地址。
 
subnet：子网掩码。默认为255.255.255.0。
 
❑返回值
 
当使用Ethernet.begin（mac）进行DHCP连接，连接成功返回1，失败返回0；如指定了IP地址则不返回任何数据。
 
（2）localIP()
 
获取设备IP地址。
 
当使用DHCP方式连接时，可以通过该函数获取到IP地址。
 
❑语法
 
Ethernet.localIP();


 
❑参数
 
无。
 
❑返回值
 
设备的IP地址。
 
（3）maintain()
 
更新DHCP租约。
 
maintain()是Arduino 1.0.1版新增加的函数。
 
❑语法
 
hernet.maintain();


 
❑参数
 
无。
 
❑返回值
 
Byte型。
 
0：nothing happened
 
1：更新失败
 
2：更新成功
 
3：重新绑定失败
 
4：重新绑定成功
 
2.IPAddress类
 
这个类只有一个构造函数，用于定义一个存储IP地址的对象。如Ethernet.begin（mac，ip）等函数都会依赖该对象。
 
IP Address()
 
定义一个对象用于存储一个IP地址。
 
❑语法
 
IPAddress ip(address);


 
❑参数
 
IP：用户自定义的一个存储IP地址的对象。
 
address：一个IP地址。实际上这里是4个byte型参数，需要以逗号分隔，如192，168，3，3。
 
3.EthernetServer类
 
使用EthernetServer类，可以创建一个服务器端对象，它可以向客户端设备发送数据，或者接收客服端传来的数据。
 
（1）EthernetServer()
 
创建一个服务器对象，并指定监听端口。
 
EthernetServer类的构造函数。
 
❑语法
 
EthernetServer server(port);


 
❑参数
 
server：一个EthernetServer类型的对象。
 
port：监听的端口。
 
（2）begin()
 
让服务器开始监听接入的连接。
 
❑语法
 
server.begin()


 
❑参数
 
server：一个EthernetServer类型的对象。
 
❑返回值
 
无。
 
（3）available()
 
获取一个连接到本服务器且可读取数据的客户端对象。
 
❑语法
 
server.available()


 
❑参数
 
server：一个EthernetServer类型的对象。
 
❑返回值
 
一个客户端（EthernetClient类型）对象。
 
（4）write()
 
发送数据到所有连接到本服务器的客户端。
 
❑语法
 
server.write(data)


 
❑参数
 
server：一个EthernetServer类型的对象。
 
data：发送的数据（byte或char类型）。
 
❑返回值
 
发送的字节数。
 
（5）print()
 
发送数据到所有连接到本服务器的客户端。
 
数据将以ASCII码的形式逐个发送。
 
❑语法
 
server.print(data)

server.print(data, BASE)


 
❑参数
 
server：一个EthernetServer类型的对象。
 
data：发送的数据（可为char、byte、int、long、string类型）。
 
BASE：指定以何种进制形式输出。
 
❑返回值
 
发送的字节数。
 
（6）println()
 
发送数据到所有连接到本服务器的客户端并换行，数据将以ASCII码的形式逐个发送。
 
❑语法
 
server.println()

server.println(data)

server.println(data, BASE)


 
❑参数
 
server：一个EthernetServer类型的对象。
 
data：发送的数据（可为char、byte、int、long、string类型）。
 
BASE：指定以何种进制形式输出。
 
❑返回值
 
发送的字节数。
 
4.EthernetClient类
 
使用EthernetClient类，可以创建一个客户端对象，它可以连接到服务器，并发送接收数据。
 
（1）EthernetClient()
 
创建一个客户端对象。
 
EthernetServer类的构造函数。你可以使用connected()函数指定对象连接到的IP地址和端口。
 
❑语法
 
EthernetClient client;


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
（2）if（EthernetClient）
 
检查指定的客户端设备是否可用。
 
❑语法
 
if (client)


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
❑返回值
 
Boolean型。True：可用，False：不可用。
 
（3）connect()
 
连接到指定的IP地址和端口。
 
❑语法
 
client.connect()

client.connect(ip， port)

client.connect(URL, port)


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象
 
❑返回值
 
Boolean型。True：连接成功，False：连接失败。
 
（4）connected()
 
检查客户端是否已经连接。
 
❑语法
 
client.connected()


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
❑返回值
 
Boolean型。True：已经连接，False：没有连接。
 
（5）write()
 
发送数据到已经连接了的服务器上。
 
❑语法
 
client.write(data)


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
data：发送的数据（byte或char类型）。
 
❑返回值
 
发送的字节数。
 
（6）print()
 
发送数据到已经连接了的服务器上。
 
数据将以ASCII码的形式逐个发送。
 
❑语法
 
client.print(data)

client.print(data, BASE)


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
data：发送的数据（可为char、byte、int、long、string类型）。
 
BASE：指定以何种进制形式输出。
 
❑返回值
 
发送的字节数。
 
（7）println()
 
发送数据到已经连接了的服务器上，并换行。
 
数据将以ASCII码的形式一个一个发送。
 
❑语法
 
client.println()

client.println(data)

client.print(data, BASE)


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
data：发送的数据（可为char、byte、int、long、string类型）。
 
BASE：指定以何种进制形式输出。
 
❑返回值
 
发送的字节数。
 
（8）available()
 
获取可读字节数。
 
可读数据为连接的服务器端发送来的数据。
 
❑语法
 
client.available()


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
❑返回值
 
可读的字节数。
 
（9）read()
 
读取接收到的数据。
 
❑语法
 
client.read()


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
❑返回值
 
一个字节的数据；如果没有可读数据，则会返回-1。
 
（10）flush()
 
清除已写入客户端但还没有被读取的数据。
 
❑语法
 
client.flush()


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
❑返回值
 
无。
 
（11）stop()
 
断开与服务器间的连接。
 
❑语法
 
client.stop()


 
❑参数
 
client：一个EthernetClient类型的对象。
 
❑返回值
 
无。
 
5.Ethernet的初始化
 
在使用Ethernet功能前，你需要先使用Ethernet.begin()初始化你的设备，并配置MAC地址、IP地址、子网掩码、网关等信息。
 
代码清单3-6所示为采用Ethernet定义MAC地址，及IP地址的方法。MAC地址用一个6字节的数组存储，通常以十六进制形式表示；IP地址用一个4字节的数组存储，通常以十进制的形式表示。
 
代码清单3-6：自定义IP地址程序代码
 
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

// 设置一个MAC 地址

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };

// 设置一个IP 地址

byte ip[] = { 192, 168, 1, 177 };

void setup()

{

// 初始化Ethernet 功能

Ethernet.begin(mac, ip);

}

void loop() { }


3.4.3　TCP函数库的使用
 
网际协议（IP）、用户数据报协议（UDP）和传输控制协议（TCP）是网络通信的基本工具。TCP/IP这一名称来自于两个最著名的互联网协议集——传输控制协议和网际协议。
 
通过TCP/IP可实现单个网络内部或互相连通的网络间的通信，各个网络在地理距离上可以相距遥远，TCP/IP将数据在网络间或因特网上的计算机间传递，多数计算机普遍具有TCP/IP，因而信息能在各种系统上传输。
 
LabVIEW支持的所有平台都可以使用传输控制协议（TCP）和用户数据报协议（UDP）。TCP是一种可靠的、基于连接的协议，它提供错误检测，确保数据按顺序并且不重复地到达。基于这些原因，TCP通常是网络应用程序的最佳选择。尽管UDP性能比TCP更高且不需要连接，但UDP并不保证传输能够到达目的地。UDP通常用于不需要保证传输到达目的地的应用程序。例如，当一个应用程序以足够高的频率向目的地传输数据时，一部分数据段的丢失是无关紧要的。
 
IP用于执行计算机间数据传输的低层服务，IP将数据打包为所谓的数据报，每个数据报包含了数据及一个指明源地址和目的地址的报头。IP决定了数据报在网络或因特网上传输的正确路径并将数据发送到指定的目的地址，但是IP无法保证数据传输的成功。事实上，如果一个数据报在传输中被复制，IP便可能不止一次地传输该数据报。因此，程序的传输多使用TCP或UDP协议而极少使用IP。
 
UDP用于执行计算机各进程间简单、低层的通信。将数据报发送到目的计算机或端口即完成了进程间的通信，端口是发送数据的出入口，IP用于处理计算机到计算机的数据传输。当数据报到达目的计算机后，UDP将数据报移动到其目的端口。如目的端口未打开，UDP将放弃该数据报。UDP与IP有相同的传输问题，对传输可靠性要求不高的程序可使用UDP。例如，程序可能十分频繁地传输有信息价值数据，以至于遗失少量数据段也无关紧要。
 
UDP不是基于连接的协议，如TCP，因此无须在发送或接收数据前先建立与目的地址的连接。但是，需要在发送每个数据报前指定数据的目的地址，操作系统不报告传输错误。
 
TCP能进行可靠的网络传输，可按顺序传输数据而毫无错误、遗失或重复，会不断地传输数据报直至收到接收响应为止。因为TCP是基于连接的协议，这意味着各传输点必须在数据传输前创建连接。TCP的数据传输在客户端和服务器之间进行，同时允许多个同步连接。虽然UDP协议无需创建连接且性能更优，但无法保证可靠的数据传输。
 
虽然LabVIEW软件支持传输控制协议（TCP）和用户数据报协议（UDP），此处只介绍TCP编程，TCP编程选板位于“函数”→“数据通信”→“协议”→"TCP"，如图3-145所示。
 
要实现Arduino与LabVIEW通过Enthernet方式完成网络通信，除了Arduino端通过Ethernet硬件模块接入互联网之外，还需要在LabVIEW中使用TCP函数库进行程序设计。TCP编程选板的函数节点如图3-146所示，说明信息如表3-4所示。下面重点介绍LabVIEW的TCP函数库的函数节点及其功能：
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1.打开TCP连接
 
打开TCP连接函数节点如图3-147所示，用于打开由IP地址和远程端口或服务名称指定的TCP网络连接，输入参数有IP地址、远程端口或服务名称、超时毫秒和本地端口。默认超时为60000毫秒，即1分钟内连接不成功则报错。输出参数为连接ID，提供给后续函数对TCP连接进行读写操作。
 
❑地址：是要与其建立连接的地址。该地址可以为IP句点符号格式或主机名。如未指定地址，LabVIEW可建立与本地计算机的连接。
 
❑远程端口或服务名称：可接收数字或字符串输入。远程端口或服务名称是要与其确立连接的端口或服务的名称。如指定服务名称，LabVIEW可向NI服务定位器查询所有服务已注册的端口号。如未连接，LabVIEW将报告错误。
 
❑超时毫秒：指定函数等待完成和返回错误的时间，以毫秒为单位。默认值为60000毫秒，1分钟。值–1表明无限等待。
 
❑错误输入（无错误）：表明节点运行前发生的错误。该输入将提供标准错误输入功能。
 
❑本地端口：是用于本地连接的端口。某些服务器仅允许使用特定范围内的端口号连接客户端，范围由服务器确定。如值为0，操作系统可选择尚未使用的端口，默认值为0。
 
❑连接ID：是唯一标识TCP连接的网络连接引用句柄。该连接句柄用于在以后的VI调用中引用连接。
 
❑错误输出：包含错误信息。该输出将提供标准错误输出功能。
 
如连线未经使用的IP地址，则可能导致错误，表明该网络操作已超出用户指定范围或系统时间限制，该错误在默认的60000毫秒超时前发生。连线正在运行并正在侦听目标端口的IP地址可纠正该错误。
 
2.读取TCP数据
 
读取TCP连接函数节点如图3-148所示，用于从TCP网络连接读取字节并通过数据输出返回结果，输入参数有连接ID、读取的字节、超时毫秒和模式，其中，默认超时毫秒为25000，即6秒内连接不成功则报错，输出参数为连接ID，提供给后续函数对TCP连接进行读写操作。
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❑模式：表明读取操作的动作。共有Standard（默认）、Buffered、CRLF、Immediate四种模式可选，详细说明如下。
 
Standard（默认）——等待直至读取所有读取字节中指定的字节或超时毫秒用完。返回目前已读取的字节数。如字节数少于请求的字节数，则返回部分字节数并报告超时错误。
 
Buffered——等待直至读取所有读取字节中指定的字节或超时毫秒用完。如字节数少于请求的字节数，则不返回字节并报告超时错误。
 
CRLF——等待直至读取字节中指定的所有字节达到，或直至函数在读取字节指定的字节数内接收到CR（回车）加上LF（换行）或超时毫秒用完。该函数可返回所有的字节，包括CR和LF。
 
Immediate——在函数接收到读取字节中所指定的字节前一直等待。如该函数未收到字节则等待至超时，返回目前的字节数，如函数未接收到字节则报告超时错误。
 
❑连接ID：是唯一标识TCP连接的网络连接引用句柄。
 
❑读取的字节：要读取的字节数。
 
下列方法可处理字节数不同的消息：
 
　○发送消息前带有用于描述该消息的文件头，大小固定。例如，文件头中可包含说明消息类型的命令整数，以及说明消息中其他数据大小的长度整数。调用8字节的读取函数（假定为两个4字节的整数），然后使函数转换为两个整数，再依据长度整数确定作为剩余消息发送至第二个读取函数的字节数。第二个读取函数完成后，可返回至8字节文件头的读取函数。这种方式最为灵活，但需要读取函数接收消息。实际上，通常第二个读取函数在消息通过写入函数写入时即已经完成。
 
　○发送固定大小的消息。如消息的内容小于指定的固定大小，可填充消息，使其达到固定大小。这种方式更为高效，因为即使有时会发送不必要的数据，接收消息时也只需读取函数。发送只包含ASCII数据的消息，每个消息以一个回车和一对字符换行符结束。读取函数具有模式输入，在传递CRLF后，可使函数在发现回车和换行序列前一直进行读取。这种方式在消息数据含有CRLF序列时显得较为复杂，常用于POP3、FTP和HTTP等互联网协议。
 
❑超时毫秒：指定模式等待且未报告超时错误的时间，以毫秒为单位，默认值为25000毫秒，值–1表示无限等待。
 
❑错误输入（无错误）：表明节点运行前发生的错误。该输入将提供标准错误输入功能。
 
❑连接ID输出：输出返回值与连接ID相同。
 
❑数据输出：包含从TCP连接读取的数据。
 
❑错误输出：包含错误信息。该输出将提供标准错误输出功能。
 
3.写入TCP数据
 
写入TCP数据函数节点如图3-149所示，用于向TCP网络连接中写入数据，输入参数有连接ID、数据输入、超时毫秒和错误输入，其中，默认超时毫秒为25000，即25秒内连接不成功则报错，输出参数为连接ID和写入的字节，连接ID提供给后续函数对TCP连接进行读写操作。
 
❑连接ID：是唯一标识TCP连接的网络连接引用句柄。
 
❑数据输入：包含要写入连接的数据。
 
❑超时毫秒（25000）：指定函数完成向设备写入字节并报告错误的时间，以毫秒为单位。默认值为25000毫秒，值–1表示无限等待。
 
❑错误输入（无错误）：表明节点运行前发生的错误。该输入将提供标准错误输入功能。
 
❑连接ID：输出返回值与连接ID相同。
 
❑写入的字节：VI写入连接的字节数。
 
❑错误输出：包含错误信息。该输出将提供标准错误输出功能。
 
4.关闭TCP连接
 
关闭TCP连接函数节点如图3-150所示，用于关闭TCP网络连接，输入参数有连接ID、中止和错误输入，输出参数为连接ID，提供给后续函数对TCP连接进行读写操作。
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❑连接ID：是唯一标识要关闭的网络连接的网络句柄。
 
❑中止：保留以便今后使用。
 
❑错误输入（无错误）：是节点运行前发生的错误。在默认情况下，该输入可作为标准错误输入。即使在节点运行前发生错误，节点仍正常运行。
 
❑连接ID输出：它的值与连接ID相同。请勿连线该输出端至其他TCP函数。
 
❑错误输出：包含错误信息。该输出将提供标准错误输出功能。
 
5.IP地址至字符串转换
 
IP地址至字符串转换函数节点如图3-151所示，用于将网络地址转换成字符串，输入参数有网络地址和句点符号，输出参数为等同于网络地址的名称。
 
❑网络地址：要进行转换的IP网络地址，用句点符号和无符号整数表示。
 
❑句点符号：表明名称是否为句点符号格式。默认值为FALSE，返回machinename.domain.com格式的IP地址。句点符号格式返回128.0.0.25。
 
❑名称：等同于网络地址的字符串。
 
6.字符串至IP地址转换
 
字符串至IP地址转换函数节点如图3-152所示，用于使字符串转换为IP地址或IP地址数组，输入参数为网络地址的名称，输出参数为网络地址。
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❑名称：要转换的字符串。如为空，网络地址是当前机器的IP网络地址。
 
❑网络地址：与名称等同，它是用句点符号和无符号整数表示的IP网络地址。
 
IP函数的字符串可以为标准十进制、八进制或两种进制的组合。如果在字符串中输入前导零，则IP函数的字符串采用十进制。如该VI为单输出模式，网络地址为操作系统分解器返回的第一个结果。如该VI为多输出模式，结果为操作系统分解器返回的IP地址数组。如节点无法转换字符串，在单输出模式下结果为0，在多输出模式下结果为空数组。如需在单输出模式和多输出模式间切换，可右键单击节点，在快捷菜单中选择多输出。
3.4.4　实验：基于Ethernet的Arduino与LabVIEW通信实现
 
1.实验：基于Ethernet的网络点灯
 
（1）实验目的
 
通过Ethernet方式，实现Arduino控制器与LabVIEW的网络连接，并能够通过LabVIEW前面板上的按钮实现Arduino控制器上LED灯的亮灭。
 
（2）硬件连接
 
本实验使用OpenJumper推出的Zduino Ethernet控制器。在将程序下载完成之后，使用网线将Zduino Ethernet控制器与计算机连接至同一个路由器。如果为无线路由器，则计算机可以通过Wi-Fi连接至无线路由器。
 
（3）Arduino程序设计
 
Arduino控制器首先初始化Ethernet设备，配置MAC地址、IP地址等信息，然后不断监听服务器传来的数据，如果有可读的服务器返回数据，则读取并解析数据，若为关闭指令则关闭LED灯，若为打开指令则打开LED灯。程序代码如代码清单3-7所示。
 
代码清单3-7：网络点灯程序代码
 
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>



// 设置MAC和IP地址

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };

IPAddress ip(192,168,1,177);



// 创建一个服务器对象，并指定监听端口

EthernetServer server(8000);



void setup()

{

  // 初始化以太网库并设置MAC和IP地址

  Ethernet.begin(mac, ip);

  server.begin();                                // 开始监听接入的服务器连接

  pinMode(13,OUTPUT);

  digitalWrite(13,LOW);

}



void loop()

{

  // 监听

  EthernetClient client = server.available();

  if (client) {

    while (client.connected()) {

      if (client.available()) {

          char c = client.read();

         if (c == 'A') digitalWrite(13,HIGH);

         if (c == 'a') digitalWrite(13,LOW);

      }

      delay(100);

    }

    // 关闭连接

    client.stop();

  }

}


 
（4）LabVIEW程序设计
 
LabVIEW首先通过IP地址和端口号初始化TCP网络，然后根据开关的状态，分别向TCP网络发送不同的指令，Arduino控制器通过Ethernet网络模块读取LabVIEW发来的数据，并执行“打开”和“关闭”的动作。
 
LabVIEW软件的前面板如图3-153所示，LabVIEW程序框图如图3-154所示。
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2.实验：基于Ethernet的温度测量
 
（1）实验目的
 
通过Ethernet方式，实现Arduino控制器与LabVIEW的网络连接，并能够通过Arduino控制器模拟端口读取温度传感器LM35的输出信号实现温度测量，并通过Ethernet网络模块传输至LabVIEW前面板上显示。
 
（2）硬件连接
 
本实验使用Ethernet扩展板实现，将Ethernet扩展板层叠在Arduino Uno控制器上面，使用网线将Ethernet扩展板上面的网口与计算机连接在同一个路由器的不同LAN口。
 
温度传感器LM35的正负极分别接至5V和GND，输出端接至Arduino Uno控制器上的模拟端口A0，最后使用USB线连接至电脑USB端口，或者使用外部供电方式为Arduino Uno控制器及Ethernet扩展板供电。硬件连接如图3-155所示。
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（3）Arduino程序设计
 
Arduino控制器首先初始化Ethernet设备，配置MAC地址、IP地址等信息，然后不断地读取模拟端口A0的电压值，并向客户端发送转换后的温度值。程序代码如代码清单3-8所示。
 
代码清单3-8：网络测温程序代码
 
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>



// 设置MAC和IP地址：

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };

IPAddress ip(192,168,1,100);



// 创建一个服务器对象，并指定监听端口

EthernetServer server(8000);



int AD_Value=0;                                // AD转换后的数字量

float float_AD_Value;                          // 数字量换算成温度值



void setup()

{

  Serial.begin(9600);                          // 初始化以太网库并设置MAC和IP地址

  Ethernet.begin(mac, ip);

  server.begin(); 

  analogReference(INTERNAL);                   // 使用内部电源量基准1.1V作为AD转换的参考电压

}



void loop()

{

       AD_Value = analogRead(A0);              // 读取A0电压值

       float_AD_Value=(float)AD_Value/1023*110;                // 换算为温度值

       server.print(float_AD_Value,2);                         // 发送温度值

       Serial.println(float_AD_Value,2);                       // 串口发送数据，用于监控调试

       delay(300);

}


 
（4）LabVIEW程序设计
 
LabVIEW首先通过IP地址和端口号初始化TCP网络，然后不断读取Arduino控制器通过Ethernet网络模块发来的温度数据，将温度值显示在前面板上。
 
LabVIEW软件的前面板如图3-156所示，LabVIEW程序框图如图3-157所示。
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第4章　基础实验篇
 
在本书第3章中，我们讲解了Arduino与LabVIEW连接的方式，其中之一就是使用NI公司的LabVIEW Interface for Arduino Toolkit，并重点介绍了LIFA的常用函数节点的功能与使用方法。由于3.1节的篇幅有限，难以容纳较多的示例，然而通过实际示例可以帮助读者更好地理解与使用LabVIEW Interface for Arduino函数库，也使得本书从内容上来看更加完整，因此本章将利用LabVIEW Interface for Arduino函数库实现一系列Arduino与LabVIEW结合的应用实例，其中部分实例由LabVIEW Interface for Arduino函数库中的示例修改而成。
 
有关LabVIEW Interface for Arduino的函数节点的使用方法请参考本书3.1节LIFA函数库及使用。下面将通过具体的实例来带领大家使用LIFA函数库来实现Arduino与LabVIEW的交互设计，希望读者可以自己动手将这些示例复现出来，以加深理解。
4.1　实验：闪烁灯
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的数字I/O函数库，通过LabVIEW控制Arduino Uno控制板上D13管脚上LED灯，实现等间隔闪烁。
 
（2）硬件连接
 
由于Arduino Uno控制板的D13脚已经连接了LED灯，此实验仅需要利用USB电缆将Arduino Uno控制板与计算机的USB端口连接起来即可。
 
（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-1和图4-2所示。LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，接着将数字管脚D13设置为输出模式，然后进入While循环结构，在While循环中实现熄灭LED灯→延时→点亮LED灯→延时，最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，可以看到Arduino Uno控制板板载LED灯以设置的时间间隔为周期闪烁，同时LabVIEW前面板上的LED灯和Arduino Uno控制板上的LED灯保持同步，以相同的时间间隔闪烁。
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4.2　实验：流水灯
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的数字I/O函数库，通过LabVIEW控制Arduino Uno控制板上多个管脚上LED灯，实现依次点亮，依次熄灭，形成流水灯效果。
 
（2）硬件连接
 
硬件连接图如图4-3所示，LED灯的阳极通过220Ω的限流电阻接至Arduino Uno的D2～D7，阴极直接接至GND。最后，用USB电缆将Arduino Uno控制板与计算机的USB端口连接起来即可。
 
（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-4和图4-5所示。
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，接着将通过For循环将数字管脚D2～D7设置为输出模式，然后进入While循环结构，在While循环中通过一维数组循环移位、移位寄存器和Digital Write Port实现流水灯，最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
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（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，可以看到Arduino Uno控制板外接的LED灯以设置的时间间隔依次点亮和熄灭，形成流水灯效果。同时，LabVIEW前面板上的LED灯也和外接的LED灯保持同步。流水灯的时间间隔可以自己设定。
4.3　实验：虚拟电压表
 
（1）实验目的
 
利用LIAT函数库中模拟I/O的功能，通过Arduino Uno控制板上模拟输入端口实现对电压的测量，并显示在LabVIEW前面板上。
 
（2）硬件连接
 
本实验的硬件连接如图4-6所示[1]，使用电位器产生0～5V的电压，电位器的两端分别接至5V和GND，中间端接至Arduino Uno控制板上的A0，最后使用USB线将Arduino Uno控制板连接至电脑USB端口。
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（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-7和图4-8所示。
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LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后进入While循环结构，在While循环中通过Analog Read Pin函数节点来读取模拟输入端口A0的电压值，并显示在量表控件上。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
（4）实验与演示
 
通过公排线将A0端依次接至Arduino Uno控制板上的3.3V和5V，测量结果分别为3.31V和5.01V，如图4-9和图4-10所示。本次实验采用的供电方式是USB端口供电，经过实际测量，3.3V端口输出电压为3.27V，5V端口输出电压为4.99V，AREF参考电压输出为4.99V。当采用外部供电方式时，AREF参考电压输出为4.97V。
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需要注意的是，在使用默认参考电压的情况下，USB供电和外部供电两种方式测量出的电压有所差别。如果被测电压值在内部参考电压范围内，可以采用内部参考电压。
 
[1]此处不使用外部供电方式，外部供电和USB端口供电两种方式的结果有所差别，具体分析结果见实验与演示部分。
4.4　实验：会呼吸的灯
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的模拟I/O函数库，通过LabVIEW和Arduino Uno控制板实现LED灯亮度的调节，产生灯会呼吸的效果。
 
（2）硬件连接
 
将LED的阳极过220Ω限流电阻连接至Arduino Uno控制板的数字引脚D3上，将LED的阴极接至GND上，如图4-11所示。
 
（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-12和图4-13所示。
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，接着将带有PWM功能的数字管脚设置为输出模式，然后进入While循环结构，While循环中嵌套平铺式顺序结构，在平铺式顺序的连接结构中依次实现呼吸点灯、延时1秒、呼吸灭灯和延时1秒。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。呼吸点灯是通过For循环和延时1毫秒来实现逐渐提高占空比，呼吸灭灯是通过For循环和延时1毫秒来实现逐渐降低占空比，产生呼吸的效果。
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（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，可以看到Arduino Uno控制板外接的LED灯逐渐点亮，然后逐渐熄灭，形成呼吸灯的效果。
4.5　实验：RGB调色
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的RGB函数库，通过LabVIEW控制Arduino Uno控制板实现RGB调色。
 
（2）硬件连接
 
将共阳RGB模块的阳极接至Arduino Uno控制板上的5V引脚上，R、G、B引脚分别接至具有PWM功能的数字引脚9、10、11上，如图4-14所示。
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（3）程序设计
 
本例修改自LabVIEW Interface for Arduino函数库中的示例，位于函数选板“函数”→"Arduino"
 
→"Example"→"LED RGB Example"，修改后的LabVIEW的前面板和程序框图如图4-15和图4-16所示。
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LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，接着调用RGB LED Configure函数节点配置RGB三色灯的三个管脚，然后进入While循环结构，在While循环中调用RGB to Color函数节点来生成不同的颜色并通过RGB LED Write函数节点将颜色通过Arduino Uno控制板写入到RGB三色灯。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，可以看到Arduino Uno控制板外接的RGB三色灯会随着Red、Green、Blue三个值的改变而改变，同时与前面板上Color的颜色基本保持一致。
 
为了使RGB调色效果更好，可以在RGB三色灯的外面罩上乳白色的混光罩。
4.6　实验：简易示波器
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的模拟采样函数库，通过Arduino Uno控制板上的模拟输入端口采集模拟信号，并上传至LabVIEW界面上显示波形，实现一个简易示波器的功能。
 
（2）硬件连接
 
将需测量信号的正负两端分别接至Arduino Uno控制板上的模拟输入端口和GND引脚上，并在软件上选择所连接的端口号。
 
（3）程序设计
 
本例修改自LabVIEW Interface for Arduino函数库中的示例，位于函数选板“函数”→"Ardu-ino"→"Example"→"Continuous Sampling Example"，修改后的LabVIEW前面板和程序框图如图4-17和图4-18所示。
 
简易示波器需要在软件运行前设置Arduino Uno控制板的串口号、模拟输入引脚和采样速率（Hz），默认采样速率为1000Hz。
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后调用模拟采样函数库中的Continuous Acquisition On函数节点以设置的引脚和采样速率来实现连续采样，接着进入While循环并不断调用Continuous Acquisition Sample函数节点，并每次读取10个采样点送入波形显示控件。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
（4）实验与演示
 
在采样速率1000Hz的情况下，将Arduino Uno控制板上的3.3V、5V和GND分别接至模拟输入端口A0，得到如下的波形显示，如图4-19、图4-20、图4-21和图4-22所示。
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4.7　实验：数据采集卡
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的模拟采样函数库，通过Arduino Uno控制板上的模拟输入端口采集模拟信号，并上传至LabVIEW界面上显示波形，实现一个数据采集的功能。
 
（2）硬件连接
 
将需测量信号的正负两端分别接至Arduino Uno控制板上的模拟输入端口和GND引脚上，并在LabVIEW软件上选择所连接的端口号。
 
（3）程序设计
 
本例修改自LabVIEW Interface for Arduino函数库中的示例，位于函数选板“函数”→"Arduino"→"Example"→"Finite Analog Samp-ling Example"，修改后的LabVIEW前面板和程序框图如图4-23、图4-24和图4-25所示。
 
在软件运行前设置Arduino Uno控制板的串口号、采集端口、采样速率（Hz）和采样时间（s）。
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LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后等待事件结构，若采集键被按下，则点亮“采集中”LED灯，再调用模拟采样函数库中的Get Finite Analog Sample函数节点以设置好的采集端口、采样速率和采样点数来实现有限采样并送入波形显示控件，完成之后熄灭“采集中”LED灯，采样点数通过采样速率和采样时间计算得到；若清除键被按下，则清除波形显示。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
（4）实验与演示
 
在采样速率1000Hz的情况下，将Arduino Uno控制板上的3.3V电压输出接至模拟输入端口A0，得到如图4-26所示的波形显示。
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4.8　实验：单个舵机的控制
 
（1）实验目的
 
利用LIAT函数库通过LabVIEW和Arduino Uno控制板实现对单个舵机转动角度的控制。
 
（2）硬件连接
 
将9g舵机的电源线分别接至Arduino Uno控制板上的5V和GND引脚上，信号线接至数字引脚D2上，如图4-27所示。
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（3）程序设计
 
本例修改自LabVIEW Interface for Arduino函数库中的示例，位于函数选板“函数”→"Arduino"→"Example"→"Servo Example"，修改后的LabVIEW前面板和程序框图如图4-28和图4-29所示。
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后调用Servo函数库中的Set Number of Servo和Configure Servo函数节点以设置舵机的数目为1和舵机的连接引脚，接着进入While循环并不断调用Servo Write Angle和Servo Read Angle函数节点先向舵机写入转动的角度值，并读取舵机当前的角度值。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
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（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，通过调节设置角度的旋钮，可以看到舵机随着角度的改变而转动，同时，当前角度值也随着舵机的转动而实时改变。
4.9　实验：多个舵机的控制
 
（1）实验目的
 
利用LIAT函数库通过LabVIEW和Arduino Uno控制板实现对多个舵机转动角度的控制。
 
（2）硬件连接
 
将两个9g舵机的电源线分别接至Arduino Uno控制板上的5V和GND引脚上，信号线分别接至数字引脚D2和D3上，如图4-30所示。
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（3）程序设计
 
本例修改自LabVIEW Interface for Arduino函数库中的示例，位于函数选板“函数”→"Arduino"→"Example"→"Servo Example"，修改后的LabVIEW前面板和程序框图如图4-31和图4-32所示。
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后调用Servo函数库中的Set Number of Servo和Configure Servo函数节点以设置舵机的数目为2和每个舵机所连接的引脚，接着进入While循环并不断调用Servo Write Angle和Servo Read Angle函数节点向指定舵机写入转动的角度值，并读取出指定舵机当前的角度值。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
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（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，通过舵机1和舵机2的调节设置角度旋钮，可以看到舵机1和舵机2随着角度的改变而转动，同时，舵机1和舵机2的当前角度值也随着舵机1和舵机2的转动而实时改变。
4.10　实验：液晶时钟
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的LCD显示函数库，通过LabVIEW软件获取电脑上的时钟并传输给Arduino Uno控制板，将时间数据显示在LCD1602液晶显示屏上，实现一个液晶时钟。
 
（2）硬件连接
 
将1602液晶显示屏的电源线VDD和VSS分别接至Arduino Uno控制板上的5V和GND引脚上；背光电源线A通过限流电阻接至+5V，K直接接至地端；对比度调节V0通过电位器实现分压；读写控制信号RW直接接至地端；RS、Enable信号线接至Arduino Uno控制板数字引脚D12和D11上；液晶数据接口D4、D5、D6和D7分别接至Arduino Uno控制板数字引脚D5、D4、D3、D2，如图4-33所示。
 
（3）程序设计
 
本例修改自LabVIEW Interface for Arduino函数库中的示例，位于函数选板“函数”→"Arduino"→"Example"→"LCD Hello World 4-bit Example"，修改后的LabVIEW前面板和程序框图如图4-34和图4-35所示。
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后调用液晶函数库中的LCD Configure 4-bit和LCD Init以配置液晶的管脚连接并将液晶初始化为16×2，接着进入While循环中通过“获取日期/时间字符串”节点获得当前的时间日期并调用LCD Set Cursor Position和LCD Print实现在第一行显示日期和在第二行显示时间，再通过调用LCD Display Power实现液晶的闪烁。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
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“获取日期/时间字符串”节点位于“函数”→“编程”→“定时”→“获取日期/时间字符串”。
 
（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，可以看到1602液晶屏幕上第一行显示当前的日期，第二行显示当前的时间，包括时分秒。同时，液晶以1秒为周期进行周期性闪烁。
4.11　实验：液晶滚动显示
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的LCD显示函数库，通过LabVIEW软件控制Arduino Uno控制板，将特定的字符串数据显示在LCD1602液晶显示屏上，并实现左右滚动的效果。
 
（2）硬件连接
 
本节实验的硬件连接与上一节液晶时钟的硬件连接相同，请参见液晶时钟的硬件连接。
 
（3）程序设计
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后调用液晶函数库中的LCD Configure 4-bit和LCD Init以配置液晶的管脚连接并将液晶初始化为16×2，接着调用LCD Set Cursor Position和LCD Print实现在第一行显示"Arduino"和在第二行显示"LabVIEW"，进入While循环，通过调用LCD Scroll Display实现向左和向右的滚动显示。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
LabVIEW前面板和程序框图如图4-36和图4-37所示。
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（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，可以看到1602液晶屏幕上第一行显示字符串"Arduino"，第二行显示字符串"LabVIEW"，同时两个字符串都以1秒间隔向右边移动，当字符串移到最右边时便会调整移动方向而向左边移动，不断循环。
4.12　实验：数码管显示
 
（1）实验目的
 
利用LIAT中的数码管显示函数库，通过LabVIEW软件控制Arduino Uno控制板，将特定的数据显示在单个数码管上，实现数码管的滚动显示。
 
（2）硬件连接
 
此处使用的是共阳数码管。将数码管的阳极接至Arduino Uno控制板上的+5V，将数码管的A、B、C、DP、D、E、F和G分别接至Arduino Uno控制板上的数字接口D2、D3、D4、D5、D9、D10、D11、D12，如图4-38所示。
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（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-39和图4-40所示。
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LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后调用Seven Segment函数库中的Seven Segment Configure函数节点以配置数码管的管脚连接，接着进入While循环中通过调用Seven Segment Write String函数节点设置写入的数据和滚动间隔的时间。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，可以看到数码管上滚动显示所设置的数字。由于数码管显示字符的能力有限，一般用来显示数字。
4.13　实验：基于LM35的温度计
 
（1）实验目的
 
利用模拟温度传感器LM35和LIAT中的模拟函数库，通过Arduino Uno控制板的模拟端口采集LM35输出的电压值上传给LabVIEW软件，并除以比例因数以获得温度值，实现一个温度计的功能。
 
（2）硬件连接
 
将模拟温度传感器LM35的+VS、Vout、GND分别接至Arduino Uno控制板上的5V、模拟端口A2和GND引脚上，如图4-41所示。
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此处需要注意LM35的电源引脚的位置，一旦接反可能会烧坏LM35。
 
（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-42和图4-43所示。
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LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后进入While循环中，在循环中不断调用Analog Read Pin函数节点获取LM35的输出电压值，并除以LM35的比例因数0.01V/℃，最终获得温度值。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，在Analog Pin选择A3，可以看到前面板上的温度计显示当前的温度。
4.14　实验：基于热敏电阻的温度计
 
（1）实验目的
 
利用热敏电阻和LIAT中的热敏电阻函数节点，通过Arduino Uno控制板的模拟端口采集与热敏电阻串联电阻的分压值上传给LabVIEW软件，并除以温度系数以获得温度值，实现一个温度计的功能。
 
（2）硬件连接
 
将热敏电阻与10kΩ电阻串联起来，热敏电阻另一端接至Arduino Uno控制板上的+5V，10kΩ电阻另一端接至Arduino Uno控制板上的GND上，将热敏电阻与10kΩ电阻的连接处接至模拟引脚A2上，如图4-44所示。
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（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-45和图4-46所示。
 
LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后进入While循环中，在循环中不断调用热敏电阻专用的Thermistor Read函数节点来读取温度值。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
 
（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，在Analog Pin选择A2，可以看到前面板上的温度计显示当前的温度。
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4.15　实验：基于光敏电阻的光强计
 
（1）实验目的
 
利用光敏电阻和LIAT中的光敏函数库，通过Arduino Uno控制板的模拟端口采集与光敏电阻串联电阻的分压值上传给LabVIEW软件，并除以光照系数以获得光照值，实现一个光强计的功能。
 
（2）硬件连接
 
将光敏电阻与10kΩ电阻串联起来，光敏电阻另一端接至Arduino Uno控制板上的+5V，10kΩ电阻另一端接至Arduino Uno控制板上的GND上，将光敏电阻与10kΩ电阻的连接处接至模拟引脚A2上，如图4-47所示。
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（3）程序设计
 
LabVIEW的前面板和程序框图如图4-48和图4-49所示。LabVIEW程序首先通过设置的串口号与Arduino Uno控制板建立连接，然后进入While循环中，在循环中不断调用光敏电阻专用Photocell Read函数节点以获得光照强度。最后，断开与Arduino Uno控制板的连接。
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（4）实验与演示
 
点击运行按钮，LabVIEW程序开始执行，在Analog Pin选择A2，可以看到前面板上的温度计显示当前的光照强度。用手遮挡光敏电阻，便可以看到光照强度的变化。
第5章　应用进阶篇
 
5.1　多路数据采集
 
5.1.1　概述
 
数据采集，是指从传感器和其他待测设备的模拟和数字被测单元中自动采集信息的过程。能够实现数据采集功能的系统叫作数据采集系统。
 
数据采集系统的任务，就是将传感器输出的信号转换成计算机能识别的信号并送入计算机进行处理，然后将处理得到的数据进行显示或打印，以便实现对某些物理量的监测，其中一些参数还会被计算机控制系统用于计算输出的控制量，以实现将某些物理量的控制在某一水平。
 
Arduino控制器均具有模拟输入功能，Uno拥有6路模拟输入端口（A0到A5），每一路具有10位的分辨率（即输入有1024个不同值），默认输入信号范围为0到5V，并且可以通过AREF调整参考电压。
 
采用Arduino Uno与LabVIEW来实现低成本上下位机数据采集系统，具有模拟量和数字量两种采集功能，可以满足低速、低成本的数据采集需求。其中，Arduino Uno作为下位机，负责A/D转换以及数据传输；LabVIEW编写的数据采集软件作为上位机；上下位机通过USB-TTL接口实现通信。图5-1所示为多路数据采集系统框图。
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5.1.2　数据采集定义
 
数据采集是计算机与外部物理世界连接的桥梁。数据采集就是将被测对象（外部世界、现场）的各种参量（可以是物理量，也可以是化学量、生物量等）通过各种传感器与变送器做适当的转换后，再经过信号调理、采样/保持、量化、编码、传输等步骤，最后送到处理器进行数据处理、存储记录和显示打印的过程。
5.1.3　Arduino部分设计
 
Arduino下位机部分需要完成两个功能：数据采集和数据传输，Arduino Uno控制板通过USB-TTL电缆接收上位机发来的命令，完成相应的数据采集，并将采集的数据回传至LabVIEW上位机软件。
 
数据采集分为模拟量采集和数字量采集两种，此处设置采集路数各为2路，分别采用Arduino Uno控制器上具有模拟量输入的管脚A0、A1和具有数字量输入的管脚2、3。
 
1.Arduino硬件连接
 
数据采集系统中的Arduino下位机部分采用Arduino Uno控制器，模拟量采用电位器分压来实现不同电压值，数字量采用拨动开关在5V和GND之间切换实现高电平与低电平。多路数据采集系统硬件连接如图5-2所示。
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2.Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器负责读取LabVIEW上位机发来的采集命令，并采集相应的数据，通过串口发送回上位机LabVIEW软件。Arduino Uno控制器的程序代码如代码清单5-1所示。
 
代码清单5-1：多路数据采集系统Arduino程序代码
 
#define A0_Command  0x10                        // A0采集命令字

#define A1_Command  0x11                        // A1采集命令字

#define D0_Command  0x20                        // D0采集命令字

#define D1_Command  0x21                        // D1采集命令字

 

byte comdata[3]={0};                            // 定义数组数据，存放串口接收数据

 

int AD_Value=0;                                 // A/D转换后的数字量

float float_AD_Value;                           // A/D转换的浮点电压量

int D_Value=0;                                  // 数字量测量的数据

 

void receive_data(void);                        // 接收串口数据

void test_do_data(void);                        // 测试串口数据是否正确，并执行命令

 

void setup()

{

  Serial.begin(9600);

  pinMode(2, INPUT);                        // 数字量输入端口2设置为输入状态

  pinMode(3, INPUT);                                          // 数字量输入端口3设置为输入状态

}

void loop()

{

  while (Serial.available() > 0)                              // 不断检测串口是否有数据

   {

        receive_data();                                       // 接收串口数据

        test_do_data();                                       // 测试数据是否正确并执行命令

   }

}

void receive_data(void)

{

   int i ;

   for(i=0;i<3;i++)

   {

       comdata[i] =Serial.read();

       // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

       delay(2);

   }

}

 

void test_do_data(void)

{

  if(comdata[0] == 0x55)                                 // 0x55和0xAA均为命令帧头，

                                                          用于判断命令是否有效

   {

     if(comdata[1] == 0xAA)

     {

        switch(comdata[2])

          {   

            case A0_Command:   

                  AD_Value = analogRead(A0);                     // 读取A0电压值

                  float_AD_Value=(float)AD_Value/1023*5.00;// 换算为浮点电压

                  Serial.print(float_AD_Value,2);                // 保留两位小数发送数据

                  break;

            case A1_Command:   

                  AD_Value = analogRead(A1);                     // 读取A1电压值

                  float_AD_Value=(float)AD_Value/1023*5.00;// 换算为浮点电压

                  Serial.print(float_AD_Value,2);                // 保留两位小数发送数据

                  break;

            case D0_Command:   

                  D_Value = digitalRead(2);                      // 读取D2数字量

                  Serial.print(D_Value);                         // 发送数字量测量数据

                  break;

            case D1_Command:   

                  D_Value = digitalRead(3);                      // 读取D3数字量

                  Serial.print(D_Value);                         // 发送数字量测量数据

                  break; 

          }

       }

   }

}


5.1.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成两个功能：向下位机发送命令帧和将数据显示在前面板上，Arduino Uno控制板通过串口接收上位机命令，完成相应的数据采集，并将数据回传至上位机。
 
数据采集分为模拟量采集和数字量采集，设置采集路数各为2路，分别采用Arduino Uno上具有模拟量输入的管脚A0、A1和具有数字量输入的管脚2、3来实现。模拟量采用电位器分压来实现不同电压值，数字量采用拨动开关在5V和GND之间切换实现高电平与低电平。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为模拟量采集和数字量采集两个部分，模拟量采集部分主要针对模拟量输出的传感器；数字量采集部分主要针对数字量的输入。
 
LabVIEW上位机前面板设计如图5-3所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
由于有2路模拟量和2路数字量，不同通道的模拟量或数字量的发送数据帧中，通道号不同；数字量与模拟量采集的发送数据帧中，命令号不同。发送数据帧中，具体的命令号和通道号可以自定义，此处模拟量通道0的采集命令为0x55AA10，模拟量通道1的采集命令为0x55AA11，数字量通道0的采集命令为0x55AA20，数字量通道1的采集命令为0x55AA21。LabVIEW上位机程序框图如图5-4、图5-5、图5-6、图5-7和图5-8所示。
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5.1.5　实验与演示
 
将模拟量输入A0、A1分别接入3.3V和5V，然后点击“采集”按钮，观察面板上的仪表盘和数显框中数值的变化，通道0的电压为3.28V，通道1的电压为5V，如图5-9所示。
 
将数字量通道1的端口D2接入5V，然后点击“采集”按钮，观察面板上的LED灯的变化。LED亮代表高电平、LED灭代表低电平，通道0为高电平，通道1为低电平，如图5-10所示。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

5.1.6　小结
 
Arduino Uno上的模拟输入拥有10位的分辨率，可以满足一般的数据采集的需求，同时可以更改参考电压来提高最小分辨率。
 
对于高精度的应用，需要外部扩展高分辨率的ADC（模数转换器）和高精度的电压基准源。
 
对于连续数据采集的应用，可以采用LabVIEW Interface for Arduino函数库中的模拟采样库中的Get Finite Analog Sample函数节点来实现。
 
对于远距离的数据采集的应用，可以采用RS-485总线、无线串口方式或网络方式实现。
5.2　热电偶高温监测
 
5.2.1　概述
 
热电偶测温具有技术成熟，测温范围宽，测量精度高，性能稳定，结构简单，动态响应较好，价格相对较便宜的优点。
 
本节主要介绍采用热电偶、MAX6675、Arduino Uno与LabVIEW来实现上下位机高温监测系统。其中，MAX6675实现热电偶的线性化与冷端补偿；Arduino Uno作为下位机，负责MAX6675的读写以及数据传输；LabVIEW编写的监测软件作为上位机；上下位机利用USB-TTL接口实现通信。图5-11所示为热电偶高温监测系统框图。
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5.2.2　热电偶
 
1.测温原理
 
将两种不同材料的导体或半导体A和B焊接起来，构成一个闭合回路，当导体A和B的两个连接点1和2之间存在温差时，两者之间便产生电动势，因而在回路中形成一个回路电流。这种现象称为热电效应，而这种电动势称为热电势。热电效应原理图如图5-12所示。
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热电偶就是利用热电原理进行温度测量的，其中，直接用作测量介质温度的一端叫作工作端（也称为测量端），另一端叫作冷端（也称为补偿端）。
 
热电偶实际上是一种能量转换器，它将热能转换为电能，用所产生的热电势测量温度。对于热电偶的热电势，应注意如下几个问题：
 
1）热电偶的热电势是热电偶工作端的两端温度函数的差，而不是热电偶冷端与工作端之间温度差的函数。
 
2）当热电偶的材料均匀时，热电偶所产生的热电势的大小，与热电偶的长度和直径无关，只与热电偶材料的成分和两端的温差有关。
 
3）当热电偶的两个热电偶丝材料成分确定后，热电偶热电势的大小，只与热电偶的温度差有关；若热电偶冷端的温度保持一定，热电偶的热电势仅是工作端温度的单值函数。
 
2.K型热电偶的特性
 
K型热电偶是目前用量最大的廉金属热电偶，热电偶丝直径一般为1.2～4.0mm。正极（KP）的名义化学成分为：Ni∶Cr=92∶12，负极（KN）的名义化学成分为：Ni∶Si=99∶3，其使用温度为-200～1300℃。
 
K型热电偶实物如图5-13所示。K型热电偶可以直接测量各种生产中从0℃到1300℃范围的液体蒸汽和气体介质以及固体的表面温度，具有线性度好，热电动势较大，灵敏度高，稳定性和均匀性较好，抗氧化性能强，价格便宜等优点，能用于氧化性惰性气氛中，但不能直接在高温下用于硫，还原性或还原氧化交替的气氛中和真空中，也不推荐用于弱氧化气氛。
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5.2.3　MAX6675
 
根据热电偶测温原理，热电偶的输出热电势不仅与测量端的温度有关，而且与冷端的温度有关，使用硬件电路进行冷端补偿时，虽能部分改善测量精度，但由于热电偶使用环境的不同及硬件电路本身的局限性，效果并不明显；而使用软件补偿，通常是使用表格法或线性电路等方法来减小热电偶本身非线性带来的测量误差，但同时也增加了程序编制及调试电路的难度。
 
1.MAX6675简介
 
MAX6675对其内部元器件参数进行了激光修正，从而对热电偶的非线性进行了内部修正。同时，MAX6675内部集成的冷端补偿电路、非线性校正电路、断偶检测电路都给K型热电偶的使用带来了极大方便。
 
MAX6675带有简单的3位串行SPI接口；可将温度信号转换成12位数字量，温度分辨率达0.25℃；内含热电偶断线检测电路。冷端补偿的温度范围-20～80℃，可以测量0～1023.75℃的温度，基本满足工业上温度测量的需要。
 
2.MAX6675编程与库的使用
 
MAX6675的Arduino库文件下载地址为：https://github.com/aguegu/ardulibs/tree/master/max6675。MAX6675库文件有如下几个函数：getCelsius()、getFahrenheit()、getKelvin()和setOffset（int offset）。
 
❑getCelsius()：获取摄氏温度，无输入参数，返回值为摄氏温度，float类型。
 
❑getFahrenheit()：获取华氏温度，无输入参数，返回值为华氏温度，float类型。
 
❑getKelvin()：获取开尔文温度，无输入参数，返回值为开尔文温度，float类型。
 
❑setOffset(int offset)：设置温度偏移，输入参数为偏移值，int类型，最小单位为0.25℃，无返回值。
5.2.4　Arduino部分设计
 
Arduino下位机部分需要完成以下功能：温度测量和温度传输，Arduino Uno控制板通过USB-TTL电缆接收上位机发来的命令，完成相应的温度测量，并将测量的温度数据回传至LabVIEW上位机软件。
 
温度测量即通过Arduino Uno控制器操作MAX6675以读取K型热电偶的温度数据，MAX6675完成K型热电偶信号的模数转换、冷端补偿和线性化。
 
1.Arduino硬件连接
 
将K型热电偶两端接至MAX6675模块的接线座上，确保正负两极连接无误。将MAX6675模块的VCC、GND、SO、CS、SCK分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、数字端口5、6、7上。热电偶高温监测系统硬件连接如图5-14所示。
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2.Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器负责读取LabVIEW上位机发来的热电偶温度采集命令，并读取MAX6675从而获取热电偶的温度数据，通过串口发送回上位机LabVIEW软件。Arduino Uno控制器的程序代码如代码清单5-2所示。
 
代码清单5-2：热电偶高温监测Arduino程序代码
 
#include "MAX6675.h"



MAX6675 ts(5, 6, 7);                // 5, 6, 7依次代表SO、CS、SCK所连接的引脚号



byte comdata[3]={0};                // 定义数组数据，存放串口命令数据



void receive_data(void);                // 接收串口数据

void test_do_data(void);                // 测试串口数据是否正确，并执行命令



void setup()

{

  Serial.begin(9600);  

  ts.setOffset(0);                                        // 设置偏移量为0℃

}

 

void loop()

{

  while (Serial.available() > 0)                             // 不断检测串口是否有数据

   {

         receive_data();                                        // 接收串口数据

         test_do_data();                                        // 测试数据是否正确并执行命令

   }

}



void receive_data(void)       

{

    int i ;

    for(i=0;i<3;i++)

    {

        comdata[i] =Serial.read();

        // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

          delay(2);

    }

}



void test_do_data(void)

{

  if(comdata[0] == 0x55)                                        // 0x55和0xAA均为命令帧头，

                                                                 用于判断命令是否有效

   {

      if(comdata[1] == 0xAA)

      {

          if(comdata[2] == 0xFF)                                // 0xFF为温度采集命令

             {   

                 Serial.print(ts.getCelsius(), 2);              // 采集温度并通过串口发送

             }

      }

   }

}


5.2.5　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：向下位机发送数据和接收数据并显示在前面板上，Arduino Uno控制板通过串口接收上位机命令，完成相应的温度测量，并将数据回传至上位机。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为当前温度数据显示和温度波形数据显示两个部分，波形数据主要用于显示温度的变化趋势，LabVIEW上位机前面板设计如图5-15所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
LabVIEW上位机主程序的结构为顺序结构+While循环。首先，在顺序结构中的第一帧中，通过设置的串口号来初始化串口通信。然后，程序进入While循环中，每间隔1秒读取一次热电偶的温度，并显示在前面板上的数值框和波形图。最后，关闭串口通信。
 
为了保证通信的正确性，在数据帧中设置0x55和0xAA的校验帧，0xFF为热电偶温度采集命令码。LabVIEW上位机程序框图如图5-16所示。
 
 
 [image: ] 

5.2.6　实验与演示
 
通过USB电缆连接Arduino Uno控制板与计算机，将K型热电偶暴露于空气中，得到如图5-17所示的测量结果；将K型热电偶放置于热水中，得到如图5-18所示的测量结果。
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5.2.7　小结
 
热电偶由于价格便宜，可靠性高，在工业生产现场使用较多，配合热电偶转换器MAX6675使用，可以简化热电偶信号处理。
 
本节介绍的热电偶高温监测系统可以实现较宽范围的温度测量，将Arduino Uno与LabVIEW的通信方式更改为RS-485总线，适用于锅炉等工业现场的高温测量。
5.3　多路温度数字测量
 
5.3.1　概述
 
DS18B20是一个数字温度传感器，与传统的温度传感器相比，内部集成了ADC（模数转换器），采用数字信号输出，性价比较高，使用较为广泛。
 
本节将介绍使用2个DS18B20传感器、Arduino Uno和LabVIEW组成多路温度数字测量系统，多路温度数字测量系统框图如图5-19所示。其中，2个DS18B20温度传感器并联接至单总线；Arduino Uno作为下位机，负责DS18B20的读写以及数据传输；LabVIEW编写的显示软件作为上位机；上下位机利用USB-TTL接口实现通信。
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5.3.2　DS18B20
 
1.DS18B20简介
 
DS18B20是美国DALLAS半导体公司的数字化单总线智能温度传感器，与传统的热敏电阻相比，它能够直接读出被测温度，并且可根据实际要求通过简单的编程实现9～12位的数字值读数方式。从DS18B20读出信息或写入信息仅需要一根线（单总线）读写，总线本身也可以向所挂接的设备供电，而无需额外电源。
 
DS18B20的性能特点如下：
 
1）单线接口方式实现双向通信。
 
2）供电电压范围：+3.0V～+5.5V，可用数据线供电。
 
3）测温范围：-55～+125℃，固有测温分辨率为0.5℃。
 
4）通过编程可实现9～12位的数字读数方式。
 
5）支持多点的组网功能，多个DS18B20可以并联在唯一的单总线上，实现多点测温。
 
DS18B20的外形及管脚排列如图5-20所示，DS18B20引脚定义：1）DQ为数字信号输入/输出端；2）GND为电源地；3）VDD为外接供电电源输入端（在寄生电源接线方式时接地）。
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2.DS18B20编程与库的使用
 
Arduino要实现对DS18B20的操作，需要OneWire和Dallas Temperature Control两个库文件，下载地址分别为：http://playground.arduino.cc/Learning/OneWire和https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library。
 
Dallas Temperature Control函数库是基于OneWire函数库进行开发的，更便于使用，下面讲解一下主要函数的功能和用法：
 
1）begin（void）：初始化，无输入参数，无返回参数。
 
2）getDeviceCount（void）：获取单总线上所连接器件的总数，无输入参数，返回参数为器件数目。
 
3）validAddress（uint8_t*）：验证指定地址的器件是否存在，输入参数为器件地址，返回参数为布尔型。
 
4）getAddress（uint8_t*，const uint8_t）：验证的器件的地址与索引值是否匹配，输入参数为器件地址和索引值，返回参数为布尔型。
 
5）getResolution（uint8_t*）：获取指定器件的精度，输入参数为器件地址，返回参数为精度位数。
 
6）setResolution（uint8_t*，uint8_t）：设置器件的精度，输入参数为器件地址和精度位数，无返回参数。精度位数有9，10，11和12可供选择。
 
7）requestTemperatures（void）：向单总线上所有器件发送温度转换的请求，无输入参数，无返回参数。
 
8）requestTemperaturesByAddress（uint8_t*）：向单总线上指定地址的器件发送温度转换的请求，输入参数为器件地址，无返回参数。
 
9）requestTemperaturesByIndex（uint8_t）：向单总线上指定索引值的器件发送温度转换的请求，输入参数为器件索引值，无返回参数。
 
10）getTempC（uint8_t*）：通过器件地址获取摄氏温度，输入参数为器件地址，返回参数为摄氏温度。
 
11）getTempF（uint8_t*）：通过器件地址获取华氏温度，输入参数为器件地址，返回参数为华氏温度。
 
12）getTempCByIndex（uint8_t）：通过索引值来获取摄氏温度，输入参数为器件索引值，返回参数为摄氏温度。
 
13）getTempFByIndex（uint8_t）：通过索引值来获取华氏温度，输入参数为器件索引值，返回参数为华氏温度。
5.3.3　Arduino部分设计
 
在基于Arduino与LabVIEW的上下位机温度监测系统中，Arduino Uno控制板需要完成以下功能：接收和判断命令与采集和传输温度数据，Arduino Uno控制板通过串口接收上位机发来的命令，分析得到有效命令，读写DS18B20传感器以获取温度，并将温度数据上传至LabVIEW软件。
 
1.Arduino硬件连接
 
将DS18B20温度传感器的VCC和GND分别连接至Arduino Uno控制器的+5V和GND，以给DS18B20提供电源，DS18B20的DQ引脚接至Arduino Uno控制器数字引脚D2，且连接4.7kΩ的上拉电阻，因为DS18B20的DQ引脚正常工作需要添加上拉电阻。多路温度数字测量系统硬件连接图如图5-21所示。
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2.Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器负责读取LabVIEW上位机发来的温度采集命令，并读取对应的DS18B20传感器从而获取温度数据，通过串口发送回上位机LabVIEW软件。Arduino Uno控制器的程序代码如代码清单5-3所示。
 
代码清单5-3：多路温度数字测量Arduino程序代码
 
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 2                          // DS18B20接至Arduino数字口2

#define T1_COMMAND  0x80                        // 1通道温度采集命令字

#define T2_COMMAND  0x81                        // 2通道温度采集命令字

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

byte comdata[3]={0};                            // 定义数组数据，存放串口命令数据

void receive_data(void);                        // 接收串口数据

void test_do_data(void);                        // 测试串口数据是否正确并执行命令

 

void setup()

{

  Serial.begin(9600);     

  sensors.begin();                                // 启动单总线、初始化传感器

} 

void loop()

{

   while (Serial.available() > 0)                // 不断检测串口是否有数据

    {

          receive_data();                                // 接收串口数据

          test_do_data();                                // 测试数据是否正确并执行命令

    }

} 

void receive_data(void)

{

    int i ;

    for(i=0;i<3;i++)

    {

        comdata[i] =Serial.read();

 // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

        delay(2);

    }

} 

void test_do_data(void)                                // 测试并执行命令

{

  if(comdata[0] == 0x55)                                // 0x55和0xAA均为命令帧头，用于判断命                                                                 令是否有效

    {

      if(comdata[1] == 0xAA)

      {

         switch (comdata[2])

          {

               case T1_COMMAND:                        // 1通道温度采集

               sensors.requestTemperatures();

               Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));

               break;

               case T2_COMMAND:                        // 2通道温度采集

               sensors.requestTemperatures();

               Serial.print(sensors.getTempCByIndex(1));

               break;

          }

      }

    }

}


5.3.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：向下位机Arduino控制器发送温度采集命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成温度数据的采集之后将数据回传，LabVIEW软件将回传的温度数据显示在前面板上。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为温度显示和传感器选择端，传感器选择端用于决定当前监测的传感器，波形数据用于显示温度数据的变化趋势，多路温度数字测量系统的LabVIEW上位机前面板如图5-22所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
LabVIEW上位机主程序的结构为顺序结构+While循环。首先，在顺序结构中的第一帧中，通过设置的串口号来初始化串口通信，并将波形图清空。然后，程序进入While循环和平铺式顺序结构，向Arduino Uno控制器发送传感器1或传感器2温度测量的命令码，等待100ms，接收到返回的温度之后，显示在前面板上并显示出温度波形。最后，关闭串口通信。
 
通过前面板上单选按钮来选择所需测量的传感器，然后向Arduino Uno控制器发送对应的温度采集命令码，传感器1命令码为0x55AA80，传感器2命令码为0x55AA81，并通过延时800毫秒，以达到每秒采样1次的功能。传感器1和传感器2对应的程序框图，如图5-23和图5-24所示。
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注意　图5-23和图5-24中读取5个字节分别为整数部分2位，小数部分2位，外加小数点，共5个字节。
 

5.3.5　实验与演示
 
通过USB电缆连接Arduino Uno控制器与计算机，将两个DS18B20温度传感器都暴露于空气中，以测量室内温度，可以看出，传感器1的温度曲线很平稳，如图5-25所示，传感器2的部分波动是由于用手触摸了传感器所致，如图5-26所示。
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5.3.6　小结
 
本节介绍的多路温度数字测量可以完成多个常规温度的测量，在实际项目中可以满足低成本的多路温度测量需求，但是需要注意单总线的电缆长度。将Arduino Uno与LabVIEW的通信方式更改为RS-485总线，可以实现较远距离的温度测量与传输。
5.4　温湿度测量
 
5.4.1　概述
 
在多数情况下，测量温度的同时需要测量湿度，本节将介绍使用DHT11温湿度传感器、Arduino Uno和LabVIEW组成温湿度测量系统，可用于粮仓等场合的温湿度监控。
 
温湿度测量系统框图如图5-27所示，在整个系统中，Arduino Uno作为下位机，负责DHT11的读写以及数据传输；LabVIEW编写的显示软件作为上位机；上下位机利用USB-TTL接口实现通信。
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5.4.2　DHT11
 
1.DHT11简介
 
DHT11数字温湿度传感器，是一款含有已校准数字信号输出的温湿度复合传感器，采用专用的数字模块采集技术和温湿度传感技术，具有极高的可靠性与卓越的长期稳定性，内部包含一个电阻式感湿元件和一个NTC测温元件。DHT11传感器都经过实验室校准，校准系数以程序的形式储存在OTP内存中，传感器内部在检测信号的处理过程中要调用这些校准系数。采用单线制串行接口，超小的体积、极低的功耗，使系统集成变得简易快捷，信号传输距离可达20米以上。DHT11数字温湿度传感器实物如图5-28所示。
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DHT11的引脚说明如表5-1所示，供电电压为3.3～5V，测量范围为湿度20%～90%RH，温度0～50℃，测量精度为湿度±5%RH，温度±2℃，测量分辨率为湿度1%RH，温度1℃。需要注意的是，DHT11传感器上电之后，要等待1s以越过不稳定状态，在此期间无需发送任何指令。电源引脚（VCC，GND）之间可增加一个100nF的电容，用以去耦滤波。
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DOUT用于微处理器与DHT11之间的通信和同步，采用单总线数据格式，一次通信时间4ms左右。主机发送一次开始信号后，DHT11从低功耗模式转换到高速模式，等待主机开始信号结束后，DHT11发送响应信号，送出40bit的数据，并触发一次信号采集，主机可选择读取部分数据。在高速模式下，DHT11接收到开始信号即触发一次温湿度采集，如果没有接收到主机发送的开始信号，DHT11不会主动进行温湿度采集。
 
2.DHT11编程与库的使用
 
DHT11的Arduino库文件下载地址为：https://github.com/markruys/arduino-DHT。DHT11库文件有3个函数：dht.setup（int Pin）、dht.getHumidity()、dht.getTemperature()。
 
❑dht.setup(int Pin)：设置DHT11总线的连接管脚号，输入参数为所连接的管脚号，无返回参数。
 
❑dht.getHumidity()：获取DHT11的湿度值，无输入参数，返回值为湿度值，double类型。
 
❑dht.getTemperature()：获取DHT11的温度值，无输入参数，返回值为温度值，double类型。
5.4.3　Arduino部分设计
 
在基于Arduino与LabVIEW的上下位机温湿度测量系统中，Arduino Uno控制板需要完成以下功能：接收和判断命令、采集并传输温湿度数据。Arduino Uno控制板通过串口接收上位机发来的命令，分析得到有效命令，从DHT11传感器读取温湿度数据，将温湿度数据上传至LabVIEW软件。
 
1.Arduino硬件连接
 
如果使用的是DHT11模块，则将DHT11温湿度模块的VCC、GND、DOUT引脚分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、数字端口2。
 
如果使用的是DHT11传感器，则还需要在DOUT与VCC之间串联5kΩ的上拉电阻。温湿度测量系统硬件连接图如图5-29所示。
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2.Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器负责读取LabVIEW上位机发来的温度和湿度采集命令，并读取DHT11从而获取温度或湿度的数据，通过串口发送回上位机LabVIEW软件。Arduino Uno控制器的程序代码如代码清单5-4所示。
 
代码清单5-4：温湿度测量系统Arduino程序代码
 
#include <dht11.h>

 

#define Temperature_COMMAND  0x11                // 温度采集命令字

#define Humidity_COMMAND     0x10                // 湿度采集命令字



dht11 DHT11;                                     // 创建DHT11类

#define DHT11PIN 2                               // DHT11的数据引脚为2

byte comdata[3]={0};                             // 定义数组数据，存放串口接收数据

void receive_data(void);                         // 接收串口数据

void test_do_data(void);                         // 测试串口数据是否正确，并执行命令

 

void setup()

{

   Serial.begin(9600);

}

void loop()

{

   while (Serial.available() > 0)        // 不断检测串口是否有数据

    {

          receive_data();                        // 接收串口数据

          test_do_data();                        // 测试数据是否正确并更新标志位

    }

}

void receive_data(void)

{

    int i ;

    for(i=0;i<3;i++)

    {

        comdata[i] =Serial.read();

        // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

        delay(2);

    }

}

 

void test_do_data(void)

{

   if(comdata[0] == 0x55)                        // 0x55和0xAA均为命令帧头，用于判断命令是否有效

    {

       if(comdata[1] == 0xAA)

       {

           switch (comdata[2])

           {

                case Temperature_COMMAND:        // 温度采集并发送

                DHT11.read(DHT11PIN);

                Serial.print((float)DHT11.temperature, 2); 

                break;

                case Humidity_COMMAND:           // 湿度采集并发送

                DHT11.read(DHT11PIN);

                Serial.print((float)DHT11.humidity, 2); 

                break;

          }

       }

    }

}


5.4.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：1）向下位机Arduino控制器发送温度采集命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成温度数据的采集之后将数据回传，LabVIEW软件将回传的温度数据显示在前面板上；2）向下位机Arduino控制器发送湿度采集命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成湿度数据的采集之后将数据回传，LabVIEW软件将回传的湿度数据显示在前面板上。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为温度和湿度显示，温湿度测量系统的LabVIEW上位机前面板如图5-30所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
LabVIEW上位机主程序的结构为顺序结构+While循环。首先，在顺序结构中的第一帧中，通过设置的串口号来初始化串口通信。然后，程序进入While循环和顺序结构，依次向Arduino Uno控制器发送温度和湿度测量的命令码，接收到返回的温度和湿度数据之后，显示在前面板上。最后，关闭串口通信。
 
为了保证通信的正确性，在数据帧中设置0x55和0xAA为校验帧，0x11为温度采集命令码，0x10为湿度采集命令码。LabVIEW上位机程序框图如图5-31所示。
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5.4.5　实验与演示
 
通过USB电缆连接Arduino Uno控制器与计算机，使用高温烘烤DHT11温湿度传感器和向DHT11温湿度传感器的测试窗吹气，得到如图5-32和图5-33所示的测量结果。
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5.4.6　小结
 
本节介绍的温湿度测量系统可以同时实现温湿度的测量，将Arduino Uno与LabVIEW的通信方式更改为Bluetooth、APC220和ZigBee等无线方式，便可满足无线温湿度测量的需求。
5.5　超声波测距
 
5.5.1　概述
 
超声波测距是一种传统而实用的非接触测量方法，与激光、涡流和无线电测距方法相比，具有不受外界光及电磁场等因素影响的优点，在比较恶劣的环境中也具有一定的适应能力，且结构简单、成本低，因此在工业控制、建筑测量、机器人定位方面有广泛的应用。
 
本节将介绍使用HC-SR04超声波传感器、DS18B20数字温度传感器、Arduino Uno和LabVIEW组成带有温度补偿的超声波测距系统，可用于机器人避障等场合的距离测量。
 
超声波测距系统总体框图如图5-34所示，在整个系统中，Arduino Uno作为下位机，负责读写HC-SR04超声波传感器、读取DS18B20温度传感器以及上传数据；LabVIEW软件作为上位机，负责接收超声波时间、空气温度和计算超声波所测量的距离值并显示；上下位机利用USB-TTL接口实现通信。
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5.5.2　超声波传感器SR-04
 
1.超声波测距简介
 
超声波是指频率超过20kHz的声波，它属于机械波，传播的是机械能量，仅能在介质中传播。与它相关的三个主要物理量是：频率、声速和波长。
 
超声波测距的原理：从超声波发射器发出的超声波（假设传播介质为气体），经气体介质的传播，遇到障碍物之后反射的超声波被超声波接收器所接收。将超声波发射与接收之间的时间与气体介质中的声速相乘，就是声波传输的距离，声波传输距离的一半便是所测距离。
 
超声波具有以下4个重要的应用特性：
 
1）具有良好的方向性。以传感器轴线为中心的圆锥范围内定义波束角，频率越高，波束角越小，方向性越强，从而可以传输得更远。
 
2）具有反射性。在超声波传播过程中，遇到两种介质形成的界面，若介质间具有足够的特性阻抗差（0.1%），而界面又大于超声波的波长，就会发生反射。
 
3）不可避免的声衰减。在超声波传播过程中，由于晶体结构的介面、分子间摩擦力等因素，造成能量分散、声能转变成热能而消失的现象。这个特性是影响超声波测量精度的一个关键因素，由超声波测量原理可知，超声波换能器需要接收发射微波的回波信号，衰减不但阻碍了测量量程的扩大，而且对接收电路设计的要求提高。
 
4）超声波不可听，避免了噪声，并且频率较高，因此不会对身体产生共振等危害。
 
2.HC-SR04的简介与编程
 
HC-SR04超声波测距模块可提供2～400cm的非接触式距离感测功能，测距精度可达高到3mm；模块包括超声波发射器、接收器与控制电路。HC-SR04实物图如图5-35所示。
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HC-SR04超声波测距模块的基本工作原理：
 
1）采用I/O口Trig触发测距，给最少10μs的高电平信号。
 
2）模块自动发送8个40kHz的方波，自动检测是否有信号返回。
 
3）有信号返回，通过I/O口Echo输出一个高电平，高电平持续的时间就是超声波从发射到返回的时间。超声波测距模块测量得到的距离=（高电平时间×声速（340m/s））/2。
 
使用Arduino与HC-SR04超声波传感器实现测距的步骤如下：
 
1）Arduino数字端口给HC-SR04的Trig引脚至少10μs的高电平信号，触发HC-SR04模块测距功能；
 
2）HC-SR04模块被触发后，便会自动发送8个40kHz的超声波脉冲，并自动检测是否有信号返回。
 
3）如有信号返回，Echo引脚会输出高电平，高电平持续的时间就是超声波从发射到返回的时间。此时，我们就能使用pulseIn()函数获取到超声波往返时间，并计算出距被测物的实际距离。
 
使用Arduino与HC-SR04超声波传感器实现测距的典型代码如代码清单5-5所示。
 
代码清单5-5：HC-SR04超声波传感器典型代码
 
digitalWrite(TrigPin, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(TrigPin, HIGH);                        // 发送10μs的高电平触发信号

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TrigPin, LOW);

distance = pulseIn(EchoPin, HIGH);                 // 脉冲宽度即为超声波往返时间


5.5.3　Arduino部分设计
 
在基于Arduino与LabVIEW的上下位机超声波测距系统中，Arduino Uno控制板需要完成以下功能：接收和判断命令、采集和传输温度与超声波往返时间。Arduino Uno控制板通过串口接收上位机发来的命令，分析得到有效命令，读取DS18B20数字温度传感器，将气温数据上传给LabVIEW软件或控制超声波传感器发射超声波，并测量出超声波往返的时间，将超声波往返的时间上传至LabVIEW软件。
 
1.Arduino硬件连接
 
首先，将HC-SR04超声波模块的VCC、GND、Trig、Echo分别连接到Arduino Uno控制板的+5V、GND、数字端口D2和D3上。然后，将DS18B20温度传感器VCC、GND、DQ分别连接至Arduino Uno控制板的3.3V、GND和数字端口D4上，且在DQ与3.3V之间连接一个1kΩ的上拉电阻。超声波测距系统硬件连接示意图如图5-36所示。
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2.Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器负责读取LabVIEW上位机发来的距离测量和温度采集命令，并通过HC-SR04超声波传感器和DS18B20传感器获取超声波往返时间和温度数据，通过串口发送回上位机LabVIEW软件。Arduino Uno控制器的程序代码如代码清单5-6所示。
 
代码清单5-6：超声波测距系统Arduino程序代码
 
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define temperature_COMMAND  0x10               // 气温测量命令字

#define Ultrasonic_COMMAND  0x11                // 超声波测量命令字

#define ONE_WIRE_BUS 4                          // 单总线接至数字口4

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

byte comdata[3]={0};                            // 定义数组数据，存放串口命令数据

const int Trig_Pin = 2;

const int Echo_Pin = 3;

float Ultrasonic_time;                          // 超声波往返时间

void receive_data(void);                        // 接收串口数据

void test_do_data(void);                        // 测试串口数据是否正确，并执行命令

void setup()

{

   Serial.begin(9600);      

   sensors.begin();                             // 启动单总线，初始化传感器

   pinMode(Trig_Pin, OUTPUT);

   // 要检测引脚上输入的脉冲宽度，需要先设置为输入状态

   pinMode(Echo_Pin, INPUT);

} 

void loop()

{

   while (Serial.available() > 0)        // 不断检测串口是否有数据

    {

          receive_data();                                        // 接收串口数据

          test_do_data();                                        // 测试数据是否正确并执行命令

    }

}

void receive_data(void)       

{

    int i ;

    for(i=0;i<3;i++)

    {

        comdata[i] =Serial.read();

        // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

          delay(2);

    }

}

void test_do_data(void)

{

   if(comdata[0] == 0x55)                                        // 0x55和0xAA均为命令帧头，

                                                                 用于判断命令是否有效

     {

       if(comdata[1] == 0xAA)

       {

            switch (comdata[2])

            {

              case temperature_COMMAND:                        // 测量气温

                       sensors.requestTemperatures(); 

                       Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));        // 发送温度值

                         break;

              case Ultrasonic_COMMAND:                         // 测量超声波往返时间

                         digitalWrite(Trig_Pin, LOW);

                         delayMicroseconds(2);

                         digitalWrite(Trig_Pin, HIGH);

                         delayMicroseconds(10);

                         digitalWrite(Trig_Pin, LOW);

                         // 检测脉冲宽度

                         Ultrasonic_time = pulseIn(Echo_Pin, HIGH); 

                         Serial.print(Ultrasonic_time);        // 发送超声波往返时间

                         break ;

            }

       }

    }

}


5.5.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：1）向下位机Arduino控制器发送采集温度的命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成温度的采集之后并将数据回传，LabVIEW软件将回传的温度数据显示在前面板上；2）向下位机Arduino控制器发送测量距离的命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成距离的测量之后并将超声波往返时回传，LabVIEW软件将回传的超声波往返时间、温度与音速公式u=331.3+（0.606×t）m/s（t为摄氏温度）计算得到所测量的距离，显示在前面板上；3）当处于自动测温模式时，且LabVIEW软件超时1秒时，向下位机Arduino控制器发送采集温度的命令，并将回传的温度数据显示在前面板上，实时更新温度，以保证测距尽可能精确。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW上位机前面板主要有当前温度值和测量距离的显示表盘，以及自动测量选框和手动测温的按钮，如图5-37所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
LabVIEW程序首先通过选择的Arduino Uno控制器的串口号来初始化串口通信，然后进入内嵌事件结构的While循环中，当“温度测量”按钮被按下时，则向Arduino Uno控制器发送温度测量的命令码，等待1秒之后读取Arduino Uno控制器返回的温度数据并显示出来；当“距离测量”按钮被按下时，则向Arduino Uno控制器发送距离测量的命令码，等待1秒之后读取Arduino Uno控制器返回的超声波往返时间，并通过温度与音速公式u=331.3+（0.606×t）m/s（t为摄氏温度），计算得到所测量的距离数据显示出来；当“温度测量”和“距离测量”按钮在1秒内都没被按下时，LabVIEW程序进入“超时”，且当自动测量选项被使能后，则向Arduino Uno控制器发送温度测量的命令码，等待1秒之后读取Arduino Uno控制器返回的温度数据并显示出来，以实时更新当前的温度；最后关闭串口通信。
 
LabVIEW上位机软件中的“温度测量”、“距离测量”和“超时”的程序框图如图5-38、图5-39和图5-40所示。
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5.5.5　小结
 
由于本节所采用的是普通的超声波传感器，虽然对温度进行了补偿，测量的精度有所提高，如要进行高精度的测距，则需要选用高精度的超声波传感器。
 
若将Arduino Uno与LabVIEW的通信方式更改为Bluetooth、APC220和ZigBee等无线方式，则适用于智能小车的避障功能。
5.6　红外测距
 
5.6.1　概述
 
红外测距是一种非直接接触的测量方式，由于其结构简单、抗干扰性强、成本低等优点，在测量测绘上得到广泛的运用。
 
本节将介绍使用夏普公司的GP2D12红外传感器、Arduino Uno和LabVIEW组成红外测距系统，可用于机器人避障等场合的距离测量。
 
红外测距系统框图如图5-41所示，在整个系统中，Arduino Uno作为下位机，负责读取GP2D12红外传感器的输出值以及上传数据；LabVIEW软件作为上位机，负责将测量的电压转换为距离值并显示出来；上下位机利用USB-TTL接口实现通信。
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5.6.2　红外测距传感器
 
1.红外测距简介
 
红外线，又称红外光，是一种人眼看不见的光线，但实际上它和其他任何光线一样，也是一种客观存在的物质。任何物体，只要它的湿度高于绝对零度，就有红外线向周围空间辐射。
 
红外线在通过云雾等充满悬浮离子的物质时不易发生散射，有较强的穿透能力，还具有抗干扰能力强、易于产生、对环境影响小、不会干扰临近的无线电设备的特点，同时，红外光具有反射、折射、散射、干涉、吸收等特性，因而被广泛应用。
 
目前，红外发射器件（红外发光二极管）发出的是峰值波长830～950nm的近红外光，红外接收器件（光敏二极管、光敏三极管）的受光峰值波长为830～950nm，恰好与红外发光二极管的光峰值波长相匹配。
 
由于在自然界中，不存在黑体、镜体和灰体[1]。利用红外线反射的特性，使用红外发射器件和红外接收器件便可以实现红外测距，具有结构简单，易于小型化，成本低，无污染，抗干扰能力强，可靠性高等特点。
 
2.GP2D12传感器的使用
 
GP2D12是夏普公司生产的一种新型的红外测距传感器，工作电压为4～5.5V，输出为模拟电压，探测距离为10～80cm，最大允许角度>40°，刷新频率为25Hz（40ms），模拟输出噪声<200mV，标准电流消耗为33～50mA。传感器利用高频调制的红外线在待测距离上往返产生的相位移推算出光束的穿越时间Δt，再根据D=C×Δt/2得出距离。
 
由GP2D12手册可知，GP2D12的输出为0.4～2.4V模拟信号，对应80～10cm距离，输出电压与距离的关系成反比，且为非线性关系，如图5-42所示。关键点的距离与输出电压的关系如表5-2所示。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
另外需要解决两个问题，一是在GP2D12恒定输出阶段，按GP2D12传感器应用指南的分析，输出的电压有较大的噪声，需要使用滤波算法减小噪声的干扰；二是由于其非连续测量的特性，导致连续的距离变化时，对应的输出为阶跃信号，需要使用滤波算法以减小非连续性的干扰。根据GP2D12手册，其测量周期为40ms左右（38ms），此处采用每5ms采样一次，共采样8次，将其结果取平均值作为测量结果。
 
[1]能全部吸收投射到它表面的红外辐射的物体称为黑体；能全部反射的物体称为镜体；能部分反射、部分吸收的物体称为灰体。
5.6.3　Arduino部分设计
 
在基于Arduino与LabVIEW的上下位机红外测距系统中，Arduino Uno控制板需要完成以下功能：接收和判断命令、采集和传输GP2D12传感器输出的电压。Arduino Uno控制板通过串口接收上位机发来的命令，分析得到有效命令，多次采集GP2D12传感器的电压输出值，并将GP2D12电压输出的平均值上传至LabVIEW软件。
 
1.Arduino硬件连接
 
将GP2D12红外传感器的VCC、GND、VO分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、模拟端口A0。最好在VCC与GND之间并联100μF的电解电容，以稳定GP2D12的供电电压，从而使输出电压更加稳定。红外测距系统硬件连接图如图5-43所示。
 
 
 [image: ] 

 
2.Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器负责读取LabVIEW上位机发来的距离测量命令，并通过GP2D12红外传感器获取距离数据，通过串口发送回上位机LabVIEW软件。Arduino Uno控制器的程序代码如代码清单5-7所示。
 
代码清单5-7：红外测距系统Arduino程序代码
 
#define Infrared_COMMAND  0x10                  // 红外数据采集命令字



byte comdata[3]={0};                            // 定义数组数据，存放串口接收数据

 

void receive_data(void);                        // 接收串口数据

void test_do_data(void);                        // 测试串口数据是否正确，并执行命令



float SensorSum = 0;                            // 定义8次测量值之和，以取平均值，减少误差

int SensorPin = A0;    

void setup()

{

  Serial.begin(9600);      



}

void loop()

{

  while (Serial.available() > 0)               // 不断检测串口是否有数据

   {

        receive_data();                        // 接收串口数据

        test_do_data();                        // 测试数据是否正确并执行命令

   }

}

void receive_data(void)       

{

    int i ;

    for(i=0;i<3;i++)

    {

        comdata[i] =Serial.read();

        // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

          delay(2);

    }

}

 

void test_do_data(void)

{

   if(comdata[0] == 0x55)                  // 0x55和0xAA均为命令帧头，用于判断命令是否有效

     {

       if(comdata[1] == 0xAA)

       {

            if(comdata[2] == Infrared_COMMAND)// 红外数据采集命令

            {            

                 for (int i = 0; i < 8; i++){

                         SensorSum += analogRead(SensorPin); 

                         delay(5);

                    }

                 Serial.print(SensorSum/8,2);

                 SensorSum=0;

           }

       }

     }

}


5.6.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：1）向下位机Arduino控制器发送红外数据采集命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成红外数据采集之后并将采集的红外数据回传，LabVIEW软件将回传的红外数据转换为距离值并显示在前面板上；2）通过红外传感器的电压与距离特性关系，拟合出电压与测量距离的拟合曲线，用于将电压更好地转换为测量距离值，而且由于LabVIEW的运算能力远远强于Arduino控制器的计算能力，将电压与距离的换算放在LabVIEW软件可以提高测量精度，并可以扩展其他的红外测距传感器，只需要其电压与距离的数值关系。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW上位机前面板分为拟合和测量两个部分，拟合部分提供8个电压-距离的拟合点，以通过广义多项式拟合出最佳的曲线方程，提高系统的测量精度；测量部分提供多次测量显示，并通过多次测量计算平均值，以尽可能准确地获取距离数据。红外测距系统的LabVIEW上位机前面板，如图5-44所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
为了LabVIEW上位机程序结构更加清晰明了，更方便地进行程序设计，此处将LabVIEW与Arduino串口通信的LabVIEW上位机部分设计成测量子程序，在主程序中进行调用，其主要是向Arduino Uno控制器发送命令码，并获取Arduino Uno控制器返回的测量数据，实现测量功能。
 
测量子程序的前面板和程序框图，如图5-45和图5-46所示。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
LabVIEW上位机主程序的结构为顺序结构+While循环+事件结构。首先，在顺序结构中的第一帧中，对所使用的数组、中间变量和显示控件进行初始化，在顺序结构的第2帧中，通过设置的串口号来初始化串口通信。然后，程序进入While循环和事件结构，不断地检测是否有事件得到响应并执行；事件结构有“测距_测量”、“测距_计算平均值”、和“曲线拟合”。最后，关闭串口通信。初始化程序框图如图5-47所示。
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在“测距_测量”事件结构中，通过“测量子程序”读取Arduino Uno控制器返回的数据，并利用公式节点和5阶拟合系数计算得到所测量的距离，同时利用计数器将距离数据循环显示在测量数据中。“测距_测量”值改变事件程序框图如图5-48所示。
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在“测距_计算平均值”事件结构中，通过对测量数据数组的5个元素相加并除以5，得到所测量距离的均值，这种通过多次测量的方法可以提高测距精度，满足较高精度的测距需求。“测距_计算平均值”值改变事件程序框图如图5-49所示。
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在“曲线拟合”事件结构中，通过将距离数组和电压数组利用5阶广义多项式拟合方式，计算出拟合系数并显示在标定系数上。“曲线拟合”值改变事件程序框图如图5-50所示。
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5.6.5　小结
 
由于本节所采用的是普通红外测距传感器，通过广义多项式拟合方式可以较为精确地拟合出电压与距离之间的关系，使得测量精度有所提高。
 
若将Arduino Uno与LabVIEW的通信方式更改为Bluetooth、APC220和ZigBee等无线方式，并将红外测距传感器安装在可旋转平台上，则可以应用于旋转测距，进而进行曲面扫描。
5.7　小量程电子称重系统
 
5.7.1　概述
 
质量是物理学中的7个基本量纲之一。在工业生产和日常生活中，我们都需要获取一个物体的质量，比如购买某件商品时，需要确定其质量大小；或者以质量作为中间量，以进一步获得物体的其他参数，如质心、偏心等。
 
本节将介绍使用应变式称重传感器、HX711模块、Arduino Uno和LabVIEW组成上下位机小量程电子称重系统，系统框图如图5-51所示。Arduino Uno作为下位机，负责HX711的读写以及数据传输；LabVIEW编写的显示软件作为上位机；上下位机利用USB-TTL接口实现通信。另外，还可以通过此系统对未知传感器进行标定，以修正误差，提高测量精度。
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5.7.2　称重传感器
 
称重传感器实际上是一种将质量信号转变为可测量的电信号输出的装置。按照转换方法的不同，称重传感器分为光电式、液压式、电磁力式、电容式、磁极变形式、振动式、陀螺仪式、电阻应变式8类，其中，电阻应变式的使用最为广泛。
 
电阻应变式称重传感器的工作原理：弹性体（弹性元件、敏感梁）在外力作用下产生弹性变形，使粘贴在它表面的电阻应变片（转换元件）也随同产生变形，电阻应变片变形后，它的阻值将发生变化（增大或减小），再经相应的测量电路把这一电阻变化转换为电信号（电压或电流），从而完成将外力变换为电信号的过程。
 
由此可见，电阻应变片、弹性体和检测电路是电阻应变式称重传感器中不可缺少的组成部分，下面简述这三者的作用。
 
1.电阻应变片
 
电阻应变片是把一根电阻丝均匀地分布在一块有机材料制成的基底上，即成为一片应变片，其最重要的参数是灵敏系数K。
 
需要说明的是：灵敏度系数K值的大小是由制作金属电阻丝材料的性质决定的一个常数，它和应变片的形状、尺寸大小无关，不同的材料的K值一般在1.7～3.6；其次K值是一个无因次量，即它没有量纲。
 
2.弹性体
 
弹性体是一个有特殊形状的结构件，有两个功能，首先是它承受称重传感器所受的外力，对外力产生反作用力，达到相对静平衡；其次，它要产生一个高品质的应变场（区），使粘贴在此区的电阻应变片比较理想地完成机械形变至电信号的转换。
 
需要说明的是，上面分析的应力状态均是“局部”情况，而应变片实际感受的是“平均”状态。
 
3.检测电路
 
检测电路的功能是把电阻应变片的电阻变化转变为电压输出。因为惠斯登电桥具有很多优点，如可以抑制温度变化的影响，可以抑制侧向力干扰，可以比较方便地解决称重传感器的补偿问题等，所以惠斯登电桥在称重传感器中得到了广泛的应用。因为全桥式等臂电桥的灵敏度最高，各臂参数一致，各种干扰的影响容易相互抵消，所以称重传感器均采用全桥式等臂电桥。
 
称重传感器的出线方式有4线和6线两种，模块或称重变送器的接线也有4线和6线两种，接线原则是：传感器能接6线的不接4线，必须接4线的就要进行短接。
 
一般的称重传感器都是六线制的，当接成四线制时，电源线（EXC-，EXC+）与反馈线（SEN-，SEN+）就分别短接了。SEN+和SEN-是补偿线路电阻用的，SEN+和EXC+是通路的，SEN-和EXC-是通路的。EXC+和EXC-是给称重传感器供电的，但是由于称重模块和传感器之间的线路损耗，实际上传感器接收到的电压会小于供电电压。每个称重传感器都有一个mV/V的特性，它输出的mV信号与接收到的电压密切相关，SENS+和SENS-实际上是称重传感器内的一个高阻抗回路，可以将称重模块实际接收到的电压反馈给称重模块。在称重传感器上将EXC+与SENS+短接，EXC-与SENS-短接，仅限于传感器与称重模块距离较近，电压损耗非常小的场合，否则测量存在误差。称重传感器实物如图5-52所示。
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5.7.3　HX711
 
1.HX711简介
 
HX711是一款专为高精度称重传感器而设计的24位A/D转换器芯片。与同类型其他芯片相比，该芯片集成了包括稳压电源、片内时钟振荡器等其他同类型芯片所需要的外围电路，具有集成度高、响应速度快、抗干扰性强等优点。
 
HX711降低了电子称重的整机成本，提高了整机的性能和可靠性。该芯片与后端MCU芯片的接口和编程非常简单，所有控制信号由管脚驱动，无需对芯片内部的寄存器编程。输入选择开关可任意选取通道A或通道B，与其内部的低噪声可编程放大器相连。
 
通道A的可编程增益为128或64，对应的满额度差分输入信号幅值分别为±20mV或±40mV。通道B则为固定的64增益，用于系统参数检测。芯片内提供的稳压电源可以直接向外部传感器和芯片内的A/D转换器提供电源，系统板上无需另外的模拟电源。芯片内的时钟振荡器不需要任何外接器件。上电自动复位功能简化了开机的初始化过程。
 
HX711的主要特性如下所述，引脚说明如表5-3所示。
 
❑两路可选择差分输入。
 
❑片内低噪声可编程放大器，可选增益为64和128。
 
❑片内稳压电路可直接向外部传感器和芯片内A/D转换器提供电源。
 
❑片内时钟振荡器无需任何外接器件，必要时也可使用外接晶振或时钟。
 
❑上电自动复位电路。
 
❑简单的数字控制和串口通信：所有控制由管脚输入，芯片内寄存器无需编程。
 
❑可选择10Hz或80Hz的输出数据速率。
 
❑同步抑制50Hz和60Hz的电源干扰。
 
❑耗电量（含稳压电源电路）：典型工作电流<1.7mA，断电电流<1μA。
 
❑工作电压范围：2.6～5.5V。
 
❑工作温度范围：-20～+85℃。
 
❑16管脚的SOP-16封装。
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通道A模拟差分输入可直接与桥式传感器的差分输出相接。由于桥式传感器输出的信号较小，为了充分利用A/D转换器的输入动态范围，该通道的可编程增益较大，为128或64。这些增益所对应的满量程差分输入电压分别±20mV或±40mV。通道B为固定的64增益，所对应的满量程差分输入电压为±40mV。通道B应用于包括电池在内的系统参数检测。图5-53所示为基于HX711的电子称重方案示意图，图中表示出了四线制传感器与HX711的连接方式。
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2.HX711编程与库的使用
 
使用Arduino来读写HX711高精度A/D模块可以使用Arduino库文件，下载地址为：https://github.com/aguegu/ardulibs/tree/master/hx711。
 
1）HX711hx（byte sck，byte dout，byte amp，double co）：定义SCK、DOUT引脚，设置增益倍数（默认128）和修正系数（默认1）；
 
HX711hx（9，10）；只定义SCK和DOUT接脚，AMP默认使用A通道的128位增益，修正系数默认为1。
 
HX711hx（9，10，64）；定义SCK和DOUT接脚，AMP使用A通道的64位增益，修正系数默认为1。
 
HX711hx（9，10，32，1.4）；定义SCK和DOUT接脚，AMP使用B通道的32位增益，修正系数默认为1.4。
 
2）set_amp（byte amp）：设置增益倍数和对应的通道，至少调用一次read()后起作用。
 
这里有关通道和增益倍数的选择，A通道只有128位和64位两种增益倍数，对应满量程电压为20mV和40mV，B通道只有固定的32位增益倍数，满载电压为80mV，使用时各个通道输入电压不要超过对应增益倍数的满量程电压。
 
在程序中可以随时切换增益倍数和读取的通道，使用set_amp（amp）函数即可，而且amp的值只能是128、64或32，如果增益倍数选择32位，则读出的数据就是B通道的。
 
3）is_ready()：判断hx711是否可用，返回布尔值，在read()函数中会被调用。
 
4）read()：读取传感器电压值，返回值为传感器的电压值。如果hx711不可用，则程序会暂停在此函数。
 
5）bias_read()：输出带有偏移量的传感器电压值，返回值为（read()-偏移值）×修正系数，用于电子称重的去皮功能。
 
6）tare（int t）：将皮重添加到偏移值，无返回值，影响每次read()的调用。
 
7）set_co（double）：修改修正系数（默认为1），无返回值。
 
8）set_offset（long offset）：修改偏移值（默认为0），无返回值。
5.7.4　Arduino部分设计
 
Arduino下位机部分需要完成以下功能：读取和传输称重传感器的输出信号，Arduino Uno控制板通过USB-TTL电缆接收上位机发来的命令，完成称重传感器的数据读取之后，并将数据回传至LabVIEW上位机软件。HX711模块主要完成输出信号的高精度A/D转换和给称重传感器提供激励电源。
 
另外，还需要查看具体传感器的灵敏度，以计算满量程电压和增益倍数。满量程电压的计算公式为：满量程输出电压=激励电压×灵敏度。以灵敏度1.0mV/V为例，假设供电电压为5V，则满量程电压为5mV。通过实际测量，HX711高精度A/D模块输出的供电电压为4V左右，则传感器满量程电压为4mV。由于HX711高精度A/D模块增益倍数为128或64对应的满量程差分输入电压分别为±20mV或±40mV。为了获得更高的精度，选择增益倍数为128倍。
 
1.Arduino硬件连接
 
将HX711模块的VCC、GND、SCK和DOUT分别接至Arduino Uno控制器的5V、GND、D9和D10；并将HX711模块的E+、E-、A+和A-分别接称重传感器的激励电压正、负，输出电压正、负（具体接线请查阅所使用的传感器接线说明）；最后将HX711模块的B+和B-接GND。
 
为了减少干扰信号，HX711高精度A/D模块与电阻式称重传感器之间的连接线应尽量短，过长的话会受到干扰，HX711高精度A/D模块与Arduino Uno控制器之间的连接线也应该尽量短。若一定需要延长线，则最好使用带电磁屏蔽的电缆线。
 
2.Arduino程序设计
 
Arduino Uno控制器负责读取LabVIEW上位机发来的质量测量命令，并通过HX711获取称重传感器输出的电压值，通过串口发送回上位机LabVIEW软件。Arduino Uno控制器的程序代码如代码清单5-8所示。
 
代码清单5-8：小量程电子称重系统Arduino程序代码
 
#include <HX711.h>

HX711 hx(9,10,128);                        // 定义SCK、DOUT的引脚及放大倍数

#define HX711_COMMAND  0x10                // 电压采集命令字

byte comdata[3]={0};                       // 定义数组数据，存放串口接收数据

void receive_data(void);                        // 接收串口数据

void test_do_data(void);                        // 测试串口数据是否正确，并执行命令

double sum = 0;                                 // 定义10次测量值之和，用于求取平均值



void setup()

{

   Serial.begin(9600);      



}

void loop()

{

   while (Serial.available() > 0)             // 不断检测串口是否有数据

    {

          receive_data();                        // 接收串口数据

          test_do_data();                        // 测试数据是否正确并执行命令

    }

}

void receive_data(void)       

{

    int i ;

    for(i=0;i<3;i++)

    {

        comdata[i] =Serial.read();

        // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

          delay(2);

    }

}

 

void test_do_data(void)

{

   if(comdata[0] == 0x55)                        // 0x55和0xAA均为命令帧头，用于判断命令是否有效

    {

       if(comdata[1] == 0xAA)

       {

           if(comdata[2] == HX711_COMMAND)        // 质量采集命令

           {            

                for (int i = 0; i < 10; i++){

                      sum += hx.read();}

                Serial.print(sum/10,2);

           }

       }

     }

}


5.7.5　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：1）向下位机Arduino控制器发送电压采集命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成相应的数据采集之后并将采集的数据回传，LabVIEW软件将回传的数据转换为质量并显示在前面板上；2）通过使用标准砝码对称重系统进行标定，以获得称重传感器的输出电压与质量的关系，从而拟合出传感器的输出电压与质量的标定系数，用于将传感器的输出电压换算为所称量的质量，而且通过精确的砝码对称重系统进行多次标定，有利于提高整个称重系统的测量精度。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为称重和标定两个部分，称重部分主要有读取标定系数、单次称重、多次称重取平均值；标定部分主要有5阶正反行程的标定、计算拟合系数和保存拟合系数。同时，在标定部分设有一个超时测量电压的显示框，以实时地显示当前称重传感器输出信号值的变化情况。小量程电子称重系统的LabVIEW上位机前面板，如图5-54所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
由于在LabVIEW上位机的程序设计中需要多次调用电压采集子程序，以向Arduino Uno控制器发送命令码，并获取Arduino Uno控制器返回的测量数据，所以将电压采集子程序设计成子VI，不仅可以简化程序设计，还便于调用。
 
电压采集子程序的前面板和程序框图，如图5-55和图5-56所示。
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LabVIEW上位机主程序的结构为顺序结构+While循环+事件结构。首先，在顺序结构中的第一帧中，对所使用的数组、中间变量和显示控件进行初始化，在顺序结构的第二帧中，通过设置的串口号来初始化串口通信。然后，程序进入While循环和事件结构，不断地检测是否有事件得到响应，并执行；事件结构有“测量_称重”、“测量_读取标定系数”、“测量_计算平均值”、“标定_采集”、“标定_拟合”、“标定_保存”和“超时”。最后，关闭串口通信。
 
初始化程序框图如图5-57所示。
 
 
 [image: ] 

 
在“测量_称重”事件结构中，通过“采集子程序”读取Arduino Uno控制器返回的数据，并利用标定系数计算得到所称量的重量，同时利用称重计数器将重量数据循环显示在测量数据中。“测量_称重”值改变事件程序框图如图5-58所示。
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在“测量_读取标定系数”事件结构中，通过“文件对话框”的选择来读取称重传感器的标定系数，以用于计算所称量的重量，同时显示当前标定系数，以表示当前所使用的标定系数，进一步扩大了电子称重系统的适用范围，可以通过配置不同量程的称重传感器来实现不同范围的称重需求。“测量_读取标定系数”值改变事件程序框图如图5-59所示。
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在“测量_计算平均值”事件结构中，通过对测量数据数组的5个元素累加并除以5，得到所称量的重量，这种通过多次测量取平均值的方法可以提高称重精度，满足较高精度的称重需求。“测量_计算平均值”值改变事件程序框图如图5-60所示。
 
在“标定_采集”事件结构中，通过“采集子程序”读取Arduino Uno控制器返回的称重传感器输出的电压信号，并利用标定计数器和条件结构将所采集到的数据依次显示在正行程和反行程上。“标定_采集”值改变事件程序框图如图5-61所示。
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在“标定_拟合”事件结构中，通过将正行程和反行程数组中的电压数据求平均值，与质量标准值数组利用线性拟合函数计算出拟合系数，并显示在标定系数上。“标定_拟合”值改变事件程序框图如图5-62所示。
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在“标定_保存”事件结构中，通过“文件对话框”来选择标定系数的保存路径，并检查是否存在相同文件名的文件，如存在则提醒是否替换文件，然后将标定系数以配置文件的格式保存，后缀名为".ini"。“标定_保存”值改变事件程序框图如图5-63所示。
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当2秒内无事件被触发，则事件结构进入“超时”分支。在“超时”事件结构中，通过“采集子程序”读取Arduino Uno控制器返回的称重传感器输出信号，并将其显示为前面板上的当前电压值。“超时”事件结构如图5-64所示。
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5.7.6　小结
 
除了传感器的非线性之外，电阻应变式称重传感器温度漂移的偏差值也不容忽视，可以在系统中加入温度传感器（例如DS18B20），并在计算重量时进行线性温度漂移修正。
 
另外，选择较高精度的称重传感器，还可以利用此小量程电子称重系统实现物体的质量质心的测量，例如，固体火箭发动机的质量质心测量系统。
第6章　实战项目篇
 
6.1　无线遥控智能小车
 
6.1.1　概述
 
智能小车是以轮子作为移动机构，并且能够实现自主行驶的机器人，又被称为轮式机器人。由于具有智能化的特点，可以应用于不适合人类工作的环境中，例如灾难救援、户外探险等。智能小车有别于遥控小车，因为后者需要操作人员来控制其转向、启停和前进后退，以及控制其速度，常见的模型小车，都属于这类遥控车。智能小车，则可以通过计算机编程来实现其对行驶方向、启停以及速度的控制，无须人工干预，也可以通过修改智能小车的程序来改变它的行驶方式。
 
智能小车的典型特点有：1）拥有至少一个微控制器，通过微控制器来实现对行驶方向、启停和速度的控制；2）拥有多个各种功能的传感器，以获取外界环境的情况，以供控制器做出准确的决策。
 
本节将要介绍一种基于Arduino与LabVIEW的无线遥控智能小车，可以实现自主（巡线和避障）与遥控两种功能，并且可以在两种功能之间进行切换。智能小车采用Arduino作为控制核心，上位机软件采用LabVIEW 2012，两者通过APC220无线数传模块实现无线通信。无线遥控智能小车总体框图如图6-1所示。
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智能小车的车体采用两个驱动轮、一个万向轮的三轮式小车模型，驱动电机采用直流减速电机，电机驱动模块采用VNH2SP30模块，循迹传感器采用OPENJUMPER红外巡线传感器OJ-CG307，避障传感器采用OPENJUMPER红外避障传感器OJ-CG303。
 
智能小车的巡线场地为白底黑线，线宽约10mm，场地大小约为200cm×300cm。
6.1.2　传感与执行部分
 
1.直流电机及驱动部分
 
一般情况下，直流电机需要很大的驱动电流，而像Arduino之类的控制器输出的逻辑电平无法直接驱动直流电机，特别是大功率的减速电机，所以就需要通过驱动器件给直流电机提供工作电流。
 
Arduino爱好者常用的直流电机驱动模块主要有L298模块和VNH2SP30模块，L298模块主要有L298N电机驱动模块和Arduino电机扩展板（L298P），分别如图6-2和图6-3所示，L298电机驱动模块价格较为便宜，而且单个L298芯片可以同时驱动两路直流电机，所以在Arduino爱好者制作机器人小车时使用较多，但是其转化效率较低，发热量较大，不适合驱动大电流直流电机，当驱动大电流电机时容易发生芯片“假死”等故障；VNH2SP30模块主要有Arduino电机扩展板（VNH2SP30）和VNH2SP30电机驱动模块，分别如图6-4和图6-5所示，VNH2SP30模块具有驱动电流大、转换效率高等优点，但是单个VNH2SP30芯片只能驱动一路直流电机，如果驱动两路直流电机则需要两个VNH2SP30芯片。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
VNH2SP30电机驱动模块的引脚示意图如图6-6所示，动力线路在驱动模块板的一端，控制线路则在另一端。
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+5V和GND的输入电压为驱动模块提供工作电压；DIAG/EN引脚为电机驱动诊断信号，如果不需要监控电机驱动状况是否有异常，则可以不连接DIAG/EN诊断引脚；INA和INB为电机转动方向控制端，当INA和INB的电平相同时，也就是INA=INB=0或INA=INB=1时，电机停止，当INA=1且INB=0，电机正向（反向）旋转，当INA=0且INB=1，电机反向（正向）旋转；PWM为电机调速信号，可以实现电机的启动、关闭和调速；CS为电流侦测引脚，根据输出的电流表现出约0.13V/A的电压。
 
VNH2SP30电机驱动模块与微控制器的典型连接方式如图6-7所示，微控制器通过INA、INB以控制电机的转动方向，通过PWM以调节电机的转速。
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为了使得遥控智能小车具有良好的动力系统，具有一定的载重能力，此处选用直流减速电机作为整个遥控智能小车的动力来源，并选用颗粒轮胎，以提高抓地能力。直流减速电机和颗粒轮胎分别如图6-8和图6-9所示。
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2.传感器部分
 
本节介绍的无线遥控智能小车，可以实现自主与遥控两种功能，并且可以在两种功能之间进行切换。当小车处于遥控状态时，操作者通过操作LabVIEW上位机软件，利用APC220串口无线模块向小车上的Arduino控制器发送遥控指令，从而使小车做出指定的行为动作；而当小车处于自主状态时候，小车上的Arduino控制器通过四个红外巡线传感器和一个红外避障传感器获取小车相对于黑线的位置和前面是否有障碍物的信号，并根据程序中设置的逻辑来控制直流减速电机，以实现巡线和避障的功能。
 
红外巡线传感器模块是利用红外对管检测模块本身发出的红外线的反射光（深色反射弱，浅色反射强），来为循迹机器人提供白线或者黑线的跟踪，既可以检测白底中的黑线，也可以检测黑底中的白线，若检测到白线则输出高电平，若检测到黑线则输出低电平。
 
红外避障传感器发射红外线并根据反射回来的红外光判断前方是否存在障碍物，无障碍物时输出高电平，有障碍时输出低电平，在信号输出同时有指示灯指示状态，无障碍物时LED为绿，有障碍物时为红。同时内置38kHz的信号发生器，抗干扰能力强。通过调节模块上的2kΩ电位器，可以调节传感器的探测距离。
 
红外巡线传感器模块和红外避障传感器模块分别如图6-10和图6-11所示。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

6.1.3　Arduino部分设计
 
Arduino控制器是遥控智能小车的下位机控制核心，当小车处于遥控状态时，接收上位机发来的无线指令信号，然后控制电机实现指定的行为动作；当小车处于自主状态时，通过读取4个红外巡线传感器和红外避障传感器的数据，利用预置的算法实现巡线和避障功能。
 
1.Arduino硬件连接
 
将两个直流减速电机的两端分别接至VNH2SP30电机驱动模块上的OUT1A、OUT1B和OUT2A、OUT2B，无正负极和电机转向之分。若电机转向相反，则在调试过程中将电机的连接线对调连接。将VNH2SP30电机驱动模块的+5V（IN）、GND分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND，为电机驱动模块提供工作电压。
 
将VNH2SP30电机驱动模块的1INA、1INB、1PWM分别接至Arduino Uno控制板上的数字端口D7、D6、D5，为电机1提供转向和调速控制信号；将VNH2SP30电机驱动模块的2INA、2INB、2PWM分别接至Arduino Uno控制板上的数字端口D4、D2、D3，为电机2提供转向和调速控制信号。需要注意的是，1PWM和2PWM需要接在具有模拟输出（PWM）功能的数字端口。
 
Arduino控制器与驱动及电机部分的硬件连接，如图6-12所示。
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将一个APC220模块与Arduino Uno控制板相连接，连接方式如下：APC220TXD→Arduino Uno控制板RXD，APC220 RXD→Arduino Uno控制板TXD，APC220 VCC→Arduino Uno控制板5V，APC220 GND→Arduino Uno控制板GND。
 
将另一块APC220模块通过FT232RL转接板相连接，连接方式如下：APC220 TXD→FT232RL转接板RXD，APC220 RXD→FT232RL转接板TXD，APC220 VCC→FT232RL转接板5V，APC220 GND→FT232RL转接板GND。
 
将四个红外巡线传感器依次连接至Arduino Uno控制板的数字端口D8、D9、D10、D11，并在将红外巡线传感器安装至智能小车底盘时，对应于左2、左1、右1和右2。将红外避障传感器连接至Arduino Uno控制板的数字端口D12，并将其安装在小车车头的前端。
 
2.Arduino程序设计
 
4个红外巡线传感器在智能小车底盘上的安装示意图如图6-13所示。初始状态为黑线位于左1和右1传感器之间，表明小车处于黑线中间部分；当左1传感器检测到黑线时，表明小车相对于黑线略微偏向右侧，需要小幅度左转以修正偏差；当左2传感器检测到黑线时，表明小车相对于黑线偏向右侧较多，需要大幅度左转以修正偏差；当右1传感器检测到黑线时，表明小车相对于黑线略微偏向左侧，需要小幅度右转以修正偏差；当右2传感器检测到黑线时，表明小车相对于黑线偏向左侧较多，需要大幅度右转以修正偏差。
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遥控部分的调速将速度分为5档，分别为低速、中低速、中速、中高速和高速，通过VNH2SP30电机驱动模块的PWM输入信号实现在五档之间切换与调速。
 
Arduino Uno控制器程序代码如代码清单6-1所示。
 
代码清单6-1：智能小车Arduino控制器程序代码
 
#define forward_command   0x00                        // 前进命令

#define back_command      0x10                        // 后退命令

#define left_command      0x20                        // 左转命令

#define right_command     0x30                        // 右转命令

#define stop_command      0x40                        // 停止命令



#define speed_1           0x50                        // 低速命令

#define speed_2           0x60                        // 中低速命令

#define speed_3           0x70                        // 中速命令

#define speed_4           0x80                        // 中高速命令

#define speed_5           0x90                        // 高速命令



byte comdata[3]={0};                                // 定义数组数据，用于存放串口命令数据

int flag = 0;                                        // 遥控/自动标志位，默认为遥控模式



int INA1 = 7;

int INB1 = 6;

int PWM1 = 5;                                        // 定义电机1的转向和速度的控制引脚

int INA2 = 4;

int INB2 = 2;

int PWM2 = 3;                                        // 定义电机2的转向和速度的控制引脚



int Trace_sensor_X1=8;

int Trace_sensor_X2=9;

int Trace_sensor_Y1=10;

int Trace_sensor_Y2=11;                                // 定义4个红外循迹传感器的引脚

int Avoidance_sensor=12;                                // 定义红外避障传感器的引脚



void receive_data(void);                                // 接收串口命令数据

void test_do_data(void);                                // 测试串口命令数据是否正确，并执行命令



void forward(void);                                // 前进子函数

void back(void);                                        // 后退子函数

void turn_Left(void);                                // 左转子函数

void turn_Right(void);                                // 右转子函数

void stop_car(void);                                // 停止子函数



void Automatic_mode(void);                        // 自动模式子函数



void setup()

{

  Serial.begin(9600);                                // 初始化串口波特率为9600

  pinMode(INA1, OUTPUT);

  pinMode(INB1, OUTPUT);

  pinMode(PWM1, OUTPUT);                                // 设置电机1的控制引脚为输出状态

  pinMode(INA2, OUTPUT);

  pinMode(INB2, OUTPUT);

  pinMode(PWM2, OUTPUT);                                // 设置电机2的控制引脚为输出状态

  

  pinMode(Trace_sensor_X1, INPUT);

  pinMode(Trace_sensor_X2, INPUT);

  pinMode(Trace_sensor_Y1, INPUT);

  pinMode(Trace_sensor_Y2, INPUT);                // 设置红外循迹传感器的控制引脚为输入状态

  pinMode(Avoidance_sensor,INPUT);                // 设置红外避障传感器的控制引脚为输入状态

  

  analogWrite(PWM1,150);

  analogWrite(PWM2,150);                                // 将电机速度设置为中速档位

}



void loop()

{

  if (Serial.available() > 0)                        // 不断检测串口是否有数据

   {

          receive_data();                                // 从串口缓冲区接收串口命令数据

          test_do_data();                                // 测试串口命令数据是否正确并执行命令

   }

   if(flag==1)                                        // 判断是否为自动模式状态

   { 

          Automatic_mode();                        // 执行自动模式

          analogWrite(PWM1,150);

          analogWrite(PWM2,150);                        // 将电机速度切换至中速档位

   }

}



void receive_data(void)                                // 从串口缓冲区接收串口命令数据

{

   int i ;

   for(i=0;i<3;i++)                                // 命令长度为3个字节，每次读取3个字节

   {

      comdata[i] =Serial.read();                        // 读取一个字节的数据

      // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

      delay(2);

   }

}



void test_do_data(void)                                // 测试串口命令数据是否正确并执行命令

{

  if(comdata[0] == 0x55)                                // 0x55为命令帧头，用于判断命令是否有效

   {

     if(comdata[1] == 0xAA)                             // 0xAA为遥控模式命令

     {

         flag=0;                                        // 切换至遥控模式

         switch (comdata[2])                            // 匹配遥控模式中的具体命令

          {

            case forward_command:                     // 前进命令

                  forward();

                  break;

            case back_command:                        // 后退命令

                  back();

                  break ;

            case left_command:                        // 左转命令

                  turn_Left();

                  break ;

            case right_command:                        // 右转命令

                  turn_Right();

                  break ;

            case stop_command:                        // 停止命令

                  stop_car();

                  break ;

            case speed_1:                                // 低速命令

                  analogWrite(PWM1,50);

                  analogWrite(PWM2,50);

                  break;

            case speed_2:                                // 中低速命令

                  analogWrite(PWM1,100);

                  analogWrite(PWM2,100); 

                 break ;

            case speed_3:                                // 中速命令

                 analogWrite(PWM1,150); 

                 analogWrite(PWM2,150); 

                 break ;

            case speed_4:                                // 中高速命令

                 analogWrite(PWM1,200); 

                 analogWrite(PWM2,200); 

                 break ;

            case speed_5:                                // 高速命令

                 analogWrite(PWM1,250);

                 analogWrite(PWM2,250); 

                 break ;

          }             

       }

      if(comdata[1] == 0xFF)                         // 0xFF为自主模式命令

      {

        flag=1;                                      // 切换至自主模式

        comdata[2] = 0;                              // 清空命令数据

      }

   }

}



void Automatic_mode(void)                            // 自主模式，循迹和避障

{

         int State_value=0;

         if(digitalRead(Avoidance_sensor)==0)        // 避障功能，有障碍物则后退左转

         {

              back();

              delay(1000);

              turn_Left();

              delay(500);

         }

         // 读取红外循迹传感器组的状态

         State_value=digitalRead(Trace_sensor_X2)*8+digitalRead(Trace_sensor_X1)*4+

         digitalRead(Trace_sensor_Y1)*2+digitalRead(Trace_sensor_Y2);

         switch (State_value)                       // 匹配状态，并调整位置

         {

            case 8:                                 // 大幅度偏左，大角度右转

                     turn_Right();

                     delay(200);

                     break;

            case 4:                                // 小幅度偏左，小角度右转

                     turn_Right();

                     delay(100);

                     break ;

            case 2:                                // 小幅度偏右，小角度左转

                     turn_Left();

                     delay(100);

                     break ;

            case 1:                                // 大幅度偏右，大角度左转

                     turn_Left();

                     delay(200);

                     break ;

            default:                                // 其他状态，前进

                     forward();

                     break;

            }

}



void forward(void)                                 // 前进

{

     digitalWrite(INA1, LOW); 

     digitalWrite(INB1, HIGH); 

     digitalWrite(INA2, LOW); 

     digitalWrite(INB2, HIGH); 

}

void back(void)                                      // 后退

{

     digitalWrite(INA1, HIGH); 

     digitalWrite(INB1, LOW); 

     digitalWrite(INA2, HIGH); 

     digitalWrite(INB2, LOW); 

}

void turn_Left(void)                                 // 左转

{

     digitalWrite(INA1, LOW); 

     digitalWrite(INB1, HIGH); 

     digitalWrite(INA2, HIGH); 

     digitalWrite(INB2, LOW); 

}

void turn_Right(void)                                // 右转

{

     digitalWrite(INA1, HIGH); 

     digitalWrite(INB1, LOW); 

     digitalWrite(INA2, LOW); 

     digitalWrite(INB2, HIGH); 

}

void stop_car(void)                                 // 停止

{

     digitalWrite(INA1, LOW); 

     digitalWrite(INB1, LOW); 

     digitalWrite(INA2, LOW); 

     digitalWrite(INB2, LOW); 

}


6.1.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：1）当从遥控状态切换至自主状态时，向下位机Arduino控制器发送自主状态命令，Arduino控制器通过读取红外巡线传感器和红外避障传感器，以实现巡线和避障的功能；2）当从自主状态切换至遥控状态时，向下位机Arduino控制器发送遥控状态命令，Arduino控制器通过读取LabVIEW软件发来的操作命令，并实现指定的动作和行为，包括前进、后退、左转、右转、停止和调速。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为遥控模式和模式切换两个部分，遥控模式部分用于控制小车的运行状态，包括前进、后退、左转、右转、停止和调速；模式选择部分用于切换遥控模式和自主模式。
 
无线遥控智能小车的LabVIEW上位机前面板，如图6-14所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
LabVIEW上位机主程序的结构为顺序结构+While循环+事件结构。首先，通过设置的串口号来初始化串口通信；然后，程序进入While循环和事件结构，不断地检测是否有事件得到响应并执行；事件结构有“模式选项”、“前进”、“后退”、“左转”、“右转”、“停止”和“调速”。最后，关闭串口通信。在程序框图中，我们需要对串口进行配置，并将根据不同的按键按下通过串口发出不同的命令，下位机Arduino Uno收到串口收据，解析出其中的命令代码后执行相应的命令。
 
为了更好地实现通信，制定如下的通信协议：帧头+命令码+操作码。0x55为帧头，0xAA为遥控命令，0xFF为自主命令，遥控命令的操作码：0x00为前进，0x10为后退，0x20为左转，0x30为右转，0x40为停止，0x50为速度档1，0x60为速度档2，0x70为速度档3，0x80为速度档4，0x90为速度档5。
 
在“模式选项”事件中，通过读取当前选择的模式，向Arduino控制器分别发送0x55AA和0x55FF，分别表示切换至遥控模式和自主模式。“模式选项”值改变事件程序框图如图6-15所示。
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在“前进”事件中，通过串口向Arduino控制器发送0x55AA00，Arduino控制器将两个直流减速电机均设置为前进方向。“前进”值改变事件程序框图如图6-16所示。
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在“后退”事件中，通过串口向Arduino控制器发送0x55AA10，Arduino控制器将两个直流减速电机均设置为后退方向。“后退”值改变事件程序框图如图6-17所示。
 
在“左转”事件中，通过串口向Arduino控制器发送0x55AA20，Arduino控制器将右侧电机设置为前进方向、左侧电机设置为后退方向，从而实现左转。“左转”值改变事件程序框图如图6-18所示。
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在“右转”事件中，通过串口向Arduino控制器发送0x55AA30，Arduino控制器将右侧电机设置为后退方向、左侧电机设置为前进方向，从而实现右转。“右转”值改变事件程序框图如图6-19所示。
 
均在“停止”事件中，通过串口向Arduino控制器发送0x55AA40，Arduino控制器将左、右两个电机均设置为停止状态，从而实现小车的停止。“停止”值改变事件程序框图如图6-20所示。
 
在“速度档位”值改变事件中，通过读取当前选择的速度档位，向Arduino控制器分别发送0x55AA50、0x55AA60、0x55AA70、0x55AA80、0x55AA90，分别表示低速、中低速、中速、中高速和高速。“速度档位”值改变事件的程序框图如图6-21所示。
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6.1.5　调试与故障排除
 
如果一切都完成了，却发现无法正常遥控智能小车做出指定的动作，这时就需要进行调试和排除故障。
 
首先，观察Arduino Uno板上的电源LED灯是否亮着，如果亮说明Arduino Uno板正常工作，如果不亮则检查Arduino Uno的电源是否接错。用万用表测量VNH2SP30电机驱动板的电机电源VIN和GND之间的电压，是否短路。
 
然后，用USB串口线将Arduino与电脑连接起来，通过有线的串口来控制智能小车。如果可以控制，则为APC220的问题，检查两个APC220模块的TX、RX与Arduino Uno的TX、RX和FT232RL转接板的TX、RX是否为交叉相接，即TX→RX，RX→TX。
 
一般经过以上排查，即可解决问题，特别是APC220的TX与RX均为交叉连接。
 
最后，我们还要调试小车的运动情况。如果发现发送前进的指令，一个或两个车轮反转，则对调相应电机的两根线或者交换控制电机转向的两根线。
6.1.6　小结
 
本节介绍的无线遥控智能小车可以通过无线方式对小车进行遥控和自主模式进行切换，自主模式下可以实现循迹和避障功能。增加循迹和避障传感器的数量并进一步对循迹和避障的算法进行细化分析，可以极大地提高循迹和避障的效果。
 
另外，可以将小车底盘由轮式改为履带式，从而增强对场地的适应能力；增加直流减速电机的功率，以提升小车的负重和运载能力，可以用来帮助人类运输物品；在小车底盘上安装无线摄像头，可以实时监控小车的情况；在小车底盘上安装机械手，可以解决货物的装卸问题。
6.2　基于ZigBee的个人小型气象站
 
6.2.1　概述
 
目前，国内气象站对地面气象数据的采集大多采用传统的有线方式，其布线成本高，维护不方便，尤其对于山区等一些复杂的地形来说，这种缺点更为明显。传统的无线通信方式有很多，无线电、微波、红外线、蓝牙、射频等，在某些只需简单的无线连接的应用领域对数据速率的要求并不很高，设备的功耗是更需要考虑的问题。ZigBee网络是低功耗、低成本、高可靠性的无线传感器网络，其在环境检测等领域中有着广阔的应用前景。
 
本节将要介绍一种基于Arduino、LabVIEW和ZigBee的个人小型无线自动气象站，可以实现自主采集温度、湿度、气压、粉尘浓度，并且将数据实时上传至LabVIEW上位机软件。气象站终端设备采用Arduino作为控制核心，上位机软件采用LabVIEW 2012，两者通过基于ZigBee技术的XBee模块实现无线通信。
 
个人小型气象站的总体框图如图6-22所示。
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6.2.2　传感器部分
 
1.温湿度传感器
 
（1）SHT11简介
 
SHT11是瑞士Sensirion公司推出的一款数字温湿度传感器芯片，将传感元件和信号处理电路集成在一块微型电路板上，输出完全标定的数字信号，采用CMOSens专利技术，确保产品具有极高的可靠性与卓越的长期稳定性。传感器芯片内部包括一个电容性聚合体测湿敏感元件、一个用能隙材料制成的测温元件，并在同一芯片上与14位的A/D转换器以及串行接口电路实现无缝连接。因此，具有品质卓越、响应迅速、抗干扰能力强、性价比高等优点，广泛应用于暖通空调、汽车、消费电子、自动控制等领域。
 
每个传感器芯片都在极为精确的湿度腔室中进行标定，校准系数以程序形式储存在OTP内存中，用于内部的信号校准。两线制的串行接口与内部的电压调整，使外围系统集成变得快速而简单。微小的体积、极低的功耗，使SHT11成为各类应用的首选。
 
SHT11的主要特点如下：
 
❑高度集成，将温度感测、湿度感测、信号变换、A/D转换和加热器等功能集成到一个芯片上。
 
❑提供二线数字串行接口SCK和DATA，接口简单，支持CRC传输校验，传输可靠性高。
 
❑测量精度可编程调节，内置A/D转换器（分辨率为8～12位，可以通过对芯片内部寄存器编程选择）。
 
❑测量精确度高，由于同时集成温湿度传感器，可以提供温度补偿的湿度测量值和高质量的露点计算功能。
 
❑封装尺寸超小（7.62mm×5.08mm×2.5mm），测量和通信结束后，自动转入低功耗模式。
 
❑高可靠性，采用CMOSens工艺，测量时可将感测头完全浸于水中。
 
SHT11温湿度传感器采用SMD（LCC）表面贴片封装形式，接口非常简单，引脚名称及排列顺序如图6-23所示。
 
 
 [image: ] 

 
各引脚的功能如下：
 
❑脚5～8——未连接。
 
❑脚1和脚4——信号地和电源，其工作电压范围是2.4～5.5V。
 
❑脚2和脚3——二线串行数字接口，其中DATA为数据线，SCK为时钟线。
 
温湿度传感器SHT11将温度感测、湿度感测、信号变换、A/D转换和加热器等功能集成到一个芯片上，其内部结构如图6-24所示。
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该芯片包括一个电容性聚合体湿度敏感元件和一个用能隙材料制成的温度敏感元件。这两个敏感元件分别将湿度和温度转换成电信号，该电信号首先进入微弱信号放大器进行放大；然后进入一个14位的A/D转换器；最后经过二线串行数字接口输出数字信号。
 
SHT11在出厂前，都会在恒湿或恒温环境中进行校准，校准系数存储在校准寄存器中；在测量过程中，校准系数会自动校准来自传感器的信号。此外，SHT11内部还集成了一个加热元件，加热元件接通后可以将SHT11的温度升高5℃左右，同时功耗也会有所增加。此功能主要为了比较加热前后的温度和湿度值，可以综合验证两个传感器元件的性能。在高湿（>95％RH）环境中，加热传感器可预防传感器结露，同时缩短响应时间，提高精度。加热后SHT11温度升高、相对湿度降低，较加热前，测量值会略有差异。
 
（2）SHT11编程与库的使用
 
使用Arduino库文件可以快速地完成程序设计，同时可以避免设计的错误，SHT11库文件下载地址为https://github.com/practicalarduino/SHT1x。Arduino库拥有4个函数sht1x()、readTemperatureC()、readTemperatureF()和readHumidity()，下面详细介绍它们的使用方法。
 
1）sht1x()：通过设置的时钟和数据引脚，初始化sht11温湿度传感器。在读取sht11传感器的温湿度数据之前必须调用此函数。
 
·语法
 
SHT1x.sht1x(dataPin, clockPin)


 
·参数
 
dataPin：数据总线DATA所连接的引脚。
 
clockPin：时钟总线SCK所连接的引脚。
 
·返回值
 
无。
 
2）readTemperatureC()：读取摄氏温度数据。
 
·语法
 
sht1x.readTemperatureC()


 
·参数
 
无。
 
·返回值
 
返回当前的摄氏温度数据，有效范围-40～+123.8℃。如果返回值为-40，则通信错误。
 
3）readTemperatureF()：读取华氏温度数据。
 
·语法
 
sht1x.readTemperatureF()


 
·参数
 
无。
 
·返回值
 
返回当前的华氏温度数据，有效范围-40～+254.9°F如果返回值为-40，则通信错误。
 
4）readHumidity()：读取相对湿度数据。
 
·语法
 
sht1x.readHumidity()


 
·参数
 
无。
 
·返回值
 
返回当前的湿度数据，有效范围0至100%。如果返回值为负数，则通信错误。
 
2.气压传感器
 
气压是指作用在单位面积上的大气压力，它等于单位面积上到大气上界的垂直空气柱的重量，大气压力测量的基本单位是帕斯卡（Pa，即牛顿每平方米）。此处采用BMP085气压传感器实现气压的测量。
 
（1）BMP085简介
 
BMP085是一款高精度、超低能耗的压力传感器，可以应用在移动设备中。它的性能卓越，绝对精度最低可以达到0.03hPa，并且耗电极低，只有3μA。BMP085采用强大的8-pin陶瓷无引线芯片承载（LCC）超薄封装，可以通过I2C总线直接与各种微处理器相连。而且，BMP085利用温度补偿来提高气压的测量精度，反应时间7.5ms，待机电流0.1μA，无需外部时钟电路，无铅，符合RoHS规范。BMP085气压传感器模块如图6-25所示。
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BMP085的主要特点如下：
 
❑压力范围：300hPa～1100hPa（海拔9000米至-500米）；
 
❑电源电压：1.8～3.6V（VDDA），1.62～3.6V（VDDD）；
 
❑LCC8封装：无铅陶瓷载体封装（LCC）；
 
❑尺寸：5.0mm×5.0×1.2mm；
 
❑低功耗：在标准模式下，为5μA；
 
❑高精度：低功耗模式下，分辨率为0.06hPa（0.5米），高线性模式下，分辨率为0.03hPa（0.25米）。
 
典型应用：
 
❑GPS精确导航（航位推算，上下桥检测等）；
 
❑室内室外导航；
 
❑休闲、体育和医疗健康等监测；
 
❑天气预报；
 
❑垂直速度指示（上升/下沉速度）；
 
❑风扇功率控制。
 
（2）BMP085编程与库的使用
 
使用Arduino库文件可以快速地完成程序设计，同时可以避免设计的错误，BMP085库文件下载地址为https://github.com/adafruit/Adafruit-BMP085-Library。Arduino库拥有四个函数，下面详细介绍各个函数的使用方法：
 
1）begin()：通过I2C总线来初始化BMP085气压传感器。在读取BMP085气压传感器的气压、温度和高度数据之前必须调用此函数。
 
·语法
 
bmp.begin()


 
·参数
 
无。
 
·返回值
 
返回值为0，则I2C总线初始化失败。
 
返回值为1，则I2C总线初始化正常。
 
2）readTemperature()：读取摄氏温度数据。
 
·语法
 
bmp.readTemperature()


 
·参数
 
无。
 
·返回值
 
返回传感器测量的当前摄氏温度数据。
 
3）readPressure()：读取当前的气压数据。
 
·语法
 
bmp.readPressure()


 
·参数
 
无。
 
·返回值
 
返回传感器测量的当前气压数据。
 
4）readAltitude()：读取当前的高度数据。
 
·语法
 
bmp.readAltitude()


 
·参数
 
无。
 
·返回值
 
返回传感器测量的当前高度数据。
 
3.粉尘传感器
 
粉尘是指悬浮在空气中的固体微粒。按照国际标准化组织规定，粒径小于75μm的固体悬浮物定义为粉尘。大气中粉尘的存在是保持地球温度的主要原因之一，大气中过多或过少的粉尘将对环境产生灾难性的影响。但在生活和工作中，过多的粉尘是人类健康的天敌，是诱发多种疾病的主要原因。
 
随着经济的发展，环境污染越发严重，随着生活水平的提高，人们的健康意识也越来越强，在小型气象站中增加粉尘传感器，用于监测空气中的粉尘等可吸入固体颗粒。
 
GP2Y1010AU0F是夏普公司的光学空气质量传感器，可以测量空气中尘埃的含量。该装置中包含一个红外发光二极管和光电晶体管，且呈对角布置，允许其检测的反射光在空气中的灰尘，可以非常有效地检测比较微小的颗粒，如香烟烟雾，并且是常用的空气净化器系统。GP2Y1010AU0F实物图和内部结构图分别如图6-26和图6-27所示。
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该传感器具有极低的电流消耗（典型电流为11mA），供电电压最大为7V。传感器的输出是一个模拟电压，正比于所测得的粉尘浓度，灵敏度为0.5V/0.1mg/m3。
 
传感器的工作过程如下：传感器的工作周期为10ms，首先通过LED引脚启动传感器，然后等待0.28ms，使得传感器将粉尘浓度转换为输出电压，并利用Arduino控制器的模拟输入端口对输出信号VO进行采样，接着等待0.04ms，最后关闭LED并且等待9.680ms。
 
GP2Y1010AU0F传感器的输出电压与粉尘浓度的关系如图6-28所示，通过最小二乘法线性拟合出粉尘浓度与输出电压的关系为y=0.172x-0.0999，如图6-29所示。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
GP2Y1010AU0F传感器Arduino控制器的典型程序如代码清单6-2所示，可以用于测试传感器工作是否正常。
 
代码清单6-2：GP2Y1010AU0F粉尘传感器测试程序代码
 
int dustPin=A0;                                // 定义传感器输出电压读取引脚

int dustVal=0;                                 // 定义粉尘数值

 

int ledPower=2;                                // 定义LED控制引脚

int delayTime=280;

int delayTime2=40;

float offTime=9680;



void setup(){

     Serial.begin(9600);

     pinMode(ledPower,OUTPUT);                // 将LED控制引脚设置设置为输出

}

 

void loop(){

     digitalWrite(ledPower,LOW);             // 打开LED

     delayMicroseconds(delayTime);           // 等待0.28ms

     dustVal=analogRead(dustPin);            // 读取传感器输出电压

     delayMicroseconds(delayTime2);          // 等待0.04ms

     digitalWrite(ledPower,HIGH);            // 关闭LED

     delayMicroseconds(offTime);             // 等待9.680ms

     delay(3000);

     Serial.println(dustVal);                // 发送粉尘传感器的输出电压

}


6.2.3　Arduino部分设计
 
在基于Arduino与LabVIEW的个人小型气象站中，Arduino Uno控制器需要完成两个功能：接收和判断命令，采集和传输温湿度、气压、粉尘浓度的数据，Arduino Uno控制器通过XBee模块接收上位机发来的命令，分析得到有效命令，读取温湿度、气压、粉尘浓度等数据，并上传给LabVIEW软件。
 
1.Arduino硬件连接
 
将SHT11温湿度传感器的VCC、GND、SCK、DATA分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、模拟端口A2和A3。
 
将BMP085气压传感器的VCC、GND、SCL、SDA分别接至Arduino Uno控制板上的3.3V、GND、SCL和SDA。若Arduino Uno控制板上没有标注的SCL和SDA端口，则将BMP085的SCL和SDA分别接至模拟端口A5和A4上。
 
GP2Y1010AU0F粉尘传感器VLED串联150Ω电阻接至Arduino Uno控制板上的+5V，LED-GND接至GND，LED接至数字引脚D2，S-GND接至GND，Vo接至模拟输入A0，VCC接至5V。
 
Arduino Uno控制器与XBee模块、BMP085和SHT11的硬件连接，如图6-30所示。
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2.Arduino程序设计
 
代码清单6-3：个人气象站Arduino控制器程序代码
 
#include <Wire.h>                               // 包含I2C函数库

#include <Adafruit_BMP085.h>                    // 包含BMP085函数库

#include <SHT1x.h>                              // 包含SHT1x温湿度函数库



#define  temp_Command       0x10                // 温度采集命令

#define  humidity_Command   0x20                // 湿度采集命令

#define  pressure_Command   0x30                // 气压采集命令

#define  dust_Command       0x40                // 粉尘采集命令



#define dataPin   A3                        // 定义SHT11的数据引脚

#define clockPin  A2                        // 定义SHT11的时钟引脚



SHT1x sht1x(dataPin, clockPin);             // 创建SHT11传感器类

Adafruit_BMP085 bmp;                        // 创建BMP085传感器类



byte comdata[3]={0};                        // 定义数组数据，存放串口接收数据



float temp_c;                               // 定义温度数据

float humidity;                             // 定义湿度数据

int dustPin=A0;                             // 定义粉尘采集的引脚

int dustVal=0;                              // 定义粉尘数据

int PressureVal=0;                          // 定义压力数据

int ledPower=2;                             // 定义粉尘传感器LED的控制引脚

int delayTime=280;

int delayTime2=40;

float offTime=9680;                        // 定义粉尘传感器的延时参数



void receive_data(void);                        // 从串口缓冲区接收命令数据

void test_do_data(void);                        // 测试命令数据是否正确，并执行命令



void setup()

{

  Serial.begin(9600);                        // 初始化串口波特率为9600

  pinMode(ledPower,OUTPUT);                // 将粉尘传感器LED的控制引脚设置为输出

  bmp.begin();                                // BMP085初始化

  

}

void loop()

{

  while (Serial.available() > 0)                // 不断检测串口缓冲区是否有数据

   {

         receive_data();                        // 从串口缓冲区读取命令数据

         test_do_data();                        // 测试命令数据是否正确并执行命令

   }

}

void receive_data(void)                        // 从串口缓冲区读取命令数据

{

   int i ;

   for(i=0;i<3;i++)

   {

       comdata[i] =Serial.read();        // 从串口缓冲区读取一个字节的数据

       // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失

        delay(2);

   }

}

 

void test_do_data(void)                        // 测试命令数据是否正确并执行命令

{

  if(comdata[0] == 0x55)                        // 0x55和0xFF为命令帧头，用于判断命令是否有效

   {

     if(comdata[1] == 0xFF)

     {

        switch(comdata[2])                // 匹配具体命令，并执行

          {   

            case temp_Command:                // 温度采集命令

                 temp_c = sht1x.readTemperatureC();

                 Serial.print(temp_c, 2);  

                 break;

            case humidity_Command:        // 湿度采集命令

                  humidity = sht1x.readHumidity();

                  Serial.print(humidity,2);

                  break;

            case pressure_Command:                        // 压力采集命令

                  PressureVal=bmp.readPressure();

                  Serial.print(PressureVal,2); 

                  break;

            case dust_Command:                                // 粉尘浓度命令

                  digitalWrite(ledPower,LOW);                // 打开粉尘传感器的LED灯

                  delayMicroseconds(delayTime);

                  dustVal=analogRead(dustPin);                // 读取粉尘传感器数据

                  delayMicroseconds(delayTime2);

                  digitalWrite(ledPower,HIGH);                // 关闭粉尘传感器LED灯

                  delayMicroseconds(offTime);

                  Serial.print(float dustVal*5.0*0.172/1023-0.0999,z);

                                                                // 计算粉尘浓度

                  break; 

          }

       }

   }

}


6.2.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：1）向下位机Arduino控制器发送温度、湿度、气压数据的采集命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成相应的数据采集之后并将采集的数据回传，LabVIEW软件将回传的数据显示在前面板上；2）向下位机Arduino控制器发送粉尘浓度的采集命令，Arduino控制器通过串口接收上位机命令，完成粉尘浓度的电压采集之后并将采集的电压数据转换为粉尘浓度，LabVIEW软件接收Arduino返回的粉尘浓度并显示在前面板上，同时将粉尘浓度的变化显示在波形图上。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为仪表盘显示和波形图显示两个部分，仪表盘部分用于显示当前的数据，包括温度、湿度、气压和粉尘浓度；波形图显示部分用于显示粉尘浓度的变化趋势。基于Arduino与LabVIEW的个人小型气象站的LabVIEW上位机前面板，如图6-31所示。
 
2.LabVIEW程序框图设计
 
在LabVIEW上位机的程序设计中，温度、湿度、气压和粉尘浓度的采集需要向Arduino Uno控制器发送不同的命令码，并获取Arduino Uno控制器返回的测量数据，为了使得程序结构更加清晰明朗，此处将温度、湿度、气压和粉尘浓度采集分别编写成子VI。
 
温度采集子程序的前面板和程序框图，如图6-32和图6-33所示。
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湿度采集子程序的前面板和程序框图，如图6-34和图6-35所示。
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气压采集子程序的前面板和程序框图，如图6-36和图6-37所示。
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粉尘浓度采集子程序的前面板和程序框图，如图6-38和图6-39所示。
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采用条件结构+移位寄存器的状态机来实现LabVIEW上位机主程序，将主程序划分为5个状态：0状态为串口初始化，1状态为温度测量，2状态为湿度测量，3状态为气压测量，4状态为粉尘浓度测量，且初始状态为0状态（串口初始化）。
 
在0状态中，通过设置的串口号来初始化串口通信；在1状态中，读取温度数据并显示；在2状态中，读取湿度数据并显示；在3状态中，读取气压数据并显示；在4状态中，读取粉尘浓度数据并显示在波形图上。最后，关闭串口通信。
 
各个状态的程序框图如图6-40至图6-44所示。
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6.2.5　调试与故障排除
 
在将程序下载到Arduino Uno控制器之前，需要确认BMP085、SHT11和粉尘传感器能否正常读取数据。
 
首先，将GP2Y1010AU0F粉尘传感器VLED串联150Ω电阻接至Arduino Uno控制板上的+5V，LED-GND接至GND，LED接至数字引脚D2，S-GND接至GND，VO接至模拟输入A0，VCC接至5V。将测试程序下载至Arduino Uno控制器，测试程序见6.2.2节的代码清单6-2。在传感器周边制造烟雾，同时使用Arduino IDE串口助手观察Arduino Uno控制器串口输出的数据是否跳动；使用万用表测量粉尘传感器的VO输出电压，若VO输出电压为零，则表明传感器损坏。
 
然后，将SHT11温湿度传感器的VCC、GND、SCK、DATA分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、模拟端口A2和A3。将测试程序下载至Arduino Uno控制器，测试程序如代码清单6-4所示。用手捏住SHT11传感器，或用嘴向SHT11传感器哈气以改变温湿度环境，同时Arduino IDE串口助手观察Arduino Uno控制器的输出数据是否变化。如果数据输出为-40，则说明线接错了，请检查SCK和DATA是否接反并再次测试。
 
代码清单6-4：SHT11温湿度传感器测试程序代码
 
#include <SHT1x.h>



// 定义SHT11的SCK和DATA引脚

#define dataPin  A3                

#define clockPin A2                

SHT1x sht1x(dataPin, clockPin);                // 创建shtlx类



void setup()

{

   Serial.begin(38400);                        // 初始化串口，波特率为38400

   Serial.println(“Starting up”);

}



void loop()

{

  float temp_c;

  float temp_f;

  float humidity;



  // 读取传感器数据

  temp_c = sht1x.readTemperatureC();

  temp_f = sht1x.readTemperatureF();

  humidity = sht1x.readHumidity();



  // 将传感器数据从串口发送出去

  Serial.print(“Temperature: “);

  Serial.print(temp_c, DEC);

  Serial.print(“C / “);

  Serial.print(temp_f, DEC);

  Serial.print(“F. Humidity: “);

  Serial.print(humidity);

  Serial.println(“%”);



  delay(2000);

}


 
将BMP085气压传感器的VCC、GND、SCL、SDA分别接至Arduino Uno控制板上的3.3V、GND、SCL和SDA。将测试程序下载至Arduino Uno控制器，测试程序如代码清单6-5所示。同时，用Arduino IDE串口助手观察Arduino Uno控制器的输出数据是否正常。
 
代码清单6-5：BMP085气压传感器测试程序代码
 
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_BMP085.h>

// 将VCC连接至3.3V。GND连接至电源地

// 将SCL和SDA分别接至Arduino Uno的SCL和SDA

// EOC为转换完成信号，XCLR为重启信号，此处不使用



Adafruit_BMP085 bmp;

  

void setup() {

  Serial.begin(9600);

  if (!bmp.begin()) {

        Serial.println(“Could not find a valid BMP085 sensor, check wiring!”);

        while (1) {}

  }

}

  

void loop() {

    // 输出温度

    Serial.print(“Temperature = “);

    Serial.print(bmp.readTemperature());

    Serial.println(“ *C”);



    // 输出气压

    Serial.print(“Pressure = “);

    Serial.print(bmp.readPressure());

    Serial.println(“ Pa”);

    

    // 输出海拔高度

    Serial.print(“Altitude = “);

    Serial.print(bmp.readAltitude());

    Serial.println(“ meters”);

}


6.2.6　小结
 
本节介绍的基于ZigBee的个人小型气象站可以通过无线方式实现温湿度、气压和粉尘浓度的测量，如需要增加其他的测量参数，则需要添加相应的传感器即可。
 
另外，利用ZigBee的组网技术，在一定的区域内布置多个测量站点，可以实现区域性的气象参数的测量。
6.3　基于485总线的智能农业监测系统
 
6.3.1　概述
 
智能农业是目前农业发展的新方向，它根据农作物的生长习性及时调整土壤状况和环境参数，以最少的投入获得最高的收益，改变了传统农业中必须依靠环境种植的弊端及粗放的生产经营管理模式，改善了农产品的质量与品质，调整了农业的产业结构，确保了农产品的总产量，高效地利用了各种各样的农业资源，可取得可观的经济效益和社会效益。
 
在农业生产过程中，温度、湿度、光照强度、CO2浓度、水分，以及其他养分等多种自然因素共同影响农作物生长。传统农业的管理方式远远没有达到精细化管理的标准，只能算是粗放式管理，在这种管理方式下，通过人的感知能力来管理上述环境参数，无法达到准确性要求。而智能农业，是通信、计算机和农学等若干学科和领域共同发展并相互结合所形成的产物，它将信息采集、传输、处理和控制集成在一起，使人们更容易获得农作物生长各个阶段的各类信息，也让人们更容易掌控这些信息，通过人工智能与农业生产的结合真正实现人与自然的交互。
 
智能农业的核心问题可以概括为以下四部分，即农业信息的获取、对所获取信息的管理、经信息分析做出的决策、由决策而决定的具体实施方针。在这四部分中，对农业信息的获取是智能农业的起点，也是非常关键的一点，做不到准确实时地获取农业信息，就无法建造真正的智能农业。而实现智能农业，建立一个实用、可靠、可长期监测的农业环境监测系统是非常必要的。
 
随着通信、计算机、传感网等技术的迅猛发展，将物联网应用到农业监测系统中已经是目前的发展趋势，它将采集到的温度、湿度、光照强度、土壤水分、土壤温度、植物生长状况等农业信息进行加工、传输和利用，为农业生产在各个时期的精准管理和预警提供信息支持，追求以最少的资源消耗获得最大的优质产出，使农业增长由主要依赖自然条件和自然资源向主要依赖信息资源转变，使不可控的产业得以有效控制。
 
本节将要介绍一种基于Arduino与LabVIEW的智能农业监测系统，可以实现农作物生长环境参数的实时采集以及上位机监测软件的数据分析和远程监测。数据采集终端设备采用Arduino作为控制核心，上位机软件采用LabVIEW 2012，两者通过RS-485总线实现通信。只需要在田垄之间进行RS-485布线，即可实现组网通信。
 
智能农业监测系统总体框图如图6-45所示。
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6.3.2　传感器部分
 
1.温湿度传感器
 
为了更为准确地测量出土壤中的温湿度，此处选用SHT1X系列的SHT10温湿度传感器，有关SHT10的介绍及编程与库的使用参考6.2.2节，此处不再赘述。
 
另外，需要说明的是此处选用的是带有保护罩的SHT10温湿度传感器，可以将其埋进土壤之中，而不会损坏传感器。带有保护罩的SHT10温湿度传感器和内部结构如图6-46和图6-47所示。
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2.光照传感器
 
BH1750FVI是一种两线式串行总线接口的数字型光强度传感器，可以根据收集的光线强度数据来调整液晶或者键盘背景灯的亮度，利用它的高分辨率可以探测较大范围的光强度变化。BH1750FVI光照传感器模块如图6-48所示。
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BH1750FVI光照传感器具有以下特点：1）支持I2C总线接口；2）接近视觉灵敏度的光谱灵敏度特性（峰值灵敏度波长典型值:560nm）；3）输出对应亮度的数字值；4）对应广泛的输入光范围（相当于1-65535lx）；5）通过降低功率功能，实现低电流化；6）通过50Hz/60Hz除光噪音功能实现稳定的测定；7）支持1.8V逻辑输入接口；8）无需其他外部件；9）光源依赖性弱（白炽灯、荧光灯、卤素灯、白光LED、日光灯）；10）有两种可选的I2C从地址；11）可调的测量结果影响较大的因素为光入口大小，使用这种功能能计算1.1lx到100000lx的范围；12）最小误差变动为±20%；13）受红外线影响很小。
 
BH1750FVI使用I2C接口进行通信，四线（VCC，GND，SDA，SCL)，7位地址。地址模式分为高位地址和低位地址两种，当ADD接GND时，为低地址模式，地址为0x23，当ADD接VCC时，为高地址模式，地址为0x5C。BH1750FVI光照传感器测试程序代码如代码清单6-6所示。
 
代码清单6-6：BH1750FVI光照传感器测试程序代码
 
#include <Wire.h> 

// ADD接GND，低地址模式，地址为二进制0b0100011

#define ADDR 0b0100011

// ADD接VCC，高地址模式，地址为二进制0b1011100

// #define ADDR 0b1011100

 

void setup() {

  Serial.begin(9600);                                // 串口通信波特率为9600

  Wire.begin();                                        // 初始化I2C总线

  pinMode(13, OUTPUT);                                // 将13脚的LED作为转换状态标志

 

  Wire.beginTransmission(ADDR);

  Wire.write(0b00000001);                                // 给传感器上电

  Wire.endTransmission();

 

}

 

void loop() {

  int val = 0;

 

  Wire.beginTransmission(ADDR);

  Wire.write(0b00000111);                                // 重启传感器

  Wire.endTransmission();

 

  digitalWrite(13, LOW);                                // 进入读取，熄灭13脚LED灯

  delay(100); 

  Wire.beginTransmission(ADDR);

  Wire.write(0b00100000);                                // 设置为1lx高精度模式

  Wire.endTransmission();

 

  delay(120);                                        // 等待120ms，以等待传感完成数据转换

 

  Wire.requestFrom(ADDR, 2);                          // 请求2个字节的数据

 

  for (val=0; Wire.available()>=1; ) {                // 读取传感器输出的数据

    char c = Wire.read();

    val = (val << 8) + (c & 0xFF);

  }

 

  val = val / 1.2;                                    // 数据转换

  Serial.print(“lx: “);                                // 数据输出

  Serial.println(val); 

 

  Serial.println(“OK”);

  digitalWrite(13, HIGH);                                // 读取完成，点亮13脚的LED灯

  delay(100);   

}


 
3.水分传感器
 
专业的农用水分传感器价格较贵，此处选择价格较为低廉的电阻式水分传感器，如图6-49所示。
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土壤水分传感器是通过土壤中水分含量的多少表现出的阻值来判定土壤水分的多少。当土壤湿度传感器探头悬空时，三极管基极处于开路状态，三极管截止输出为0；当插入土壤中时由于土壤中水分含量不同，土壤的电阻值就不同，三极管的基极就提供了大小变化的导通电流，三极管集电极到发射极的导通电流受到基极控制，经过发射极的下拉电阻后转换成电压。水分传感器电路图如图6-50所示，典型参数如表6-1所示。
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6.3.3　Arduino部分设计
 
在基于485总线的智能农业监测系统中，每个节点配置一个Arduino Uno控制器，通过MAX485模块挂在RS-485总线上。Arduino Uno控制器需要完成以下功能：接收和判断命令、采集和传输温湿度、光照和水分数据。Arduino Uno控制器利用MAX485模块通过串口从RS-485总线上接收上位机发来的命令，分析得到有效命令，再根据命令码实现温湿度、光照和水分数据的采集，并上传给LabVIEW软件。
 
1.Arduino硬件连接
 
将SHT10温湿度传感器的VCC、GND、SCK、DATA分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、模拟端口A2和A3。
 
将BH1750FVI光照传感器的VCC、GND、SCL、SDA和ADD分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、SCL、SDA和GND，此处在硬件连接图上没有表示出来。
 
将水分传感器的VCC、GND、VOUT分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND和模拟端口A0，此处在硬件连接图上表示出来。
 
将MAX485模块的VCC、GND、RO、DI分别接至Arduino Uno控制板上的+5V、GND、RX和TX，将[image: ]和DE端接至数字端口D2，用于控制收发信号。
 
Arduino Uno与MAX485和SHT10的硬件连接，如图6-51所示。
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2.Arduino程序设计
 
代码清单6-7：智能农业监测系统Arduino控制器程序代码
 
#include <Wire.h>                            // 包含I2C函数库

#include <SHT1x.h>                           // 包含SHT1x温湿度函数库



#define temp_Command           0x10                // 温度采集命令

#define humidity_Command       0x20                // 湿度采集命令

#define illumination_Command   0x30                // 光照采集命令

#define water_Command          0x40                // 水分采集命令

// BH1750FVI的ADD接GND，处于低地址模式

#define ADDR 0b0100011



#define dataPin  A3                                // 定义SHT10的数据引脚

#define clockPin A2                                // 定义SHT10的时钟引脚

SHT1x sht1x(dataPin, clockPin);                        // 创建SHT10传感器类



byte comdata[3]={0};                                // 定义数组数据，用于存放串口接收的数据

float temp_c;                                        // 定义温度数据

float humidity;                                        // 定义湿度数据

int Water_Val=0;                                        // 定义水分数据

int Illumination_Val = 0;                                // 定义光照数据



void receive_data(void);                                // 从串口缓冲区接收命令数据

void test_do_data(void);                                // 测试命令数据是否正确，并执行命令



void setup()

{

  Serial.begin(9600);                                // 初始化串口波特率为9600

  Wire.begin(); 

  Wire.beginTransmission(ADDR);

  Wire.write(0b00000001);                        // 启动BH1750FVI光照传感器

  Wire.endTransmission();

}

void loop()

{

  while(Serial.available() > 0)                // 不断检测串口缓冲区是否有数据

   {

        receive_data();                        // 从串口缓冲区读取命令数据

        test_do_data();                        // 测试命令数据是否正确并执行命令

   } 

}

void receive_data(void)                        // 从串口缓冲区接收命令数据

{

   int i ;

   for(i=0;i<3;i++)

   {

      comdata[i] =Serial.read();                // 从串口缓冲区读取一个字节的数据

      // 延时一会，让串口缓存准备好下一个字节，不延时可能会导致数据丢失，

       delay(2);

   }

}

 

void test_do_data(void)                        // 测试命令数据是否正确，并执行命令

{

  if(comdata[0] == 0x55)                        // 0x55为命令帧头，用于判断命令是否有效

   {

     if(comdata[1] == 0xA1)                // 0xA1为节点编号，依据节点不同而不同

     {

        switch(comdata[2])                // 匹配具体命令，并执行

          {   

            case temp_Command:                // 温度采集命令

                 temp_c = sht1x.readTemperatureC();

                 Serial.print(temp_c, 2);  

                  break;

            case humidity_Command:        // 湿度采集命令

                  humidity = sht1x.readHumidity();

                  Serial.print(humidity,2);

                  break;

            case water_Command:                // 水分采集命令

                  Water_Val=analogRead(A0);

                  Serial.print(Water_Val); 

                  break;

            case illumination_Command:        // 光照采集命令

                    // 重启BH1750FVI光照传感器

                   Wire.beginTransmission(ADDR);

                   Wire.write(0b00000111);

                   Wire.endTransmission(); 

                   delay(100); 

                    // 设置为1lx的高精度模式

                   Wire.beginTransmission(ADDR);

                   Wire.write(0b00100000);

                   Wire.endTransmission(); 

                   // 等待120毫秒，读取数据

                   delay(120); 

                   Wire.requestFrom(ADDR, 2);                 // 请求2个字节数据

                   for (Illumination_Val=0; Wire.available()>=1; ) {

                   char c = Wire.read();

                   Illumination_Val = (Illumination_Val << 8) + (c & 0xFF);

                   } 

                   Illumination_Val = Illumination_Val / 1.2;

                   Serial.print(Illumination_Val); 

                   break;               

          }

       }

   }

}


6.3.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成如下功能：根据所选择的节点向RS-485总线上发送不同节点号的温度、湿度、光照、水分的数据采集命令，Arduino控制器通过串口和MAX485模块从RS-485总线上接收上位机命令，然后判断接收的命令中的节点号是否与自己的节点号匹配，如果匹配则实现相应的数据采集之后并将采集的数据回传，LabVIEW软件将回传的数据显示在前面板上；如果不匹配则舍弃当前接收的上位机命令，重新等待下次命令的到来。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为节点选择、工作指示灯和数据显示模块，节点选择用于选择当前监测的节点，将其数据显示在显示模块上；工作指示灯用于该节点是否正常工作；显示模块主要用于显示当前的数据，包括温度、湿度、光照和水分情况。
 
基于Arduino与LabVIEW的智能农业监控系统的LabVIEW上位机前面板，如图6-52所示。
 
2.LabVIEW程序框图设计
 
采用条件结构+移位寄存器的状态机来实现LabVIEW上位机主程序，将主程序划分为5个状态：0状态为串口初始化，1状态为温度测量，2状态为湿度测量，3状态为光照测量，4状态为水分测量，且初始状态为0状态（串口初始化）。
 
为了更好地实现通信，制定如下的通信协议：帧头+节点代号+操作码。0x55为帧头，节点代号有0xA1为节点0的代号，0xA2为节点1的代号，0xA3为节点2的代号，0xA4为节点3的代号，0xA5为节点4的代号，操作码有0x10为温度采集，0x20为湿度采集，0x30为光照采集，0x40为水分采集。
 
在0状态中，通过设置的串口号来初始化串口通信，如图6-53所示；在1状态中，读取温度数据并显示，如图6-54所示；在2状态中，读取湿度数据并显示，如图6-55所示；在3状态中，读取光照数据并显示，如图6-56所示；在4状态中，读取水分数据并显示，如图6-57所示。最后，关闭串口通信。
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6.3.5　调试与故障排除
 
在将Arduino接入RS-485总线之前，先通过USB/TTL线连接Arduino Uno控制器与计算机，通过串口助手向Arduino控制器发送命令码，查看是否有返回数据及返回数据是否正确，如果返回的数据有效，则说明Arduino控制器下位机部分正常工作。
 
然后，将Arduino Uno控制器通过MAX485模块与USB/RS-485模块的A、B和GND端分别相连，并利用串口助手向Arduino控制器发送命令码，查看是否有数据返回及数据是否正确，若数据有效，则说明RS-485总线已正常工作。
 
最后，使用LabVIEW上位机软件与Arduino控制器通过RS-485总线进行通信。
6.3.6　小结
 
由于RS-485总线具有抗干扰能力强的优点，适合用于可靠性要求高的场合，本节介绍的智能农业监测系统采用RS-485总线作为每个子节点与总站的通信方式，如果需要检测的面积较大，监测密度较为稀疏，RS-485总线方式需要很多的线材，则采用ZigBee无线通信方式更为实用。由于农业专业的传感器价格较为昂贵，本部分采用较为低廉的传感器来实现了一个简易的监测，如果需要专业应用，则需要购买农业专用的传感器。
6.4　基于网络的远程智能家居系统
 
6.4.1　概述
 
智能家居是以家为平台，兼备建筑化于一体的高效、舒适、安全、便利的家居环境。它是采用家庭控制总线、互联网、通信、人工智能、单片机、传感器等一系列高新技术将家居设备控制，安防管理生活信息及资讯管理，家居互联网通信等与我们日常生活息息相关的常用生活元素全面并缜密地结合在一起，能够高度地提升我们的日常生活质量、便利性、安全性、舒适性和丰富性，是实现真正意义上的数字化、网络化、信息化和智能化家庭的一种全新的系统。它是依托于住宅这个平台，能够科学统筹管理家居生活的各个方面，让家居生活“智慧”起来。这个管理过程的实现要依赖于计算机技术、网络技术、通信技术和综合布线技术等关键技术。其目的是为了给人们提供一个更加舒适、更加安全、更加便利的环境，从而真正地提高人们的生活品质，让人们感受到现代化时尚便利式的生活。
 
智能家居系统是实现对家用电器、数据采集设备和安防设备进行智能化监控的系统，它包含入侵报警、煤气检测、数据采集以及家电控制等功能模块。其中，具有安防功能的煤气检测、入侵报警模块是为家庭提供安全方面的保障；数据采集模块用于对温度湿度等物理量的采集，把数据发送到控制模块，通过控制模块对空调、照明灯具和电动窗帘等设备进行控制，该模块实现的目的是为用户提供舒适、便捷、安全的家居环境。
 
本节主要介绍一个基于TCP/IP网络的远程智能家居系统，采用Arduino Uno控制器作为下位机，采用LabVIEW作为远程监控软件，两者通过网络实现通信。
 
远程智能家居系统总体框图如图6-58所示。
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6.4.2　传感器及控制部分
 
1.气体传感器
 
为了防止厨房内的煤气发生泄露，引发煤气中毒和火灾等危险的发生，本系统在厨房中安装气体传感器，以检测是否有天然气泄露。
 
气体传感器选用MQ-X系列气体传感器，此款传感器采用MQ-X型气敏元件，可以很灵敏地检测到空气中的烟雾以及甲烷气体。结合蜂鸣器模块与继电器模块，可以制作烟雾报警器、甲烷泄露报警器、自动烟雾排风机等产品，是使室内的空气达到环保标准的理想传感器。
 
MQ-2是一种气体电阻控制型的气敏器件，其阻值随被测气体的浓度（成分）而变化。气敏器件是一种“气——电”传感器件，它将被测气体的浓度（成分）信号转变成相应的电信号，而且气敏器件阻值与气体浓度之间一般为非线性关系，但在固定浓度域的气体检测时可近似认为是线性的，在一定的浓度范围内的检测是有效的。
 
气敏器件一般都是在加热条件下工作，但工作温度不宜太高（一般不要超过35℃），否则会造成性能衰减，降低气敏灵敏度。器件放置一段时间后，再通电使用时，阻值是先下降，然后又上升，通电大约10分钟后（初期稳定时间），才能稳定到与气氛状态相应的阻值。为了避免通电开始时的误报动作，应特别注意要设置十几分钟的延迟时间。器件的响应时间约为10秒，恢复时间约为30～60秒。使用时，要避免油浸或油垢污染，更不要将气敏器件长时间放在腐蚀气体中。长时间使用时，要有防止灰尘堵塞不锈钢网的措施。
 
MQ-2气体传感器实物图如图6-59和图6-60所示，有的MQ-2气体传感器需要加热才能工作且加热功率较大，因此需要另外提供加热电源，搭配使用的可调电源模块实物图如图6-61所示。
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MQ-2气体传感器的规格参数如下：
 
❑加热电压：5±0.2V（AC·DC）
 
❑回路电压：10V（最大DC 24V）
 
❑负载电阻：5kΩ（可调）
 
❑清洁空气中的电压：≤1.5V
 
❑灵敏度：≥3
 
❑响应时间：≤10s
 
❑回复时间：≤30s
 
❑元件功耗：≤0.7W
 
❑使用寿命：5年
 
❑尺寸大小：20.5mm×41mm
 
❑重量大小：7g
 
MQ-2气体传感器的结构如图6-62所示，由微型AL2O3陶瓷管、SnO2敏感层组成。测量电极和加热器构成的敏感器件固定在塑料或不锈钢制成的腔体内，加热器为气敏器件提供了必要的工作条件。封装好的气敏器件有6只针状管脚，其中4个用于信号取出，2个用于提供加热电流。H为加热电路，A和B为检测电路，通过负载电阻RL输出气体浓度的模拟电压。
 

 
注意　MQ-2传感器模块配有灵敏度调节电位器，可以调节烟雾传感器的灵敏度，调节的方向视具体模块而定。
 

 
2.温度传感器
 
为了准确地测量出房屋中的温度，此处选用DS18B20温度传感器。有关DS18B20的介绍及编程与库的使用，在5.3.2节已详细介绍过，此处不再赘述。
 
3.热释电传感器
 
若使某些强介电质物质的表面发生变化，随着温度的上升或下降，在这些物质表面上就会产生电荷的变化，这种现象称为热释电效应。这种现象在钛酸钡之类的强介电材料上表现得特别明显。
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在钛酸钡一类的晶体上，上下表面设置电极，在其上表面加以黑色膜，若有红外线间歇地照射，其表面温度上升ΔT，其晶体内部的原子排列将产生变化，引起自发极化电荷ΔP，设元件的电容为C，则元件两电极的电压为ΔP/C。另外，热释电效应产生的电荷不是永存的，只要它出现，很快就会被空气中的单个离子所结合。
 
热释电红外传感器主要由一种高热电系数的材料，如锆钛酸铅系陶瓷、钽酸锂、硫酸三甘钛等制成尺寸为2mm×1mm的探测元件。在每个探测器内装入一个或两个探测元件，并将两个探测元件以反极性串联，以抑制由于自身温度升高而产生的干扰。由探测元件将探测并接收到的红外辐射转变成微弱的电压信号，经装在探头内的场效应管放大后向外输出。为了提高探测器的探测灵敏度以增大探测距离，一般在探测器的前方装设一个菲涅尔透镜，该透镜用透明塑料制成，将透镜的上、下两部分各分成若干等份，制成一种具有特殊光学系统的透镜，它和放大电路相配合，可将信号放大70dB以上，这样就可以测出10～20米范围内人的行动。
 
热释电红外传感器的窗口接收光线，滤波片对自然界中的白光信号具有抑制作用，因此只有特定波长的红外信号才能透过滤波片照射在热释电元件上。热释电元件被光照后，由于热释电元件的上下表面受到的光照不同，产生电子并且形成电流，使两块黑色涂膜产生不同的热释电，电流经过场效应管后放大输出电压信号。
 
热释电红外传感器的波长灵敏度特性在0.2～20μm范围内几乎稳定不变。也就是说，钛酸钡红外传感器对光敏感的区域相当宽，为了对某些特定的光进行捕获，防止干扰，必须加上滤光片，把不需要的光谱滤掉。假设要捕获人的红外光线，根据人体正常体温为36℃～37℃（309K～310K），便可获知从人体中辐射出的红外光线波长约为9～10μm。因此要使用一块带通滤光片，波长范围是8～11μm，从而可以确保把不需要的光谱滤掉。菲涅尔透镜可以将入射光的频率峰值限制到10μm左右（人体红外线辐射的峰值）。同理，如果选择不同的带通滤波片，就可以检测不同的对象，实现不同的目的，比如监测火源、安全检查、防盗防窃，以及军事上的应用。
 
菲涅尔透镜利用透镜的特殊光学原理，在探测器前方产生一个交替变化的“盲区”和“高灵敏区”，以提高它的探测接收灵敏度。当有人从透镜前走过时，人体发出的红外线就不断地交替从“盲区”进入“高灵敏区”，这样就使接收到的红外信号以忽强忽弱的脉冲形式输入，从而增强其能量幅度。
 
菲涅尔透镜是由法国物理学家奥古斯汀·菲涅尔（Augustin Fresnel）于1822年发明的，这种透镜最初设计用于建立一个玻璃菲涅尔透镜系统——灯塔透镜。菲涅尔透镜是一种微细结构的光学元件，从正面看其像一个飞镖盘，由一环一环的同心圆组成。菲涅尔透镜原理图如图6-63所示。
 
菲涅尔透镜在热释红外感应方面的作用有两个：一是聚焦作用，即将热释红外信号折射（反射）在PIR上，第二个作用是将探测区域内分为若干个明区和暗区，使进入探测区域的移动物体能以温度变化的形式在PIR上产生变化热释红外信号。简单地说，菲涅尔透镜就是在透镜的一侧有等距的齿纹，通过这些齿纹可以达到对指定光谱范围的光带通（反射或者折射）的作用。
 
热释电红外传感器具有不发任何类型的辐射、器件功耗很小、隐蔽性好、价格低廉等优点，其缺点如下：1）容易受各种热源、光源干扰；2）被动红外穿透力差，人体的红外辐射容易被遮挡，不易被探头接收；3）环境温度和人体温度接近时，探测和灵敏度明显下降，有时造成短时失灵。
 
热释电红外传感器的引脚有VCC、OUT、GND，分别为正电源、输出和电源地，且输出为数字量，当感应到人体活动则输出高电平，否则输出低电平。热释电红外传感器模块实物图如图6-64所示。
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另外，热释电传感器的触发方式和可调节封锁时间及检测距离调节如下所示：
 
（1）触发方式
 
热释电红外传感器模块有两种触发方式：L不可重复，H可重复。可跳线选择，默认为可重复触发（H）。
 
·不可重复触发方式：即感应输出高电平后，延时时间一结束，输出将自动从高电平变为低电平。
 
·可重复触发方式：即感应输出高电平后，在延时时间段内，如果有人体在其感应范围内活动，其输出将一直保持高电平，直到人离开后才延时将高电平变为低电平（感应模块检测到人体的每一次活动后会自动顺延一个延时时间段，并且以最后一次活动的时间为延时时间的起始点）。
 
（2）可调节封锁时间及检测距离调节
 
·热释电红外传感器模块还可以调节封锁时间和检测距离。
 
·封锁时间：感应模块在每一次感应输出后（高电平变为低电平)，可以紧跟着设置一个封锁时间，在此时间段内感应器不接收任何感应信号。此功能可以实现（感应输出时间和封锁时间）两者的间隔工作，可应用于间隔探测产品；同时此功能可有效抑制负载切换过程中产生的各种干扰（默认封锁时间为2.5s）。
 
调节检测距离：通过调节两个变阻器调节灵敏度和检测距离。
 
4.继电器组
 
家用电器的供电为交流220V，Arduino控制器的电压范围为直流0～5V，不能直接用于驱动家用电器，为了使得Arduino控制器能够控制家用电器，需要通过继电器来实现。
 
继电器是一种电控制器件，当输入量（激励量）的变化达到规定要求时，在电气输出电路中使被控量发生预定的阶跃变化。它具有控制系统（又称输入回路）和被控制系统（又称输出回路）之间的互动关系，通常应用于自动化的控制电路中，实际上是用小电流去控制大电流运作的一种“自动开关”。
 
电磁继电器一般由铁芯、线圈、衔铁、触点簧片等组成。只要在线圈两端加上一定的电压，线圈中就会流过一定的电流，从而产生电磁效应，衔铁就会在电磁力吸引的作用下克服返回弹簧的拉力吸向铁芯，从而带动衔铁的动触点与静触点（常开触点）吸合。当线圈断电后，电磁的吸力也随之消失，衔铁就会在弹簧的反作用力下返回原来的位置，使动触点与原来的静触点（常闭触点）释放。这样吸合、释放，从而达到了在电路中的导通、切断的目的。对于继电器的“常开、常闭”触点，可以这样来区分：继电器线圈未通电时处于断开状态的静触点，称为“常开触点”；处于接通状态的静触点称为“常闭触点”。
 
电磁继电器的原理如图6-65所示。继电器一般有两股电路，为低压控制电路和高压工作电路。当控制电路的开关断开时，弹簧的拉力使得衔铁接通常开触点；当控制电路的开关闭合时，电磁铁的磁力使得衔铁接通常闭触点，电器开始工作。为了能够控制更多的家用电器，可以选用继电器模组来实现多个家用电器的控制功能。继电器模组实物图如图6-66所示。
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6.4.3　Arduino部分设计
 
在基于Arduino与LabVIEW的远程家庭监控系统中，Arduino Uno控制器需要完成以下功能：1）通过W5100网络模块接收并判断命令，采集和传输温度、煤气浓度、热释电传感器的数据，并通过W5100网络模块上传给LabVIEW软件。2）通过W5100网络模块接收并判断命令、控制多路继电器模组的断开与闭合，以控制家用电器的关闭与工作。
 
1.Arduino硬件连接
 
将DS18B20温度传感器的VCC和GND分别连接至Arduino Uno控制器的+5V和GND，以给DS18B20提供电源，DS18B20的DQ引脚接至ArduinoUno控制器数字引脚D2，且连接4.7kΩ的上拉电阻，因为DS18B20的DQ引脚正常工作需要添加上拉电阻。
 
将MQ-2气体传感器的两个H引脚分别接至加热电源的正负极，并调整电源模块输出+5V电压；将A端、B端分别接至Arduino Uno控制器的+5V、模拟输入A0，并且在B端与GND之间串接负载电阻。
 
将固态继电器模组的控制端分别接至Arduino Uno控制板上的数字端口D3、D4、D5、D6、GND。硬件连接图上只表示了一路继电器，其余的类似。
 
将热释电红外传感器的VCC、OUT、GND分别接至Arduino Uno控制板上的5V、数字接口D7和GND。此处没有在硬件连接图上表示出来。
 
远程智能家居系统部分硬件连接图，如图6-67所示。
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2.Arduino程序设计
 
代码清单6-8：远程智能家居系统Arduino控制器程序代码
 
#include <OneWire.h>                                // 包含I2C函数库

#include <DallasTemperature.h>                        // 包含Dallas单总线函数库

#include <SPI.h>                                        // 包含SPI函数库

#include <Ethernet.h>                                // 包含W5100网络函数库



#define ONE_WIRE_BUS  2                                // 定义数字口2为单总线的控制引脚

#define gas_Command        0x81                        // 气体采集命令

#define temp_Command       0x82                        // 温度采集命令

#define infrared_Command   0x80                        // 热释电采集命令

#define SW1_ON_Command     0x11                        // 继电器1闭合命令

#define SW1_OFF_Command    0x10                        // 继电器1断开命令

#define SW2_ON_Command     0x21                        // 继电器2闭合命令

#define SW2_OFF_Command    0x20                        // 继电器2断开命令

#define SW3_ON_Command     0x31                        // 继电器3闭合命令

#define SW3_OFF_Command    0x30                        // 继电器3断开命令

#define SW4_ON_Command     0x41                        // 继电器4闭合命令

#define SW4_OFF_Command    0x40                        // 继电器4断开命令



OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

// 设置MAC地址和IP地址

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };

IPAddress ip(192,168,1,177);

// 设置端口号

EthernetServer server(8000);



int SW1=3;                                        // 定义继电器1的控制引脚

int SW2=4;                                        // 定义继电器2的控制引脚

int SW3=5;                                        // 定义继电器3的控制引脚

int SW4=6;                                        // 定义继电器4的控制引脚

int inrared_Pin=7;                        // 定义热释电传感器信号的读取引脚



byte comdata[3]={0};                        // 定义数组，用于保存接收命令数据

void test_do_data(void);                        // 测试串口数据是否正确并执行命令



void setup()

{

  Ethernet.begin(mac, ip);                // 初始化TCP/IP协议栈

  server.begin();                                // 启动服务器

  sensors.begin();                        // 初始化单总线传感器

  pinMode(SW1, OUTPUT); 

  pinMode(SW2, OUTPUT); 

  pinMode(SW3, OUTPUT); 

  pinMode(SW4, OUTPUT);                        // 将继电器的控制引脚设置为输出状态

}

  

void loop()

{

   int i ;

  // 等待连接，并创建一个用户对象

  EthernetClient client = server.available();

  if (client) { 

    while(client.connected()) {

      if(client.available()) { 

         for(i=0;i<3;i++)

         {

              comdata[i] =client.read();              

              delay(2);

           }

          test_do_data();

        } 

    }

    client.stop();                        // 关闭连接

  }

}

void test_do_data()

{

  if(comdata[0] == 0x55)                        // 0x55和0xAA均为命令帧头，用于判断命令是否有效

   {

     if(comdata[1] == 0xAA)

     {

       switch (comdata[2])

        {

            case temp_Command:                        // 温度采集命令

                 sensors.requestTemperatures();

                 server.print(sensors.getTempCByIndex(0),2); 

                 break;

            case infrared_Command:                // 热释电数据采集命令

                 server.print(digitalRead(inrared_Pin)); 

                 break;

            case gas_Command:                        // 气体采集命令

                 server.print(analogRead(A0)); 

                 break;

            case SW1_ON_Command:                        // 继电器1闭合命令

                 digitalWrite(SW1, HIGH);  

                 break;

            case SW1_OFF_Command:                // 继电器1断开命令

                 digitalWrite(SW1, LOW); 

                 break;

            case SW2_ON_Command:                        // 继电器2闭合命令

                 digitalWrite(SW2, HIGH); 

                 break;

            case SW2_OFF_Command:                // 继电器2断开命令

                 digitalWrite(SW2, LOW); 

                 break;

            case SW3_ON_Command:                        // 继电器3闭合命令

                 digitalWrite(SW3, HIGH); 

                 break;

            case SW3_OFF_Command:                // 继电器3断开命令

                 digitalWrite(SW3, LOW);

                 break;

            case SW4_ON_Command:                        // 继电器4闭合命令

                 digitalWrite(SW4, HIGH); 

                 break;

            case SW4_OFF_Command:                // 继电器4断开命令

                 digitalWrite(SW4, LOW); 

                 break;            

        }

      }

   }

}     


6.4.4　LabVIEW程序设计
 
LabVIEW上位机部分需要完成以下功能：1）当家用电器的开关触发时，向下位机Arduino控制器发送指定家电的状态切换命令，Arduino控制器通过W5100模块读取上位机的命令，进而控制固态继电器模组的闭合和断开，实现指定家用电器的打开/关闭；2）当前面板无操作而超时1秒时，依次向下位机Arduino控制器发送温度、煤气浓度、热释电传感器的读取命令，Arduino控制器通过W5100模块读取上位机的命令，读取所需的数据并通过W5100模块上传至LabVIEW上位机软件显示。
 
1.LabVIEW前面板设计
 
LabVIEW前面板分为仪表盘显示、波形图显示和电器开关等部分，仪表盘部分用于显示当前的煤气浓度；波形图显示部分用于显示温度的变化趋势；电器开关部分用于控制各路电器的工作状态。同时，右下角的防盗指示灯显示热释电传感器的状态。
 
远程家庭监控系统的LabVIEW上位机前面板如图6-68所示。
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2.LabVIEW程序框图设计
 
采用事件结构+超时结构来实现测量和控制两部分，在测量中使用条件结构+枚举的状态机来实现温度、气体浓度和热释电传感器数据的读取，将测量程序划分为3个状态：温度测量、气体检测和防盗指示。
 
为了更好地实现通信，制定如下的通信协议：帧头+操作码。0x55AA为帧头，操作码0x80为热释电传感器数据的采集，0x81为气体浓度的采集，0x82为温度采集，0x11为第一路继电器闭合，0x10为第一路继电器断开，0x21为第二路继电器闭合，0x20为第二路继电器断开，0x31为第三路继电器闭合，0x30为第三路继电器断开，0x41为第四路继电器闭合，0x40为第四路继电器断开。
 
LabVIEW上位机超时部分的程序框图如图6-69至图6-71所示，四个开关的值改变事件的程序框图如图6-72至图6-75所示。
6.4.5　调试与故障排除
 
在将程序烧写到Arduino Uno控制器之后，用网线将W5100网络模块与计算机连接在同一个路由器的不同的LAN接口，在LabVIEW程序中使用“高亮执行代码”，观察TCP初始化能否成功。如不能，则重启Arduino Uno控制器。
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另外，在Arduino Uno控制器一端的路由器需要直接与公网相连接，而不是作为二级路由，同时需要设置路由器，使得Arduino Uno控制器的网络IP地址能够被远程的LabVIEW软件所侦听到。由于不同的路由器的设置方法不同，具体的路由器设置方法请上网搜索。
6.4.6　小结
 
随着网络技术的不断发展，将设备接入进互联网是一大趋势。本节介绍的远程家庭监控系统采用TCP/IP网络协议作为Arduino控制器与LabVIEW的通信方式，适用于互联网和局域网的Arduino与LabVIEW结合的项目应用，而且成本较低，适用范围广。
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