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Abstrakt

Diplomova prace se =zabyvd ndvrhem stavového piedpisu pro fizeni
technologického procesu tfidiciho stroje s vyuzitim modulu LabVIEW Statechart.

Teoreticka ¢ast pojednava o funkcich a jednotlivych komponentach rozsitujiciho
modulu, potiebnych k navrhu stavového predpisu.

Prakticka Cast popisuje samotny navrh algoritmu pro tfidéni bizuternich kament
a jeho implementaci na platform¢ NI CompactRIO s vyuzitim modulu LabVIEW

Statechart. Dale je pro stejnou ulohu vytvofen algoritmus pomoci Cisté instalace
LabVIEW bez modulu Statechart.

Zavérem prace jsou vyhodnoceny vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni.
V posledni tadé je diskutovana vhodnost investice do rozsifujiciho modulu LabVIEW

Statechart ve firmeé Preciosa a.s.

Klicova slova
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Abstract
This diploma thesis deals with the state diagram design for control of the
technological process of sorting machine using LabVIEW Statechart.

The theoretical part is focused on features and components of utilized LabVIEW

module.

The practical part describes the creation of the algorithm for sorting jewelry stones
and its implementation with NI CompactRIO system. Furthemore, algorithm without
using LabVIEW Statechart is created.

In the final part are discussed advantages and disadvantages of each methods and
the suitability of investment in the extension module LabVIEW Statechart for company
Preciosa Inc.
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Uvod

Tato diplomovd prace se =zabyvd navrhem aplikace urCené k fizeni
technologického procesu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW Statechart od firmy National
Instruments. Konkrétné se jedna o proces tfidéni bizuternich kamenii na zékladé¢ jejich
kvality. Hlavni ideou vSak neni pouze navrh aplikace v daném prostiedi, ale pfedevsim
posouzeni efektivity tohoto nastroje pii vyvoji fidiciho algoritmu konkrétni tlohy.

Na zacatku prace dochazi k sezndmeni s rozsifujicim modulem LabVIEW
Statechart. Tento modul je nadstavbou umoznujici vyvoj stavovych automati a jejich
nasledujici implementaci, napiiklad pomoci kontroléru firmy National Instruments
CompactRIO. V praci je dale ¢tenafr seznamen se zakladni architekturou CompactRIO,

S technickym a programovym vybavenim a moznostmi vyuziti kontroléru.

Praktické c¢ast diplomové prace se zamétuje na oziveni modelu tfidiciho stroje
bizuternich kameni, feSeni realnych problému tykajicich se programovani FPGA
a aplikaci redlného Casu pomoci LabVIEW Statechart realizovanych prostfednictvim
kontroléru CompactRIO. Zavérem prace je provedena diskuse efektivity tohoto zpisobu
programovani oproti vyvoji algoritmu s vyuzitim LabVIEW bez modulu Statechart nebo

jinych programovacich jazyku.
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1. Modul LabVIEW Statechart

LabVIEW Statechart je rozsifujici modul grafického vyvojového prostiedi
LabVIEW od spole¢nosti National Instruments. Tato nadstavba umoziuje tvorbu
stavovych automatii pomoci vyvojovych diagramd, které vSak neztraci na piehlednosti

a to hlavn¢ diky pomérné vysoké tirovni abstrakce.

Po instalaci modulu LabVIEW Statechart je tfeba vytvofit soubor Statechart.lvsc,
ve kterém je navrzen samotny stavovy diagram a jsou definovany jeho vstupy, vystupy,

akce stavi, triggery prechodi atd. Jednotlivé prvky a funkce modulu jsou popsany nize.

Po vytvofeni stavového diagramu a definovani potfebnych nélezitosti je tieba
diagram implementovat pomoci tzv. Caller VI (Virtual Instrument). Jedna se o VI,
ve kterém je pouzit funkéni blok Run Statechart, umoziujici nastaveni vstupti a dalsi

zpracovani vystupt stavového automatu. [1]

1.1 Nastaveni stavového automatu

Ihned po vytvofeni souboru stavového automatu s pfiponou .lvsc je doporuceno
zkontrolovat, a pfipadné zménit, defaultni nastaveni generovani kodu stavového
automatu, nachazejici se ve vlastnostech stavového automatu pod kolonkou Statechart
Code Generation Page. Piesnégji feceno se jedna o ureni typu zafizeni, na kterém bude
stavovy automat implementovan, dale o vyuZiti stavového automatu a nakonec nastaveni
front. Na zaklad¢ této konfigurace se odviji velikost, rychlost a funk¢nost generovaného
kodu. [2]

Typ zatizeni

e Desktop — Tento typ zafizeni je nastaven defaultné. Umoznuje spustit
stavovy automat na osobnim pocitaci s opera¢nim systémem Windows.

e LabVIEW Real-Time Target — Implementace stavového automatu na
zatizeni, které pracuje v realném case.

e LabVIEW FPGA Target - Stavovy automat realizovany pomoci
programovatelnych hradlovych poli (FPGA).

e LabVIEW Mobile/Touch Panel/Embedded - Se stavovym automatem
1ze také pracovat na mobilnich zafizenich.

e LabVIEW Embedded Static — Timto nastavenim je mozné spustit

stavovy automat na tzv. embedded zafizeni vyzadujici statickou alokaci

poli. [2]
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Vyuziti

e Synchronni — Defaultni nastaveni stavového automatu.
e Asynchronni

V piipad¢ implementace stavového automatu na FPGA:

e Jednocyklova smycka — Defaultni nastaveni stavového automatu. Jedna
iterace prob&hne vzdy béhem jednoho cyklu procesoru.
e Smycka while — Stavovy automat je realizovan pomoci cyklu WHILE. [2]

Nastaveni front

U asynchronnich stavovych automati lze nastavit externi frontu triggeri
a u aplikaci realného ¢asu frontu RT FIFO, coz je fronta ur¢ena specidln¢ pro aplikace
realného Casu. Dal$i nastaveni front se tyka velikosti interni fronty triggerti. Konkrétné

uréeni poctu triggerd, které interni fronta dokaze uchovat.

V sekci nastaveni generovani kodu se také nachazi zaskrtavaci pole, které udava,
zda dojde po kazdé iteraci k vymazani hodnot vystupt stavového automatu. Dale je zde

mozné povolit ¢i zakazat ladéni automatu. [2]

1.2 Synchronni a asynchronni stavovy automat

Jesté pred vytvofenim souboru Statechart.lvsc je nutné védét, k ¢emu bude
stavovy automat slouzit a podle toho rozhodnout, zda se bude jednat o synchronni nebo
asynchronni (v ptipadé, ze stavovy automat pobé&zi na osobnim pocitaci). Typ stavového
automatu ma vliv na konfiguraci funkéniho bloku Run Statechart, ktera se provede pti
generovani kodu stavového automatu. Jestlize je v§ak nutné tento typ zmeénit po navrhu
diagramu, musi se také zménit zpisob, jakym ostatni VI odesilaji data do stavového

automatu. [1] [3]

Vybér typu stavového automatu zalezi na tom, kdy je tfeba provadét iterace.
U synchronniho stavového automatu se iterace provede vzdy v momenté, kdy jsou
vSechna vstupni data piijata funkénim blokem Run Statechart. Zatimco asynchronni
stavovy automat provede iteraci pouze tehdy, kdyz funkéni blok Run Statechart ptijme
vSechna vstupni data a trigger (spousté¢ piechodu mezi stavy nebo statické reakce)
se nachazi v externi fronté. Pokud jsou vstupni data pfijata a trigger se nenachézi
v externi fronté, funk¢ni blok Run Statechart se neprovede a ¢eka, dokud neni trigger
nastaven. [1] [3]
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1.3 Soubor Statechart.lvsc

Otevienim souboru Statechart.lvsc se Vv prizkumniku projektl rozbali Sest fadkt
S moznym nastavenim stavového automatu.
e Edit Triggers and Groups — Vytvoreni nebo tprava triggeru.
e Inputs.ctl — Definice datovych typu vstupd. Stavovy diagram muze tyto
data pouze Cist.
e Outputs.ctl — Definice datovych typd vystupt. Stavovy diagram miuize
tyto data ¢ist i piepisovat.
e Statedata.ctl — Definice datovych typu vnitinich dat stavového diagramu.
e CustomDataDisplay.vi — Nastaveni informaci o stavovém automatu,
které se zobrazi pti odlad’ovani programu.
e Diagram.vi — Tvorba stavového diagramu. [4]

Dale jsou rozebrany jednotlivé komponenty a pojmy potiebné k vytvoreni

stavového diagramu v Diagram.vi.

1.4 Stavy

Stavy (Obrazek 1) jsou jedny ze zakladnich prvkdi modulu Statechart.

Definovanim tohoto prvku se vytvoii unikatni stav, ktery miize stavovy automat nabyvat.

U kazdého stavu lze nastavit n€kolik akei, které modifikuji jeho vystup a vnitini

data. Mezi tyto akce patii vstupni akce, vystupni akce a staticka reakce. [1] [5]

Stav 1

Obrazek 1: Stav

Vstupni a vystupni akce

Vstupni akce probéhne ihned po vstupu do stavu, tzn. po vykonani pfechodu
z jiného stavu. Naopak vystupni akce probéhne pii opusténi daného stavu, jeSté nez
probéhne piechod do nésledujiciho stavu.

Kazdy stav miiZze mit praveé jednu vstupni a vystupni akci. Tyto akce Ize nastavit
dvojklikem na hranu stavu.

Zminované akce se vykonaji vzdy pouze jednou, a to pfi vstupu nebo vystupu
ze stavu. JestliZe je potieba vykonat nékteré akce podminéné, je vhodné pouZzit statickou

reakci. [1] [5]
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Statické reakce

Statické reakce definuji chovani stavu, pokud je v klidu. To znamena,
ze nedochazi K piechodu z predeslého stavu nebo do dalSiho stavu. Aby se tato akce
mohla vykonat, museji byt splnény dvé podminky:

e Stavovy automat musi obdrzet trigger.

e Guard neboli podminka aktivace (musi byt spInéna pro pokracovani dané
reakce) asociovand s reakci musi nabyvat hodnoty TRUE. Pokud staticka
reakce nema nastavenou podminku aktivace, tak je vzdy nastavena na hodnotu

TRUE.

Kazdy stav mize mit n€kolik statickych reakci a lze je vykonat v jedné iteraci.

Reakce se vykonavaji jedna za druhou podle toho, v jakém potadi jsou definovany. [5]

1.5 Regiony, vnoiené stavy a superstavy

Regiony (Obrazek 2) definuji prostor, do kterého je mozné vkladat stavy
a pseudostavy. Po otevieni Diagram.vi lze na pracovni plochu ihned vlozit stav.
Z toho vyplyva, ze pracovni plocha je v podstaté velky region. Kazdy dalsi region,
ktery je tfeba k funk¢nosti urcitého stavového diagramu, je mozné vlozit pouze do

vytvoreného stavu.

Pokud stav obsahuje region, nazyva se superstavem (Obrazek 2) a stav uvnitf
tohoto regionu je oznacovan jako vnoteny stav (Obrazek 2). Piechody a statické reakce
superstavu maji vyssi prioritu nez piechody a statické reakce vnotené¢ho stavu. Z ¢ehoz
je ziejmé, ze i kdyz je aktivni vnofeny stav, tak superstav mize kdykoliv provést statickou
reakci ¢i prechod (napt. ukoncent).

Vznika tu také mozZnost existence vice regionti v jednom superstavu. Tyto regiony
se nazyvaji ortogonalni a stavy uvnitf nemohou probihat paraleln&. Priorita regioni

je stanovena abecedné podle nazvu. [1] [5] [6]

N

Superstav

Region

& 7

Obrazek 2: Superstav, Region a vnofeny stav
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1.6 Prechody

Piechody definuji podminky, za kterych se muize stavovy automat pohybovat mezi
stavy. Vytvofenim ptfechodu se stanovi, jak stavovy automat reaguje na triggery

a podminky aktivace. Tim se ur¢i, v jakém potadi se stavovy diagram vykona. [1] [7]

Porty

Porty jsou mista ve stavu oznacujici pfipojeni ptrechodl. Vstupni port ma tvar

trojuhelniku a vystupni port ma tvar obdélniku. [7]

Prechodovy uzel
se 0 automaticky vytvoiené objekty slouzici ke konfiguraci triggerti, podminek pfechodt

a akci prechodd.

Uzel se skladé ze tii obdélnikovych poli. Pole vlevo, tzn. neblize k pfedeslému
stavu, znaci trigger pifechodu. Pokud je bil¢, znamena to, ze je trigger nastaveny na
hodnotu null. Tato hodnota se automaticky nastavi pro nové piechody. Jestlize je pole
vyplInéno modrou barvou, trigger pfechodu je nastaven minimaln¢ na jednu jinou hodnotu
nez je null. Prostiedni pole zna¢i nastaveni podminky aktivace. Pole je bilé, avsak po
nastaveni, zméni barvu na modrou. Tteti pole, nejblize k nasledujicimu stavu,
znaci nastaveni akce, kterd se vykond béhem ptechodu. Jako v piedchozich ptipadech

modra vypli pole znamena, Ze byla akce nastavena. [1] [7]

Prechodowy uzel

Stav 1 Stav 2

~<—{Vystupni port|

Obrazek 3: Prechod mezi stavy
Faze prechodu
Kazdy pfechod mezi stavy méa dvé faze. Prvni faze nastavd ihned po pfijeti
triggeru a dochazi k vyhodnoceni, zda ma pfechod nastavenou podminku aktivace. Druha
faze nastdva pouze tehdy, kdyz je vyhodnocena podminka aktivace jako TRUE.
Poté dochazi k vykonani specifikované akce prechodu a k samotnému piechodu do
nasledujiciho stavu. Poradi, v jakém stavovy automat provadi vyhodnoceni piechod,

zavisi na priorit¢ dané uzivatelem. [1] [7]
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1.7 Triggery, podminky aktivace a akce

Vykonani piechodt a statickych reakci stavil je podminéno spravnym nastavenim
triggeru, podminky aktivace a akce. Na zaklad¢ téchto tiech elementi se stavovy automat

rozhoduje, zda mé byt vykonan pfechod mezi stavy nebo provedena staticka reakce stavu.

Nastaveni téchto elementl je mozné dvojitym klikem na pfechodovy uzel nebo na
okraj stavu. [6] [8]
Triggery

Triggery by se daly volné piclozit jako spoustéce danych akci. Kdykoliv dojde
k vytvoteni pfechodu nebo statické reakce, musi byt specifikovan trigger, podle kterého
stavovy automat vyhodnoti, zda se dany piechod ¢i staticka reakce vykona. Triggerem

mize byt napiiklad stisk tla¢itka ¢i zména urc¢ité hodnoty provedena v Caller VI.

Stavovy automat muze pfijimat triggery z Caller VI nebo reaguje na triggery
vzniklé pfimo ve stavovém diagramu. V obou situacich je nutné triggery definovat,

jinak jsou nastaveny na hodnotu null.

Null trigger se vyuziva hlavné u synchronnich stavovych automatt, kde jsou tyto
triggery generovany kazdou iteraci. Dochazi tedy k pfechodu mezi stavy s urcitou
periodou.

Naproti tomu asynchronni stavovy automat uklada p¥ichozi triggery z Caller VI
do externi fronty a postupné je zpracovava. Existuji dvé funkce, pomoci kterych Ize poslat
trigger do fronty stavového automatu. Tyto funkce se nazyvaji Send External Trigger
a Send Internal Trigger. [8]

Podminka aktivace

Po pfijeti urcit¢ho triggeru vyhodnoti stavovy automat zdrojovy kod podminky
aktivace. Je-li podminka aktivace splnéna (kod vraci hodnotu TRUE), stavovy automat
pokracuje dal s prechodem ¢i statickou reakci. Pokud vSak neni podminka aktivace
splnéna (kéd vraci hodnotu FALSE), nemiize byt dany pfechod nebo staticka reakce

uskuteénéna.

Defaultné je podminka aktivace nastavena na hodnotu TRUE. [8]
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Akce

V akci se nachazi zdrojovy koéd uréeny k modifikaci vystuptli, stavovych dat
a k posilani triggera do interni fronty. Stavovy automat vykonava akce v rtiznych ¢asech
zavislych na tom, jestli je akce pfidruzena k pfechodu nebo statické reakci. Akce mohou
byt provedeny ve dvou situacich:
e Béhem piechodu — po vykonani vystupni akce aktualniho stavu, ale pied
vykonanim vstupni akce nasledujiciho stavu. Akce se provede, jestlize je
splnéna podminka aktivace.

e Pii provadéni statické reakce — poté, co hlida¢ vrati hodnotu TRUE. [1] [8]

1.8 Pseudostavy a spojky

K zajisténi plné funkénosti vyvojového diagramu je nutné pouzit v jeho navrhu
nékteré pseudostavy a spojky.
Pseudostavy jsou komponenty, které maji specifické vlastnosti. Pseudostavy

modulu Statechart a jejich vlastnosti:

e Initial (Inicializace) — Tento pseudostav se musi nachazet v kazdém
regionu, aby program védél, ktery stav se ma v daném regionu vykonat
jako prvni. Inicializace muze byt v regionu pouze jedna.

e Terminal (Ukon¢eni) — Do pseudostavu Terminal se pfipojuje stav,
ze kterého muze dojit k ukonéeni stavového diagramu. V jednom regionu
miZze byt pouzito vice téchto pseudostavil.

e Shallow history a Deep history (Mélka a Hluboka minulost) - Jestlize
dojde Kk opusténi a navratu do daného regionu, zacne probihat substav,
ke kterému je ptipojen Initial. Je-li tfeba, aby stavovy automat pokracoval
tim stavem, ve kterém byl pfed opusténim regionu, pouzije se Shallow
history. Jedna-li se o region sdal§imi vnofenymi stavy a je zadano
pokracovani hluboko vnofenymi stavy, vyuZije se pseudostav Deep
history. [1] [6] [9]

[Initial| [Terminal|

® @

[Shallow history| [Deep history|

£ P
(H) (H*)
S A

Obrazek 4: Pseudostavy
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Spojky jsou objekty, které maji za ukol sluCovat, ¢i rozd€lovat piechody.

Modul Statechart obsahuje nasledujici spojky:

¢ Fork (Rozvétveni) — Rozd¢luje jeden ptechod (Obrazek 5) do vice piechodu.
Piechod z jednoho stavu do vice vnofenych stavii.

e Join (Slouceni) — Slucuje vice prechodu (Obrazek 5) do jednoho. Ptechod ze
dvou vnotenych stavli do jednoho stavu. Rozvétveni a Slouceni je mozné vlozit
pouze do stavu.

e Junction (Spojka) - Spojuje dohromady spole¢né prvky (Obrazek 5) nékolika
ptechodu. Jedna se napiiklad o spojeni piechodii se stejnou akci, prestoze muze
mit kazdy ptfechod stejny trigger. Stavovy automat provede vSechny piechody
vychazejici ze SpojKy Vv jedné iteraci, proto je zde mozné nastavit prioritu téchto

piechodu. [1] [6] [9]

Stawv Fork loin
¥ J
|

Obrazek 5: Spojky

1.9 Fronty

Kazdy stavovy automat ma jednu nebo vice front triggerti. LabVIEW Statechart
pracuje s frontami metodou FIFO (first in — first out). To znamena, Ze pokud je trigger
ptijaty do fronty jako prvni, je také jako prvni posladn stavovému automatu. Stavové

automaty kontroluji tyto fronty kazdou iteraci.

Asynchronni stavovy automat miize pracovat s externi a interni frontou. Externi
fronta pracuje s triggery zaslanymi pomoci funkce Send External Trigger (Obrazek 6).
Kdyz je stavovy diagram spustény, umi pifijimat triggery od jakéhokoli VI. Je tu také
moznost triggery posilat do externi fronty z paralelniho vldkna z Caller VI. Naptiklad
funkce Run statechart bude spousténa pomoci smycky WHILE a funkce Send External

Trigger bude spousténa z paralelni smy¢ky WHILE.

Interni fronta je vlastné kruhovy buffer uchovavajici triggery poslané do
stavového diagramu pomoci funkce Send Internal Trigger. Tato funkce muze byt pouzita
pouze ve zdrojovém kodu akce daného stavu ¢i prechodu. Proto nemutize byt funkce Send

Internal Trigger (Obrazek 6) pouzita v Caller VI. [1] [10]
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Synchronni stavovy automat pracuje pouze s interni frontou. Misto posilani
triggert do stavového automatu pomoci funkce Send External Trigger lze pfipojit
triggery pfimo ke vstupu funkce Run Statechart (Obrazek 6). AvSak typicky se
synchronnimu stavovému automatu triggery neposilaji, protoze zahajeni iterace tohoto
automatu zavisi na toku dat. Jestlize neni ke vstupu ptipojen zadny trigger, je automaticky

posilan null trigger. [1] [10]

[Run Statechart| [Send Internal Trigger|[Send External Trigger]|

&
= -
A Statechart. lvsc I Statechart.lvsc

Obrazek 6: Komunika¢ni funkéni bloky

Priority front v asynchronnim stavovém automatu

Asynchronni stavové automaty zah4ji iteraci vzdy az po piijeti triggeru z externi
fronty. Kontrola externi fronty nastava pouze v pfipadé€, Ze je interni fronta prazdna.
To znamena, ze pokud béhem jedné iterace posle stavovy automat nékolik triggerti do
interni fronty a zaroven je poslan trigger z Caller VI do externi, nedojde ke zkontrolovani

externi fronty, dokud nebude interni fronta prazdna. [1] [10]

1.10 Caller VI

Po vytvofeni stavového automatu a definovani jeho nalezitosti v souboru
S piiponou .lvsc je nezbytné vygenerovat jeho zdrojovy kod kliknutim na tlacitko Code

Generation for this Statechart v Diagram.vi.

ProtoZe soubor s pfiponou .lvsc neumoznuje vytvofeny stavovy automat spustit
a dale s nim pracovat, musi se vytvofit tzv. Caller VI, ve kterém je pouzit funkéni blok
Run Statechart. Tato funkce vytvaii a spousti instanci stavového automatu. Spusténi
stavoveého automatu znamend zasldni vstupnich dat, ¢teni a zpracovani vystupnich dat
automatu. Caller VI mtze byt také pouzit k zaslani triggeru.

Struktura Caller VI je zavisla na typu stavového diagramu. [11]
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Asynchronni stavovy automat

Spusténi asynchronniho stavového diagramu zahrnuje dva procesy:
e Spusténi stavového diagramu pomoci funkce Run Statechart
e odesilani triggeru do externi fronty skrze funkci Send External Trigger
[11]

V horni ¢asti Caller VI (Obrazek 7) se nachazi smycka stavového automatu,
ktera je tvofena cyklem WHILE. Tato smyCka ma na starosti spousténi samotného
stavového automatu. K funkénimu bloku Run Statechart je nutné piipojit nazev instance,

vstupy a vystupy.

Paralelné¢ se smyckou stavového diagramu probiha trigger smycka. Event
structure, ktera je vtomto piipadé soucasti trigger smycky, zpracovava udalosti
vyskytujici se vdaném VI. Zde Event structure vyhodnocuje stisknuti tlacitka Start.
Kdyz dojde ke stisknuti tohoto tlacitka, funkéni blok Send External Trigger odesle trigger
Start do stavového automatu PRO_statechart.lvsc. [11]

PRO _statechart Run statechart

G

= PRO_statechart.lvsc

Event structure

_‘]"l[:] "Start": Value Change "H—
Source
Type
Time |Sen|:| ErternaITriggerl

CtiRer | [Tlacitko Start Trigger
OldVal D

MewVal =) PRO_statechart.lvsc

Obrazek 7: Caller VI asynchronniho stavového automatu

Synchronni stavovy automat

Jelikoz synchronni stavové automaty nepracuji s externi frontou triggerd,
odpada zde pouziti funkéniho bloku Send external trigger. Z této skute¢nosti plyne,
ze k implementaci synchronniho stavového automatu (Obrazek 8) postacuje jedna

smycka s funkénim blokem Run Statechart, ktery umoziuje oproti asynchronnimu zaslat
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trigger piimo. Této moznosti se vSak pfiliS nevyuZzivd, protoze se synchronni

automaty navrhuji predevsim tak, aby reagovali na tok vstupnich dat. [11]

Ex§

- FAPRO _statechart.lvsc
. :

Obrazek 8: Caller VI synchronniho stavového automatu

Stavovy automat béZici na FPGA

Dalsim typem muze byt stavovy automat vyuzivajici cyklus WHILE nebo
jednocyklovou smycku. Tyto typy jsou dostupné pouze v piipadé€, ze stavovy automat

bude implementovan na FPGA zafizeni.

Caller VI pro stavovy automat bézici na FPGA se v podstaté ni¢im nelisi od
Caller VI synchronniho. Pokud je automat nastaven na vyuziti jednocyklové smycky,
musi byt i v Caller VI umistén funkéni blok Run Statechart v tomto typu smycky,
jestlize tomu tak neni, pak se stavovy automat nebude chovat jako jednocyklova aplikace
(k6d umistény uvnité jednocyklové smycky se vykona vzdy b&hem jednoho cyklu
procesoru). [1] [11]

1.11 Odlad’ovani stavovych automati

Nezbytnou soucasti programovani byva velmi ¢asto nepiijemné hledani chyb ve
zdrojovém kodu nebo blokovém diagramu. I na tuto skuteCnost firma National
Instruments myslela a modul LabVIEW Statechart obsahuje tzv. debug mod umoznujici

pravé zminované odladéni stavového automatu. [12]

Debug mod je podporovan na automatech realizovanych na osobnim po¢itaci a na
zatizeni bézicim v redlném Case. Stavovy automat spustény na FPGA zatizeni debug mod
nema.[12]

Méd ladéni programu lze spustit z Caller VI kliknutim pravého tlacitka mysi na
funk¢ni blok Run Statechart a zvolenim polozky Debug Statechart. Po kliknuti se zobrazi
okno s panelem ladicich funkci (Obrazek 9) a danym stavovym diagramem. Funkce
s ¢islem 1 slouZi k otevieni ndhledu do stavovych dat, zobrazeni vystupnich dat a interni

fronty triggerti. Cislem 2 se zobrazi stavova data, ktera je mozné upravovat. Stisknutim
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tlacitka s ¢islem 3 se pozastavi béh programu, aktivuje se tzv. mod Highlight execution
(Ize spustit i bez pozastaveni programu, funkci s ¢islem 4) zvyraziujici aktivni prvek
stavového diagramu a aktivuje tlacitka 5, 6 a 7 slouzici ke krokovani (krokovani funguje

stejné jako pii odlad’ovani klasického VI). [12] [13]

£ statechart 1.lvsc:Diagram.vi Statechart Debugging

=@ [
1 2 3 4

58 7
Obrazek 9: Funkce odlad’ovani

Pii spusténém modu Highlight execution se budou v levém hornim rohu aktivnich
stavll zobrazovat tii rizné barevné tvary:
e 7zluty ¢tverec indikujici probihajici vstupni akci daného stavu
e zeleny trojuhelnik indikujici probihajici statickou reakci daného stavu
e Cerveny kruh indikujici probihajici vystupni akci daného stavu [12] [13]
Je-li tfeba odladit poslednich par stavli pomérné rozsahlého stavového diagramu,
je vhodné umistit naptiklad na pfechod pted témito stavy tzv. brakepoint (kliknutim
pravého tlacitka mysi na dany piechod ¢i stav a vybranim Set Brakepoint ). Po spusténi
stavového automatu se program u brakepointu pozastavi a lze pokracovat krokovanim.
Z diivodu Setfeni zdroji je mozné debug mod vypnout v nastaveni generovani
kodu (viz kapitola 1.1), coz je uziteéné predevsim tehdy, pokud ma stavovy automat bézet

na zafizeni realného Casu. [12] [13]

1.12 Pienos dat v prostiredi LabVIEW Statechart

Aby mélo smysl pracovat se stavovym automatem, je tteba mu predat vstupni data
a naopak od n¢j ziskat vystupni data.

Nejuzivanéjsi metodou pienosu dat je vyuziti vstupnich a vystupnich parametrt
funk¢niho bloku Run Statechart. Dale se nabizi moznost vyuzit VI Server References,

sdilené proménné ¢i globalni proménné. [14]

Vstupni a vystupni parametry

Funk¢ni blok Run Statechart ma vstupni a vystupni parametry odpovidajici
vstupnim a vystupnim datim pfipojené¢ho stavového automatu. Tyto vstupy a vystupy

musi byt pfedem definovany (viz kapitola 1.3). Nacteni vstupt probéhne vzdy pied iteraci
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a vystupy jsou dostupné po dokonceni dané iterace. Z tohoto diivodu neni mozné tuto

metodu pouzit k pfenosu dat uprostied iterace. [14]

Pouziti vstupti a vystupi mtze vést ke zvétSeni soubord Outputs.ctl a Inputs.ctl,
je, ze pii kazdé¢ iteraci dojde k nacteni vSech dat, 1 kdyz nejsou pro danou iteraci tfeba.

I pfes tyto nevyhody firma National Instruments doporucuje tuto metodu pouzivat
piedevsim z diivodu zachovani spravného datového toku. Dalsi vyhoda této metody je

jednodussi odlad’ovani stavovych automatti a minimalizace vzniku soub&hu. [14]

V1 Server References

VI Server References se hodi pfedevsim tehdy, pokud je tfeba aktualizovat data
na front panelu pfimo za stavového automatu. Vytvoreni VI Server Reference jako vstupu
stavového automatu pfinasi tu vyhodu, ze dojde k ptedani pouze dané hodnoty a nedojde
tedy k nacteni celého datového souboru jako tomu je v piedchozim piipadé. Dale neni

tieba Cekat, az stavovy automat provede iteraci, aktualizace hodnoty je okamzita. [14]

Sdilené proménné

Sdilena proménna mutze byt jakékoliv datového typu pouzivaného V prostiedi
LabVIEW a je pfistupna i pro vice VI ¢i vice pocitacii. Se sdilenou proménnou lze
pracovat piimo ve stavovém automatu, z ¢ehoz vyplyva, Ze neni tfeba pouzit pro pienos
dat vstupni a vystupni parametry funk¢éniho bloku Run Statechart.

Pti uziti sdilené proménné je nezbytné pocitat s tim, Ze mize dojit k soub&hu,
napf. kdyZ se k proménné pfistupuje z vice pocitacti najednou. Sdilené proménné nelze

pouzit na FPGA zafizenich. [14]

Funkéni globalni proménné

Funkéni globélni proménné se podobaji sdilenym proménnym, S tim rozdilem,
ze funk¢ni globalni promé&nna je VI obsahujici smy¢ku WHILE a posuvny registr
k uchovani hodnoty. Tato struktura zmensuje pravdépodobnost soub&hu tak, ze dokaze

specifikovat, kdo a kdy mtize data do proménné zapisovat ¢i ¢ist. [14]
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2. CompactRIO

Kontrolér CompactRIO od firmy National Instruments je rekonfigurovatelny
fidici systém slouZzici k implementaci fidicich a monitorovacich aplikaci vyuzivanych
v primyslu. CompactRIO je komplexni systém s Sirokym vyuzitim. Popis jeho funkci by
dokazal obsahnout nékolik kapitol této prace. Dale jsou proto popsany pouze
nezbytné informace, které musel autor nabyt, aby byl schopen realizovat fizeni tfidiciho

stroje. [15]
2.1 Hardware

CompactRIO se sklada ze tii ¢asti (Obrazek 10). Konkrétné se jedna o procesor
bézici na opera¢nim systému realného ¢asu (RT), rekonfigurovatelné programovatelné
hradlové pole a vyménitelné primyslové vstupné/vystupni moduly. Zatimco RT
procesor nabizi spolehlivé a prediktivni chovani, velmi dobfe provadi vypocty
s plovouci desetinnou ¢arkou a analyzy, FPGA vynikd v menSich tlohach postavenych
predevs§im na vysokorychlostni logice a pfesném ¢asovani. [15] [16]

Sensors and
Actuators

Signal
Conditioning e

Signal
Conditioning Ei

YO Modules

Signal
Conditioning

-
O

Signal

DAC Canditioning

PCl Bus
Signal
Conditioning

Signal ExA
Conditioning m

Signal Signal g’
Conditioning Conditioning !

Obriazek 10: Architektura kontroléru CompactRIO [16]

RT jednotka

Procesor obsazeny v RT jednotce ma zajistit spolehlivy a deterministicky b¢h
aplikaci vytvotenych v LabVIEW Real-Time, a také umoziuje zaznam dat, trasovani
jednotlivych spusténi ¢i komunikaci s periferiemi.

Opera¢ni systém realného c¢asu (NI Linux Real-Time) se od bé&zného
desktopového operacniho systému liSi pfedevSim tim, Zze dokdze spoustét programy
spolehlivé a se specifickym ¢asovanim. To je bezpodmineéné nutné v prumyslovych

aplikacich, at’ uz se jedna napf. o presné sesazeni dila ¢i jde o bezpe¢nost prace. [15] [16]
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Diky opera¢nimu systému realného casu lze vyuzit vyhod jako je napt. realizace
vice smycek se stejnym ¢asovanim, detekce zda bylo ¢asovani smycky splnéno nebo tfeba

plnit Glohy v ramci garantovaného nejhor$siho mozného ¢asového ramce. [15] [16]

FPGA

Rekonfigurovatelné FPGA $asi slouzi k pfimé komunikaci se zasuvnymi moduly.
Takto zvolena architektura fidiciho systému zajist'uje fizeni témét bez zpozdéni. Primarné
umoznuje FPGA deterministicky pfistup RT jednotce Kk jednotlivym vstupnim
¢i vystupnim modulim. Velikost $asi, a tedy i tomu odpovidajici mozny pocet zasuvnych

modult, zavisi na typu CompactRIO. [15] [16]

Vstupni/vystupni moduly

Do FPGA 3asi je mozné piipojit analogové a digitalni vstupni/vystupni moduly.
Tyto moduly jsou odizolované, obsahuji pfevodni obvody a zajist'uji piimé pripojeni
pramyslovych senzort ¢i ak¢nich ¢lentl. Firma National Instruments nabizi pies 70 typt
modult, které umoznuji pripojit ke CompactRIO opravdu velké mnozstvi
riznych druhli senzorit a akénich c¢lenti. Napiiklad termoclankové vstupy, ptipojeni
sbérnice CAN, vystupy urcené k fizeni pneumatického systému ¢i méteni deformaci.

[15] [16]
2.2 Software

Pti programovani CompactRIO je nezbytné pocitat s tim, ze jde 0 heterogenni
systém (RT procesor a FPGA). Je nezbytné spravné vyhodnotit situaci a urcit k cemu ma
vyvijend aplikace slouZit a podle toho se rozhodnout zda je vhodné vytvotit RT aplikaci

¢i aplikaci bézici na FPGA. [15] [16]

RT programovani

Vyvojat RT aplikace md na vybér, jaké vyvojové prostiedi pouzije. Prvni
moznosti je vyuzit rozsifujici modul LabVIEW Real-Time, ktery do LabVIEW ptidava
funkéni bloky umoziujici napt. komunikaci s FPGA, synchronizaci smycek atd. Dalsi
moznosti je programovaci jazyk C/C++ Vv prostiedi Eclipse ¢i jiném vyvojovém prostiedi.

Tato prace se zabyva vyhradné programovanim v LabVIEW Real-Time. [15] [16]
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FPGA programovani

Jazyk VHDL pracuje se strukturovanym textem a vzhledem Kk jeho naro¢né
jazykové sémantice znesnadnuje vyuziti plnych moznosti FPGA. Proto byl pro
programovani FPGA v CompactRIO vyvinut rozsifujici modul LabVIEW FPGA,
ktery umoziiuje vyssi uroven abstrakce a vyvoj aplikaci je tak efektivnéjsi a intuitivnéjsi.

[15] [16]
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3. Tridici stroj
Hlavnim tkolem diplomové prace je vytvorit algoritmus v prosttedi LabVIEW

Statechart pro modelovy tfidici stroj bizuternich kament, ktery se zaméfuje na jakost

kament.
3.1 Princip tfidéni

Jednotlivé kameny (Obrazek 11 ¢€.1) jsou postupné umistovany na okraj
rotujiciho disku, ktery je pohanén servomotorem s IRC (inkrementalni rota¢ni snimac).
Svételna zavora (Obrazek 11 ¢.2) je umisténa tak, aby jednotlivé kameny pfi priachodu
prerusily jeji svételny tok. Slouzi tedy k zaznamenani prichozich kament.

Dale se nad rotaénim diskem nachdzi soustava kamer (Obrazek 11 ¢.3),
ktera snima jednotlivé kameny ze ¢tyf hll a po expozici vysle snimky k vyhodnoceni.
Po vyhodnoceni systém ¢ek4, az bude pozice daného kamene u spravné kapsy, aby doslo
k aktivaci vzduchové trysky (Obrazek 11 ¢.4) a sfuku bizuterniho kamene do sbérné
kapsy. Pokud dojde k $patnému vyhodnoceni, zistava kamen umistén na rota¢nim disku,

ze kterého je pomoci mechanické zabrany shozen do sbérné nadoby.

Obrazek 11: Nahled na tfidici stroj
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3.2 Technické vybaveni

Ttidici stroj se skladal z téchto ¢asti.

Servomotor (HF-KP43)
Pohonem rota¢niho disku je stiidavy téifazovy servomotor od firmy Mitsubishi.
e Vstup 102V 29A
e Vystup 400 W
e 3000 otacek/min

e Kryti IP65

Svételna zavora (BWL 9090D-L011-S49)
Svételna zavora je realizovana thlovym optickym senzorem od firmy Balluff
o Cerveny laser

e VInova délka 640 nm

Pneumaticky systém
Ovladani vzduchovych trysek je zajisténo pneumatickym systémem od firmy
SMC PNEUMATICS.
e 5x ventil SMC SY3140-5MOU-Q
o filtr AFD30-F03
o filtr regulator EAW2000-F02-X64

Inkrementalni rota¢ni snima¢
Informace o poloze rota¢niho disku je ziskavana z vystupu IRC od firmy
LARM.

Ridici systém (NI cR10-9074)
Pomyslnym mozkem ttidiciho stroje je fidici systém od firmy National

Instuments CompactRIO s 8 sloty pro vstupni/vystupni moduly.

e RT procesor 400 MHz

¢ FPGA sasi Spartan-3 2M

e DRAM 128 MB NVM 256 MB

e 2x 10/100BASE-TX Ethernet Port

e Sériovy port RS232
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Vstupni/vystupni moduly

Nezbytnou soucasti fidiciho systému musi byt vstupni a vystupni moduly.

o NI 9425
e NI9476
o NI9474
e NI9411
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4. Zprovoznéni tridiciho stroje

Pfed samotnym vyvojem aplikace muselo byt provedeno tzv. oziveni techniky,
coz znamenalo piipojeni CompactRIO pies jeden z ethernetovych portl a nahrani
aktudlniho softwaru do fidiciho systému. Po Uspé$ném nastaveni sitové komunikace
a instalaci skrze utilitu NI MAX (Measurement and Automation Explorer) se mohlo ptejit
k vytvofeni projektu.

Pocitac, ze kterého je instalovan software do CompactRIO a dale je i vyvijen

algoritmus pro aplikaci k fizeni tiidiciho stroje, musi byt vybaven timto softwarem:

e Vyvojové prostiedi LabVIEW
e Modul LabVIEW Real-Time
e Modul LabVIEW FPGA

e Ovladace NI-RIO

4.1 Projekt

Po vytvoteni prazdného projektu se v priizkumniku projektu nachazi pouze mistni
pocitac a je tieba ptidat nové zatizeni CompactRIO. Pokud je béhem ptidavani nového
zafizeni fidici systém pfipojen k hostitelskému pocitaci, dojde k rozpoznani typu
pfipojeného kontroléru, a také k automatickému rozpoznéni ptipojenych moduldt.

Kliknutim na nazev pfipojeného fidiciho systému dojde k rozbaleni nabidky

obsahujici polozku Sasi a v ni FPGA zafizeni.

4.2 Testovaci VI

Prvni vytvofené VI (Obrazek 12) slouzi ktestovani spravného piipojeni
a funk¢nosti jednotlivych komponent. Jelikoz jsou zde testovany vstupy a vystupy
systému, je vhodné toto testovaci VI implementovat na FPGA. Aby VI bylo realizovano
na FPGA musi byt vytvofeno kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na zafizeni FPGA->New-
>VI. Je-li zddané vytvotit RT VI, je ho tfeba vytvoftit kliknutim pravym tlac¢itkem mysi
na kofenovy soubor CompactRIO-> New->V1I.

Testovaci VI obsahuje vstupni a vystupni uzly s pfipojenymi indikatory nebo

fidicimi prvky. IRC ma dva vystupy, aby bylo mozné rozpoznat, jakym smérem se otaci.
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Svételna zavora

Svetelna zavora/DIE
B anr Mod1/DITEG........

Yzduchowva tryska 1

sfuk/DO0 ||
GEf - [b U Mod2/D00®

Yzduchowva tryska 1

sfuk/DOT |
[GE8-|b WU Mod2/DO1®

IRC IRC/DID
B s Mod4/DIOB[ . ;

B Moda/D11 |:~;
i IRC/DN

Restart

Obrazek 12: Testovaci VI

4.3 SubVI IRC DECOD

V ramci testovaciho VI byl také vytvoten ¢ita¢ a dekodér vystupnich signala IRC.
Vystupni signaly jsou navzajem fazoveé zpozdéné 0 90°, aby bylo mozné rozeznat smeér

otaceni. Kdédovani pro otaceni po sméru hodinovych rucic¢ek je zobrazeno v Tabulce 1.

Tabulka 1: Koédovani pro otaceni po sméru hodinovych ruci¢ek

Faze | Signal A | Signal B
1 0 0
2 0 1
3 1 1
4 1 0

K dekddovani a ¢itani bylo vytvoieno SubVI (podprogram) snazvem IRC DECOD
(Obrazek 13). Dekodér tvori exkluzivni disjunkce aktualni hodnoty signalu A a minulé
hodnoty signalu B. Je-li vysledkem hodnota TRUE dochazi k otdeni po sméru
hodinovych rucicek a naopak. Rozhodnuti, zda ma byt ¢ita¢ navySen piipadné snizen,
je dano logickym souctem exkluzivnich disjunkci aktualni a minulé hodnoty signalu A

a aktualni a minulé hodnoty signalu B.
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Signal A

Signal B

Restart

4.4 Vyhodnoceni jakosti

Ziskani obrazu kamerami a jeho zpracovani nebylo autorovi firmou Preciosa a.s.

umoznéno a neni ani tématem prace. Proto bylo vytvoteno VI (Obrazek 14) simulujici

il

.......................... T

[Podminka pro Eitaé]

Obrazek 13: Dekodér a ¢itac

vystup zpracovani obrazu, tedy tfidu jakosti bizuterniho skla.

Zpracovani obrazu by probihalo v RT aplikaci, z toho divodu bylo i simula¢ni VI

vytvofeno na RT zafizeni.

Finished Late? [i-1]

I Finished Late? [i-1]»
e

B Error

¥

el

L
=i
2

&

FPGA Target v S g

RICO Cam trigger »

g o
# lakost kamene

El

Obrazek 14: Simulace zpracovaného vystupu jakosti
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Komunikace mezi RT a FPGA aplikaci probiha pomoci odkazu na FPGA VI
(Caller VI). Uvniti ¢asovatelné smycky se nachazi struktura CASE, na jejiz selektor
je ptiveden vystup stavového automatu Cam trigger. Tento vystup je nastaven na hodnotu
TRUE vzdy, kdyZz se bizuterni kdmen nachazi pod soustavou kamer. Pokud tomu
tak je, dojde ke generovani nahodného ¢isla od 0 do 2 znazoriujici tiidu jakosti skla
daného bizuterniho kamene. Tato hodnota je poté privedena na vstup stavového

automatu.
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5. Navrh ridiciho algoritmu

Ridici algoritmus je realizovan na FPGA (rychlé vypodty a deterministické
ulohy). Z tohoto divodu musi byt i stavovy automat, tedy soubor s piiponou .lvsc,
vytvofen v prizkumniku projekt pod zatizenim FPGA.

V prvni fad¢ je nezbytné nastavit vlastnosti stavového automatu. Idealni by bylo,
aby stavovy automat vyuzival jednocyklovou smycku. Bohuzel jednocyklova
smycka nepodporuje vstupni/vystupni uzly FPGA zatizeni nachazejici se v CompactRIO
9074. Proto je nastaveno vyuziti cyklu WHILE.

5.1 Vstupy, vystupy a stavova data

Pfed navrhem stavového diagramu je tfeba definovat vstupy, vystupy a vnitini

data stavového automatu.

Vstupy
Vstupy stavového automatu jsou pouze tii a zajist'uji tyto signaly:
e Signal ze svételné zavory
e dekodovany signal z inkrementalniho rotacniho snimace
e jakost tifidéného kamene (zpracovany vystup kamery)
Vystupy
Pro funkci tfidiciho stroje postaCuji tfi vystupy, avSak pro programovani
a odlad’ovani bylo pouZito vystupt vice. Jsou to vystupy pro tyto signaly:
e signdl pro aktivaci vzduchové trysky 1
e signal pro aktivaci vzduchové trysky 2
e signal aktivujici kamery
Stavova data
Stavova data tvoii informace o pozicich kameni u svételné zavory ¢&i pod
kamerami, o jakosti skla a 0 hodnoté ¢itate IRC, kdy ma byt aktivovana vzduchova
tryska. Dale jsou pouzita jako pomocné proménné, slouzici k aktivaci nékterych
prechodu.
Pfed tvorbou stavového diagramu je vhodné upravit CustomDataDisplay.vi
urcené k odlad’'ovani stavového automatu. Avsak u FPGA je mdd odlad’ovani zakazany,

proto neni potifeba CustomDataDisplay.vi fesit.
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5.2 Stavovy diagram

Stavovy diagram (Pfiloha 1) se sklada z jednoho stavu a jednoho superstavu.
V tomto prvnim stavu dojde k vymazani obsahu vSech pouzitych front. Piechod do
superstavu je podminén prerusenim svételné zavory prvnim kamenem. V superstavu se
nachazi celkem pét ortogonalnich regioni, piic¢emz kazdy region slouzi k fizeni jiné ¢asti
procesu tfidéni. Toto feSeni pomoci ortogonalnich regionil je nezbytné, protoze jinak by
nebylo mozné tiidit fadu bizuternich kamen s malym rozestupem a muselo by se

vzdy ¢ekat, az jeden kamen samostatné projde celym ttidicim cyklem.

Region 1

V Regionu 1 (Obrazek 15) se nachazi jeden stav, ktery slouzi k zaznamenani
pruchodu bizuterniho kamene svételnou zavorou. Presnéji feéeno ma piechod 1
nastavenou podminku aktivace tak, Ze ¢ekad na ndb&znou hranu vstupniho signalu svételné
zavory. Dale obsahuje také akci slouzici k ulozeni aktualniho stavu ¢itace IRC do fronty

FIFO SZ. Po vykonani akce, ¢eka stav opét na nabéznou hranu signalu.

Region 1

""" P Cekani na 52

Obrazek 15: Region 1

Nabézna hrana signélu svételné zavory je kontrolovana pomoci vytvoieného

subV1 (Obrazek 16).

—
+ H
Signal | Mabezna hrana

Obriazek 16: Kontrola nabézné hrany
Region 2

Druhy region (Obrazek 17) zajistuje nacteni hodnoty z fronty FIFO SZ

a kontroluje, zda je kamen pod soustavou kamer. Jestlize tomu tak je, vysle trigger pro
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spusténi kamer a ulozi aktualni stav ¢itace IRC do fronty FIFO Pozice u kamery. Nakonec
ulozi hodnotu ze vstupu, na ktery je pfivedena hodnota vyjadiujici jakost skla daného

kamene, do fronty FIFO Jakost.

Prvni stav Nacteni zfronty POZICE fesi vycitani z fronty. Je tfeba oSetfit,
aby byla vy¢tena pouze jedna nenulova hodnota, a tato hodnota byla ulozena do
stavovych dat. Funk¢ni blok pro ¢teni z fronty ma vystup Timed Out?. Pokud ve fronté

nejsou zadna data, nabyva tento vystup hodnoty TRUE.

Funkéni blok pro ¢teni z fronty je umistén v podmince aktivace (Obrazek 18)
statické reakce, kde je neustale kontrolovan vystup Timed Out?. Jestlize tento vystup
nabude hodnoty FALSE, dojde k vycteni hodnoty z fronty. Proto je nezbytné jesté
v podmince aktivace tuto hodnotu ulozit. Z podminky aktivace neni mozny zapis do
stavovych dat, a tak musel byt vytvoien registr, do kterého se hodnota ulozi, a poté se

v akci statické reakce z tohoto registru vycte a vlozi do stavovych dat.

Ptechod do druhého stavu je podminén ukoncenim statické reakce prvniho stavu.

Region 2

- Macitani z fronty
POZICE

Rozpoznani

Obrazek 17: Region 2

E B B i =
sk FIFQ 57 AIE s Register &3 | Execute?
Read Write
Element C Data

E—' Timeout {_}

Timed Qut? K

Obriazek 18: Vy¢itani z fronty
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Druhy stav Cekani na kamen obsahuje statickou reakci. Podminkou aktivace je
rovnost aktualni hodnoty ¢itate IRC a naétené hodnoty z fronty FIFO SZ plus 2000.
To znamena, Ze je kamen pod kamerami. Po splnéni této podminky dojde k aktivaci
vystupu zajistujici zaslani zadosti pro zpracovani obrazu a nacteni aktudlni hodnoty
¢itace IRC do fronty FIFO Pozice u kamery.

Ptechod 3 je podminén aktivnim vystupem zajiStujici zaslani Zadosti pro
zpracovani obrazu.

Staticka reakce tietiho stavu Rozpoznani ma podminku aktivace, které kontroluje,
zda byla nactena vstupni hodnota vyjadiujici jakost bizuterniho skla daného kamene.
V akci je pak tato hodnota ulozena do fronty FIFO Jakost a je deaktivovan vystup uréeny

k aktivaci kamery.

Piechod 4 je podminén ukoncenim statické reakce stavu Rozpoznani.

Region 3
Vnofené stavy regionu 3 (Obrazek 19) slouzi k na¢teni hodnot z front FIFO

Jakost a FIFO Pozice u kamery, roztiidéni podle jakosti a vlozeni hodnoty ziskané
z fronty FIFO Pozice u kamery do fronty FIFO Sfuk 1 nebo FIFO Sfuk 2.

Region 3

-
Nacitaniz fronty |

JAKOST

Macitani z fronty
POZICE u KAM

HE  HE

Obrazek 19: Region 3

Prvni stav Nacitani z fronty JAKOST ma na starosti nacist hodnotu z fronty FIFO

Jakost a ulozit ji do stavovych dat. Osetfeni naéteni prazdné hodnoty je stejné jako

37



u ptedchoziho regionu. Tedy Vv podmince aktivace dojde k nacteni hodnoty z fronty

do registru a v akci se poté ulozi hodnota z registru do stavovych dat.

Ptechod 1 je podminén tim, Ze se stavova data s hodnotou jakosti rovnaji
¢islu jedna nebo dva. Pokud je jakost vyhodnocena c¢islem 0 (Spatné vyhodnoceni
¢i nedostacujici jakost), neni tfeba piechazet do stavu Nacitani z fronty POZICE u KAM.

Dojde k provedeni ptechodu 6 a nové aktivaci prvniho stavu.

Druhy stav Nacitani z fronty POZICE u KAM vy¢ita hodnotu z fronty FIFO
Pozice u kamery. Princip vy¢tu z fronty je stejny jako v minulém p¥ipadé.

Podminkou aktivace pfechodu 2 je, ze musi byt nactena hodnota ¢itace IRC

z fronty FIFO Pozice u kamery ve stavovych datech a hodnota jakosti se rovna jedné.

Vstupni akce stavu Jakost 1 vklada hodnotu ¢itace IRC, tedy pozici kamene pod
kamerami do fronty FIFO Sfukl.

Ptechod 4 nema podminku aktivace, tudiz se vykona ihned po provedeni vstupni
a vystupni akce stavu Jakost 1. Akce piechodu nuluje stavova data, do kterych se uklada
pozice kamene pod soustavou kamer.

Piechod 3, stav Jakost 2 a ptechod 5 funguji stejné jako piechod 2, stav Jakost 1
a prechod 4 s tim rozdilem, ze je zde ukladana pozice kamene pod soustavou kamer
s jakosti 2 do fronty FIFO Sfuk2.

Region 4
Region 4 (Obrazek 20) se sklada pouze ze dvou stavii a ma na starosti vycet

z fronty FIFO Sfukl, kontrolu zda je kamen pted spravnou kapsou a aktivaci vzduchové

trysky 1.

Region 4

Macitani z fronty
SFUK

Obrazek 20: Region 4
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Staticka reakce prvniho stavu Nacitani z fronty SFUK 1 zajist'uje nacteni hodnoty
z fronty FIFO Sfukl. Podminkou aktivace piechodu 1 je na¢tena hodnota z fronty do

stavovych dat.

Druhy stav Sfuk 1 obsahuje statickou reakci. Podminkou aktivace je, ze se dany
kamen nachazi pied kapsou 1 (Obrazek 21). Pokud je podminka splnéna,
dojde k nastaveni hodnoty TRUE na vystupu aktivujici vzduchovou trysku 1. Ve vystupni
akci tohoto stavu je umistén funkéni blok zajist'ujici zpozdéni 100 ms, aby se kamen stihl

sfouknout do kapsy, nez dojde k deaktivaci vzduchové trysky.

StateData.5fuk 1

T

Obrazek 21: Podminka aktivace vzduchové trysky 1

Podminkou aktivace piechodu 2 je nastavena hodnota TRUE na vystupu aktivujici
vzduchovou trysku 1. Tento vystup se nastavi na hodnotu FALSE pfi vstupu do prvniho

stavu Nacitani z fronty SFUK 1 a tim je uzavien prichod vzduchu tryskou 1.

Region 5
Posledni region plni v podstaté stejnou funkci jako region 4 stim rozdilem,

ze obsluhuje frontu FIFO Sfuk2 a vzduchovou trysku 2.

5.3 Caller VI

Caller VI (Obrazek 22) je vytvofeno a spousténo na stejném cili jako stavovy
automat, v tomto piipadé¢ tedy na FPGA. Stavovy automat je nastaveny na vyuziti smycky
WHILE, proto se 1 cely blokovy diagram v této smycce nachazi.

Caller VI se skladd z jiz zminované smycky WHILE, funkéniho bloku
Run Statechart, vstupnich a vystupnich FPGA uzli a funkénich bloku slouZzicich ke

spojeni a rozpojeni vstupil a vystupt.
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Svételna zavora
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IRC signal B
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lakost kamene

[

Obrazek 22: Caller VI
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6. Navrh ridiciho algoritmu bez vyuziti LabVIEW Statechart

Aby bylo mozné objektivné posoudit vyhody a nevyhody LabVIEW Statechart
pro vyvoj fidiciho algoritmu, bylo nezbytné vytvofit algoritmus pro stejny proces bez
vyuziti tohoto modulu.

Struktura algoritmu (Pfiloha 2) je velmi podobna. Cely blokovy diagram se
nachazi ve struktute sekvence (FLAT SEQUENCE). V prvnim ramci se nachazi funkéni
bloky zajistujici vynulovani vSech pouzitych front FIFO a v druhém ramci je 6
paralelnich smy¢ek, které obsluhuji dané ¢asti procesu tiidéni.

Nekteré ze smycek zde budou popsany, aby bylo zietelné rozdilné feseni urcitych

problému.
6.1 Nacteni vstupi

Hodnota ze vstupu svételna zavora a aktualni hodnota c¢itace IRC jsou
nacitany v samostatné smycce. V programu jsou dale tyto hodnoty ziskavany pomoci

lokélnich proménnych, coz mimo jiné zajiStuje vétsi prehlednost blokového diagramu.

I
B nnr Mod1/DIES).. T

B Modd/DIT®

Obrazek 23: Smycka naéteni vstupl

6.2 Kontrola svételné zavory

Obsluha svételné zavory (Obrazek 24) je zajisténa strukturou CASE, na jejiz
selektor je pfiveden vystup z funkéniho bloku, ktery zajiStuje detekci ndbézné hrany.
V ptipadé, Ze je ptivedena hodnota TRUE dojde k ulozeni aktuédlni hodnoty ¢itace IRC
do fronty FIFO SZ.
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Kontrola svételné zivory

ML

- ® wa FIFO SZ bez Statechar... dI+®

Element

Timeout
Timed Out?

Obrazek 24: Smycka zajist'ujici kontrolu svételné zavory
6.3 Roztiidéni do front vzduchovych trysek

Smycka (Obrazek 25) slouzici k rozttidéni do front vzduchovych trysek obsahuje
struktury CASE, WHILE a FLAT SEQUENCE.

Plnéni front sfukid

B wkk FIFO Jakost bez State... Ik
Read
Elerment

Timeout
Timed Qut?

1000000000000 0000000000a0

B us FIFO Pozice u kamery 4l © :
Read B sk FIFO Sfuk2 Ik B
Element ¥ Write
Timeout Elerment
Timed Qut? ; Timeout
{ Timed COut?

OO00000000000000000000000000000000000000020

Obriazek 25: Smycka zajist'ujici roztidéni

OSetfeni vyctu prvki z front je zde o néco jednodussi nez pti vyuziti LabVIEW
Statechart. Neni zde potieba pouzit registry, staci vyuzit vlastnosti struktury CASE.

Jako prvni je v této smycce kontrolovan vystup Timed Out? fronty FIFO Jakost.
Jestlize se ve front€ nachazi hodnota znazornujici jakost, dostane se program do prvniho

ramce struktury sekvence a tam ¢eka ve smy¢ce WHILE, dokud neni na¢tena hodnota
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z fronty FIFO Pozice u kamery. Je-li hodnota nactena, dochazi k ukonceni smycky
WHILE ak piechodu do druhého ramce. Druhy ramec obsahuje strukturu CASE, na jejiz
selektor je pfivedena hodnota ukazatele jakosti a tim se rozhodne, do jaké fronty bude

zapsana hodnota ¢itace IRC z fronty FIFO Jakost.

6.4 Aktivace vzduchové trysky

Aktivace vzduchovych trysek (Obrazek 26) je feSena opét pomoci stejnych

struktur jako v piedchozim piipadé.

Nejdtive dochazi k vyéteni hodnoty z fronty FIFO Sfukl. Dale se v prvnim ramci
struktury sekvence nachazi smycka WHILE, ve které je kontrolovana pozice bizuterniho
kamene. V okamziku, kdy se kamen nachazi pied kapsou jedna, dochazi k ukoncéeni
smycky a k ptechodu do druhého ramce. Tento ramec slouzi k nastaveni vystupu
zajistujiciho aktivaci vzduchové trysky. Musi se zde také nachazet funkéni blok
zajistujici zpozdéni 100 ms, aby se dany kamen stihl sfouknout do kapsy. V poslednim

tietim ramci dochazi k deaktivaci vzduchové trysky.
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Obrazek 26: Smycka zajist'ujici aktivaci vzduchové trysky
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7. Srovnani zapisu algoritmii a vyvojovych prostiredi

Zakladni struktura algoritmu pro fizeni tfidictho stroje bude ve vSech
programovacich jazycich ¢i vyvojovych prostfedich velmi podobna, at uz se jedna
0 LabVIEW nebo LabVIEW Statechart vyuzivajici fidici systém CompactRIO
nebo o tplné jiny fidici systém napi. PLC. Nezalezi, zda bude algoritmus tvofeny
strukturovanym textem ¢i blokovym diagramem. Vzdy se program K fizeni této téidi¢ky
bude muset skladat z n¢kolika paralelnich cykld, které budou obsluhovat danou cast
ttidiciho procesu.

Tato prace se zaméfuje predevSim na srovnani vyvoje algoritmu s vyuzitim

modulu LabVIEW Statechart a bez vyuziti tohoto modulu.

Srovnani zapisu algoritmi

Algoritmus vytvoreny bez modulu LabVIEW Statechart se skladéd ze zékladnich
struktur LabVIEW. Jednotlivé stavy jsou realizovany pomoci struktur FLAT
SEQUENCE, WHILE a CASE. Ortogonalni regiony jsou nahrazeny paralelnimi
smyckami WHILE. Podminky aktivace a statické reakce jsou feSeny pomoci struktury

CASE.

Piehlednost
Hlavni vyhodou prosttedi LabVIEW Statechart je rozhodné piehlednost finalniho

stavového diagramu. Tato skutecnost je patrna ihned po zhlédnuti obou algoritmi
(Ptiloha 1) (Ptiloha 2).

Ve vyvojovém prostiedi LabVIEW Statechart je mozné, diky vysoké urovni
abstrakce, integrovat do jednoho stavu vstupni akci, vystupni akci a n€kolik statickych
reakci. Ty se od sebe mohou lisit jak zdrojovym kodem, ktery vykonaji, tak podminkou

aktivace. Tato skute¢nost je velkou vyhodou U rozsahlych a sofistikovanych algoritmd.
Dalsi vyhodou LabVIEW Statechart, souvisejici S prehlednosti, je vizualni popis

chovani systému. Vyvojaf ma moznost vidét vSechny funkce a veSkeré mozné stavy

systému ¢i aplikace, a mize tak 1épe predejit uvaznuti.

VyuZziti prostiredku FPGA
Pti ndvrhu fidici aplikace je dulezité sledovat vyuziti prostiedkl, které jsou

poskytovany fidicim systémem. V tomto ptipad¢ je sledovano vyuziti LUT (Lookup
table) a registria FPGA.

44



Vyuziti prostifedki FPGA aplikaci vytvorené v LabVIEW Statechart:
e registry: 38,9% (15953 z 40960)
e LUT: 51,3% (21028 z 40960)

Vyuziti prostifedkit FPGA aplikaci vytvotfené v LabVIEW:

e registry: 31,2% (12764 z 40960)
o LUT: 34,5% (14145 z 40960)

Aplikace vytvorena prostiednictvim LabVIEW Statechart vyuziva vétsi mnozstvi
zdrojiit FPGA nez aplikace bez Statechartu, zejména LUT. Divodem vétsi narocnosti je
mimo jiné univerzalnost jednotlivych komponent modulu.

Béhem jedné iterace je kontrolovano pomérné velké mnozstvi akci (vstupni,
vystupni a statickd) a podminek aktivaci, které nejsou vyuzity.

Tato skutecnost mé vliv 1 na celkovou velikost zdrojového kdédu, ktery musi byt

pted nahranim do FPGA zkompilovan do tzv. bitfilu.

Rychlost kompilace
Rychlost kompilace zdrojového kodu zavisi na vykonu pocitace a na velikosti

a slozitosti prekladaného kodu. Kompilace byla provadéna na této sestavé:
e OS: Windows 10 Home x64
e CPU: Intel Core i5 2430M 2.40 GHz
e RAM: 6GB

Cas kompilace:

e svyuzitim LabVIEW Statechart ~ 32:04 min
e Dbez vyuziti LabVIEW Statechart ~ 15:18 min

Chybovost tiidéni
Rizeni tfidiciho procesu pomoci aplikace vytvofené v prostiedi LabVIEW bez

modulu Statechart probihalo plynule 1 pfi vySSich rychlostech otdCeni rotacniho disku.

To vSak nelze tvrdit o fizeni s vyuzitim modulu LabVIEW Statechart.

Pfi niz8ich rychlostech otaceni (10 ot/min) algoritmus vytvoieny v LabVIEW
Statechart stihal kameny sfukovat vcas, avSak pii vysSich rychlostech (25 ot/min)

dochazelo u nékterych kameni k opozdéné aktivaci vzduchové trysky.
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Tento problém je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben soubéznosti vnorenych
stavl ortogonalnich regiont. V kazdém regionu mize byt aktivni pouze jeden stav. Tento
stav mize byt soubézny s aktivnim stavem dalSiho ortogonalniho regionu.

SoubéZznost stavii znamena, ze jsou tyto stavy vykonany béhem jedné iterace
stavového automatu, ne vSak zaroven. Pofadi vstupu do ortogonalnich regionti je dano
abecedné podle nazvu regioni.

LabVIEW Statechart nepodporuje paralelni chod stavu, coz je zasadni problém

pro fizeni tfidiciho stroje.
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8. Zavér

Zavérem této diplomové prace je provedeno vyhodnoceni vhodnosti modulu
LabVIEW Statechart pro vyvoj fidictho algoritmu t¥idiciho stroje. Rizeni
technologického procesu bylo provedeno pomoci algoritmu navrzeného ve vyvojovém
prosttedi LabVIEW a v tomtéz prostiedi s vyuzitim modulu LabVIEW Statechart.
V obou pfipadech byl algoritmus implementovan na fidicim systému firmy National
Instruments CompactRIO. V zavérecné fazi byly vyhodnoceny vyhody a nevyhody
jednotlivych algoritmti. VSechny cile diplomové prace byly splnény.

Obsluha tiidiciho stroje se sklada celkem ze tii aplikaci. Prvni aplikace, bézici na
osobnim pocitaci, slouzi k fizeni servomotoru. Druha aplikace je spusténa na procesoru
realného Casu a zajist'uje simulaci zpracovani obrazu. Tteti aplikace je urCena K fizeni
celého procesu tfidéni a je realizovana na FPGA. Posledni z téchto aplikaci byla

vytvofena v prostfedi LabVIEW Statechart.

Stavovy diagram se skldda z jednoho stavu (prob&éhne na zacatku procesu)
zajist'ujiciho rutinni operace a superstavu obsahujiciho pét ortogonalnich regiont. Kazdy
region ma na starosti obsluhu urcité casti tfidictho procesu, at’ uz se jedna
0 vyhodnocovani signalu ze svételné zavory ¢i aktivovani vzduchovych trysek.
Komunikace mezi regiony je zprostfedkovana frontami FIFO. Pii praci s frontami bylo
tieba zabranit vyctu z prazdné fronty. Kontrola, zda fronta obsahuje hodnotu a ulozeni
této hodnoty, musi probéhnout v podmince aktivace. ProtoZze podminka aktivace

neumoznuje zapis do stavovych dat, musi byt pouzit registr z FPGA.

Pti vyvoji algoritmu bez modulu LabVIEW Statechart byly pouzity zékladni
struktury LabVIEW. Jednotlivé ¢asti tfidiciho procesu fidi pét paralelnich smycek
WHILE. Stavy jsou tvofeny strukturami CASE a FLAT SEQUENCE. Reseni vyétu

hodnot z front se obejde bez uziti registru.

V posledni ¢asti prace je porovnana piehlednost algoritmu, naro¢nost na zdroje,
rychlost kompilace a chybovost tfidéni obou algoritml. Hlavni vyhodou pii vyuZiti
modulu LabVIEW Statechart je piehlednost stavového diagramu, coz je vyznamnym
pfinosem pfi feseni aplikaci s velkym poctem stavii. Dalsi vyhodou je zapis algoritmt na
vys8ich urovnich abstrakce. Tim je umoznén nahled na kazdy mozny stav systému
a snizuje se tak riziko uvaznuti ¢i jiné neocekavané udalosti. VEtSi narocnost na zdroje
FPGA u algoritmu vytvoreném v LabVIEW Statechart vyplyva zkomplexnosti

jednotlivych komponent.
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Nejvétsim problémem pro fizeni technologického procesu je skute¢nost, ze modul
LabVIEW Statechart nepodporuje paralelni chod stavl, ale pouze soub&zny chod.
Diky tomu dochazi pii vysSich otackach servomotoru ke zpozdénym reakcim
vzduchovych trysek a nékteré bizuterni kameny nejsou spravné roztiidény. Jedina
moznost, jak dosdhnout paralelniho chodu stavi, je vytvorit pro kazdou ¢ast obsluhy
ttidiciho procesu samostatny stavovy diagram. To se ve vysledku jevi jako velmi
neefektivni, hlavné pii nutnosti velkého mnozstvi paralelnich smycek. Resen,
jak zrychlit algoritmus a minimalizovat tak chyby tfidéni, by bylo mozné vytvofenim
stavového automatu spousténého V jednocyklové smycce. To vSak neni Vv tomto
ptipadé realné, protoze vstupni a vystupni FPGA uzly CompactRIO 9074 nejsou

jednocyklovou smyc¢kou podporovany.

U algoritmu vytvoieného v LabVIEW bez modulu Statechart je plné vyuzito
hardwarového paralelismu, ktery FPGA umoziuje a téidici proces funguje i pii vyssich
otackach servomotoru.

Pfi nasazeni tfidiciho stroje do provozu by bylo nezbytné oSetfit pieteceni Citace
ptilis blizko u sebe. Aby bylo mozné piesné definovat efektivitu a vyuzitelnost modulu
LabVIEW Statechart, muselo by se do budoucna provést $irsi spektrum testii a vytvorit
napiiklad algoritmus uréeny k méfeni a zaznamu dat ¢i implementaci komunika¢niho
protokolu. Z vysledkd porovnani algoritmii a z praktické zkusenosti navrhu téchto
fidicich algoritmi nemtze autor uziti modulu LabVIEW Statechart pro fizeni

technologického procesu tfidéni bizuternich kamenii doporucit.
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Blokovy diagram bez vyuziti LabVIEW Statechart

Priloha 2
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