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Spisak slika
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Ovo je primer jednog virtuelnog instrumenta. U gornjem delu sli-
ke nalazi se prednji panel, dok je u donjem delu slike blok dijagram.
Na prednjem panelu strelicom je oznaceno mesto gde se nalazi ok-
no. Okno se sastoji od ikonice (desno) i Seme povezivanja ulaza i iz-
laza (levo). 22
Paleta sa prednjeg panela sadrzi kontrole i indikatore, koji su pode-
ljeni u kategorije kao $to se moze videti na slici. 22
Podrazumevani prikaz pojedinih kontrola i indikatora na prednjem
panelu. Kontrole se nalaze sa leve strane, dok su indikatori smeste-
ni sa desne strane. 23
Uporedni prikaz ikonica i terminala. Na levoj polovini slike nalaze
se kontrole i indikatori prikazani kao ikonice, dok su na desnoj po-
lovini prikazani kao terminali. 24
Izgled palete sa blok dijagrama. SadrZi razli¢ite funkcije za rad sa
numeric¢kim i logickim tipom podataka, klasterima, nizovima, itd.
25
Na gornjoj polovini slike nalazi se crvena tackica na ulazu funkci-
je za mnozZenje (Multiply function) koja predstavlja automatsku kon-
verziju celobrojnog tipa u tip sa pokretnim zarezom sa dve decimal-
ne vrednosti. Na donjoj polovini slike vidi se da je automatska kon-
verzija izbegnuta postavljanjem funkcije za konverziju broja u tip sa
pokretnim zarezom sa dve decimalne vrednosti (To Double Precisi-
on Float). 26
Na slici se jasno uocava razlika izmedu niza i skalara, Zica koja spa-
ja Niz kontrola i Niz indikatora je deblja u odnosu na Zicu koja spa-
ja Numericku kontrolu i Numericki indikator. Takode, ikonica niza se

razlikuje od ikonice skalara iako su podaci istog tipa. 27
Izgled klastera greske na prednjem panelu. 27
Funkcije za izdvajanje elemenata iz klastera. 27

Izgled blok dijagrama i prednjeg panela kada je prekidac iskljuc¢en
se nalazi na gornjoj polovini slike, dok donja polovina slike prika-
zuje izgled blok dijagrama i prednjeg panela u slucaju kada je pre-
kida¢ ukljucen. 28
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Predgovor

Ova knjiga predstavlja sveobuhvat visegodiSnjeg rada autora na polji-
ma realizacije upravljackih sistema u LabView-u. Knjiga je struktirana
tako da prati tematiku predmeta Upravljacki algoritmi u realnom vre-
menu na kursu u okviru osnovnih studija Ra¢unarstva i automatike
na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Autori su Zeleli da vr-
lo intuitivno kroz detaljno objasnjene primere ilustruju implementaciju
razli¢itih upravljackih struktura, kao i dizajniranje softverski dizajnira-
nih instrumenata kroz jednostavane i napredne tehnike programiranja
u LabView-u. Na pocetku su date osnove samog programskog jezika
LabView. Opisani su elementi poput petlji, nizova, klastera, te specifi¢-
nih LabView komponenti poput shift registara, flat sekvenci. Naredna
celina koja je obradena je rad sa fajlovima i neke osnovne operacije
sa njima koje su integrisane u sloZeniji projekat. Potom je jedna velika
celina posvefena automatima stanja i njihovim realizacijima kroz ra-
zli¢ite Seme projektovanja koje imaju drugaciju ulogu u zavsnosti od
projektnog zadatka. U nastavku je obradena jedna implementacija naj-
zastuplljenijeg industrijskog upravljackog algoritma, PID algoritma u
digitalnoj formi. Na posletku su detaljno obajasnjeni primeri realizacije
projekata sa viSeslojnim arhitektutama i razli¢itim platformama.






Uwvod u LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
predstavlja razvojno okruZenje za graficko programiranje. To je pot-
pun programski jezik koji koriste inZenjeri, naucnici i studenti za ra-
zvoj razlic¢itih aplikacija za akviziciju, merenje, upravljanje i testiranje
. LabVIEW ima sve standardne elemente tipénog programskog jezika:
razlicite tipove podataka, strukture podataka, nizove (arrays), petlje (lo-
ops), uslovne izjave (conditional statements), funckije za rad sa stringovi-
ma, fajlovima, itd. Tehni¢ki govoreci, LabVIEW je ime okruZenja, dok
je “G” naziv grafitkog programskog jezika koji se koristi u tom okru-
Zenju. Medutim, “G” kod se jedino mozZe razvijati u okviru LabVIEW
okruZenja, pa je stoga opste prihvaceno da se termin LabVIEW odnosi
na oba, i razvojno okruZenje i programski jezik. LabVIEW kod se kom-
plajlira u pozadini (direktno u masinski kod), odnosno nema potrebe
za kompajiranjem kao posebnim korakom. LabVIEW se moZe integri-
sati sa hiljadama hardverskih uredaja i dolazi sa stotinama ugradenih
biblioteka za analizu i vizuelizaciju podataka. lako ima mnogo zajed-
ni¢kih stvari sa tipi¢nim programskim jezikom, postoje dva aspekta
zbog kojih se LabVIEW razlikuje od ostalih programskih jezika: grafi¢-
ko programiranje i tok kretanja podataka (dataflow). U ovom poglavlju
bic¢e objasnjene osnove programiranja u LabVIEW programskom jezi-
ku.

Anatomija jednog virtuelnog instrumenta

Otigledna razlika u odnosu na tekstualne programske jezike jeste
graficka priroda LabVIEW-a. LabVIEW program naziva se virtuelni in-
strument (virtual instrument), skra¢eno VI, jer svojim izgledom treba da
podseca na fizicke instrumente za merenje kao $to su npr. osciloskop,
multimetar, itd. Prilikom kreiranja novog VI-a kreiraju se tri osnovna
elementa svakog virtuelnog instrumenta: prednji panel (front panel),
blok dijagram (block diagram) i okno (icon/connector pane). Prednji panel
i blok dijagram se kreiraju kao dva odvojena prozora. Prednji panel
ujedno predstavlja i korisnicki interfejs koji vidi korisnik i obi¢no sa-
drzi dugmice (buttons), brojcanike (dials), grafike, tekstualna polja, itd.

* Jeffrey Travis; Jim Kring. LabVIEW for
Everyone: Graphical Programming Made
Easy and Fun. Prentice Hall, New Jersey,
USA, third edition, 2006
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Blok dijagram sadrzi programski kod i njega vidi samo programer. U
gornjem desnom uglu prednjeg panela nalazi se okno. Okno se sastoji
od ikonice, slike koju je kreirao programer i ona predstavlja kako ¢e
izgledati VI ukoliko se koristi kao pod VI u nekom ve¢em programu.
Okno takode sadrZi i Semu ulaza i izlaza virtuelnog instrumenta. Pri-
mer jednog virtuelnog instrumenta se moZe videti na slici 1 (gore se
nalazi prednji panel, dok je dole prikazan blok dijagram).

Kontrole, indikatori i Zice

Prednji panel i blok dijagram povezani su kontrolama i indikatori-
ma. Kontrole se nalaze na prednjem panelu i njih kontroliSe korisnik,
odnosno preko njih unosi informacije u VI, dok indikatori sluze da
prikazu informacije korisniku. Kontrole i indikatori postavljaju se na
prednji panel prevlatenjm iz palete (Ciji se izgled moZze videti na slici
2), a kojoj se moZe pristupiti desnim klikom mi$a na prazan prostor na
panelu ili odabrati iz padajué¢eg menija View — Controls Palette. Svaki
put kada se sa palete prevuce neki element na prednji panel, odgovara-
juci element se pojavi i na blok dijagramu. Pomo¢u kursora, kontrole i
indikatori se povezuju predstavljaju¢i tako tok kretanja podataka kroz
program. Podaci putuju od kontrola do indikatora. Primeri pojedinih
kontrola i indikatora se mogu videti na slici 3. Kontrole i indikatori
na blok dijagramu se mogu prikazati ili kao ikonice ili kao termina-
li. Ikonice su detaljnije i vece, dok su terminali manji, pa samim tim
zauzimaju manje mesta na ekranu. Podrazumevani prikaz kontrola i
indikatora su ikonice. Uporedni prikaz ikonica i terminala na blok di-
jagramu se moZe videti na slici 4. Bez obzira na to da li se koristi
izgled ikonica ili indikatora, svaka kontrola i svaki indikator moraju
imati jedinstveno ime u programu. Naziv elementa je vidljiv i na blok
dijagramu i na prednjem panelu, ali se moze i ukloniti. Sli¢no kao i na
prednjem panelu, i na blok dijagramu postoji paleta iz koje je moguce
prevudi razne funkcije za pisanje koda. Izgled palete sa blok dijagrama
i njen delimi¢ni sadrzaj mozZe se videti na slici 5.

Tok kretanja podataka kroz program

Tok kretanja podataka odreduje redosled izvrSavanja programa. Kod
vetine programskih jezika, kod se izvr$ava sekvencijalno, odnosno ka-
da se jedna linija izvrsi ide sledeca, i tako redom. Medutim, u LabVI-
EW-u podaci se kre¢u duZz Zica u paraleli i osnovno pravilo jeste da
se bilo koja funkcija u programu moZe izvrsiti onda kada ima sve po-
trebne ulazne podatke. VI se izvrSava sa leve na desnu stranu, ali to je
samo konvencija.

Posmatrajamo jednostavan program sa slike 1. Kada se VI pokre-
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Slika 2: Paleta sa prednjeg panela sadrzi
kontrole i indikatore, koji su podeljeni
u kategorije kao $to se moZe videti na
slici.
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Slika 3: Podrazumevani prikaz pojedi-
nih kontrola i indikatora na prednjem
panelu. Kontrole se nalaze sa leve stra-
ne, dok su indikatori smesteni sa desne
strane.



24

Numericka kontrola

Numericki indikator

Numericka kontrola

[DBL ),

ericki indikator

Nui

String kontrola

String indikator

¥ibc]

Termometar

String kontrola
abe | @
==
Klizaé
o Klizac
[(DBL ),

Enum indikator

Enum kontrola
Enum kontrola

Enum indikator

ftourt S @m =3
Lo Lo

Vremenska znacka indikator

Vremenska znacka kontrola

x)

Vremenska znacka indikator

Logicki indikator

Logicka kontrola

=)

Logicki indikator

TF LrFLd
Greska kontrola Greska indikator

Greska indikator
P2at]

Greska kontrola
= o = o o= ' p
I@ E =

ne kontrola pod nazivom String kontrola se moze izvrsiti posto nema
ulaza, dok indikator nazvan String indikator se ne moze odmah pri po-
kretanju izvrsiti, jer ulazni podaci potrebni za njegovo izvrSavanje nisu
dostupni. Podaci iz kontrole putuju duz Zice do indikatora. Kada in-
dikator primi podatke, on se istog trenutka izvrsava i prikazuje tekst
koji je primio od kontrole.

Tipovi podataka u LabVIEW-u

Razli¢iti tipovi podataka u LabVIEW-u predstavljeni su razli¢itim
bojama Zica, tako narandZasta boja predstavlja tip sa pokretnim zare-
zom (floating-point), plava celobrojni tip podatka (integer), logicki tip
(boolean) prikazuje se zelenom bojom, dok je tekstualni tip (string) ro-
ze boje. Kontrole i indikatori se mogu povezati samo ako su istog tipa.
Ukoliko se ne poklapaju Zica ¢e se prekinuti i VI nije moguce pokrenu-
ti, Sto je predstavljeno prekinutom strelicom za pokretanje programa.
Neki od tipova podataka, kao $to je numericki tip, moguce je prikazati
na viSe na¢ina. Numericki tip podatka sa pokretnim zarezom moze se

Slika 4: Uporedni prikaz ikonica i

terminala. Na levoj polovini slike nalaze
se kontrole i indikatori prikazani kao

ikonice, dok su na desnoj polovini
prikazani kao terminali.




prikazati u pro$irenoj preciznosti, sa dve decimalne vrednosti i jed-
nom decimalnom vrednosti. Celobrojni tip podatka moZze biti oznacen
(signed) ili neoznacen (unsigned) i predstvaljen kao 8, 16, 32 i 64 bita.
Zice i terminale razlicitih reprezentacija istog tipa podataka moguce je
povezati bez pucanja Zice, tako sto ¢e sam LabVIEW u pozadini izvrsiti
automatsku konverziju podataka. Ova automatska konverzija prikaza-
na je crvenom tackicom na blok dijagramu, $to je ilustrovano na slici
6. Ipak, savetuje se da bitne odluke oko konverzije podataka bolje je
prepustiti programeru, nego LabVIEW-u, jer u suprotnom moZe doci
do neocekivanih rezltata.

Kao sto numericki tip podatka moZe imati razlic¢ite reprezentacije,
tako i logicki tip ima posebnu karakteristiku pod nazivom mehanicke
akcije (mechanical actions). U fizickom svetu, logi¢ke kontrole odgova-
raju prekida¢ima i tasterima, gde ova dva imaju razli¢ite mehanicke
akcije. Kada uklju¢imo ili isklju¢imo prekidac za svetlo, svetlo se istog
trenutka ukljucuje ili iskljucuje i prekida¢ ostaje u zadatom poloza-
ju. Ova radnja odgovara mehanickoj akciji u LabVIEW-u pod nazivom
“prebaciti kada se pritisne” (“switch when pressed”). Zvono na vrati-
ma ¢e zvoniti onoliko dugo koliko je prekida¢ pritisnut, sto odgovara
mehani¢koj akciji nazvanoj “prebaciti dok se ne otpusti” (“switch until
released”). U operativnom sistemu Windows dok drzimo levi klik misa
iznad znaka “X” na prozoru ne desava se nista, sve dok ne otpusti-
mo klik na miSu i prozor ¢e se zatvoriti. Ovakava radnja odgovara
mehanic¢koj akciji “prebaciti kada se otpusti” (“switch when released”).
Sve ove akcije koje omogucavaju istovremeno prebacivanje (switching
actions) moguce je simulirati u LabVIEW-u, ali takode je moguce i si-
mulrati iste ove akcije koje imaju kasnjenje (latching actions).

Nizovi i klasteri

Kao $to smo spomenuli na pocetku poglavlja LabVIEW ima sve stan-
dardne elemente tip¢nog programskog jezika, sto ukljucuje i nizove.
Niz predstavlja uredenu grupu elemenata koji su istog tipa. Elementi
niza moraju biti sve samo kontrole, samo konstante, samo indikatori,
pa ¢ak i slozenije strukture kao $to su klasteri, o kojima ¢e biti opi-
sani u nastavku. Svakom elementu je moguce pristupiti pojedinacno
pomocu njegovog indeksa, $to predstavlja celi broj koji definise mesto
tog elementa u nizu. Indeksi u LabVIEW-u kre¢u od o, pa tako na pri-
mer ukoliko niz ima 10 elemenata njihovi indeksi idu od o do 9. Izgled
niza u obliku ikonica i terminala prikazani su na slici 7.

Klasteri predstavljaju grupu podataka koji nisu svi istog tipa, ali
takode moraju sadrzati samo kontrole ili samo indikatore. Za razliku
od nizova, gde broj elemenata niza nije fiksan, kod klastera se broj
elemenata definiSe onda kada je klaster kreiran. Jedan od ¢esto kori-
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$¢enih klastera jeste klaster greske (Error Cluster) prikazan na slici 8.
Ovaj klaster sastoji se od tri elementa: logic¢ke kontrole koja govori da li
je greska prisutna, 32-bitnog celobrojnog podatka koji predstavlja kod
greske i tekstualni tip koji sadrZi izvor greske.

Da bi se procitao element iz klastera, on prvo mora biti izdvojen
iz njega. Postoje dve funkcije u LabVIEW-u koje omogucavaju izdvaja-
nje elemenata iz klastera koje su prikazane na slici 9. Prva funkcija za
izdvajanje elemenata (Unbundle) omogucava izdvajanje elemenata po
tipu podatka, bez naziva promenljive, sto moZe biti nezgodno ukoli-
ko u klasteru postoji vise istih tipova podataka. Iz tog razloga, bolje
je koristiti funkciju koja razdvaja elemente klastera po imenu (Unbun-
dle By Name). Koris¢enje ove funkcije olakSava ¢itanje koda i takode,
ona omogucava da prikaZemo samo one elemente iz klastera koji su
potrebni (treéi slucaj na slici 9). Osim ¢itanja elemenata iz klastera, mo-
guce je i upisati podatke u klaster. Za ovu radnju takode postoje dve
funkcije, jedna koja grupise sve podatke u klaster odjednom (Bundle) i
druga koja ih grupiSe po imenu (Bundle By Name).

Enumeracija

Kao i kod drugih programskih jezika i u LabVIEW-u postoji enu-
meracija. O enumerisanom tipu podatka moze se misliti kao o setu od
n stavki od kojih je svaka povezana za jednu vrednost celog broja od
0 do n — 1. Enumeracija je korisna kada se radi poboljSanju ¢itljivosti
koda, jer korisnik na ekranu vidi tekst, a u pozadini su te tekstualne
vrednosti vezane za brojeve. Na primer, prodajemo ode¢u i imamo 3
moguce veli¢ine - mala (S), srednja (M) i velika (L), gde je S oznac¢ne-
no nulom, M jedinicom i L dvojkom. Tako ¢e korisnik na ekranu vidi
tekstualni zapis svake veli¢ine, dok ¢e se u kodu koristiti celobrojna
vrednost. Ovaj tip podataka koristi¢e se esto u narednim poglavljima.

Case struktura

U tekstualnim programskim jezicima kada Zelimo da proverimo da
li neki od uslova (condition) ispunjen, koristimo IF naredbu. S obzirom
da u LabVIEW-u ne postoji IF naredba, ovde ¢emo za isti problem
koristiti strukturu sa slucajevima (case structure).

Struktura sa slucajevima predstavljena je u pravougaonastom okvi-
ru, na kojem se sa leve strane nalazi terminal izbora (selector terminal)
koji li¢i na mali pravougaonik koji sadrZi znak upita. Ova struktura se
moZe zamisliti kao niz povezanih ramova i svaki od ramova odgovara
jednoj od vrednosti koja je povezana na terminal izbora. U zavisnosti
od toga koji je tip podatka povezan na terminal, postoji razli¢it broj
slu¢ajeva. Tako na primer, ukoliko je na terminal povezan logicki tip

Cinilac 1
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podatka, moguca su dva slucaja - Tacno (true) i Netacno (false). Kod ko-
ji se nalazi u okviru koji je oznacan sa Tacno se izvrSava onda kada
je vrednost koja se nalazi na terminalu izbora ta¢na. Sli¢no vaZi i za
slu¢aj Netacno.

Posmatrajmo jednostavan primer sa slike 10 koji simulira ukljuciva-
nje i iskljucivanje svetla pritiskom prekidaca. Prekida¢, u ovom slucaju
logicka kontrola, je povezan na terminal izbora strukture sa slucaje-
vima. Kada prekida¢ nije pritisnut, izvrSava se slucaj pod nazivom
False, $to znadi da svetlo nije uklju¢eno (gornja polovina slike). Kod
je u ovom slucaju veoma jednostavan i predstavlja upisivanje logicke
konstante koja ima vrednost neta¢no (false) u indikator nazvan Svetlo.
Ukoliko korisnik pritisne logi¢ku kontorlu nazvanu Prekidac, izvrsice
se kod u slucaju nazvanom True i svetlo ¢e se ukljuciti (donja polovina
slike). Sli¢no kao u prethodnom slucaju, i ovde kod predstavlja samo
upisivanje logicke konstante koja ima vrednost ta¢no (true) u indikator
nazvan Svetlo.

Osim logickog tipa podatka, na terminal izbora moZe biti povezan
i tekstualni tip, celobrojni tip, enumerisani tip (enumerated control) i
klaster greske (error cluster). Kao $to smo videli, kada je logi¢ki tip po-
datka bio povezan na terminal izbora postojala su dva moguca slucaja.
Sli¢no vaZi i ako su na terminal povezani enumerisani tip i klaster
greske, jer u oba slucaju postoji tatno definisan broj vrednosti. Me-
dutim, u slu¢aju kada je na terminal povezan tekstualni ili celobrojni
tip podatka, tada postoji veliki broj vrednosti ograni¢en veli¢inom tipa
podatka. Ukoliko se koristi neki od ova dva tipa, potrebno je defini-
sati podrazumevani slucaj u strukturi, koji ¢e se izvrSavati onda kada
vrednost na terminalu ne odgovara nijednoj vrednosti slucajeva.

Slika 11 prikazuje izglede tunela ulaznih i izlaznih signala u razli-
¢itim situacijama. Naime, ulazi u strukturu slucajeva ne moraju biti
koriS¢eni u svakom slucaju, njihovi tuneli ée uvek izgledati popunjeno
(tunel na levoj strani strukture slucaja) bez obzira da li su iskoris¢eni
u svakom slucaju. Medutim, to ne vazi kod izlaza iz strukture sluca-
jeva. Kako bi se VI mogao pokrenuti potrebno je da vrednost bude
dodeljena svakom tunelu u svakom slucaju (prvi tunel sa desne strane
strukture slucaja). Ukoliko u bar jednom od slucajeva nije dodeljena
vrednost tunelu (drugi tunel sa desne strane strukture slucaja), VI ni-
je moguce pokrenuti. Taj problem je moguce resiti desnim klikom na
tunel i izborom opcije Use Default If Unwired i u tom slucaju ée podra-
zumevana vrednost za odredeni tip podataka biti prosledena na izlaz,
a tunel dobija izgled kao treéi tunel sa desne strane strukture slucaja
na slici 11.
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Petlje

Sliéno kao u drugim programskim jezicima, LabVIEW obezbeduje
dve strukture za viSestruko izvrSavanje delova koda: While petlje i For
petlje. Njihove strukture su sli¢ne, ali glavna razlika je u tome kako
petlje prestaju sa izvrS8avanjem koda. Tipi¢no, While petlje se koriste
kada programer ne zna unapred koliko puta e se petlja izvoditi, kao
npr. kada pretlja treba da se izvrSava sve dok korisnik ne odlu¢i da je
prekine ili kada se javi greska u programu. Za razliku od While petlje,
For petlja se koristi kada je broj ponavljanja poznat unapred.

While petlja

Primer While petlje je prikazan na slici 12. Petlja je predstavljena
sivom strelicom u obliku pravougaonika i kod koji se nalazi unutar
tog pravougaonika se ponavlja sve dok je dati uslov zadovoljen. Sva-
ka While petlja ima dva terminala: broja¢ iteracija (iteration counter) i
uslovni terminal (conditional terminal). Brojal iteracija deluje kao kon-
trola i daje informaciju o trenutnoj iteraciji petlje kao oznaceni 32-bitni
celobrojni podatak. Brojanje iteracija pocinje od o, tako da u prvoj ite-
raciji broja¢ iteracija ima vrednost o. Broja¢ iteracija nalazi se u levom
donjem ¢osku petlje, Sto se moze videti na slici 12.

Uslovni terminal ima ulogu u odredivanju kada se petlja zavrsava.
Ovaj terminal nalazi se u desnom donjem ¢osku petlje (takode slika
12). Podrazumevani oblik uslovnog terminala je “zaustavi ako je tac-
no” (Stop if True) (leva petlja na slici 12), $to znaci da terminal deluje
kao indikator i prihvata logi¢ki ulaz. Vrednost logitkog ulaza se pro-
verava na kraju svake iteracije petlje. Ukoliko je vrednost ta¢na, petlja
prestaje sa izvrSavanjem, u suprotnom se i dalje izvrSava. Uslovni ter-
minal moZe biti promenjen u oblik “nastaviti ukoliko je ta¢no” (Conti-
nuine if True) klikom na terminal. U ovom slucaju, petlja ¢e se nastaviti
ako je logicki ulaz tacan i zavrsice se ako je logicki ulaz netacan.

For petlja

Primer For petlje je prikazan na slici 13. For petlja izgleda kao go-
mila papira ¢ija je prva strana savijena u donjem desnom ¢osku. Svaka
petlja ima dva terminala: broja¢ iteracije i terminal za broj iteracija.
Broja¢ iteracija je identi¢an onom koji se nalazi u While petlji i nalazi
se u donjem levom ¢osku petlje. Brojanje iteracija takode pocinje od o.
Terminal za ukupan broj iteracija ponasa se kao indikator i nalazi se u
gornjem levom ¢osku petlje. Broj, 32-bitni celobrojni tip podatka, po-
vezan na terminal brojac¢a odreduje koliko ¢e puta petlja biti izvrena.
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signala.
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For petlje se najcesce koriste za rad sa nizovima. Ukoliko nema dru-
gih ulaza povezanih na For petlju, sem niza elemenata, ta petlja ¢e se
izvrsiti onoliko puta koliko ima elemenata u nizu, ¢ak iako ne postoji
konstanta povezana na terminal za ukupan broj iteracija. Odnosno za
svaki element niza bic¢e izvrSena po jedna iteracija petlje. Zahvaljuju-
¢i autoindeksiranju (auto-indexing) sa svakom iteracijom odgovarajuéi
element je dostupan u petlji. To znaci da u prvoj iteraciji je dostupan
prvi element niza, u drugoj iteraciji drugi element, itd. Na slici 14 mo-
Ze se videti primena autoindeksiranja u radu sa nizovima. MoZe se
uociti da je Zica iz ulaznog niza deblja u odnosu na Zicu koja prelazi u
For petlju iz istog niza. To ukazuje da je u petlji dostupan samo jedan
element niza. Autoindeksiranje se mozZe koristiti i na izlazu iz For pe-
tlje ukoliko Zelimo da kreiramo niz, $to se takode moZe videti na slici
14.

Autoindeksiranje se prepoznaje po narandzastim uglastim zagrada-
ma “[]” u ulaznim i izlaznim tunelima signala i moguce ga je ukljuciti
ili iskljuciti, biranjem iz menija dobijenim desnim klikom na Zeljeni
tunel. Ukoliko je indeksiranje isklju¢eno, tunel ulaznog niza izgleda
popunjeno i ceo niz bi¢e dostupan u iteraciji.

Uslovni terminal koji se javlja kod While petlje, mozZe biti omogucen
i u For petlji. U slucaju da je omogucen, petlja ¢e se izvrSavati normal-
no, ali ukoliko je uslov povezan na uslovni terminal ispunjen, petlja
¢e biti zaustavljena. Tako se npr. uslovni terminal dodaje u For petlju
kako bi se zaustavila ukoliko se javi greSka u programu.

Slika 12: Izgled While petlje u LabVIEW-
u.
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Slika 14: Koris¢enje For petlje i autoin-
deksiranja za rad sa nizovima.



Izlazni reZimi iz petlji

Izlazni tuneli iz petlji mogu imati Cetiri razli¢ita reZima: “autoindek-
siranje” (“Indexing”), “poslednja vrednost” (“Last Value”), “spajanje”
(“Concatenating”) i “uslovno” (“Conditional”). While petlja kao podra-
zumevanu vrednost na izlaznom tunelu ima poslednju vrednost, sto
znaci da ¢e vrednost iz poslednje iteracije biti dostupna na izlazu. Kod
For petlje podrazumevani rezim je autoindeksiranje, koje je iznad opi-
sano.

Izlazni reZim spajanje moZe se koristiti u sitacijama kada je od dvo-
dimenzionalnog niza potrebno napraviti niz jedne dimenzije. Blok di-
jagram programa koji od matrice kreira niz prikazan je na slici 15. U
svakoj iteraciji petlje jedan red je dostupan u petlji i on se prosleduje
na izlaz petlje kako bi se upisao u niz.

Kod “uslovnog” izlaznog rezima tunel ima dva ulaza - indeksiranje
(indexing) i logicka selekcija (boolean selection). Izlazni tunel ponasa se kao
tunel u rezimu indeksiranja, ali prikuplja samo one elemente niza koji
ispunjavaju logicki uslov povezan na izlazni tunel. Primer koda moze
se videti na slici 16, gde se iz ulaznog niza u izlazni upisuju samo oni
brojevi koji su ve¢i od nule.

Shift registri i Feedback cvorovi

Cuvanje podataka u tekstualnim programskim jezicima je normal-
na pojava, jer se vrednosti dodeljuju promenljivama i mogu se pozvati
u bilo kom trenutku. Medutim, u LabVIEW-u podaci putuju duz Zica,
neimenovani, tj. nisu dodeljivani promenljivama i ne ¢uvaju se nigde.
Iz tog razloga ukoliko je potrebno sac¢uvati neke podatke zarad kori-
$¢enja u buduénosti potrebno je implementirati mehanizme za skladi-
$tenje podataka.

Petlje u LabVIEW-u, While i For, koriste shift registre za skladistenje
podataka, koji se mogu videti na slici 17. Shift registar se sastoji od
para terminala koji se nalaze sa leve i desne strane petlje. Terminal sa
leve strane je u obliku strelice koja pokazuje na dole, dok je terminal sa
desne strane strelica koja pokazuje na gore. Ovo vizuelno nagovestava
da podaci putuju “oko” petlje, od desnog shift registra prema levom.
Podatak koji je upisan u terminal sa desne strane u jednoj iteraciji, pu-
tuje oko petlje i dostupan je na levom terminalu u sledecoj iteraciji,
$to predstavlja kratkotrajno ¢uvanje podataka. Terminal sa leve strane
se moZe razvudéi i tom slucaju moZe ¢uvati vise od jedne prethodnih
vrednosti. Takode, shift registar moZe biti inicijalizovan sa leve strane
van petlje i vrednost koja mu je dodeljena bice vrednost koja je dostup-
na u petlji u prvoj iteraciji. U slucaju da shift registar nije inicijalizovan,
u prvoj iteraciji bi¢e dostupna podrazumevana vrednost za taj tip po-
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Slika 15: Blok dijagram u slu¢aju
kori$¢enja izlaznog rezima spajanje
kako bi se od matrice dobio niz.

N

B -

o

Slika 16: Blok dijagram u slu¢aju
koris¢enja uslovnog izlaznog rezima.
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datka.

T

Poslednja vrednost

1231
In

Dl

Na slican nacin funcioni$u i feedback ¢vorovi (nodes). Primer koda
mozZe se videti na slici 18.

Event i flat sequence struktura

Event struktura ¢eka da se desi odredeni dogadaj i onda izvrsava
odredeni deo koda koji se bavi tim dogadajem. Ova struktura se sastoji

Slika 17: Primer kori$¢enja shift regista-
ra. Na pocetku vrednost shift registar
postavljena je na o. U prvoj iteraciji na
vrednost o se dodaje 2 i ukupan zbir je
2, koji se upisuje u desni shift registar.
Zatim, u drugoj iteaciji na levom shift
registru dostupna je vrednost zbira iz
prethodne iteracije (3to je 2), pa se na
tu vrednost ponovo dodaje 2 i tako sve
do kraja izvrSavanja For petlje. Na kraju
posle pet iteracija u indikator Poslednja
vrednsnost upisuje se broj 10.

Slika 18: Primer koris¢enja feedback
¢vora. Cvor je moguce inicijalizovati, i
vrednost koja je povezana na to mesto
koristi¢e se kao pocetna vrednost. U
suprotnom se koriste podrazumevane
vrednosti za povezani tip podatka. U
indikator x + y se na svaku sekundu
upisuje trenutna vrednost, a petlja
prestaje sa izvrSavanjem posle pet
iteracija.



od jednog ili vise dijagrama, od kojih svaki se izvrSava kada se desi
odredeni dogadaj. Na narednim slikama prikazano je reSenje zadatka
koji omogucéava korisniku da pogodi slucajno izabran broj od strane
ratunara. Slucajno izabran broj bira se u opsegu od 0 do 100. U slucaju
da korisnik unese manji broj od izabranog treba da se ispiSe poruka
na ekran da se izabere ve¢i broj i da se omoguéi nastavak procesa
pogadanja broja. U slu¢aju da korisnik unese veéi broj od izabranog
treba da se ispiSe poruka na ekran da se izabere manji broj i da se
omogudi nastavak procesa pogadanja broja. Ako je izabran tacan broj,
program treba da prestane sa radom.

Za slucajno generisanje broja izmedu 0 i 100 koristicemo funkciju za
kreiranje slu¢ajnog decimalnog broja izmedu 0 i 1 (Random Number (o-
1)). Dobijeni broj ¢emo pomnoZiti sa 100 i potom zaokruZiti na najblizi
ceo broj (Round Toward -Infinity). Na ovaj nacin smo dobili slu¢ajan
broj. Sada je potrebno da omoguéimo korisniku da unese negde broj
koji misli da je ra¢unar generisao, pa ¢emo za to postaviti kontrolu pod
imenom Pogadaj. Svaki put kada korisnik unese neki broj potrebno
je taj broj uporediti sa slucajno generisanim brojem i sprovesti dalju
akciju u skladu sa tekstom zadatka. 1z tog razloga koristicemo event
strukturu, koja ée proveravati svaki put kada korisnik unese broj, da
li je taj broj ve¢i od pogodenog i u skladu sa tim ispisati odredenu
poruku na ekran. Dodavanje odredenog dogadaja u event strukturu,
u ovom slucaju reagovanje na promenu vrednosti kontrole Pogadaj,
vrsi se desnim klikom na event strukturu i izborom opcije Edit Events
Handled by This Case. Ovim se dobija prozor prikazan na slici 19, gde je
moguce izabrati tacan dogadaj na koji ¢e se event struktura aktivirati.

Posto je tekstom zadatka navedeno da se omogucéi izvrSavanje pro-
grama sve dok korisnik ne pogodi slu¢ajno generisan broj, prvo je po-
trebno omogucditi da se jednom generisan broj ne menja dok korisnik
ne pogodi. To je reSeno tako Sto je postavljena jedna While petlja i u
njoj samo funkcija za generisanje sluc¢ajno decimalnog broja, a potom
taj broj predstavlja ulaz u drugu While petlju u kojoj se odvija osta-
tak zadatka. U skladu sa tekstom zadatka potrebno je prave vrednosti
povezati na uslovne terminale petlji.

Nakon $to je dogadaj kreiran, potrebno je omoguciti dalje izvrsava-
nje zadatka. Izlazi iz event strukture bic¢e rezultat poredenja, uneseni
broj od strane korisnika i slucajno generisani broj. Rezultat poredenja
se dovodi na terminal case strukture, gde imam dva moguca slucaja -
True ili False. U slucaju True (uneSeni broj je ve¢i od generisanog, slika
20) potrebno je ispisati poruku korisniku da unese manji broj i da se
omogudi nastavak izvrSavanja programa. Ispisivanje poruke na ekran
vrsi se pomocu funkcije nazavane One Button Dialog, a u oba terminala
While petlji se upisuje logi¢ka kontanta vrednosti False. Ukoliko je pak
vrednost une$enog broja manja od generisanje (slucaj False), potreb-
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Slika 19: Kreiranje dogadaja u event

strukturi.
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no je proveriti da li je uneti broj zapravo traZeni broj. U ovom slucaju
porede se ova dva broja i dobijaju se dva nova slucaja, ponovo True
i False. Slucaj False (slika 21) treba da omoguéi ispis poruke “Unesite
vedi broj. PokusSajte ponovo!” i da omogu¢i dalje izvrSavanje progra-
ma. Poslednji slucaj je kada je korisnik kona¢no pogodio generisani
broj (slika 22), gde potrebno zaustaviti izvrSavanje programa i ispisati
poruku korisniku da je broj uspesno pogoden.

Svaki put kads unesemo
novi broj u kontrolu
Pogadjaj, izvriava se
ovaj deo koda iz Event
Fin

= [0] "Pogadjaj': Value Change ~pf W True ~p]

Ukoliko je unet vedi broj od sluéajnog,
potrebno je ponovo uneti novi broj.

Type
Time
CtlRef

Sluajno izabran broj
izmedu 01100,
Primer:

0.521 %100 = 524 ~ 52
Broj se zaokruiuje na

i L
fon] - [
L B

najbliZi ceo broj.

Flat sequence struktura se sastoji od viSe ramova (frames), koji se iz-
vrsavaju sekvencijalno. KoriS¢enjem flat sequence strukture obezbeduje
se sigurno sekvencijalno izvrsavanje koda. Ramovi se izvrSavaju sa le-
ve na desnu stranu i to onda kada su svi potrebni podaci dostupni za
njegovo izvrsavanje. Kako jedan ram zavrsi sa izvrSavanjem, tako po-
daci napustaju taj ram. To znaci da ulaz jednog rama zavisi od izlaza
drugog rama.

Jedan primer sa flat sequence strukturom prikazan je na slici 24. Kori-
$¢enjem flat sequence strukture potrebno je popuniti matricu dimenzija
5x5 celim brojevima od 0 do 10, a zatim sabrati sve elemente matrice i
ispisati zbir.

U prvom ramu postavljene su dve For petlje, kako bismo kreirali
matricu. U oba terminala obe For petlje upisan je broj 5, jer matrica
ima po 5 vrsta i 5 kolona. Posto je matricu potrebno popuniti celim
brojevima od 0 do 10, u unutrasnjoj For petlji iskoristili smo funkciju
za slucajan izbor decimalnih brojeva izmedu 0 i 1 (Random Number
(0-1)), koji ¢éemo potom pomnoziti sa 10 i nakon toga zaokruZiti na

Slika 20: Blok dijagram reSenja.
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Svaki put kada unesemo

novi broj u kentrolu

Pogadjal, izvriava se

ovaj deo koda iz Event
B

alue Change |

Pogadjaj

12>

Slucajan broj
¢—{EEEL]
Meter

—f¥aBL]|

Slugajno izabran broj
izmedu 0100,

Primer:

0521 %100 = 524 ~ 52
Broj se zackruzuje na
najblizi ceo broj.

1 False 't

T4 False 't

Unet je manji broj od slugajnog,
potrébne je penovo uneti novi braj.

Unesite veci broj.
Pokussjte ponova!

|

Slika 21: Blok dijagram resenja.

0] "Pogad

Svaki put kada unesemo
novi broj u kontralu
Pogadjaj, izvriava se
ovaj deo koda iz Event

.

alue Change P

Pogadaj

2>

Slucajan braj
¢—FDBL]
Meter
]

Sluggjne izabran broj
izmedu 0 100.
Primer:

0.521 100 = 521 ~ 52
Broj se zackruzuje na
najblizi ceo broj.

19| False 't[

M True 't

[Unet je taéan broj, kraj programa.]

Pegedili ste broj. Bravi

Slika 22: Blok dijagram resenja.
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Ovaj program predstavlja igricu za pogadjanje brojeva.

Pogad)a)

I

Meter

najbliZi ceo broj (Round Toward -Infinity). Za jednu iteraciju spoljasnje
For petlje izvrsice se 5 iteracija unutrasnje For petlje, odnosno kreirace
se 5 brojeva, odnosno popuni¢emo jedan red u matrici.

Kada smo popunili matricu potrebno je sada istu tu matricu isko-
ristimo u slede¢em ramu, a to moZemo uraditi pomoc¢u lokalnih pro-
menljivih. Od matrice iz prethodnog rama mozZemo kreirati lokalnu
promenljivu i onda tu lokalnu promenljivu moguce je koristiti u dru-
gom ramu. Lokalna promenljiva se kreira desnim klikom na indikator
Matrica u prethodnom ramu i potom se izabere Create — Local Varia-
ble. Nakon kreiranja potrebno je da izaberemo da li Zelimo da ¢itamo
ili piSemo u promenljivu. Obzirom da mi Zelimo da procitamo ele-
mente matrice, promeniéemo reZim u ¢itanje desnim klikom misa i
izborom Change To Read. Zadatak je da saberemo sve elemente matrice
i da tu sumu prikazemo. Ovo takode mozemo resiti pomocu lokalnih
promenljivih, tako $to ¢emo od indikatora u koji upisujuemo sumu
kreirati lokalnu promenljivu. Pre samog sabiranja upisa¢emo u lokal-
nu promeljivu vrednost nula, jer je na samom pocetku suma matrice
0, a potom ¢emo pristupiti svakom elementu matrice uz pomo¢ dve
For petlje i na tu sumu dodavati svaki element pojedinacno i na kraju
dobiti ukupan zbir elemenata.

Slika 23: Prednji panel primera sa event
strukturom.
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[U prvom frame-u popunjavamo matricu dimenyija 545 slucajno izabranim brojevima od 0 do 10.] [U drugom frame-u ragunamo sumu elemnata matrice korite¢i FOR petlie i lokalne promenljive Matrica i Suma.]
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Kreiranje pod VI-a

Pod VI (sub-VI) predstavlja VI koji se koristi na blok dijagramu dru-
gog VlI-a. Bitnu ulogu igraju ikonica i Sema povezivanja. Pomo¢u iko-
nice pod VI se identifikuje kada se pojavi na blok dijagramu drugog
VI-a. Sema povezivanja diktira kako su terminali na ikonici povezani
sa kontrolama i indikatorima na prednjem panelu.

Kada se novi VI kreira on ima podrazumevani izgled ikonice i Seme
povezivanja. Podrazumevani prikaz ikonice moZe se videti na slici 26.
Na istoj slici se takode vidi i editor koji sluZi za kreiranje ikonice za
pod VI Ulazi i izlazi pod VI-a se definiSu u Semi povezivanja. Posto-
jl mnogo izbora za izgled Seme, $to se moZe videti na slici 25. Svaki
od njih se moze rotirati, omoguéavajuéi tako jos vise izbora. Podra-
zumevana $ema poveivanja je oblika 4x2x2x4. Seme koje imaju vise
terminala za povezivanje mogu biti teske za povezivanje, dok one koje
imaju malo terminala koji se vrlo brzo mogu popuniti. Prilikom bira-
nja izgleda Seme, bitno je izabrati neku koja ima vise terminala nego
Sto nam je potrebno iz razloga $to menjanje izgleda Seme terminala
uzrokuje da pri pozivu pod VI u nekom VI Zica se prekine. Terminali
sa leve strane Seme se obi¢no koriste kao ulazi u VI, a terminali sa
desne strane kao izlazi.

Slika 24: Primer kori$¢enja flat sequence
strukture.

H H[1]]

|
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[
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B

—
Slika 25: Moguc¢i izbori §eme pobeziva-
nja.
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2 Icon Editor (GuessMumber.vi)

File Edit Tools Layers Help
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Ii Templates] Icon Text | Glyphs i Layers-|

Linel text . Linel color
Line 2 text . Line 2 color
Line 3 text . Line 3 color
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Font
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Small Fonts |Z|
[7] Capitalize text
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Slika 26: Izgled editora za ikonice.
Zadaci za samostalni rad

1. Napraviti program (VI) koji izra¢unava povrsinu valjka (cilindra) na
osnovu unetog polupre¢nika baze i visine valjka.

2. Napraviti program (VI) koji omogucava sabiranje ili odzimanje dva
broja u zavisnosti od odabrane operacije.

3. Napraviti program (VI) koji izra¢unava kvadratni koren pozitivnog
broja, a ukoliko se unese negativan broj omoguéiti ponovni unos
broja uz odgovaraju¢u poruku na ekranu.

4. Napraviti program (VI) koji broji od o do 200 i broja¢ se uvecava na
svaku sekundu. Broja¢ realizovati uz pomo¢ For petlje.

5. Napraviti program (VI) koji omogucava da se izra¢una srednja vred-
nost elemenata matrice.

6. Napraviti program (VI) koji omogucava da se generise matrica slu-
¢ajno izabranih celih brojeva izmedu 9o i 100. Matrica treba da bude
dimenzija 5x5. U procesu generisanja matrice treba omoguciti da se
svaki novi element matrice prikazuje na ekranu na svakih 3ooms, te
svaka vrsta matrice u promenljivu tipa niza na svakih 1,5 sekundi i
na kraju da se prikaze cela matrica.



Rad sa fajlovima

Rad sa fajlovima predstavlja jedan od najvaznijih koncepata u pro-
gramiranju. U rac¢unarskom svetu fajlovi nam obezbeduju moguénost
trajnog ¢uvanja podataka nakon zavrSetka izvr$avanja programa. Ja-
sno je da savremeni rac¢unari ne bi mogli funkcionisati bez postojanja
fajlova. Kada se govori o fajlovima u smislu programiranja, najcesce
se spominje rukovanje tekstualnim i binarnim fajlovima. Na ovaj nacin
se obezbeduje najjednostavniji vid razmene informacija izmedu pro-
cesa, bili oni na istom ili na razli¢itim ra¢unarima. Zbog svega nave-
denog, jasno je da svaki programski jezik mora posedovati mogucénost
rukovanja fajlovima. Naravno, i LabView poseduje mogudnost rada sa
fajlovima. U ovom poglavlju bavi¢emo se radom sa tekstualnim fajlo-
vima, medutim, LabView poseduje moguénost jednostavnog rukovanja
tabelarnim (spreadsheet) fajlovima.

Kada se govori o rukovanju tekstualnim fajlovima, moraju se raz-
motrini neke osnovne operacije za rukovanje fajlovima. Pre svega pro-
gramski jezik mora da obezbedi mogu¢nost otvaranja i zatvaranja faj-
la. Sto se ti¢e same sigurnosti prilikom otvaranja fajlova, obi¢no se
programski jezici oslanjaju na sloj operativnog sistema koji je zadu-
Zen za rukovanje datotekama. Odnosno, obi¢no je davanje dozvole za
otvaranje fajla i dalje rukovanje njime u nadleZnosti operativnog si-
stema. Naravno, pored otvaranja i zatvaranja, programski jezik mora
da obezbedi osnovne operacije za Citanje iz fajla i pisanje u fajl. Na
kraju, oc¢igledno je da mora postojati moguénost za pozicioniranje u
fajlu, da bi se omogucio upis na odredenu lokaciju u fajlu, odnosno ¢i-
tanje sa odredene lokacije iz fajla. Navedena funkcionalnost obi¢no se
obezbeduje moguénos$cu promene pokazivaca koji je zaduZen za odre-
divanje lokacije u fajlu. Pokaziva¢ se mozZe pomerati u odnosu na tri
osnovne referentne pozicije. Te pozicije su pocetak fajla, kraj fajla, kao
i trenutna vrednost pokazivaca. Pokaziva¢ se pomera za odredeni broj
lokacija (obi¢no bajtova) u odnosu na referentnu poziciju. Broj lokacija
za koje je potrebno pomeriti pokaziva¢ programer definise kroz ula-
zni parametar funkcije za pomeranje. Kao $to je ve¢ receno, LabView
poseduje sve navedene funkcionalnosti, a njihove pojedinosti ¢e biti
prodiskutovane u nastavku.
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U ovom poglavlju prikazan je rad sa tekstualnim fajlovima u okvi-
ru LabView okruZenja. Prikazano je otvaranje teksualnog fajla, pisanje,
Citanje i izmena tekstualnog fajla. Sve navedene operacije opisane su
kroz primer logovanja vrednost promenljive.

Primer - logovanje vrednosti promenljive

Zadatak je da se napravi LabView aplikacija koja upisuje podatke o
nekoj promenljivoj u tekstualni fajl. Ti podaci podrazumevaju ime pro-
menljive, vrednost, datum i vreme ocitavanja. Po zavrSetku oc¢itavanja
i logovanja podataka, procitati ceo fajl i prikazati ga na jednom indika-
toru. Nakon toga, potrebno je izbrisati petu liniju u fajlu i novi string
prikazati na drugom indikatoru, i kona¢no potrebno je izmeniti tre¢u
liniju sa tako da na njenom mestu pise ,greska”.

Da bi se ostvarila navedena funkcionalnost potrebno je implemen-
tirati niz operacija. Prvo je potrebno implementirati funkcionalnost za
otvaranje tekstualnog fajla. Implementacija navedene funkcionalnosti
prikazana je na Slici 28. Ulaz ime/relativna putanja predstavlja ime faj-
la, odnosno relativhu putanju fajla u odnosu na direktorijum gde se
nalazi projekat. Ulaz operacija predstavlja izbor nacina otvaranja fajla.
Moguce opcije su otvaranje ve¢ postojeceg fajla, kreiranje novog faj-
la, zamena postojeceg fajla sa novim, otvaranje postojeceg ili kreiranje
novog ako ne postoji fajl sa navedenim imenom, zamena postojeceg ili
kreiranje novog ako ne postoji fajl sa navedenim imenom. Ulaz prava
pristupa ima tri opcije: samo ¢itanje, samo pisanje ili oboje.

Konac¢no, ulaz greska predstavlja standardni LabView tip greske sa
poljima koja govore da li postoji greska, koji je kod greske ako ona
postoji i koji je opis greske. 1zlazi iz ovog subVI-a su greska i referenca

Mo Error 't

|App||(at\on Directory- vraca putanju pmJeKta|

Build path-kreira apsolutnu
putanju

ime/relativna putanja
=
operacija
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I [} E

izlazna greska

]
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Slika 27: Prikaz stabla projekta. Sadrzi
sve pomocne funkcionalnosti i glavni
program.

Slika 28: Prikaz implementacije po-
mo¢éne funkcionalnosti ¢iji je zadatak
otvaranje fajla.



na fajl koji pokuSavamo otvoriti.

Ukoliko na ulazu ove funkcionalnosti postoji greska, tada funkci-
ja ne treba da radi otvaranje fajla, odnosno taj slucaj u Case strukturi
ostaje prazan, potrebno je samo povezati ulaznu gresku na izlaznu gre-
Sku i na izlaznu referencu postaviti podrazumevanu( default) vrednost.
Ukoliko na ulazu nema greske tada je prvo potrebno formirati apso-
lutnu putanju. To moZe da se uradi uz pomo¢ Build path funkcije, koja
prima putanju do trenutne lokacije projekta i relativnu putanju do faj-
la. Relativna putanja nam je ulaz kompletnog subVI-a pa to mozZemo
povezati na odgovarajuce mesto, dok putanju projekta mozemo dobiti
uz pomo¢ ugradene LabView funkcije Application Directory. Nakon toga
uz pomoc¢ funkcije Open File otvara se fajl sa parametrima koji su defi-
nisani ulazima operacija i prava pristupa. Putanja do fajla je putanja koju
smo kreirali sa Build path funkcijom. Nakon otvaranja fajla, dobijena
referenca, koja je izlaz funkcije Open File, se povezuje na izlaz izlazna
referenca. Da bismo lakse debagovali, odnosno prikazivali rezultate iz-
v8avanja ovog programa, svaki put kada se otvori fajl obrisatemo sve
iz njega. To je moguce uraditi upotrebom ugradene LabView funkcije
Set File Size, postavljanjem veli¢ine fajla na o.

Pisanje u fajl

U ovom zadatku nove vrednosti potrebno je dodavati na kraj fajla.
Zbog toga potrebno je kreirati subVI koji izvrSsava navedenu funkcio-
nalnost. Implementacija navedene funkcionalnosti data je na Slici 29 i
nazvana je dodaj_liniju_u_fajl. Ulaz referenca na fajl, kao $to joj ime kaZe,
predstavlja referencu na fajl u koji Zelimo da upiSemo tekst. Ulaz linija
predstavlja string tip podatka, odnosno tekst koji Zelimo da dodamo
u tekstualni fajl. Ulaz greska, kao i ranije, predstavlja standardni LabVi-
ew tip greske. Izlaz iz ovog subVI-a treba da bude signal greske, kao i
referenca na fajl.

Ukoliko na ulazu ove funkcionalnosti postoji greska, tada funkcija
ne treba da se vrsi upis u fajl, odnosno taj slucaj u Case strukturi ostaje

linija
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Slika 29: Prikaz implementacije dodava-
nja linije u tekstualni fajl
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[*[ Mo Error ‘t

|Concatenate Strings- vrsi konkatenaciju strmgo\ta|
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Mumber to Fractional String.
konverzija braja u string

gresk
(55

Get Date/Time in Seconds-
vraca trenutno vreme

prazan, potrebno je samo povezati ulaznu grasku na izlaznu gresku i ula-
znu referencu na izlaznu referencu. Ukoliko na ulazu ne postoji greska,
potrebno je upisati tekst u fajl. Da bi tekst dodali na kraj fajla, potreb-
no je da postavimo trenutnu poziciju u fajlu na kraj fajla. To je moguce
uraditi uz pomo¢ funkcije Set File Position, koja ima ulazne parame-
tre refnum( referenca fajla), offset i from. Uz pomo¢ parametara offset i
from, moguce se pozicionirati bilo gde u fajlu. Na ulaz from moguce
je proslediti start, $to predstavlja pocetak fajla, end $to predstavlja kraj
fajla i current, sto predstavlja nasu trenutnu poziciju u fajlu. Na ulaz
parametra offset unosimo celi broj koji zapravo predstavlja za koliko
bajtova hoéemo da se pomerimo u odnosu na parametar koji smo do-
veli na ulaz from. Dakle, ako izaberemo start i 5, pozicionirali bi se na
peti bajt u fajlu. Posto mi Zelimo da dodajemo na kraj fajla, potrebno
je postaviti ulaz from na end i naravno offset na o. Na izlazu funkcije
dobijamo referencu sa podesenom pozicijom na kraj fajla. Nakon po-
stavljanja pozicije na kraj fajla potrebno je upisati na$ tekst u fajl. To
se radi uz pomo¢ funkcije Write to Text File. Na ulaz ove funkcije po-
trebno je dovesti referencu na fajl, kao i tekst koji je potrebno upisati.
Izlaz ove funkcije je referenca na fajl u koji je upisan tekst, kao i signal
greske.

Implementirana je jo$ jedna pomo¢na funkcionalnost, formiraj li-
niju. Implementacija navedenog subVI-a data je na Slici 30. Zadatak
ovog subVlI-a je da procita podatke iz ulaza merenje, konvertuje ih u
string tip podataka i formira jednu liniju koja ¢e biti upisana u tekstu-
alni fajl. Konverzija brojne vrednosti promenljive u string se vrsi uz
pomo¢ ugradene LabView funkcije Number To Fractional String, dok se
konkatenacija stringova takode vr§i pomoc¢u ugradene LabView funk-
cije Concatenate Strings. Radi lepSeg prikaza dodani su zarezi izmedu
svakog stringa. Pored imena i vrednosti promenljive, potrebno je upi-
sati i vreme o¢itavanja promenljive. Trenutno vreme moguce je dobiti

Slika 30: Prikaz subVI-a koji formira
liniju za upis u tekstualni fajl



uz pomo¢ LabView funkcije Get Date/Time In Seconds. Naravno, dobi-
jeno vreme potrebno je konvertovati u string, sto se moZe uraditi uz
pomoé LabView funkcije Format Date/Time String. 1zlaz iz ovog subVI-a
je formirana linija koja ¢e kasnije biti upisana u fajl, kao i signal greske.
Naravno, ukoliko na ulazu postoji greska, nista od navedenog postup-
ka se ne izvrsava. Potrebno je samo povezati gresku sa ulaza na izlaz i
upisati prazan string na izlaz linija.

Citanje iz fajla

Naredna pomocna funkcionalnost predstavlja subV1 ¢itaj_tekstualni_fajl.

Implementacija je prikazana na Slici 31. Ulazi ovog subVI-a su referenca
na fajl iz kojeg je potrebno Citati, ofset i pozicija koji nam sluze da se po-
zicioniramo na odredenu poziciju u fajlu, koli¢ina koji predstavlja broj
karaktera ili linija koje Zelimo proditati i signal greske. 1zlaz je referenca
na fajl, signal greske i linije (string koji sadrZi sve procitane linije).

Kao i kod svih ostalih funkcionalnosti, ukoliko postoji greska na
ulazu potrebno je povezati ulaznu referencu na izlaznu referencu, a ulaznu
gresku na izlaznu gresku. Pritom, u izlazni string linije se upisuje prazan
string. Ukoliko ne postoji greska, potrebno je pokazivac fajla postaviti
na poziciju koja je definisana ulazima ofset i pozicija. Navedeni postu-
pak je identi¢an kao i kod dodavanja linije u fajl, odnosno radi se uz
pomo¢ ugradene LabView funkcije Set File Position. Nakon pozicioni-
ranja u fajlu, potrebno je procitati sadrZaj fajla pocevsi od postavljene
pozicije u fajlu. To je mogucée uraditi sa ugradenom LabView funkcijom
Read from Text File. Ova funkcija kao ulazne parametre prima referencu
na fajl iz kojeg se Cita, signal greske, kao i broj karaktera/linija koje je
potrebno procitati. Ukoliko se funkciji proslijedi -1 na ulaz koji defini-
e koli¢inu koju je potrebno procitati, funkcija ¢e procitati kompletan
sadrzaj fajla od postavljene pozicije pa sve do kraja fajla. Pored referen-

| No Error ‘t

of set Set File Position- postavlja pokazivac|
o 2

164k fajla na zeljenu poziciju
referenca na fajl
== izlazna referenca na fajl

T
E
kolicina 7 linije
e  peman || % )
ulazna greska izlazna greska
[ — L_: |

[Read from Text File- cita iz testualnog fajla)

43

Slika 31: Prikaz implementacije ¢itanja
iz tekstualnog fajla.
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ce i signala greske, izlaz ove funkcionalnosti je i string koji predstavlja
procitani tekst iz fajla. Ovaj tekst potrebno je prosediti na izlaz linije.

Brisanje iz fajla (izmena sadrZaja fajla)

Poslednja pomo¢na funkcionalnost ima zadatak da obezbedi mo-
gucnost izmene ili brisanja odredene linije u fajlu. Implementacija na-
vedene funkcionalnosti prikazana je na Slikama 32 i 33. Prvi ulaz ovog
subVl-a je referenca na fajl u kojem je potrebno izmeniti, odnosno iz-
brisati liniju. Ulaz broj linije predstavlja indeks linije koju je potrebno
izmeniti, odnosno obrisati, ulaz linija predstavlja tekst koji je potrebno
upisati umesto linije koja se menja, dok ulaz obrisi govori da li se lini-
ja brie ili menja. Naravno, kao i kod svih ostalih subVI-a potrebno je
imati signal greske na ulazu. Izlazi iz ovog subVI-a su izlazna referenca
na fajl i izlazna greska. Opis implementacije dat je u nastavku.

Prvo je potrebno procitati ¢itav sadrzaj fajla, $to radimo uz pomo¢
funkcionalnosti ¢itaj_tekstualni_fajl, ¢ija je funkcionalnost opisana rani-
je. Da bi proditali ¢itav fajl potrebno se pozicionirati na pocetak fajla,
$to se moZe uraditi tako Sto ¢e se na ulaze pozicija i ofset funkcionalno-
sti citaj_tekstualni_fajl postaviti start i o, respektivno. Ovim se postize
da ¢itanje krene od pocetka fajla sa pomeranjem od o bajtova. Takode,
kao sto je opisano ranije, na ulaz koli¢ina potrebno je proslediti -1 da
bi procitali kompletan fajl. Na izlazu subVl-a ¢itaj_tekstualni_fajl dobi-
¢emo Citav sadrzaj fajla u okviru jednog stringa.

Ideja je da se prolazi kroz ¢itav sadrzaj tako Sto se procita linija,
ukoliko ona nije linija koju treba izmeniti ili obrisati, linija se upisuje
nazad u fajl. Ukoliko broj linije odgovara Zeljenom indeksu, tada se

izlazna referenca

ew]

+
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Slika 32: Prikaz implementacije brisanja
i izmene linije u tekstualnom fajlu.
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- postavlja velicinu fajla
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Slika 33: Prikaz implementacije brisanja
i izmene linije u tekstualnom fajlu.
Unutar True slucaja unutrasnje Case
linija menja i upisuje u fajl, ukoliko je potrebno izmeniti liniju. Uko- strukture potrebno je samo direktno

liko je potrebno obrisati liniju, ona se jednostavno preskace i prelazi oreske.
se na narednu liniju. Da bi se implementirala navedena ideja, prvo
je neophodno ,izbrisati” sve iz fajla. To se radi uporebom ugradene
LabView funkcije Set File Size, tako $to se veli¢ina fajla postavi na o.
Nakon toga potrebno je izdvajati liniju po liniju i izvrSavati prethod-
no opisani algoritam. Izdvajanje linije se ovde radi upotrebom While
petlje. Odnosno indeks koji govori koja je trenutno iteracija petlje se
iskoristava da se izvuce linija iz teksta. Prekid izvrSavanja While petlje
se desava kada se procitaju sve linije, odnosno kada duzina procitane
linije bude o. Linija iz teksta se izvla¢i upotrebom ugradene LabView
funkcije Pick Line, koja kao ulaze prima tekst koji ima vise linija i in-
deks linije koju je potrebno izdvojiti. Paralelno sa izdvajanjem linije,
vrsi se provera da li je indeks linije koja se trenutno izdvaja jednak
Zeljenom indeksu linije koju je potrebno izbrisati, odnosno izmeniti.
Ukoliko nije, tada je izdvojenu liniju potrebno upisati nazad u fajl. To
se vrsi upotrebom ranije implementiranog subVI-a dodaj_liniju_u_fajl.
Pre upisa, potrebno je na kraj linije dodati karakter za kraj linije, da bi
format fajla ostao nepromenjen. Navedena implementacija prikazana
je na Slici 32. Ukoliko se indeks izdvojene linije podudara sa indeksom
linije koju Zelimo izmeniti, odnosno izbrisati, potrebno je prvo prove-
mozZe implementirati, jer je jedan od ulaza naseg subVI-a bool kontrola
obrisi koja govori da li se linija menja ili brise. Dovoljno je navedeni
ulaz povezati na Case strukturu i time ¢e oba slucaja biti pokrivena.
Ukoliko je na ulazu obrisi True konstanta, to znaci da je liniju treba
izbrisati, te u tom slucaju preskace se upis izdvojene linije, odnosno u

povezati referencu na fajl, kao i signal
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fajl se ne upisuje nista. Implementacija navedene funkcionalnosti pri-
kazana je na Slici 33. Poslednji slucaj je izmena linije, odnosno upis
nove linije na mesto izdvojene linije. Taj upis je slican upisu kada se
treba vratiti stara linija u fajl, Sto je opisano ranije. Jedina razlika je u
tome $to se u ovom slucaju ne upisuje linija koja je procitana iz fajla,
nego string linija, koji zapravo predstavlja novi sadrzaj date linije. Ja-
sno je da je string linija zapravo ulaz u kompletan subVI. Dakle, upis je
izvrSen upotrebom ranije implementiranog subVI-a dodaj_liniju_u_fajl.
Implementacija navedene funkcionalnosti prikazana je na Slici 33. Na-
kon $to petlja prode kroz celi fajl, na izlazu se dobija referenca na novi,
izmenjeni, fajl. Naravno potrebno je biti paZzljiv prilikom ¢itanja fajla.
Ukoliko je fajl velik, nije najbolje reSenje da se ¢itav fajl procita odjed-
nom. Medutim, ovde je fokus na upoznavanju sa osnovnim pristupom
rada sa tekstualnim fajlovima u LabView programskom okruZenju, te
je ovaj pristup zadovoljavajudi.

Glavni program

Nakon implementacije svih pomoénih funkcionalnosti, moZze se pri-
stupiti implementaciji glavnog programa. Implementacija glavnog pro-
grama prikazana je na Slici 34. Kao $to je ve¢ receno, prvo je potrebno
otvoriti fajl u koji ¢e se upisivati podaci. To je izvrSeno upotrebom sub-
VI-a otvori_fajl. Na ulaz ime/relativna putanja fajla ovog subVI-a povezan
string koji predstavlja ime tekstualnog fajla. Na ulaz prava pristupa po-
vezan je nacin pristupa (Read/Write jer je potrebno i ¢itanje i pisanje), a
na ulaz operacija povezan je nacin otvaranja fajla. U ovom slucaju bira-
mo opciju Open or create koja ¢e otvoriti fajl ukoliko postoji, a ukoliko
ne postoji kreirace novi fajl sa navedenim imenom. Radi lepseg izgle-
da samog fajla, na pocetak je dodano zaglavlje. Upis zaglavlja u fajl
izvSen je upotrebom subVI-a dodaj liniju u fajl, ¢ija je implementacija
opisana ranije.

Nakon upisa zaglavlja, izvrsava se glavna While petlja u kojoj se u

\Vrednost

[1000] prikaz 1
{:, pikaz 2 ka3

\\\\\\ Merenje

=+

Slika 34: Prikaz implementacije glavnog
programa.



toku svake sekunde upiSe ime i vrednost promenljive u fajl. Vrednosti
iz cluster-a Merenje se prosleduju u subV1I formiraj_liniju, gde se podaci
prebacuju u format koji je prilagodljiv za upis u fajl. Potom, upotrebom
subVI-a dodaj_liniju u fajl, formirana linija se dodaje u fajl. Cekanje iste-
ka jedne sekunde se obezbeduje uz pomo¢ ugradene LabView funkcije
Wait (ms) kojoj se na ulaz prosleduje konstanta 1000, Sto predstavlja
1000 milisekundi, odnosno jednu sekundu. Klikom na Stop petlja se
zavr$ava. Takode, ukoliko se desi greska, petlja treba da se zaustavi.
Ova dva uslova su obezbedena upotrebom logicke operacije ili izmedu
njih. Po zavrsetku While petlje, potrebno je procitati kompletan sadrzaj
fajla i prikazati ga na indikatoru. To je izvrSeno upotrebom ranije opi-
sanog subVI-a citaj_tekstualni_fajl. Naravno, potrebno je poziciju u fajlu
postaviti na pocetak fajla i staviti -1 na ulaz koji govori koli¢inu po-
dataka koji ¢e biti procitani da bi se procitao kompletan sadrzaj fajla.
Izlaz iz subVI-a ce biti string u kojem ¢e se nalaziti kompletan sadr-
zaj fajla. Ovaj string potrebno je povezati na string indikator prikazz
da bi sadrzaj bio vidljiv na Front panel-u. Posle prikaza citavog fajla,
potrebno je obrisati petu liniju u fajlu. To je izvrSeno upotrebom sub-
VlI-a obrisi_ili_izmeni_liniju. Na ulaz ovog subVI-a treba proslediti broj
linije, u ovom slucaju to je broj 4 posto indeksiranje krece od o, dok
na ulaz obrisati treba proslediti True konstantu. Nakon brisanja linije,
provere radi potrebno je na drugi indikator prikazati novi sadrzaj fajla.
Citanje i prikaz se vr$i na identi¢an nacin kao i pre izmene. Konacno,
potrebno je izmeniti tre¢u liniju u fajlu, Sto se radi na sli¢an nacin kao i
brisanje koje je prethodno opisano. Razlika je tome $to na ulaz obrisati
potrebno postaviti False konstantu, a na ulaz linija upisati Zeljeni tekst,
u ovom sludaju ,,greska”. Narvno, potrebno je proslediti odgovarajuci
redni broj linije. Nakon izmene linije, potrebno je prikazati novi sadr-
Zaj fajla na novom indikatoru. To se radi na identi¢an na¢in kao i kod
prethodna dva prikaza. Izgled Front panel-a nakon jednog izvrSavanja
kompletnog programa prikazan je na Slici 35.

Rad sa fajlovima

Merenje prikaz 1 prikaz 2 prikaz 3

Ime Vrednost,Vreme

Ime Vrednost, YVreme
Temperatura, 1.000000,08,/05/2019 23:03:03

Ime,Vrednost, Vreme

Ime promenljive

Temperatura,1.000000,08/05,/2019 23:03:03 Temperatura, 1.000000,08/05/2019 23:03:03

|Temperatura Temperatura,1.000000,08/05/2019.23:03:04 7o peratura, 1.000000,08/05/2019 23:03:04 | Temperatura,1.000000,08/05/2019 23:03:04
T 1em Pemu"’-im-wggf igg ggigg Temperatura,2.000000,08/05/2019 2:03:05 | greska

g emperatura,2.000000,08/05/ Temperatura,3.000000,08/05/2019 23:03:07 Temperatura,3.000000,08/05/2019 23:03.07

‘g| 2 Temperatura,3.000000,08/05/2019 23:03:07 1y peratyra 4.000000,08/05/2019 23:03:08  wTernperatura,4,000000,08/05/2019 23:03:08

STOP

Temperatura,4.000000,08,/05/2019 23:03:08
Temperatura,4.000000,08,/05/2019 23:03:09
Temperatura,3.000000,08,/05/2019 23:03:10
Temperatura,2.000000,08/05/2019 23:03:11
Temperatura,2.000000,08/05/2019 23:03:12

Temperatura,4.000000,08/05,/2019 23:03:00
Temperatura,3.000000,08/05,/2019 23:03:10
Temperatura,2.000000,08/05/2019 23:03:11
Temperatura,2.000000,08/05/2019 23:03:12

Temperatura,4.000000,08/05/2019 23:03:00
Temperatura,3.000000,08/05/2019 23:03:10
Temperatura,2.000000,08/05/2019 23:03:11
Temperatura,2.000000,08/05/2019 23:03:12

Slika 35: Prikaz Front Panel-a glavnog
programa.






Brojac

Brojac je svakako jedna od najcesce koriSc¢enih struktura u progra-
miranju. Klasi¢an broja¢ mozZe biti izveden na vi$e na¢ina. Ovde ¢emo
prvo prikazati kako bi izveli broja¢ kao pogon akcije (action engine).
Svakako osnovne karakteristike pogona akcije su:

1. pogon akcije sadrzi petlju koja poseduje neinicijalizovani pomera-
judi registar (shift register) ili povratni évor (feedback node) koji sluze
kao elementi za ¢uvanje podataka

2. ovakva petlja se izvrSava samo jednom.

2 Brojacct! Type Def = E i
File Edit View Project Operate Tools Window Help =

E Type Def. - HlSptApp]i(atiDn Font |+ ggv|';|‘?nv ey -i:‘,;v il z

Enum

’
",; Preuz

Na Slici 36 je ilustorovano kako izgleda kontrola brojaca. Ona treba
da sadrzi enum kontrolu koja treba da sadrzi sve nazive (a ne i defi-
nicije) svih metoda koje broja¢ treba da poseduje. U osnovnoj izvedbi
to su metode: ocitaj vrednost brojaca, povecaj, te smanji vrednost bro-
jaca, kao i vrati broja¢ na o (odnosno resetuj brojac¢). Struktura enum
kontrole data je na Slici 37.

Front panel brojaca je prikazan na Slici 38. On sadrZi jednu kontrolu
Ciji sadrZaj je ve¢ objaSnjen. Takode sadrZi celobrojni indikator, koji
predstavlja vrednost brojaca, kao i kontrolu i indikator signala greske
koji omoguéuju pracenja signala greske.

Slika 36: Front panel kontrole brojaca

Pri kreiranju custom control-e potrebno
je kao vrstu kontrole izabrati Type

Def. iz menija front panel-a kontrole
pored ikonice klju¢a. Ovo omogucava
definiciju kontrole kao novog tipa i
omogucava da se promene strukture
kontrole automatski aZuriraju svuda
u programu gde postoji instanca te
kontrole.
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2 Enum Properties: Enum . - - ) ﬁ

Appearance | Data Type | Display Format | Edit ltems iDncumentatinn ‘|

Iterms Values - [ — |
Preuzmi vrednost 0
Ponisti | [ Delete |
Poveca) 2 =
Smanyji ; ove Up
Move Down
- Disable Item
ow undefined values at run time

[ OK HCancel H Help ]

Slika 37: Enumerator kontrole brojata

Sama implementacija brojaca je data na slikama 39, 40, ??, 42. Kak-
teristi¢tno za svaku od ovih slika je da su one vezane za jedan blok
dijagram, a samo u zavisnosti od izbora Case strukture na ¢iji ulaz je
dovedena broja¢ kontrola izvrSavace se drugaciji slu¢aj. Svaki od ova 4
slu¢aja predstavlja metodu brojaca.

Metoda preuzmi vrednost omogucava da se prikaZe trenutna vred-
nost brojaca, stoga kroz Case strukturu samo prolazi Zica od ulaza do
izlaza. Naravno, da bi ovakva implementacija imala smisla potrebno je
ta 2 terminala (ulazni i izlazni) spojiti povratnim évorom (Feedback no-
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Slika 38: Front panel brojaca

|j No Error 't[

=

“la| "Preuzmi vrednost”, Default ~

Brojac kontrolag

1.

greska-ulaz

Brojac indikator

de-om) da bi se omogucilo da funkcija pamti vprethodnu vrednost do
narednog poziva. Isti na¢in implementacije je naravno u slucaju svih
metoda.

Metoda Povecaj povecava vrednost brojaca za 1 i ilustrovana je na
Slici 40, dok metoda Smanji smanjuje vrednost brojaca za 1 i ilustrova-

Slika 39: Metod brojaca - o¢itaj vrednost
brojaca
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'E Mo Error ‘t —

"Poveca)”

Brojac kontrolaf

greska-ulaz

Brojac indikator?

greska izlaz

na je na Slici 41. Realizacija oba ova stanja je izvedena na taj nacin sto
je promenljiva stanja iz tekuce iteracije pove¢ana, odnosno smanjena
za 1 i ta vrednost je prosledena u narednu iteraciju.

Slika 40: Metod brojaca - povecaj
vrednost brojata

HNO Error _! r

greska-ulaz

Brojac indikator

greska izlaz

Poslednja metoda koju sadrZzi Broja¢ je medota Ponisti koja resetuje
broja¢ na o i prikazana je na Slici 42. Ona je relizovana na taj nacin
Sto se promenljiva stanja u svakoj iteraciji kada je pozvana ova metoda
resetuje na o.

Svakako, kao sto se vidi na ilustraciji svih ovih slika, prikazani su

Slika 41: Metod brojaca - smanji vred-
nost brojaca



53

A No Error |

"o "Ponisti" vp!

Brojac kontrol

greska-ulaz

Brojac indikator

greska izlaz

samo no error Case-ovi. U slucaju error Case-a samo se prosleduje signal
greske sa ulazne kontrole greske na izlaznu. Takva realizacija omogu-
¢ava da se uhvati greska u bilo kom stanju Brojaca.

Postoje vise alternativnih na¢ina za realizaciju pogona akcije - reali-
zacija preko povratnog ¢vora, While ili For petlje sa shift registrima. Svi
ovi pristupi omogucavaju identi¢nu funkcionalnost.

Slika 42: Metod brojaca - ponisti vred-
nost brojac¢a na o

Vezno je napomenuti da kod svih rea-

lizacija pogona akcija ili shift registri ili
povratni évor moraju biti neinicijalizo-
vani.






Tajmer

Kao $to smo ve¢ napomenuli jedna od osnovnih metoda projekto-
vanja u LabView-u je projektovanje pomocu pogona akcija. Na ovaj
nacin moZemo izvesti veliki broj funkcija. Recimo tajmer, koji predsta-
vlja jednu od naj¢esce koris¢enih funckija u bilo kom vidu programira-
nja, moZe biti izveden na taj nacin. U ovoj implementaciji jo$ detaljnije
struktuiramo pogon akcija.

Na Slici 43 dat je izgled Front panel-a kontrole koja sadrzi sve metode
Tnjmera.

2 Tajmer kontrola.ctl Type Def --

- W

File Edit View Project Operate Tools Window Help

f'r Type Def, * (| 15pt Application Font |

2o | || | [~

Enom |

; Pm;.fe.ri

Slika 43: Front panel kontrole tajmera
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2 Enum Properties; Enum u

Appearance | Data Type | Display Format | Editltems | Documentation P ] >

Itemns Values - [ Insert I

Proveri Vreme i

Poniéti 1 [ Delete |
Move Up

Move Down

- Disable tem

Allow undefined values at run time

Slika 44: Enumerator kontrole tajmera

S druge strane, na Slici 44 data je struktura enum kontrole. Tajmer
treba da omoguci dve osnovne funkcije, a to je da broji vreme koje je
proteklo izmedu njegovih poziva i to dodaje na sveukupno vreme od
pocetka aktivacije tajmera i da resetuje (ponisti) to ukupno vreme.

Slika 45: Front panel metode ponisti
tajmer



Metoda Ponisti tajmer ima relativno jednostavnu realizaciju. Za sada
ne¢emo spominjati promenljive stanja, ali treba uzeti u obzir sve ele-
mente koji omogucavaju fajmeru da obavlja svoju funkciju kako treba.
Ti elementi su svakako oni ¢ija vrednost mora da se ¢uva od jednog
do drugog poziva funkcije Tajmer. Ono $to svakako mora da se ¢uva
je trenutna vrednost sistemskog vremena, kao i trenutno vreme koje je
proteklo od aktivacije tajmera (odnosno deaktivacije tajmera u slucaju
njegovog resetovanja).

Cuvanje ova dva podatka je i omoguceno u metodi Ponisti. Kao &to
se vidi na Slici 46 omoguceno je Citanje sistemskog vremena i njegovo
upisivanje u indikator Novi vremenski trenutak. Ova realizacija omo-
gucava da se u svakom pozivu metode Ponisti ima evidencija u kom
sistemskom trenutku je taj poziv ostvaren. Svaki sledeéi put kada se
pozove bilo koja metoda Tijmera znace se kada je prema sistemskom
vremenu poslednji put resetovan Tajmer. U indikator Novo proisteklo
vreme se upisuje vrednost o svaki put kada se pozove metoda Ponisti.
Front panel ove metode ilustrovan je na Slici 45.
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; ]: No Error 't

Movi vremenski trenutak
PDEL

izlaz greske
| a5

ulaz greske L

g

Novo proteklo vreme
»oo

Sa druge strane metoda Proveri vreme mora da vodi ra¢una o vise
detalja. Izgled njenog blok dijagarama je ilustrovan na Slici 48, dok je
Front panlel dat na Slici 47. Ova metoda treba da vodi ra¢una koliko je
vremena proteklo od njenog poslednjeg poziva, kao i da se trenutno
sistemsko vreme zapamti da bi bilo jasno koliko je vremena proslo
do narednog poziva. Informacija o trenutnom sistemskom vremenu
se prosleduje na indikator Novi vremenski trenutak. Jasno je da &e u
narednom pozivu ove funkcije informacija sa indikatora Novi vremenski
trenutak biti prosledena na Poslednji vremenski trenutak, stoga moZemo
ovo smatrati jednom promenljivom stanja sa kojom ¢emo postupati

Slika 46: Metod tajmera - ponisti tajmer
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kroz proceduru akcije pogona.

Vreme do kog se braji
5
of 0
Poslednji vremenski trenutak

3,0

Status

Vreme tece

Isteklo vreme

Novi vremennski trenutak

Proteklo vreme

. 0
s |
5«"0

Novo proteklo vreme

0

ulaz gretke
status code
9| o

source

Dalje je potrebno da se omoguci da se izracuna koliko je vremena
proteklo od poslednjeg ternutka kada je ova metoda bila pozvana. Ovo
je realizovano na slede¢i na¢in: Od trenutnog sistemskog vremena od-
uzima s vremenski trenutak kada je bila poslednji put pozvana ova
metoda (ova informacija je dostupna kroz kontrolu Posledn;ji vremenski
trenutak) i taj rezultat se dodaje na kontrolu Proteklo vreme. Ova kon-
trola sadrzi vreme koje je proteklo do trenutnog poziva metode. Dalje
se rezultat ove operacije prosleduje na indikator Novo proteklo vreme.
Odavde postaje jasno da informaciju koja se nalazi na indikatoru No-
vo proteklo vreme treba proslediti u narednom pozivu ove metode na
kontrolu Proteklo vreme. Odatle indikacija da ¢e ovaj parametar poten-
cijalno biti jo$ jedna promenljiva stanja.

Pored ovoga, metoda vodi i racuna da li je novo proteklo vreme vece
ili jednako od zadatog vremena koliko Tijmer treba da broji. Ukoliko
jeste na izlaz treba da se prosledi informacija da je Tajmer odbrojao - to
se ¢ini i kroz postavlje boolean indikatora Done na vrednost true, dok u

izlaz signala greske

code
(0

source

Slika 47: Front panel metode proveri
vreme tajmera



paraleli sa tim boolean indikator Running bude na inverznoj vrednosti
false. U slu¢aju da je situacija obrnuta, tj. da je novo proteklo vreme
manje od zadatog vremena koliko Tajmer treba da broji, na ova dva
boolean indikatora se Salju suprotne vrednosti.
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izlaz signala greske

Te[No Errer ~P
Novi vremennski trenutak
»
]
Poslednji viemenski trenutak
[Eeiw
[ Novo proteklo vreme
4 yos
Proteklo vreme
LY
ulaz greske B>
E:-I O
@-«m}m.m.m; Vreme do kog se broji —‘F
¥ [[o=id

Dalje je potrebno ove dve metode integrisati u jezgro Tajmera &iji je
blok dijagram ilustrovan na Slikama 50 i 51. Svaka od ovih slika daje
reprezentaciju jezgra u slucaju da je aktivna jedna ili druga gore nave-
dena metoda. Jezgro Tajmera sluzi da se u njemu definiSu promenljive
stanja, koje ¢emo koristiti da bi sacuvali vaZne informacije iz jednog
poziva u drugi. U ovom konkretnom slu¢aju su to Poslednje ocitano vre-
me koje se mapira na ulaz Poslednji vremenski trenutak i na izlaz Novi
vremenski trenutak i Proteklo vreme koje se mapira na ulaznu kontrolu
Proteklo vreme i izlazni indikator Novo proteklo vreme. Ove dve promen-
ljive stanja su spojene u cluster da bi se omogucila lakSsa manipulacija
sa njima. U principu, ovo je na¢in kako da omogucite bilo kom pogonu
stanja da vodi racuna o promenljivima koje su bitne da se ¢uvaju pri
prelasku iz jedne iteracije u drugu.

Svakako, jezgro Tajmera sadrzi ulaznu kontrolu Enum koja sluzi za
odabir metode Tajmera. U slu€aju da je izabrana metoda Proveri vreme
potrebno ja na ulaz dovesti i informaciju do kada tajmer treba da bro-
ji. To je u ovom slu¢aju uradeno kroz kontrolu Vreme do kog se broji.
Takode, metoda Proveri vreme treba da omogucdi u jezgru da se dobiju
informacije uo statusu Tajmera - da li radi ili je istekao. Ova informacija
je dostupna kroz izlazni cluster Status tajmera.

Napomenimo da je jezgro Tajmera je podeljeno na dva slucaja - slucaj
koji je do sada bio opisan je no error slucaj koji sadrzi manipulaciju
Tajmerom (resetanjem i proverom vremena), i na sluaj kada se javi

Slika 48: Metod brojaca - proveri vreme
tajmera
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Slika 49: Front panel jezgra tajmera
T[No Error v}
ulamni podaci tajtherd T Ponit <F
=

izlazni podaci tajmera

Poslednje oéitano vreme I
Proteklo vreme 1]

Poslednje oitanc vreme
Proteklo vreme

ulaz ir&ke |

Slika 50: Jezgro tajmera - poziv ponisti
metode

neka greska u programu - taj slucaj je ilustrovan na Slici 52.
Poslednji korak u projektovanju Tajmera je omoguditi tajmeru da
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El No Error 'k
ulazni podaci tajfnera T"Proveri Vreme", Default v}
20z = Status tajmera

e = = 7| izlazni podaci tajmera

ulaz greske
____k Enum
Vreme do kog se broji

Slika 51: Jezgro tajmera - poziv proveri
vreme metode

funckioniSe kao pogon akcije. Dizajniran je blok dijagram koji pozi-

va funkciju jezgra Tajmera i omogucava rad na principu pogona akcije

preko Feedback node-a. Ovaj blok dijagram je dat na Slici 53. Svi ele-

menti koji su ulazni i izlazni u ovom pogonu akcija su ozi¢eni tako da

budu ulazni i izlazni parametri u funkciji Tajmera. Jasno je ovaj pogon

akcija ustvari zaista predstavlja funkciju Tajmer.

|:| Error” *t
ulazni podaci tajphera
o
izlazni podaci tajmera
ulaz grezke ] izlaz greske
@ A p— (=]
-

Slika 52: Jezgro tajmera - slu¢aj kada
postoji greska
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Slika 53: Front panel pogona akcija
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ulaz gres
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Slika 54: Blok dijagram pogona akcija
tajmera




Automati stanja u LabVIEW

Dizajn obrasci (ili softverski dizajn obrasci) u LabVIEW su obi¢no
jedan od najcesce korisc¢enih obrazaca dizajna za implementaciju auto-
mata stanja.

U LabView-u postoje mnogi pristupi automatima stanja, kao sto je
pristup klasi¢nog automata stanja *, 3, dogadajima vodenim automati
stanja, automati stanja sa redovima i jo$ mnogi drugi. Svaki od pret-
hodnih pristupa je vrsta nadogradnje prethodne, na primer, automati
stanja vodenim dogadajima resavaju neke nedostatke klasi¢nog auto-
mata stanja, i tako dalje 4.

U ovom poglavlju bi¢e obajsnjena struktura klasi¢nog pristupa au-
tomatima stanja kroz primere koji predstavljaju simulaciju rada odre-
denih sistema.

Klasicni automati stanja

Arhitektura klasi¢nog automata stanja organizuje VI u stanja i prela-
ze. Stanja predstavljaju sposobnosti VI, odnosno sta VI moze da uradi,
a prelazi mapiraju nacine na koje VI moze da se krece iz jednog stanja
u drugo.

Izgled blok dijagrama jednog klasi¢nog automata stanja moze se
videti na slici 55. Svako stanje odgovara posebnom slucaju (case) u
glavnoj strukturi slucaja (main case structure) i svaki slucaj sadrzi sav
kod potreban za izvrsavanje funkcija njegovog stanja, koji odlu¢uje ko-
je stanje je sledece. Stanja se obi¢no navode u enumerisanoj konstanti
(type-defined enumerated constant) i ova konstanta se ¢uva u shift registru
na glavnoj petlji. Glavna struktura slucaja se postavlja unutar glavne
while petlje i svako stanje mora odluciti da li se while petlja nastavlja ili
zavr$ava. Najcesce reSenje predstavlja povezivanje logicke konstante,
kao izlaz iz glavne strukture slucaja, na uslovni terminal glavne whi-
le petlje. Na slici 55 prikazani su delovi automata stanja sa njihovim
imenima 5 i u nastavku su data njihova objasnjenja:

e Ulazna oblast (Input area) - Ova oblast se obi¢no nalazi sa leve stra-
ne glavne while petlje. Kod koji se nalazi sa leve strane while petlje

* Boris Jakovljevi¢; Stefana Joci¢; Tomi-
slav Novak; Zivko Kokolanski; Bodan
Velkovski; Dariusz Tefelski; Angelika
Tefelska; Milica Jankovi¢; Marko Ba-
rajaktarovi¢; Kosta Jovanovi¢; Nikola
KneZevi¢; Petar Atanasijevi¢; Marija No-
vic¢ié. Control, virtual instrumentation
and signal processing use cases practicum.
Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad,
Serbia, 2019

3 Rick Bitter; Taqi Mohiuddin; Matt
Nawrocki. LabView Advanced Program-
ming Techniques. CRC Press, Taylor and
Francis Group, second edition, 2007

4 Thomas Bress. Effective LabView
programming. National Technology and
Science, 2013

5 Thomas Bress. Effective LabView
programming. National Technology and
Science, 2013
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i povezan je na nju izvrsiée se pre nego Sto petlja pocne sa izvrsa-
vanjem. Zice ulaze u while petlju preko tunela ili shift registra. Ova
oblast se najcesce koristi za inicijalizaciju shift registara i objekata sa
prednjeg panela, postavljanje konstanti koje ¢e se koristiti u petlji i
sl

Hodnik (Lobby) - Obi¢no se nalazi izmedu leve ivice glavne while
petlje i leve ivice glavne case strukture. Najc¢eSce se koristi za prove-
ru postojanja greske, kao lokacija za ulaze koji se koriste u svakoj
iteraciji petlje, itd.

Cuvar (Guard Clause) - Njegova uloga je da posalje automat stanja
u stanje isklju¢enja (shutdown) u slucaju pojave greske ili ako npr.
korisnik pritisne stop dugme. Cuvar predstavlja case strukturu na
¢iji je terminal povezana error konstanta, gde se na taj nacin dobijaju
dva moguca slucaja u ovoj strukturi. Jedan slucaj je obojen zelenom
bojom i predstavlja No Error stanje, dok je drugi, crveno obojen,
predstavlja Error stanje. Kada nema greske trenutno stanje automata
se samo prosleduje kroz slucaj No Error do terminala glavne case

strukture.

Autoput podataka (Data Highway) - Pod ovim se podrazumeva gru-
pa Zica koja se krece od jednog do drugog kraja while petlje.

Glavna case struktura (Main Case Structure) - Ova struktura predsta-
vlja srce automata stanja, jer sadrzi kod za svako od stanja automa-
ta. Svako stanje predstavljeno je posebnim slucajem u ovoj strukturi.

Glavna while petlja (Main Loop) - Predstavlja petlju koja vodi auto-
mat stanja iz stanja u stanje. Glavna petlja poseduje shift registre koji
¢uvaju podatke sa autoputa podataka. Takode, postoje i shift regi-
stri koji prenose informaciju o sledeéem stanju i o postojanju i tipu
greske.

Uli¢ica (alley) - Nalazi se izmedu desne ivice case strukture i de-
sne ivice while petlje. Najcesce se koristi kao lokacija za indikatore i
logiku povezanu na stop terminal while petlje.

Izlazna oblast (Output area) - U ovoj oblasti se obi¢no nalaze izlazi
iz glavne petlje automata. Najcesce se nalazi desno od while petlje.

Prvi korak prilikom kreiranja automata stanja jeste identifikovati

stanja, sve moguce prelaze izmedu stanja i uslove koji uzrokuju pre-

laze. Kao $to je ve¢ navedeno stanja se obi¢no navode u enumerisanoj

konstanti, koja se moZe kreirati desnim klikom na projekat i izbor op-

cije New Control na $to je prikazano na slici 56. Na taj nac¢in dobijamo

prozor sli¢an kao na slici 57. Potrebno je iz padajuc¢eg menija u tool-

bar-u izabrati Type Def, zatim postaviti Enum Constat na prednji panel
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i pritiskom desnog klika misa izabrati Edit Item, Sto otvara prozor pri-
kazan na slici 57. Tu je moguce upisati sva stanja automata. Takode,
mogu se videti vrednosti koje LabVIEW vezuje za svako stanje, $to je
objasnjeno u uvodnom poglavlju.

Primer rada drinkomata

U ovom delu bi¢e prikazan primer rada jednog drinkomata prime-
nom klasi¢nog automata stanja. Drinkomat izbacuje sok koji kosta 20
dinara, gde je za kupovinu soka moguce koristiti apoene od 5 i 10 di-
nara. Takode, drinkomat ima mogué¢nost vrac¢anja kusura. Postoji ini-
cijalno (pocetno) stanje drinkomata gde se vrSe poetna podesavanja,
posle kog drinkomat ulazi u stanje iS¢ekivanja apoena.

Postoje dva pristupa za reSavanje ovakvog problema, i oni su re-
dom prikazani na slikama 58 i 59. Jedan pristup je da u automatu
stanja imamo izmedu ostalog i stanja koja predstavljaju moguce apo-
ene i cenu soka (5DIN, 10DIN i 20DIN), koji je prikazan na slici 58.
U tom slu¢aju postoje slede¢a stanja: INIT, CEKANJE, 5DIN, 10DIN,
20DIN, KUSUR i IZBACI_SOK. Ovakav pristup predstavlja automat sa
minimalnim brojem stanja, gde npr. ukoliko dode do promene cene
soka broj stanja se ne menja, samo uslovi za prelazak izmedu stanja.
Drugi pristup (slika 59), tzv. neminimalni automat stanja, predstavlja
lo$ pristup reSavanju problema, jer kao Sto je prikazano na blok dija-
gramu sa promenom cene soka menja se i broj stanja automata (otud
i ime neminimalni), odnosno broj “izmedu” stanja. Pod “izmedu” sta-

Slika 55: Izgled blok dijagrama jednog
klasi¢nog automata stanja.
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Slika 56: Kreiranje nove kontrole u
projektu.
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njima podrazumevaju se stanja koja se nalaze izmedu 5DIN/10DIN
(mogucih apoena) i 20RSD (cene soka). Tako u ovom slu¢aju u odnosu
na prethodni imamo jedno stanje vise, a to je 15DIN. Vidimo da ako je
cena soka porasla na 25DIN, postojalo bi jos jedno stanje vise (upravo
tih 25DIN). Ovakvim pristupom pri svakoj promeni cene soka morali
bismo menjati automat stanja, sto svakako nije cilj, zato ¢e u nastavku
biti objasnjenjo samo reSenje sa minimalnim brojem stanja.

I states.ctl Type Def on ClassicSMvproj/My Computer EIEIPS Slika 57: Definisanje stanja
TSR T T G E AR R R ‘ : :
[#][TypeDer ~ |[15pt Application Font |- |3 |[aa~ [~ | [28~ | [ Search 1 W\
f;:;a ¥ Enum Properties: stanja ==
Appearance | Data Type | Display Format | Editltems | Documentation | |«
ems Values A Insert
INIT 0
Stanje B 2 —
ClossicSMivprol/My Computer] « m il
+5 suma = 20
5 DIN 20 DIN
suma < 20
2 sec . suma = 20
INIT CEKANJE IZBACI SOK
suma < 20
suma > 20 1sec
10 DIN KUSUR
+10

Za simulaciju rada drinkomata potrebno je prvo kreirati novi pro-
jekat. Stablo projekta prikazano je na slici 61. Kao $to se moze videti
sa slike za reSavanje problema postoje samo dva fajla, VI nazvan drin-
komatSM.vi, koji sadrZi kod za simulaciju rada drinkomata i kontrola
pod nazivom stanja.ctl, gde su definisana sva stanja (slika 62).

Izgled prednjeg panela moZe se videti na slici 60. Tu se nalaze dva
dugmeta 5D i 10D koja su ekvivalnet ubacivanju apoena od 5 i 10 di-

Slika 58: Automat sa minimalnim
brojem stanja.
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Slika 59: Automat sa neminimalnim
brojem stanja.
_ : Slika 60: Izgled prednjeg panela auto-
oE pihin HeHm String mata stanja koji simulira rad drinkoma-
ta.
i 50 10D
stanja

INIT suma




68

nara u drinkomat respektivno. Stop dugme sluZi za zaustavljanje celog
virtuelnog instrumenta. Numeri¢ki indikator nazvan suma predstavlja
sumu novca ubacenu u drinkomat, trenutno stanje drinkomata prika-
zuje se na indikatoru stanja i String prikazuje koliki kusur je potrebno
vratiti, ukoliko postoji.

Kao sto je objasnjeno na pocetku, blok dijagram ovog automata sta-
nja sastoji se od glavne while petlje koja sadrzi ¢uvara i glavnu case
strukturu, gde je svako stanje dodeljeno posebnom slucaju. Error kon-
stanta je povezana sa selektor terminalom ¢uvara, kreirajuéi tako dva
mogucda slucaja - Error i No Error. U slucaju greske automat ide pra-
vo u stanje inicijalizacije (INIT stanje). Konstanta stanja je povezana sa
terminalom glavne case strukture, sto povlaci kreiranje sedam razli¢ith
slu¢ajeva koji ¢e biti detaljno opisani u nastavku:

® INIT - Svaki put pri pokretanju programa, VI bi trebao proéi kroz
ovo stanje kako bi se svaki element postavio na podrazumevanu
vrednost. Kod koji se izvrSava u ovom stanju moZe se videti na slici
63. Nakon dve sekunde automat prelazi u sledece stanje, CEKANJE.

e CEKANJE - U ovom stanju automat &eka akciju od korisnika. Dva
ulaza su povezana na glavnu case strukturu, dugmad 5D i 10D. Ova
dugamad se mora nalaziti u hodniku automata stanja, jer u suprot-
nom njihova vrednost (promena stanja) nece biti uhvaéena dok drin-
komat radi. VI proverava da li su dugmad pritisnuta, i to pomocu
dve case strukture. Dugme 5D je povezano sa terminalom prve case
strukture, Sto znaci ukoliko je dugme stvarno pritisnuto, drinko-
mat ée preci u sledece stanje (5DIN). U suprotnom se proverava da
li dugme 10D pritisnuto (koje je povezano na terminal druge case
strukture) i ukoliko je odgovor potvrdan automat prelazi u stanje
10DIN. Ukoliko nista od navedenog nije ispunjeno drinkomat osta-
je u stanju ¢ekanja. Blok dijagram koji delimi¢no prikazuje opisano
stanje mozZe se videti na slici 64.

® 5DIN - Svaki put kada je dugme 5D pritisnuto, broj 5 se doda na
promenljivu suma. Nakon toga proverava se vrednost sume, i uko-
liko je ta vrednost manja od 20, automat i dalje ostaje u stanju Ce-
kanja, jer nema dovoljno novca za izbacivanje soka. U slu¢aju da
je vrednost sume 20, onda drinkomat prelazi u stanje 20DIN. Blok
dijagram koji delimi¢no prikazuje blok dijagram upravo opisanog
stanja moZe se videti na slici 65.

* 10DIN - Iz ovog stanja automat moZe otici ili u stanje 20DIN ili u
KUSUR. Sli¢no kao kod stanja 5DIN, i ovde svaki put kada korisnik
pritisne dugme 10D, vrednost 10 se dodaje na trenutnu vrednost
sume. Ukoliko je vrednost sume 10 i korisik pritisne dugme 10D,
to znaci da postoji dovoljno novca za kupovinu soka i drinkomat

= drinknmat‘\vprﬁ - Project Explorery

File Edit View Project Operate Tools Window Help
Sl B0 x ||| E-&

Ttems ‘ Files |

= gl Project: drinkomat.lvproj
& B My Computer

drinkomatSM.vi

stanjaSM.ctl

‘q_‘ Dependencies

- Build Specifications

()

ES
Slika 61: Izgled stabla projekta za
simulaciju rada drinkomata.

& Enum Properties: stanja (|
| Appesrance | Data Type | Display Format | Edititems | Documentation | | «|»
fems Values = Insert
INT

CEKANJE 1 Delete

DI 2 -

100N 3 idenals
200N

KUSUR 5

IZBACISOK 6 =

Slika 62: Spisak svih stanja za simulaci-
ju rada drinkomata.



prelazi u sledece stanje, 20DIN. Medutim, ukoliko je trenutna vred-
nost sume 15 (5to se moZe postiéi stiskanje dugmeta 5D tri puta ili
kombinacijom dugmadi 5D i 10D) i korisnik pritisne dugme 10D,
onda je korisniku potebno vratiti kusur, pa automat prelazi u stanje
KUSUR (3to je u ovom slucaju 5 dinara). Prelazak u stanje KUSUR
moguce je samo iz ovog stanja. Blok dijagram koji delimi¢no prika-
zuje blok dijagram upravo opisanog stanja moZe se videti na slici
66.

20DIN - Ukoliko automat dode do ovog stanja to znaci da je vred-
nost sume 20 i ima dovoljno novaca u automatu da prede u sledece
stanje IZBACI_SOK. Drinkomat u ovom stanju ostaje samo dve se-
kunde, dovoljno da se prikaZe na indikatoru na prednjem panelu u
kom je trenutno stanju automat. Nakon Sto prode jedna sekunda,
automat prelazi u sledeée stanje IZBACI_SOK. Kod koji izvrsava
upravo opisano stanje prikazan je na slici 67.

KUSUR - U ovom stanju ispisuje se samo koliki je kusur potrebno
vratiti (Sto se ispisuje u String indikatoru na prednjem panelu) i
nakon toga drinkomat prelazi u stanje IZBACI_SOK. Blok dijagram
ovog stanja moze se videti na slici 68.

IZBACI_SOK - Kada drinkomat izbaci sok, prelazi u stanje INIT, gde
se priprema za sledece usluZivanje korisnika. Sli¢no kao i u pret-
hodnim stanjima, i u ovom stanju se automat zadrzava samo dve
sekunde kako bi se na ekranu ispisalo trenutno stanje drinkomata.
Blok dijagram upravo opisanog stanja nalazi se na slici 69.

69
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[ INIT", Default 't

String
+-
abe
10din
] Mo Error 't
[N ] = =
stapja
suma
— -
suma
E =z
o] =} =
|
stop
Slika 63: Blok dijagram INIT stanja
drinkomata.
[ "CEKAMIE" ‘t
| False 't
Sdin
[ False 't
10din
{#{ Mo Error 't
foINIT 7] ¥}
suma
el G B
suina
o [xsz]]
o] <} &
[ |
stop

Slika 64: Delimi¢ni prikaz blok dijagra-
ma stanja CEKANJE.
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[ "5DIN" 't
5din
String
Fabe]|
10din
Ta[False ]
% Mo Error 't
Frr] 5 z
stanja
]
suma
B 2
suna
- [z
o] <] ut i E
|
stop
Slika 65: Delimi¢ni prikaz blok dijagra-
ma stanja 5DIN.
o] "10DIN" 't
Sdin
A— String
10din
1| False ‘t
[ Mo Errer 't
False =
:l"”"” = =) [+ KUSUR ~| =
.b stanja
o]
suma
L
f——-= ? =2 il e
7] iz
i §
stop

Slika 66: Delimi¢ni prikaz blok dijagra-
ma stanja 10DIN.
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Sdin
]

10din
]

4 "20DIN" 't

String

=

1] Me Error 't
[«INrr = >} =
suUma
B . =
[F]
o] <1 [ £ =
|
stop
| =
Slika 67: Blok dijagram stanja 20DIN.
W[ "KUSUR" pa
String
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4 Mo Error 't
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Slika 68: Blok dijagram stanja KUSUR.
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[ "[ZBACI SOK" 't
Sdin
] Strin
2000 ]
10din
]
| No Error 't
[N ] x} o L | i ] 5 =
stapja
suma
b—~F 3 s 4 5
7]
a <} &
|
stop
@
Slika 69: Blok dijagram stanja IZBA-
CI_SOK.
Primer rada vestackog pankreasa e e
Appearance | Data Type | Display Format | Editltems |Dommemm,‘| o>
Gusteraca, poznata i pod nazivom pankreas, je veoma vaZzna Zlezda Nomao | ]
b . v . g . ISPOD_NORMALNOG 1 __DE\EIE
u sistemu organa za varenje. Dugacka je otprilike 15 cm, duguljastog Cr el
. . . . . 4 . el 4 Move Down
oblika i pljosnata. Pankreas obavlja dvostruku ulogu: izlu¢uje sokove |p—
potrebne za preradu hrane u crevima, koji se mesaju sa zZudi iz jetre i
lu¢i hormone u krv, koji deluju u drugim delovima tela, $to predstavlja
endokrinu funkciju gusterace.
U ovom delu bi¢e prikazana simualcija rada vestackog pankreasa
pomocu klasi¢nog automata stanja. Sistem treba da funkcionise na sle-
deci nacin: Slika 7o: Spisak mogucih stanja sistema.
U svakom trenutku treba proveravati nivo Secera u krvi. Ako je nivo
. p . ) ) . I Vestacki panm—asM Explorer (0= b= 0|
Secera u granicama 3,5-6,1 mmol/] sistem treba da ostane pripravan i Fle Edit View Project Operate Tools Window Help
da ne radi nista. Ukoliko vrednost Secera poraste iznad granice od 6,1 [ncalsbox|Ealm-Fale
. . .. . « e Trems | Files
mmol/l, a manja je od 10 mmol/l, treba dodavati insulin uklju¢iva- ey
njem insulinske pumpe na 4 sekunde. Po isteku ove 4 sekunde potreb- il
: e o cpe Il Control Timer.ctl
no je opet proveriti vrednost Secera, pa postupak ponoviti 2 puta ako = Coumens

] CounterKernel.vi

- [idl CounterMethods.ctl

Pausei

- [l Reqular Timer Action Enginexvi
\;E Regular Timer Kernelvi

gﬂ, Reset Timervi

[l StateMachineAutificialPancreas.vi
¥ 2 .y > .. v =l Time Checkui

Secera, pa postupak ponoviti 3 puta ako se ne moZe vrati nivo Secera % Dependencies

- % Build Specifications

se ne moze vratiti nivo Secera u normalu. Ako je vrednost veca od 10
mmol/] treba dodavati insulin uklju¢ivanjem insulinske pumpe na 5
sekundi. Po isteku ovih 5 sekundi potrebno je opet proveriti vrednost

u normalu. Ukoliko se posle ovih postupaka Secer ne vrati u norma-
lu, oglasava se alarm da se pacijent obrati lekaru. Isto se desava i ako

nivo Secera padne ispod 3,5 mmol/l. Ukoliko se nivo Secera vrati u

Slika 71: Izgled projektnog stabla
zadatka.
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normalu, sistem nastavlja normalno sa radom. Ako se pojavi greska u
sistemu potrebno je preci u stanje OPASNOST i izadi iz sistema.

Za reSavanje zadatka bice koriS¢eni broja¢ i tajmer objasnjenim u
prethodnim poglavljima, zato je prilikom kreiranja projekta potrebno
u sam projekat ukljuditi sve potrebne virtuelne instrumente kreirane u
prethodna dva poglavalja (slika 71).

Na samom pocetku potrebno je prvo definisati sva moguca stanja
sistema i prelaze izmedu njih. Iz samog teksta zadatka moZe se za-
kljuciti koja su moguca stanja sistema, ona se mogu videti na slici 70 i
svako od njih bi¢e objasnjeno u nastavku.

* NORMALNO stanje - Ovo bi trebalo da bude podrazumevano sta-
nje rada pankreasa, $to znaci da je vrednost Sefera u granicama
od 3,5 do 6,1 mmol/l. Sve dok je nivo Secera u zadatim granica-
ma sistem treba da ostane u ovom stanju. Ukoliko je vrednost van
granica, potrebno je da automat ode u odredeno stanje, to znaci
da se mora proveriti koja je vrednost Secera u krvi. Jednostavan lo-
gicki izraz doveden je na terminal case strukture, koji utvrduje da
li je nivo SeCera u zadatim granicama (da li je vrednost kontrole
Nivo_Seéera_u_krvi ve¢a od 3,5 mmol/l i istovremeno manja od 6,1
mmol/1). U slucaju da je uslov ispunjen automat ostaje u istom sta-
nju, na ekranu se ispisuje trenutno stanje, alarm je isklju¢en (upisana
je logi¢ka konstanta vrednosti False), tajmer i broja¢ su resetovani. U
suprotnom, proveravamo da li je vrednost Secera u krvi veéa od 6,1
mmol/l. Ukoliko je to slucaj, potrebno je da sistem prede u sledece
stanje MALO_IZNAD_NORMALNOG, da se ispita kolika je ta¢no
vrednost Secera. Medutim, ako je ta vrednost manja od 6,1 mmol/l,
a nije ni izmedu datih granica, onda sistem treba da prede u sta-
nje ISPOD_NORMALNOG, jer je vrednost ispod 3,5 mmol/l. Blok
dijagram koji odgovara ovom stanju moze se videti na slici 72.

e MALO_IZNAD_NORMALNOG stanje - U ovom stanju vrednost ni-
voa Secera u krvi bi trebala da je u granicama od 6,1 mmol/1 do 10
mmol/1. Ukoliko je to slucaj potrebno je da insulinska pumpa radi
4 sekunde i ukoliko nakon isteka te 4 sekunde nivo Secera je i dalje
u tom opsegu, potrebno je jos jednom ukljuéiti pumpu da radi 4
sekunde. Nakon $to je pumpa radila dva puta po 4 sekunde i nivo
Secera se nije vratio u normalu potrebno je aktivirati alarm da se
pacijent obrati lekaru. Dakle, sli¢no kao i u prethodnom stanju, jed-
nostavan logic¢ki izraz je povezan na terminal case strukture , gde se
utvrduje da li je vrednost kontrole Nivo_secera_u_krvi u zadatim gra-
nica. Ukoliko jeste, potrebno je ukljuciti pumpu da radi 4 sekunde
(indikator Running svetli zeleno). To vreme se meri pomocu tajmera
kreiranog iz prethodog poglavlja, tako da je potrebno izabrati stanje
Timecheck, uneti broj sekundi koji je potreban da tajmer izmeri i pro-
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"NORMALNO", Default B
Te[Felse ~Bf ALARM
Nivo_secera_u_krvi 14
51T g e TlFalse <}
HEmor _~P] BB .
L stanja
™ |
[ 61 B
=1 n [-OPASNOST 33 [+ISPOD_NORMALNOG =
brojac
[ Reset 7] — fo Reset 7] =
— = = )
g, el =]
Running
Running il
Elapsed Time
G
[

slediti informaciju o stanju tajmera, odnosno da li je izbrojao zadato
vreme (Done) ili jo§ uvek broji (Running). Kada je tajmer zavrsio sa
merenjem zadatog vremena, logicki signal se Salje na terminal jos
jedne case strukture, u kojoj u slucaju True potrebno uvecati vred-
nost brojaca za jedan (prethodna vrednost je bila o, resetovan brojac
u prethodnom stanju) i da se resetuje tajmer, da ukoliko je potrebno
moze ponovo da izmeri traZeno vreme. U slucaju da tajmer jos uvek
meri vreme (False slucaj) potrebno je samo pokupiti vrednost broja-
¢a (stanje Get) i proslediti na izlaz case strukture. Potom je potrebno
da se vrednost broja¢a uporedi sa brojem dva i ukoliko je insulin-
ska pumpa bila uklju¢ena ve¢ dva puta, potrebno je aktivirati alarm,
$to je uradeno pomocu funkcije Select, koja prima kao ulaze logicki
uslov i dve vrednost povezane na true i false ulaze i kao izlaz vraca
onu odgovarajuc¢u vrednost u zavisnosti od rezultata logickog izra-
za. Blok dijagram koji opisuje ovo stanje moZe se videti na slikama

73174
VISE_IZNAD_NORMALNOG stanje - Ukoliko je vrednost $ecera u

Slika 72: Blok dijagram normalnog
stanja vestackog pankreasa.

krviiznad 10 mmol/], sistem se nalazi u stanju VISE_IZNAD_NORMALNOG

i potrebno je sada ukljuciti insulinsku pumpu da radi 5 sekundi i
maksimalno 3 puta pre nego sto se alarm ukljudi, ako se vrednost
SeCera u krvi nije smanjila. Sli¢cno kao u prethodnim stanjima na
terminal case strukture doveden je rezultat logickog izraza koji pro-
verava da li je vrednost Secera u krvi ve¢a od 10 mmol/1. Ukoliko
jeste, potrebno je podesiti tajmer da meri 5 sekundi i da broja¢ svaki
put kada tajmer izbroji zadato vreme se uveca za jedan (sli¢no kao
i u prethodnom sluc¢aju). Ukoliko broja¢ ima vrednost 3 ili vise po-
trebno je ukljuciti alarm da se pacijent javi lekaru. U slucaju False
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Slika 73: Izgled blok dijagrama stanja
MALO_IZNAD_NORMALNOG.
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Slika 74: Izgled blok dijagrama stanja

MALO_IZNAD_NORMALNOG.




(vrednost Secera u krvi nije ve¢a od 10 mmol/l) automat se vraca u

prethodno stanja da ustanovi ta¢nu vrednost Secera.

(** NORMALNO ~|

1 "VISE ZNAD_NORMALNOG" 'b
&y ALARM
secera_u_krvi :12} v
H 2 E [ [ MALG TZNAD NORMALNGG -} :
T ] i WAL ZNAD NORMALNOG & st
[-OPASHOST =
WTrue ~Ff
#Increment ] &
5
=
brojac
=1
Running
x|

Elapsed Time
o8 ]|

* [SPOD_NORMALNOG stanje - U ovom stanju se sistem nalazi uko-
liko je nivo Sec¢era u krvi manji od 3,5 mmol/l, gde je potrebno
aktivirati alarm da se pacijent javi lekaru, a tajmer i broja¢ su rese-
tovani. Ukoliko je vrednost Se¢era u krvi ve¢a pak od 3,5 mmol/l
potrebno je da sistem ode u stanje NORMALNO kako bi se utvr-
dila ta¢na vrednost i sprovela odredena akcija. Blok dijagram koji

odgovara ovom stanju prikazan je na slici 76.

Slika 75: Blok dijagram stanja VI-
SE_IZNAD_NORMALNOG.

[ NORMALNO ~]

T 1SPOD_NORMALNOG" B
ALARM
Nivo_secera_u_krvi WTrue ~pf
MEmor < .
[-OPASNOST
brojac
fo Reset 7] 7]
[oReset -] :
Running
Elapsed Time
..............

Slika 76: Blok dijagram stanja
ISPOD_NORMALNOG.
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® OPASNOST stanje - Ukoliko se javi bilo kakava greska u sistemu si-
stem treba da ode u ovo stanje, aktivira alarm i zaustavi ¢itav sistem.
Blok dijagram koji odgovara ovom stanju prikazan je na slici 7.

T "OPASNOST” -}
ALARM
Nivo_secera_u_krvi 5
T,
WEror -} stanja
=] . [FopAsNOST
—b [Runni .
E Runming] biciac
= [ Reset -]
L 1 ERec g =
Running
FTE]
Elapsed Time
[F5EL

Slika 77: Blok dijagram stanja OPA-

SNOST.
Izgled prednjeg panela autoamata stanja moZe se videti na narednoj
slici.
MNivo_secera_u_knvi | ALARM
stanja
g 10 12 '
- 5\ g [ 16 Nermal
7t 18
Lp> 20
S
- ) brojac Elapsed Time Running
N 0 0 &




Automati stanja sa Event strukturom - klasican pristup

B} SMiwithEVENTclassicalApproach. Drinkomat . sl (S ISR

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ % &5 e EER RS

kems | Files

U ovom poglavlju ¢emo objasniti pristup automatima stanja kroz kori-

= ). Project: SMwithEVENTclassicalApproach_Drinkomat.lvproj
= B
b-[i, DrinkomatWait.ctl
EventSMDrinkomatWaitConcept.vi
Dependencies
Build Specifications

S¢enje Event strukture za njihovu realizaciju.
Klasi¢ni automati stanja koji su bili relizovani u prethodnom pogla-

Rl

vlju su se pokazali kao veoma dobri mehanizmi za reSavanje komplek-
snih problema na jednostavan nacin.

Automati stanja mogu biti realizovani na taj na¢in da omogucavaju
izvrSavanje odredene sekvence funkcija uvek po istom redu. Takvi au-
tomati stanja su proceduralno vodeni automati stanja, medutim treba
voditi rauna i o slu¢aju kada je pokretanje funkcija prouzrokovano

raznim dogadajima (event-ovima).
ada ( ) Slika 78: “Drvo'projekta automata sta-

Uopste, vrste dogadaja koje mogu prouzrokovati neku promenu sta- nja drinkomata sa EVENT strukturom

nja mogu biti:

1. Korisni¢ki dogadaji - dogadaji koji su uzrokovani promenama na
korisnickom panelu,

2. Vremenski dogadaji - dogadaji koji su uzrokovani manipulacijom
tajmerima,

3. Dogadaji podataka - dogadaji koji su uzrokovani nekim podacima,
najéesce rezultatom njihove analize.

Primeri ovakvih dogadaja bi¢e detaljnije objasnjeni u nastavku ovog
poglavlja.
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Error Control Stanja
status code Init
7| 9

source
-

5D

r Uneto novca

)

10D Kusur
%7 10 dinara

# 5 dinara

Klasi¢ni automati stanja imaju svoje mane. U ovoj knjizi najuocljivija
mana kod klasi¢nih automata stanja je to sto klasi¢ni automat stanja u
svakoj iteraciji proverava stanje svih kontrola na Front panel-u. Ukoliko
je broj kontrola veliki, ovo moze prouzrokovati bespotrebno optere-
¢enje procesora, kao i kotenje Front panela. Naravno, moZe se izvudi
analogija i u smislu vremenskih dogadaja, kao i dogadaja podataka.
Stoga, pristup preko masina stanja sa Event strukturom moZe umno-
gome da olaksa realizaciju LabView koda.

Osnova pristupa primene automata stanja sa Event sturkturom je u
tome da se realizacija automata stanja izvede u nekom stanju ¢ekanja
na promenu vrednosti kontrola.

Za realizaciju automata stanja sa Event strukturama koriste se kao
Sto samo ima kaze, Event strukture. Ovakva struktura moze da rea-
guje na vise tipova dogadaja (Event-ova). Postoje dinamicki i stati¢ki
dogadaji. Staticki dogadaji se odnose na promene Front panel-a. Mogu
se podeliti na dogadaje obavestenja (Notify) i filtrirane (Filer) dogadaje.
Najcescée koriséeni su staticki dogadaji obavestenja i oni reaguju direkt-
no na promene na Front panelu-u, odnosno obraduju se posto deluju
na Front panel-u. Sa druge strane filtrirani dogadaji hvataju dogadaje
od strane korisnika pre nego sto LabView obradi taj dogadaj, odnosno
filtrirani dogadaj moZe da se predupredi pre nego sto ima efekat na
Front panel.

Pored ovih dogadaja postoje jos i dinamicki dogadaji koji omogucu-
ju da Event struktura reaguje na neki dogadaj uzrokovan kodom bilo
gde na Blok dijagramu.

Svakako, u ovoj knjizi, a nadasve u ovom primeru koji ilustrujue
primenu automata stanja sa Event strukturom, bi¢emo fokusirani samo

Slika 79: Front panel automata stanja
drinkomata sa Event strukturom

Slika 8o: Kontrola sa stanjima drinko-
mata

Automati stanja mogu biti realizovani
na viSe nacina. Izbor realizacije stanja
zavisi od kompleksnoti problema i
vestina inZenjera.



na staticke dogadaje obavestenja.

Error Control
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T

Realizaciju ovakvog automata stanja bi¢e objasnjana kroz primer
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Slika 81: Prikaz Init stanja drinkomata

aparata za izbacivanje konzervi. Ideja je veoma jednostavna, odnosno

umnogome upro$¢ena u odnosu na realni aparat ovakvog tipa. Potreb-
no je realizovati aparat koji moze da izbaci koka-kolu ukoliko primi 20

0] "5D": Value Change <)

Source

Type

Time ﬁ
CHRef

OldVal

NewVal

sa Event strukturom

dinara.
{w]
Fini 7] g
Error Control
.
2 =
]

Neophodno je da automat stanja ima neko pocetno Init stanje, gde

Kusur

Stanja

Uneto novca

.

Slika 82: Prikaz Wait stanja drinkomata

se sve vrednosti postavljaju na podrazumevane. Ovo pocetno stanje je
prkazano na Slici 81. Vrednosti koje treba da se vide na korisnickom
ekranu se postavljaju na podrazumevane ili na one koje predstavljaju

sa Event strukturom - sluéaj 5 dinara
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razumski prvu vrednost. Ovo stanje ima samo tu ulogu - posle obavlje-
ne uloge omoguceno je da se iz ovog stanja prelazi direktno u stanje
Wait.

[E] 1] "10D": Value Change ~/

Source 10D
Type

Time X
CtiRef

Oldval

NewVal

No Error vp[

 —
Fid]

Error Control

[Rema kusura}--eeemwmseg »TMD -

I

Uneto novea

plizs

Il

Kao i svi bazi¢ni koncepti automata stanja i ovaj bi trebao da sadr-
Zi stanje u kome ¢eka da se desi neka odgovarajuc¢a promena koja ¢e
uzrokovati prelaz u neko od narednih stanja. To stanje se definise kao
satanje ¢ekanja, odnosno Wait stanje. U konceptu klasi¢nog automata
stanja bez Event strukture u ovom stanju se uglavnom realizuje cela
logika prelaska u naredna stanja. Ta logika je bazirana na ¢itanju veli-
kog broja kontrola u svakoj iteraciji, sve dok se program nalazi u tom
stanju. Ovakav pristup trosi resurse platforme na kojoj je programa
realizovan. Stoga, potrebno je broj ¢itanja kontrola ograni¢iti na neki
nacin. To se veoma jednostavno ¢ini ubacivanjem dogadaja (Event-a)
za svaku kontrolu koja uzrokuje promenu stanja.

Razlika u ovom pristupu i pristupu kod klasi¢nih automata stanja
je u tome, Sto je sad procesor osloboden od proveravanja stanja kon-
trola u svakoj iteraciji. Ovo stanje omogucava da se detektuje promena
vrednosti bilo koje kontrole za koju je dogadaj definisan, i to se oba-
valja samo u jednoj iteraciji. Naravno, potrebno je uzeti u obzir da se
Timeout dogadaj ne treba realizovati.

Jo$ jedna prednost ovakvog pristupa je Cisto vizuelnog karaktera u
smislu ¢itljivosti koda. Kod klasi¢nih masina stanja, sve kontorole koje
uti¢u na prelaze izmedu stanja morale su biti postavljene pre leve ivice
Case strutukre koja definiSe stanja. U slucaju automata stanja sa Event
strukturama, svaka od kontrola je definisana samo u dogadaju koje se
odnosi na nju.

Slike 84 i 85 prikazuju izgled stanja kada se u aparat za izdava-

Slika 83: Prikaz WAIT stanja drinko-
mata sa EVENT strukturom - slu¢aj 10
dinara
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Slika 84: Prikaz stanja 5 dinara drinko-
mata sa EVENT strukturom
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Slika 85: Prikaz stanja 10 dinara drinko-
mata sa EVENT strukturom
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Kusur pomoc

Stanja
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Error Control
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Slika 86: Prikaz stanja Kusur drinkoma-

ta sa EVENT strukturom
nje koka-kole unese kovanica od 5 ili 10 dinara respektivno. Ova dva

stanja su po svojoj strukturi veoma sli¢na. Funkcionisu tako $to omo-
gucavaju prelazak nazad u stanje Wait ukoliko je ukupna suma novca
manja od zahtevane. Ono $to ih razlikuje je ¢injenica da se u stanju 5
dinara moZe pre¢i sem ovoga stanja, samo jo$ u stanje Coca-Cola out.
Stanje Coca-Cola out omogucava da se izbaci koka-kola iz aprarata.

Kusur pomac CCO

5o

"
True v|
— ==
R E=3
L3
Error Control
=, N e —
Uneto noveca
D 123
= F i [ &
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Slika 87: Prikaz stanja Izbaci koka kolu
Za razliku od ovog prelaza, ubacivanjem 10 dinara moZe se pre- drinkomata sa EVENT strukturom

¢i i u jos jedno stanje, a to je Change stanje, koje omoguéava "vraca-
nje"kusura, tj. ispisvanje kusura na ekran. Ovo stanje je ilustrovano na
slici 86. Pored ovih svih stanja automat stanja sadrzi i stanje Shutdo-
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wn koje predstavlja zavrsno stanje gde je omguceno da se program

zaustavi, kao i da se oslobode svi resursi.

A Kusur Ecmc: CcCo

Uneto novea

fror ]
a—' e Shadown 7}
Error Control
= S
51—
S ———

Slika 88: Prikaz stanja Shutdown drinko-
mata sa EVENT strukturom






Automati stanja sa redovima (QUEUES) i EVENT struk-

turom

error out E}bicno Prafic . Status
status  code o ok | Running
| fo .
source Done
i Specijalno pranje
=z [® ok |
Stanje
Init Stop Button
[ B stop

Klasi¢ne masine stanja sa Event strukturama predstavljaju dobar na-
¢in za reSavanja razlicitih vrsta problema. Uvodenje EVENT strukture
u masine stanja je omogucilo da se ne mora proveravati stanje kontrola
u svakoj iteraciji.

Ono sto je osnovna odliku klasi¢nih mas$ina stanja, a to je da se u
svakom stanju mora znati $ta predstavlja uslov za prelazaj u naredno,
ostaje validno i u slu¢aju kada se dodaju Event strukture.

Problem sa ovako dizajniranim masinama stanja je to $to se samo
zna reakcija automata jedno stanje unapred. Problem nastaje kada se
automat stanja nade u stanju iz koga moze uéi u viSe stanja, odnosno
iz koga ima viSe prelaza u razli¢ita stanja. To stanje predstavlja svo-
jevrsnu tacku granjanja. U tom slucaju se funkcionalnost (logika) koja
dovodi do tih prelaza mora razviti u tom jednom stanju.

Ako su prelazi stanja zavisni od neke kontrole, onda se mora voditi

Slika 89: Prikaz Front panel-a automata
stanja Perionice sa redovima i Event
strukturom

3 SM_Events_Queues_Timers.Ivproj - Project Exp... E‘%
File Edit View Project Operate Tools Window Help

IEEE P &R B-¢ s

Items | Files

[} Project: SM_Events_Queues_Timers.lvproj
= B My Computer

= [ TimerVis
), Control Timer.ctl
Regular Timer Action Engine.vi
Regular Timer Kemel.vi
Reset Timer.vi
Time Check.vi
‘erionica_QueuedSM.vi
PerionicaCTL.ctl
b Dependencies
- "% Build Specifications

Slika go: Projektna struktura automata
stanja Perionica
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ra¢una da u svakom stanju gde se to deSava da se zna stanje te kon-
trole. To se kosi sa pristupom sa EVENT strukturama. Onda bi opet u
svakoj iteraciji morali da proveravamo vrednost svake kontrole. U sva-
kom slucaju, odrzavanje koda i skalabilnost bi bilo znac¢ajno uruseni.

Da bi se resio ovaj problem, potrebno nam je da znamo listu stanja
kroz koje automat stanja treba da prode, pod uslovom da mu je na
pocetku dat uslov koji mora da ispuni.

Stanje

3 E No Error 't st

W Init', Defautt__~B]

Status

T A ferror out
=
o 1) -

Ukoliko se, na primer, posmatra perionica auotmobila i u zavsinosti
od izbora programa (koje je predstavljeno kontrolom na korisnickom
programu) treba da se omoguci prelaz u neke dve tacke grananja u
neko od narednih stanja, jednostavno resenje bi bilo da se na pocetku
izbora programa sa ulazne kontrole generise lista stanja kroz koji ¢e
ceo automat prodi u zavisnosti od pocetnog izbora. U ovom slucaju se
ne mora voditi ra¢una u svakom stanju, u koje naredno stanje automat
mora da dospe.

Automat stanja ¢e na osnovu liste stanja znati kako da upravlja to-
kom celog izvrSavanja programa. U tom slucaju nece biti potrebe da
se u nekom stanju koje je potencijalno tatka granjanja vodi ra¢una o
tome u koje ¢e se naredno stanje preci.

Da bi ilustrovali rad automata stanja sa redovima i EVENT struk-
turom razmotri¢emo primer perionice automobila. Na Slici 9o dat je
izgled projektnog ,drveta” koje predstavlja aplikaciju koja simulira
rad perionice. Osnova perionice je VI Perionica_QueuedSM koji sadrzi
sam automat stanja. Na Slici 89 je dat izgled Front panel-a ovog Vl-a.
Osnovna ideja perionice je da omogudi korisniku da izabere izmedu
dve opcije pranja, Obicno pranje ili Specijalno pranje. U zavisnosti od to-
ga koje pranje je korisnik izabrao, automat stanja treba da prode kroz

Slika 91: Prikaz stanja Init automata
stanja Perionice sa redovima i EVENT
strukturom - slu¢aj kada ne postoji

greska

I3 PerionicaCTL.ctl Type Def on SM_Events Queues_Timers.vproj/My Computer
File Edit View Project Operate Tools Window Help
{

& Type Def. ~ | 15pt Application Font |~ | (3o~ |[%ia~

ETIER

Enum

2 v Init

T wait
Pranje Sasije
Samponianje
Voskiranje
Ispiranje

Susenje
Shutdown

Slika 92: Izgled kontrole za stanja
automata stanja Perionica
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W[ i, Default__~] Status

Stanje

T

WEror B

[* Shutdown VIL

[+ Init ]

7
B
]

Slika 93: Prikaz stanja Init automata
stanja Perionice sa redovima i EVENT
razli¢itu sekvencu stanja. Na Front panel-u je moguée izabrati jedno strukturom - slucaj kada postoji greska
od dve vrste pranja, te je moguce posmatrati signal greske, te stanja
tajmer-a u svakom od stanja, kao i stanje u kom se sistem trenutno

nalazi. Takode, tu se nalazi i dugme za prekid programa.

Status
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Type
Time

ﬁ CtiRef
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Stanje
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Slika 94: Prikaz stanja WAIT sa iza-
. .. L. . . . . branim Obi¢nim pranjem automata
Automat stanja koji je razmatran ovde ¢e imati stanja koja su prika- stanja Perionice sa redovima i EVENT
zana na Slici 92. U zavisnosti koja vrsta programa pranja je izabrana, strukturom

automat ¢e prolaziti kroz neka od ovih stanja.
Dalje ¢e biti analiziran kod koji predstavlja reSenje problema rada
perionice. Redovi u LabView-u su podrazumeva-

Kao i svaki do sada razmatrani automat stanja u ovoj knjizi i u ovom no FIFO tipa (First In, First Out.)
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slu¢aju je potrebno da automat poseduje neko inicijalno stanje koje
¢e postaviti sve vrednosti u programu na podrazumevane ili pocetne.
Ovo stanje je prikazano na Slici 91. Na toj slici se vidi deo levo od
While petlje koji omogucuje kreiranje reda sa fukcijom Obtain queue, te
ubacuje prvi elemenat u red (blok Enqueue element), a to je Init stanje.
Na Slici 91 je u Error petlji dat slucaj kada nema greske i tom slucaju se
treba omogucditi ¢itanje prvog elementa iz reda (blok Dequeue element).

Speciaino pranj

Soull %

Stanje o [> Pranjc ]
}m CtIRef} '*SamEomvan ot
EE

QldVallf» Voskiranje  ~]

Wait” -]
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[oSuzenic ]

o Wait ]
1

[s[No Error ~}] Y IL

I

,.E ] %{“ [
& PallL R R

i

@l rror out

=

Slu¢aj kada se pojavi greska u programu i potrebno je detektovati
moze da se vidi na Slici 93. Tu se vidi u Error petlji da se u slucaju
detektovanja greske na terminal CASE strukture za izbor stanja dovodi
stanje Shutdown Sto omogucava da se program zaustavi u tom stanju.

Sto se tice samog stanja Init, ono kao i mnogo puta spomenuto do
sada, postavalja vrednosti komponenti (indikatora, objekata) na po-
¢etne (ili podrazumevane) vrednosti. U ovom slucaju, Tajmer koji ¢e
odbrojavati u nekom od stanja se resetuje pre prvog pokretanja, a vred-
nosti koje govore o stanju tajmera se postavljaju na logi¢ne inicijalne
false (tajmer se nije ni pokrenuo, niti je istekao). Vazno je napomenuti
da izmedu svih blokova koji se direktno odnose na operacije sa redovi-
ma mora postojati veza u smislu reference oznacena debelom plavom
linjjom.

U samoj Init petlji (Case-u koji opisuje stanja) omogucen je prelazak
u Wait stanje uz pomo¢ Enqueue element funkcije. Wait stanje je central-
no za ovakav automat stanja, je u njemu masina stanja "misli". Upravo
se u Wait stanju pomocu Event strukture bira odlucuje koji dogadaj ¢e
da uzrokuje koji niz akcija automata stanja, odnosno kroz koju sekven-
cu stanja ¢e automat da prode da bi ispunio svoju svrhu.

Ukoliko se analizira Event slu¢aj Obicno pranje (odnosno slucaj kada

Slika 95: Prikaz stanja WAIT sa iza-
branim Specijalnim pranjem automata
stanja Perionice sa redovima i EVENT
strukturom

Redovi u LabView-u se prosleduju po
referenci, a ne po vrednosti.
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Stop Button =X :

Source F o
Type BT
Time $-
CtiRef §-
OldVal
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4 No Error 't[
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Slika 96: Prikaz stanja Wait sa pri-
tisnutim Stop dugmetom automata
je pritisnuto dugme za izbor Obi¢nog pranja), vidi se da se u njemu S:an{i Perionice sa redovima i Event
. . . . , X . . . strukturom
unosi niz stanja u red i to u slede¢em redosledu Samponiranje, Voski-
ranje, Ispiranje, Wait. Ova akcija govori, da ¢e automat stanja, ukoliko
bude radio bez greske ili nekog iznenadnog prekida, obaviti ovaj niz
akcija. Izbor Obicnog pranja je ilustrovan na Slici 94.
19 "Pranje Sasije” 't[ Status
(False D]
=

T[No Error ~B] m

Ev%‘ [ L
b o] L L 2 ul

Slika 97: Prikaz stanja Pranje §usije
automata stanja Perionice sa redovima i

Sli¢na je manipulacija stanjima obavljena i pri izboru Specijalnog pra- Foent strukturom

nja, samo $to se sekvenca razlikuje. Sekvenca stanja u ovom slucaju
izgleda ovako: Pranje $asije, Samponiranje, Voskiranje, Ispiranje, Susenje i
Wait. U oba ova slucaja niz stanja se ubacuje u red pomocu For petlje
koja ¢e da broji onoliko puta koliko je stanja u nizu, te pomoc¢u funkci-
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je Enqueue element koja omogucava ubacivanje elementa po element u
red. Izbor Specijalnog pranja je ilustrovan na Slici 95.

W[ "Sampeniranje” ~pf

Stanje

T[False ~}]
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T{No Error v}

H
Lﬁ“p L P - — [ L

[& b rror out
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Poslednji dogadaj koji moZe da se desi u Wait stanju, a uzrokovace
neku promenu stanja je pritisak dugmeta Stop. U tom slucaju, potreb-
no je program prekinuti, odnosno odvesti ga u stanje iz koga ¢e biti
prekinut, a to je stanje Shutdown.

Slika ¢8: Prikaz stanja Samponiranje
automata stanja Perionice sa redovima i
Event strukturom - slu¢aj kada je Tajmer
obrojao

d “"Samponiranje” 'E

Status

Stanje

error out|

eH B "

Vazno je napomenuti da pritisak na dugme Stop mora da omoguéi
momentalni prekid izvrSavanja programa stoga se stanje Shutdown mo-
ra ubaciti na pocetak reda funkcijom Enqueue element on opposite side.
O samom Shutdown stanju bice re¢i kasnije.

Ostatak stanja omogucava apliakciji da obavlja svoju fukciju u sva-

Slika 99: Prikaz stanja Samponiranje
automata stanja Perionice sa redovima i
Event strukturom - slu¢aj kada je Tajmer
zavrs$io brojanje
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1% No Error 't
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kom od namenskih stanja. Radi ilustracije rada ovakve masine stanja,

ovde u svakom od ovih stanja implementirana manipulacija sa tajme-

rom kako bi se ostalo u odredenom stanju unapred zadatak koli¢ina

vremena. Za viSe funkcionalnosti, potrebno je nadograditi ovaj primer,

ali posto ovde nije fokus na funkcionalnosti, ve¢ na Semi projektovanja,

trudili smo se da uprostimo realizaciju.

Slika 100: Prikaz stanja Voskiranje
automata stanja Perionice sa redovima i
Event strukturom

T[NoError B
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Status
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Bice objagnjeno detaljno stanje Samponiranje, dok su druga stanja

po prirodi relizovana na slican nacin. Posmatrajudi Sliku 98 moZe se

uociti pogon stanja Tajmera sa funkcijom Timecheck koja omogucava

brojanje. Na ovaj nacin ja omoguceno da program dok god se nalazi u

Slika 101: Prikaz stanja Ispiranje auto-
mata stanja Perionice sa redovima i
Event strukturom
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ovom stanju broji vreme koje je proveo u njemu. Ukoliko vreme koje je
provedeno u stanju ne zadovoljava vreme koje je potrebno da se pro-
vede u njemu, program automatski opet ubacuje stanje Samponiranja
na pocetak reda (funkcijom Enqueue element on opposite side) u Case-u
True ilustrovanom na Slici 99. Ovo omogucava da se u narednoj itera-
ciji opet ude u isto stanje, ako je tok izvrSavanja programa ispravan. U
drugom slu¢aju, ukoliko je provedeno dovoljno vremena u stanju Sam-
poniranja, potrebno je resetovati Tajmer funckijom Reset pogona akcija

Tajmera.

U ovom primeru je koris¢en Tajmer iz

poglavlja .

14" Suenje” ”h

Stanje

¥ False Vt‘

'l

L Ty —

[ Reset 7] o
) E

[

Sli¢na manipulacija sa tajemrima je obaljena i u ostalim stanjima
vezanim za sam proces pranja, naime Pranje Sasije, Voskiranje, Ispira-
nje, Susenje. Ono Sto se razlikuje su samo vremena koliko je potrebno
provesti u svakom od stanja.

Na kraju, postoji i ve¢ spomenuto stanje Shutdown u kome je potreb-
no prekinuti program i osloboditi sve resurse. Prekidanje programa se
vr$i veoma jednostavno slanjem True konstante na uslovni terminal
While petlje (u svim ostalim stanjima omoguceno je slanje False kon-
stante). Shutdown stanje ima jo$ dve funkcije, a to je da resetuje tajmer
i da oslobodi red uz pomo¢ funkcije Release queue.

Kao 8to se moZe videti, automat stanja sa redovima omogucéava ve-
liku fleksibilnost i mnogo manje razmisljanja o samoj manipulaciji sta-
njima, ve¢ se programer moZe fokusirati i na implementaciju funkcio-
nalnosti u svakom od stanja.

error o

Slika 102: Prikaz stanja Susenje au-
tomata stanja Perionice sa redovima i

EVENT strukturom

ut
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Slika 103: Prikaz stanja Shutdown
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automata stanja Perionice sa redovima i

EVENT strukturom






Automati stanja sa EVENT strukturom i arqumentima

Ukoliko su neka od stanja veoma sli¢na, recimo ako o¢ekuju para-
metre istog tipa na ulazu ili izlazu, moguce je uprostiti takav automat
stanja njegovom realizacijom preko argumenata. Jedan primer stanja
koja su po svojoj prirodi sli¢na je primer stanja 5D i 10D iz primera
automata za izbacivanje koka-kole. Ova dva stanja su po svojoj fukciji
identi¢na sem $to jedno ra¢una sumu na osnovu nov¢i¢a od 5 dinara,
a drugo na osnovu nov¢ica od 10 dinara. Upravo iz tog razloga, je mo-
guce od ova dva stanja formirati jedno, koje ¢e da manipuliSe sumom
na razli¢it na¢in u zavisnosti od argumenta koji mu je prosleden, a to
je vrednost apoena nov¢ica, tj. 5 dinara ili 10 dinara.

Pristup preko automata stanja sa EVENT strukturom i argumenti-
ma bice ilustorovan na primeru koji koji ¢e biti objasnjen u nastavku.
Primer ilusturuje rad masine za kupovinu koka-kole, ali su stanja koja
su po svojoj prirodi sli¢na realizovana preko argumenata.

State

=
|
=
i s

19 "Init", Default 'h

{7 e—1)
= | Reinit To Default

Nema kusura

Kusur

@&
Uneto novea
b

[ e—
Reinit To Default

Na Slici 104 prikazano je stanje Init masine stanja koja simulira rad
masine za kupovinu koka-kole. Kao §ti je i o¢ekivano, sa slike se moze
videti da ovo stanje sluzi da bi se vrednosti promenljivih i funkcija

Slika 104: Prikaz stanja Init automata
stanja sa argumentima
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postavile na podrazumevane. Ono $to je iteresantno u ovo primeru je
ikonica koja se nalazi levo od Case petlje koja omogucava manipulaciju
stanjima. Naime, ova ikonica sa natpisom Parse string ¢ini sub-VI koji
omogucava parsiranje stringova. Realizacija ovog sub-VI-a je data na
Slici 105.

Kao sto se vidi na poslednje pomenutoj slici, funkcija ima ulogu da
razdvoji string koji je u formi "xxxoxxx:yyyyyyyyyyy na delove koji
odgovaraju tekstu pre delimitera i posle delimitera. Svakako, potrebno
je unapred definisati strukturu kako je potrebno ,pakovati” string koji
treba da ¢ine stanja i argumenti. U ovom konkretnom slucaju je iskori-
S¢eno da stanje mora biti pre delimitera, a argument koji se prosleduje
zajedno sa stanjem iza delimitera.

Ideja ovog pristupa, je da se realizuje samo jedno stanje koje odgo-
vara vrednosti stanja pre delimitera, a u okviru njega u zavisnosti od
argumenta se realizuje viSe funkcionalnosti.

Na Slici 106 se moze videti izgled stanja WAIT u slucaju kada se
ubaci nov¢i¢ od 5 dinara (formalno to odgovara pritisku na dugme 5
dinara koje simulira obacivanje no¢i¢a). U tom stanju, ukoliko se desi
adekvatan dogadaj (pritisak na dugme 5 dinara) se u red dodaje string
"Novcic:5D".

State

string E
Arguments
£

Slika 105: Prikaz VI-a Parse Strings

U ovom primeru je za delimiter kori-
$¢eno "", ali programer je slobodan da
izabere koji god Zeli delimiter.

Vazno je napomenuti da se stanja Case
strukturi u ovom slucaju ne prosleduju
kao custom kontrola, nego u formi
stringa.
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Ovo omogucava da se kada na red dode ovo stanje da funckija koja
je realizovana kao sub-VI ,Parse String” pozove stanje Novcic i pro-
sledi argument 5D, $to odgovara slucaju 5 dinara. Naravno, sli¢no je
ponasanje i u slu¢aju datom na Slici 107, samo je tu omoguéeno da se
prosledi argument 10D stanju Novcic.

Na Slici 108 ilustrovan je slucaj kada je u automatu ta¢no novca.
Ovaj slucaj je relalizovan u stanju Novcic. Iz stringa se parsiraju po-
daci o stanju i o koli¢ini novca koja je ubacena. Ta koli¢ina novca je

Slika 106: Prikaz stanja WAIT auto-
mata stanja sa argumentima - slucaj
ubacivanja 5 dinara
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originalno u formi stringa, stoga se obavlja konverzija u celobrojni tip

podataka da bi mogla informacija o uba¢enom nov¢i¢u da se iskoristi

za racunanje ukupne sume novca u masini. Suma je realizovana na jed-

nostavan nacin preko shift registara. Ukoliko je trenutna suma novca
koja je ubacena u aparat jednka ceni jedne koka kole (tj. kroz dve Case
strukture je realizovana prvo provera da suma nije vec¢a od zadate, a

onda i da nije manja - $to znadi da je jednaka) treba ubaciti stanje Co-

caColaOUT u red na kraj reda. Ovakva realizacija omogucava da kada

je u automatu tacna koli¢ina novca, da se izbaci jedna konzerva koka

kole kada se ude u stanje CocaColaOUT.

Slika 107: Prikaz stanja WAIT auto-
mata stanja sa argumentima - slucaj

ubacivanja 10 dinara
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Sli¢na procedura je u slu¢aju da u automatu nema dovoljno novca.

Ta funkcionalnost je ilustorvana na Slici 109. Ono $to je specifi¢no je da
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error out

error out

Slika 108: Prikaz stanja Novcic auto-
mata stanja sa argumentima - kada ima
tatno novca u automatu



100

je i ova funkcionalnost realizovana u stanju Novcic. U ovom slucaju se
kroz dve Case strukture prvo proverava da suma nije veéa od zadate, a
onda i da nije jednaka - $to znaci da je manja). Tada treba ubaciti stanje
Wait u red na kraj reda. Ovakva realizacija omogucava da kada je u
automatu manja koli¢ina novca od potrebne za kupovinu koka kole,
da se sistem vrati u stanje Wait, gde opet ¢eka nastavak ubacivanja
novca.

"Novcic"

State

Kusur

=
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[ Waitf E-
- I == = =
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Uneto novea
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Treca varijanta je u slu¢aju da u automatu ima previse novca. Ova
funkcionalnost je ilustrovana na Slici 110. Takode je i ova funkcional-
nost realizovana u stanju Novcic. U ovom slucaju se kroz jednu Case
strukturu proverava da li je suma ve¢a od zadate (sada druga Case
struktura nije aktuelna posto se ulazi u True slucaj prve Case struktu-
re). U slucaju da je u automatu veca koli¢na novca od potrebne koli¢ine
za kupovinu koka kole, potrebno je da sistem prede u stanje Change,
gde je relizovana funkcija koja simulira vraéanje kusura.

Ovo stanje (Change) je ilustrovano na Slici 111. Postoje dve osnov-
ne funkcije koje ovo stanje treba da obavi. Prva je da izra¢una razliku
izmedu trenutne koli¢ine novca u automatu i cene koliko kosta jedna
koka kola i da prikaZze tu vrednost u vidu stringa na indikatoru Ku-
sur. Ovaj postupak simulira vracanje kusura. Druga funkcija koja se
realizuje u ovom stanju je da se na kraj reda u koji se smestaju stanja
doda stanje CocaColaOUT, da bi se posle vrac¢anja kusura omoguéilo
izbacivanje koka kole iz aparata.

Na Slici 112 dat je prikaz stanja CocColaOUT. Ovo stanje u principu
samo omogucava da se na kraj reda u koji se smestaju stanja doda
stanje SHUTDOWN. Nikakva specijalna realizacija izbacivanja koka
kole nije implementirana.

Na kraju u stanju Shutdown koje je dato na Slici 113 su oslobodeni

Slika 109: Prikaz stanja Novcic automa-
ta stanja sa argumentima - kada nema
dovoljno novca u automatu
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Slika 110: Prikaz stanja Novcic auto-
mata stanja sa argumentima - kada ima

resursi koji se ti¢u reda (funkcija Release queue), te su postavljene vred- kusura u automatu
nosti dugmadi koji simuliraju unos nov¢i¢a na podrazumevano false

stanje. I naravno, omoguceno je da se program zavrsi prosledivanjem

True konstante na uslovni terminal While petlje.
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Slika 111: Prikaz stanja Kusur automata

. e s . . . . stanja sa argumentima
Na ovaj nacin je relizovan ceo automat stanja koji simulira rad au- ) 8

tomata za kupovinu koka kole.
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Slika 112: Prikaz stanja Coca Cola Out
automata stanja sa argumentima
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Slika 113: Prikaz stanja Shutdown
automata stanja sa argumentima



Simulacija digitalnih requlatora u LabView-u

U ovom poglavlju definisan je pojam PID regulacije, kao i odredene
modifikacije Skolskog PID regulatora. Da bi se kontinualni PID regula-
tor mogao implementirati na digitalnom uredaju, potrebno je izvrsiti
njegovu diskretizaciju. Prikazane su neke od najces¢e koristenih me-
toda za diskretizaciju (Ojler 1, Ojler 2, Tustin). Na kraju, prikazana je
implementacija digitalnog PID-a u okviru LabView okruZenja.

PID regulator

PID regulator predstavlja najcesée koristen regulator. Uz pomo¢ nje-
ga se upravlja sa preko 90% upravljackih petlji u procesnoj industriji.
Razlog njegove popularnosti je njegova jednostavna struktura, kao i
mali broj parametara koje je potrebno podesiti ©. Takode, nije nuzno
precizno poznavati model procesa da bi se PID projektovao. PID re-
gulator se sastoji od tri ¢lana, proporcionalnog, integralnog i diferen-
cijalnog. Samim tim, jo$ jedna njegova prednost se ogleda u tome da
poseduje fiziku interpretaciju, te je zbog toga jednostavan za razume-
vanje. Naime, svako od dejstava nam govori o ponasanju sistema ili u
datom trenutku ili u proslosti ili u buduénosti. Ova fizicka interpre-
tacija samog regulatora, odnosno svakog od dejstava ponaosob ¢e biti
jasnije objasnjena u nastavku kroz matemati¢ku interpretaciju svakog
od dejstava.

Proporcionalno dejstvo predstavlja upravljanje u odnosu na trenut-
nu vrednost greske. Matematicka definicija proporcionalnog dejstva
data je u jednacini (1). Parametar k, predstavlja proporcionalno poja-
canje.

pa(t) = kpe(t) (1)

Da bi se eliminisala greska u ustanjom stanju potrebno je u regulator
dodati integralno dejstvo. Matematicka definicija integralnog dejstva
data je u jednacini (2). Parametar k; predstavlja pojacanje integralnog

6Karl J. Astrom; Tore Hagglund. PID
Controllers: Theory, Design, and Tuning.
SA: The Instrumentation, Systems,
and Automation Society, 2 sub edition
edition, 1995
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dejstva.

t
iat) = ki [ e(t)at (2)
0

Diferencijalno dejstvo predstavlja upravljanje u odnosu na izvod
greske u vremenu. Uz pomo¢ diferencijalnog dejstva moze da ,,ulepsa”
odziv sistema jer diferencijalno dejstvo , predvida” ponasanje sistema
u buduénosti. Matematicka definicija diferencijalnog dejstva data je u

jednacini (3). Parametar k,; predstavlja diferencijalno pojacanje.

. de(t)
dq(t) = ka— = €))
Sabiranjem proporcionalnog, integralnog i diferencijalnog dejstva,
dobija se jednac¢ina skolskog PID regulatora

u(t) = kpe(t) +k; /(:e(t)dt + kddz(tt) (4)

Funkcija prenosa skolskog PID regulatora dobija se primenom Lapla-

sove transformacije na izraz (4)

k.
Ge(s) =kp+ ;l +kys (5)

Modifikacije PID regulatora

Osnovna verzija PID regulatora doZivila je nekoliko modifikacija,
ovde su prikazane neke od njih. Ako pogledamo strukturu skolskog
PID regulatora, o¢igledno je da ¢e postojati problem pri visokofre-
kventnom Sumu zbog postojanja diferencijalnog dejstva. U trenutcima
postojanja Suma regulator ¢e imati veliko pojacanje, sto nije poZeljno.
Iz tog razloga u regulator se dodaje niskopropusni filter. Tada ,,8kol-
ski” PID postaje

ki de

GC(S):k”+?+Tfs+1

(6)

Navedenom modifikacijom se postiZze da pojacanje na visokim fre-
kvencijama bude ograniceno.

Modifikacija P dejstva ogleda se u tome da se Zeljena vrednost i
izmerena vrednost tretiraju zasebno, ¢ime se dobija dosta fleksibilnija
struktura. To se postize uvodenjem parametra b &ija je vrednost neki
broj iz opsega [0,1], a on se u praksi naj¢esée nalazi u opsegu od [0.7,
1].

pt) = kp(br(t) —y(t)) )
Dakle, odziv na promenu reference, zavisi¢e od parametra b, ¢ija je

uloga da smanji preskok. Kada je b = 1 odziv ¢e biti brz, a kada je
b = 0 odziv ¢e biti spor, to je prikazano na Slici (114).



Diskretizacija

Analogne regulatore nije moguce direktno implementirati na digi-
talnom uredaju. Da bi se regulator mogao implementirati potrebno je
na¢i njegovu digitalnu reprezentaciju. U ovom poglavlju opisana su tri
Cesto koriStena nacina diskretizacije kontinualnih procesa. Sva tri pri-
kazuju transformaciju kontinualne funkcije prenosa u diskretnu funk-
ciju prenosa. Naravno, na digitalnom uredaju nije moguce direktno
implementirati ni diskretnu funkciju prenosa, odnosno potrebno je de-
finisati ponasanje sistema u vremenskom domenu. Diferencnu jedna-
¢inu ponasanja sistema u vremenskom domenu moguce je dobiti pri-
menom inverzne z-transofrmacije. Primjena inverzne z-transformacije
data je kroz primer diskretizacije regulatora.

Ojler 1 transformacija (Euler 1)

Ukoliko znamo kontinualnu funkciju prenosa G(s), diskretna funk-
cija prenosa G(z) dobija se primjenom smene

z—1
s= ®)
gde T predstavlja vreme odabiranja. Ocigledno je da je
z=sT+1 (9)

Potrebno je razmotriti preslikavanje kompleksne leve s-poluravni
upotrebom ove transformacije. Iz izraza (9) jasno je da ¢e se leva s-
poluravan biti pomerena udesno za jedan u z domenu, kao $to je pri-
kazano na Slici 115a. Ukoliko znamo da je u z domenu oblast stabil-
nosti jedini¢na kruznica sa centrom u nuli, jasno je da moZe da se desi
da stabilan proces u kontinualnom domenu postane nestabilan u dis-
kretnom domenu ukoliko se diskretizacija izvrsi Ojler 1 metodom. Sa
druge strane, prednost ovog metoda je jednostavno ra¢unanje.
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Slika 114: Odziv u zavisnosti od para-
metra b.

Diskretizacija ili odabiranje je princip
konverzije analognog u digitalni signal.
Medutim, diskretizacija sama po sebi
ne predstavlja analogno-digitalnu
konverziju (A/D konverziju), ve¢ samo
jedan deo iste. Diskretizacija se moZze
vrsiti po:

1. Vremenu
2. Amplitudi

Signali u prirodi su obi¢no kontinualni
i po vremenu i amlitudi. Takve signale
nazivamo analognim signalima. Da
bi se ovi signali mogli obradivati na
digiralnom uredaju potrebno je izvrsiti
A/D (analogno-digitalnu) konverziju.
Prvo se vrsi diskretizacija po vremenu,
odnosno meri se vrednost signala u
odredenim vremenskim trenutcima.
Obicno su ti trenuci ekvidistantni, a
vreme izmedu dva trenutka naziva se
vreme odabiranja i najéesce se oznacava
sa T ili T;. Teorijski gledano, vreme
odabiranja se bira tako da frekvencija
odabiranja bude bar dva puta vec¢a od
najvece frekvencije koja se pojavljuje
u samom signalu. Pored diskretizacije
po vremenu, potrebno je izvrsiti i
diskretizaciju po amplitudi. Naime,
svaki A/D konvertor ima odredeni
broj bita za reprezentaciju vrednosti
signala, te stoga ja¢ina odbirka signala
diskretizovanog po vremenu uzima
vrednost koja pripada kona¢nom skupu
vrednosti.

Prema diskretizaciji, signali se mogu
podeliti u Cetiri grupe:
1. Vremenski kontinualni,amplitudski

kontinualni- Analogni signali

2. Vremenski diskretni, amplitudski
kontinualni - Impulsni signali

3. Vremenski kontinualni, amplitudski
diskretni - Relejni signali

4. Vremenski diskretni, amplitudski
diskretni - Digitalni signali
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Ojler 2 transformacija (Euler 2)

Ukoliko znamo kontinualnu funkciju prenosa G(s), diskretna funk-
cija prenosa G(z) dobija se primjenom smene
z—1
5= (10)

gde je T vreme odabiranja. O¢igledno je da je

. 1
T 1—sT

(11)

MozZe se pokazati da se upotrebom ove transformacije leva s-poluravan
presliava u kruZnicu polupre¢nika % sa centrom u (%,O), Sto je prika-
zano na Slici 115b. Dobra osobina ove disretizacije je to Sto o¢uvava
stabilnost, mada ne preslikava levu s-poluravan u jedini¢nu kruznicu
u z-domenu.

Tustinova (bilinearna) transformacija

Ukoliko znamo kontinualnu funkciju prenosa G(s), diskretna funk-
cija prenosa G(z) dobija se primjenom smene

6= 2z—1
T Tz+1

(12)

gde je T vreme odabiranja.

Primenom bilinearne transformacije leva s-poluravan preslikava se
u jedini¢nu kruZnicu sa centrom u koordinatnom pocetku, sto je pri-
kazano na Slici 115¢. Dakle, bilinearnom transformacijom oblast sta-
bilnosti u kontinualnom domenu preslikava se u oblast stabilnosti u
diskretnom domenu.

Diskretizacija PID regulatora

Kao 5to je ve¢ receno ranije, da bi se PID implementirao na digital-
nom uredaju potrebno ga je diskretizovati. Bez gubljenja na opstosti
prikaza¢emo diskretizaciju Skolskog PID-a. Postupak za diskretizaciju
PID-a sa odredenim modifikacijama se konceptualno ne menja, samo
je ra¢un drugaciji. Naravno, nakon dobijanja diskretne funkcije preno-
sa regulatora, potrebno je odrediti diferencnu jednaéinu regulatora da
bi se ona mogla implementirati na digitalnom uredaju.

Funkcija prenosa $kolskog PID regulatora je

k; ks = kps + ki + kds?

(a) Ojler 1 transformacija

Im(z)

(A,
N

(b) Ojler 2 transformacija

Im(z)

1N
NI

(c) Tustinova transformacija
Slika 115: Oblast u koju se preslika leva
s-poluravan upotrebom karakteristi¢nih
transformacija



Da bi smo dobili diskretnu funkciju prenosa regulatora potrebno je
da primenimo neku od transformacija koje su ranije opisane. U ovom
primeru iskoristi¢cemo Tustinovu aproksimaciju koja koristi smenu

_Ez—l

s = .
Tz+1
Kada izvsimo navedenu smenu nad kontinualnom funkcijom prenosa

regulatora G.(s) dobijamo diskretnu funkciju prenosa PID regulatora

kpg it 4 ki +ka(% fracz — 1z +1)2

2z-1
T z+1

Ge(z) =

Sredivanjem ovog izraza dobija se
kp(22—1) + 50 (2 4224 1) + Za (22 - 22 4-1)
22 -1

Konacno potrebno je grupisati ¢lanove po stepenima promenljive z.

Ge(z) =

Dobija se
ki k k i k
2(kp + 57 + Za) 42 (kT — %) —kp+ B 4 Za
z2—1 '

Sada je potrebno odrediti diferencnu jednacinu regulatora. Znamo da

Ge(z) =

je Ge(z) = %, gde je U(z) signal upravljanja, a E(z) signal greske iz
¢ega sledi

KT 2Ky 4k, KT 2Ky

(22 —1)U(z) = (zz(kp +—+ =) +z(kT— =) —kp+——+=")E(z).

2 T T 2 T
Primenom inverzne z-transformacije na navedeni izraz dobija se

ukT +2T] — u[kT] = kye[kT + 2T] + kpe[kT + T] + kze[kT],

gde su
KT 2k
ki =ky+ 5+ = (13)
4k
ko = kT — Td (14)
KT 2k
ks = 17 Td —kp. (15)

Da bismo ovaj izraz prilagodili tako da trenutno upravljanje racu-
namo na osnovu prethodnih vrednosti greske i upravljanja, potrebno
je da ¢itav izvraz vremenski pomerimo za dva trenutka unazad. Mate-
maticki to bi znacilo da uvodimo smenu nT = kT + 2T. Tada prethodni
izraz postaje

ulkT) = ulkT — 2T] + k1e[kT] + koe[kT — T] + kze[kT — 2T].

Dakle, dobija se diferencna jednacina koja prikazuje kako izgleda upra-
vljanje u teku¢em jednac¢inu. Navedenu jednacinu moguce je imple-
mentirati na digitalnim uredajima.

Osobina inverzne z-transformacije
koja defini$e vremenko pomeranje

z1 {z*"X(z)} = x(kT —nT)

107
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Implementacija PID regulatora

Nakon sto se odredi jedna¢ina upravljanja regulatora, moguce je
pristupiti njegovoj implementaciju u nekom oruZenju, u ovom slucaju
u LabView okruzenju. Ideja je da se implementira PID kao subV1I koji se
kasnije moZe iskoristiti za upraljanje nekim procesom. Naravno, para-
metri PID regulatora k), k; i k;, kao i vreme odabiranja T ¢e biti ulazni
parametri ovog subVI-a da bi on bio podesiv.

ki*T/2
kp ki kd T
k [ [ ]
= =N [k1=ki*T/2+2kd/T+kp]
2kd/T]y S
2 =g

B> : k2=Ki*T-akd,T
k2

(> >

_
i
El

k3

IEED E '}\ L

[k3=ki*T/2+2kd/T-kp|

Slika 116: Prikaz izra¢unavanja pomo¢-
nih koeficijenata za implementaciju

Zgodno je da se ratunanje koeficijenata k1, k» i k3, navedenih u jed- skolskog PID regulatora.

nac¢inama (13-15) izvdvoji u poseban subVI da bi kod izgledao kom-
paknije. Ulazi u ovaj subVI treba da budu sve konstante koje su nam
potrebne za izracunavanje konstanti kq, k i k3, a to su kp, k;, k; i T. Na-
ravno, izlazi su koeficijenti ki, k i k3. Implementacija je prikazana na
Slici 116. Nema potrebe da se detaljno ulazi u analizu implementacije
posto se sve svodi na algebarsko ra¢unanje izlaznih koeficijenata.

Implementacija samog PID regulatara prikazana je na Slici 117. Ula-
zi u ovaj subVI su kp, ki, ks, T, kao i trenutna vrednost greske e. Izlaz iz
PID-a je trenutna vrednost upravljanja koja se izratunava kao

ukT) = u[kT — 2T] + k1e[kT] + kpe[kT — T] + kze[kT — 2T].

Da bismo implemetirali ovu jednacinu, potrebno je odrediti vrednosti
greske u prethodna dva trenutka izvrsavanja (e[kT — T] i e[kT — 2T]),
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|u[kT]=k1*e[kT] +k2*e[kT-T]+k3*e[kT-2T]|

* |>
IZRAC.

kp

ki > E
kd >
e [kT]

A

e[kT-T]

ulkT]

kao i vrednost upravljanja u trenutnu kT — 2T. Ove vrednosti moguce
je dobiti upotrebom Feedback Node-a, ¢ija je osnovna funkcionalnost
prosledivanje vrednosti promenljive u narednu iteraciju. Na taj na-
¢in mozemo dobiti prethodnu vrednost. Naravno ulanc¢avanjem ovih
struktura moZemo dobiti ¢itav niz prethodnih vrednosti. Feedback No-
de poseduje terminal za inicijalizaciju. Prikaz Feedback Node-a se mozZe
promeniti, tj. moZe se izabrati prikaz z-Transform Delay Node. Naravno,
izbor prikaza ne uti¢e na funkcionalst. Pored odredivanja prethodnih
vrednosti greSke i upravljanja, potrebno je izracunati koeficiente k1, kp
i k3, 8to je izvSeno upotrebom funkcionalnosti za izra¢unavanje koefi-
cijenata koja je opisana ranije. Ostatak implementacije su jednostavne
matematicke operacije da bi se doslo do kona¢nog izraza za vrednost
trenutnog upravljanja, te nema potrebe da se detaljno objasnjavaju.

Prikaz funkcionisanja impementiranog PID regulatora bic¢e prika-
zan kroz primer koji sledi. Simulirace se upravljanje procesom drugog
reda upotrebom skolskog PID regulatora.

Primer simulacije

U ovom delu prikazana simulacija rada digitalnog regulatora. Da
bismo testirali regulator potreban je proces kojim ¢ée se upravljati. Kao

Slika 117: Implementacija $kolskog PID
regulatora.
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primer uze¢emo proces ¢ija funkcija prenosa ima oblik

b
G(s) = SGra) (16)
Kao $to je bilo potrebno diskretizovati regulator da bi se izvrSavao
na digitalnom uredaju, isto tako potrebno je diskretizovati proces da
bi mogli simulirati njegovo ponasanje na digitalnom uredaju. U ovom
primeru diskretizacija je izvrSena Tustinovom transformacijom. Prime-
nom Tustinove transformacije na izraz (16) dobija se diskretna funkcija

prenosa procesa

G(z) =

+

2z—1
T%(
a

Sredivanjem ovog izraza dobija se

bT 2 bT bT
z z
+ ozt

2(a+% 2% 2a+2
G(Z): (a+7) . (a T),
22— 4247 ;
a+s T+a
$to se moZe zapisati kao
. szz + b1z + by

G(z) =

gde su koeficijenti b, a1, ap:

22+ a1z+ag

by — bT
2 2+ 2)
"
a+ 2
bT
bo= 3y
2({14‘7)
a —_i
1 P
2
£ —a
Cl(]:g .
T+a

Iz ¢injenice da je G(z) = % dobija se
(22 + a1z 4+ a9)Y (2) = (bpz?® + bz + bo)U(z).

Primenom inverzne z-transformacije na prethodni izraz dobija se

y[kT+2T] + a1y [kT + T 4 aOy[kT] = bou kT + 2T] + byu[kT + T] + bou[kT].

Da bismo ovaj izraz prilagodili tako da trenutni izlaz ra¢unamo na
osnovu prethodnih vrednosti izlaza i upravljanja, potrebno je da ¢itav
izvraz vremenski pomerimo za dva trenuta unazad. Matematicki to

Napomena: Tustinova transformacija
je jedan od na¢ina diskretizovanja kon-
tinualne funkcije prenosa u diskretnu
funkciju prenosa. Vrsi se smena:

5= 2z-1

T Tz+41
File Edit View Project Operate Tools Window Help)
% &S @ | IECTEREY

ltems  Files

= [l Project: diskretizacija.lvproj

& B My Computer

i mil glavni_Program.vi

izracunaj_koeficiente_pid.vi
izracunaj_koeficijente_procesawi
proces_drugog_reda-tustinvi
|, skolski_PID.vi
H G Dependencies
i~ W Build Specifications

Slika 118: Prikaz stabla projekta. Sadrzi
sve pomo¢ne funkcionalnosti i glavni
program.




bi znac¢ilo da uvodimo smenu nT = kT + 2T. Tada prethodni izraz
postaje

y[kT] = —aqy[kT — T] — agy[kT — 2T] + byu[kT] + byu[kT — T] + bou[kT — 2T].

Dobijeni izraz je pogodan za implementaciju na digitalnom uredaju.
Implementacija subVI-a koji simulira proces prikazana je na Slici 120.
Logika koja se koristi pri implementaciji identi¢na je logici koja je opi-
sana pri implementaciji PID regulatora, stoga ovde neée biti detaljno
opisana. Sli¢no kao i kod implementacije PID-a korisno je napraviti
pomoéni subVI koji izratunava koeficijente ag, a1, by, b1, by. Njegova im-
plementacija prikazana je na Slici 119 Ulazi u subVI koji opisuje proces
su signal upravljanja i vreme odabiranja, ali i parametri a2 i b uz pomo¢
kojih moZemo izabrati odredeni proces iz klase procesa sa funkcijom
prenosa definisanom izrazom (16). Izlaz je vrednost izlaza procesa koji
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simuliramo.
a0=(2/T-a)/(2/T+a)
al
y ;
> B> al=-4/(T*@a+2/T))
a 1
¥ 4 I> B L4 ?
L - e D TES
b2=b0=bT/(2*(a+2
| /(2*@+2/T)]
b
. > > o
b0
b1 »
> A4t

Na kraju, potrebno je implementirati glavnu simulacionu petlju ko-
ja ¢e simulirati ¢itav sistem automatskog upravljanja. U ovom primeru
uze¢emo da su vremena odabiranja procesa i PID regulatora identi¢-
na. Ukoliko Zelimo precizno da definiSemo vreme izvrsavanja, pogod-
no je korisiti Timed Loop strukturu. Na njen ulaz koji definiSe interval
izvrSavanja potrebno je povezati vreme odabiranja T koje se mozZe im-
plementirati kao kontrola, tako da se sa Front Panel-a moZe promeniti
vrednost. Potrebno je paziti na jedinice! Unutar same pelje potrebno je
dodati ssubVI koji implementira PID regulator, kao i subV1I koji sluzi za
simulaciju procesa. Naravno signal upravljanja koji je izlaz regulatora

Slika 119: Prikaz izra¢unavanja pomoc-
nih koeficijenata za implementaciju
diskretizovanog modela procesa.



112

povezuje se na ulaz procesa. Takode potrebno je povezati sve konstan-
te. Za PID su to kp, k;, k;, kao i vreme odabiranja T. Za proces su to
b,aiT. Sve navedene konstante se mogu implementirati kao kontrole,
radi jednostavne promene sistema koji simuliramo. Kona¢no potrebno
je definisati signal greske, koji je u principu razlika Zeljene i ostvare-
ne vrednosti. Zeljenu vrednost implementiramo kao kontrolu dok je
ostvarena vrednost izlaz iz procesa koju uz pomo¢ Shift registra pre-
bacujemo u narednu iteraciju. Izlaz procesa prikazan je na indikatoru
kao i na grafiku koji je moguée dodati sa Front Panel-a tako $to se doda
Waveform Chart iz palete Graph. Implementacija glavne petlje data je
na Slici 121, dok je izgled Front Panel-a, kao i primer jedog pokretanja
simulacije prikazan na Slici 122.

>—f>
> A

-a0*y[kT-2T]

ulkT]
b D
- > b2*u[kT]
a Ll
L [ B> b1*u[kT-T]
T >
) L -
=n
bO*u[kT-2T] =I

yIKT]

-a1*y[kT-T]

Na Slici su prikazani parametri sistema koji se simulira. Ukoliko
se uporedi odziv koji je prikazan na grafiku sa odzivom identi¢nog
kontinualnog sistema videce se da razlika skora da i ne postoji.

Slika 120: Implementacija diskreti-
zovanog modela procesa upotrebom
Tustinove aproksimacije.
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Slika 121: Prikaz implementacije glavne

petlje za simulaciju.
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Slika 122: Prikaz Front Panel-a simulaci-

je.






Dvoslojna aplikacija za akoviziciju 1 upravljanje - LabVI-
EW i cRIO

U ovom poglavlju prikazan je primer razvoja dvoslojne aplikacije
za nadzor i upravljanje maketom FeedBack Pressure Process Rig 38-714.
Dvoslojna aplikacija podrazumeva da postoji deo koji se izvrSava na
ra¢unaru (PC-u) i National Instruments cRIO kontroleru. Deo aplikaci-
je koji se izvrSava na PC-u predstavlja nadzorno-upravljacki interfejs
ka korisniku. Ukratko je opisan koris¢eni hardver, maketa i cRIO kon-
troler, dodavanje kontrolera u projekat, dok je implementacija same
aplikacije detaljnije opisana.

FeedBack Pressure Process Rig 38-714

Izgled koris¢ene makete, FeedBack Pressure Process Rig 38-714, prika-
zan je na slici 123. Vazduh se u sistem dovodi iz kompresora dovod-
nim vodom. Deo vazduha odlazi u upravljacki vod, ka IP pretvaracu,
a ostatak odlazi u radni vod, koji vodi vazduh do ventila 6 i 7. Pritisak
vazduha u upravljackom i u radnom vodu moZe se podeSavati ru¢nim
regulatorima pritiska 2 i 3. IP pretvara¢ na osnovu zadatog upravljanja,
koje se iz upravljatkog uredaja dovodi u vidu standardnog strujnog
signala u opsegu od 4 do 20 mA propusta odredenu koli¢inu vazduha
ka pneumatskom servo ventilu 5, odnosno vrs$i pretvaranje strujnog u
pneumatski signal. U ventilu 5 se nalazi membrana koja se pod utica-
jem dovedenog vazduha pomera, delujuéi na polugu igli¢astog ventila
i time menja vrednost pritiska u radnom vodu.

National Instruments cRIO 9024

Delovi makete sa slike 123:

Kontroler koji je koriséen u ovom primeru je National Instruments 1. dovodni vod,

cRIO 9024. cRIO predstavlja ugraden (embedded real-time) kontroler na-

2. rudni regulator pritiska,

menjen aplikacijama za upravljanje i nadzor sistema. Kontroler pose- ruéni regulator pritiska,

duje procesor brzine 8oo MHz, 512 MB dinamicke memorije, kao i 4GB IP pretvara¢

memorije za trajno skladiStenje informacija. Raspolaze razli¢itim vrsta- pneumatski servo ventil i,

ISR S &

ma portova, kao $to su dva Ethernet ulaza, jedan USB i jedan serijski ventili.
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ulaz. cRIO 9024 ne dolazi sa integrisanim I/O (Input/Output) moduli-
ma, tako da je moguce kombinovati ovaj kontroler sa kompatibilnim
cRIO Sasijama.

Izgled kori$¢enog kontrolera prikazan je na slici , dok je koris¢ena
Sasija pokazana na slici . Na pomenutu $asiju postavljeni su moduli
NI9203, koji sadrzi samo analogne ulaze, i NIg265, koji poseduje samo
analogne izlaze.

Konfiguracija cRIO kontrolera

Pre same implementacije aplikacije potrebno je proveriti da li je kon-
troler uspesno povezan sa ra¢unarom preko Ethernet-a, na istoj mreZi.
Nakon §to smo obezbedili napajanje i povezali kontroler sa ra¢unarom,
potrebno je pokrenuti program NI MAX. Ukoliko je uredaj uspesno
povezan, on ¢e se pojaviti u okviru sekcije Remote Systems. Uredaj je
moguce dodati i ru¢no ukoliko je poznata IP adresa ili ime Host-a. Ka-
da je uredaj uspesno povezan moZe se zapoceti sa kreiranjem projekta.
Potrebno je kreirati novi projekat i potom desnim klikom na naziv pro-
jekta dodati cRIO kontroler u projekat (New — Targets and Devices).
Uredaj je moguce dodati i ru¢no ukoliko je poznata njegova IP adresa
i nalazi se u istoj mreZi kao i raunar. Izgled projektnog stabla moguce
je videti na slici 126.Virtuelni instrumenti koji treba da se izvrSavaju
na PC delu nalaze se ispod My Computer, dok VI koji je potrebno da
se izvrSava na kontroleru se nalazi ispod naziva uredaja. Ispod naziva
kontrolera se takode vide i analogni moduli koji su povezani na Sasiju.

Slika 123: Izgled makete FeedBack
Pressure Process Rig 38-714.

Slika 124: Izgled National Instruments
cRIO 9024 kontrolera.

Slika 125: Izgled 3asije NIg118.
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Slika 126: Izgled projektnog stabla.
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Implementacija dvoslojne aplikacije za akviziciju i upravljanje

Deo aplikacije na cRIO kontroleru

Na slikama 128 i 129 prikazan je blok dijagram virtuelnog instru-
menta koji se izvr§ava na samom kontroleru. Ovde se vrsi upravljanje
pritiskom, i to je moguée upravljanje u otvorenoj sprezi ili upravlja-
nje u zatvorenoj povratnoj sprezi pomocu PID regulatora (slika 128)
i komunikacija sa PC delom aplikacije (slika 129). Izmerena vrednost
pritiska se ocitava sa analognog ulaza Alo, dok se upravljacki signal
Salje na analogni izlaz AOo. Da bi komunikacija izmedu dva sloja bila
moguca potrebno je koristiti deljene promenljive (Shared Variables), i to
dva tipa varijabli - Single Process i Network Published deljene promenlji-
ve. Single Process deljenje promenljive se koriste obi¢no u okviru istog
VI-a kada je potrebno transportovati podatke, a ne mogu se direktno
povezati Zicama, kao npr. sto je slu¢aj u ovom zadatku, kada imamo
dve paralelne petlje. Network Published deljene variable se koriste za ¢i-
tanje i pisanje podatka u okviru ¢itave mreze. Dakle, ideja za podatke
koji dolaze sa kontrolera i treba da budu dostupni na PC delu je sle-
deca: da se izmerena vrednost pritiska upiSe u Signle Process deljenu
promeljivu (nazavnu PritisakSP) u gornjoj petlji, a da se u donjoj petlji
vrednost iz PritisakSP prepiSe u Network Shared promenljivu nazavnu
Pritisak, kako bi se ta vrednost bila dostupna za koris¢enje na PC de-
lu aplikacije. Sto se ti¢e podataka koji treba da dodu kao informacija
sa korisni¢kog interfejsa, referentna vrednost pritiska u mA, parame-
tri regulatora (Kp - proporcionalno dejstvo, Ki - integralno dejstvo i
Kd - difencijalno dejstvo regulatora), da li je upravljanje u otvorenoj
ili zatvorenoj sprezi (ukoliko je otvorena sprega u pitanju potrebno je
proslediti i konkretnu vrednost upravljanja), sve vrednosti se direkt-
no upisuju u Network Shared promenljive i onda se iz njih prepisuje
u Single Process promenljive na real-time nivou aplikacije i tek onda se
koriste u programu.

Da bi se kreirala deljena promenljiva, prvo je potrebno kreirati novu
biblioteku u okviru PC dela i real-time dela aplikacije desnim klikom
misa i izborom New — Library. Potom se u biblioteci kreira Zeljena pro-
menljiva desnim klikom misa na biblioteku i izborom New — Variable.
Time se dobija prozor prikazan na slici 127, gde je moguce podesitit
parametre promenljive.

Za upravljanje u zatvorenoj sprezi koristi se PID regulator koji je
ovde implementiran kao Matlab skripta, a pseudo kod koji opisuje rad
regulatora je slededi:

dP = Kp*e;
dI = dI+Ki*T*e;
dD = Kd/T*(e-ep);



du =dP+dI+dD;
u=up +du
U=20-u;
if U > 20
U = 20;
elseif U < 4
U=y

Prilikom koris¢enja Matlab skripte potrebno je dodati ulaze koji se
koriste u skripti i to je moguée dodati desnim klikom mi$a na skriptu,
odabirom opcije Add Input i upisati ime promenljive. Sli¢no vazi i za
izlaze. Da bi omogu¢ili rad PID regulatora za odredene promenljive
moraju se koristiti shift registri, jer je potrebno zapamtiti i prethodne
vrednosti promenljive. U ovom slucaju su bitne vrednosti reference,
izmerene vrednosti pritiska, upravljanja u zatvorenoj sprezi i integral-
nog dejstva.

s
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Alarming Variable1
Update Deadband T Sig
Description slal e Sl
B Network-Published = | | Double -
Initial Value =

=1 Double (doubl

Logging
Network
RT FIFO
Scaling

Security

OK H Cancel || Help
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Slika 127: Kreiranje deljene promenljive.
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Slika 128: Blok dijagram VI-a koji se
izvrava na cRIO kontroleru.
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Slika 129: Blok dijagram VI-a koji se
izvr$ava na cRIO kontroleru.




PC deo aplikacije - korisnicki interfejs

Osim ve¢ navedenih promenljivih koje postoje u programu i koje
se mogu uneti i ocitati sa korisni¢kog interfejsa, ideja za ovu aplika-
ciju je bila da se omogudi i logovanje podataka u .txt fajl u formatu
timestamp, izmerena vrednost pritiska i upravljanje (slika ). Da bi se
omogucilo logovanje podataka potrebno je uraditi niz operacija, koje
su ve¢ opisane u drugom poglavlju, te ovde nisu ponovo objasnjene,
veé se kodovi mogu videti na slikama od 133 do 135.

Korisnik moze da upravlja sistemom i bez opcije logovanja poda-
taka, ali ukoliko Zeli da snimi podatke potrebno je da prvo odabere
putanju gde Zeli da snimi podatke i pritisne dugme Snimanje. Tako-
de, na prednjem panelu korisnik ima i graficki prikaz oba signala na
jednom grafiku - referenta i izmerena vrednost pritiska.

U bilo kom trenutku korisnik moZe zaustaviti aplikaciju pritiskom
na dugme STOP. Bitno je napomenuti da kada korisnik zaustavi apli-
kaciju iz ovog prozora da se zaustavi i deo aplikacije koji se izvrsava
na kontroleru. Zbog toga su iskoriséene deljive promenljive. Kada ko-
risnik pritisne dugme STOP ili se desi greska u programu, ta vrednost
se upisuje u Network Published promenljivu, koja se na real-time nivou
prepisuje u Single Process deljenu promenljivu i onda se ona koristi da
potpuno zaustavi aplikaciju na kontroleru.
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Slika 130: Blok dijagram korisni¢kog

interfejsa.
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Signali picto IENY ]
Putanja Snimanje 9,03+
i El @ 9,02-]
Referenca Pritisak Upravljanje0S Broj odbiraka preko limita 9,01}
A 5 A -
¢’ 7° il
Feedback
Kp ki Kd 899
A 7 A
40 710 50 y
£
sz &
STOP
i
L 1:00:05,00
111904 111904
Slika 131: Izgled korisni¢kog interfejsa.
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Slika 132: Blok dijagrama SimulatedDa-
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Slika 133: Blok dijagrama DataOverLi-
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Slika 134: Blok dijagrama CreateLog-
String.vi
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Slika 135: Blok dijagrama AppendTo-

LogFile.vi

10:47:03,34
10:47:03,35
10:47:03,36
10:47:03,38
10:47:03,39
10:47:03,39
10:47:03,41
10:47:03,42
10:47:03,43
10:47:03,44
10:47:03,45
10:47:03,46
10:47:03,47
10:47:03,48
10:47:03,49
10:47:03,50
10:47:03,51
10:47:03,52
10:47:03,53
10:47:03,54
10:47:03,55
10:47:03,56
10:47:03,57
10:47:03,58
10:47:03,59
10:47:03,60
10:47:03,61
10:47:03,62
10:47:03,63
10:47:03,64
10:47:03,65
10:47:03,66
10:47:03,67
10:47:03,68

21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903
21,401903

Slika 136: Izgled log fajla.

5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
5,000000
9,000000
9,000000
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Troslojna aplikacija za akviziciju i upravljanje-LabView,
sbRio

U ovom poglavlju prikazan je primer razvoja troslojne aplikacije
koja podrazumeva deo koji se izvS8avana na PC-u kao i delove koji
se izv8avju na National Instruments sbRio kontroleru, u nastavku sbRio.
Svakako, ovakva aplikacija moZe da se realizuje i na drugim platforma-

ma koje imaju mikroprocesorski deo, kao i FPGA ¢&ip 7. Deo aplikacije 7 National Instruments. CompactRIO
Developers Guide. National Instruments,

koji se izvrSava na PC-u predstavlja nadzorno-upravljacki intrfejs ka M
ay 2009

korisniku. Sa druge strane, sbRio se sastoji od Real-Time procesora i
FPGA plocice, pa na njemu postoje jo$ dva dela aplikacije. Na FPGA
ploci se izvrSava akvizicija signala, dok se na Real-Time procesoru izv-
Sava logicki deo aplikacije. Ukratko je opisan sbRio kontroler i date su
neke njegove osnovne karakteristike. Postupno je opisano kofigurisa-
nje samog kontrolera, kao i konfiguracija projekta, odnosno dodavanje
sbRio kontrolera u projekat. Kona¢no, detaljno je opisana implementa-
cija aplikacije za nadzor i upravljanje.

National Instruments sbRio

Kontroler koji se koristi u ovom projektu je National Instruments
sbRio 9636. Ovaj kontroler pripada familiji Compact Rio kontrolera, ali
su mu Real-Time procesor i FPGA na istom &ipu, pa zbog toga ima
oznaku Single-Board. 1zled sbRio kontrolera prikazan je na Slici 137.

Kontroler je dizajneran tako da bude fleksibilan, pouzdan i da ima

dobre performanse. Stoga, sbRio 9636 poseduje procesor brzine 400
MHz, 256MB dinami¢ke RAM memorije, kao i 512MB memorije za Slika 137: Prikaz sbRio 9636 kontrolera.
trajno skladistenje informacija. Kao sto je ve¢ reeno sbRio poseduje
FPGA, u konkretnom slucaju to je Spartan-6 LX45. Kontroler podrzava
povezivanje putem USB, CAN i Ethernet protokola. Takode kontroler
ima i niz analognih i digitalnih ulaznih i izlaznih pinova, o ¢emu ce
biti re¢i u nastavku. Kompletnu specifikaciju moguce je pronaéi na
oficijalnom sajtu National Instruments kompanije.
U ovom primeru zajedno sa sbRio kontrolerom koristi se National In-
struments LabView Rio Eval Kit, koji pedstavlja spoj perifernih kompo-
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nenti. Na Slici 138 prikazan je izgled ovog pomo¢nog alata. Na njemu
se nalazi 6 LED dioda, 5 tastera, LCD displej, enkoder, senzor tempera-
ture, potenciometar i signal generator. Pored navedenih komponenti,
na plocici postoje konektori koji se mogu iskoristi za povezivanje do-
datnih analognih ili digitalnih uredaja.

Enkoder
Tasteri
Senzor
Temperature)
Digitalni
ulazi/izlazi

Potenciometar

Generator

’ Analogni ulazi/izlazi
signala

Da bi se moglo rukovati komponentama koje se nalaze na prosire-
nju potrebno je znati na koje pinove su povezani sami uredaji. U Tabeli
1 prikazan je na¢in povezanosti komponenti sa Eval Kit-a na sbRio kon-
troler.

Tabela ¢e biti od velikog znacaja prilikom implementacije vi-a ¢iji ¢e
zadatak biti prikupljanje informacija sa kontrolera, kao i slanje infor-
macija sa kontrolera na eksterne komponente. Potrebno je naglasiti da
DIO [o0:3] na Eval Kit-u predstavlja konektor na koji je moguce pove-
zati eksterne uredaje koji nisu deo samog Ewval Kit-a. Isto vazi i za Al
[0:5]1 AO [o:1]. Takode, bitno je naglasiti da se temperatura dobija kao
100(V — 0.5), gde V predstavlja izmerenu vrednost koju sentor daje.
Na taj na¢in dobija se temperatura u stepenima Celzijusa. Jo$ je bitno
naglasiti da signal generator nije direktno povezan na sbRio, pa ga je
potrebno povezati na neki od analognih ulaza koji su navedeni ranije.

Konfiguracija sbRio kontrolera

Kao i kod bilo kojeg drugog National Instruments hardvera, pre po-
Cetka implementacije softvera potrebno je proveriti da li je uredaj uspe-
$no povezan. U opisu samog uredaja navedeno je da se sbRio mozZe
povezati putem Ethernet-a. Dakle potrebno je povezati na istu mre-
Zu racunar i sbRio kontroler. Pored mreznog povezivanja, potrebno je
obezbediti napajanje za sbRio. Kada je uredaj povezan, potrebno je pro-
veriti podesavanja u okviru NI MAX-a. Svi kontroleri koji su na istoj

Slika 138: Prikaz National Instruments
LabView Rio Eval Kit plocice.

|| sbRiopin | Komponenta na Eval Kit-u ||

DIO [o0:3] DIO [0:3]
DIO [4:9] LED [1:6]
DIO [10] Enkoder, kanal A.
DIO [11] Enkoder, kanal B.
DIO [12:16] Taster [1:5].
DIO [17] LCD CNTRL (ENABLE)
DIO [18] LCD CNTRL (R/W)
DIO [19] LCD CNTRL (REG SEL)
DIO [20:27] LCD DATA [o:7]
Al [0:5] Al [o:5]
AO [o:1] AO [o:1]
Al6 Potenciometar
Aly Senzor temperature

Tabela 1: Prikaz medusobne povezano-
sti komponenti Eval Kit-a i pinova sbRio
kontrolera.



mreZi trebali bi se pojaviti u okviru sekcije Remote Systems, kao Sto se
vidi na Slici 139. Pored uredaja koji su trenutno na mreZi, pojace se
i uredaji koji koji su ranije koristeni ali trenutno nisu dostupni. Uko-
liko se uredaj ne pojavi, moguce je dodati ga ru¢no, uz uslov da je
poznata njegova IP adresa ili ime Host-a. Ukoliko je uredaj uspesno
povezan, trebalo bi da se dobije sli¢an prozor kao na Slici 139. Ukoliko
u polju Status piSe da je uredaj povezan i pokrenut, sve je u redu. U
ovom prozoru se mogu videti neke opcije koje karakterisu uredaj. Mo-
Ze se videti ime Host-a koje je moguce promeniti. Takode vidljiva je IP
adresa, verzija firmvera i tako dalje.
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Ukoliko se prebaci na karticu Network settings otvaraju se mreZna
podesavanja uredaja. Kao Sto se vidi na Slici 140, ovde je moguce vi-
deti MAC adresu uredaja i podeSavanja vezana za IP adresu, gde se
moZe izabrati nac¢in na koji je definisana IP adresa, Pored DHCP na-
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Slika 139: Prikaz izgleda NI MAX
okruZenja prilikom rukovanja NI sbRio
uredajem.

Slika 140: Prikaz izgleda NI MAX
okruZenja prilikom rukovanja mreZnim
podesavanjima NI sbRio uredaja.
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¢ina odredivanja adrese, moguce je podesiti staticku IP adresu, ¢ime
se dobija mogucnost definisanja IP adrese po sopstvenoj Zelji. Jasno je
da se racunar i kontroler moraju nalaziti na istoj podmreZi. Na slici se
moZe uoditi da je mogucée resetovati kontroler iz NI MAX-a. Pored toga
u kartici Controller settings moguce je izvrSiti reset IP adrese na pod-
razumevanu vrednost, prebaciti kontroler u Safe mod rada i iskljuciti
neke procese koji se pokrecu prilikom uklju¢enja uredaja.

Kada se kontroler korektno podesi u okviru NI MAX-a, moZe se po-
Ceti sa konfiguracijom projekta koji sadrzi deo koji treba da se izvrsava
na sbRio kontroleru. Kada se kreira novi projekat u okviru LabView
okruZenja, stablo projekta ima izgled kao na Slici 141. Na slici se vidi
da postoji samo jedan uredaj na koji je moguée dodavati funkcional-
nosti, a to je samo ra¢unar na kome smo upravo kreirali projekat.

Jasno je da sbRio predstavlja drugi uredaj, pa ga je potrebno dodati.
To je moguce izvsiti tako Sto se u okviru stabla projekta desnim kli-
kom na samo ime projekta otvori set opcija. Tu je potrebno izabrati
opciju new Targets and Devices. Kada se izabere ova opcija, otvara se
novi prozor koji je prikazan na Slici 142. Sada je potrebno odabrati koji
uredaj se dodaje u projekat. Najjednostavniji nacin je izbor automatske
dekcije uredaja koji su povezani, kao Sto je prikazano na slici. Tada je
potrebno samo odabrati odgovarajuéi folder koji predstavlja tip ure-
daja, to je u ovom slucaju Real-Time Single-Board Rio. Unutar foldera
trebalo bi da se pojave svi uredaji koji pripadaju ovoj porodici, a uspe-
$no su povezani na mrezu (Sto podrazumeva da je sve provereno u
NI MAX-u). Tada jednostavnim izborom odgovaraju¢eg uredaja i po-
tvrdom dodaje se uredaj u projekat. Ukoliko nije moguce automatski
pronadi uredaj, uredaj je mogucée dodati direktnim unosom njegove IP
adrese, koju je opet moguce proveriti u NI MAX-u. Naravno, jasno je
da ra¢unar mora biti u istoj podmreZi kao i sbRio, ina¢e dodavanje nije
moguce. Kada se dodavanje uspesno izvsi, stablo projekta dobija iz-
gled kao na Slici 143. Paralelno sa PC uredajem pojavljuje se odabrani
sbRio. Uotljivo je da unutar Sasije postoji takozvani FPGA Target koji
zapravo predstavlja FPGA plocicu. MoZe se primetiti da u ovom sluca-
ju FPGA poseduje dva konektora koji sadrze digitalni i analogne ulaze
i izlaze.

Ukoliko se otvore opcije nad samim imenom sbRio uredaja, moZe se
dobiti niz opcija kao na Slici 143. Kao $to se vidi na slici, na ovaj na¢in
moguce se povezati sa uredajem. Pri konekciji, svi fajlovi koji su veza-
ni za sbRio prebacuju se na sam kontroler. Fajlove je moguce prebaciti
i uz pomo¢ komandi Deploy i Deploy all. Takode, iz menija je moguce
dodati nove fajlove i foldere u projekat, kao i kreirati nove. Bitno je na-
glasiti da fajlovi koji se dodaju iz menija kao $to je prikazano na slici
svoju funkcionalnost izvrsavaju na Real-Time procesoru sbRio kontrole-
ra. Sa druge strane, iz slicnog menija u okviru FPGA sekcije moguce je
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Slika 141: Prikaz stabla projekta nepo-
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Slika 142: Prikaz menija ¢ija je svrha
dodavanje novog uredaja u projekat.



manipulisati fajlovima ¢ija se funkcionalnost ispunjava na FPGA ¢ipu.
U nastavku poglavlja prikazana je implementacija odredenih funkcio-
nalnosti ¢ija je destinacija Real-Time procesor, kao i funkcionalnosti ¢ija
je destinacija FPGA ¢ip.

Troslojna_aplikacija.lvproj - Project Explorer ‘ %’
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Implementacija troslojne aplikacije za akviziciju i upravljanje

Troslojna aplikacija za akviziciju i upravljanje sastoji se iz dela ko-
ji se izvrSsava na FPGA, dela koji se izvrSava na Real-Time procesoru
sbRio kontrolera i PC dela aplikacije koji predstavlja korisni¢ki inter-
fejs. FPGA deo aplikacije je zaduZen za komunikaciju sa Eval Kit-om,
tj. Eval Kit je direktno povezan na pinove sbRio-a koji se kontrolisu pre-
ko FPGA ¢ipa. Cilj aplikacije koja je opisana u nastavku je da prikupi
informacije o sa Eval Kit-a i prikaze ih na korisni¢ckom interfejsu koji
se izvr$ava na racunaru. Takode potrebno je da prosledi komande sa
korisni¢kog interfejsa na Eval Kit. Komande uglavnom podrazumevaju
ukljucenje i iskljucenje LED dioda.

FPGA deo aplikacije

Prilikom razvoja aplikacija ovog tipa, najbolje je krenuti od najni-
Zeg nivoa, odnosno od FPGA dela aplikacije. U ovom primeru FPGA
ima jednostavan zadatak, treba samo da procita informacije o stanju
komponenti na Eval Kit-u, ali i da definiSe vrednosti odredenih kom-
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Slika 143: Prikaz stabla projekta nakon
dodavanja sbRio kotrolera.
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ponenti, kao sto su na primer LED diode. Implementacija navedene
funkcionalnosti data je na Slici 144. Da bi se dodao VI koji je vezan
za FPGA deo aplikacije potrebno ga je dodati u FPGA Target u stablu
projekta.

Digitalni ulaziizlazi
DIO 0 ! Jay
= Enkoder, kanal A
bio1 | [mO0r|  ——

i DIO1 " s
e Enkoder, kanal B Podesavanje trajanja petlie
IO 2 | [FmDI03" DIOLL .-y Funkeija Loop Timer Express VI
.
DIO 3
0= Tasteri
LED diode
LED 1
g Taster 1
i)
LED 2 L
) — N o | Taster2
oot ooty otenciometar

LED 3w - 2
] D01 Taster 3

o FmD0WY| ey
LED 4 |10 TR e FPGA deo aplikacije se pokrece (i zausavlja)
g SOOI Jaster4 iz dela aplikacije koji se izvréava na
DS Real-Time mikropreocesoru
J Taster 5
LED 6 e

m =

Jasno da ¢itava funkcionalnost mora biti unutar while petlje da bi se
ponavljala tokom vremena. Potrebno je kreirati kontrole i indikatore
koji ¢e predstavljati odredene komponente. Ideja je da se izvan ovog
VlI-a jednostavno prepoznaje kojom komponentom se manipuliSe.

Jasno je da je sa stanovista FPGA ¢ipa stanje jedne od LED dioda
ulaz, jer se ovo stanje treba menjati iz nekih spoljasnjih funkcionalnosti.
Zbog toga se diode predstavljaju kontrolama. Sa druge strane, FPGA
treba da prikupi informacije u stanju tastera na Eval Kit-u i prosledi ih
ka nekim spoljnim funkcionalnostima, pa su zbog toga Tasteri predsta-
vljeni indikatorima. Isto vaZzi i za enkoder, temperaturu i potenciome-
tar. Citanje i pisanje se vrsi pomocu funkcije FPGA /O Node. U ovom
trenutku potrebno se osvrnuti na Tabelu ?? u kojoj je definisan raspo-
red povezivanja pinova sbRio-a i Eval Kit-a. Potrebno je samo ispratiti
tabelu i povezati odgovarajuce kontrole/indikatore na odgovarajuce fi-
zicke pinove. Pinovi koji su vezani za upravljanje LCD displejem nisu
iskoriSteni posto rukovanje displejem je malo kompleksnije od ¢istog
prosledivanja u svakoj iteraciji, a to ne predstavlja deo ovog prime-
ra. Razdvojenost ¢vorova u implementaciji nema nikakav funkcionalni
znacaj, ve¢ samo estetski. Na FPGA nivou se samo prosleduju siro-
vi podaci, dok je obrada podataka (kao $to je na primer izra¢unavanje
temperature u zavisnosti od naponskog nivoa) implementirana u okvi-
ru dela aplikacije koji se izvrSava na Real-Time procesoru. Naravno, na
ovaj nacin nije ispunjen puni potencijal koji poseduje FPGA, medutim
ideja ovog primera je samo da pokaZe nacin rukovanja FPGA ¢ipom
bez mnogo komplikacija. Bitno je definisati vreme izvrsavanja jednog
ciklusa petlje, $to je izvrSeno uz pomo¢ funkcije Loop Timer Express VI

Slika 144: Prikaz implementacije FPGA
dela aplikacije.

2 Select Compile Server ———

@y
© Use the local cunwla server

Connect to a network compile server
Compile server name  User name
Configure.
Connect to LabVIEW FPGA Compile Cloud Service
User name
Configure..

Prampt to select a compile server for each compilation

Slika 145: Prikaz prozora za izbor
servera za kompajliranje FPGA dela
aplikacije.



sa parametrom 20 otkucaja. Petlja je konfigurisana kao beskonacna iz
razloga Sto ¢e se FPGA deo aplikacije isklju¢ivo pokretati (i zausta-
vljati) iz dela koji se izvrSava na Real-Time procesoru. Po zavsetku im-
plementacije, potrebno je kompajlirati implementiranu funkcionalnost.
Najjednostavniji nacin je klikom na Run dugme, odnosno pokusajem
pokretanja aplikacije. U tom slucaju otvoriée se prozor koji je prikazan
na Slici 145. Potrebno je izabrati server na kome ¢e se kompajlirati fajl.
Postoji ocija za kompajliranje na lokalnom ra¢unaru na kome je imple-
mentiran fajl, kao i moguénost kompajliranja negde na mrezi ili pak
LabView Cloud servisu. Po zavrSetku kompajliranja, generisace se .[vbitx
fajl koji zapravo definise konfiguraciju FPGA ¢ipa. Ovaj fajl je smeSten
u folder FPGA Bitfiles i moguce je koristiti ga na drugim FPGA ¢ipovi-
ma. Naravno, po zavrsetku kompajliranja pokrenuce se kompajlirani
fajl jer je kompajliranje pokrenuto klikom na dugme Run pa je moguce
izvsiti neko inicijalno testiranje funkcionisanja. Kompajliranje je tako-
de moguce izvsiti definisanjem Build specifikacije u stablu projekta u
sekciji vezanoj za FPGA.

Real-Time deo aplikacije

Nakon implementacije FPGA dela aplikacije, potrebno je razviti i
Real-Time deo. Ovaj deo aplikacije obuhvata manipulisanje FPGA ¢i-
pom, prilagodavanje podataka i razmenu podataka sa PC delom apli-
kacije. Ovaj deo aplikacije podeljen je u nekoliko subVI-eva radi bolje
preglednosti.

Prvi u nizu je subVI koji vr$i pokretanje FPGA dela aplikacije. Im-
plementacija ove funkcionalnosti prikazana je na Slici 146. Ulaz u nave-
denu funkcionalnost je samo signal greske, dok su izlazi signal greske
i referenca na FPGA deo aplikacije koji je pokrenut.

Krewanje reference na Reset FPGA clpa
FPGA
Referenca-izlaz
[ RIOO [ J—-
Greska-ulaz

o

b v Greska-izlaz
Reset RU” EEME
= L P Wait Until Done (F)

Ch\Users\WM\Desktop\troslojna\FPGA Bitfi.. ‘
Pokretanje FPGA ¢ipa

sbRIO-9636
Kreiranje reference se vrsi uz pomo¢ funkcije Open FPGA VI Refe-

rence. Na ulaz resource name ove funkcije treba dovesti konstantu koja
predstavlja sbRio na kome je potrebno pokrenuti FPGA. Prilikom do-
davanja ove funckije potrebno je odabrati resurs na osnovu kojeg ¢e se
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Slika 146: Prikaz implementacije funk-
cionalnosti koja pokre¢e FPGA deo
aplikacije.
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pokrenuti FPGA.

Najjednostavniji i najbrzi nacin je izbor .Ivbitx fajla koji je ve¢ ge-
nerisan, te je taj nacin i iskoriSten. Takode, moguce je da se odabere
da se referenca dobije na osnovu VI-a koji opisuje FPGA deo aplika-
cije, kao i na osnovu Build specifikacije. Nakon otvaranja reference,
dobra je praksa da se resetuje FPGA ¢ip, da bi se vratio u inicijalno
stanje. Najjednostavniji nacin je upotreba Invoke Method-a sa izborom
operacije Reset. Posle reseta moguce je pokrenuti FPGA &ip, $to se opet
radi upotrebom Invoke Method-a, samo sa izbrorom operacije Run. Ka-
da se FPGA &ip pokrene dobija se referenca koju je moguce iskorisiti
za manipulisanje FPGA delom aplikacije i ona predstavlja izlaz funk-
cionalnosti koja je zaduZena za pokretanje FPGA ¢ipa, a koja je upravo
opisana.

Kao sto je vec re¢eno, potrebno je da ovaj sloj aplikacije manipulisSe
FPGA ¢ipom, odnosno da ¢ita podatke sa ¢ipa ili da upisuje podatke
na Cip. Real-Time sloj aplikacije moZe se sastojati od viSe paralelnih pe-
tlji, kao i od viSe VI-eva koji se paralelno izvSavaju. Zbog toga je dobra
praksa da se kreiraju deljene promenljive za podatke koji se razmenju-
ju izmedu petlji. U ovom primeru neophodno je kreirati promenljive za
LED diode, tastere, potenciometar, temperaturu i enkoder, stim da se
pod promenljivom koja je zaduZena za enkoder podrazumeva celobroj-
na promenljiva koja predstavlja poziciju enkodera, a ne sirove podatke
koji dolaze sa FPGA ¢ipa. Pored navedenih promenljivih, vrlo je bitno
kreirati promenljivu koja je zaduZena za propagaciju informacije o za-
ustavljanju programa. Ta promenljiva nazvana je STOP_JDP. Deljene
promenljive koje pripadaju samo Real-Time delu aplikacije nalaze se u
biblioteci jednoprocesne_deljene_promenljive_sbRio, a kompledan sadzZaj
ove biblioteke moZe se videti unutar stabla projekta koje je prikazano
na Slici 147.

Nakon kreiranja svih deljenih promenljivih, moZe se krenuti u im-
plementaciju subVI-eva koji ¢e manipulisati sa FPGA delom aplikacije
u smislu ¢itanja sa ¢ipa i pisanja na FPGA ¢ip. Radi bolje preglednosti,
funkcionalnost ¢itanja i pisanja podeljena je u tri manje funkcional-
nosti. Prva u nizu je funkcionalnost koja Cita stanje tastera sa FPGA
¢ipa, $to naravno podrazumeva da ¢e se dobiti informacije o stanju
tastera na Eval Kit-u. Pored ¢itanja podataka o tasterima, ovaj subVI
sadrZi upisivanje Zeljenog stanja LED dioda na FPGA ¢ip, $to naravno
dovodi do prenosa tih stanja do samih dioda na Eval Kit-u. Implemen-
tacija navedene funkcionalnosti pikazana je na Slici 148. Ulazi u ovu
funkcionalnost su referenca na FPGA i signal greske. Identi¢ni signali
predstavljaju i izlaze, posto se podaci razmenjuju preko deljenih pro-
menljivih kao $to je najavljeno ranije.

Implementacija je prilicno jednostavna, Citanje i pisanje se obavlja
upotrebom funckije Read/Write Control Function iz FPGA Interface pale-
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implementacije svih funkcionalnosti.
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te funkcija. Potrebno je na ulaz FPGA VI Reference In dovesti referen-
cu na FPGA funkcionalnost, koja je zapravo ulaz u kompletan subVI.
Nakon toga pogrebno je dodati deljene promenljive koje predstavljaju
diode i tastere. Na kraju potrebno je povezati deljene promenljive sa
odgovaraju¢im elementima na FPGA interfejsu.

Naredni subVI koji prikuplja informacije sa FPGA ¢&ipa je Tempe-
ratura_i_potenciometar. 1 ovaj subVI ima identi¢ne ulaze i izlaze kao i
prethodno opisani subVI Diode_i_tasteri, a njegova implementacija pri-
kazana je na Slici 149.

Referenca-ulaz Referenca-izlaz

Greska-ulaz
B bm?ﬂ Ford E a1 B i
Potenciometar X
Temperatura Y
IDBL [ Gredka-izlaz
l> M " 5|
051 [100 = 2

Temperatura(°*C)=100*(V-0.5) ‘

Kao sto se vidi na slici, princip je identi¢an kao i kod prethodno
opisanog subVlI-a, stim da je dobro izvrsiti konverziju iz vrednosti sa
nepoomi¢nim zarezom (FPGA podrzava samo format podataka sa ne-
pomi¢nim zarezom) u vrednost sa pomi¢nim zarezom, odnosno u dou-
ble vrednost. Pored toga, ovde je pogodno konvertovati naponski nivo
koji se dobija sa senzora temperature u temperaturu u stepenima Cel-
zijusa. Prilikom opisa Eval Kit-a re¢eno je se temperatura u stepenima
Celzijusa dobija kao 100(V —0.5), gde V predstavlja naponski nivo koji
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Slika 148: Prikaz implementacije funkci-
onalnosti koja upisuje Zeljeno stanje na
LED diode i ¢ita stanje tastera.

Slika 149: Prikaz implementacije funkci-
onalnosti koja ¢ita vrednosti sa potenci-
ometra i senzora temperature.
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senzor daje.

Poslednja od pomo¢nih funkcionalnosti je obradivanje informacija
koje se dobijaju sa enkodera. Impementacija navedene funkcionalnosti
prikazana je na Slici 150. Ulazi i izlazi ove funkcionalnosti su identi¢ni
kao i kod prethodno opisanog subVI-a. Takode, na identi¢an nacin se
¢itaju informacije sa FPGA ¢ipa, medutim u ovom slucaju se neée pro-
sledivati sirove informacije nego ¢e se izvrsiti brojanje inkremenata na
samom enkoderu. Pre nego Sto se objasni implementacija, potrebno se
osvrnuti na princip rada enkodera, odnosno potrebno je prodiskuto-
vati Sta znace kanali A i B koji se ¢itaju sa FPGA &ipa.

Inicijalizacijalna pozicija

Referenca-ulaz Referenca-izlaz

Gretka-izlaz

) Enkoc:er,JDPI,.L_@

Upis nove vrednosti
pozicije

»|

Greska-ulaz
=

H S if-
Enkoder, kanal A ¥
Enkoder, kanal B %

;-‘ ‘False '} .

Pronalazak uzlazne
ivice

Prilikom okretanja enkodera generiSe se signal koji sadrZi ¢etvrtke.
Prolazak kroz svaki mali inkrement enkodera generiSe jednu cetvrtku.
Jasno je da je pronalaskom uzlaznih ivica u signalu i njihovim broja-
njem moguce odrediti poziciju enkodera. Medutim, problem se javlja
ukoliko se enkoder moze okretati u suprotnom smeru. Tada je nemog-
¢e tatno odrediti poziciju, posto okretanje na bilo koju stranu generise
identi¢ne Cetvrtke. Zbog toga se uvodi jos jedan kanal, koji je pomeren
u odnosu na prvobitni kanal.

Na Slici 151 je prikazan primer generisanja signala na enkoderu.
Upotrebom oba kanala moguce je jednoznac¢no odrediti smer kretanja.
Naime, ukoliko se prvo pojavi uzlazna ivica na kanalu A, a potom na
kanalu B, enkoder se kre¢e u smeru koji moZemo proglasiti pozitivnim
smerom. Ako se ipak prvo pojavi uzlazna ivica na kanalu B, to znaci
da se enkoder krec¢e u smeru koji smo proglasili negativnim. Jasno je
da se ugao enkodera moze odrediti ukoliko znamo koliko inkrementa
poseduje enkoder u jednom krugu.

Najjednostavniji na¢in za implementaciju prethodno opisanog naci-
na funkcionisanja enkodera je da se pronalaze uzlazne ivice na jednom
od kanala, recimo A, a da se pritom gleda kakvo je stanje kanala B u
tom trenutku. Ukoliko se pojavi uzlazna ivica na kanalu A, a na kanalu
B je nizak naponski nivo znaci da se enkoder kre¢e u smeru koji smo
proglasili za pozitivan smer kretanja posto se na kanalu B jos uvek

Slika 150: Prikaz implementacije funkci-
onalnosti odreduje poziciju enkodera.

L Prva uzlazna Ivica

Smer ——

Kanal B \

Prva uzlazna lvica
- Smer

Slika 151: Slikovit prikaz signala koji
se generiSu na kanalima A i B prilikom
okretanja enkodera.



nije pojavila uzlazna ivica. Medutim, ukoliko se u trenutku pojavljiva-
nja uzlazne ivice na kanalu A zatekne visok naponski nivo na kanalu
B, to znad¢i da se ve¢ desila uzlazna ivica na kanalu B, $to znadi da
se enkoder kre¢e u negativnom smeru. Dakle, pri kretnji enkodera u
pozitivnom smeru inkrementira se trenutna pozicija, dok pri kretanju
u negativnom smeru pozicija se dekrementira. Na ovaj nacin pozicija
enkodera je jednoznac¢no odredena u svakom trenutku.

Implementacija opisanog algoritma nije preterano komplikovana,
prvo se odredi uzlazna ivica na kanalu A, $to znac¢i da prethodno
stanje treba da bude false, a trenutno true. Prethodno stanje se moze
dobiti upotrebom Feedback Node-a. Ukoliko se desi uzlazna ivica ula-
zi se u True slucaj spoljaSnje Case strukture. Tada je samo potrebno
proveriti na koju stranu se okrenuo enkoder, $to znaci samo proveriti
stanje na kanalu B. Ukoliko je na B kanalu False konstanta enkoder
se kre¢e u negativnom smeru, pa je potrebno dekrementirati poziciju,
dok se u suprotnom slucaju kre¢e u pozitivnom smeru pa je potrebno
inkrementirati poziciju. Na Slici 150 prikazan je samo slucaj kada je
potrebno inkrementirati, posto je suprotan slucaj sli¢an, samo se pozi-
cija ne povecava za jedan inkrement, nego smanjuje. False slucaj spo-
ljasnje Case strukture predstavlja situaciju kada se nije desila uzlazna
ivica, i u tom slucaju potrebno je samo proslediti staru vrednost pozi-
cije, bez izmena, odnosno samo povezati terminale, $to nema potrebe
prikazivati na posebnoj slici. Vrednost pozicije se prenosi iz iteraci-
je u iteraciju upotrebom FeedBack Node-a, a nova vrednost pozicije se
upisuje u deljenu promenljivu Enkoder_|DP. Takode, iz ove iste pro-
menljive se inicijalizuje Feedback Node da bi se pri novom pokretanju
aplikacije nastavilo od prethodno ostvarene pozicije. Takode, moguce
je postaviti vrednost pocetne pozicije na bilo koju vrednost ako se pre
pocetka izvrSavanja ove funkcionalnosti upise neka vrednost u deljenu
promenljivu Enkoder_[DP.

Sve prethodno opisane funkcionalnosti su smestene u folder sub-
VI radi bolje organizacije. Kada su one uspesno implementirane, po-
trebno ih je iskombinovati u glavnoj funkcionalnosti koja se izvrsava
na Real-Time procesoru. Pre prikaza implementacije, potrebno je kre-
irati mreZne deljene promenljive da bi se mogle razmenjivati infor-
macije izmedu PC i Real-Time delova aplikacije. Potrebno je kreirati
identi¢ne promenljive kao u biblioteci deljenih promenljivih koje pri-
padaju sbRio kontroleru. Naravno, za svaku promenljivu je potrebno
definisati da je mreZna. Sve promenljive se nalaze u bibilioteci mre-
zne_deljene_promenljive.

Nakon kreiranja mreznih mreznih deljenih promenljivih, moguce je
implemenirati glavni program Real-Time dela aplikacije. Implementa-
cija ove funkcionalnosti prikazana je na Slici 152.

Na pocetku izvSavanja potrebno je postaviti false vrednosti u pro-
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menljive vezane na zaustavljanje programa, da bi se sprecilo eventu-
alno neZeljeno zaustavljanje nakon izvSenja prve iteracije petlje. Ovaj
deo koda odvojen je u poseban frejm da bi se obezbedila moguénost
da se saceka odredeno vreme, da bi se vrednosti sigurno upisale pre
nego $to petlje krenu sa ¢itanjem. Ostatak koda moguce je staviti u
drugi frejm, medutim estetski je lepSe da se uz pomo¢ signala greske
uspostavi redosled izvrsavanja u kodu.

Po zavrsetku inicijalizacije promenljivih, potrebno je pokrenuti FP-
GA ¢ip, odnosno FPGA deo aplikacije. Ve¢ je opisan subVI koji ispu-
njava datu funkcionalnost i nazvan je pokretanje_FPGA. Ulaz u ovaj
subVI je samo signal greske, dok se na izlazu pored signala greske
dobija i referenca na pokrenuti FPGA deo aplikacije. Na Slici 152 se
vidi da postoje dve petlje koje se paralelno izvrsavaju. Gornja petlja
zaduZena je za razmenu podataka sa FPGA, odnosno zadatak joj da
prikupi informacije o stanju tastera, upiSe vrednosti za Zeljeno stanje
LED dioda, procita vrednosti sa potenciometra i senzora temperature,
kao i da odredi poziciju enkodera. Posto govorimo o Real-Time delu
aplikacije, logi¢no je da se koristi Timed Loop struktura. U ovom sluca-
ju izabran je period pozivanja od 5 milisekundi, sa prioritetom petlje
100. Unutar petlje potrebno je samo pozvati funkcionalnosti koje su
ranije implementirane, a ispunjavaju sve zahteve koje ova petlja treba

Slika 152: Prikaz implementacije glav-
nog programa Real-Time dela aplikacije.




da ispuni. Dakle, moguce je bilo kojim redosledom dodati subVI-eve
Temperatura_i_potenciometar, Diode_i_tasteri i Enkoder. Kada se ove funk-
cionalnosti izvrSe i aZuriraju se podaci, potrebno je samo proveriti da
li je potrebno zaustaviti petlju, Sto se jednostavno ¢ita iz promenljive
STOP_]DP. Petlja ¢e se takode zaustaviti ukoliko se pojavi greska bilo
gde tokom izvr$avanja, medutim to je u nadleznosti same Timed Loop
strukture, te nema potrebe to eksplicitno implementirati. Naravno, ka-
da se petlja zavrsi, potrebno je zaustaviti FPGA i osloboditi referencu,
$to se radi upotrebom Invoke Method-a sa parametrom Abort i funkcije
Close FPGA VI Reference.

Zadatak druge petlje je komunikacija sa PC delom aplikacije, Sto
podrazumeva upisivanje odgovaraju¢ih vrednosti u mreZne deljene
promenljive, kao i ¢itanje vrednosti iz mreznih deljenih promenljivih.
Jasno je da rac¢unar ne moZe da vidi deljene promenljive koje su veza-
ne za sbRio, te je stoga potrebno vrsiti razmenu informacija uz pomo¢
mreznih deljenih promenljivih. Kao sto se vidi na Slici 152 stanje LED
dioda se ¢ita iz mreZnih deljenih promenljivih u deljene promenlji-
ve koje su vezane za sbRio procese. Time se obezbeduje da se sa ko-
risni¢nog interfejsa, koji se izvrSava na ra¢unaru, moZe manipulisati
stanjem LED dioda. Takode, ¢ita se vrednost iz mreZne deljene pro-
menljive STOP_MDP i upisuje u deljenu promenljivu STOP_JDP koja
je vezana za sbRio procese, ¢ime se omogucuje zaustavljanje kompletne
aplikacije sa korisni¢kog interfejsa. Vrednost svih ostalih promenljivih
potrebno je prikazivati na korisnickom interfejsu ili izvrSavati odre-
dene funkcionalnosti u zavisnosti od stanja ovih promenljivih. Zbog
toga se vrsi pisanje u mrezne deljene promenljive iz deljenih promen-
ljivih sbRio procesa. Posto komunikacija sa interfejsom treba da ima
manji prioritet od same funkcionalnosti Real-Time aplikacije, prioritet
ove petlje je postavljen na 95, dok je interval pozivanja postavljen na
10 milisekundi.

Ocigledno je da u ovom primeru Real-Time deo aplikacije nema
kompleksne funkcionalnosti, ve¢ samo prikuplja i razmenjuje infor-
macije izmedu ostalih komponenti. Razlog za ovako jednostavan Real-
Time deo aplikacije je to $to je ideja ovog primera da se pokaZe nacin
implementacije troslojne aplikacije, sa $to manje komplikovanja da bi
se jasno uvidele osnovne komponente svake troslojne aplikacije. Ci-
taocu se ostavlja da implementira znacajno kompleknije zadatke na
Real-Time delu aplikacije i iskoristi puni potencijal sbRio kontrolera.

PC deo aplikacije- korisnicki interfejs

PC deo aplikacije treba da predstvlja upotrebljiv korisni¢ki inter-
fejs Front Panel treba na Sto jednostavniji na¢in prikaze sve potrebne
zadatke. Odnosno, potrebno je dodati kontrole za LED diode. Prome-
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nom stanja ovih kontrola, menja se stanje LED dioda na Eval Kit-u koji
je povezan na sbRio kontroler. Takode, potrebno je dodati indikatore
koji ¢e prikazivati stanje tastera na Eval Kit-u. Pored toga, potrebno je
dodati indikatore za prikaz temperature, vrednosti naponskog nivoa
na potenciometru i trenutne pozicije enkodera. Dobra praksa je da se
izaberu indikatori na osnovu ¢ijeg izgleda se odmah moZe naslutiti
o kojoj promenljivoj je re¢. Recimo za temperaturu je dobro izabrati
Vertical Fill Bar koji svojim izgledom podseca na termometar. Narav-
no, potrebno je dodati Stop taster pomocu koga je moguce zaustaviti
kompletnu aplikaciju. Na Slici 153 prikazan je izgled Front Panel-a PC

dela aplikacije.
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Implementacija funkcionalnosti PC dela aplikacije prikazana je na
Slici 154. Potrebno je upisati stanje kontrola koje reprezentuju LED di-
ode u odgovaranuce mreZne deljene promenljive. Time ¢e se Zeljeno

Slika 153: Prikaz izgleda Front Panel-a
PC dela aplikacije.

Slika 154: Prikaz implementacije PC
dela aplikacije.



stanje za LED diode proslediti na sbRio i dalje na kontroler. Takode
potrebno je procitati stanje tastera iz mreznih deljenih promenljivih i
prikazati ga na odgovarajuce indikatore na Front Panel-u. Takode, po-
trebno je sli¢no uraditi i sa temperaturom, potenciometrom i pozicijom
enkodera. Jo$ je samo potrebno detektovati aktivaciju tastera Stop. Naj-
jefikasniji nacin je upotrebom Event strukture koja ¢e hvatati dogadaj
promene vrednosti na tasteru Stop. Kada se desi aktivacija, $alje se true
konstanta na terminal za zaustavljanje. Takode, true konstanta se upi-
suje i u mreznu deljenu promenljivu STOP_MDP ¢ime se omogucuje
zaustavljanje sbRio dela aplikacije. U suprotnom sluc¢aju, kada taster
Stop nije aktiviran, false konstanta se Salje na terminal za zaustavlja-
nje petlje, ali nema porebe za upisom u STOP_MDP jer se nije desila
promena u odnosu na prethodno stanje.

Da bi se aplikacija testirala, potrebno je pokrenuti sva tri dela apli-
kacije, mada se dva dela nalaze na sbRio kontroleru. Dakle, prvo je
potrebno pokrenuti aplikaciju na sbRio kontroleru, a zatim i deo apli-
kacije koji se izvr$ava na rac¢unaru. Naravno, ukoliko je potrebno, mo-
guce je trajno smestiti sbRio delove aplikacije na sam kontroler, kao i
podesiti da se pri ukljuéenju kontrolera pokrece Zeljena aplikacija.
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Aplikacija za simulaciju rada tastature sa NI DAQ 6008

U ovom poglavlju prikazano je povezivanje matri¢ne tastature i pi-
sanje softvera za prikupljanje informacija o stanju tastera na matri¢-
noj tastaturi. Ukratko su opisane osobine multifunkcijskog uredaja NI
DAQ 6008. Takode, prikazan je na¢in njegovog povezivanja i provere
funkcionalnosti ovog uredaja. Nakon toga, opisana je matri¢na tasta-
tura koja je koriStena u ovom primeru. Prikazan je nacin povezivanja
tastature, kao i potencijalni problemi koji postoje prilikom rukovanja
ovakvim tipom tastature. Na kraju, nakon hardverkog dela posla, pri-
kazan je razvoj softvera za cikli¢no prikupljanje stanja tastera na ma-
tri¢noj tastaturi.

NI DAQ 6008

NI DAQ 6008 predstavlja jedan od mnogobrojnih uredaja kompa-
nije National Instruments koji se koristi u jednostavnije svrhe kao sto
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su jednostavno logovanje podataka, merenja u sistemima koji nisu si-

gurnosno kriti¢ni, kao i za laboratorijske ekspetimente. Ovaj uredaj Slika 155: Izgled NI DAQ 6008 uredaja.
predstavlja multifunkcijski ulazno/izlazni uredaj. Poseduje 8 analog-
NI USB-6008
nih ulaza koji imaju 12-Bitne A/D konvertore i ima moguénost priku- :H
pljanja 10kS/s. Takode, tu su i dva analogna izlaza. Pored analognih — N
ulaza i i izlaza, DAQ 6008 poseduje i 12 digitalnih pinova koji mo- oo 1 IEd1 EE | e
cpe . . . e oeqe - . . . Al'4 (Al 0-) o | 2= PO.2
gu biti konfigurisani kao ulazi ili izlazi. Jedna od osnovnih prednosti S = a5t roa
NI DAQ 6008 uredaja je jednostavno povezivanje sa racunarom, preko RS = g |
USB-a. Takode, DAQ 6008 spada u red lakih uredaja, te je stoga prili¢- Ald (a2 : : % ° % % : PLo
GND = P1.1
no portabilan. Na Slici 155 prikazan je izgled DAQ 6008 uredaja, dok A B Sl=]
je na Slici 156 prikazan raspored ulaza/izlaza ovog uredaja. Komplet- A0 || % = S|D| 1 Sesv
.. .. . . . AO 1 = slE| 5V
nu dokumentaciju ovog, kao i svih ostalih National Instruments uredaja GND u@;z, =I(} e
moguce je pronaci na oficijalnom sajtu ove kompanije. Odredene speci- =

fi¢nosti koje su neophodne za realizaciju ovog projekta prodiskutovane Slika 156: Raspored pinova NI DAQ
su u sekciji koja se bavi razvojem softvera za prikupljanje informacija 6008 uredaja.
o stanju tastera na matri¢noj tastaturi.
Kao sto je ve¢ receno, povezivanje NI DAQ 6008 uredaja prili¢no je
jednostavno, vrsi se preko USB-a. Da bi se utvrdilo da sve funkcionise,

odnosno da je uredaj uspesno povezan na racunar, neophodno je otvo-
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riti NI MAX (National Instruments Measurement & Automation Explorer).
Na Slici 157 je prikazan izgled NI MAX okruZenja kada je povezan NI
DAQ 6008. Ukoliko je uredaj uspesno povezan, trebalo bi da se pojavi u
okviru sekcije Devices and Interfaces, pod imenom koje sadrzi vrstu ure-
daja, kao i ime koje je moguce promeniti u okviru polja Name. Ukoliko
nisu instalirani drajveri za NI DAQ 6008, jasno ¢e biti nazna¢eno kada
se selektuje uredaj. Pored toga, bice ponudena opcija za automatsko
instaliranje drajvera. Naravno, drajvere i uputstvo za instalaciju mo-
guce je pronaci na sajtu National Instruments kompanije, te stoga ova
knjiga ne sadrZi uputstvo za to.

= e T—— =5 I . . .
73 NIUSE-5008 "Dev” - Measurement & Automation Expiorer WL Slika 157: Prikaz izgleda NI MAX
File Edit View Tools Help Ll s .
okruzenja prilikom rukovanja NI DA
| My System H ' Refresh | @ Reset [EnSelf-Test [T TestPanels.. | {ii Create Task.. &4 Device Pinouts ” [s2 Hide Help jap ) Q
@ Data Neighborhood —T T a 6008 uredajem,
4 @ NI-DAQmx Tasks ) The seif test completed successfully. (> =
{3 MyCountEdgesTask NI- |
& Devices and Interfaces ) DAQmx Device
ASRLLINSTR "COML" Settings Basics
ASRL2:INSTR "COM2" What do you vant to do?
= ASRLLOINSTR "LPT1" Name Dev2 JRun the NI
< NI USB-6008 "Dev2” DAQmX Test
L Network Devices Vendor National Instruments paam
g‘ Historical Data Model NIUSB-6008 »Remove the
Scales Serial Number OLSAFATC device
51 Software »i h
| &8 v1 Drivers Status Present device | m9e
|‘ Remote Systems configuration
| External Calibration
Calibration Date 2/25/2011 12:00:00 AM
Recommended Next 2/25/2012 12:00:00 AM
Calibration
|
« m » || = Settings |5 Attributes

Najjednostavniji moguéi test ovog uredaja vrsi klikom na polje Self-
Test i ukoliko je sve u redu trebalo bi da se dobije poruka kao na Slici
157. Specifi¢ni testovi mogu se vrsiti klikom na Test Panels, gde se moze
vrsiti testiranje svakog ulaza/izlaza posebno. Na Slici 158 prikazan je
izgled panela za testiranje digitalnih ulaza/izlaza. Kao $to se vidi na
slici, potrebno je izabrati port (ovaj uredaj poseduje dva porta), nakon
toga potrebno je odrediti da li je pin ulaz ili izlaz, i kona¢no moguce je
setovati odredene vrednosti na pinove ukoliko su definisani kao izlazi,
odnosno ditati stanje na pinovima ukoliko su konfigurisani kao ulazi.
Da bi se efikasno testirao rad pinova potrebno je povezati neke uredaje
na same pinove, na primer diode za izlaze, tastere za ulaze. Druga
varijanta bi bila da se uz pomo¢ uredaja za merenje napona proverava
stanje pina.

Kao jos$ jedan primer, navodimo princip testiranja analognog ulaza,
Sto je prikazano na Slici 159. Prvo je potrebno izabrati koji analogni
ulaz se testira, a nakon toga potrebno je odrediti parametre koji su



[ Test Panels : NI USB-6008: "Dev2” X
Analog Input | Analog Output| Digital /O | Counter |jO
1. Select Port 2. Select Direction
Port Mame Part/Line Direction
ot y portd/lined: 7 I
=] nput (1) @ @9 @@ @@ @ | Alput |
B Output (0) [ alouput |
7 0
port0 Direction
11111111
7 0
3. Select State
Port/Line State I}
3 portd/lined: 7
High (1) All H
lowfey VOFOPOOS =
v 7 0 —
port0 State
00000000
7 0
| ~* Start | Stop
| Close ‘ | Help

specifi¢ni za mereni signal, mod rada, konfiguracija ulaza, kao i ogra-
ni¢enja. Nije potrebno navoditi sve moguce opcije, jer izbor zavisi od
uredaja koji je povezan na sam analogni izlaz, te se ostavlja ¢itaocu
da sam prouci moguce opcije kada mu bude neophodno. Po pokreta-
nju testa, oitavanja sa ulaza prikazuju se na grafiku. Nakon uspesno

zavr$enog testiranja, moguce je stupiti u razvoj softvera za NI DAQ
6008.

[71 Test Panels : NI USB-6008: "Dev2” —c

:KH.EI.‘E@”H#.UE Analog Output | Digital /O | Counter |/O

Channel Name

Amplitude vs, Samples Chart Auto-scale chart [+

Dev2/ai0 Iz‘ 155
Mode 1,52-]
Continuous [=] 1,5-]
Input Configuration 147+
RSE [=] 145
1,42-

Max Input Limit Min Input Limit
5 a 14+
1,37
Rate (Hz) Samples To Read 135-

1000 1000 .

132-
134
1,27+
1,25-8

Tk
% 1,41

| ~ Start | Stop

| Close ‘ | Help

Slika 158: Prikaz izgleda Test Panel-a
prilikom testiranja digitalnih ula-
za/izlaza NI DAQ 6008 uredaja.

Slika 159: Prikaz izgleda Test Panel-a
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prilikom testiranja analognih ulaza NI

DAQ 6008 uredaja.
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Matricna tastatura

Pre pisanja softvera za prikupljanje informacija o stanju tastera na
matri¢noj tastaturi neophodne je opisati princip rada same tastature.
Prvo je potrebno odgovoriti na pitanje zbog ¢ega se koristi matri¢na
tastatura. Za primer moZemo uzeti tastaturu koja je koristena u ovom
projektu. Tastatura poseduje 16 tastera i kada bi Zeljeli svaki pojedi-
nacno povezati na neki drugi uredaj morali bi iskoristiti 16 pinova.
Kod matri¢ne tastature to nije slucaj, potrebno je svega 8 pinova. Na-
ziv matri¢na tastatura potice od toga Sto se tasteri rasporede i povezu
u matri¢nu strukturu, pa se tasterima pristupa preko vrste i kolone.
Zbog toga, za tastaturu od 16 tastera, potrebno je 4 pina za vrste i
4 pina za kolone. Na Slici 160 prikazan je izled konkretne matri¢ne
tastature koja je koriStena u ovom projektu, dok je na Slici 161 prikaza-
na Sema matri¢nih tastatura ovog tipa. Kao $to je ve¢ receno, osnovna
prednost ovog vida tastatura je ,jeftinije” povezivanje. Naravno, ova-
kav vid tastature ima i nedostatke o kojima ¢e biti re¢i kasnije.

Analiziraéemo Semu tastature da bismo shvatili algoritam po kome
treba skenirati stanje tastera na samoj tastaturi. Oc¢igledno je da ne po-
stoji mogucénost da se svi tasteri o¢itaju u isto vreme, te to predstavlja
prvi nedostatak ove tastature, medutim to je jasno iz samog koncepta
da se smanji broj potrebnih pinova za povezivanje. Ideja je da se skeni-
ra po vrstama ili kolonoma. Objasni¢emo samo skeniranje po vrstama,
posto je princip za skeniranje po kolonama identi¢an.

_°.|=|_@ _°.=|_® _0.|=|_@ _o.|=|_@
LTI T oy
'_O.m.@ "__o.=|.® 'v—0-=-® w—o-=-®
L SR I SR I S B
b_°_=.® "_°_=L® -r—oﬂﬁ) "_O.E_G)
L 1T T T g
b—oﬂogl --—o-=Lo®—| r—oﬂoq)—l o—oﬂoail
v " R4
C1 C2 c c4

Kada se radi o skeniranju po vrstama, tada se moZe postaviti visok
naponski nivo na pin koji je povezan na vrstu koju je potrebno skeni-
rati. Na sve ostale vrste se postavi niski naponski nivo. U tom slucaju,
ukoliko je pritisnut neki taster u datoj vrsti, bi¢e detektovan na odo-

CoeResuu

Slika 160: Izled matri¢ne tastature.

Slika 161: Prikaz $eme matri¢ne tastatu-
re. Sa R; su oznaceni indeksi vrsta, dok
su sa C; oznaceni indeksi kolona.



gvaraju¢em pinu koji je povezan na kolonu. Na ovaj nacin, moguce je
odrediti stanje tastera u okviru indeksirane vrste (vrsta na koju smo
postavili visok naponski nivo). Ilustracija opisanog algoritma prikaza-
na je na Slici 162. Visok naponski nivo postavljen je na prvu vrstu,
dok je na ostalim vrstama postavljen nizak naposki nivo (sa H ozna-
¢en je visok naponski nivo, dok je sa L oznacen nizak naponski nivo).
Tasteri koji smo oznacili sa S1 i S3 su pritisnuti. Kao sto vidimo na
kolonama C1 i C3 detektujemo visok naponski nivo $to je znak da su
pritisnuti tasteri S11i S3. Sa druge strane, tasteri S2 i 54 nisu pritisnuti,
te na odgovaraju¢im kolonoma ne detektujemo visok naponski nivo.
U ovom trenutku je potrebno naglasiti da je pretpostavljeno da postoje
,pull down” otpornici na pinovima koji odgovaraju kolonama, sto nije
prikazano na slici radi jednostavnijeg prikaza. Nakon skeniranja jedne
vrste, menja se indeksirana vrsta i ponavlja se posupak. Opisani al-
goritam predstavlja osnovu za pisanje softvera za skeniranje matri¢ne
tastature.

SN — W' 20 S3 /e ST — W)

H
—o—o—l | o—l —e—o—l' —0 o—l . R1
T2 1578 |.._<,J=Lc,<91 e
: ‘ +— R2
N s W) "_O_E..® ._o_m.@ 0—0-=-® L
1 i N | "1 .r3

. ® el ® o — ) ] L@
—0 O—l —0 O—l O O—I —0 O—l L
v v R4

Cl C2 Cc3 c4

Jos$ jedan nedostatak ove tastature je takozvana detekcija laZnog ta-
stera. Da bismo pojasnili ovaj problem potrebno je posmatrati ilustra-
ciju koja je data na Slici 163.

Kao sto se vidi na slici, u toku je skeniranje druge vrste, pa je na taj
pin postavljen visok naponski nivo, dok je na ostalim vrstama posta-
vljen niski naponski nivo. U drugoj vrsti pritisnut je samo taster koji je
oznacen sa S5. Njegovo stanje je uspes$no detektovano, $to se jasno vidi
na slici. Medutim, tasteri S11i S2 su takode pritisnuti. Posto je S5 priti-
snut, visok naponski nivo pojaviti i na 51 koji je pritisnut pa ¢e se visok
naponski nivo pojaviti i na taksteru 52, a kako je i on pritisnut, visok
naponski nivo ¢e se pojaviti i na C2, a to znaci da je pritisnut taster S6
(jer se skenira druga vrsta). Dakle, imamo laznu detekciju stanja taste-

Slika 162: Ilustracija skeniranja prve
vrste matri¢ne tastature ukoliko su
pritisnuti tasteri S11i S3.
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Slika 163: Ilustracija scenarija koji

51—=—® 52-=—@ 3 /e S —X0) dovodi do detekcije laznog tastera na
_H—I — o—l —o0 o_l L matri¢noj tastaturi.
= o ’ o R1
>—¢—Q—I —a0 o—l *—0 o-—] 0 H
- + 0_1 < R2
—0 —0 O—l r—0 O—I *—O 0—|
O_I . - +——o R3
P — ()] P w— () o ()] i ()
—0 —O0 —O O
I | | L
o—l - N R4
] ® J &
C1 C2 3 Cc4

ra 56. Problem detekcije laZnog tastera moze se resiti tako Sto ¢e se na
svaki taster redno vezati dioda. To ¢e obezbediti proticanje struje samo
u jednom smeru, ¢ime bi taster S1 onemogucen da provede struju, pa
bi detekcija laZznog tastera bila sprecena.

Implementacija softvera za skeniranje matricne tastature
Pre nego Sto krenemo sa opisom implementacije softvera u okviru

LabView okruZenja, opisatemo princip povezivanja matri¢ne tastature
na NI DAQ 6008. Naravno, pre svega potrebno je proveriti da li je

NI DAQ 6008 uspesno povezan na ratunar, a taj postupak je detaljno NI USB-6008
opisan ranije, prilikom opisa samog uredaja. Na Slici 160 prikazan je % :H
izled matri¢ne tastature koja je koriStena u ovom projektu. Recimo da — fF = h
su pinovi numerisani od 1 do 8, pocevsi sa vrha. Ukoliko se posmatra E:P::D(:: o) 1| % & g% I %z
slika koja prikazuje izgled tastature sa prednje strane, moze se uo¢iti fﬁf{m HJ} iR |=t é ] el
da je pin 5 povezan na prvi red, pin 6 na drugi red, pin 7 na tre¢i red %:NZ[{:: : : % Z § %: E«E}%
i kona¢no pin 8 na Cetvrti red. e o 8|5 | e
Da bismo videli kako su kolone povezane potrebno je obratiti pa- gﬁ:}%} L] % § % %\ Eilgo
Znju na sliku koja prikazuje izgled tastature sa zadnje strane. MozZe se Ferm—l =) 8D Lazcy
uoditi da je pin 4 povezan na prvu kolonu, pin 3 na drugu kolonu, pin oo uﬁi—g ! _gj e
2 na tre¢u kolonu i pin 1 na poslednju, ¢etvrtu, kolonu.
Da bi povezali tastaturu na NI DAQ 6008 potrebno je odrediti koji Slika 164: Raspored pinova NI DAQ

pinovi ¢e se koristiti za indeksiranje vrsta, odnosno kolona. Na Slici 6008 uredaja.
164 prikazan je raspored pinova uredaja. Pogodno je da se port o isko-
risti za povezivanje. Dobar izbor bi bio da se pinovi od 4 do 7 iskoriste
za indeksiranje vrsta, dok ¢e se pinovi od o do 3 iskoristiti za indeksi-
ranje kolona. Ovakav izvor je znacajno bolji od nasumi¢nog rasporeda



zbog jednostavnije konfiguracije samih izlaza/ulaza unutar LabView
okruZenja. Bitno je naglasiti da NI DAQ 6008, kao i veliki broj mikro-
kontrolera, moZe da detektuje pojavljivanje niskog naponskog nivoa
na pinovima koji se konfigurisu kao ulazi. To znadi da e se koristiti
obrnuta logika nego $to je opisano u sekciji koja se bavi karakteristika-
ma tastature. Razlika je samo u tome $to ¢e se vrste indeksirati niskim
naponskim nivoom, a pritisnut taster ¢e se detektovati pojavom ni-
skog naponskog nivoa na pinu uredaja. Takode, bitno karakteristika
NI DAQ 6008-a je postojanje internih , pull up” otpornika na pinovi-
ma, $to zna¢i da nema potrebe dodavati dodatne otpornike prilikom
povezivanja kolona, moguce ih je direktno povezati sa tastature na NI
DAQ 6008. Sa druge strane, poZeljno je dodati otpornike prilikom po-
vezivanja pinova koji indeksiraju vrste radi sprecavanja eventualnog
kratkog spoja. Kona¢na Sema povezivanja prikazana je na Slici 165.
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Matricna tastatura
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Nakon hardverskog povezivanja moZe se poceti sa implementaci-
jom sofrvera. Prvo je neophodno konfigurisati port uredaja NI DAQ
6008. Takode, potrebno je kreirati i pokrenuti zadatke koje ¢e izvrsava-
ti DAQ. Radi lepSeg izgleda, ova funkcionalnost odvojena je u poseban
subVI koji je nazvan konfiguracija_DAQ. Ovaj subVI nema ulaze jer se
u njemu podesava inicijana konfiguracija, dok su izlazi referenca-vrste
(referenca na zadatak koji je zaduZen za indeksiranje vrsta), referenca-
kolone (referenca na zadatak koji je zaduZen za Citanje stanja na pino-
vima koji predstavljaju kolone) i signal greske. Implementacija nave-
dene funkcionalnosti prikazana je na Slici 167.

Slika 165: Prikaz povezivanja matri¢ne
tastature sa NI DAQ 6008 uredajem.
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Prvo je potrebno odrediti konfiguraciju pinova i kreiranje zadata-
ka za DAQ, $to je moguce uraditi upotrebom funkcije DAQmx Create
Virtual Channel.

Potrebno je odabrati tip ulaza ili izlaza za koji se treba kreirati zada-
tak. Sa stanovista DAQ-a indeksiranje vrsta predstavlja digitalne izla-
ze, dok citanje kolona predstavlja digitalne ulaze, pa je tako potrebno
odabrati prilikom dodavanja funckije DAQmx Create Virtual Channel.
Nakon definisanja tipa zadaka, potrebno je dodeliti pinove. To je mo-
guce uraditi pomoc¢u ulaza lines tako $to se dovede konstanta kao $to
je prikazano na slici. Prvo dio putanje je ime uredaja koje je zadano u
NI MAX-u, nakon toga ide izvor porta, pa izbor samih pinova u okvi-
ru porta. Prilikom povezivanja odredeno je da pinovi od 4 do 7 porta
o predstavljaju indeksiranje vrsta, pa se to navodi kod konfiguracije
digitalnih izlaza. Takode, pinovi od o do 3 porta 0 su povezani na ko-
lone, pa njih navodimo kao pinove kod konfiguracije digitalnih ulaza.
Kao izlaz dobija se referenca na kreirani zadatak sa zadatim pinovima.
Nakon konfiguracije, potrebno je pokrenuti oba zadatka, $to je moguce
izvrsiti upotrebnom funkcije DAQmx Start Task, ¢ime se dobija referen-
ca na pokrenut zadatak, te je moguce upravljati DAQ uredajem.

‘Izbor pinova kaji indeksiraju vrste|

|kreiranje zadatka za DAQ|

[ Dev2/port0/line47 ]

referenca-vrste

Ii‘ ; i
0]} Digital Qutput =
| |

izlazna greska
e [

referenca-kolone
T/0

pokretanje zadatka

|I7_bor pinova koji indeksiraju kolone‘

Pored funkcionalnosti za konfiguraciju uredaja, dobra praksa je da
se neprave pomo¢ni subVI-evi za ofitavanje stanja na kolonama, kao i
za indeksiranje vrste. Posto je tastatura matri¢na, pogodno je i stanje
svih tastera ¢uvati u takvom obliku.

Pocinjemo od funkcionalnosti za skeniranje kolona. Ulazi u ovaj sub-
VI treba da budu referenca na zadatak koji ima moguénost ¢itanja pi-
nova koji su povezani na kolone, prethodno stanje tastera, indeks vrste
koja se trenutno skenira i naravno signal greske. Izlazi ¢e biti referen-
ca na zadatak koji opsluzuje skeniranje kolona, novo stanje tastera i

2 Matricna_tastatura.lvproj * - Project Explorer {E@I&J
File Edit View Project Operate Tools Window Help
IR IR ]

| Ttems | Files

= [ Project: Matricna tastaturalvproi
= § My Computer

i citanie staniavi
(3 alobalne promenliive.vlib
H @ globalni stop
¢ -l stanie tasteract!
N

H @ stanje tastera deliena
il indeksniranie vrste.vi
i konfiauraciia DAQ.vi

=, skeniranie matricne tastature.vi
i = test proaram.yi

£ Dependencies

L% Build Specifications

b

Slika 166: Prikaz stabla projekta. Sadrzi
sve pomocne funkcionalnosti i glavni
program.

Slika 167: Prikaz implementacije subVI-
a koji vrsi konfiguraciju DAQ uredaja.
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signal greske. Implementacija ove funkcionalnosti prikazana je na Slici
168. Citanje sa samog DAQ uredaja vréi se uz pomo¢ ugradene LabVi-
ew funkcije DAQmx Read. Naravno, potrebno je izabrati odgovarajucu
konfiguraciju. U ovom slucaju, ¢itaju se digitalni ulazi, sa jednog kana-
la, jedan sempl, odnosno samo trenutno stanje pinova. Moguce je kon-
figurisati DAQ da prikuplja informacije sa odredenom frekvencijom,
pa da nakon definisanog vremena isporuti ¢itav set podataka, medu-
tim sada to nije slucaj i potrebno je izabrati opcije koje su navedena
ranije. Nakon izbora opcije, potrebno je samo povezati referencu na
zadatak, koja je ulaz u ovaj subVlI, na ulaz task funkcije DAQmx Read.
Na izlazu data funkcije DAQmx Read pojaviée se niz od Cetiri elementa
koji predstavljaju stanje Cetiri tastera u okviru indeksirane vrste. Taj
niz je potrebno upisati u matricu stanja tastera. To se radi upotrebom
ugradene LabView funkcije Replace Array Subset, na &iji ulaz n-dimension
array se dovodi niz koji je potrebno promeniti, sto je u nasem slucaju
prethodno stanje tastera. Na ulaz index (row) potrebno je dovesti in-
deks reda koji treba promenti, sto je indeks upravo skenirane vrste,
i kona¢no na ulaz new element (subarray) se dovodi upravo procitano
stanje tastera u okviru indeksirane vrste. Na izlazu funkcije Replace
Array Subset pojavice se novo stanje tastera koje sadrzi informacije o
stanju tastera na indeksiranoj vrsti. Naravno, novo stanje tastera treba
da bude izlaz iz samog subVI-a.

Naredna funkcionalnost je indeksiranje_uvrste. Ulazi u ovu funkio-
nalnost su referenca na zadatak koji je zaduZen za indeksiranje vrsta,
indeks vrste koju je potrebno indeksirati i signal greske. Izlazi su re-
ferenca na zadatak i signal greske. Implementacija navedenog subVI-a
prikazana je na Slici 169.

Ranije je opisano da ¢e se vrste indeksirati tako $to ¢e se na indeksi-
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Slika 168: Prikaz implementacije subVI-
a koji vrsi ¢itanje stanja tastera u okviru
indeksirane vrste.
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ranu vrstu upisivati niski naponski nivo, $to u softveru predstavlja false
konstanta. Upisivanje na same pinove DAQ uredaja vrsi se uz pomo¢
ugradene LabView funkcije DAQmx Write. Identi¢no, kao i kod ¢itanja,
potrebno je izabrati opciju Digital-Single Channel-Single Sample-1D Boo-
lean. Izborom ove opcije dovoljno je da se na ulaz task funkcije DAQmx
Write dovede referenca koja predstavlja zadatak povezan na odgovara-
juce pinove, a na ulaz data dovede niz bool konstanti koji ¢e se upisati
na pinove. Taj niz se moZe kreitati upotrebom ugradene LabView func-
kije Replace Array Subset. U ovom slucaju niz treba da sadrzi sve true
konstante, osim na mestu vrste koju je potrebno indeksirati. Dakle, na
ulaz n-dimension array treba povezati niz koji ima 4 elementa (zbog ce-
tiri vrste), a pritom su svi elementi true konstante. Na ulaz index (row)
potrebno je povezati indeks vrste koja se indeksira sto je ulaz samog
subVI-a. Konacno na ulaz new element treba povezati false konstantu.
Po izvSetku Replace Array Subset, na izlazu ¢e se pojaviti niz sa false
konstantom na odgovaraju¢em mestu u nizu. Na kraju, dobijeni niz je
potrebno upisati na pinove, tj. povezati na ulaz data funkcije DAQmx
Write.

Kadu su definisane sve pomoéne funkcionalnosti, moZe se imple-
mentirati glavna funkcionalnost koja ima za zadatak da skenira stanje
tastera na matri¢noj tastaturi. Ideja je da se svakih 2ms menja indeksi-
rana vrsta, a da se stanje tastera koje se zatekne u trenutno indeksiranoj
vrsti upisuje u matricu koja ¢uva stanja svih tastera. Implementacija
ovog subVI-a prikazana je na Slici 170.

Na samom startu ove funkcionalnosti potrebno je izvsiti konfigu-
raciju DAQ uredaja, $to je jednostavno upotrebom subVI-a konfigura-
cija_DAQ koji je ranije opisan. Kao izlaz iz ovog subVI-a dobijaju se
reference na zadatke koji upravljaju vrstama, odnosno kolonama. Na-
kon toga potrebno je indeksirati prvu vrstu, sto se opet jednostavno
radi upotrebom prethodno opisanog subVI-a indeksiranje_vrste. Narav-
no, potrebno je povezati referencu koja upravlja vrstama, kao i zadati

Slika 169: Prikaz implementacije subVI-
a koji vrsi indeksiranje vrste matri¢ne
tastature.
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indeks vrste, $to je na pocetku o posto indeksiramo prvu vrstu. Narav-
no, jasno je da indeksiranje u LabView-u kre¢e od nule. Predthodnim
postupkom postavljen je niski naponski nivo na prvu vrstu i sada je
neophodno implementirati petlju koja ¢e cikli¢no skenirati stanje ta-
stera i menjati indeksiranu vrstu. Dobra praksa je izabrati Real Time
petlju koja ¢e se precizno izvrsavati svake 2ms sa velikom preciznoséu.
Unutar same petlje potrebno je prvo skenirati stanje u okviru trenutne
vrste, Sto se moZe uraditi uz pomo¢ subVl-a ¢itanje_stanja koji je rani-
je opisan. Na ulaz ovog subVI-a dovodi se zadatak koji je zaduzen za
upravljanje kolonoma, indeks vrste koju trebamo skenirati i prethod-
no stanje tastera. Indeks trenutne vrste se pomocu $ift registra prenosi
kroz iteracije, a pocetna vrednost je postavljena na o posto se krece
od prve vrste. Takode stanje tastera na matri¢noj tastaturi se prenosi
kroz iteracije uz pomoc¢ Sift registara, a pocetno stanje je matrica 4x4
jer je to oblik tastature koji se koristi. Nakon procitanog stanja u okvi-
ru indeksirane vrste, na izlazu subVlI-a ¢itanje_stanja pojavljuje se novo
stanje tastera koje se dalje prosleduje na Sift registar da bi se koristilo u
narednoj iteraciji. Takode, radi provere funkcionisanja softvera, dodaje
se indikator stanje tastera da bi se mogle posmatrati promene kada se
neki taster aktivira.

Nakon skeniranja stanja na trenutno indeksiranoj vrsti, potrebno je
preci na narednu vrstu. Indeks trenutne vrste se inkrementuje i nakon
toga odredi se ostatak pri celobrojnom deljenju sa 4 (posto postoje 4
vrste). Na ovaj nacin se spre¢ava pojava indeksa koji je izvan granica.
Taj novi indeks se prosleduje na $ift registar i bice iskoristen u sledecoj
iteraciji. Pritom, pre kraja iteracije petlje, potrebno je indeksirati nared-
nu vrstu, $to se opet vrsi upotrebom subVlI-a indeksiranje_uvrste na naéin
koji je nesto ranije opisan.

Posto skeniranje tastature bez primene na nekom konkretnom za-
datku nema upotrebnu vrednost, korisno bi bilo da se ova funckional-

Slika 170: Prikaz implementacije funk-
cionalnosti koji vrsi cikli¢no skeniranje
matricne tastature.
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nost moZe pokrenuti i zaustaviti iz neke druge funkcionalnosti. U tom
slucaju, cikli¢no skeniranje tastature koje je opisano moglo bi se kori-
stiti kao neka vrsta drajvera matri¢ne tastature. Fokus ovog poglavlja
je na opisu primene NI DAQ 6008 uredaja kao primer nacina ruko-
vanja hardverom u okviru LabView-a, pa te je test program prilicno
jednostavan i bi¢e opisan kasnije. Da bi se opisano skeniranje ponasalo
kao drajver, potrebno je omoguciti da se stanje tastera prosledi u druge
funkcionalnosti. Naravno, najjednostavniji na¢in je da se napravi delje-
na promenljiva. Po$to se stanje tastera ¢uva kao matrica koja ima oblik
kao fizicka tastatura, potrebno je napraviti kontrolu koja opisuje nave-
deni tip promenljive, posto u okviru standardnih kontrola ne postoji
2D boolean tip. Dakle prvo je potrebno kreirati kontrolu, $to je prili¢no
jednostavno, samo se kreira matrica 4x4 sa bool kontolama. Taj tip po-
dataka se sac¢uva kao kontrola (.ct/ tip) u biblioteku. Nakon toga kreira
se deljena promenljiva stanje_tastera_deljena u kojoj se kao tip podata-
ka izabere prethodno kreirana kontrola. Na kraju, samo je potrebno
upisati stanje tastera u ovu kontrolu, paralelno sa upisom u lokalni
indikator stanje_tastera kao $to je prikazano na Slici 170. Pored pro-
menljive koja sluZi za razmenu informacija o stanju tastera, potrebno
je obezbediti nacin za zaustavljanje skeniranja, tj. potrebno je kreirati
deljenu promenljivu globalni_stop koja zaustavlja glavnu petlju. Pored
zaustavljanja prirodnim putem, petlja se zaustavlja ukoliko se desi ne-
ka greska u toku izvrSavanja programa. Kada se glavna petlja zaustavi,
potrebno je zaustaviti i obrisati zadatke koji su zaduZeni za upravljanje
vrstama i kolonama. To se radi uz pomo¢ ugradenih LabView funkcija
DAQmx Stop Task i DAQmx Clear Task.

Test program

Kao sto je ranije naglaseno, fokus ovog poglavlja je na prikazu ruko-
vanja hardverom u okviru LabView okruZenja. Zbog toga je testni pro-
gram koji je opisan u ovoj sekciji prili¢cno jednostovan. Ideja je samo
da se pokaze da prethodno implementirana funkcionalnost za cikli¢no
skeniranje moZe da se koristi kao drajver za matri¢nu tastaturu. Nai-
me, ideja je da se implementira funkcionalnost koja ¢e brojati koliko
puta je pritisnut taster S1 na matri¢noj tastaturi (taster na preseku prve
vrste i prve kolone). Implementacija ove funkcionalnosti prikazana je
na Slici 171.

Na pocetku izvrSavanja programa taster stop se vraca u inicijalno
stanje da se program ne bi zaustavio u prvoj iteraciji petlje. Takode,
upisuje se false konstanta u deljenu promenljivu globalni_stop da bi se
sprecilo eventualno zaustavljanje skeniranja odmah na pocetku. Da bi
se obezbedilo da se resetovanje na pocetne vrednosti izvrsi pre glavne
petlje, iskoriStena je Flat sequence struktura, i u prvi frejm je ubaceno re-
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setovanje na pocetne vrednosti. Nakon resetovanja, pokrece se funkci-
onalnost koja vrsi cikli¢no skeniranje matri¢ne tastature. Cikli¢no ske-
niranje vrsi subVlI skeniranje_matricne_tastature, Cija je implementacija
opisana ranije. O¢igledno je da ¢e se skeniranje izvr$avati paralelno sa
glavnom petljom test programa. Unutar while petlje test programa prvo
se Cita stanje tastera na matri¢noj tastaturi. Posto je zadatak da se broji
broj aktivacija tastera koji se nalazi na preseku prve vrste i prve kolo-
ne, iz matrice stanja se izvladi stanje tog tastera upotrebom ugradene
LabView funkcije Index Array. Kako je zadatak odrediti broj aktivacija,
to znaci da je potrebno odrediti broj silaznih ivica na ovom tasteru. To
je moguce uraditi tako Sto se uporeduje trenutno stanje sa prethodnim
stanjem tastera. Ukoliko je trenutno stanje false, a prethodno true znaci
da se desila silazna ivica. Prethodno stanje se moZe dobiti upotrebom
Sift registra ili Feedback node-a kao $to je prikazano na slici. Kada se desi
silazna ivica, potrebno je inkrementirati trenutni broj aktivacija koji se
prenosi kroz iteracije upotrebom Feedback node-a. Takode, trenutni broj
aktivacija tastera S1 prikazuje se na indikatoru broj_aktivacija. Zausta-
vljanje kompletne aplikacije vrsi se klikom na taster stop ili pojavom
greske u bilo kom delu programa.

U ovom poglavlju prikazano je prakti¢no rukovanje hardverom u
okviru LabView-a, opisan je NI DAQ 6008 multifunkcijski uredaj, kao
i matri¢na tastatura i nacin njenog funkcionisanja. Implementirana je
funkcionalnost za cikli¢no skeniranje matri¢ne tastature, i na kraju pri-
kazan je jednostavan primer koristenja informacija koje se prikupljaju
sa tastature. Citaocu se ostavlja da smisli i pokusa da implementira
prakti¢ne primere primene stanja tastera na matri¢noj tastaturi. Kada

Slika 171: Prikaz implementacije test
programa. Osnovni zadatak je brojanje
aktivacija tastera na preseku prve vrste i
prve kolone.
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se implementira aplikacija na prethodno opisani nacin, moZe se de-
siti da aplikacija broji viSe aktivacija nego $to je ispravno. Razlog za
to je takozvani ,bounce” koji postoji kod veéine mehanickih tastera.
Citaocu se ostavlja da resi navedeni problem, ukoliko se on pojavi.
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