Arguiteturas comprovadas para o
projeto de maguinas inteligentes

Nome do Apresentador
Cargo
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Agenda

 Maquinas inteligentes (Smart Machines)
* Principals tecnologias
e Arguiteturas comprovadas

» Controle com FPGA

« Sequenciador RT

* Integracao de Motion e Vision

W7 NATIONAL
ni.com 2 ’ INSTRUMENTS



O mundo da construgdo de maquinas

Complexidade
e flexibilidade Economia e

qualidade

« Produtos altamente integrados ~ * Maior rendimento

« Menor tamanho de lote * Maior qualidade

- Variagdes especificas do cliente . * Maior eficiéncia energetica
» Menores ciclos de vida dos * Maior grau de automagéo
produtos



Maqguinas inteligentes

¢ Equipamento de producao modular
e Alto grau de flexibilidade
e Percepcao do ambiente

Operacao
autbnoma

P_re_VGmr e e Habilidades de auto-andlise e auto-reparacéo
elelgglolImSIggosmalolN » \odificacoes em tempo real nos planos do

processo pProcesso

Aprender e * Controle baseado em modelos, controle adaptativo
antecipar e Simulagéo

Interacao com
outras maquinas
e sistemas

e Sistemas interconectados — fabrica inteligente
e Estruturas de dados comumente compartilhadas

y NATIONAL

ni.com 4 INSTRUMENTS



As maqguinas de producao modernas

Integracdo com a
planta, SCADA Controlador para

% | Cabeca de movimentagdo customizada
// usinagem

S Manipulador
inteligente 3 \'&

=

Sistemas de L gt 3

seguranca o

—_—

el ] -
Controlador de IHM local
® movimento multieixo
Monitoramento de ' LU Transferéncia de
maquina (MCM)

W7 NATIONAL
ni.com 5 ’ INSTRUMENTS




Lidando com o crescente nivel de complexidade

Other Machines/

Machine Factory

Automation

Motion Controller g o Local HMI

Sistemas embarcados B Controler
» Computacao heterogénea
* Integra diferentes tarefas de automacao
* E/S modulares |
» Customizacao de baixo custo

Comunicacéo —

« Comunicacao de tempo critico e nao

Controller
critico
» Protocolos industriais — i
* Integracdo com T|
« Computacao na nuvem _
Sensors

Abordagem de projeto centrado em software
_
Monitoring

¢ NATIONAL
ni.com 6 ’ INSTRUMENTS'




Lidando com o crescente nivel de complexidade

e = 1
. ~ I achine (Other Machines/
Consolidacao \ — oy
-
Abstracio de |
software 4

Subsystem
Controller

|
BN Robot Controller I
|

|

_ Industrial

Sensors

e Condition
Monitoring

¢ NATIONAL
ni.com 7 ’ INSTRUMENTS'




Computacao heterogénea

Arquitetura RIO do LabVIEW

Processador

- Sistema operacional - IP da aplicacao
RT = IP de controle

- Software da aplicagdo - IP de DSP

= Drivers de rede e E/S
para periféricos

para E/S

= Drivers e interface

E/S analdgicas
E/S digitais

E/S especializadas

= Drivers para DMA,
interrupgao e controle
de barramento

t

especializadas E/S customizadas
= Controlador DMA

Protocolos de
y barramentos

| t

-
rrrrrr r

rrrrrr

Ambiente de programacao grafica do LabVIEW, para programacao do host,
FPGA, E/S e interfaces para barramento.

ni.com

‘7 NATIONAL
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A tecnologia da NI para maquinas inteligentes e
producao inteligente

Elementos de

apoio

Parceiros de

projeto

Arquitetura RIO 'H
dO La bVIEW Médulos de

terceiros

— = i
. ———

Servigos e
treinamento

LV Control
Design & Sim

IP para controle,

analise e comunic -7 NATIONAL
ni.com 9 "INSTRUMENTS”




Projeto de maguinas centrado em software

Modulos de Add-on do Toolkits e ferramentas de
LabVIEW terceiros para LabVIEW
Lt * Real-Time « PID and Fuzzy Logic Toolkit
ogica . . .
* Signal Processing Toolkit
* FPGA SR .
A|goritmos de : SOUﬂd & Vibration Toolkit
controle * Modulo MathScript RT » Adaptive Filter Toolkit
N » Médulo Control Design & I[\)/Ia;iit.).a”se Connectivity Toolkit
Simulation
Movimento « NI SoftMotion » Expert Control — ferramenta
— para parametrizacao do
\rgzzai(rng * Mddulo Vision Development controlador
.  Bibliotecas Digimetrix
e« Médulo LV DSC bt J
industrial .
Mais....
IHM, SCADA
ni.com 10 "ﬂu?:ll:lll%NMAlg-NTS"




Esses sistemas sao complexos!

Off -Tool Data

Analysis

EES
System

MES
System

User Interface

)

f

= __

Cpen Architecture Reconfigurable Software PLC

Network Distributed GI.I;]H

QNX RT Operating System Platform

Intal Pentium Hardware Platform

Monitoring Hardware PCI Intarface [ Control Hardware PCI Interface
'Y A F Y A A ¥
Acces VO Eagle PCI-T30 Acces /O PCI-
Custom built R5422 Interface || PCIDIO-16 1Zbit-ADC Ageis VD PCI-COMABS-4 RS485 Interface IDIO-16 DO
DI Buffers Interface Buffers
DD“'E' F b Y k4
alabase [ Datatel di2005 | [ Z Feed VSD: |[ X Fesd VED: | Snindle VSD: |
© AutomationFunction - owne
- @ Interlock a safetyRelated : Boolean © AutomationFunctionPort
e 3 O Port a role : A "
o description : Sting role : AutomationFunction PortR ...
- automationfunction @ monitored : Boolean @ © drection : PortDirecton = roleModifier : RoleModifier
X 1 * © type : Datatype @ specificaton : Strng
Process Modul © SafetyFunction - @ alarmRole : Alarmiind
e SIL : SafetyIntegrityl evel 1 - events »
© IOFuncti Control © ControlAlgorithm © Event s
on olAlgor =l -
’ (c} action : InterlodangAction
Z Faod. * Fm_ Sping o chiD : String Loop = algortthmSpecification : Sting = specification : String a value : VaueSpecification
\ Encoder: || Encoder: || Encod = controledQuantity : String = eventMsg : String o priority : Integer
Coretech || Coretech || Cored | = condtion : Sting <
atL0000 | atL00812 || A0 5 OUAX™) (COMERETRREIONE | on
® actuatorType : String 8 quantity : Sting [} arm
[) [ [} gorithm s lind : Alarm¥ind
e Analog
) Analog ) Binary Binary Measurement ©MPCAIgorithm © PIDAlgorithm
Output Output Measurement @ minval : Sting @ controlHorizon : Integer @ ¥p : Sting
e drecton .., @ drecton : Bodle. .. o maxVal : Sting o predictonHorzon : Integer @ Ti : Sting
@ englit : Stnng o costFunction o Td : Stng
ni.com 11 "INSTRUMENTS"



Funcionalidades principals

Ope,ra(_;ao Seqguenciamento de Projeto para uma Interface para E/S
deterministica, sem tarefas ODEracio Seaura processamento de
inteligéncia berag 9 sinals
e Execucao e Maquina de ¢ \Watchdogs ® Processamento
deterministica estados/ l6gica de e Estado de de imagem
e Sincronizacéo do estados / seguranca e Data logging /
sistema sem sequenciadores e Arquiteturas de aquisicao e analise
inteligéncia ® Transicoes/ redundancia de formas de onda
e Comunicagao mggers_/
com os sistemas gerenciamento de
host (SCADA, eventos
IHM, CLP)
Integracao com
Varredura de E/S gwoorj\;[irrijwleen(ig outros componentes
de automacao
e Varredura de E/S e Controle e Comunicagao
e Controle de alarme supervisério industrial
¢ Data logging * Geragao de
trajetoria
e Controle dos
motores
7 NATIONAL
ni.com | NI CONFIDENTIAL 12 "INSTRUMENTS”



Funcionalidades principals

Ope,ra(_;ao Seqguenciamento de Projeto para uma Interface para E/S
deterministica, sem tarefas ODEracio Seaura processamento de
inteligéncia berag 9 sinals
e Execucdo e Maquina de e \Watchdogs e Processamento
deterministica estados/ légica de e Estado de de imagem
e Sincronizacao do estados / seguranca e Data logging /
sistema sem sequenciadores e Arquiteturas de aquisicao e analise
inteligéncia ® Transicoes/ redundancia de formas de onda
e Comunicagdo triggers /
com os sistemas gerenciamento de
de host (SCADA, eventos
IHM, CLP)
Integracao com
Varredura de E/S gwoorj\;[irr'(rjwl(aen(ig outros componentes
de automacao
¢ Varredura de E/S e Controle e Comunicacao
e Controle de alarme supervisério industrial
e Data logging * Geracao de
trajetoria
e Controle dos
motores
7 NATIONAL
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Funcionalidades principals

Ope,ra(_;ao Seqguenciamento de Projeto para uma Interface para E/S
deterministica, sem tarefas ODEracio Seaura processamento de
inteligéncia berag 9 sinais
e Execucao e Maquina de ¢ \Watchdogs ¢ Processamento
deterministica estados/ l6gica de e Estado de de imagem
e Sincronizagao do estados / seguranca e Data logging /
sistema sem sequenciadores e Arquiteturas de aquisicéo e analise
Inteligéncia e Transicoes/ redundancia de formas de onda
e Comunicacdo triggers /
com os sistemas gerenciamento de
de host (SCADA, eventos
IHM, CLP)
Integracao com
Varredura de E/S Sﬂoorviﬁleen(ig outros componentes
de automacao
e Varredura de E/S e Controle e Comunicacao
e Controle de alarme supervisério industrial
e Data logging * Geragdo de
trajetéria
¢ Controle dos
motores
7 NATIONAL
ni.com | NI CONFIDENTIAL 14 "INSTRUMENTS”



Consideracoes do projeto

- Escalabilidade

- Flexibilidade

- Manutencao

- Reuso

- Desempenho

- Esforcos para o desenvolvimento

VNATIONAL i
ni.com | NI CONFIDENTIAL 15 ’ INSTRUMENTS



O gue sao os exemplos de projeto do LabVIEW?

- Pontos de partida para sua

. ~ i3 Project Explorer - Contrel on FPGA (C... |Ml
apllcagao, que demonStram File Edit VYiew Project Operate Tools Window Hs
0 Uso de uma estrutura T TR [ TN
escalavel T P Con o9 o0

= 3 [y Computer
V4 . [_J Project Documentation
- Construidos a partir dos +B i
templates de projeto do .Ef:S:%’;‘fi?m
> i_;l_‘ Host Main.\.ri
LabVIEW i P
- B fic] o
eﬂe |C|OS B [ Globals
[_J Support V1=
. Gaste menos tempo com -8 M
desenvolvimento, @3 Shared varablsito
comecando a partir de uma L
aplicacéo pré-construida | Pipeer

- Garanta que seu projeto é
confiavel, comecando a
partir de arquiteturas
comprovadas e
recomendadas pela NI

y NATIONAL

ni.com 16 INSTRUMENTS



Exemplos de projeto do LabVIEW

- Templates para controle
- LabVIEW FPGA Control
- LabVIEW Real-Time Control
- LabVIEW Real-Time Sequencer

- Templates para aquisicao de dados

- LabVIEW FPGA Waveform Acquisition and
Data Logging

- LabVIEW Real-Time Control (NI-DAQmMX)

- LabVIEW Real-Time Waveform Acquisition
and Logging (NI-DAQmMx)

- Templates para SCADA

- LabVIEW SCADA with NI Datalogging and
Supervisory Control (DSC)

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS"

ni.com 17



Exemplo de projeto: FPGA Control on CompactRIO

TR 2T Ni CompaciRIo)
-| HostVi | - Real-TmeVi |
Ul Message Loop *—%_ > Ul Commands
y :
\ Y
Ul Event Handler Message Handler —
Monitoring Loop Mifi::inng RT Watchdog
\
- Funcionalidades incluidas: - —
4
- Controle baseado em FPGA (PID) Hardware 1O and PP Aoy
- Estados de seguranca L
- Operacao sem inteligéncia
- Interface de comunicacao RT para U
- U remota para visualizacao € mudancas na configuracao
NATIONAL
ni.com 18 "7INSTRUMENTS"



Execucao deterministica

Loop(s) critico(s)

Temporizacao precisa

D ms

- Maior confiabilidade 28 =
- Priorizacao

Sistema operacional RT versus FPGA

{3 Configure Timed Loop

Loop Timing Source Loop Timing Attributes
Select an Internal Timing Source Period Priority

Seurce Type 000 B e 100

1 kHz Clock -
= Advanced Timing
1 kHz <absolute time> = Deadline Timeoul it (ms)
-1 | ms -1
1 kHz <reset at structure start> A Offset / Phase Structure Name
0 T oms 179440088
Source name
1kHz Processor Assignment
Mode Processor
Automatic E
Frame Timing Source
This structure does not have multiple frames, To add Action on Late Iterations
multiple frames, right click on the border of the loop and Discard missed periods

select one of the "Add Frame" menu items.
Maintain original phase

[ ok ][ Cencel |[ Help

y NATIONAL
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Explicacdo: FPGA Control on CompactRIO

-
ntrol on ¢ vproy - ect rer
{3 FPGA Control on cRIO.Ivproj - Proj lo E=EGR

File Edit WYiew Project Operate Tools Window Help

T ek B¢ o[ %]

ltems | Files

=- @_ Project: FPGA Control on cRIO. vproj
ey

- [J Project Documentation

: Error Handlers

Globalz

Support Vis

Type Defintions

Ul Main.vi

Dependencies

Build Specifications

T CompactRIO Target (0.0.0.0} [Unconfigured IP Address]

Error Handlers

Globalz

Support Vis

AT Loops

Type Defintions

Shared Variables. ik

B3 BB
val i agagagay

*
*
*

By

m
&
e

B G E B BB

Fueuveew

i RT Main.vi

i @@ Chassis (cRID-3074)
IE,I:E' Dependencies

& h Build Specifications

v NATIONAL
ni.com 20 ’ INSTRUMENTS'



Temporizacao VVWatchdog

- Utilize a funcionalidade do hardware para verificar a
execucao do programa

- Recupera-se com seguranca de quedas no programa

I—) >Reset  Trigger> | gl >Restart Timeout> s

Temporizador
Software do Watchdog
JLI
Watchdog para Watchdog para
controlador humano controlador de software
| N7 NATIONAL
ni.com | NI CONFIDENTIAL 21 ’ INSTRUMENTS'



Estados de seguranca

- Define os estados das saidas durante o processo de boot
e Iniclalizacao
- Define os estados das saidas em caso de falha

- Referéncia de projeto para controle a prova de falhas para
cRIO

#Safe State ¥ i

..........

Update Period {us)

s

o

Yalvel Safe |n,00000000000000000
YalveZ Safe |0,00000000000000000
Yalve3 Safe |0,00000000000000000
Yalve4 Safe |0,00000000000000000

P P P P PP PR

R R -

y NATIONAL
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http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/5984

Comunicacao com sistemas de host

- Ha muitas opcoes diferentes para comunicacao
- Deterministica versus nao deterministica
- Mestre-escravo versus publicar-subscrever

- Ponto a ponto versus bufferizada
- \Web services

‘YNATIONAI.
ni.com | NI CONFIDENTIAL ’

INSTRUMENTS'
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Nova experiéncia com Web Service

- Fornece acesso remoto

. . - rm Whats New in LabVIEW 2013.lvproj * - Project Explorer @MW
as apllcagoes do File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
LabVIEW [EEE IR RS L=
Items | Files
= Bl Project: Whats New in LabVIEW 2013.vproj
o . . 2 B My Computer
Antlgamente\era um Item 5@
pertencente as Build % Supporting Documents [3%
5,090/7?081’/0/75 E} :II. Web F';es::nur;es :
gﬂ, Web Service YLwi (GET)
g . arup vis
- g, Main.vi
Z : E}_';:,_" Dependencies
- Agora € um item de i M Build Specifications
projeto — edicao e
Implementacdo mais
rapidas
7 NATIONAL
ni.com | NI CONFIDENTIAL 24 "lNSTRUMENTS”



Execucao deterministica

Loop(s) critico(s)

Temporizacao precisa

D ms

- Maior confiabilidade 28 =
- Priorizacao

Sistema operacional RT versus FPGA

{3 Configure Timed Loop

Loop Timing Source Loop Timing Attributes
Select an Internal Timing Source Period Priority

Seurce Type 000 B e 100

1 kHz Clock -
= Advanced Timing
1 kHz <absolute time> = Deadline Timeoul it (ms)
-1 | ms -1
1 kHz <reset at structure start> A Offset / Phase Structure Name
0 T oms 179440088
Source name
1kHz Processor Assignment
Mode Processor
Automatic E
Frame Timing Source
This structure does not have multiple frames, To add Action on Late Iterations
multiple frames, right click on the border of the loop and Discard missed periods

select one of the "Add Frame" menu items.
Maintain original phase

[ ok ][ Cencel |[ Help

y NATIONAL
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Exemplo de projeto: LabVIEW RT Control on cRIO

= Host VI =l RT VI
Ul Message Loop } Ul Commands RT Watchdog
T Error \ \ / Errar

Messages Messages

Ul Event Handler Message Handler Disk
| l A X\

o System RSI Low Speed
Monitoring Loop < Monitoring RSI Caontrol Acquisition

- Funcionalidades incluidas: S R S—
- Execucéo deterministica f
- Controle PID RIO Scan Interface (RSI)
- Estados de seguranca 5
- Gerenciamento de erros
- Operacao sem inteligéncia
- Interface de comunicacao de RT para U
- |U remota para mudancas de visualizacao e configuracao

‘7 NATIONAL
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Explicacao: LabVIEW RT Control on cRIO

| T

{3 Real-Time Control on cRIC.Ivproj - Project Explorer |ﬂ

File Edit WView Project Operate Tools Window Help

[iel=1: 1 |8 W | R~ & ol % &)

tems | Files

=+ Eg, Project: Real-Time Control on cRIO. lvproj
= B My Computer

G+ [J Project Documentation

- [ Error Handlers

G- [J Globals

- [ SupportVis

@[ Type Definitions

Ll Ui Mainvi

- qg' Dependencies

& ﬁ Build Specifications

=~ [ RT CompactRI0 Target (0.0.0.0) [Unconfigured IP Address]

& [ Error Handlers

»

m

[ Globals
- [ SupportVis
@[ AT Loops
- [ Type Defintions
- g Deterministic Loop Variables. vlib
i [} Shared Variables.lviib
. |ml, RT Main.vi
+ (f] Chassis (cRIO-9074) L8
- le Dependencies
A Build Snacificatinne i
. ;
VNATIONAL
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Maqguinas de estados/ [0gicas de estados /
sequenciadores

- As maquinas de estados sao
amplamente utilizadas para
controlar, sequenciar e coordenar o
comportamento de outros
subsistemas digitais

- Diagramas de estados sao

traduzidos facilmente para o
LabVIEW

- Ha muitas maneiras de
Implementar maquinas de estados

‘YNATIONAI.
ni.com | NI CONFIDENTIAL 30 ’ INSTRUMENTS"



Motivos para utilizar o exemplo de projeto Real-Time
Sequencer

Ul Message Loop "" » Ul Commands
A : |
¥ Y Error -
Ul Event Handler — Message Handler m
Messages
' : / ¥ \ f
_ Monitoring Loop |« _ Msoy:;:g?ng S?:;n"f RT Watchdog
e f S AN T
- Funcionalidades incluidas: R T R .
= FPGA VI
- Controle baseado em FPGA (PID) v v |
- FPGA
. Estados de seguranca - Hardware /O and Control |« Watchdog
. Operagéo Sem inteligéncia ...................................................
- Interface de comunicacao de RT para U
- U remota para mudancas de visualizacdao e configuracao
- Sequenciador Real-Time
NATIONAL
ni.com 31 "7INSTRUMENTS”



O exemplo de projeto Real-Time Sequencer do
LabVIEW 2013

- Disponivel no LabVIEW 2013
- A IU permite que o usuario defina e sequencie as etapas

- As etapas sao executadas em um mecanismo de
seqguenciamento RT

- O FPGA é utilizado para E/S de hardware e controle

Acid/Base

RT Sequencer RT Sequencer
Host Target

¢ NATIONAL
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! UTI Main.vi Front Panel on Untitled Project Z.lvprojfMy Computer

File Edit View Project Operate Tools

Window Help

& & @@|13ptnpplimﬁnnant ~ [[5e

o [ |

v Search

2 2]

LabVIEW Real-Time Sequencer

— Connection Settings

[ ]

8 Connected?
| '_%' Connect 3_!}
Current FPGA Control Mode
ol o ol D D O O .
| safe State

Sequence Steps | Data Monitoring | System Monitoring

Control Sequence

&

p

Step Configuration Preview

’{% Build Control Sequence

i

Stop Sequence

Untitled Project 2. lvprojMy Computer |ﬂ




DREm

bl ot |13ptApplimﬁonFont |~ ||E,;.v

MIEN Y

x| Search

’The Real-Time VI contains five parallel loops:

UI Command Loop - Receives messages from
the UI Main V1.

Message Handling Loop - Handles all messages
coming from the UI Command Loap, itself, the
Watchdog Loop, and the Monitoring Loop.

Sequence Engine Loop - Executes the
sequence sent from the UL Main VI,

‘Watchdog Loop - Sends periodic ‘pets' to the
FPGA Main VI to ensure communication is
maintzined.

System Health and FPGA Monitoring Loop -
Send RT diagnostic information and FRGA
monitoring data to the LI Main VI,

#CodeRecommended - Change
Control Peried' and Timeout Period' to
values based on the requirements of your
application.

& Control Period (ticks)

RT Loop - UI Commands. vi
[

Message Cases

[“Initialize™

¥

Initiglize - Currently a no-op for the RT Main VI

@ Timeout Period (ticks) ¥

1000000000000

oooo0oo0oooooaon

Only the Message Handling Loop
can stop the Parallel loops. The ‘Al

RT Loop Stop” global is set to True
in the 'Exit' message of the
Message Handling Loop. Do not
write to this value anywhere else.

Untitled Project 2.Ivproj/RT CompactRIO Target ﬂ

#CodeRecommended - When det
application, set the 'Debugging’ globz
the RT Restart Target VI does not ge
Note that TRUE' is the default setting
to set the global value to FALSE' bef
vour application into an executable.

Alternatively, consider populating the
lglobal from an INI file, so that a rebu
necessary to change the ‘Debugging'

E localhost




Mecanismo do Seguenciador

e.vi Block Diagram on Untitled Project 2.lvproj/RT CompactRIO Target

rate  Tools Window Help
| (25| [wa[@® .+ [ 130t Appiication Font |~ | (35w

M~ | |@' ”jjﬁj |“| Search

Mo Error_ =
Executes the sequence sent from the main UL Handles start, stop, pause and resume commands.

#CodeNeeded - Executes the control sequence defined in the ‘Sequence Data' array. The 'Sequence Steps' case structure
should be updated with custom control steps.

== Sequence Data ™
Step Counter 3

»Sequence >
=Current step index =

T[False *]

Sequence Steps
T "wait for Condition™ i

Mext State

Ta[Default ~pf
| Condition Step Timed Out Undate System Status
EE— 1 S0 B O] dmee| Condition Step Completed T N o g F ey Sl

#CodeRecommended - Add code to
take the required action in the case of a
timeout.

Processes a message if it is received in the queue.
(Otherwise, continues executing the previously
defined next state of the state machine.

@Al RT Loop Stop *

actRIO0 Target 4 | 13

INSTRUMENTS'
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Nova certificacao: Certified LabVIEVW Embedded
Systems Developer (CLED)

Certified LabVIEW Architect (CLA)

Certified LabVIEW Embedded
i/stems Developer (CLED)

Certified LabVIEW Developer
(CLD)

Certified LabVIEW
Associate Developer (CLAD)

Projete seus sistemas embarcados com confianca
ni.com/CLED

VNATIONAL
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O caminho mais rapido para uma melhor proficiéncia

Prototipagem do sistema Desenvolvimento e implementacao

/ LabVIEW Real- NEW LV RT 2: \

Time 1 Arquitetando CLED

LabVIEW Core 1 LabVIEW Core 2

LabVIEW FPGA

Sistemas Embarcados

Gerenciamento de

LabVIEW Core 3 Engenharia de
Software no LabVIEW

\.. ./

/

Todos 0s cursos estao agora disponivels no treinamento
online autoguiado
ni.com/self-paced-training

y NATIONAL

ni.com | NI CONFIDENTIAL 37 INSTRUMENTS'




Perguntas e respostas...
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