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Abstract— Este trabajo presenta una solucién real
de disefio e implementacion de una aplicacion
multicliente para un sistema de regulacion de horno
eléctrico (EAF). El mismo, permite leer parametros
de tensién, corriente, presiones, parametros
digitales entre otros y en funcién de ellos contrat
de la manera mas suave el movimiento de los
electrodos logrando fundamentalmente un mejor
aprovechamiento de la energia eléctrica.

Dentro de ese campo de accién, en este trabajo se
muestra el desarrollo de una plataforma multicliene
para monitorear el funcionamiento del sistema en
cualquier PC en simultaneo al control, mediante el
traslado del software operativo e instalacion, elual

se crea en Labview vy se sintetiza en una FPGA
embebida. Ya que la FPGA pueden implementar
algoritmos de software en hardware.

El resultado final es un producto instalable en
cualquier computadora que se conecta al autbmata
embebido (Compact RIO) capaz de realizar
monitoreo y control a través de una red Ethernet,
proveyendo al usuario de una interfaz humana
grafica (HDMI)
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I. INTRODUCCION

En los procesos de control que se efectian endi vi
real es mandatario cumplir con los objetivos deftbs
en el caso de los automatas industriales como leste,

son mejorar dispersion, disminuir el consumo de

potencia, optimizar costos. Pero tanto 0 mas itapte

es conocer el estado de las distintas variables del
proceso, y hacerlo desde cualquier parte del mundo
donde se encuentre el operador, es un factor que

distingue de entre los procesos industriales comune

mas aun hacer toda la programacion en un solo

dispositivo.

En el proyecto referido a este trabajo surgid la

necesidad de explorar las distintas alternativag ¢
permitirian implementar conectividad Ethernet, TI€P/
(Transmisién Control Protocol/Internet Protocol), o
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UDP (Protocolo de transmisiéon de datos de usuario)
para proveer el acceso a los subsistemas mediante u
servicio HDMI y gestionar, en una capa mas baja de
stack del protocolo, el hardware subyacente de la
plataforma de funcionamientos, es decir su
modularizacién.

El dispositivo encargado de comandar el control del
horno y también de soportar la plataforma embeb#la
el NI Compact RIO (Figura 1), cuya programacion se
hace con Labview (acrénimo de Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench), sobre al cu
se encuentra una FPGA (del inglés reconfigurabld-fi
programmable gate array), de libre programaciégacu
potencialidad le permite ejecutar l6gicas
combinacionales y procesos concurrentes de alta
densidad con suficiente rapidez. La posibilidad de
reconfigurar la FPGA (Xilinx — Virtex ¥ es el centro
de la arquitectura del sistema embebido en NI Compa
RIO (cRIO) [9].

El proceso del programa final, consiste en utiligar
Compact RIO (cRIO) sintetizando funciones de cdntro
base de datos, HDMI, légica combinacional y
procesamiento digital, creando un sistema Multitée
en la misma plataforma de la unidad de controtlezs
sobre el mismo dispositivo que realiza lazos ddrogn
calculos en tiempo real, procesamiento digital,, etc
recurriendo para ello a la FPGA y a los sistemas
embebidos para sintetizar Hardware
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Figural. Vista del computador del NI compact RIO



Uno de los desafios que resuelve es la convergdecia
los sistemas de tecnologia de control que requieren
multiples dispositivos hacia un solo dispositivo
integrador PAC. (Figura 2) [13] (del inglés
Programmable Automation Controller), que se
comunica usando protocolos de red abiertos como
TCP/IP o puertos series como Modbus.

Figura 2. Tecnologia de control actual a converf"AC

Otro de los desafios que resuelve exitosamente el
disefio propuesto es la implementacion de la satumid
Labview, que mas profundamente, es sintetizado en
cédigo VHDL (Lenguaje de descripciéon de Hardware),
pera que permita entregar por medio de la plataform
embebida una GUI (GUI por las siglas en inglés
Graphical User Interface). (Figura 3)

Figura 3. GUI mas Compact RIO en conexionado E#tern

El software de control es transportable en su éersi
cliente a cualquier PC y permite hacer monitoreo
constante del sistema de regulacion de horno enafor
remota, de todos los calculos, funciones y diagsama
temporales o de frecuencia.

Los alcances del proyecto requieren que este daba s
realizado bajo estrictas consideraciones y reistoet
requerimientos de calidad, calendarios y costos
claramente especificados.

Il. DESARROLLO DEL MODULO Y APLICACION
EMBEBIDA UTILIZANDO LABVIEW

Sobre la base del software, se us6 para su ddsarrol
Labview, software propietario de National Instrumen

(NI), que tiene la ventaja de su facil programagcion
sencillez de configuracion de Hardware externotg al

velocidad de adquisicion [1].

Una vez seleccionada la plataforma, se desarralla
restantes componentes de hardware y software, que
involucraron:

« Disefio de la plataforma de hardware de acuerdo
con los requerimientos de la industria siderurgia
nacional.

¢ Definicion 'y eleccion de protocolo de
comunicacién para una aplicacion remota
multicliente, en este caso TCP/IP.

« Disefio de la plataforma de Software programando
en Labview 2009, creando los modos de
Administrador o Maestro y de Cliente o usuario.

¢ Puesta a punto y pruebas de funcionamiento en
Horno de Afinado de Acero.

a) Arquitectura General

En la figura 2, se observa la arquitectura gerdeaa
aplicacion funcionando, sobre la cual se aplica el
sistema multicliente.

Sobre la Plataforma cRIO-9014 se embebe el sadtwar
correspondiente que permite programar la FPGAodich
software se hace sobre Labview y luego se sintetiza
codigo VHDL. (Figura 5)y (Figura 9).

b) Sintesis de Codigo

Durante el proceso de sintesis de codigo se obtiene
datos desde el cRIO (Figura 5 y 6), que indicanlgue
conversion desde coédigo en Labview a codigo
interpretado por la FPGA sé esta llevando a cabhod
proceso tiene diferente duracién en tiempo, la cual
depende de la complejidad del cédigo desarrollado.

Related source file is "C:/NIFPGA~1/srvrTmp/LOCALH~1/TEODDF~1/RegisterAccess32.vhd".
WARNING:XST:647 - Input <mIoAddr<1:0>> is never used. This port will be preserved and
Found finite state machine <FSM_7> for signal <mwriteStates.

states 4
Transitions 8
Inputs 3
outputs. 1

clock miteclk (rising_edge)
Reser amitereset<0> ?puswn‘ve)
Reset Type as{nchrunws
Reset state idle

Power Up state idle
Encoding automatic
Implementation automatic

Found finite state machine <FSM_8> for signal <mReadState>.

states 3
Transitions 7
Inputs 3

3

clock mitecTk (rising_edge)
Reset aMiteReset<0x ?pms'\n’ve)
Reset type
Reset state
Power Up State idle

Encoding automatic
Implementation automatic

as¥ﬂchr onous
idle

Found 1-bit register for signal <mregPortIn.Rd<0>>.
Found 1-bit register for signal <mRegPortIn. wr<0>>.
Found 16-bit up counter for signal <mcCounts.
Found 32-bit register for signal <mIoDataoutReg:.
Found 1-bit register for signal <mReadToReady<0»>.
Found 1-bit register for signal <mwriteIoReady<0>>.
Summary :

inferred 2 Finite State Machine(s).

inferred 1 Counter(s).

inferred 36 p-type f1ip-flop(s).

unit <Registeraccess32> synthesized.

Figura 5. Sintesis de Datos
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Figura 6. Procesos de Compilacién en ejecucion

Las técnicas de procesamiento digitales utilizando
FPGA se han introducido en un amplio rango. Es
siempre competente para cumplimentar todos los
procesos de mediciébn y analices de tareas, utilizar
Labview mediante la programacion grafica de ideas,
flujo de datos y de ejecucion, [5] lo cual simglifiel
proceso

c) Vista Frontal de la Aplicacion

En la figura 7, se observa la vista final frontal ld
aplicacion. Este sistema terminado muestra todquéo
sucede en el autbmata embebido, ya sea acciones de
control, configuraciénentradas digitales, analégicas o
salidas del mismo tipo, sefiales rms, fft, thd
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Figura 7. Panel Frontal

d)

Para

Desarrollo de arquitectura multicliente

lograr que la aplicaciéon

funcione como

multicliente es necesario manejar cada uno de los
usuarios (clientes) en forma dinamica, ya que pdiac
cliente que se conecte se da un consecuente cor®imo
recursos computacionales y memoria los cuales deben
de ser administrados, ya que al entregar ancho de
banda, ese ancho de banda generado por cliente debe
ser capaz de devolverse al sistema una vez que el
usuario se desconecte., funcionando dindmicamente.

El sistema es disefiado para dar extrema robustez,
confianza y aprovechamiento de la energia. Siespre
considera que con un sistema basado en FPGA
sintetizando hardware se pueden lograr una precsio

las mediciones temporales de los componentesagitic
de 25 ns [12]
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Figura 8. Asignacion dinamica de usuarios

A su vez, solamente debe existir en funcionamiemto
usuario administrador (0 master) que controle la
calibracion del sistema de regulacién, dicho refere
maestro siempre debe estar conectado para que fluya
una configuraciéon de parametros, en caso de qee est
desconectado, como lo seria un cliente en cualquier
parte del planeta, ese usuario solamente podrdover
que sucede en el sistema de regulacion de elestrodo
pero lo podra modificar los parametros de corimd
ejemplo los setpoint del PID o sus constantes ki, K

Kd.
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En la Figura 8 es la que se encarga de agregar las
conexiones de usuario en funciéon de los requerimsen
externos, los cuales se detectan escuchando uto guer
multpliexandolos correspondientemente, ademas cuand
el usuario se desconecta la conexiébn se cierra,
devolviéndose la memoria y ancho de bandas
solicitados.

Entonces al ser el Compact RIO (cRIO) una arquitact
sobre FPGA, se pueden implementar algoritmos de
software embebido en Hardware, lo cual provee adema
un beneficio de sincronizacién y ajuste temporal en
comparacion con una légica de procesador comin [6].
Ademas, el sistema multicliente se basa en la aapid
toma de decisiéon y operacién multitarea concurrente
tipica de las FPGA, cuya Unica limitacion es la
imposibilidad de trabajar en punto flotante [10]

IV. VALIDACION Y VERIFICACION

La validacion y verificacion(V&V) del disefio requiere
consideraciones especiales. A nivel de verificagén
procede a revisar unitariamente cada interfaz en
particular, los niveles de tension, corrientestodsson
armonica, dispersion de valor derriente, power on,
potencia activa, reactiva, aparente, etas que son
estrictas y constituyen el éxito o fracaso deksist.

Para los ensayos a nivel unitario de recepcién de
comandos y emision del mismo se simulo la respuesta
del sistema frente a diferentes impulsos y camiziot®
digitales (on/off) como analdgicoarfiplitud, frecuencia

y fas@ mediante generador de funciones makR
modelo 3312Ay simulador digital Texas Instrument
Simulator

Posteriormente se realiz6 la integracion con dksia
real para verificar la recoleccion de datos desbe e

programa de ejecucibn en otra
verificandose conforme a los objetivos.

computadora

También sé probo el software instalandose en ciglqu
maxima con Windows 2000 en adelante, en forma
instalable desde un pendrive, con buenos resultgaos
que todas las formas de onda se mostraron de modo
idéntico a las reales

Se realizaron pruebas de campo, probando el sistema
control y el monitoreo simultaneo desde Aceria y
gerencia de ingenieria, estando ambas a variososien
de metros de distancia.

Los resultados del test fueron documentados eidu=u
en la documentacion del sistema, tanto resultadaoco
manual de usuario.

La integracién con la PC industrial se resuelvebiam
con un criterio de verificacién ya que el produfital

se entrega sobre un panel PC del fipach screencon
Windows embebed propietaria de NI, y se verifican |
conectividad integrada entre la plataforma embebida
bajo desarrollo y el simulador / planta de cornteal.

La integracion de algin detalle final, como puede s
tener un valor inmediato de consumo de memoria ha
guedado pautada para una etapa posterior del pooyec
no se ha completado al momento de formular esta
publicacion.

V. RESUMEN DEL PROYECTO

La duracion total del proyecto implic6 aproximadatee

8 meses de trabajo desde la definicion de requemios

a nivel sistema, hasta la concepcion de un producto
entregable, del cual este trabajo forma parte.

El enfoque utilizado cumple con todas las etapasrde
ciclo de ida de tipo iterativo incluyendo requeentos,
disefio, construccion, etapas de testing, integnadi®
hardware y software y validacion.

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo refleja la creacion de una plataforma
multicliente embebida como parte del proyecto de
desarrollo de un sistema de control mejorado para u
control de horno de arco eléctrico para fundici@ d

acero (EAF).

Este tipo de desarrollo apela a la sencillez dentarno

en programacion Labview, para crear una la intetfaz
usuario. El proceso de desarrollo se sostieneastipas

de ingenieria de software [7] establecidas talemoco
ciclo de requerimientos, disefio por etapas,
establecimiento de linea de base de configuraciéon e
inspecciones confirmando la utilidad de estas t&mni

en el desarrollo de sistemas embebidos de esta
complejidad. Queda confirmada la hipotesis de las
ventajas relativas de la plataforma elegida respaatn
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desarrollo funcionalmente equivalente basado en
Arquitecturas convencionales. Estas ventajas seewen
aspectos tales como capacidad de integracion de
hardware y software como una solucion integraddaasi
posibilidad de actualizacién flexible dékmware lo

cual transforma al modulo desarrollado en una
estructura tolerante al cambio de requerimientos de
disefio.

Una ventaja del disefio utilizado fue desarrollaruen
entorno de programacion amigable, basado en las
estructuras del lenguaje Labview, el cual permitié
abordar la tecnologia con una curva de aprendizaje
modesta comparada a la que hubiera sido necesaria
apara adquirir los conocimientos de VHDL directataen
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para haber podido utilizar una implementacion eGA&P
sin previa sinterizacion en Labview.

A su vez la sinterizacién de varios componentesocom
acondicionadores, actuadores, adquisidores anakgic
digitales bajo un solo fabricante (NI), elimina
incompatibilidades, entregando como consecuenca un
considerable reduccion de tamafio frente a aplinasio
con tablero eléctrico y de control separado, coa un
consecuente reduccién de errores y aumentando la
facilidad de deteccion de los mismos.

Como consecuencia de la implementacion de la PAC
basado en FPGA embebida en lugar de el sistema de
control convencional basado en PLC (del inglés

Programable Logic Controller), se obtuvo una megra

la dispersion de corriente (Figura 12 y 13), lolcua
condujo a un ahorro de potencia de aproximadanante
15 %, mejorando el tiempo de encendido. Segun
estudios realizados con el sistema propietarioivkd &
“phwindows” de Tenaris Siderca. [14]
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Figura 12. Valor de dispersion normal

Figura 13. Mejora en la dispersion deieate

La disponibilidad de grandes cantidades de ejemplos
notas de aplicacién y manuales del fabricante esiovi
de guia en este desarrollo.

Quedara como trabajo a futuro culminar con la
integracion del sistema de control al modelo de
ingenieria basado en modelo predictivo de control
(MBPC) utilizando Matlab (abreviatura &#ATrix
LABoratory, "laboratorio de matricgsy actualizar el
software embebido de cada mddulo de acuerdo a los
requerimientos de cada subsistema digital y / g
(PID, adquisidor, etc.) integrado.

La integracion final no tiene fecha de desarroflo gue
se espera a un nuevo ejercicio econémico de laemapr
para asignar horas y diagramar una candelizacion
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