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RESUMEN

Este trabajo de suficiencia describe la optimizacion de la logica de programacion de un
Sistema de Control de Filtro de Armdnicos (HFC) en la minera chilena Pelambres (Salamanca).
El sistema original, desarrollado en un contenedor (POU) con programacion grafica de bloques
(Diagram, FBD), presentaba un consumo de memoria y tiempo de ejecucion que podian ser
mejorados. El objetivo principal fue redisefar el programa para optimizar el desempefio del PLC

(Controlador Logico Programable) que ejecuta el algoritmo.

Se empled una metodologia experimental y comparativa, se migraron las secciones mas
extensas del programa a contenedores “Control Modules”, una extensién del estandar IEC
61131-3 y utilizando lenguaje ST (Texto Estructurado) se procede a reemplazar la légica anterior.
El proceso incluyé la creacién de los nuevos contendores de programa, y de la declaracién de
variables parametros que reemplazarian las variables internas, realizando depuraciones

continuas para asegurar la equivalencia funcional.

Aunque la simulacién de descarga con el programa SoftController no permitié medir el
tiempo real de ejecucion, la validacion final se realizé6 mediante la descarga de ambas versiones

(original y migracién) en un PLC real de marca ABB, linea AC800M, modelo PM851.

Los resultados mostraron mejoras significativas en rendimiento. Se logré la reduccién del
40.81% en espacio de parametros, 22.10% en el tamafio total de la aplicacion, y una ligera
reduccion del 0.30% de la memoria dinamica. El tiempo de ejecucion, por otro lado, se redujo de
104ms a 101ms, que representa una mejora del 2.88%. Estas mejoras derivadas del cambio de
tipo de contenedores, programacion y reorganizacion de la logica, permiten una mayor eficiencia
y la posibilidad de implementar algoritmos mas complejos o usar equipos de menor capacidad

para ejecutar las mismas tareas.
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ABSTRACT

This proficiency work describes the programming optimization of the logic of an Harmonic
Filter Control (HFC) system in the chilean mining company Pelambres, in Salamanca. The system
was originally developed in a graphical language (Block Diagram, FBD) and container (Diagram).
It was identified that the implementation consumed memory space and presented execution
times, both improvable. The main objetive was to redesign the program to optimize the

performance of the PLC (Programmable Logic Controller) where the algorithm runs.

An experimental and comparative methodology was used. The graphical programming
sections, as well as the most extensive one, specifically the one implemented in FBD in the
Diagram container, were selected for migration. The migration was performed in Control Module
containers, an extension of the IEC 61131-3 standard, and using ST (Structured Text) to replace
the previous logic. The process included the creation of new program containers and the
declaration of parameter variables that would replace the internal variables, performing

continuous debugging to ensure funtional equivalence.

Although the download simulation with the SoftController program did not allow actual
execution time to be measured, the final validation was performed by downloading both version

(original and migration) to a real PLC, ABB brand, AC800M line, model PM851.

The results showed significant performance improvements. The parameter space was
reduced by 40.81%, the total application size by 22.0%, and a slight 0.30% reduction in dynamic
memory. Execution time, on the other hand, was reduced from 104ms to 101ms, representing a
2.88% improvement. These improvements, derived from the change in container type,
scheduling, and logic reorganization, allow for greater efficiency and the possinility of
implementing more complex algorithms or using lower-capacity equipment to execute the same

tasks.
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NTRODUCCION

La gestion eficiente de la energia y la calidad eléctrica son aspectos criticos en la industria
moderna, especialmente en sectores de alto consumo como la mineria, donde la operacion de
cargas inductivas (motores y molinos) es constante. En este sentido, los sistemas Correccion de
Factor de Potencia (PFC) y Control de Filtros Arménicos (HFC) son cruciales para compensar la
potencia reactiva y mitigar los arménicos generados por la operacion. Un algoritmo bien disefado
y robusto es esencial para optimizar la capacidad de reaccién del sistema y la estabilidad en todo

el proceso.

En la industria los algoritmos de control son desarrollados comunmente bajo el estandar IEC
61131-3, que contempla los lenguajes graficos como Diagramas de Bloques de Funcion (FBD) y
Texto Estructurado (ST). Y a pesar de que los lenguajes graficos facilitan el seguimiento y el
entendimiento del programa para futuras modificaciones, el espacio de memoria ocupado y el
tiempo de ejecuciéon compilado tiende a ubicarse por encima de otras compilaciones mas
eficientes. Esta limitacion podria restringir la futura implementacion de técnicas de control
avanzado, como aprendizaje automatico o analisis matematico complejo, que demandan una

mayor capacidad computacional y de almacenamiento.

La presente investigacion analiza un sistema HFC implementado en una planta minera
chilena de cobre. El algoritmo de control existente esta desarrollado en un contenedor de
programa de tipo DIAGRAM (propiedad de ABB) con lenguaje predominantemente FBD para la
I6gica principal, abarcando 53 hojas de codigo. La extension del programa en comparacion con
los otros lenguajes sugiere una potencial oportunidad de mejora en eficiencia. Dadas las
demandas de espacio y velocidad para algoritmos complejos se plantea la hipétesis que la
eleccion del lenguaje y el tipo de contenedor de programacion impactan directamente en el

desempenio del Controlador Légico Programable (PLC) en el cual se ejecuta el programa.
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Como respuesta a este planteamiento, esta investigacion se enfoca en la optimizacion del
desemperfio de un PLC en la ejecucion del algoritmo de un sistema HFC, mediante el redisefo
de su programa y contenedor. Se propone el uso de Control Modules, una extensién del estandar
IEC 61131-3, que ha demostrado mayor eficiencia en la gestion del flujo de datos. El estudio
busca cuantificar la reduccion en el uso de espacio de memoria, asi como en el tiempo de

ejecucion, al realizar la migracién de contenedor DIAGRAM a Control Modules.

Los objetivos especificos de este trabajo son: (1) Identificar las secciones del programa
original mas adecuadas para la migracién; (2) Validar la viabilidad de reemplazar la légica
existente mediante la declaracion de variables y objetos utilizando Control Modules; (3) Asegurar
la equivalencia funcional del programa migrado a través de compilacién y simulacion; y (4)
analizar las caracteristicas de ejecucion, incluyendo el tiempo de respuesta y el espacio de

memoria ocupado, mediante la descarga del programa en un controlador real.

La metodologia de investigacion se basa en un enfoque cuantitativo y un disefo
experimental, realizando pruebas comparativas entre el programa original y la version
redisefiada, ejecutadas en un PLC industrial real. Se espera con los resultados de esta
investigacion no solo validar la hipotesis de que el redisefio con Control Modules optimiza el
desempenfo del PLC, sino también proporcionar una base empirica para la implementacién de
algoritmos de control mas avanzados, consiguiendo mejorar la reactividad del sistema y una

potencial reduccion de costos de hardware asociados.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes Investigativos

En la tesis Caracterizacion de los lenguajes de programacion de alto nivel Structured Text y
Sequential Function Chart, basados en el estandar IEC 61131-3, Barrera y Mantilla (2021),
desglosan las secciones mas relevantes del estandar IEC 61131-3, mediante el analisis de cada
lenguaje de programacion que lo considera, con énfasis en ST y SFC, concluyendo que ambos
lenguajes son eficientes para proyectos de automatizacion a gran escala, siendo ST mejor muy
por encima que el SFC. Realiza un comparativo de rendimiento de los 5 lenguajes para codigos
de diferentes complejidades encontrando asi que cada lenguaje tiene ventajas dependiendo del

tipo de tarea a codificar, pero siendo el ST el que se desempefia mejor en la media.

En el paper titulado Design and implementation of object-oriented extensions to the Control
Module language (2004), Ekman presenta el disefio e implementacion de un set de extensiones
de lenguaje que mejoran el encapsulamiento, la reutilizacién de cédigo, y seguridad, para lo cual
usa lenguaje Control Modules de dominio de ABB. Este tipo de programa se usa para
implementar Iégica en PLC (Controladores Logicos Programables) y es ademas una extension
del estandar IEC61131-3. Se enfoca en el disefio de extensiones del lenguaje asi como las
técnicas de implementacion y esto concluye en 2 contribuciones: primero, un caso de estudio
donde el uso del lenguaje de dominio especifico (Control Module) tiene beneficios con respecto
al modelo y al tiempo de ejecucion, mientras mantiene las caracteristicas de propésito general
de los lenguajes de programacion conocidos; segundo, una explicacién detallada de cémo la
semantica estatica y la generacion de codigo del lenguaje extendido Control Module puede ser

expresado en forma natural usando ReRAGs (Rewritable Reference Attributed Grammars)

Krupa et al (Desarrollo de un Controlador Predictivo para Autématas programables basado

en la normativa IEC 61131-3, 2017), describen en su paper publicado para la XXXVIII Jornadas



de Automatica, la implementacion de un controlador predictivo por modelo (MPC) en un autdmata
programable (PLC) a través de una libreria en Matlab que genera un cédigo para PLC que
minimiza el uso de memoria del mismo, del cual se obtiene la programacién en lenguaje ST. Su
estudio hace énfasis en el avance de la comunidad cientifica en programacién de controladores
predictivos en equipos con menos recursos que un PC, y siendo los PLC los mas extendidos a
nivel industrial por su robustez, fiabilidad, sistemas de comunicacion integrado y facilidad de
programacion, son elegibles para la implementacién. Sin embargo, son equipos con limitaciones
de capacidad computacional o memoria comparados con un PC, por lo que se debe usar una

estrategia para compactar el programa del controlador MPC

1.2. Identificaciéon y Descripcion del Problema de Estudio

El programa del Controlador de Filtro de Arménicos se encuentra desarrollado en un lenguaje
grafico y amigable para hacerle seguimiento, pero se estima que a costo de ocupar mayor

espacio de memoria y hacer un poco mas lento su ejecucion una vez compilado.

El Controlador de filtro de arménicos o HFC (por sus siglas en inglés) usa un algoritmo
desarrollado por la casa matriz de ABB en suiza. Este algoritmo se ha desarrollado usando el
tipo de contendor Diagram, que es propio de la marca, e internamente usan lenguajes que siguen
el estandar IEC 61131-3, como son el ST (Structured Text), SFC (Sequential Function Chart) y

FBD (Function Block Diagram).

Dentro del contenedor Diagram, se puede ver el algoritmo de forma grafica en bloques de
diferentes tipos: FBD, Program, ControlModules. Asimismo, hay otras paginas de codigo en otros
lenguajes estandar: Structured Text y SFC. La declaracion y conexién grafica de los bloques hace
mas visual y mejora el seguimiento del algoritmo, sin embargo estos bloques requieren de una
cantidad de variables locales para su adecuado funcionamiento y declaracion en cada bloque y

eso implica un uso adicional de memoria en la compilacién.



El HFC usa un algoritmo en continuo desarrollo que eventualmente requerira de nuevas
técnicas de control y uso de técnicas avanzadas como manejo de datos y aprendizaje automatico
(machine learning). Esto implica que se tiene que optimizar el espacio que ocupa el programa
total, asi como el tiempo en que se ejecuta, para considerar posteriormente aumentar e

implementar cambios que exijan mayor esfuerzo del procesador (donde se implementara).



1.3.

1.3.1.

Formulacién del Problema

Problema General

¢ De qué manera la migracién de un algoritmo de control, desde un contenedor grafico tipo

DIAGRAM a una estructura basada en Control Modules y lenguaje de Texto Estructurado (ST),

impacta en la eficiencia de ejecucién y el uso de recursos de un Controlador Légico

Programable (PLC)?

1.3.2. Problemas Especificos

1)

¢, Cuales son los criterios técnicos para identificar y seleccionar las secciones de un
programa de control en FBD que son candidatas éptimas para una migracién

orientada a la optimizacion del rendimiento?

¢, Como se puede garantizar que el uso de Texto Estructurado y contenedores Control
Modules pueden replicar la l6gica de los bloques y variables del algoritmo original,

asegurando su equivalencia logica?

¢, Como se puede asegurar la equivalencia funcional y la integridad operativa del
algoritmo de control al traducir su légica de un lenguaje grafico (FBD) a un lenguaje

textual (ST) dentro de contenedores Control Modules?

¢ Cuadl es la magnitud cuantitativa de la mejora en el desempefo del PLC, medida en
términos de reduccién de tiempo de ejecucién del ciclo (scan time) y del consumo de

memoria, tras implementar la migracién del programa redisefiado?



1.4. Justificacion e Importancia

El desarrollo de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de optimizar la capacidad
de respuesta del algoritmo, asi como facilitar la integracion de técnicas de control avanzado y
analisis matematico complejo en el mismo. En ese sentido se requiere cuantificar la magnitud de
optimizacion lograda con respecto al cédigo actual, ya que la reduccion del consumo de memoria
y la optimizacién del tiempo de ejecucion repercuten directamente en la viabilidad de implementar
algoritmos mas complejos y en una mejora de la reactividad del sistema de control,

respectivamente.

Desde una perspectiva técnico-econdmica, la implementacion de este redisefio del algoritmo
actual, para la planta de proceso existente, ofrece la oportunidad de usar equipos de menor
capacidad de almacenamiento y, por ende, menos costosos. Adicionalmente, una mayor
eficiencia computacional del programa, al incrementar la tasa de ciclos de procesamiento (scans
por segundo), podria mejorar la capacidad de comunicacién del PLC usando diferentes

protocolos, al permitir mas intentos de intercambio de datos en el mismo periodo.
Como destaca Ekman (2004), si la mejora resulta significativa, resultaria en:

- Incremento de la frecuencia de ejecucion del programa, que permite una reaccion mas

rapida del control del sistema.

- Posibilidad de implementar algoritmos de control mas complejos, que requieran mayor

capacidad computacional y espacio de memoria.

- Viabilidad de ejecutar el algoritmo actual en equipos de menor capacidad de hardware,

que implica una reduccién de costos.



1.5.

1.5.1.

Objetivos

Objetivo General

Optimizar el desempeno computacional de un sistema de control de filtro de armdnicos

(HFC) implementado en un PLC industrial, a través del redisefio estratégico de su programa

usando Control Modules y la evaluacion cuantitativa del impacto en el uso de memoria y el tiempo

de procesamiento.

1.5.2. Objetivos Especificos

1)

Analizar los lenguajes de programacion y tipos de contenedores usados en el
programa original del Sistema de Control de Filtro de Arménicos, con el fin de
identificar las secciones Optimas para la migracion y redisefo hacia una

implementacién mas eficiente.

Redisefar la légica de las secciones identificadas, migrandola a contenedores Control
Modules, usando lenguaje Structured Text (ST) para reemplazar la légica original,
asegurando la viabilidad de declarar variables y objetos equivalentes y funcionales,

mediante el uso de compiladores y depuracion de cédigo (debugging).

Simular el algoritmo implementado en los nuevos contenedores y lenguaje

equivalente, para validar que funciona sin ninguna diferencia operativa.

Evaluar cuantitativamente el desempefo del programa redisefiado mediante su
descarga en un PLC industrial real (como PM851 de ABB), analizando y comparando
métricas clave como el espacio de memoria ocupado y el tiempo de ejecucion, en

contraste con la version original.



1.6.

1.6.1.

Hipétesis

Hipotesis General

El redisefio del programa del sistema de control de filtro de arménicos (HFC), mediante la

migracion de su logica principal de contenedores Diagram a Control Modules y el uso de

Structured Text, optimizara significativamente el desempefio de un controlador Iégico

programabe (PLC) industrial, logrando una reduccion cuantificable del consumo de memoria y

del tiempo de ejecucién del algoritmo, manteniendo su funcionalidad operativa.

1.6.2. Hipoétesis Especificas

1)

La identificacion y seleccién de las partes del programa original implementadas con
lenguaje grafico, que presenten alto consumo de memoria y baja eficiencia, es crucial

para lograr una optimizacion efectiva y definir las secciones a redisenar.

La légica de las secciones identificadas puede ser replicada de manera que funcione
de manera equivalente mediante el uso de contenedores Control Modules
programados en Texto Estructurado (ST), garantizando una correspondencia légica y

operacional con los bloques y variables originales.

El programa del sistema de control de filtro de arménicos redisefiado en Control
Modules y Structured Text mantendra una equivalencia funcional idéntica a la version

original, lo cual sera verificable mediante procesos de compilacién y simulacion.

La implementacion del programa redisefiado en un PLC industrial real resultara en
una mejora cuantificable del desempeno del sistema, evidenciada por una reduccion
significativa en el espacio de memoria ocupado y en el tiempo de ejecucién del

algoritmo en comparacion con la version original.



1.7. Variables, Dimensiones, Indicadores

Para la presente investigacién se han definido una variable independiente, que corresponde
a la causa o al factor que se manipula, y una variable dependiente, que representa el efecto o el

resultado que se mide.

Variable Independiente (VI): La metodologia de programacién del algoritmo; es el elemento
que se modifica de forma intencionada para observar el efecto, referido en este caso al cambio

de enfoque de programacion, de uno grafico a uno textual.

Variable Dependiente (VD): El desempeno computacional del PLC; es el resultado medible
que se ve afectado por los cambios realizados en la variable independiente, referido en este caso

a la eficiencia con la que el hardware ejecuta el algoritmo.

En la siguiente tabla puede verse el detalle de las interacciones entre las variables



1.7.1.

Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Tabla de Operacionalizacién de Variables

Variables

VI: Redisefio
del programa
del HFC usando
concepto de
Control
Modules, como
extension de la
norma
IEC61131-3

VD:
Optimizacién de
Desempefio
(Efectividad) del
PLCenla
ejecucion del
algoritmo
programado

Definicion Conceptual

Reprogramacién del
algoritmo usando un
lenguaje del estandar
IEC61131-3 diferente y
con mejor rendimiento

Capacidad de realizar
la tarea en menor
tiempo y con menos
recursos o energia
(Azkue, 2023)

Definiciéon Operacional

Descarga de programa original
y analisis de los valores de
ejecucion

Identificacion de los tipos de
lenguaje y POUs usados en el
programa original

Declaracién de variables y
objetos de programa en el
nuevo lenguaje del estandar

Compilacién del Programa y
Simulaciéon de funcionamiento

Descarga del programa en un
PLC real y analisis de los
valores de ejecucion

Reduccién del tiempo de
respuesta

Reduccién de espacio
ocupado en memoria

Operacionalizacién

Dimensiones

Linea Base

Comparativa

Replicabilidad

Funcionalidad

Implementabilidad y
Analisis

Eficacia

Eficiencia

Indicadores

Tiempo Ejec
Espacio ocupad

Bajo
rendimiento

Todo se puede
declarar

Compilado y
cargado

Descargado en
PLC y analisis
de tareas

El tiempo de
respuesta es
menor

El espacio
ocupado es
menor

Escala

ms, KB

%

Si/No

Si/No

Si/No

%

%



1.8. Metodologia de la Investigacion

1.8.1. Unidad de Analisis

Se analiza un Sistema de control de filtro de arménicos de una planta minera chilena (minera Los
Pelambres) para una linea nueva de molienda, consistente en 2 barras (A y B) acoplables que
contienen carga inductiva (molinos). La barra A tiene un molino SAG y la barra B tiene un molino

de bolas en su linea.

Figura 1
Imagen Referencial de la linea que alimenta a los molinos y que contiene los HFC

Local Selected

P @€ BEE2@0EE® FlFoter cearch name) | & - freneers

Nota: Fuente HMI de HFC analizado

La empresa ABB implementd un sistema de control de filtro de arménicos en la linea, para
lo cual se instalaron 2 patios con interruptores de circuito para conexién de etapas, las cuales
contienen un filtro sintonizado para diferentes armdnicos cada uno, consistente en un arreglo de

Impedancia, Resistencia y Capacitor.

El algoritmo de control se desarrolla en lenguaje estandar usando un programa de

compilacion de lenguajes, de la marca ABB, llamado Control Builder M, en el cual se crean las
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aplicaciones (en diferentes lenguajes IEC 61131-3) para ser descargados en controladores

fisicos o PLC.

Figura 2
Programa Compilador y Contenedor de Aplicaciones. Configura y gestiona las descargas a controladores fisicos.
mControl Builder M Professional - LosPelambresPFC (Online) L... — (] X
File Edit View Tools Help
BYYy @
=1~ @8 LosPelambresPFC ~

e W Libraries
=~ @ Applications
=8 JCONC - (N187.Normal)
i1~ @ Connected Libraries
i~ & Data Types
= & Diagrams
= B PFC_D - (Normal)
& _0320_ML_5001_RUN BMiStandard.DIC
& 0320_ML_5001_STP BMIStandard.DIC
& _0320_ML_5001_STRT BMIStandard.DIC
& 0320_ML_5002_RUN BMiStandard.DIC
& 0320_ML_5002_STP BMIStandard.DIC
& _0320_ML_5002_STRT BMIStandard.DIC
& 0320_ML_NoOfMills BMiStandard.AIC
& 0320_THD_BM BMIStandard. AOC
& 0320_THD_SM BMIStandard. AOC
& _0740_A _Control_Syst AL BMIStandard.DIC
@ _0740_A_Control_Syst_cnt  BMIStandard.PulseCount
@& _0740_A_Control Syst Rst BMIStandard.DOC
& _0740_A Electrical Par AL BMIStandard.DIC
@& _0740_A Flectrical_Par_cnt BMIStandard.PulseCount
@& _0740_A Flectrical_Par_Rst BMIStandard.DOC
@& _0740_A Fasteners_ AL BMIStandard.DIC
@& _0740_A Fasteners_cnt  BMIStandard.PulseCount
@& _0740_A Fasteners_Rst BMIStandard.DOC
& _0740_A_HF_Maint BMIStandard.DIC

@ nwan s e e

Distribution to controller(s) done 2
v

2>

Ctrl CM: Talkina to remote svstems

M 4 » M ' Description 4Check ) Message,

Enagineering

Nota: Fuente Propia

Para la revision, actualizacion y pruebas, el programa se ha cargado en una maquina virtual,
donde se ha instalado el DCS de ABB, que contiene no solo el CBM (Control Builder M) sino
también las aplicaciones de gestion de pantallas (Operator Workplace), de gestion de aspectos
(Plant Explorer Workplace), y de simulacion de controladores (Softcontroller). Haciendo factible
poder desarrollar el algoritmo de forma local, sin necesidad de estar en planta. Este es un caso
de estudio unico y especifico, centrado en el algoritmo de control desarrollado, adaptado para un

PLC de la marca ABB (modelo PM851, de la linea AC800M).

En la Figura 2 se puede observar el proyecto de la minera llamado LosPelambresPFC (en

referencia a Power Factor Correction), que contiene (en su contendor Applications) la aplicacion
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CONC la cual tiene 3 contenedores: Las librerias usadas en la aplicacion, los tipos de datos

creados para la aplicacién, y el POU donde se desarrolla la I6gica de la aplicacion.

Figura 3
Controlador con Aplicacién desarrollada a ser descargada

@; Control Builder M Professional - LosPelambresPFC (Online) L... — O X
File Edit View Tools Help

By @

= & LosPelambresPFC
t- @ Libraries

- @ Applications
= [ Controllers

&-a# Controller_DIA (172.16.0.8:3)

-4 Ctrl_CM (172.16.0.8:4)

SN 167 (172.16.0.82)

£ 8 Connected Applications

L @ CONC
@ Connected Libraries
=i Hardware AC 800M

J:r 20 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1 PM862 / TP830
SR _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1 CI854
=4 1 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS11 CI801
301 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS11.D11001 DI820
A2 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS11.DI1002 DI820
403 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS11.DI1003 DI820
A4 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS11.D11004 DI820
-2l 12 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS12 CI801
-5 13 _0740-HF-5001-C01_F02-320A1.FS13 CI801
s 14 _0740-HF-5001-C01_F02-320A1.FS14 CI801
32 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI2 CI853
533 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI3 CI867

- B Tasks

¥ Access Variables

Distribution to controller(s) done

Ctrl CM: Talkina to remote svstems

4 4 » M * Description 4Check  Message

Engineering
Nota: Fuente Propia

En la Figura 3 se puede apreciar (dentro del contenedor Controllers) que se encuentra
declarado un Controlador N7187 que tiene conectada la aplicacion antes mencionada (CONC), y
mas abajo la declaracion de todos los elementos de hardware que se encuentran instalados para
lectura de I0s (entradas/salidas) con conexion directa (cableado duro) o que se leen mediante

algun protocolo de comunicacion (mediante médulos de interfaz de comunicaciones o ClI)

Para la ejecucion del algoritmo de control se requieren todas las sefales declaradas en la
aplicacion, que llegaran mediante todos los médulos de 10 que estan instalados fisicamente en

un gabinete de 2 cuerpos. Las sefnales llegan hasta los principales actores que se requieren
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controlar, o de los que se requiere informacion: El patio de filtros pasivos, Las cargas en la Linea,

y el SCADA (que trasmite otros datos del resto de la planta que sean relevantes).

1.8.2. Tipo — Enfoque — Nivel de Investigacion

La presente es una investigacién aplicada dado que trata un problema real donde se usara
conocimientos existentes y de enfoque cuantitativo basado en la recoleccion de los datos luego
de una experimentacion con los que se calculara el cambio porcentual de mejora al aplicar el

cambio propuesto. Un enfoque similar al presentado por Paez (2015).

El nivel estaria definido como descriptivo, delimitando los rasgos y limitaciones de un control con
etapas fijas (compensacion fija), y explicativo porque busca establecer una relacién causa-efecto
entre la metodologia de programacion (variable independiente) y el desempeio del PLC (variable

dependiente), con el fin de validar una hipétesis.

1.8.3. Disefno de Investigacién

El disefio de la investigacion es experimental y comparativo. Se manipula deliberadamente la
variable independiente (cambio de contenedor y lenguaje de programacion) para observar sus
efectos sobre la variable dependiente (memoria y tiempo de ejecucién). Posteriormente, se
realiza un analisis comparativo entre el estado inicial (programa original) y el estado final

(programa optimizado), bajo condiciones controladas.

1.8.4. Fuentes de Informacion

Para este trabajo de investigacion se tienen los datos de la instalacion de los filtros

armonicos.
Asimismo, se tiene el programa que se ha descargado en el PLC principal del sistema.
Por ultimo, se tienen los valores de evolucién de las sefiales de potencia y cierres/aperturas

de las etapas de todo un mes, para el analisis.
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1.9. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

El algoritmo de funcionamiento ha sido parte de la informacion recibida para la puesta en

marcha del sistema, revision y mantenimiento a largo plazo.

Los datos de evolucién de las sefales medidas de la planta son capturados a partir de
medidores de potencia implementados con ese fin, e historiados por el sistema de control de

ABB, dentro del plazo de 1 mes, con caracteristica FIFO.

Los datos de valores obtenidos para cada prueba de ejecucion se obtienen de un PLC real,
parte de un DEMO, al cual se le realizaran las descargas en cada caso, para poder obtener

resultados reales y poder realizar la medicion porcentual de la mejora.

1.10. Analisis y Procesamiento de Datos

Para el desarrollo del cambio de lenguaje se hard uso del software propietario “Control

Builder M” de la marca ABB, donde se implementara la mejora de programa.

Asi mismo para las pruebas de funcionalidad se hara uso de un nodo Standalone con el
software System800xA como nodo replicado para poder ver el funcionamiento del programa

antes y después de los cambios realizados.

1.11. Periodo de Analisis y Muestra

La presente investigacion se realiza desde inicios de marzo hasta agosto del presente afo
2024, recogiendo como referencia, respuestas del sistema en tiempos anteriores. Dado el
enfoque de un sistema especifico con disefio experimental comparativo, el estudio no involucra
una muestra estadistica. Se usa un PLC para validar y comparar las dos versiones del programa

(original y migrado), no como muestra representativa de multiples PLCs.
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Tabla 2 Matriz de Correspondencia Objetivos

OBJETIVO ESPECIFICO

TECNICA DE
INVESTIGACION

INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS

1. ANALIZAR LENGUAJES DE PROGRAMACION Y

CONTENEDORES USADOS EN EL PROGRAMA

ORIGINAL DEL HFC, PARA IDENTIFICAR LAS

SECCIONES OPTIMAS PARA LA MIGRACION Y

REDISENO.

ANALISIS DOCUMENTAL /

OBSERVACION

SISTEMATICA

CODIGO FUENTE ORIGINAL,

REPORTES DE COMPILACION,

DIAGRAMAS DE BLOQUES Y

PESTANAS DEL PROGRAMA EN

FBD, STy SFC.

2. REDISENAR LA LOGICA DE LAS SECCIONES

EXPERIMENTACION

SOFTWARE CBM DE ABB,

IDENTIFICADAS, MIGRACION A CONTENEDORES CONTROLADA LIBRERIAS DE  CONTROL
CONTROL MODULES Y USO DE LENGUAJE MODULES, DECLARACION DE
STRUCTURED TEXT (ST), ASEGURANDO VARIABLES, COMPILADOR DE
OPERATIVIDAD FUNCIONAL. PROGRAMA.

3. COMPARAR EL COMPORTAMIENTO SIMULACION / SOFTCONTROLLER  ABB,
FUNCIONAL DEL PROGRAMA REDISENADO CON COMPARACION DE REPORTES DE SIMULACION,

LA VERSION ORIGINAL, A TRAVES DE

COMPILACION Y SIMULACION CON

HERRAMIENTAS COMO SOFTCONTROLLER,

VALIDAR LA EQUIVALENCIA OPERATIVA.

FUNCIONALIDAD

REGISTROS DE COMPILACION,

LOGS DE EJECUCION.

4, EVALUAR CUANTITATIVAMENTE EL
DESEMPENO DEL PROGRAMA REDISENADO EN
UN PLC (PM851 DE ABB), COMPARANDO

METRICAS DE ESPACIO DE MEMORIA Y EL TIEMPO

DE EJECUCION, VERSUS LA VERSION ORIGINAL.

EXPERIMENTACION EN

DEMO / COMPARACION DE

RENDIMIENTO

PLC ABB AC800M PM851

REAL, REPORTES DE TIEMPO

DE EJECUCION Y MEMORIA.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases Teoricas

Se define en este apartado los conocimientos necesarios para aplicar segun los objetivos a
completar. Primero ubicar la Unidad de Andlisis en la cual se realiza las mejoras del programa y
algoritmo. Segundo, ubicar los estandares de programacién para PLC. Luego introducir las
extensiones del estandar a usar, en comparacion con los comunes. Por ultimo, se presenta la

comparativa de los lenguajes en el estandar.
2.1.1. Sistema de control de filtro de arménicos

El sistema de control de filtro de armdnicos pertenece a la linea de regulacion de energia de
cualquier planta de procesos que esté conectada a la red eléctrica nacional y que tenga la

capacidad de perturbar a la linea con su carga.

El propdsito del sistema es compensar la potencia reactiva y los arménicos generados por

las cargas inductivas de la planta en el largo plazo y para un proceso estable.
Existen sistemas de compensacion estética y sistemas de compensacion dinamica.
1) Sistema de Compensacion Dinamica

También conocidos como Filtros Activos, son “conjuntos de electronicos de potencia usados
para anular o reducir la contaminacién armoénica actual de un establecimiento” mediante la
medicion de armodnicos de corriente de la carga y la generacidn de corrientes en misma magnitud,
pero fase opuesta, de modo que se reduzca solo a sus fundamentales, y como consecuencia,

reducir la potencia reactiva y llevar el factor de potencia casi a 1. (Hidalgo & Matamoros, 2024)

Uno de los equipos comunmente usados con éste propdsito es el Motor Condensador
Sincrono, que regula la carga capacitiva (o inductiva) entregada a la red a demanda en base a

la velocidad de giro.
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2) Sistema de Compensacion Estatica

También conocidos como Filtros Pasivos, se componen por equipos disefiados en un punto
de operacion con una frecuencia especifica de resonancia, de modo que se mitiga el armonico
particular. Lejos de su punto de operacion la distorsion no se minimiza (es decir, con cargas con

frecuencias armoénicas mas alejadas de la disefiada). (Hidalgo & Matamoros, 2024)

Normalmente compuesto por elementos pasivos como bancos de condensadores,

resistencias y bobinas inductoras en un arreglo en paralelo para cada frecuencia de operacién.
3) Algoritmos de Control

Son la serie de instrucciones que se realizara en el Sistema de Control para lograr

compensar la carga inductiva y reducir el factor de potencia.

En general los sistemas realizan las siguientes acciones:

1. Medicion de la potencia reactiva

2. Calculo de la corriente requerida para compensar en magnitud similar y fase opuesta, en

cada punto de operacion (frecuencias armoénicas mas altas)

3. Generar la potencia capacitiva en compensacion a la encontrada, considerando la

magnitud y el armoénico (frecuencia y fase) al que se encuentra

Los sistemas dinamicos generan la corriente en magnitud precisa y a la frecuencia requerida,
mediante sistemas electronicos. Los sistemas pasivos, generan la corriente fija, en la frecuencia
mas cercana al arménico encontrado que se tenga disefiado en un filtro y que compense en

mayor medida (con cierto margen de error) la potencia inductiva que trae consigo.
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2.1.2. Estandar IEC61131-3 para lenguajes de programacion

Como se menciona en (Barrera Cuestas & Mantilla Castafieda, 2021) la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) fue la encargada de recopilar y
combinar la informacién de otros 10 estandares con el fin de generar un documento que permita
resumir y adicionar conceptos y técnicas de programacion que contribuyan a estandarizar los
automatas programables, los periféricos asociados a ellos y los lenguajes de programacion. Este

estandar trajo las siguientes ventajas:

- Genera redes de intercomunicacion entre autébmatas programables

- Disminuye el coste de formacion de programadores

- Permite crear programas mas extensos

- Permite sistemas de programacion mas complejos y con posibilidad de ser estructurados

en subtareas, para hacerlo mas entendible

- Permite la actualizacién constante respecto a las tendencias del mercado de software

masivo para computadoras personales

- Variedad de lenguajes de programacion y bloques funcionales que pueden ser
reutilizables aumentando la seguridad del programa al definir ciertas operaciones que se

pueden realizar con los tipos de datos

- Reducir los costos de implementacion de un sistema de automatizacion

Se indica que existen 3 tipos de POU (Unidad Organizacional de Programa) cuya

jerarquia de llamada, descendente a su funcionalidad, son:

1. Programa (PROG)

2. Bloque de Funcién (FB)
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3. Funcion (FUN)

Luego el estandar IEC61131-3 se desarrollé para programar Sistemas de Control Industrial,
y especifica la sintaxis y la semantica de 5 lenguajes (Ramakrishnan, 2014): Texto Estructurado,
Bloques de Funcion, Lenguaje de Escalera, Grafica de Secuencia de Funciones, y Lista de

Instruccion. El estandar (IEC 61131-3 Standard, 2010, pag. 40) describe asi los lenguajes:

1) Structured Text — ST (Texto Esctructurado)

Lenguaje de alto nivel (similar a Pascal) para tareas de control asi como calculos

(matematicos) complejos.

2) Function Block Diagram — FBD (Bloques de Funcion)

Conexién grafica de elementos aritméticos, booleanos u otro elemento funcional o bloque de
funcién. POUs escritos en FBD estan divididos en redes como los de LD. Las redes de FBD

booleanos puede ser representados en LD y viceversa.

3) Ladder — LD (Lenguaje de Escalera)

Conexién grafica ( “diagrama de circuitos”) de variables booleanas (contactos y bobinas),
vista geométrica del circuito similar a los controles por relés previos. Las POUs escritas en LD

se dividen en secciones conocidas como Networks.

4) Sequential Function Chart — SFC (Secuencia de Funciones)

Para desmenuzar las tareas de control en partes que puedan ser ejecutadas
secuencialmente y en paralelo, asi como controlar su ejecucién en conjunto. El SFC describe
claramente el flujo de programa al definir qué acciones del proceso controlado seran habilitadas,
deshabilitadas o finalizadas en cualquier momento. IEC61131-3 enfatiza la importancia de los

SFC como una Ayuda para Estructurar programas al PLC.
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5) Instruction List — IL (Lista de Instruccion)

Lenguaje maquina de bajo nivel incluido en la mayoria de sistemas de programacion.

2.1.3. Extension del Estandar IEC61131-3

1) Control Modules

El estandar de tipo Control Modules fue desarrollado como dominio especifico por ABB, que
busca optimizar el modelo de ejecucién en la compilacion y mejorar el flujo de datos entre

bloques.

Ravanbakhsh (2017), en un articulo (Lessons Learnt - ABB control system (800xA))
publicado en la plataforma LinkedIn de su autoria, escribe desde su experiencia con la tecnologia
800xA de la marca ABB y explica la diferencia entre los lenguajes de tipo Function Blocks y
Control Module, anotando que éste ultimo es una extension del estandar IEC 61131-3,
funcionalidad que fue agregado por la marca, y que entre otras ventajas tiene un modelo de
ejecucion de bloques basado en optimizacion del flujo de data, segun se determine por el
compilador, concluyendo que los Control Modules a menudo generan cédigo mas efectivo que

los Function Blocks (FB)

El lenguaje Control Module es ampliado del estandar para mejorar el encapsulamiento,

reutilizacion de codigo y seguridad (Ekman, 2004).

2) Diagrams

El estandar de tipo Diagrams se puede organizar en un tipo de POU que presenta las
funciones de otros lenguajes como bloques de funcién en forma grafica, diferenciandolos por el

color y sin restriccion de secuencialidad.
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2.1.4. Performance

Descritos los lenguajes de programacion, se han hecho comparativas entre los lenguajes
comunes para testear su desempefio en diferentes escenarios (Barrera Cuestas & Mantilla

Castaneda, pag. 120).

En funcién del tamafio de programa: A continuacion, se presentan las tablas del tamafo y

porcentaje que ocupa el cédigo.

Tabla 3
Tamafio y Porcentaje de Cdédigo. Proyecto: Mando por Pulso Inicial con apagado.
Lenguaje de Tamarfo en KBytes Tamano del Codigo Porcentaje
Programacion (Bytes) (%)
LD 160 152 0.095
FBD 162 160 0.099
IL 162 160 0.099
SFC 167 760 0.455
ST 160 200 0.125
Fuente: (Barrera Cuestas & Mantilla Castarieda)
Tabla 4
Tamafrio y Porcentaje del cédigo. Proyecto: Telerruptor.
Lenguaje de Tamario en KBytes Tamafio del Cédigo Porcentaje
Programacion (Bytes) (%)
LD 158 264 0.167
FBD 157 264 0.168
IL 158 256 0.162
SFC 164 1352 0.824
ST 155 272 0.175
Fuente: (Barrera Cuestas & Mantilla Castanieda)
Tabla 5
Tamano y Porcentaje del cédigo. Proyecto: Secuencia automatica de dos etapas.
Lenguaje de Tamario en KBytes Tamafio del Cédigo Porcentaje
Programacion (Bytes) (%)
LD 163 424 0.260
FBD 164 424 0.259
IL 165 496 0.301
SFC 169 1560 0.923
ST 159 352 0.221

Fuente: (Barrera Cuestas & Mantilla Castaneda)
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En funcién de la dificultad de implementacion: A continuacion, se presentan las tablas en las

que se puede comparar los factores de tiempo, longitud y dificultad en la implementacién de cada

proyecto.

Tabla 6

Tiempo, longitud, dificultad. Proyecto: Mando por Pulso Inicial con apagado.

Lenguaje de Tiempo Longitud Correccién de
Programacion errores
LD Bajo Bajo Bajo
FBD Bajo Bajo Bajo
IL Medio Bajo Bajo
SFC Bajo Bajo Bajo
ST Bajo Bajo Bajo
Fuente: (Barrera Cuestas & Mantilla Castarieda)
Tabla 7
Tiempo, longitud, dificultad. Proyecto: Telerruptor.
Lenguaje de Tiempo Longitud Correccién de
Programacion errores
LD Medio Medio Medio
FBD ALTO ALTO ALTO
IL ALTO Medio ALTO
SFC Bajo Medio Bajo
ST Medio Bajo Bajo
Fuente: (Barrera Cuestas & Mantilla Castaneda)
Tabla 8
Tiempo, longitud, dificultad. Proyecto: Secuencia automatica de 2 etapas.
Lenguaje de Tiempo Longitud Correccioén de
Programacion errores
LD Medio Medio Medio
FBD ALTO ALTO ALTO
IL ALTO ALTO ALTO
SFC Bajo Medio Bajo
ST Medio Bajo Bajo

Fuente: (Barrera Cuestas & Mantilla Castafeda)

Se puede observar que los lenguajes se desempenan mejor considerando varios parametros
como son: tipo de algoritmo a programar, complejidad matematica, experiencia del programador,

conocimiento del lenguaje.
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El lenguaje IL es lenguaje de bajo nivel, y no es practico en ninguno de los casos, es mas
dificil de codear y depurar que cualquiera de los otros. Por eso probablemente esta en desuso

(Bourke, 2023).

2.2. Marco Conceptual
Algunas abreviaturas a tener en cuenta
Tabla 9

Abreviaturas - Descripcion

Abrev. Informacion Extendida

IEC International ElectroTechnical Commision

ST Structured Text

LD Ladder

FBD Function Block Diagram

IL Instruction List

SFC Sequential Function Chart

POU Program Organization Unit (Program, Function Block, Function..)

POO Programacion Orientada a Objetos

POA Programacion Orientada a Aspectos
PLC Programmable Logic Controller
HFC Harmonic Filter Controller

PFC Power Factor Compensation

DCS Distributed Control System

CBM Control Builder M

Cl-###  Communication Interface module ### (depende del protocolo)
CB Circuit Breaker
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Algunos conceptos a tener en cuenta:
2.2.1. Arménicos

Perturbaciones generadas en la red eléctrica que se pueden manifestar en la sefal
sinusoidal de voltaje o en la de corriente. Tienen una frecuencia multiplo de la frecuencia
fundamental, de modo que en sistema con frecuencia de 60Hz y cargas monofasicas, las
armonicas presentadas mas comunes son la 3ra (180Hz), la 5ta (300Hz) y la 7ma (420Hz) por

ejemplo (Tejada & Llamas).

En general, cualquier carga no lineal conectada al sistema eléctrico causara distorsion
armonica, por ejemplo: saturacion de transformadores, corrientes de energizacién, conexiones a
neutro, fuerzas magnetomotrices en maquinas rotativas de corriente alterna, hornos de arco

eléctrico, fuentes reguladas por conmutacion, compensadores estaticos, etc. (Tejada & Llamas)
2.2.2. Potencia

Segun libros de educaciéon (Argentina, 2004), es el trabajo realizado por unidad de tiempo.

Para circuitos en continua se calcula como:
P=V=xI
Para circuitos en alterna, la potencia instantanea seria:
p(t) = v(t) *i(t)
E integrando la potencia media, obtenemos: P = v, * i,f * cos@
Que proponiendo un circuito (Figura 4) para generalizar, la carga seria representada:

Z=R+j.(X,—X;)=R+j.X
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Figura 4
Circuito base generalizado con cargas estaticas y con respuesta en el tiempo.

Nota: Fuente (Argentina, 2004)

Figura 5
Representaciones vectoriales de los componentes en el circuito.

~|

Vs

v

Nota: Fuente (Argentina, 2004)

La potencia que genera trabajo y movimiento se llama potencia activa (P). Puede por ejemplo

girar un motor o calentar una estufa.

El producto v * i,s es la potencia aparente (S) ya que es la que parece que hay, pero que

tiene un componente no activo.

La componente de la potencia que no produce trabajo se le llama potencia reactiva (Q), que
se manifiesta como energia almacenada en componentes reactivos como capacitancias (C) y

bobinas (L). Esta se genera, pero no se aprovecha. Se calcula como Q = vs * ipr * sen(g)

2.2.3. Algoritmo

Conjunto de reglas e instrucciones que cumple todo proceso o autdmata con el fin de

describir un comportamiento y/o acciones para lograr un objetivo.

El Algoritmo de Control, a su vez, refiere al conjunto de instrucciones que sigue un automata
con el fin de seguir una referencia o rechazar los disturbios mediante técnicas de control.

(Alvarez, Armero, & Urrutia, 2020)
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2.2.4. Lenguaje de Programacion

Son instrucciones y codificaciones que puede entender un sistema informatico o

computacional, de modo que se pueda implementar un algoritmo.

Entre los lenguajes conocidos estan: C, C++, Python, Java, Ladder. Sin embargo, a nivel

industrial, se suele usar éstos bajo un estandar.
2.2.5. Objeto y Aspecto

Segun el concepto de arquitectura de programacion de ABB (POA), los Objetos-Aspectos
son una filosofia que provee escalabilidad, facilidad de Navegacion, Posibilidad de aplicaciones

independientes, facil integracion, y alta eficiencia. (ABB Ltda, 2014)

2.2.5.1. Aspecto Objeto: Entidad del mundo real representada por un contenedor con todas

las caracteristicas que puede tener, en forma de parametros.

2.2.5.2. Aspecto: Son las caracteristicas de un objeto en forma de aplicaciones que

configuran el objeto para identificarlo como unico y diferente de otros objetos.

Figura 6
Objeto Real representado como un contenedor de aspectos de programa

Maintenance Record Control Logic

P &IDiagram = m=
j _. EE - —
-
N
N

Product Description ™ .

Process Graphics

1

-
-

Nota: Fuente Curso ABB: T315C — 02 System Architecture
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2.2.6. Control Clasico

Division de la Teoria de Control basado en el concepto de Funcién de Transferencia, y por
lo general implementado en sistemas monovariables SISO, continuos e invariantes en el tiempo
(Campoverde Robles & Guayasamin Pico, 2018). Se trabajan en el dominio de la frecuencia, a
través de la transformada de Laplace, y usan métodos de prueba y error que no permiten su

optimizacion.

El concepto de funcion de transferencia implica un modelo matematico de la respuesta, que
relaciona la variable de salida con la variable de entrada, es independiente de la magnitud y
naturaleza de la entrada, no proporciona informacién de la estructura fisica, se estudia para
varias formas de entrada para comprender la naturaleza del sistema, y se puede establecer
experimentalmente induciendo entradas conocidas (Ogata, 2010). Industrialmente estos

controladores se clasifican de acuerdo a sus acciones de control:

- De dos posiciones (o controlador ON-OFF)

- Proporcionales

- Integrales

- Proporcionales-Integrales

- Proporcionales-Derivativos

- Proporcionales-Integrales-Derivativos

2.2.7. Control Avanzado

Se basa en técnicas avanzadas desarrolladas para sistemas mas complejos, lineales o no-

lineales, variantes o invariantes en el tiempo, SISO o MIMO. Se desarrollan en el dominio del
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tiempo, pero requiere capacidad computacional para las operaciones de n-ecuaciones

diferenciales discretizadas (Campoverde Robles & Guayasamin Pico, 2018).

Se introduce el concepto de sistemas discretos, estado y variables de estado, que implican
trabajo en el dominio del tiempo para sistemas lineales o no lineales, continuos o discretos, y
para lo cual se puede usar mas convenientemente la Transformada Z (Rojas-Moreno, 2001). Los

controladores desarrollados mas conocidos son:

- Control Optimo: Basado en un observador éptimo y un regulador que reduce el error en

estado estable, restringidos por una funcién de costo que se puede optimizar.
o Ejemplos: LQR, Programacion Dinamica, Principio de Pontryagin

- Control Adaptativo: Que se auto sintoniza, y combina algoritmos lineales de control para

estimar en linea los parametros y estados del proceso variantes en el tiempo.
o Ejemplos: MRAC, STR, PID adaptativo, Difuso adaptativo, Genético adaptativo

- Control Predictivo: Basado en un modelo matematico, este controlador busca calcular y
optimizar las acciones de control incluso en el estado previo y asi evitar el error en la

salida controlada.
o Ejemplo: Algoritmo MPC

- Control Robusto: Aplicado a procesos univariables inestables, esta estrategia de control
debe ser capaz de minimizar asintéticamente el error entre la salida y una trayectoria de

referencia, para lo cual satisface criterios de estabilidad y rendimiento.

o Ejemplos: Control Optimo H2, He, LMI, Control Deslizante
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- Control No Lineal: Busca un cambio adecuado de coordenadas y realimentacion del
vector de estado del proceso, de modo que el proceso resultante permita aplicar técnicas

de control lineal o bien atacar el problema de control con un grado de dificultad menor.

o Ejemplos: Control Difuso, Linealizacion por Retroalimentacion

2.2.8. Modo Automatico por PF

Dentro de la l6gica desarrollada para la correccién del factor de potencia, se le conoce como
Automatico por PF al algoritmo que se encarga de decidir y calcular si debe ingresar (cerrar) o
salir (abrir) un interruptor de un paso de filtro, dependiendo la barra, y el calculo de la potencia
reactiva en la misma. Este calculo se realiza de forma consecutiva con una diferencia entre
célculos de X minutos (ajustado en el algoritmo, pero valor constante una vez definido,

normalmente 2min)

2.2.9. Modo Automatico por THD

Refiere a otro de los modos que actia cuando se encuentra calculando automaticamente.
En este caso la reaccion no se da de forma constante cada X minutos, sino que se da por
interrupcién o por evento. El evento que desencadena es el ingreso de un ingreso alto de THD,
que se tenga mapeado, como un molino de bolas (carga altamente inductiva). Al presentarse el
evento, se le da prioridad al ingreso de los pasos de filtro previamente configurados, de acuerdo

a la carga ingresada.
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CAPITULO III. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia

Dado que esta investigacion es experimental, se ha definido una serie de pasos a desarrollar
que iran completando los objetivos planteados, y que seran requisito para el siguiente paso, Se

define entonces un flujo de cuatro etapas: identificacion, migracion, simulacion y validacion.

Se realiza primero (Seccion 0) la identificacion de los lenguajes de programacién usados en
el actual programa de la planta minera chilena Pelambres, para la compensacién de arménicos
que tienen implementadas con la marca ABB, de modo que se identifique donde vale la pena

realizar cambios.

En la siguiente seccion (Seccion 3.3), se realiza el traspaso de las variables y objetos
usados, manteniendo en lo posible todos los aspectos de lenguaje y el algoritmo de
funcionamiento, para replicar el algoritmo en los nuevos lenguajes de programacion y ademas
validar que el uso de otro lenguaje no genera ningun problema de compilacién ni falta de alguna

caracteristica en el nuevo lenguaje o contenedor.

Tercero (Seccion 3.4), se simula el programa compilado, que debera funcionar bajo el mismo
estandar, simplemente tomando los valores desde el nuevo programa, para validar que el

algoritmo se mantiene funcional.

Por ultimo en la seccién 3.5, se descarga el programa en un PLC real con caracteristicas
apropiadas para el programa original, y se comparara la eficiencia en tiempo y espacio de ambos

programas, para validar que existe una mejora en uno o ambos aspectos.
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3.2 Identificacion de aspectos

3.2.1. Identificacién del Algoritmo de Control

Se observa que la légica programada para el Sistema de Correccion del Factor de Potencia

de la minera Pelambres se dividen en partes:

- [Start_Code] Cdédigo de inicializacion de parametros de tiempo

- [Code] Programacion de la declaracion de equipos/objetos y entradas/salidas que

interactuan o representan el mundo real.

- [CB_Trip2] Programacion de los enclavamientos especificos de filtros de orden bajo

- [CB_Ready] Programacion de estados “Listo” para el cierre de CBs

- [CB_Int_Cl_Op] Programacion de los enclavamientos especificos de los Interruptores de

unién de barras (TIE breakers)

- [PF_Freq_Select] Programacion del calculo matematico de la Potencia Activa y Reactiva

de las barras combinadas

- [Bus_Avail] Programacion de condiciones de barras disponibles

- [MODBUS_Scada_Write] Declaracion del mapeo de bits para la comunicaciéon con

SCADA por protocolo Modbus.

- [Modbus_DCS_Write] Declaracion del mapeo de bits para la comunicacion con DCS por

protocolo Modbus.

- [SFC_Ctrl_THD] Programacion de las condiciones para la seleccion de funcionamiento

en tipo THD, en las diferentes configuraciones del TIE breakers

- [SFC_Ctrl_PFC] Programacién de las condiciones para la seleccion de funcionamiento

en tipo PF, en las diferentes configuraciones del TIE breakers
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- [SFC] Programacién de la secuencia légica de los estados identificados que nos indica

el flujo de funcionamiento.

- [Bena_a1] [Bena_a2] [Bena_b1] Declaracién de la secuencia logica para conteo de

tiempo y cambios de estado.

(la pestafa “sims” esta destinada a simulaciones que se eliminara en comisionamiento)

Figura7
Contenedor de programa. Se ve cada parte del cédigo en las diferentes pestanas en la parte inferior.
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Nota: Fuente Propia

3.2.2. Identificaciéon de lenguajes de programacion de cada parte

Como se vié en la Figura 2, y se presenta ahora en la Figura 7, el contenedor de toda la
l6gica desarrollada es un Diagram. Por defecto los contenedores de tipo Diagram desarrollan la
l6gica en diagrama de bloques en una pestana central (en este caso la pestafna “Code”), y toda

adicion de pestanas de lenguaje adicionales seran en los tipos: ST, SFC. (Figura 8)
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Figura 8

Tipo de lenguaje IEC-61131 3 aceptado adicional al bloque principal de I6gica (que desarrolla en FBD)

I H Sunanacinn Svetam H

(®) Structured Text (ST)

Instruction List (L)

Function Block Diagrarm (FED)
Ladder Diagrarn (LD}

—

—

ﬂ Insert New Code Block X
Name ‘ | QK
Language Cancel

O Sequential Function Chart (SFC)

7
=
A
&
m

[« A N s - S

Nota: Fuente Propia

De cada pestana, bloque de légica, se identifica el tipo de lenguaje, con lo cual basados en

los 3 lenguajes que se pueden desarrollar en este tipo de contendor:

- FBD:

o [Code]

o [Star_Code]

o [CB_Trip2]

o [CB_Ready]

o [CB_Int_CI_Op]

o [PF_Freq_Select]

o [Bus_Avail]

o [MODBUS_Scada_Write]

o [Modbus_ DCS_ Write]
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[SFC_Ctrl_THD]
[SFC_Ctrl_PFC]
SFC:

[SFC]

[Bena_a1]
[Bena_aZ2]

[Bena_b1]

Figura 9

Bloque Principal de codigo, basado en bloques de funcién, de forma diagramada.

8 Disgram - coNCPRC 0"
Editor Edit View Insert Tools Window Help

WHIy &9 e 4

L aan & B2 LA T8 08
Data Type.

LT RICHC WA 0 S W

Contiene 53 hojas de programa.

hool
hool

I 2001 CA1 66 et
(Comminicaon Varabes | Sgnal | Functon Bicks | Conto Modiles | Digrams

IAccess Variables_Description
retain

‘Start Attribute_Attributes _Inital Value /O Address
n N1A7 11451
hidden. N1A7 11452

Svs AF0S FA & Circuit Areaker
Svs AFOS FA 5 Circuit Areaker

J<

ot SM_THD_Modo
Bt

143 Crcut Broaker b1
149 Upstroam CB 52J08 CTRCINT

Nota: Fuente Propia

150 Upstieam CB 5218 CTRCINT | move:194
51 Mani_A Counters. [ ove
'52 ManL_B Counters & Alam

153 TEST FUZY CONTROL

20D o0 {nas
o Sa b ok
S

>
THD Sigras >
Sinas omsec_cu_THD b
_o740_1r_s001_2_TH0_ON 182
move:180 orsoeso012 0.0 fhame’ |
THSwichon o i o740 ur_so01_2 T90_ 0N 10 AT S
Cioss
AE NS A
(8
sot181 Namick
o
o0-fho _0740_HF_500
sa_posive~in] " oc
move:183 : i 50012710
e _0740_nF_so0 2 o _oFFio G ETRONE
(S Ovaise [ DiSTta
Class
204185 dint_to_real 186 TENLS AT
24 S T oy 05 sob104 | Togs) gl - QHOMF_S001.2 THD M 10
25 Sy Trench Rty F11 oot " e H{SonaTiOvaue}—Asoala g _0740_HE 5001 2. THO 187
126 SysB Fence oo AC
27 Sy Grouna swich sol_nogatve it 0740 HF-50012:7D.10. |Name’
25 513 0o Swi THD Con oo valos {Beseipion
5. Gis- Co1 1o poo
'31 Noof fters i operal _0740_HF_5001_2_THD_HOLD'190 -s1ec.
132 No o fiters Roquested for THD move: 189 0740 HF 50012 THDHOLD' Namer ©
33 Global step tmer ot (0740_HF_5001_2_THD_HOLD_IO
4 oot Vitage norocks move om0 v o012 10 oo o ™ S Joeten cuss
Class
3 Sy ntoocks & Ky AE NS Adive
37 SysB Intoocks & false Atk
Interlock a1 Trip1 -
Intoock 2 Tip1 s e AamAck
40 Itaock o1 Tip1
41 Group 0740-HF-5001_2 ve:191 0320-THD-SM —Name. real_to_int153
& Adknoegrer ST o Jbose "

Row 1, Col zEngineering
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Figura 10
Pestanas en ST, donde se desarrolla principalmente estados y definiciones puntuales (Ver Anexo)

|8 Diagram - concrc 0*

Editor Edit View Insert Tools Window Help
WSy &, AL XX I N [ - E W )
Data Type

Nar Atribute_Attibutes |nital Value /O Address _Access Variables Description
33 0740 HE 5001 GR1 CCL hidden. N187 1 Sus AFO5.

1451 Su
34 0740 HE 5001 CR1 COP hicden N1B7 11452 Sus
350740 HE 5001 CR1 CTR IO hicden Sus
360740 HE 5001 CR1 LOC 10 hicden Svs AF05 F
37 0740 HE 5001 CR1 SPR 10 nicden Sus
38 0740 HF 5001 CR) CI ool nicden N1A7 11392 Sue v
<> \Variables/Communication Variables } Signais | Function BIocks } Cortrol Moduies | Diagrars < >

T 5 TRIP INTERLOCKS *
HEN HIGHER ORDERS TRIP *

<> \Ster_cod6),Code), sims ) CB_Trip2 (CB_Ready | CB_Int_CI_Op),PF_Freq_Select) Bus_Aval | Modbus_SCADA_ Wite) Modbus_DSC_Wite}SFC_CI_THO)SFC_Ci_PFC).SFC) BENA 8T} BENA 82]| <

>

Row 29, Col Engincering

Nota: Fuente Propia

Figura 11
Pestanas en SFC, que inluye la secuencia de estados para las acciones de la l6gica principal (Ver Anexo)

a
t Took Window Help

Lo B0 & A A B0 080 T35t

Name: Data Type Start Aftribule Aftriutes Infial Value 1/ Address  Access Variables. Description ~
33 | 0740 HE 5001 CAI OOl P retain iekan HIBT 1145 1 Sen
34 | 0740 HE 5001 CAI MIAT 11457 Svm
35 | 0740 K= 5001 CAI CTR I S
36 | 0740 k= 5001 CAA | S
37 | 0740 k= 5001 CA1 SPR i) S
38 | 0740 = 5001 i NiAT 11372 s
riablas T

— 1_irl_gsl b1 —_thd_sel — gt

Proiee
P - |
| [ommsmr —tha_sel a2
. = + e_sa a2 —pt_eai_ | ot 51
= N 5_the_sel bt~ — o t41 82 I
e A

PFCMode —pe_se1 01 s 1_pte_a1_81
Dﬂ,“,b'; 'LW,CILI'DI.
—{_s0l_pl_| —_dsl_pe |
< &) Moabus_ 5% _Wilte] SFE_Gin_TRIEFE_Cir_PFE EFE | o) 5] < > [€ 5 B_se_a1_Pils_tha_sel_a1_N(s_Fd_sel_ai_Pd, <

Nota: Fuente Propia

3.2.3. Seleccion de partes a migrar

Basado en el objetivo de esta seccion, seleccionaremos el bloque de programacion con
l6gica en FBD, buscando validar que al usar una interfaz de diagramacion y visualizacion gréfica
puede ser menos eficiente para compilar que los otros lenguajes y ademas basados en el analisis

previamente presentado (2.1.4 Performance) donde en la mayoria de casos los programas
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implementados en FBD superan en tamario a los implementados en ST. En el caso del lenguaje
SFC, no se reemplazaria para volcar la prueba en contrastar el tipo de programacién FBD en

Diagram, versus ST en Control Modules.

Adicionalmente, el bloque de programa “Code” elegido contiene la mayor cantidad de
programa, con 53 hojas de cddigo, asi como las partes principales del algoritmo de correccion.
Estas hojas de codigo grafico de bloques (FBD) refieren principalmente a integracion de sefales
de equipos por comunicacion (modbus RTU y modbus TCP) y por cableado duro. Ademas, se
tiene la declaracion de bloques de los equipos principales (Consumers) y actuadores del sistema
(interruptores de media). Considerar que en Diagram se sugiere insertar maximo 30 bloques por

hoja.

Se lista las hojas de programa en la pestafia “Code” tal como se aprecia en la Figura 12, los

cuales son los elegidos para migrar a un contenedor de tipo Control Modules:

Figura 12

Pestana “Code”, que contiene la I6gica programada en FBD con contenedor Diagram.
1 Modbus RTU CPRO4 Prot Relays —  § |24 SysB Trench Relay FO5 ~
2 Modbus TCP Power Meters 25 SysB Trench Relay F11
3 Modbus SCADA Read 26 SysB Fence
4 SCADA Signals & Watchdog 27 SysB Ground Switch
5 Modbus DCS/GMD Read 28 SysB Disc. Switch
6 DCS/GMD Signals & Watchdog 29 SysB-GIS-CB1
7 SysA 23KV Values
8 SysB 23kV Values 31 No of filters in operation
9 Supenvision MiniCB 32 No of filters Requested for THD
10 Tie Breaker 33 Global step timer
11 SysA Upstream Breaker 52J08 34 Manual Voltage Interlocks
12 SysA Upstream Breaker 52J18 35 General interlocks - common
13 Number of Mills 36 SysA Interlocks & KKeys
14 Any Mills Stopped/Stopping 37 SysB Interlocks & KKeys
15 Any Mills Started/Starting 38 Interlock a1 Trip1
16 SysA Trench Relay FO5 39 Interlock a2 Trip1
20 nterock on 1101
18 SysA Trench Relay F11 41 Group 0740-HF-5001_2
19 SysA Fence 42 Mode Selection & Acknowlegmer
20 SysA Ground Switch 43 Set CB Faceplate Seq Cen
21 SysA Disc. Switch 44 QControl
22 SysA-GIS-CB1 45 Reset SFC
23 SysA-GIS-CB2 46 Circuit Breaker al
24 SysB Trench Relay FO5 47 Circuit Breaker a2
25 SysB Trench Relay F11 48 Circuit Breaker b1
26 SysB Fence 49 Upstream CB 52J08 CTR/CINT
27 SysB Ground Switch 50 Upstream CB 52018 CTR/CINT
28 SysB Disc. Switch 51 Maint_A Counters & Alarm
29 SysB - GIS - CB1 52 Maint_B Counters & Alarm
30 THD Signals ¥1 |53 TEST FUZY CONTROL v
_ v >

3

art_code)\Code[Sms FTE_TNPZ]C tart code\Code/sims 1B Tro21C

Nota: Fuente Propia
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1 Modbus RTU CPRO04 Prot Relays

2 Modbus TCP Power Meters

3 Modbus SCADA Read

4 SCADA Signals & Watchdog

5 Modbus DCS/GMD Read

6 DCS/GMD Signals & Watchdog

7 SysA 23kV Values

8 SysB 23kV Values

9 Supervision MiniCB

10 Tie Breaker

11 SysA Upstream Breaker 52J08

12 SysA Upstream Breaker 52J18

13 Number of Mills

14 Any Mills Stopped/Stopping

15 Any Mills Started/Starting

16 SysA Trench Relay F05

17 SysA Trench Relay F8.5

18 SysA Trench Relay F11

19 SysA Fence
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20 SysA Ground Switch

21 SysA Disc. Switch

22 SysA- GIS - CB1

23 SysA - GIS - CB2

24 SysB Trench Relay FO5

25 SysB Trench Relay F11

26 SysB Fence

27 SysB Ground Switch

28 SysB Disc. Switch

29 SysB - GIS - CB1

30 THD Signals

31 No of filters in operation

32 No of filters Requested for THD

33 Global step timer

34 Manual Voltage Interlocks

35 General interlocks - common

36 SysA Interlocks & KKeys

37 SysB Interlocks & KKeys

38 Interlock a1 Trip1

39 Interlock a2 Trip1
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40 Interlock b1 Trip1

41 Group 0740-HF-5001_2

42 Mode Selection & Acknowlegmer

43 Set CB Faceplate Seq Cen

44 QControl

45 Reset SFC

46 Circuit Breaker a1

47 Circuit Breaker a2

48 Circuit Breaker b1

49 Upstream CB 52J08 CTR/CINT

50 Upstream CB 52J18 CTR/CINT

51 Maint_A Counters & Alarm

52 Maint_B Counters & Alarm

53 TEST FUZY CONTROL

El detalle de la programacién grafica de este cddigo se puede observar en el ANEXO 4:

Paginas Pestafia [Code].

3.3. Migraciéon de secciones de programa seleccionadas

3.3.1. Creacion de Nuevos Contenedores

Para migrar la l6gica se creara una nueva Aplicacion con el objetivo de mantener la

aplicacion previa y poder comparar su desempenio al final, realizando la descarga por separado
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pero al mismo tipo de PLC (real). Esta nueva aplicacién cuenta con un contenedor de tipo Control

Module, donde se pueda declarar las variables y los bloques.

Hay que tener en cuenta que en este tipo de contenedor los bloques no son visibles
graficamente, sino que se les debe hacer el seguimiento desde el arbol de objetos. El contenedor
principal, Single Control Module, permite declarar las variables, y sirve de gestor de la légica en
los diferentes lenguajes, a la par que permite que los bloques declarados puedan interactuar

entre ellos (haciendo uso de las variables y parametros en él declarados).

En la Figura 13 podemos observar que los contenedores (POU) disponibles para las
aplicaciones son: Control Module (con Single Control Module), Diagram y Program. En este caso
la aplicacién original se desarrollé en “Diagram”, y nosotros desarrollaremos la misma ldgica,
pero en contenedores “Control Module” y afiadiremos un “Single Control Module” para gestionar

la interaccién entre bloques CM vy la légica restante (no migrada).
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Figura 13
Seleccioén de nuevo contenedor de programa para la Aplicacién nueva (EFEC_CM_all)

ﬂ Control Builder M Professional - LosPelambresPFC (Offline) LosPelamb... — O X
File Edit View Tools Help

QP SBESFIE
= & LosPelambresPFC
W Libraries
=~ @ Applications
(- @ CONC - (N187.Normal)
@ Connected Libraries
4 Data Types
=~ @ Diagrams
¥ PFC_D - (Normal)
- & System

W

Editor Enter

CMD Editor

-8 g

RO4

hES Reserve...
4 Cont

S

IE

& Release Reservation...

&

& Take Over Reservation...

23]

S"'I
N Export
| *+ Refresh

o
“;
o s

e

Properties 4

B

9 Signal Overview

i

-

Documentation...
Statistics

# Search Alt+F12
Rebuild Search Data

Paste “# Function Block Type...
# Delete Del | & Control Module Type...
=] Rename F2 |= Diagram Type...

Go to Object in Plant Explorer | & Single Control Module...
& Control Module...

Check
e & Diagram...

B Program...

Refreshing project: No changes found

< >
Nota: Fuente Propia

3.3.2. Creacion de variables necesarias y suficientes

Para contener a la I6gica en CM y adicionar las variables y légica en otros lenguajes (que no
se cambiard) se inserta un contenedor Single Control Module, donde se declara los bloques CM,
asi como las variables a usar. Se ha realizado un cambio de nomenclatura para evitar conflicto

de aspectos en el sistema.

41



Figura 14

A la izquierda el Diagram original con las variables declaradas. A la derecha el Single CM,

nuevas variables

donde se declaran las

] 2 single Control Module - EFEC_CM _all SM1_Code - o x
Editor Edit View Insest Tooks Window Help Editor it View Insert Tools Window Holp
CLR 2 VR N O Aam & B0 e r M 7L 88 vk fRHSF &S0 0o S48 & D008 B 28 74t
T N T Hame Data Type Start Aftribute |Aftributes initial Vaiue Deseription
1 Class aint
Name Data Type Start Attribute._Attributes_Inital Value 1O Address  ~
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Alarmack ft] reian hden e 3 _0840_HF_5001_01_AL_IO DiSData
i HE 5001 01 Al I8 AMICanetAndvar DISOata  retan niden 4 0840_HF_5001_01_BN_IO DISDats
o7 He S0t 01 B IO B e eten 040 HF 5001 01RO \e Diso
i o iSO e rden [ 5001 CiSData
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ndvar DISNata ratan n 7 _0840_HF_5001 02 AL | \c DiSData
i s Dot e rn 8 _0840_HF_5001_02_BN_IO DiSData
: o iSO e dden 0840_HF_5001_02_RO_IO DISData
1 ndViar DISNata ratan hidden
2 nfar DiSDatacetal = 10 _0840_HF_5001_02_TR_IO DiSData
3 nefvar DISNats  retan hidden 11 _0840_HF_5001_02_AL_IO DiSData
4 ndVar DISNafa _retan niricen 12 _0B40_HF_500103_BI_IO DiSData
1 Anchiar DO STimta raaln pickden 13 08405001 03_RO_IC DiSData
AndVar DISNata_retan hiriden 4. 0840_HF_5001_03_TR_IO SData
anchar OSNata_jretain hikdan \5 _0840_HF_5001_CK1_CREL IO DOSData_retan hiden
ECanutanchar Dl Tlats joxtain idan 18 0840 HF 5001 CK1 NS IO DiSData _retan hadden
“onsiandlar STt mian nicen 0840_HF_5001_CK1 REL IO DISData retan hasden
¢ LaJomtam haidan a 0B40_HF_5001_CPR_RESET_|O DOSData _retan hasden
AMICansi&ndvar AISMata retan niicnn
AMICARIAN VAL AISRAA  retan hetdan 19 _0840_HF 5001 FD_CL IO DiSData _retain hidden
retan hedden N1A7 1134 = 0840_HF_5001_FD_OP_IO DiSData _retan adden
1 [t piddan. Nifp 11344~ [ 21 oss0_HF_so01 IoN F O AlSData _retain hasden
[ Waria comnkmmv-n.m"_l AFmusl!lwkl ool Wodias 0] < > S arameiers) ve Signais ] Extemal Varaties ] Funclion BIoE] < >
_0740_HF 5001 02 CPROZ
&
VRS2 e e -
0740 HF_5001 02 AL 10
M R LT
oo st M _0740_HF_5001 w1 1R,
i _0740_ 1 5001 02 > 10 L0740 F 061 03 FD
) 1 Modtus ATU CPROA ProtFkays | 9 | pi] < 00 >
< > \Siaf_cods)Code {sims | CB_Tiip2) C5_Ready) CB_Ii_C_Op PF_Frea_Seict) Bus_jal] Wodbus_SCADA_Wiie] Modbus DSC_1 | < > \Gode/ ] < >

Starting check 2025-03-16-1€ 05:2

Time 1 second. 0 Errors

<> .n-mww \Check {Find in Edfor]

Nota: Fuente Propia

Figura 15

H
0 warnings

>
Row 1, Cal “Engineering

Storting chack 2025-03-16-16-04:25
Susnary: Time 1 sacond. 0 Errore

<> \Dascripton) Check (Find n Edfar] | «

0 warnings

Los mensajes de alerta indican sobre las librerias y correcciones que se deben realizar

Nota: Fuente Propia

Figura 16

Type Name Information

X

0 Data type DISData not found within the connected libraries.

Type is however found in library 'BMIConstAndVar 1.6-13" that has

to be

connected if the type shall be used.

Cada CM declarado puede reconocerse y compilar si existen las variables.

& connections -

_B4D_HF_5001_01_CPRO4 DRIPFC.CPRD4

Editor Edit View Insert Tools Window Help

Oa3% & 28 o7

bl B i ] 9

Row 2, Cal  Enginesring

Name \Data Type Initial Value  Parameter ‘Start Attribute Attributes Direction Description

1 Name string[20] "BusA-Step1' '_0840_HF_5001_01_CPRO4" in INIT: Tag name of the main object (allowed delimitators are ™" and
2 Description _string[40] "Filter Step’ _'Sys A CPRO4 01 in INIT: Description text of the main object

30 _DR\PFC CPRO4Signals _Default iin_out_ INJOUT: Access to all AIC's available

4 Class 1100 Class in INIT: Class for alarms

5 (Channel .smng|5] f2.1 [2.1 in INIT: CI853 position number and channel number

& Pariner |String[3] f1 "1 in INIT: Slave number

7 MaxCurrent real 150 in INIT: Scaling Parameter Range Max.

& MBtoken dint MBToken't in_out  INJOUT. Modbus Token variable (slave address)

8 NextMBslave dint 12 in INIT: Next Modbus slave in chain
10 Alarm lbool false |_0B40_HF_5001_01_AL_IO Signal Value in IN: Alarm HW signal from CPRO4 (1=healthy), use Signal Value

11 Trip baol Talse |_0840_HF_5001_01_TR_IO.Signal.Value in 'IN: Trip HW signal from CPRO4 (1=heathy), use .Signal Value
12 Ready lbool false 0840_HF_5001_01_RD_IO. Signal Value in IN: Ready HW signal from CPRO4 (1=healthy), use Signal Value
13 Alarmack ool false Alarmck in IN: Alarm acknowledgement
14 In123p real 1 150 in IN: Current Transformer nominal Primary Current (elements 1, 2, 3) .
< > Param

K3

Sterting check 2025-03-16-16-07:07

Summary: Time 1 second

Nota: Fuente Propia

0 Errors.

0 warnings

42



Una vez declaradas las variables en el SM_Code (Single Control Module contenedor de

los CM), se pueden insertar los CMs principales del programa, y declarar sus parametros de

conexién. Los CM no aparecen como bloques en la descripcién del cédigo, sino que solo

apareceran en el arbol de programacion, y se tienen que conectar sus parametros de entrada y

salida. La logica de cada CM dependera de cdmo ha sido programado su Iégica internamente

(en su libreria). Para poder interactuar con el bloque CM, a diferencia que con el enfoque de

Diagram, se debe crear una variable de interaccion declarada como “lO”. Para esto se crea una

estructura de DataTypes (Figura 17) donde se declara las variables |0 de cada objeto con el

cual se interactua (Figura 18). Los CMs se iran declarando segun se encuentren en la pestana

Code original, la cual se revisa pagina por pagina.

Figura 17

Estructura de DataTypes creada para incluir a cada tipo de Control Module a declarar en el programa. Control

Modules declarados debajo de la rama del Single Control Module.

Nota: Fuente Propia

& Control Builder M Professional - LosPelambresPFC (Offline) LosPelamb...  —
File Edit View Tools Help
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= # Connected Libraries
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@ BMIEnergy 1.6-11

@ ControlFuzzylib 1.6-0
W DRIPFC 1.0-0
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#& AOS_Type

4

& DIS Type

& DIX Type

& DOS_Type

& DOX_Type

& 10_Type

& 10N _Type

4 System Type

& Control Modules

& SM1_Code (Single control module)

4 @ 0840 _HF_5001_01_CPRO4 DRIPFC.CPRO4
- @ _0840_HF_5001_02_CPRO4 DRIPFC.CPRO4
@ _0B40_HF_5001_03_CPRO4 DRIPFC.CPRO4
£ @ _0840_HF_S001_PWR DRIPFC.IONS000

- & _0B40_HF_5002_01_CPR04 DRIPFC.CPRO4
+- @ _0B40_HF_5002_02_CPRO4 DRIPFC.CPRO4
- & _0840_HF_5002_PWR DRIPFC.IONS000

i Controllers
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Figura 18
Ejemplo de parametros IO declarados en la Estructura CPR04_Type (arriba) y conectado en el Control Module, bajo

el parametro 10 correspondiente (abajo).

& Data Type - EFEC_CM _allCPRO4 Type
Editor Edit View Insert Tools Window Help

et b B i ) e = | BAN & (B34 B TEE

Name Data Type Start Attribute | Attributes Initial Value ISP Value |Description ~
1 PRO4Signals retain
2 | 0840_HF_5001_02_CPR0O4_IO |CPRO4Signals retain
3 |_0840_HF_5001_03_CPRO4_IO |CPRO4Signals retain
4 |_0840_HF_5002_01_CPRO4_IO |CPRO04Signals retain
5 |_0840_HF_5002_02_CPRO4_|O |CPR04Signals retain |
6
7 v

| [ [ | =

¢ » Components
yompanents

< )pesnripllnry,cne:k)‘quinEmlar} < >

Row 1. Col " Enaineerina.
o x

Start Attribule |Atiribules_Direction_Description
in INIT: Tag name of the main object (allowed delmitators are *" and ", na blanks * or "4

in INIT: Descrigtion text of the main object

in_cut__INIOUT Access to al AIC's availale

in INIT: Class for alams

in INIT: CI853 position number and channel number

& Partner String[3] i) i3 in INIT Stave number

7 MaxCurrent _real 150.0 INIT: Scaing Parameter Range Max.

B MBtoken  dint MaTokent in_out  INIOUT. Modbus Token variable (slave address)

8 NextMBsiave din 12 in INIT: Mext Modbus slave in chain

3 parametens/ ‘
Tarting check 2025-03-20-17
Summary’ Time 1 sacom

Stringis]

Nota: Fuente Propia

La misma idea se replica con todos los bloques de tipo Control Module que se puedan extraer

de la programacién original, entre ellos los CPR04, ION, AIS, AOS, DIS, DOS, etc.

Las variables declaradas en la estructura de DataTypes se deben excluir de la declaracion

en el contenedor SM1_Code, para no repetirlas y ocupar doble espacio en la compilacion.

3.3.3. Integracion de légica interna original

Habiendo declarado todos los bloques y sus variables de interaccion, ahora se debe
completar la légica que interactua entre los bloques y el resto de programa definido en el
algoritmo. Para lograr cubrir esta brecha se usara el lenguaje ST en el contenedor antes creado
SM1_Code donde se han declarado los CMs. Como se ve en la Figura 19, se hara una réplica

de la légica que se usa para extraer la informacién de los bloques, pero se cambia el aspecto

grafico por texto estructurado.
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Figura 19
Programa original en Diagram (izquierda) y légica desarrollada para bloques CM que conecta variables (derecha).

LA YT W N = " ) bEL SR o CLEXX SA0 & 90 .
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Sy A FOS Prot Relay
fay

VarisEie | e Extermal Varisblos Fincian Bicia

Sec wmelarc G| € 5 cote/ ¢

© > DecE) Check (i G | « » [T Bemngton) check Fram EdRa] | «

Nota: Fuente Propia

Esta réplica de légica a lo largo del codigo original se realizara identificando las lineas
que se tienen que agregar a lo largo de las paginas originales y trasladando el cddigo
correspondiente en ST. La declaracion de los bloques no se aprecia en el lenguaje ST ya que se
ven solamente en el arbol de programa. Cada una de las paginas migradas se puede revisar en

el ANEXO 4: Paginas Pestafna [Code].

3.3.4. Compilaciéon y depuracion de secciones del programa

Conforme se va migrando cada parte de la légica se va compilando el codigo para verificar
que no haya errores o0 brechas pendientes por cerrar entre la programacion original (en POU

Diagram) y la versién migrada (en POU Single Control Module).

Al compilar se corrige la estructura de variables que ahora se debe declarar en cada caso
de los bloques, ya que al no tener lineas de conexion nos tenemos que valer de variables

temporales para trasladar el valor de un bloque a otro cuando se usa texto estructurado (ST).

Los bloques que originalmente son pensados como Control Module (CM) ahora se declaran
en el arbol de la estructura del programa, y no aparecen como diagrama de bloques de funcion

(FBD) o como texto estructurado (ST) en ningun lado. Sin embargo, para interactuar con estos
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bloques se usa variables estructuradas que fungen de intermediario para comunicar parametros
de entrada y salida a la instancia CM. Otros bloques que no son CM, sino que operan bajo
librerias estandar en otros lenguajes de programacién (como FBD, Program, Diagram, etc) se
tendran que declarar nuevamente, pero ahora usando el lenguaje escogido como reemplazo (en

este caso ST).

Adicionalmente, podemos observar que en el programa original de representacién grafica
(DIAGRAM) los bloques se diferencian por colores, siendo los que estan preparados para trabajar
con el enfoque de Control Modules en color marrén, las funciones de sistema en color celeste,
las funciones de ST en color verde, y los diagrams en color azul. Y todos se presentan como
bloques, haciendo mas facil su seguimiento (flujo de programa) y manipulacion de
comunicaciones entre instancias (ya que todas se manejan como FBD y las conexiones como
lineas de flujo). En el ANEXO 4: Paginas Pestafa [Code] se puede apreciar los bloques
declarados en cada pagina y como cambia de color de acuerdo al lenguaje de la libreria con el

que fueron definidos.

Figura 20
Pagina de logica en DIAGRAM con funciones de distintas librerias con distintos colores, de acuerdo a su lenguaje en
el cual se ha basado su programacion y representados todos como bloques que se comunican entre si.

DiSData
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o 0740 HF-5001 2-
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DOSData

_0740_HF_ManCrd 10
DISData

R_Trig_6:202 a0
SOADACommA — not247 0740 ypygt LA Mar —tame
bR g oo b ™ S
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e —INT o Sean = Sicta el N N boal
7

Class—{Class Signal Vaius N

v

_0740_HF_AckCend_I0

LRI 1oce Selecton & Aduowtegnen Y T
< > §tan_cads),Code (sms} 0B_TrpZ),CB_Ready)} CB_Int_OL_Op )\ PF_Freq_Seiect), Bus_Aval| Wodbus_SCADA_Write) Modbus_DS0_Wie)] SFC_CIn_THD)F O_CU_PFG) SFC ) BENA_a1) BENA_=2] BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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Al migrar el programa, los bloques CM se declararan unicamente en la estructura, y el resto

se programa con otro lenguaje de bajo nivel.

Una vez se vaya completa la migracion de bloques, se puede ir verificando que todo esté
declarado de acuerdo con el algoritmo correspondiente, y se tendra que agregar lo que sea
necesario para que funcione de la manera esperada en este nuevo lenguaje. En la Figura 21 se
puede observar que se tienen que ir declarando los FBD a usar, y las variables para que éstos
puedan interactuar entre si, y con los CMs declarados. Todas estas correcciones se tienen que

considerar para la migracion de las 53 paginas de cadigo.
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Figura 21

Loégica Migrada en lenguaje ST. Al momento de compilar se encuentra que este lenguaje requiere de conectores
temporales que antes no se necesitaban.

.;} Single Control Module - EFEC_CM _all.SM1_Code*
Editor Edit View Insert Tools Window Help

et 2 =[] | AL R & RS A B a2 T 2]t
Name Data Type |Start Attribute Attributes Initial Value |Description

63 |_0840_SG_5002_52J11_EA2 bool hidden

64 |Sim_Trip1 bool FALSE

65 |Simulation bool FALSE

66 |__0840_CB_HF_5001_2_IOGDC GrpDrvCon hidden

67 |Common_Interlocks bool hidden TRUE

68 |Syst_A_Interlocks bool hidden TRUE

69 |Syst_B_Interlocks bool hidden TRUE

70 [tRel KKey time constant 10m
R

Tl evR real
< > j\Variables , Communication Variables }, Signals }, Ex

ernal Variables } Function Blocks ” <

_0840_HF_Auto_IO.Signal Value );

DIS._0840_HF Man_IO.Signal . value ):
._0840_HF Man_I0.Signal . value ):

NumberOfMillsRun, NumberOifMillsRun_old) }:

NumberOfMillsRun:

OCtrl. 0840 3G 23kV_QCtrl IO.switchON

)

QOCtrl._0840_SG_23kV_QCtrl IO.switchOFF );

ABcl )
1

CB._0840_HF_5001_CB1_IO .Out . TripCB }:
CB._0840_HF_5001_CB2_IO.Out TripCB ):
.CB._0840_HF_5002_CBl_IO.Qut.TripCB );

DSwitchOn )

DswitchOff )
113.0 CR
o) OR
114.Q OR
0 OR
119.0Q CR
116.0 CR
117.0 OR
118.0 OR

< > \Codef (h“

Starting check 2025-04-06-21:55:43.

Error 1379 Control Modules Parameter _0840_CB_HF_5001_2_TIOGDC
Error 1379 : Control Modules : Parameter _0840_CB_HF_5001_2_TIOGDC
Error 1379 : Control Modules @ Parameter _0840_CB HF _5001_2_ TOGDC
Error 1379 : Control Modules : Parameter _0840_CE HF 5001_2 IOGDC
Error 1379 : Control Modules : Parameter _0840_CB HF _5001_2 IOGDC
Error 1379 Control Modules Parameter _0840_CB_HF_5001_2_TI0OGDC

Error 1032 : Code

Summary: Time 1 second, 7 Errors, 0 warnings.

< > \Description}Check /Find in Editor \|<

Nota: Fuente Propia

La migracion de la pag 53 (ultima) se hace en un contenedor (Single Control

in
in
in
in
in
in

_0840_HF_5001_01_SWl
_0840_HF_5001_02_SW1
_0840_HF_5001_03_SW1
_0840_HF_5002_01_SW1
_0840_HF_5002_02_3SWl

_0840_CB_HF_5001_2 isg

: Variable not declared: _0840_CB_HF_5001_2_IOGDC. GrpDrvBus.Simulation :

>
Row 388, Cc Engineering

[l sl vl

Module)

diferente (nuevo) dado que refiere a control avanzado usando logica difusa que no esta

directamente relacionado con el algoritmo original, pero que se estaba ensayando para testear

la capacidad del controlador de contener programacion mas compleja, con el consecuente uso

de memoria y tiempos de ejecucion.
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Figura 22
Una vez culminada la migracion, si todo la I6gica esta correctamente declarada no deben existir errores.

1= Single Control Module - EFEC_CM _all.SM1_Code — O >
Editor Edit View Insert Tools Window Help
B %y & r AAR & B LA T M )it
Name Data Type |Start Attribute |Attributes |Initial Value Description ~
1 (Class dint hidden 840
AlarmAck bool hidden false v
< > \Parameters}\\lariables/\ Communication Variables }, Signals j, External Variables } Function BlocH < >
TOn_2( In := IO.CB._0840_HF 5001_CB1_IO.In.IntCBTrip, A
PT = PT_2= ):
TOf_4_In := not(IO.CB._0840_HF 5001_CBl_IO. In.CBSeqlpn) & TOn_2.Q:
TOf_4({ In = TOf_4_Tn,
PT = tTripUpstreamCB )
TOf 6_In := not(IO.CB._0840_HF 5001_CB2_I0O.In.CBSsqOpn) & IC.CB._0840_HF 5001_CB2_IOQ.In. IntCBTrip;
TOf_&6( In = TOf_é_TIn.
PT = tTripUpstreamCB ):
Upl CTR = (IO.CBE._0840_HF 5001_CBl1_IO.Out PosCBOpn OR TOf_4.03) &
(IO.CB._0840_HF 5001_CB2_IC. Out PosCBOpn OR TOf_6.0Q) &
I0.DIS _0840_HF_5001_FD_CL_IO Signal.Value &
not (I0.DIS._0840_HF_5001_FD OP_IO.Signal Value) &

not (I0.DIS._0840_HF _5001_CKI1_REL_IO. SigHW.Value):

IO.DOS. _0840_SG_5002_52J08_CTE_IQ.SetAuto = not (Upl_CTR):
IO.DOS. _0840_SG_5002_52J08_CTR_IC.AutoValue := not(Upl_CTR):

I0.DOS._0840_5SG _5002_52J08_CINT _IO.Setiuto = Upl_CTR & IO.CB._0840_HF 5001 _CEl IO.Cut.PosCBOpn & It
I0.DOS . _0840_SG_5002_52J08_CINT IO AutoValus = Upl _CTR & IO.CB._0840_HF 5001_CBl_IO.Out.PosCBOpn & II
(- CODE-pagls0-—————————— #]
TOn_1( In = IO.CB._0840_HF 5002_CBl1_IO.In. IntCBTrip,

PT := PT 2= J:
TOf_5( In = not(IO.CB._0840_HF_5002_CB1_IO.In. CBSeqOpn) & TCn_1.Q.

PT = tTripUpstreamCB ):
Up2_CTR := (IO.CB._0840_HF_5002_CB1_IO.Out . PosCBOpn COR TOf_5.0) &

I0.DIS._0840_HF_5002_FD CL_IO.S3ignal. Value
not (IO . DIS._0840_HF _5002_FD_OP_IO.Signal . Value)
not (IO DIS. _0840_HF_5002_CK2_REL_IO.ZigHW.Value):

"el*g]

I0.DOS._0840_5G_5002_52J18_CTR_IO.Setiuto
I0.DOS._0840_3G_5002_52J18_CTR_IO.AutoValue

not (Up2_CTR]);
not (Up2_CTR) ;

IO DOS . _0840_SG_5002_52J18_CINT_IO. SetAuto
IO DOS, _0840_3G_5002_52J13_CINT_IOQ AutoValue

Up2_CTR & not (IO CB._0840_HF_5002_CBl1_IO.Out.PosCBOpn
Up2_CTR & not (IO CB._0840_HF_5002_CBl1_IO.Out.PosCBOpn

[ 2 CODE-pag05l—————————— #)
TimePulses_11( Day => TimePulses_11_Day
TimePulses_12( Day =» TimePulses_l12_Day
TimePulses_13( Day =» TimePulses_13_Day
TimePulses 14( Day => TimePulses 14 Day
TimePulses 15( Day => TimePulses 15 Day

(
{
[
[

L - L P WY a2 L S T T T a1 T Tume P £ L. R T S L a T P R | Tr_ 1 ~
< )\Codei < 3
Starting check 2025-04-11-03:01:41. A
Summary: Time 1 second, 0 Errors, 0 warnings.
v
< > \Description}Check /Find in Editor] | < >

Nota: Fuente Propia

El resto de las pestafias de cddigo ya estan en lenguajes de bajo nivel (ST) o se definid que
no se migraria (SFC) para concentrar la prueba en un solo tipo de lenguaje a comparar, por lo
que se copia el codigo de programa y solo se actualizan los nombres de las variables donde

corresponda, y de la misma forma se compila para completar la légica completa del programa.
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En el caso de la pestana con programacion SFC (Grafcet) no es posible copiarlo como texto, por
lo que se tiene que usar como fuente y rehacer el programa en base al original.

Figura 23

El resto de programa (pestafias amarillo) se replican como en el original (incluido los de tipo SFC, en celeste).

& single Control Module - EFEC_CM_allSM1_Code

Editor Edit View Insert Tools Window Help

- [m}
k2 ] | o4 & B bl T8 ar 9 T 21 41:R Q 150% v
LA L = = Rl =
Name Data Type Start Attribute |Attributes |Initial Value |Description
7 DintToBc_4_Out1 bool retain Inidden | |pags
8 DintToBe_4_Out2 bool retain hidden pags
< > \Parameters)Variables { Communication Variables } Signals }, External Variables } Function Blocks /

| -
=)
isAutoMode

AutoMode

+_THD_sel PFC
+_THD_sel_at | wpFe
5_THD_sel_at = PFCMode
+_THD_dsl_a2 "
| |s_THD_dsl_a2 = ©_THD_sel_a2
+_THD_dsl_at

_THD_sel_a2 - + PFC_sel_a + +_PFC_ds)_b1

E— CTHD.seLbt 5PFC_sel_at » 5PFC_dsl bt |
= s_THD_sal_b1 » + +_PFC_sel_a2 + +_PFC_dsl_a2
©_THD_sel_at o
> s_THD_sel_at

+ +_THD_dsl_bi

s_THD_dsl_b1 =

—+

il

5 PFC_sel a2~ s_PFC_dsla2
©PFC_ e, e,
> PFCMode 1_PFC_sel_bi 1_PFC_dsl_at
5_PFC_sel_bi | s_PFC_dsi_at -
tsel PFC_i dsl_PFC_i
v
< > (ol 772 CB_Feady | GBI_CLOp) PP _Fred_Selee) Bus AVl JMODBUS_SCADA WiEJMadius_DCS_Wiits)SFC_Ciri_THOJSFC_CI_PFCHSFE [BENA ST BENAGZABENABT] | < -
Starting check 2025-04-11-04:44:02
Summary: Time 1 second, 0 Errors, 0 warnings

< > \Description),Check {Find in Editer [ | <

Nota: Fuente Propia

Row 1, Col “Engineering
3.4. Simulacion

Una vez culminada la migracion del programa y corregidos todos los errores de compilacién,

se procede a simular la descarga para validar. Para esto se puede aprovechar la herramienta de

simulacion propia del sistema de control de ABB, llamado SoftController.
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Figura 24
En verde: Declaracion de hardware original y simulado. En amarillo: Declaracion de hw replicado, y simulado.

ﬂ Control Builder M Professional - LosPelambresPFC (Offline) LosPe... — [m] X
File Edit View Tools Help

AP BR IV @

=+ 4 Controllers A
- & Controller DIA (172.16.0.8:3)
= sl Ctrl_.CM (172.16.0.8:4)

=1~ @ Connected Applications
@ EFEC_CM_all

¥ Connected Libraries

= 54 Hardware AC 800M

@ 0 PM851 / TP830

B-53 1 Clg54
- 11 Cl8o1
s 12 C1801
-4 13 Clgo1
B 5B 14 Clgo1

&) Tasks

¥~ Access Variables

B 167 (172.16.052)

=1~ ® Connected Applications
@ CONC

¥ Connected Libraries

=) sh Hardware AC 800M

-2 0 _0740-HF-5001-CO1_F01-300A1 PM862 / TP830
Hs3 1 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1 CI854
BB 11 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS11 CI801
-4 12 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI1.FS12 CI801
-4 13 _0740-HF-5001-C0O1_F02-320A1.FS13 CI801
-4 14 _0740-HF-5001-C01_F02-320A1.FS14 CI801

Hs3 2 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI2 CI853
H-s3 3 _0740-HF-5001-C01_F01-300A1.CI3 CI867

) Tasks N

Distribution to controller(s) done ~
Ctr_CM: Talking to remote systems

N187: Talking to remote systems

Ctrl_CM: Talking to remote systems

N187: Talking to remote systems

You are now online!

Going offline

You are now offline! S

< >
4 4 » M\ Description (Check)Message,

Engineering
Nota: Fuente Propia

Como se observa en la Figura 24, se crea otra estructura de Hw para el nuevo programa,
con todos los componentes de Hw iguales al original, ya que las sefiales de entradas y salidas
seran las mismas, solo ha cambiado el lenguaje en el que se desarroll6 el algoritmo. En ambos
casos se habilita la configuracion para que se pueda considerar un controlador simulado, y en
consecuencia se puede apreciar que aparece una “S” en rojo encima de los moédulos de
Hardware. Adicionalmente se puede apreciar que en la rama “Connected Applications” se tiene
el programa original (CONC) en el controlador N187 (tambien original) y el programa nuevo
(EFEC_CM_all) en el controlador Ctrl_CM. Al ser simulado, el IP del controlador se toma de un
puerto de la PC donde se corre el programa (172.16.0.8:2 para el N187 y 172.16.0.8:4 para el

Ctrl_CM).
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Durante la descarga al controlador simulado no hubo ningin inconveniente. El analisis de
tareas muestra que no hay colisiones entre las tareas, las que se darian normalmente por un
exceso de tiempo en la ejecucion de las tareas. La Figura 25 indica que, en el analisis de tareas
realizado sobre un controlador simulado, no se refleja de manera efectiva el tiempo de ejecucion
de la aplicacion, ya que este se registra como 0 segundos. Por ello, dicho resultado no es util

para propdsitos de comparacion y analisis en este contexto.

Figura 25
Comparativa. Arriba: Anélisis de Tareas del Programa original en Controlador Simulado. Abajo: Analisis del nuevo
programa en Control Modules, en controlador simulado.

Y Task Analysis

File Tools Help
VX E

@ Cirl_CM

& N187

Ctrl_CM N187
Prionty
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1

% Fast
Normal

Time (ms)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Normal Execu®h: Latencf™  Interrupted Execu.on: Overrun=

# 0 Error, 0 Waming

Ctrl_CM N187
Prjonty

% Fast 1 1 I I I 1 1 1 I I

% Normal |-
Slow

Time (ms)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Normal ExecU®n: Latencf™  Interrupted Execuuon: Overrun==

@ 0 Error, 0 Waming
Nota: Fuente Propia

3.5. Descarga de Programa Original vs Programa Migrado en un Controlador Real

Habiendo compilado y probado ambos programas, se realiza una descarga en un controlador
real para poder realizar un analisis en diferentes aspectos de ldgica. También al realizar la
descarga se podra realizar una comparacién y analisis de tiempos de ejecucion, para lo cual se
usara el mismo controlador real y se descargara cada aplicacion por separado. Se crea la

estructura necesaria para declarar el controlador que se usa (en este caso un PM851 de la linea
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AC800M) y se descargara la aplicaciéon original para poder extraer el performance y los
parametros en ejecucion, y luego, se volvera a realizar el mismo analisis pero con la aplicacién

de la I6gica migrada.

3.5.1. Analisis del programa original descargado en PLC AC800M PM851

Al terminar la aplicacion y descargarla el programa Control Builder permite realizar un
analisis estadistico de compilacion, referente a las librerias usadas y el espacio de memoria

ocupado y consumido segun su lenguaje, estructura y contenedor de compilacion.

En la Figura 26 se puede observar la estructura creada para el controlador real donde se
realiza la descarga de la aplicacion CONC (original), y que es la Unica que se encuentra en linea

y conectada al controlador.

En el caso del programa original se toma en cuenta las librerias que se han usado como
bloques para Diagrams. Estas estadisticas solo se pueden capturar una vez realizada la
descarga. En la Figura 27 se pueden ver las estadisticas de la descarga en el controlador

simulado.
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Figura 26

Aplicacién original (CONC) asociada a un controlador real declarado para pruebas de descarga.

Nota: Fuente Propia

m Control Builder M Professional - LosPelamb... — m}

File Edit View Tools Help

L Byy @

X

B ‘3 LosPelambresPFC
W, Libraries
= @, Applications
- @, CONC - (Controller_Pelambres.Normal)
W, Connected Libraries
- & Data Types
! & boolstruct16
= 4 Diagrams
¥ PFC_D - (Normal)
- B8 System
'J EFEC_CM_all - (Ctrl_CM.Fast)
= 4 Controllers
E s Controller_DIA (127.0.0.1:2)
[SER Controller_Pelambres (172.16.4.10)
= @, Connected Applications
@ conc
= W, Connected Libraries
.. [P BasicHwLib 6.1-1
-4 Hardware AC 800M
w4 0  PM851/TP830
S B Tasks
) Fast
H Q) Normal
e ¥ Access Variables
- §¢ Ctrl_CM (127.0.0.1:3)
. N187 (172.16.4.15)

Controller_Pelambres: Initializing download sequence
Controller_Pelambres: Sending domains

Nownlnad tn controller 172.16.4.10 comnlete
<

M 4« » ¥ \Description A Check ) Message/

800xAlnstaller
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Figura 27

Estadisticas de consumo de memoria de programa original (CONC).

'\u Compiler Statistics
Select Input Data
Applications v

CO
EFI

C
EC_CM_all

Last Collection of Data from Project LosPelambresPFC

2/2 applications successfully compiled

Information Overview

No. of applications:

1

No. of POU instances: 7583

Total size (approx. bytes): 1473370

Date of data collection: 4/11/2025

Type Statistics
e, ToBNe Conpt 1%, Erkes e Pzt U,
) ) - Pars_ (%)
S oRiPFC woworas _to_Real LRy 432 21600  |352 132 1296 1296 5184

BasicLib.TOn 372 372 30504 804 372 1488 1488 8928
AlarmEventLib.AlarmCondBa... | 328 656 158096 | 1488 656 7544 3936 20664
AlarmEventLib.SimpleEventD... 212 424 80136 1916 424 3604 3604 42824
AlarmEventLib.AlarmCond 126 252 68670 1876 252 3654 2520 26082
BMIStandard AIC 71 1278 282367 63302 1349 15265 7881 45724
BMIStandard DIC 46 276 65320 17394 322 3266 1886 19826
BMIStandard DISFastPCC |40 40 3760 2124 40 320 0 0
BMIStandard DIS 40 280 63120 18906 320 3320 1640 17240
BasicLib.TP 33 33 3102 824 33 132 132 792
ControlFuzzyLib.FuzzyCondit... | 30 150 23160 176 150 1830 0 0
ModBusTCPCommLibMBTC... |28 28 6664 3904 28 224 196 1904
BasicLib.R_Trig 28 28 1176 264 28 56 56 224
ControlFuzzyLib.InputMembe... | 22 132 13244 564 132 880 0 0
ControlFuzzyLib.FuzzyCondit... | 20 60 7680 128 60 540 0 0
ControlFuzzyLib.QuiputMem... |19 475 36404 798 494 2660 0 0
BasicLib.TimerU 16 16 1760 1056 16 112 112 640
BasicLib.F_Trig 14 14 588 264 14 28 28 112
BMIStandard DOC 13 39 7384 3278 52 299 221 2626
BMIEnergy.CircuitBreaker 13 351 67392 33440 364 3900 2171 16757
IconLib.Lamplcon 12 12 552 48 12 24 0 0
IconLib.AlarmCondlcon 12 12 552 56 12 24 0 0
DRIPFC.power_to_pf 12 12 600 512 12 60 60 240
ControlFuzzyLib.FuzzyRule10 | 11 143 15268 232 143 1331 0 0
BMIStandard. DOS 1 33 6292 3346 44 264 187 2222

* column affected by the 'Exclude subinstances' setting

= empty type, not downloaded to controller

Nota: Fuente Propia

- ]
Display Types
No_oftypes:
[ Include empty types
[] Exclude subinstances
Help ‘ | Update

En la Figura 28 podemos observar la memoria dinamica usada en el controlador descargado

con el programa original. Se destaca las cantidades (en Mb) usadas:

- Firmware

- Used Shared Heap

- Max Used Shared Heap

- Non used Heap

4.629

3.307

3.312

0.060
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Figura 28

Uso de memoria dinamica del programa original (CONC) descargado en un controlador real.

& Heap Utilization (172.16.4.10)

0

MB

B Firmware
EpHe—

[ Non-used Heap

Nota: Fuente Propia

X

8.000 MB

8 T

[0+ Max Used Shared Heap

"100 %

Asimismo, se realiza el analisis de tareas y tiempos de ejecucion de la aplicacion

desarrollada y descargada en el controlador. Se realiza la descarga en el controlador PM851 de

la linea AC800M de la marca ABB.

Figura 29

Anélisis de Tareas en la descarga del programa original (CONC) en un controlador PM851 (Controlador_Pelambres).

ﬂ Task Analysis

m}

X

File Tools Help

vV X B

=} Controller_Pelambres

Waming Task Nomal was Intermupted by Task Fast. Occumed at 50 Ms.

Controller_Pelambres
Priority

Fast 1

Normal |- U S e

Normal Execution: Il Latency: I Interrupted Execution:

<

0 Evor. 1 Waming

Overrun:

Nota: Fuente Propia
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Figura 30
Cuadro de seteo de tiempo de ejecucion y tiempo actual de ejecuciéon de la aplicacién con la tarea asignada.

W, Task Settings Controller_Pelambres X

Tk Mo New Execution Execution OK
- o Time Time

0 Cancel
» o4 | Help

< >

Length of Timeline 1250 Ms
Nota: Fuente Propia
De la podemos observar y destacar el valor de tiempo de ejecucion de la aplicacién original

(CONC), en 104ms.

3.5.2. Analisis del programa migrado descargado en PLC AC800M PM851

Para el programa migrado se realiza el mismo analisis de compilador y de memoria dinamica,

para poder establecer las diferencias, si hay alguna.

En la Figura 31 se puede observar la estructura creada previamente para las pruebas en
controlador real, y bajo los mismos parametros de configuracion, con la diferencia que ahora se
le conecta la aplicacion de légica migrada (EFEC_CM_all) y se puede ver que ésta es la unica

en linea.

En la Figura 32 podemos ver las estadisticas de la aplicacién migrada usando Control
Modules, y usando lenguaje ST donde tuvo que reemplazarse légica. Y en la Figura 33 se puede
ver la capacidad de memoria dinamica en la descarga de la aplicacion migrada en un controlador

PM851 de la linea AC800M, bajo las mismas condiciones que la prueba previa.
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Se destaca las cantidades (en Mb) usadas:
- Firmware =4.629
- Used Shared Heap = 3.297
- Max Used Shared Heap =3.336
- Non used Heap =0.035

Figura 31
Aplicacién de légica migrada (EFEC_CM_all) asociada a un controlador real declarado para pruebas de descarga.

ﬁ Control Builder M Professional - LosPelamb... — | X

File Edit View Tools Help
L BYyy @
=] gg LosPelambresPFC
- W Libraries
= @ Applications
& CONC
=] @\, EFEC_CM_all - (Controller_Pelambres.Normal)
- M. Connected Libraries
& & Data Types
=-- @ Control Modules
- f@ SM1_Code (Single control module)
ﬁ SM2_System (Single control module)
- ﬁSM?,_FuzzyControl (Single control module)
- |4 Controllers
5.+ Controller_DIA (127.0.0.1:2)
g Controller_Pelambres (172.16.4.10)
= @ Connected Applications
(@ EFeC_cM_all
= W Connected Libraries
i - [0 BasicHwLib 6.1-1
@l Hardware AC 800M
. @48 0 PM851/TP830
2 W Tasks
% Fast
% Normal

¥~ Access Variables
s Ctrl_CM (127.0.0.1:3)
| N187(172.16.4.15)

&--E

EFEC_CM_all: Sending domains
EFEC_CM_all: Creating remote applications
<
M 4 » M \\Description £ Check » Message /

800xAlnstaller

Nota: Fuente Propia



Figura 32
Estadisticas de consumo de memoria de programa migrado (EFEC_CM_all).

Y Compiler Statistics - O X
Select Input Data Last Collection of Data from Project LosPelambresPFC Display Types
Applcations 212 applications successfully compiled No. of types:

Information Overview [} Include empty types
No. of applications: 1 [] Exclude subinstances
No. of POU instances: 7584
Total size (approx. bytes): 1147802 Help ‘ | Update
Date of data collection: 4/11/2025
Type Statistics
furine | TobiNe Commp 1%, Eries Lo Pl G,
") 2 Pars. ()
432 432 21600 352 432 1296 1296 5184
BasicLib. TOn 372 372 30504 804 372 1488 1488 8928
AlarmEventLib AlarmCondBa... | 328 656 86592 1488 656 7544 3936 17056
AlarmEventLib.SimpleEventD... | 212 424 55120 1916 424 3604 3604 17808
AlarmEventLib AlarmCond 126 252 38808 1876 252 3654 2520 11088
BMIStandard AIC n 1278 195676 63302 1349 15265 7881 33796
BMiStandard DIC 46 276 45264 17394 322 3266 1886 8648
BMiStandard.DISFastPCC 40 40 3760 2124 40 320 0 0
BMiStandard DIS 40 280 45200 18906 320 3320 1640 7520
BasicLib TP 33 33 3102 824 33 132 132 792
‘ControlFuzzyLib. FuzzyCondit... |30 150 15060 176 150 1830 0 0
ModBusTCPCommLib.MBTC... |28 28 4648 3904 28 224 196 896
BasicLib R_Trig 28 28 1176 264 28 56 56 224
‘ControlFuzzyLib InputMembe .. | 22 132 9944 564 132 880 0 0
‘ControlFuzzyLib. FuzzyGondit... |20 60 5160 128 60 540 0 0
ControlFuzzyLib.OutputMem... |19 475 33326 798 494 2680 0 0
BasicLib TimerU 16 16 1760 1056 16 112 112 640
BasicLib F_Trig 14 14 588 264 14 28 28 112
BMIStandard DOG 13 39 5226 3278 52 299 221 1092
BMIEnergy.CircuitBreaker 13 351 49686 33440 364 3900 2171 10504
DRIPFC power_to_pf 13 13 650 512 13 65 65 260
IconLib.Lamplcon 12 12 552 48 12 24 0 0
IcanLib AlarmGondlicon 12 12 552 56 12 24 0 0
ControlFuzzylib.FuzzyRule10 |11 143 11154 232 143 1331
BMIStandard DOS 264

* column affected by the 'Exclude subinstances' setting

empty type, not downloaded to controller

Nota: Fuente Propia

Figura 33
Uso de memoria dinamica del programa migrado (EFEC_CM_all) en un controlador PM851.
& Heap Utilization (172.16.4.10) X
0 8.000 MB
o 100%

[0+ Max Used Shared Heap
[] Non-used Heap

Nota: Fuente Propia



También se realiza el analisis de tareas y tiempos de ejecucion de la aplicacion nueva, bajo

las mismas condiciones que la prueba previa.

Figura 34
Analisis de Tareas en la descarga del programa migrado (EFEC_CM_all) en un controlador PM851

(Controlador_Pelambres).

ﬂ Task Analysis

File Tools Help

Controller_DIA

Controller_Pelambres

Waming Task Normal was Intemupted by Task Fast. Occumed at 50 Ms.
CGrl_CM
@& N187

Controller_DIA Controller_Pelambres Ctd_CM N187
Priority

Fast I I I I i I I I I I

100 200 300 400 500

700 &

Normal Execution: Il Latency: I Interrupted Execution: Overrun: s

<

0 Emor. 2 Wamings

Nota: Fuente Propia

Figura 35

Cuadro de seteo de tiempo de ejecucion y tiempo actual de ejecucioén de la aplicacion (EFEC_CM_all) con la tarea
asignada.

‘ W, Task Settings Controller_Pelambres X

New Execution Execution | OK I

Task Name Time Time —

> |Fest 0 0 [ Concd |
Normal 101 101 | Help

<

Length of Timeline Ms

Nota: Fuente Propia



CAPITULO IV. RESULTADOS, CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y DISCUSION

En funcion de la hipotesis que se quiere analizar tenemos dos aspectos a observar, el tiempo

de ejecucion del programa y el espacio de memoria ocupado.
Podemos realizar un calculo del porcentaje de reduccién para las métricas de desempefio.

Vi = V)

% Reducciéon = X 100%

i

Se realiza la comparativa considerando el tamano total ocupado por la aplicaciéon al
compilarlo, para lo referente a espacio de memoria. Y para el analisis de tiempo, se considera la
ejecucion en un PLC PM851, para lo cual se tuvo que reducir las sefiales de la aplicacion y pueda

permitir la descarga en este tipo de controlador, pero nos entrega una referencia real y

comparable de tiempo de ejecuciéon bajo las mismas condiciones.
4.1. Presentacion de Resultados
El experimento consistié en la ejecucién y medicion de dos versiones del algoritmo de control
4.1.1. Comparativa del Espacio de Memoria

Los recursos de memoria utilizados por cada version de la aplicacién se compilaron y se
presentan en las tablas a continuacion. Los indicadores se presentan en bytes e indican cantidad

de memoria ocupada.

En la Tabla 10, se analiza el Consumo de Memoria de la aplicacion. En general se mantienen
las instancias en funcionamiento y las totales, salvo por la funcién de bloque “power_to_pf’ que
se agrego de la libreria DRIPFC al momento de migrar, dado que no se encontrd correspondiente
en lenguaje ST, y dado que existia version en Control Module. Luego las variaciones y diferencias
se marcan en fondo amarillo, colocando en verde el valor menor que significa que en tal

aplicacion ocupa menor espacio de memoria. Salvo por el bloque comentado previamente
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(agregado en reemplazo de su version en FBD) casi todos los demas cambios se dan como una

reduccion del espacio de memoria consumido para la aplicaciéon migrada.

Tabla 10
Tabla comparativa de Memory Consumption entre Aplicacion CONC (original) y EFEC_CM_all (migracién en Control
Modules). (De Figura 27 y Figura 32)

NAME Runtime Total No Memory Memory
Instances Instances Consumption Consumption
ORIGINAL MIGRATION
DRIPFC.twowords_to_Real 432 432 21600 21600
BasicLib.Ton 372 372 30504 30504
AlarmEventLib.AlarmCondBasic 328 656 158096 86592
AlarmEventLib.SimpleEventDetector 212 424 80136 55120
AlarmEventLib.AlarmCond 126 252 68670 38808
BMIStandard.AIC 71 1278 282367 195676
BMiStandard.DIC 46 276 65320 45264
BMIStandard.DISFastPCC 40 40 3760 3760
BMiStandard.DIS 40 280 63120 45200
BasicLib.TP 33 33 3102 3102
ControlFuzzyLib.FuzzyCondition18 30 150 23160 15060
ModBusTCPCommLib.MBTCPReadCyc 28 28 6664 4648
BasicLib.R_Trig 28 28 1176 1176
ControlFuzzyLib.InputMembership 22 132 13244 9944
ControlFuzzyLib.FuzzyCondition6 20 60 7680 5160
ControlFuzzyLib.OutputMembership 19 475 36404 33326
BasicLib.TimerU 16 16 1760 1760
BasicLib.F_Trig 14 14 588 588
BMiStandard.DOC 13 39 7384 5226
BMIEnergy.CircuitBreaker 13 351 67392 49686
IconLib.Lamplcon 12 12 552 552
IconLib.AlarmCondicon 12 12 552 552
DRIPFC.power_to_pf 12>>13 12>>13 600 650
ControlFuzzyLib.FuzzyRule10 11 143 15268 11154
BMIStandard.DOS 11 33 6292 4466
TOTAL 965391 669574

Nota: Fuente Propia
De la Tabla 10 se calcula:

(965 391-669 574)

ez 301 X 100% = 30.64%

% Reduccion Consumo Memoria =
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Del mismo modo, en la Tabla 11 se observa un resultado similar, donde la cantidad ocupada

por los parametros en la aplicacion migrada en general es menor.

Tabla 11

Tabla comparativa en Size Value Parameters entre Aplicacion CONC (original) y EFEC_CM_all (migracién en Control

Modules). (De Figura 27 y Figura 32)

NAME

Size Value Size Value

Pars. Pars.

ORIGINAL MIGRATION

DRIPFC.twowords_to_Real 5184 5184
BasicLib.Ton 8928 8928
AlarmEventLib.AlarmCondBasic 20664 17056
AlarmEventLib.SimpleEventDetector 42824 17808
AlarmEventLib.AlarmCond 26082 11088
BMIStandard.AIC 45724 33796
BMiStandard.DIC 19826 8648
BMIStandard.DISFastPCC 0 0
BMiStandard.DIS 17240 7520
BasicLib.TP 792 792
ControlFuzzyLib.FuzzyCondition18 0 0
ModBusTCPCommLib.MBTCPReadCyc 1904 896
BasicLib.R_Trig 224 224
ControlFuzzyLib.InputMembership 0 0
ControlFuzzyLib.FuzzyCondition6 0 0
ControlFuzzyLib.OutputMembership 0 0
BasicLib.TimerU 640 640
BasicLib.F_Trig 112 112
BMiStandard.DOC 2626 1092
BMIEnergy.CircuitBreaker 16757 10504
IconLib.Lamplcon 0 260
IconLib.AlarmCondicon 0 0
DRIPFC.power_to_pf 240 0
ControlFuzzyLib.FuzzyRule10 0 0
BMIStandard.DOS 2222 924
TOTAL 211989 125472

Nota: Fuente Propia

De la Tabla 11 se calcula:

% Reduccion Espacio Pars =

(211989 — 125 472)

211989

X 100% = 40.81%
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Tabla 12
Tabla comparativa en Total Size entre Aplicacion CONC (original) y EFEC_CM_all (migracion en Control Modules).
(De Figura 27 y Figura 32)

OVERVIEW CONC (original) EFEC_CM_all (migration)

No of Applications 1 1
No of POU instances 7583 7584
Total Size (approx bytes) 1473370 1147802
Date of data collection 4/11/2025 4/11/2025

Nota: Fuente Propia

Luego, en la Tabla 12 se tiene la informacion general de las aplicaciones, extraida
directamente del analisis de compilaciones del software, que indica el tamafio total de la

aplicacion una vez descargada en el controlador.
De la Tabla 12 se calcula:

, . L, (1473370 —-1147802)
% Reduccion Tamano Total Aplicaciéon = 1473370 X 100% = 22.10%

Tabla 13

Tabla comparativa en Heap Ultilization entre Aplicacion CONC (original) y EFEC_CM_all (migracién en Control
Modules). (De Figura 28 y Figura 33)

HEAP UTILIZATION CONC (original) EFEC_CM_all (migration)
Firmware 4.629 4.629
Used Shared Heap 3.307 3.297
Max Used Shared Heap 3.312 3.336
Non-used Heap 0.060 0.035

Nota: Fuente Propia

En el analisis comparativo de la memoria dinamica usada se destaca la memoria compartida

para procesos (Used Shared Heap).
De la Tabla 13 se calcula:

. . (3.307 — 3.297)
% Reduccion Uso Memoria Dinamica = 3307 X 100% = 0.30%
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4.1.2. Comparativa de tiempo de ejecucién del algoritmo

El algoritmo se ejecuta en ciclos scan que se determinan como tareas o Task. El algoritmo
tiene un tiempo de ejecucion, que debe ser menor al tiempo del ciclo. Un analizador de tareas
del PLC nos permite medir el tiempo de ejecucion del algoritmo que esta asociado a una tarea

(Task), lo que nos permite medir en ‘ms’ nuestro indicador.

En funcién del tiempo de ejecucion se extrae la informacion en la Tabla 14.

Tabla 14
Tabla comparativa para Time Execution de tareas Fast y Normal, entre Aplicacion CONC (original) y EFEC_CM_all.
(De Figura 30 y Figura 35)

Task vs Execution Time (ms) CONC (original) EFEC_CM_all (migration)
Fast 0 0
Normal 104 101

Nota: Fuente Propia

De la tabla se puede observar una diferencia en los valores de ejecucién, que se puede

expresar segun:

De la Tabla 14 se puede observar una diferencia en los valores de ejecucién y se calcula:

- .. (104-101)
% Reduccion Tiempo Ejecuciéon = BT,V X 100% = 2.88%
4.2, Discusion y Contrastacion de la hipoétesis

En el trabajo de Paez et al (Paez-Lonreira, Zamora-Musa, & Bohdérquez-Pérez, 2015) se
analiza de forma similar la optimizacion de coédigo mediante la comparacién en eficiencia de un
mismo algoritmo en 2 lenguajes diferentes (LADDER vs SCL), especificamente en los aspectos

“‘longitud de c6digo”, “memoria de carga” y “memoria de trabajo”.

Para nuestro caso analizamos la memoria de carga del programa y la memoria de trabajo.
La longitud de cddigo no es comparable ya que el programa original con contenedores de tipo

DIAGRAM usa bloques y paginas, mientras que el programa migrado si se redactan lineas de
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codigo, pero con las mismas funciones, y las instancias estan solo conectadas mediante
parametros. Sin embargo, se debe considerar que el programa se mantuvo igual que el original,
no se ha modificado la légica o el algoritmo, solo se ha modificado el lenguaje y el contenedor

usado.

En la Tabla 10 se puede observar que las instancias usadas en ambos programas son
exactamente las mismas (a excepcion de “DRIPFC.power_to_pf” que se tuvo que agregar porque
la otra libreria tenia conflicto). Por lo que la unica razén por la reduccion de espacio no deberia
tener que ver con la disminucién de instancias, sino unicamente con el cambio de contenedor

(de DIAGRAM a CONTROL MODULE).

Como indica en el manual de programacion de aplicaciones de ABB (ABB Ltda, 2006), los
CONTROL MODULES pueden ser creados en Function Blocks, y en ese caso, se tiene que
ejecutar de modo explicito una funcion de sistema ExecuteControlModules (pag 85 del manual).
El mismo documento, nos orienta sobre que un solo POU grande (como un Program o un
Diagram) puede tardar mas en compilar cada vez, ademas de requerir todo el espacio de
memoria del programa durante la descarga (por cambios minimos), a diferencia de varios POU
pequefios que se organizan conforme se van compilando, aunque tenga sus propias desventajas
(pag 21 del manual). Este documento nos indica que es posible en todo caso, usar solo
CONTROL MODULES sin la necesidad de declararlos como FB en un contenedor, y cada una

de estas instancias (CONTROL MODULES) seria un POU que se iria compilando y organizando.

Esta declaracién nos daria pie a entender que los programas desarrollados directamente en
CONTROL MODULES, como POUs individuales, lograrian mejorar el espacio al momento de
compilar, reorganizando mejor como se pueden ejecutar entre ellos y reduciendo parametros
innecesarios (como vemos en la Tabla 11). Al mismo tiempo se reduciria el tiempo en que se
ejecuta porque la interaccion es mucho mas corta con menos procesos intermedios para

comunicarse entre POUs.
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En contraste el POU tipo DIAGRAM agruparia todo el programa en un solo bloque de cédigo,
lo que dificultaria la seleccion del orden de ejecucion de los FB y lineas de codigo, ademas de
requerir funciones internas adicionales para que los CM funcionen en (dentro de) los FB. Aunque
habria que recalcar la ventaja de la facilidad para visualizar la conexion entre bloques de forma

grafica.

4.3. Contrastacion de la hipotesis

La hipotesis general que postulaba que el redisefio del programa optimizaria el desempefio
del PLC se daria por aceptada. Los datos confirman una reduccion cuantificable tanto en
consumo de memoria (22.10%) como en el tiempo de ejecucion (2.88%), sin alterar la

funcionalidad operativa del sistema.

Asimismo, en relacion con las hipotesis especificas, podemos indicar:

La hipdtesis especifica 1 se confirma al comprobar que la identificacion y seleccién de la
seccion ‘Code’ (con 53 hojas en FBD) concentraba la mayor carga de memoria y complejidad
l6gica. Su migracion generd la mayor ganancia de rendimiento, validando que una seleccion

estratégica es determinante en la optimizacion.

De la hipotesis especifica 2, se acepta que se requiere que el algoritmo cuente con
equivalencia y correspondencia logica y que debe compilarse y depurarse para replicar la
funcionalidad del algoritmo. En la seccion 3.3, se presentan los detalles de la migracion, creacion

de variables y depuracion que nos resulta en una compilacion sin errores.

La hipdtesis especifica 3 se acepta al validar una equivalencia funcional entre las versiones
original y migrada del algoritmo, verificable mediante la compilacién y simulacién del proceso,

con el algoritmo migrado.
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Por ultimo, La reduccion del tiempo de ejecucion (2.88%) y del espacio de memoria (22.1%
total) confirma la hipétesis especifica 4, evidenciando una mejora cuantificable del desempefio

tras la migracion.

4.4. Resumen de discusion

En resumen, los hallazgos de este estudio demuestran de manera concluyente que el uso
de contenedores Control Modules (considerando que solo acepta lenguaje ST) es mas eficiente

que los contenedores Diagrams (con programacién grafica en forma de bloques FBD).

La reduccion de memoria del 22.10% es un resultado relevante, que nos empuja a considerar

el cambio de lenguaje en otras plantas con algoritmos mas extensos.

Como se argumenta en la discusion previa, esta mejora no se debe a una reducciéon de
instancias o a un cambio en el algoritmo, sino que se atribuye directamente a la eficiencia

inherente del contenedor Control Module en comparacion con los Diagram.

La mejora en el tiempo de ejecucion del 2.88%, quizas poco atractiva, pero demuestra que
no solo se trata de una eficiencia de uso de memoria, sino otro enfoque en el compilado del

programa mediante el uso de ese tipo de contenedores (Control Modules).

Los resultados obtenidos validan una estrategia clara para mejorar algoritmos complejos y

extensos que se usan actualmente en plantas con procesos cruciales para su operacion.

Este estudio no solo resuelve una curiosidad técnica especifica, sino que se puede
considerar como estrategia parte de un proceso de mejora de plantas industriales que requieren
control de procesos, que usan POU Diagrams y que requieren mejorar su eficiencia sin incurrir

en costos de hardware y software especificos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados y la metodologia aplicada en la presente investigacion,

se establecen las siguientes conclusiones:

1. El redisefio del programa del Sistema de Control de Filtro de Arménicos (HFC), que
implicé la migracion de un Programa Organization Unit (POU) de tipo DIAGRAM
(originalmente desarrollado con una combinacién de lenguajes Function Block Diagram -
FBD-, Structured Text -ST- y Sequential Function Chart -SFC-) a una estructura basada
en Control Modules, una extension del estandar IEC 61131-3, y la implementaciéon de
conexiones logicas en Texto Estructurado (ST), ha validado la hipotesis general y el
objetivo principal de optimizar el desempeno del PLC en la ejecucion del algoritmo. Esta

optimizacion se cuantifico como sigue:

a. Reduccién del consumo de memoria en un 30.64%

b. Reduccién del espacio para parametros del 40.81%, y una reduccion del espacio

ocupado por el total de la aplicacion del 22.10%.

c. Reduccién del tiempo de ejecucion del 2.88% en descarga en un PLC real modelo
PM851 de la linea AC800M de ABB, disminuyendo de 104ms a 101ms. Si bien la
reduccién de la memoria dinamica compartida para proceso es del 0.30%, las
mejoras globales son cuantitativamente considerables y confirman la superioridad

del enfoque con Control Modules para la eficiencia del PLC.

2. La metodologia empleada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental comparativo
demostré su importancia para validar el redisefio y cuantificar la optimizacion lograda. Los
pasos secuenciales ejecutados abordaron objetivos especificos y validaron las hipotesis

parciales que incluyeron:
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a. La identificacion de secciones de programa con los tipos de lenguajes y
contenedores usados en el programa original, que permitié determinar la seccién

mas adecuada y conveniente a migrar.

b. La declaracion de variables y objetos en nuevos contenedores CM vy la
reprogramacion de enlaces con lenguaje ST, que validaron la viabilidad de ser

reemplazado, y la existencia de bloques equivalentes.

c. La compilacion periddica y la depuracion (DEBUG) en cada paso de la migracion
y la simulacién con uso de SoftController, fueron pasos esenciales y necesarios

para asegurar la equivalencia funcional y validar el redisefio.

d. Las descargas y analisis comparativo de ambas versiones del programa usando
un controlador PLC real PM851, permitieron cuantificar el tiempo de respuesta y
el espacio de memoria ocupado en ambos casos, comparar el desempefio y

validar la hipotesis de optimizacion.

3. El estudio demuestra que usar estructuras de programacion mas eficientes (como CM)
en conjunto con lenguajes de programacion de bajo nivel (como ST), incluso si el
algoritmo y la légica se mantiene sin cambios, es mas conveniente para optimizar el
consumo de memoria y el tiempo de ejecucion en PLCs. La capacidad de los CM de
reconfigurarse (durante la compilacién) para optimizar su organizacién en la ejecucion,
sumado a la reduccion del uso de parametros internos, complementa los hallazgos de

optimizacion de desempefio del PLC.

4. La mejora en el uso de memoria y tiempo de ejecucion se explica principalmente por el
cambio de estructura en el tipo de contenedor del programa (de DIAGRAM a CM).
Mientras que un POU tipo DIAGRAM agrupa y contiene la légica en un solo bloque de

codigo, el enfoque en CM como POUs individuales permite una compilacion vy
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organizaciéon mas eficiente (reduciendo parametros innecesarios y mejorando la
interaccion entre instancias). Identificar y migrar las partes del programa con fuerte
dependencia de bloques de funcién grafica (FBD) fue fundamental para que el cambio y
reduccion de espacio y tiempo sean significativos. Hay que reconocer también que a
costa de la eficiencia se perdio la posibilidad de hacer un seguimiento mas intuitivo y

grafico a la logica y algoritmo.
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variables

¢,Coémo se optimiza el
desempefio del PLC en la
ejecucion del programa del
sistema de control de filtro de
armonicos?

Redisenriar el programa del
sistema de control de filtro de
armonicos mediante uso de
Control Modules, como
extension de la norma
IEC61131-3 para Optimizar el
desempeiio del PLC en la
ejecucion del algoritmo.

El redisefio del programa del
sistema de control de filtro de
armonicos bajo el concepto
Control Modules optimiza el
desempeiio de un PLC en la
ejecucioén del algoritmo del
Sistema de control de filtro de
armonicos.

VI: Redisefio del programa
bajo el concepto Control
Modules (extension de la
norma)

VD: Optimizacién de
Desempeiio del PLC en la
ejecucion del algoritmo del
Sistema de control de filtro de
armonicos

Nota: Fuente Propia
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Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipdtesis Parcial

Variables

¢De qué manera se determina
qué partes del programa
conviene ser modificado o
mejorado?

Identificar los tipos de lenguaje
y contenedores usados para
determinar cual es
conveniente migrar al nuevo
estandar

Identificar en el programa las
partes de codigo que usan
programacion de bajo
rendimiento y que se use mas
determina qué parte es
conveniente migrar a otro
estandar

Ranking de lenjuages

¢De qué manera se valida que
el lenguaje usado
originalmente tiene su
equivalente en el nuevo
lenguaje y puede ser
reemplazado?

Realizar la declaracion de
variables y objetos usando
Control Modules para Validar
que todas las partes del
programa en el lenguaje actual
son reemplazables

Realizar la declaracion de
variables y objetos de
programa valida que existan
los bloques en el nuevo
lenguaje y todo sea
reemplazable bajo el nuevo
concepto

No Errors en la compilacion

¢Coémo se valida que el
programa en el nuevo
lenguaje funciona de forma
equivalente que el original?

Realizar una compilacion y
simulacion de ejecucion de
programa para validar que el
programa funciona de la
misma forma que el original

Realizar la compilacion y
simulacion de ejecucion del
programa valida que el mismo
funcione como originalmente
indica el algoritmo

Validacion de funciones del
algoritmo

¢De qué manera se valida que
se ha realizado una mejora en
la efectividad de la ejecucion
del programa?

Descargar el programa nuevo
en un controlador real para
analizar los valores de espacio
de memoria ocupado y el
tiempo de ejecucién

Realizar la descarga en un
controlador real permite
analizar los valores de
cantidad de memoria usada y
el tiempo de ejecucion de
programa

Analisis de medicién

Nota: Fuente Propia
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalizacién de Variables

Variables

VI: Redisefio
del programa
del HFC usando
concepto de
Control Modules

VD:
Desempefio
(Efectividad)

Nota: Fuente Propia

Definicion Conceptual

Reprogramacion del
algoritmo usando un
lenguaje del estandar
IEC61131-3 diferente y
con mejor rendimiento

Capacidad de realizar
la tarea en menor
tiempo y con menos
recursos o energia
(Azkue, 2023)

Definiciéon Operacional

Descarga de programa original
y analisis de los valores de
ejecucion

Identificacion de los tipos de
lenguaje y POUs usados en el
programa original

Declaracién de variables y
objetos de programa en el
nuevo lenguaje del estandar

Compilacién del Programa y
Simulaciéon de funcionamiento

Descarga del programa en un
PLC real y analisis de los
valores de ejecucion

Reduccién del tiempo de
respuesta

Reduccién de espacio
ocupado en memoria

Operacionalizacién

Dimensiones

Linea Base

Comparativa

Replicabilidad

Funcionalidad

Implementabilidad

Eficacia

Eficiencia

Indicadores

Tiempo Ejec
Espacio ocupad

Bajo rendimiento

Todo se puede
declarar

Compilado y
cargado

Descargado en
PLC y analisis de
tareas

El tiempo de
respuesta es
menor

El espacio
ocupado es
menor

Escala

ms, KB

%

Si/No

Si/No

Si/No

%
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ANEXO 3: Pestafas de Codigo en DIAGRAM original

[Start_code]

8 Diagram - CONC.PFC_D*

- x
Editor Edit View Insert Tools Window Help
W2y @i 9c s 05 a8R & BN BR M 7t
‘Name Data Type ‘Start Attribute  Attributes Initial Value /O Address  |Access Variables Description ~
33 | 0740 HF 5001 CR1 CCI Ibanl retain hidden IN1B7 11451 \Svs A F05 F8 5 Circuit Breaker
34 0740 HF 5001 CR1 COP boal retain hidden N187 114 52 Svs AFN5 FR 5 Circuit Breaker v
¢ > Variables/ Communication Variables } Signals }, Function Blocks } Control Modules }, Diagrams [ H < 3
Sut timer value to seconds *) A
tBENA_T = time_to_real (tBENA)-1000.0:
tReleaseKiKeyR = time_to_real (tReleaseKKey):
(* Init value for HMI values *)
tBENA_al := tBENA r
tBENA_a2 := tBENA r
tBENA_bl := tBENA_r
(* Sys A: HF_5001 *)
(* Sys B: HF_5002 *)
(* Set initial step after cold init *)
v
< > \Start_code(Cods ) sims } CB_Trip2 },CB_Ready J,CB_Int_C|_Op),PF_Freq_Sslect], Bus_Avall | Modbus_SCADA_Write jModbus_DSC_Write]SFC_Ctrl_THDJSFC_Cti_PFC)|SFC J BENA_a1} BENA_a2] ¢ >

Nota: Fuente Propia

Row 1, Col zEnaineerina
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[Code]

& Diagram - CONCPFC_D* - )] x
Editor Edit View Insert Tools Window Help
BH B &S0 9 ¢4 U b San & P08 T A0 TIELRQ wx v F kb Rl le ST a
Name Data Type Start Attribute Attributes Initial Value |I/O Address  Access Variables Description ~
33 | 0740 HE 5001 CR1 CCI 00l retain hidden 187 1 14 51 Svs A F05 F8 & Circuit Breaker
| 34 | 0740 HF 5001 CR1 COP bhonl [retain hidden N187 11452 Svs A F05 FA8 5 Circuit Breaker b4
< >\ [ Com Variables }, Signals }, Function Blocks }, Control Modules }, Diagrams / < >
THD Signals o
Signals from SFC_CHrl_THD tab
_0740_HF_5001_2_THD_ON:182
THDSwitchOn _0740_HF_5001_2_THD_ON_IO DT D2 O
~ boal SigHW.IOValue [ DiSData-
Class
IAE_NLS_Aclive’
false
sel:181 AlarmAck
sel
0-ino _0740_HF_5001_2_THD_OFF-183
18 sel_positive - in1
: move: — *0740-HF-5001-2-THD-OFF"
THDSwitchOfl move | —__0740_HF_5001_2_THD_OFF_IO "THD Switch OF Gmd"
“bool- INT {SigHW.I0Value | DiSDala
: Class
add:185 dinl_to_real:186 IAE_NLS _Active'
24 SysB Trench Relay F05 A sel:184 20 (ginioreal | mﬂ‘l"_"F_W“'_?_Tﬂu_”Jo
25 SysB Trench Relay F11 gﬁﬂl INZ int {Signaliovalve|— AisData- Al _0740_HF_5001_2_THD_M-187
26 SysB Fence 0-lin0 AC
27 SysB Ground Switch sel_negative —{in1 '0740-HF -5001-2-THD-M' ~{Name
23 SysB Disc. Switch o “THD control mode value' Dascription
8- GIS -CB1 r 0
1
31 No of filters in operation _0740_HF_5001_2_THD_HOLD190 'Sap'
32 Nool filers Requestad for THO move:189 "0740-HF-5001-2-THD-HOLD" =\Name. ’
33 piobal stop tmer oid move _0740_HF_5001_2_THD_HOLD_I0 " "THD Switch Hold Position’
giietocks (" {SgwiOvaie} -
35 General interlocks - common R Class
36 SysA Interlocks & KKeys '\IAE_NLS_M%YB‘
37 SysB Interlocks & KKeys Ise
38 Interlock a1 Trip AlsmiAck
39 Interlock a2 Trip1 _0320_THD_SM:192 roius
40 Interiock b1 Trip1 AOC
41 Group 0740-HF-5001_2
42 Mode Selection & Acknowlegmer
43 Set CB Faceplate Seq Cen
44 QControl
45 Reset SFC
46 Circuit Breaker al
47 Circuit Breaker a2
48 Circuil Breaker b1
49 Upstream CB 52408 CTRICINT
50 Upstream CB 52418 CTRICINT - '0320-THD-BM
51 Maint_A Counters & Alarm ‘?'“gnm“ Mode'
52 Maint_B Counlers & Alarm -
| |53 TEST FUZY CONTROL ¥ ate 1C v
[T W20 THD Signals| ~
< > \Start_code) Code CB_Trip2 | CB_Ready | CB_Int_CI_Op} PF_Freq_Select), Bus_Avail  Modbus_SCADA_Write | Modbus_DSC_Write\SFC_Ctri_THD)|SFC_Ctr_PFC},SFC } BENA_a1  BENA_a2 | BENA b1/
Row 1, Col zEngineering

Nota: Fuente Propia
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[CB_Trip2]

& Diagram - CONC.PFC_D*
Editor Edit View Insert Tools Window Help

WHEy @0 94 04 a8 & M0 5A RS 0 M T4 it

Name Data Type Start Attribute  Attributes |Initial Value /O Address  Access Variables Description
33 0740 HF 5001 CR1 CCI Il retain hidden 187 11451 Svs A FO5 F8 5 Circuit Breaker
| 34 0740 HF 5001 CR1 COP bool retain hidden 187 11452 Svs A F05 FR 5 Circuit Breaker
35 0740 HF 5001 CR1 CTR 10 BMIConstAndVar DOSNata retain hidden Svs AF0D5 FB 5 CR1
' 36 0740 HF 5001 CR1 1QC 10 MIC NISData retain hidden Svs AFO5 FR 5 CR1
| 37 0740 HF 5001 CR1 SPR IO MIC dVar NISNata  retain hidden Svs AF05 FR S CR1
38 | 0740 HF 5001 CR2 Cl bool retain hidden N187 1132 2 Svs A F11 Circuit Breaker
< > 'Variables/ Communication Variables } Signals J, Function Blocks } Control Modules }, Diagrams / 3
(* SPECIFIC CIRCUIT BREAKER TRIP INTERLOCKS *) ~
(* TRIP LOWER CORDER FILTERS WHEN HIGHER CRDERS TRIP *)
(* trip2: 1 = healthy *)
(* Tie220kVel N/A *)
TieABel = _0740_SG_5002_52J10_CL and not _0740_SG_5002_52J10_OF;
(* Count number of running filters psr harmonic *)
numberOfStsplRun add(bool_to_dint(al_run), bool_to_dint{bl_run));
numberOfStep2Run addibool_to_dint(az_run), 0):
(* Lowest order interlock always ok *)
al_trip2z := true:
bl_tripz := true:
(* CASE 1: IF TIE-BREAKER (A-B) CLOSED, THEN TRIP FILTER IF EITHER OF THE LOWER ORDER HAS TRIFPED *)
(#1f TieABcl then#)
(# #)
(# az_trip2z := al_run or bl_run:#)
(# #)
(* CASE 2: IF TIE-BREAKER (A-E) OPEMED, THEN TRIP FILTER IF THE LOWER CORDER OF THE SAME SIDE HAS TRIFPED *)
(#el=sif not TieABcl then#)
az_tripz := al_run:
(#end_if #)
v
<> Rsmn_code_ CB_Trip2{CB_R

>

Nota: Fuente Propia

Row 29, Col Engineering
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[CB_Ready]

& Diagram - CONC.PFC_D*

- X
Editor Edit View Insert Tools Window Help
RHBy &9 ¢4 Osa8n & P25 R 2H 7t
Name Data Type Start Attribute Attributes |Initial Value /O Address  Access Variables Desc: ~
33 | 0740 HF 5001 CR1 CCl hanl i hidden
34 0740 HF 5001 CR1 COP hanl hidden 187 1 1452 Svs A F05 F8 5 Circuit Breaker
35 | 0740 HF 5001 CR1 CTR 10 BMIConstAnd\ar DOSNata ‘hidden ! Svs AF0D5 FR 5 CR1
' 36 | 0740 HF 5001 CR1 10OC IO BMIC.anstAndVar DISNata hidden Svs AFD5 FR 5 CR1
37 0740 HF 5001 CR1 SPR 10 BMIConstAnd\ar DISNata ‘hidden Svs AF05 FRS CR1
38 | 0740 HF 5001 CR2? CI bonl retain _hidden IN1B7 11322 | \Svs A F11 Gircuit Breaker ~
< » \Variables{ Communication Variables } Signals }, Function Blocks }, Control Medules }, Diagrams / [« >
[(* FILTER CIRCUIT BREAKER READY STATE *) ~
(* rdy0 = no general interlock, frequency ok. pressure ok: used to init SFC *)
(* rdy = rdy0. BEMA (breaker enable timer) ok, not selected for maintenance: used within SFC *)
al_rdy0 := al_tripl and Fregq A _CK2;
a2z_rdy0 := a2_tripl and Freq A _COK2;
bl_rdy0 := bl_tripl and Freq_B_CK2:
if not Sim_Tripl then
al_rdy al_rdy0d and _0740_HF_5001_01_BN_TI0 Signal Hormal and _0740_HF_5001_02_BN_TI0.Signal.Normal:
a2_rdy := a2 _rdy0 and _0740_HF_5001_03_BN_I0. Signal Mormal:
bl_rdy := bl_rdy0 and _0740_HF_5002_01_EN_IO.Signal Normal and _0740_HF_5002_02 BN IO Signal.Normal:
else (* SIMULATE INTERLOCKS *)
v
< > \Stari_code} Code },sims },CB_Trip2)CB_Ready(CB_Ini_CI_Op)|PF_Freq_Select}, Bus_Avall } Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_Wiite}§FC_Ctrl_THD)SFC_Cir_PFC)\SFCBENA_a1 | BENA_a2] < >

Row 1, Col " Engineering

Nota: Fuente Propia
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[CB_Int_Cl_Op]

& Diagram - CONCPFC_D* - X
Editor E View Insert Tools Window Help
. - X
BH Sy @ 9cd O oasn &R0 LA R LM 7l
Name Data Type Start Attribute i it ~
33 0740 HE 5001 CR1 CCl ‘bool retain
| 34 | 0740 HF 5001 CR1 COP hanl retain
35 0740 HF 5001 CR1 CTR 10 BMICanstAndVar DOSNata_retain ‘Svs AFD5 FR S5 CR1
36 0740 HF 5001 CB1 10OGC 10 BMIConstAndVar DISData retain Svs AF05 FB 5 CR1
' 37 | 0740 HF 5001 CR1 SPR 10 BMICanstAndVar DISData  retain | Svs AF05 FR 5 CR1
38 0740 HF 5001 CR2? Cl ol retain |§151'1 1322 | ‘Svs AF11 Ci Breaker ~
< > \Variables{Communication Variables } Signals }, Function Blocks }, Control Modules }, Diagl H < >
(* CIRCUIT BREAKER INTERLOCKS IN MANUAL-AUTO FFC MODE *) ~
(* CASE 1: IF TIE-BREAKER (A-B) CLOSED. USE MORE RESTRICTIVE STRATEGY FOR CLOSE-OPEN ORDER *)
(#1f TieABcl then
al_int_op := numberCfSteplRun > numberOfStepZRun
bl int_op numberOfSteplRun > numberOfStep2Run
az_int_op := true:
al_int_cl := true:
bl_int_cl := true:
az_int_ecl := numberOfStep2Run ¢ numberOfSteplRun;
#)
(* CASE 2: IF TIE-BREAKER (A-B) OPENED: ALLOW TO OPEN FILTER IF THE HIGHER ON THE SAME SIDE IS YET OPEMNED *)
(% elsif not TieABcl then #)
al_int_op not az_run;
bil_int_op trus;
az_int_op := true:
al int el = true;
bl int_cl := true;
az_int_cl := al_run:
(#end_if:#)
v
>

< > \Star_code) Code },sims ) CB_Trip2 ), CB_ReadyCB_Int_CI_Op/PF_Freq_Select) Bus_Avall | Modbus_SCADA_Wiite ) Modbus_DSC_Wite}SFC_Cir_THD)SFC_CHri_PFC},SFC } BENA_al}BENA_a2] ¢

Nota: Fuente Propia

Row 1. Col "Engineering
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[PF_Freq_Select]

& Diagram - CONCPFC_D*

- X
Editor Edit View Insert Tools Window Help
. - -
A R A G P e R X Y- WY N = I X WX L IN TR
Name Data Type Start Attribute  Attributes |Initial Value |I/O Address  Access Variables |Description ~
33 0740 HF 5001 CR1 CCI hanl retain ‘hidden IN1B7 11451 Svs A F05 FA8 5 Circuit Breaker
| 34 | 0740 HF 5001 CR1 COP haonl retain hidden
| 35 0740 HF 5001 CR1 CTR IO BMIC. tAnd\/ar NOSNata |retain hidden Svs AFD5 FRS5CR1
36 0740 HF 5001 CB1 10C 10 BMIConstAnd\ar DISData _|retain _hidden I Svs AF05 FR 5 CR1
' 37 | 0740 HF 5001 CR1 SPR 10 BMIConstAnd\Var DISNata  |retain hidden Svs AFD5 FR 5 CR1
| 38 0740 HF 5001 CR2 ClI ool retain _hidden lgmﬂ 1322 \Svs A F11 Circuit Breaker ~
< > \Variables; Communication Variables ). Signals ), Function Blocks)\cuntml Mudule:ADlagrams? H < >
(* P and Q reading B 23kV line - Use valuss from 23kV ION Powsr Metsr *) ~
Q Plant := _0740_HF_5001_ION_Q IO Signal.Valus + _0740_HF_5002_ION_Q_10.Signal Value:
P_Flant := _0740_HF_5001_TON_P_IO Signal.Value + _0740_HF_5002_ION_P_IC.Signal Valus:
(* Fregency Supervision for Interlocking of filter systems: use of 23kV F *)
Freq A_OK2 := _0740_HF_5001_ICW F_IO.HZ.Normal and _0740_HF 5001 _ION_F_IO.L2.Normal:
Freq A_OK1 := _0740_HF_5001_ICH F_IO.H1.Normal and _0740_HF 5001 _ION_F_IO.L1.Normal:
Freq B OK2 := _0740_HF_5002_ICH _F_IO.Hz.Normal and _0740_HF _5002_ION_F_IO.L2.Normal:
Freq B OK1 := _0740_HF_5002_ICH _F_IO.H1.Mormal and _0740_HF_5002_ION_F_IO.L1.Normal:
v
< > iStan_ccde— CB_Trip2 | C8_Ready}, CB_Ini_CI_Op)PF_Freq_Sele ;_Avail i >

Row 1, Col " Engineering

Nota: Fuente Propia
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[Bus_Avail]

& Diagram - CONC.PFC_D*

- X
Editor Edit View Insert Tools Window Help
W B il 904 [ BE® & PN RH A 7351
Name Data Type Start Attribute Attributes |Initial Value |I/O Address  Access Variables Description A
33 0740 HF 5001 CR1 CCl hanl retain hidden 187 1 1451 Svs A F05 F8 5 Cireuit Breaker
34 0740 HF 5001 CR1 COP honl retain _hidden IN187 1 14 52 | Svs A F05 _FA8 5 Circuit Breaker
' 35 | 0740 HF 5001 CR1 CTR 1O BMICanstAndVar DOSNata |retain hidden Svs AFD5 FR 5 CR1
36 0740 HF 5001 CR1 1OC 10 BMIConstAndVar DISData |retain “hidden . Svs AFD5 FRS5CR1
37 0740 HF 5001 CR1 SPR 10 BMICanstAndVar DISNata__retain _hidden Svs AFDS FR S CR1
| 38 | 0740 HF 5001 CR2 CI haonl retain hidden E1R71 1322 Svs A F11 Circuit Breaker v
< > Variables{ Communication Variables ) Signals }, Function Blocks } Control Modules }, Diagrams / K3 >
(* Checking for Bus Availability *) A~
(* Bus is available to close if next open stage is ready *)
(* bus available to close *)
bus_a_avail cl := (al_rdy and not al _run and al_int_cl) ar
(al_run and a2_rdy and not a2_run and az_int_cl):
bus_b_avail_cl := (bl_rdy and not bl_run and bl_int_cl):
(* bug available to open *)
bus_a_avail op := (az_run and a2_rdy and aZ_int_op) or
(al_run and al_rdy and al_int_op and not a2 _run):
bus_b_avail _op := (bl_run and bl_rdy and bl_int_op):
v
< » \Stari_code}, Code }, sims },CB_Trip2},CB_Ready ), CB_Int_CI_Op},PF_Freq_Select)Bus_Avail {(Modbus_SCADA_Write ) Modbus_DSC_Write},SFC_Ctri_THD)\SFC_Ctr_PFC),SFC  BENA_a1  BENA_a2] < >

Nota: Fuente Propia

Row 1, Col " Engineering
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[Modbus_SCADA_Write]

& Diagram - CONCPFC_D*
Editor Es

View Insert Tools Window Help

W2y &9 e O a8 & MDA TR T

- X

Int =» MB_SCADA_DOS_06.
Status =» ConvStatus ):

MBE_SCADA_DOS_07_Int.b0
MBE_SCADA_DOS_07_Int.bl
MBE_SCADA_DOS_07_Int.b2
ME_SCADA_DOS_07_Int.b3
ME_SCADA_DOS_07_Int.bd
ME_SCADA_DOS_07_Int.b5
ME_SCADA_DOS_07_Int.bé
MB_SCADA_DOS_07_Int.b7

_0740_HF_5002_02_AL I0.Signal Value
_0740_HF_5002_02_TR_ID.Signal Value

MBE_SCADA_DOS_07_Int.b8 false:

MB_SCADA_DOS_07_Int.b9 false:

MB_SCADA_DOS_07_Int.blo false:
MB_SCADA_DOS_07_Int.bll false:
MB_SCADA_DOS_07_Int.bl2 false:
MB_SCADA_DOS_07_Int.bl3 false:
MB_SCADA_DOS_07_Int.bl4 false:

MB_SCADA_DOS_07_Int.bl5 := false:

Booll6ToDInt( BoolStruct := MB_SCADA_DOS_07_Int,
Int =» MB_SCADA_DOS_07.
Status = ConvStatus );

MB_SCADA_DOS_08_Int.b0
MB_SCADA_DOS_08_Int.bl
ME_SCADA_DOS_08_Int.b2
MBE_SCADA DOS_ 05 _Int.b3
MB_SCADA_DOS_08&_Int.b4
ME_SCADA_DOS_08&_Int.bs
MB_SCADA_DOS_08_Int.bé

_D740_HF_Auto_IO.Signal.value;
_D740_HF_Man_IO.Signal .Value:
_0740_A HF Maint_IO.Signal.Value:
_0740_B_HF _Maint_IO.Zignal . Value:
false;

false;

0740_DCS_Comm_IO.Signal Value;

_0740_HF_5002_01_AL_IO.Signal Value:
_0740_HF_5002_01_TR_IO.Signal Value;
_0740_HF_5002_01_BN_IO.Signal Value;
_0740_HF_5002_01 _RD_IO.Signal Value;

_0740_HF_5002_02_BN_IO.Signal Value;
_0740_HF_5002_02z_RD_IO.Signal Value:

MB_SCADA_DOS_08_Int.b7
MB_SCADA_DOS_08_Int.b8
MB_SCADA_DOS_05_Int.b9
MB_SCADA_DOS_08_Int.bl0
MB_SCADA_DOS_08_Int.bll
MB_SCADA_DOS_08_Int.bl2
MB_SCADA_DOS_08_Int.b13
ME_SCADA_DOS_08_Int.b14
ME_SCADA_DOS_08_Int.b15

Booll6ToDInt( BoolStruct
In

ION$000_Sysa_CommFlt
IONS000_SysE_CommFlt
false:

false:

false:

false:

false:

false:
WD_ACBO00M_SCADA ;

1= MB_SCADA_DOS_08_Int,
t =» MB_SCADA_DOS_D8
Status =»> ConvStatus );

Name Data Type Start Attribute  Attributes |Initial Value |I/O Address  Access Variables |Description

33 | 0740 HF 5001 CR1 CCI haol retain idden N187 11451 | Svs AF05 FRS it Breaker
| 34 | 0740 HF 5001 CR1 COP haoal retain hidden
| 35 0740 HF 5001 CR1 CTR IO BMIConstAndVar DOSNata |retain ‘hidden Svs AF05 FR5 CR1

36 | 0740 HE 5001 CR1 10OC 10 BMIConstAndVar DISNata _|retain hidden Svs AF05 F85CR1
' 37 | 0740 HF 5001 CR1 SPR 10 BMICaonstAnd\Var DISNata  |retain hidden Svs AF05 FR 5 CR1

38 | 074n HF 5001 CR? CI banl hidden IN1R7 11322 \Svs A F11 Circwit Breaker

<y Varilble“Cnmmunlculiun Variables } Signals } Function BlocksACnn\n: MudulesADlagmrm?

MBE_SCADA_DOS_06_Int.bl5 := false:

Booll6ToDInt( BoolStruct := MB_SCADA DOS_06_Int,

< > \Stari_code] Code } sims } CB_Trip2) CB_Ready ) CB_Inl_C1_Op}\PF_Freq_Select) Bus_Avail Modbus_SCADA_Write(Wodbus_DSC_Write} SFC_CI_THG)SFC_CHi_PFC)SFC) BENA a1 ) BENA a7]] <

>

Nota: Fuente Propia

Row 28, Col Engineering
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[Modbus DSC_Write]

Diagram - CONC.PFC_D*

- X
Editor Edit View Insert Tools Window Help
WS E9 04 [ Ban & FD L A, T T 341
Name Data Type Start Attribute Attributes |Initial Value [I/O Address  Access Variables Description A
33 0740 HF 5001 CR1 CCL hanl retain hidden 187 1 14 51 . ‘Svs A FO5 F8 5 Circuit Breaker
34 0740 HF 5001 CR1 COP honl retain _hidden 187 11452 Svs A F05_FB8 5 Circuit Breaker
' 35 | 0740 HF 5001 CR1 CTR 1O BMIC.onstAnd\ar DOSNata |retain hidden Svs AF05 FR 5 CR1
36 0740 HF 5001 CR1 1OC 10 BMIConstAndVar DISData |retain hidden 1 Sus AF0O5 F&
7 BMICanstaadiar DiSData_atain hidden Svs A F05_F.
| 38 | 0740 HF 5001 CR2 CI retain hidden v
< > \Variables{ Communication Variables } S »gna\s }\Function Blocks}\Contml Modules }, Diagrams / [« >
(* Write digitals signals to DCS, sventually some signals must be inverted during commisioning *) A~
MBE_DCS_DOS_01_Int. b0 = WD_ACS800M_DCS:
MB_DCS_DOS_01_Int bl := _0740 _HF_5001_CBl_I0.Out.CBReadyCls:
MB_DCS_DOS_01_Int. b2 := _0740_HF_5002_CB1_I0.Out.CBReadyCls:
MB_DCS_DOS_01_Int. b3 := _0740_HF_5001_CB1_IO.Out.PosCBCls:
MB_DCS_DOS_01_Int b4 = _0740_HF_5002_CPBl_IO.Out.PosCBCls:
MB_DCS_DOS_01_Int.b5 := false:
ME_DCS_DOS_01_Int bé false:
MBE_DCS_DOS_01_Int b7 false:
MB_DCS_DOS_01_Int. bd false:
MB_DCS_DOS_01_Int. b3 false:
MB_DCS_DOS_01_Int . bl0 := false:
MB_DCS_DOS_01_Int.bll := fals
MB_DCS_DOS_01_Int.blz := fals
MB_DCS_DOS_01_Int.bl3 := false;
MB_DCS_DOS_01_Int.bld4 := false;
MB_DCS_DOS_01_Int.bls := false;
Booll&ToDInt( BoolStruct .= MB_DCS_DOS_01_Int.
Int =» MB_DCS_DOS_01,
Status =» ConvStatus }:
v
< > \Stari_cede) Code | sims | CB_Trip2 |, CB_Ready )| CB_Ini_CI_Op},PF_Freq_Select} Bus_Avail j Modbus_SCADA_Wiite jModbus_DSC_Write(SFC_Ctr_THD}SFC_Cirl_PFC} SFC | BENA_a1 | BENA_a2 a < >

Row 1. Col TEnaineering

Nota: Fuente Propia
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[SFC_Ctrl_ THD]

& Diagram - CONCPFC_D*

- X
Editor E: View Insert Tools Window Help
W B ] a0 [ Sa® & PN R A8 7313t
Name Data Type Start Attribute  Attributes |Initial Value |I,'0Address Access Variables |Description A
33 0740 HF 5001 CR1 CCl hanl retain hidden IN187 114 51 Svs A F05 F8 5 Cireuit Breaker
34 0740 HF 5001 CR1 COP honl retain _hidden |N1871 1452 Svs A F05 FA8 5 Circuit Breaker
' 35 | 0740 HF 5001 CR1 CTR 1O BMIC.anstAndVar DOSNata |retain hidden Svs AF05 FR 5 CR1
36 0740 HF 5001 CR1 1LOC 10 BMIConstAndVar DISData |retain “hidden | Svs AFD5 FR 5 CR1
37 0740 HE 5001 CR1 SPR 10 RMIConstAndVar DISNata_|retain hidden Svs A F05 FB 5 CR1
38 han retain hidden 187 1132 2 ireui v
Function Blocks }, Control Modules }, Diagrams / < >
(* THD SELECTION ~
— first step comes on when mill starting, second step comes on when mill run, more steps come as needed when Q. (can be in between of starting and run):
- firet step goes off when mill stopping, second step goes off when mill stop, more steps go off as needed when Q.L1 (can be in between).
- THD1Switchyxx -» System A ~ THD2Switchxxx -> System B
- SAG mill 4 bus A, Eall mill 10 on bus B =)
(* CASE 1: IF TIE-BREAKER (A-B): TREAT A and B TOGETHER =)
(#1f TieABcl then
if ((numberOfFiltersRun < numberOfFiltersReq2 and anyMillStartedPulseActive)
or (numberQfFiltersRun < numberOfFiltersRegl and anyMillStartingPulseActive)
or (_0740_HF_5001_2_0Q IO.PHi and AnyMillStartingPulseaActive)]
then
THD1SwitchOn = true;
THD2SwitchOn trus;
THD1Switchoff false:
THD2Switchaff false:
elsif ((numberOfFiltersRun > numberQfFiltsrsReq2 and anyMillStoppedPulseActive)
or (numberOfFiltersRun > numberQfFiltsrsReql and anyMillStoppingPulssdctive)
or (_0740_HF_5001_2_Q_TO.L1.Value and AnyMillStoppingPulseldctive))
then
THD1SwitchOn falss;
THD2SwitchOn falsse:
THD1SwitchOff true:
THDzSwitchOff trus;
else
THD1SwitchOn false:
THD2SwitchOn false:
THD1SwitchOff false:
THD2SwitchOff false:
end_if:
#]
(* CASE 2: IF TIE-BREAKER (A-B) IS OPEMED: TREAT A and B SEPARATELY *)
(#elsif not TieABecl then#)
if ((numberOfFiltersRun < numbsrOfFiltersReq2z and millStartsdPulseActive_A)
or (numberOfFiltersRun < numberOfFiltersReql and millStartingPulseActive_A)
or (_0D740_HF_5001_2_0 IO.PHi and millStartingPulseActive_A))
then
THD1SwitchOn true:
THD1SwitchOff falsse:
elsif ((numberCfFilterskRun > numberOfFiltersReq2 and millStoppedPulssActive_A)
or (numbsrOfFiltersRun > numberCfFiltsrsReql and millStoppingPulssActive &)
or (_0740_HF_5001_2_Q_I0.L1.Value and millStoppingPulseActive Al)
then
THD1SwitchOn false:
THD1SwitchOff true:
else
THD1SwitchOn := false: v
D il Q =
Int_CI_Op}\PF_Freq_Select), Bus_Avail | Modbus_SCADA_Write}Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THD(SFC_Cti_PFC)5FC JBENA_al ) BENA_a2] < >

Nota: Fuente Propia

Row 1, Col " Engineering
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[SFC_Ctrl_PFC]

& Diagram - CONCPFC_D* — X
Editor Edit View Insert Tools Window Help

Wb By w9 9388 & BECA B8 #8013t

Name Data Type Start Attribute Attributes Initial Value /O Address  Access Variables Descripti A
33 0740 HF 5001 CR1 CCl hoal retain hicdden N187 11451 Svs A F05 _FA 5 Cireuit Breaker
| 34 0740 HF 5001 CR1 COP hool retain hidden N187 1 1452 Svs A F05 FA 5 Circuit Breaker
| 35 0740 HF 5001 CR1 CTR 1O BMIConstAndVar DOSData retain hidden Svs AF05 FR A CR1
36 0740 HF 5001 CR1 1OC 10 BMIConstAndVar DISNata  retain hicdden | ! Svs AFN5 FR 5 CR1
7 ata  retain hidden Svs AF05 FR 5 CR1
2 _Cl _honl retain i IN1R7 1132 2 \Swvs A F11 Circuit Breaker b
¢ > Variables “Gummuni:aﬁnn Variables }, Signals } Function BI::ks)\Gontol Modulss}\Diugmms || < >
(* PF operation - Map Voltage variable from powermeters to standart variables used in the SFC *) A

UIHi := _0740_HE_S001_ICN_UU_IO.Hl.Value:
UlLo := _0740_HF_S001_ICN__IO.L1.Value:
UZHi := _0740_HF_S002_ION_U_IO.Hl. Value:
U2Lo := _0740_HF_S002_ION_U_IO.L1.Value:

(* PF operation - execute commands from QCtrl or do fast Q control during transients *)

PFSwitchOn = _0740_SG_23kV_QCtrl_IO.switchaN;
PF3witchOff _0740_8G_23kV_QCtr1_IO.switchOFF;
PFHold := not PFSwitchOn and not PFSwitchOff:
PF1SwitchOn := false:

PF2SwitchOn := false:

PF1SwitchOff = false:

PF2SwitchOff = false:

(* TIE breaker is closed: Filter System A-B together -»> Filters in one common bus: switch ON from left to right ~ switch OFF from right to left *)
(#i1f TieABcl then

_0740_SG_23kV_QCtrl_IO gNextStepNoUpExt :=0:

if not bl_run and bl_rdy and bil_int_cl then _0740_SG_23kV_DCtrl_I0.gNextStepNoUpExt 3: end_if:
if not a2_run and a2_rdy and aZ_int_cl then _0740_SG_23kV_DCtrl_I0.gNextStepNoUpExt 2: end_if:
if not al_run and al_rdy and al_int_cl then _0740_SG_23kV_DCtrl_I0.gNextStepNoUpExt 1; end_if

PF1SwitchOn := PFSwitchOn:
PF2SwitchOn := PFSwitchOn:

_0740_SG_23kV_QCtrl_I0 gNextStepNoDownExt =0

if al_run and al_rdy and al_int_op then _0740_SG_23kV_QCtrl_IO.gNextStepNoDownExt 1= 1:
if a2_run and a2z rdy and az_int_op then _0740_SG_23kV_QCtrl_IO.gNextStepNoDownExt = 2.
if bl_run and hl_rdy and bl_int_op then _0740_SG_23kV_QCtrl_IO.gNextStepNoDownExt = 3.

PF1SwitchOQff
PF2switchOff

= PFSwitchOff:
= PFSwitchOff:
#)
(* TIE breaker is opened: Filter system A amd B separated -» each bus switches CN/OFF filter depending only on individual Q-Control *)
(#elsif not TieABcl then#)

(* USE IF: INDIVIDUAL Q CONTROL ON EACH BUS WHEN BREAKER OPEN
PF1SwitchOn = _0740_HF_5001_0ctrl IO, switchON:
PF1SwitchOff _0740_HF_5001_Qctrl_IO.switchOFF:
PF2SwitchOn = _0740_HF_5002_Qctrl_IO.switchON.

itchOff o= 0740 HF 5002 Octrl 0. switchOFF-
< > istan_wda,lcwﬂslma)CB_Tripz)\CB_Reauy}\CB_Inl_CI_Dp}\PF_Freq_SaIsct}\Bus_AvaIl)Modbus_SCADA_Wma,\Modbus_DSC_WmaEFC_CM_THD)\SFC_CM_FFC- BENA_a1)BENA_a2] ¢ >

Row 40, Col Engineering

Nota: Fuente Propia
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[SFC]

@8 Diagram - CONC.PFC_D*

- X
Editor Edit View Insert Tools Window Help
S R AN I PN SN X X0 s [ N K TP IR T AN 1 I T W = = B
Name Data Type Start Attribute  Attributes |Initial Value |I/O Address  Access Variables Description ~
33 0740 HF 5001 CR1 CCI hanl retain hidden N1R7 114 51 Svs AFD5 FA8 5 Circuit Breaker
| 34 0740 HF 5001 CR1 COP haoaol retain hidden ircui
5001 CR1 CTR 10 BMIC. tAnd\/ar DOSNata |retain hidden Svs AFD5 FRS5CR1
36 0740 HF 5001 CB1 10C 10 BMIConstAnd\ar DISData  |retain _hidden \Svs AFDS FRSCR1
7 BMIConstAndVar DISNata_|retain hidden Svs AFD5 FR 5 CR1
| 38 0740 HF 5001 CR2 ClI lhanl retain _hidden lg‘!RTi 1322 Svs A F11 Circuit Breaker v
¢ > Variables “Cnmmum:aﬁun Variables }, Signals } Function BlocksACnntn:I Mudule!ADlagrums? H < >
~ (* Switch on filter if the following condition are met.. ~
- Preselected for THD
- Global step timer ok
- Filter step ready
- Voltage not high
- Harmonic order interlock ok *)
isAutoMode
= al_sel: = THD1SwitchOn and
AutoMode rdyStepTimer and
al_rdy and
not ULHi and
al_int_cl:
t_thd_dsl_b1 1_thd_sel t_pfe
t_thd_sel_a1 [ t_pfe_I
F1 =
s_thd_sel_at PFCMode
t_thd_dsl_a2
1_thd_sel_a2
h
s thd sel a2w m—t_pfc_sel_al m—t_pfc_ds|_b1
t_thd_dsl_a1 = — — L . P|| : wl
s_pfc_sel_ai» s_pfc_dsl_bi~
1_thd_sel_b1 i il
e (L elEI0 m—t_pfc_se|_a2 w—t_pfc_ds|_a2
t_thd_sel_a1 e — E i
= s_thd_sel_a1 tpte_i - k—”'-az:.l 5.ple_dsl_a2,
= PFCMode —t_pfc_sel_b1 ——t_pfc_ds|_at
] ]
‘ s J;ic_sq_m:-l ‘ s_pfe_dsl_atw
m—— t_sel_pfc_i m—— t_ds|_pfc_i
v v
< > &)Modbus_DSC_Wite)SFC_Cil_THD)GFC_CH_PFC) SFC [BENA_a1 )\ BENA_82) BENAB1]] < > 7 [< > _thd_sel_ai_Pi)s_thd_sel_a1_N(s_fhd_sel_ai_P0] l< >

Nota: Fuente Propia

Row 40, Col Engineering
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[BENA_af]

& Diagram - CONC.PFC_D*
Editor Edit View Insert Tools Window Help

W By o9 e b o[ B & FE A T8 i T ElE R aQ [ v|:

* s ae e t, 0B ET

Name Data Type Start Attribute Attributes |Initial Value /O Address  Access Variables Description
33 | 0740 HF 5001 CR1 GGl honl retain hidden
| 34 0740 HF 5001 CR1 COP haol retain “hidden 187 11452 Svs AFO5 Fﬁ’xf‘l.rmm Breaker
35 0740 HF 5001 CR1 CTR 10 BMICanstAndVar DOSData retain _hidden Svs AFDS FRSC
' 36 | 0740 HF 5001 CR1 10OC IO BMIConstAnd\Var DISNata  |retain hidden Svs A FO5 Fﬁ‘;f‘H1
37 0740 HF 5001 CR1 qPE [o] F!MI{‘nnthM\.’ar nNiSNata mlaln “hidden il Svs AF05 FR A CR1
0740 _HF_5001_CR? Cl hidden IN1R7 11322 iroui

< > \Variables; Communlcaﬂen Variables ASbgna\s }Function Bbcks,\camml Modules }, Diagrams [~

bena_ai_t0

bena_a1_timer
"o

bena_a1_t1

< > Vicdbus_SCADA_Wirite) Modbus_DSC_Wiite\SFC_Cil_THD)SFC_Cif_PFC),SFC)BENA 18 <

Nota: Fuente Propia

Row 40, Col Engineering
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[BENA_a2]

& Diagram - CONCPFC_D*

Editor Edit View Insert Tools Window Help

< > \Variabl

Function Blocks ) Co

retain____ hidden
rol Modules ), Diagrams |

RH B o9 e b e s & FID A, T ) T 318 9 S o0% v ¢ w 5% & O FIF
Name Data Type Start Attribute  Attributes |Initial Value |I/O Address  Access Variables |Description

33 0740 HF 5001 CR1 CCL honl retain hidden 187 1 1451 Svs A FO5 F8 5 Circuit Breaker

34 0740 HF 5001 CR1 COP boal retain _hidden IN187 11452 Svs A F05 F8 5 Circuit Breaker
| 35 0740 HF 5001 CR1 CTR IO BMICanstAndVar NOSNata retain hidden Svs AF05 FR 5 CR1
' 36 | 0740 HF 5001 CR1 1OC 10 BMIConstAndVar DISData |retain _hidden Svs AFD5 FRS5CR1

37 | 0740 HF 5001 CR1 SPR 10 BMICnnstAnd\Var DISNata  |retain _hidden E Sva AF05 F8 5 CR1

R i i 187 1132 2 i
Communication Variables

bena_a2_t0

bena_a2_t1

< >

Nota: Fuente Propia

Row 40, Col Engineering
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[BENA_b1]

& Diagram - CONCPFC_D*
Editor Edit View Insert Tools Window Help

Wb S @9 0e 4 [y aam g B0 A T T 44t 8 Q oow -

PoaEs e b OB BT

- X

0740 HF_5001 CR? Cl haal

retal

IN1R7 11322 |

\Sus A F11 Circuit Breaker

38 074 Cl__ baal - retain
¢ 3 Variables “Cummumcam:n Variables } Signals } Function EbcksAGnmn:I MudulasADlagmms?

Name Data Type Start Attribute  Attributes |Initial Value |I/O Address  Access Variables |Description ~
33 0740 HF 5001 CR1 CCI honl retain _hidden IN1B7 11451 \Svs A FO5_FA8 5 Circuit Breaker
| 34 | 0740 HF 5001 CR1 COP haoal retain hidden ircui
35 0740 HF 5001 CR1 CTR 10 BMIConstAnd\ar DOSNata |retain “hidden ‘Svs AFD5 FRSCR1
36 0740 HF 5001 CB1 10C 10 BMICanstAndVar DISNata retain _hidden \Svs AFD5 FR S CR1
' 37 | 0740 HF 5001 CR1 SPR 10 BMIConstAnd\Var DISNata  |retain hidden Svs AF05 FR 5 CR1

N bena_b1_t0

bena_b1_timer = |
=

m——bena_b1_t1

< » &)\Modbus_DSC_Write]SFC_CI_THD)SFC_t

ENA_al) BENA_aZ)BENA _B1]] <

>

Nota: Fuente Propia

Row 40, Col Engineering
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ANEXO 4: Paginas Pestafa [Code] (programa original)

[Code]_01

Modbus RTU
CPRO04 Trench Protection Relays

-0740_HF_5001_02_CPR04:2 _0740_HF_5001_03_CPR045

_0740_HF_5001_01_CPR04-1

'0740-HF-5001-03-F11'

'0740-HF-5001-02-F85"
'Syst A CPR04 03"

'Syst A CPRO4 02

Class
51

—0740_HF_5001_02 AL 10 0740_HF_5001 03 AL 10

<DISData —————— 150 ~ DISData -
MBtoken1 “DISData = 400
_0740_HF_5001_01_TR_IO eq B _0740_HF_5001_02 TR_I0 _0740_HF_5001 03 TR IO MBtDkegl]

“DISData - R alue
_0740_HF_5001_02_RD_IO =
€ > , ue

= DISData - Signal Value
_0740_HF_5001_01_RD_IOHw vaiua|
—(115[1313;——“1‘ _Sianal Value
Alamv;\glé

3 RD_IO

~ DISData -
_0740_HF_5001_0:
_iD SDﬂla -

_0740_HF_5002_01_CPR04:3

_0740_HF_5002_02_CPR04:4

'0740-HF-5002-01-F05"
SystB CPRO4 01 '0740-HF-5002-02-F 11

'SystB CPR04 02

_0740_HF_5002_02_AL 10 C!gs]s'

~DISData - 22
_0740_HF_5002_02_TR_IO 400
> MBtoken1

1

_0740_HF_5002_01_AL_IO
—~DISData ——— 150
_0740_HF_5002_01_TR_IO MBlokeré 12

“DISData -
_0740_HF_5002_02_RD_IO

“DISData - Qinnal Value
_0740_HF_5002_01_RD_I03naValua]

~DISData ——1.Sianal.Value —DISData - i
AlarmAck S|
150 .Sianal Value

5

(PRI BT Modbus RTU CPRO04 Prot Relays JREa I SN

< > \Start_code} Code {sims } CB_Trip2 }, CB_Ready } CB_Int_CI_Op}PF_Freq_Select} Bus_Avail  Modbus_SCADA_Write Modbus_DSC_Write\SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctr_PFC} SFC \BENA_a1}BENA_a2}BENA b1/

Nota: Fuente Propia



[Code]_02

Modbus TCP !
Power-meter IO\ —

'0740-HF-5001-PWR'

'Syst A Power Meter'
Class not.7
17 : not ION9000_SysA_CommFit
2500 —1M CommFIt Signal.Normal (HIN e ~
26 téﬁ MaxVoltage o _0740_HF_5001_ION_P_SW

MaxPower |5t Signal Value HIN1 real —

move:9
move _0740_HF_5001_ION_Q_SW
Q_react Signal Value HINT real —

0
AlarmAck

move:10
move _0740_HF_5001_ION_PF_SW
PF Signal Val T T ——— |
ignal Value |HIN1 move 11 Teal.
— Inlmve 707407HF75&17I0N7F75W
{ Freq Signal Value} o=
req.oignal Value move-12 real
move | _0740_HF_5001_ION_U_SW
U_LL Signal Value [HIN1 —————eal o~
_0740_HF_5002_PWR:13
HF-5002-PVIR A C | not-14
B Power Meter o ION9000_SysB_CommFit
bool —
Cl move:15
a?; s _0740_HF_5002_ION_P_SW
220%' P_act Signal Value |- IN1 move 16 real =
2645 s _0740_HF_5002_ION_Q_SW
60 Q_react Signal Value HIN1 real —
AlarmAck move:17 =
move _0740_HF_5002_ION_PF_SW
real -~
PF Signal Value |HIN1 move 18 real:
move _0740_HF_5002_ION_F_SW
Freg.Signal.Val T va— |
req.Signal Value HIN1 move19 real:
move | —0740_HF_5002_ION_U_SW
U_LL Signal Value HINT ——————real —

M 4 Modbus TCP Power Meters| ~ k| M

< > \Start_code ) Code / sims } CB_Trip2 } CB_Ready } CB_Int_CI_Op, PF_Freq_Select} Bus_Avail } Modbus_SCADA_Write } Modbus_DSC_Write}\SFC_Ctr_THD}SFC_Ctri_PFC} SFC} BENA_a1}BENA_a2} BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_03

Modbus SCADA Read

DintToBc_1-20
MB_SCADA_DIS 01 T 0740_HF_AuloCmd 10
S [DintTeBe | Sha.0740_HF ManCm(nnl'N
DiSDagm _0740_HF_LocalCmd_I0
4|N SigHW.IOValu 0/40_HF_AckCmd_IO
{SigHiovalue - DISData -~

C WD_SCADA_AC800M
bool ~

o

&
b mu’\bum—A
) T

DlanuBc 222
MB_SCADA_DIS 02 “DinfToBo SCADA_al_OnCmd
—i—————\In Oufl]——— ool SCADA_a1. Ofitmd
*SCADA a2 OnCmd
bool SCADA_a2 OffCmd
_SCADA b1 OnCmd
SCADA b1_OffiCmd

MB_SCADA _DIS 03 DintToBe | . _0740_SG_5002 52407 CL 10
~ipt———n  Ou i _0740_SG_5002 52J15 CL 10
i DISD:-0740_SG_5002_52J06 CL 10
SinHW 10OValue mﬂ?ﬂ) SG_5002_52J14_CL_IO

SigHW I0Value | DISData —

dint_to_real-24 div:25
MB_SCADA_AIS_05 0740_HF_SP_IO

cllnl to_real — _HF_oF_|
—Lm.—‘l L—jIN] [ Signal IOValue} AlSData -~
1000.0 IN2

Three spare registers for DI & Al signals
from SCADA.
MB SCADA DIS 04

LR R|2_Modbus SCADA Read| ~| b

< > \Start_code} Code £ sims } CB_Trip2 } CB_Ready  CB_Int_Cl_Op}PF_Freq_Select} Bus_Avail } Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctrl_PFC} SFC } BENA_a1}BENA_a2}BENA b1]

Nota: Fuente Propia



[Code]_04

PulseGenBMI_1:26
BuiseGenBM | WD_AC800M_SCADA

frue < Enable Out——
t WD Pulse T —PulseTime
t_WD_Period_T —{PeriodTime

PulseGenBMI_227 or:28 TOf_111-29
Simulati EPUIbI ntlt N L ITOfQ
imulation nable ] n 0740_SCADA_Comm:32
lt V\J\E)DPPUI053¥ Eu|s£+m N2 | LWD_Alam_T —PT _ T D
- WD_Period_ —PeriodTime Sases and:31 '0740-SCADA-C n°l3
112: “and | ____0740_SCADA_Gomm_IOADA G omm’ Jiame SCADACommit
WD_SCADA_AC800M INT  [SigHw.loval “Signal Normal l——‘dmb-
~bool ~ IN2 Class
t_WD_Alarm_T —PT — |IAE_NLS_Fault
v frue
AlarmAck
_0740_HF_SP42
_0740_HF_AutoCmd-34 _0740_SG_5002_52J07-36 AlC
DIC '0740-HF-SP' = Name
'0740-HF-AutoCmd' —{Name '0740-5G-5002-52J07" _0740_HF_SP_IO 'PFTGT SCADA' — Description
_0740_HF_AutoCmd_IO0tomatic mode SCADA' Deﬁcn;l)oon _0740_SG_5002_52J07 CL_IO 23KV Incomer 1' ~-AlSDala ~ I:,IO
~ DISData - — DISData ~
Class Class
'||AE7NLSiAcljve' |IAE_NLS_Closed'
false false
AlarmAck
AlamAck
_0740_HF_ManCmd:35 '0740-SG-5002-52J15'

_0740_SG_5002_52J15 CL 10 '23kV Incomer 2'

DIC
'0740-HF-ManCmd' = Name AlarmAck
_0740_HF_ManCmd_IOtznyal modeSCADA’#Deﬁcn;I)oon
~ DISData -

Class
'||AE7NLSiAc1jve'
false

Class
|IAE_NLS_Closed'
false

AlarmAck
_0740_SG_5002_52J06:39

AlarmAck '0740-5G-5002-52J06"
amAc _0740_SG_5002_52J06_CL_IO Fetdor M 4"
1 =Remote —DISData >
0 = Local (in case of comm fault) Class
_0740_HF_LocalCmd:38 'IIAE,NLS,CIC;HSE%

AlarmAck
_0740_SG_5002_52J14:41

DIC
'N740-HF-LocalCmd' = Name
_0740_HF_LocalCmd 10 1| ocal PFC mode’ #Deﬁcn;l)oon

Class
'||AE7NLSiAc1jve'
false

0740-SG-5002-52J14'
_0740_SG_5002_52J14_CL_Iu Feeder BM 10"

Class
|IAE_NLS_Closed'
false

AlarmAck

AlarmAck
_0740_HF_AckCmd:40

DIC
'0740-HF-AckCmd'
_0740_HF_AckCmd_I0yg| ledg SCADA'W
~DisData 10

55 -0
K H4 SCADA Signals & Watchdog "T’%m

< > \Start_code} Code £ sims } CB_Trip2 } CB_Ready } CB_Int_CI_Op}PF_Freq_Select}, Bus_Avail } Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_Write\SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctr|_PFC} SFC} BENA_a1}BENA_a2 }BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_05

Modbus DCS Read (GMD Signals) and:44
i
IN2 or:45
o _0320_ML_5001_STRT_IO
L IN1 H SigHW I0Value | DISData —
DintToBc_4:43 _(320_ML_5001_STRT_IO_HW SigHW Value —IN2
MB_DCS_DIS_01 DinfroBe
—in | d-46
int In Qutfl an
Qut[2 T and
Outf3] IN1 or47
QOutl4 N2 or _0320_ML_5001_STP_IO
i N1 -[Sighwiovalus |piSData —
TP 1IN 1T
8” _0320_ML_5001_ST0 10 HW SighW Value —IN2
B and
IN1 or:49
IN2 or _0320_ML_5001_RUN_IO
DCSCommitt INT [.SigHW.IOValup -

haol-—1320_ML_5001_RUN_IO_HW.SigHW.Value ~{IN2

and:51
and

IN1
N2 or:52
or _0320_ML_5002_STRT_IO
INT H.SigHW.I0ValpedData —

_0320_ML_5002_STRT_IO_HW SigHW Valus - IN2

and:53
DintToBc_550 and
MB_DCS_DIS_02 DintToBe — N1 or54
int nioutll 117 o 0320_ML_5002_STP 10
outf3] IN1 ~[SigHW I0ValmdData
Outf4] _0320_ML_5002_STP_I0_HW SigHW Value - IN2
8” g and:-55
ou and or:56
ou INT _0320_ML_5002_RUN_IO

or
2 L\ [sigmiviovaiu 5~

_0320_ML_5002_RUN_IO_HW SigHW Value —IN2

WD_DCS_ACB800M

bool.

M| 4 |5 Modbus DCS/GMD Read v‘ b | b

< > \Start_code} Code 4 sims , CB_Trip2 \ CB_Ready } CB_Int_CI_Op }PF_Freq_Select}, Bus_Avail ) Modbus_SCADA_Write \Modbus_DSC_Write)SFC_Ctrl_THDASFC_Ctr_PFC} SFC ABENA_a1}BENA_a2 }BENA_b1/

Nota: Fuente Propia



Nota:

[Code]_06

Signals SM4 & BM10

PulseGenBMI_3:57
PulseGenBMI WD_AC800M_DCS
true
D Pulse T
)_Period_T

Enable Out——hool —
PulseTime
PeriodTime

PulseGenBMI_4:58
. ) PulseGenBMI
Simulation Out
D Pulse T
)_Period_T

Enable u
PulseTime
PeriodTime

or:59

WD_DCS_ACS00M i k—,—jﬂ o
—Chool —IN2 t WD_Alarm_T —PT

_0320_ML_5001_STRT65
( DIc
'0320-ML-5001-STRT' ={Name
_0320_ML_5001_51"SAG Mill 4 Status’ — Desmg)ﬁcn
-DiSData ——————————— 10—

Class—Class PCC
'[JAE_NLS_Starting’ | AETxt
false {NormPos
AlarmAck — AlarmAck v
_0320_ML_5001_STP:66
'0320-ML-5001-STP' ’}\I 2C |
-ML- = = Name
_0320_ML_5001_51'SAG Mill 4 Status’ | Desmg)ﬁon
~DISData —— 10—+
Class—Class PCC
"IAE_NLS_Stopoina’ < AETxt
Ise = NormPos
AlarmAck —{AlarmAck o

_0320_ML_5001_RUN68
'0320-ML-5001-RUN’ N e |
-ML- -| = Name
_0320_ML_5001_ku'SAG Mill 4 Status' —{Description
~DEDaR P ] o0 |

Class—Class PCC
'||AE_NLS_Runnina’ 4 AETxt:
Ise = NormPos
AlarmAck —{AlarmAck o

| 4 |6 DCS/GMD Signals & Watchdog v‘ Y]

TOf_113:60

5 v/

and:62

'0740-DCS-Comm'

_0740_DCS_Comm63
(_Dbc )
#Name

not:64

TOf_114:61 and _0740_DCS_Comm_IO 'pcsS Communication’ = Description not DCSCommiit
TOf IN1 SigHW.IQVall ?O Signal.Normal |- IN l——‘m-
In Q IN2 Class = Class r—
t WD _Alarm T =PT — |IAE_NLS_Fault

v/

_0320_ML_5002_STRT_IO

_0320_ML_5002_STRT 67
([ DIC )
'0320-ML-5002-STRT' #Name

—-DISData

_0320_ML_5002_STP_IO

'BALL Mill 10 Status' Desmg)ﬁcn
0

Class
'||JAE_NLS_Startina’
false

AlarmAck
~0320_ML_5002_STP:69

[ DIC
'0320-ML-5002-STP' = Name
'BALL Mill 10 Status' Desmg)ﬁcn
0

—-DISData

_0320_ML_5002 RUN_IG 'BALL Mill 10 Status'

Class PCC

Class
"IAE_NLS_Stopoina’
se

AlarmAck
~0320_ML_5002_RUN:70

( DIC
'0320-ML-5002-RUN" = Name
Description

—“DISData.

Class—Class PCC
'IAE_NLS_Runnina'

se
AlarmAck

AlarmAck o

frue

AlarmAck

< > \Start_ccde)Code 4 sims  CB_Trip2 \CB_Ready A CB_Int_CI_Op}PF_Freq_Select} Bus_Avail  Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_WriteA\SFC_Ctr|_THD}SFC_Ctr_PFCJ} SFC \BENA_a1} BENA_a2}BENA b1]

Fuente Propia
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[Code] 07

0740-HF-5001
Harmonic Filter System A

_0740_HF_5001_ION_P-71

AlS
'0740-HF-5001-ION-P' = Name
_0740_HF_5001_ION_P_IO '23kV Bus A Active Power' — Description
AlSData _0740_HF_5001_Qclil:74
Signal QContral
_0740_HF_5001_QCtd_10 '0740-HF-5001-Qctrl’ {Name
10

q =
Class—Class

Signal: N187.1.12.31

_0740_HF_5001_ION_Q72

'0740-HF-5001-10N-Q' ~|Name.

_0740_HF_5001_ION_Q 10 23Ky Bus A ReActive Power — Description
AlSData

Signal
Signal:N187.1.12.32

_0740_HF_5001_ION_F:73
'0740-HF-5001-ION-F*

Name
_0740_HF_5001_ION_F_IO '23kV Bus A Frequency' #Descnphon

7iATSDaI37E -
Signal ol
Signal: N187.1.12.3.3 ass
igna false
50 5
49 5
AIam\Ack

_0740_HF_! 5{1(]1 _ION_U:75

Name
Descri phun

'0740-HF-5001-0ON-U"
_0740_HF_5001_ION_U_IO "23kV Bus A Voltage'

"~ AlSDatla ——
Signal o

Signal: N187.1.12.3.4 ass
s false
25 3
2415
207
13 8
AIam\Ack

K ||7 SysA 23KV Values vH »[m]
< > \Start_code} Code {sims },CB_Trip2 },CB_Ready },CB_Int_CI_Op},PF_Freq_Select}, Bus_Avail ), Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctr_PFC}SFC ) BENA_a1 ) BENA_a2} BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_08

0740-HF-5002
Harmonic Filter System B

_0740_HF_5002_ION_P_IO

'0740-HF-5002-10N-P*

'23kV Bus B Active Power’

_0740_HF_5002_ION_P76

Signal: N187.1.12.4.1

_0740_HF_5002_ION_Q_IO
AlSDala

'0740-HF-5002-1O0N-Q'

_0740_HF_5002_ION_Q77

AIS
Name

'23kV Bus B ReActive Power' — Description

Signal
Signal: N187.1.12.4.2

_0740_HF_5002_ION_F_IO
AlSData

_0740_HF_5002_Qcirl-80

Class
false

0.0
AlarmAck

'0740-HF-5002-1O0N-F'
'23kV Bus B Frequency'

0740 _HF_5002_ION_F:78
AlS
Name
Description

Signal
Signal: N187.1.12.4.3

_0740_HF_5002_ION_U_IO
“AlSData

1
AlarmAck

'0740-HF-5002-1ON-U"
'23kV Bus B Volitage'

_0740_HF_5002_ION_U:79
AIS
Name

Signal
Signal: N187.1.12.4 4

|14 | 4[5 SysB 23kV Values

~][v ]

Description
—Il0

nal.Value
g “Value

< > \Start_code) Code {sims ,CB_Trip2 },CB_Ready},CB_Int_CI_Op},PF_Freq_Select}, Bus_Avail } Modbus_SCADA_Write \Modbus_DSC_Wite)SFC_Cirl_THD}SFC_Ctrl_PFC},SFC ) BENA a1}, BENA_a2BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_09

0740-HF-5001-C01
MiniCB Supervision

_0740_HF_5001_C01_TRF01:81
oS _0740_HF_5001_C01_TRFO1_0:84

DIS

'N740-HF-5001-C0O1-TRFO1' = Name
_0740_HF_5001_C01_TRFO1_IOICE Supervision Common’ — Deseription

'N740-HF-5001-C0O1-NCFO1' = Name

“DISData — 740_HF75001_CUI_NQFUI_|0" Common no critical' = Description
Tosigrn -1 DISData +
SigHW: N187.1.12.1.1 . Class w

|IAE_NLS_Trip SigHw-N187.112.12 Class

true |IAE_NLS_Alarm’

true

AlarmAck
0740_HF _5001_CO01_TRF2 A82 AlarmAck

DIS 0740_HF_5001_CO01_TRF2_A 085
"NTANHF-5001-CO1-TRF02 A’ —Name T e
J”‘“LHF,?‘]OLC"LTRFQJ\JOB Supervision System A" = Description N7A0HE 5001-CO1-NCFO2 A' = Name Dis
%isa%a 3 s 0740 HF 5001 CO1 NCF2 A 10 System A no crfical’ ~|Description
: :L\‘J—_/ DISData |
SigHW: N187.1.14.3.7 JAE NS e
T tue SigHW:N187.1.1438 JIAE_NLS ACIF;?'?‘S,
T true
AlarmAck
_0740_HF_5001_CO01_TRF2_B:83 AlarmAck
740 HF-5001-CO1-TRF02 B' —Name e _0740_HF_5001_C01_TRF2_B_0:86

_0740_HF_§M_‘I’RF2_B_|OB Supervision System B' —Description 7ANHE 5001 CO1NGEO2 B DIS
DISData K HE -C01- ' = Name
w cl 707407HF7§OOI7CﬂliNC.F273J0 System B no critical' = Description
SigHW:N187.1.14.1.3 ass Data |
9 |JAE_NLS_Trip’ Tsigrini -
true SigHW: N187.1.14.14 Class
9 IAE_NLS_Alarm’
true
AlarmAck
AlarmAck

‘ 4 H 4 HE} Supervision MiniCB b H b " bl |

< > \Start_code) Code {sims } CB_Trip2 , CB_Ready }, CB_Int_C|_Op}PF_Freq_Select} Bus_Avail j Modbus_SCADA_Write s Modbus_DSC_Write} SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctr_PFC} SFC }BENA_a1 ) BENA_a2 } BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_10

0740-SG-5002-52-601
Bus A-B tie-breaker

_0740_SG_5002_52J10:87

'0740-8G-5002-52J10" NCImmtBreaker
- - ame
—0740_SG_5002_52J10_10 'Bys A-B tie-breaker’ — Description

~CircuitBreakerDala - 10
Gmug
Isol1Enabled
Isol2Enabled
fip
CBGeneralAlarm
N187.1.11.1.1: 0740 SG 5002 52J10 CL —CBClosed
N187.1.11.1.2: 0740 SG 5002 52J10 OP
N187.111.1.3:_0740_SG_5002_52J10_IS1
N187.1.11.1.5:_0740_SG_5002_52J11_IS2

N187.1.11.14: _0740_SG_5002_52J10_EAT
N187.1.11.16:_0740_SG_5002_52J11_EA2

Class
"+0740 -HF -5001-C01 +FQT'
AlarmAck

_0740_SG_5002_52J10_DISC-80

DiC
'0740-5G-5002-52J10-DISC’
_0740_SG_5002_52015 175 Bus A5 e-breaker Daser
1. 0740 SG 5002 52J10 CL In Qf SigHW.IOValue £ >

1 0740 SG 5002 52J10 OP —IN2 25=PT Class
— "||AE_NLS_Discrepancy’
true

xor:88

XO0r
INT

AlarmAck

] " 4 ||10 Tie Breaker VH '3 H b ‘

< > \Start_ccde}Code {sims } CB_Trip2 }, CB_Ready } CB_Int_CI_Op}PF_Freq_Select} Bus_Avail } Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctrl_PFC} SFC } BENA_a1}BENA_a2 \BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_11

0740-SG-5002-52A08

Sys A Upstream Circuit Breaker

_0740_SG_5002_52J08_CINT91 _0740_SG_5002_52J08-93

10740-5G-5002-52008-CINT' — Nama.~ 0740-56-5002-5208 'Eifcuilﬂreaker )
iSys AL 7 e -SG-5002- ame
~0740_SG_5002_52408 CINT_10 'Sys A Upstream CB' #Desc'rg)ﬁon 'Sys A Upstream Circuit Breaker'

DOSData
j—Sl nal—‘:

g Class—{Class
Signal: N187.1.122.2 Simulation —{Simulation true

25: 0740 SG 5002 52J08 TR
2.1: 0740 SG 5002 52J08 CL
2.2. 0740 SG 5002 52J08 OP

1
i
12
'0740-SG-5002-52J08-CTR' pOs | N”ﬂs%ﬂ‘#ff 740 S6 5005 53108 EA
_0740_SG_5002_52J08 CTR_IO iGys A Uj N #Name 11124
1

'Sys A Upstream CB'

Description | N187 0740 SG 5002 52J08 EA

lOSDalELE I(g’i- N187.1.11.2.3: _0740_SG_5002_52J08 IS
—Signal — ~ Class—Class frue
Signal: N187.1.12.2.1 Simulation —{Simulation false
false

true

Class

+0740 -HF -5001-C01 +FQT'

AlarmAck

4| 4 “I‘I SysA Upstream Breaker 52J08 V‘ [ I ]

< > \Start_code}Code {sims } CB_Trip2 }, CB_Ready }, CB_Int_CI_Op}PF_Freq_Select}, Bus_Avail } Mcdbus_SCADA_Write Modbus_DSC_Write\SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctr_PFC}SFC }BENA_a1}BENA_a2}BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_12

0740-SG-5002-52A18
Sys B Upstream Circuit Breaker

_0740_SG_5002_52J18_CINT-94 _0740_SG_5002_52J18:96
0740-5G-5002-52J18-CINT S | 0740-5G-5002-52J15 —Nama oo
L -SG- - a ' —\Name ! -SG- - ' —Name
_0740_SG_5002_52J18_CINT_IO ‘Sys B Upstream CB' —{Deseription 'Sys B Upstream Circuit Breaker' — Descn?tian
jEOSDatELE 0—r o}
Signal si Fltass—CIass 4 -:Srcﬁlg BT
i imulation < Simulation rue =|sol1Enal
“so0 520 MY e 32 2 e 1
N187.1 - CBClosed
7074075(375(;;)%{1370m 95 N18711132 0740 SG 5002 52J18 OP —GBOpen
N187.1.11.3.3: 0740 SG 5002 52J18 IS =Isol1Closed
'0740-5G-5002-52J18-CTR' —Name
. . e N187.1.11.34: 0740 SG 5002 52J18 EA —IsollOpen
-0740_SG_5002_52118 CTR 10 Sys B Upstream CB' “RSSN N187.11134° 0740 SG 5002 52J18 EA —ESWI1Closed
~/ DOsSData - N187.1.11.3.3: _0740_SG_5002_52J18 IS —ESW1Open
ignal Class—Class true = LocalControl
Signal: N187.1.12.25 Simulation —{Simulation o false < EnSeq
false =-EnCen
true —-EnlLoc
Class —Class
+0740 -HF -5001-C01 +F01" —|OStaldTxt
AlarmAck = AlarmAck

4 4 ‘12 SysA Upstream Breaker 52J18 v‘ 'Y

< > \Start_code) Code {sims } CB_Trip2 }, CB_Ready },CB_Int_Cl_Op},PF_Freq_Select}, Bus_Avail } Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctr_PFC}SFC }BENA_a1} BENA_a2 } BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_13

Number of Mills

bool_to_dint:97
_0320_ML_5001_RUN_IO bool_to_dint
~ DISData |.Signal.Value|~bool t

B add:99
bool_to_dint:98 add
_0320_ML_5002_RUN_IO ggolu{,_dim \
of

~-DISData {.Signal Value

NumberOfMillsRun
L | t dint ~

_0320_ML_NoOfMills:101
- A .
iNama
Description
fo

0—{Min PCC
6= Max
Mill s’

0

dint_to_real:100 _'0320-ML-NoOfMills'
dint_to_real | __—0320_ML_NoOfMills_IOber of mills running’
dint _Signal.IOValisTata

Class
true

0.0
AlarmAck

H 4 |13NumberulM\Is| v‘ e

¢ > [Stari_code),Code {sims ,CB_Trip2),CB_Ready },CB_Int_Cl_Op ,PF_Freq_Select) Bus_Avall ) Modbus_SCADA_Write ) Modbus_DSC_Write}SFC_Ctr_THD)SFC_Ctri_PFC},SFC ) BENA_a1} BENA_a2 | BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_14

Any Mills Stopped/Stopping
Determine if a mill is stopped and

invoke the time period in which the
o

= DiSData — | SgnaVae} ok B

F_Trig_1:102
_0320_ML_5001_RUN_IO

F Trig |
~Dispata ~——— [ Sgnalvaiue R B

F_Trig_3:105
_0320_ML_5002_RUN_IO

TP_2:103
S (TP MillStoppedPulseActive A
" tAnyMilStoppedPulse ll’s‘r"\ baal
nyMillstepp PT o
or:107
TP_4:106 . . = AnyMillStoppedPulseActive
(TP MillStoppedPulseActive_B IN1 bool —
 AnyMilStoppeduise BT oeel
S tAnyMiliStoppedPulse PT )

bool_to_dint:104
bool_to_dint

IN2

M 4 |[14 AnyMils Stopped/Stopping “|p I

or:115

ool add:109
bool_to_dint:108 add No_Of Mills_Stopped
bool_to_dint IN1 dint —
— bool N2
R_Trig_5:110 TP_8:111
_0320_ML_5001_STP_IO R.Trg TP MillStoppingPulseActive A
= DiSData. Signal Value HOK &/ In oi— bool
— Mill ingPulse =
tAnyMillStoppingPulse =PT v
or:1
R_Trig_7:112 TP_10:113 or AnyMillStoppingPulseActive
_0320_ML_5002_STP_IO R Trig)| TP MillStoppingPulseActive_B N1 bool -
= DiDasa SignalValisHCR B e n a bool
) tAnyMillStoppingPulse —Flvl

Number of filter requested
AnyMillStopping

or
IN1

IN2

LbooJ—

32:Any Mill Stopping

< > \Start_code},Code | sims } CB_Trip2 }, CB_Ready } CB_Int_CI_Op)\PF_Freq_Select}, Bus_Avall j Modbus_SCADA_Write iModbus_DSC_Write\SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctrl_PFC),SFC} BENA_a1} BENA_a2 }BENA_b1[

Nota: Fuente Propia
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[Code]_15

IAny Mills Started/Starting
Determine if a mill is started and

invoke the time period in which the
oo

| 4 |15 AnyMills Started/Starting v

or

R_Trig_17:116 TP_14:117
_0320_ML_5001_RUN_IO R Tri% TP MillStartedPulseActive A
~ DiSData ——.Signal.Value|-Clk n Q ool
g SEUE tanyMilstartedPulse —PT 2
- or:121
R _Trig_19:119 TP_16:120 or | AnyMillStartedPulseActive
_0320_ML_5002_RUN_IO R Trg s MillStartedPulseActive_B IN1 bool —
~ DISData ——{Signal Value[HCIk Q- In_Q bool IN2
s ‘ " tanyMillStariedPulse (PT
bool to dint:118
Igmoll_tl::_dint
o0 add:123
bool_to_dint:122 — No_Of_Mills_Started
bool_to_dint IN1 dint =
— bool IN2
R _Trig_11:124 TP_20:125
_0320_ML_5001_STRT_IO T 5" MillStartingPulseActive_A
— DISData .Signal.Value|- Clk . In_Q bool
b . tAnyMillStartingPulse — PT )
or:128
R_Trig_13:126 TP_22:127 or « AnyMillStartingPulseActive
_0320_ML_5002 STRT_IO_ R Tri BT MillStartingPulseActive_B INT ool
~ DISData ——|.Signal.Value|-CIk — n a bool IN2
b . tAnyMillStartingPulse = PT >
or:129 Number of filter requested

AnyMillStarting

IN1

IDCIN

IN2

L_ bool ~
32:Any Mill Starting

< > \Start_code) Code { sims } CB_Trip2 ) CB_Ready }, CB_Int_CI_Op} PF_Freq_Select), Bus_Avail  Modbus_SCADA_Write \Modbus_DSC_Write\SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctri_PFC) SFC ) BENA_ai ) BENA_a2  BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_16

[0740-HF-5001
Harmonic Filter System A
[Trench Relay F05

_0740_HF_5001_01_AL:130

0740-HF-5001-01-AL'
_0740_HF_5001_01_AL_I10 'Sys A FOS Prot Relay

iDISDﬁa;
SigHW- N18711421

Class
‘IAE_NLS_Alarm’
true

AlamAck
_0740_HF_5001_01_BN-131
‘0740-HF-5001-01-8N'

-0740_HF_5001_01_BN_IO Sys A FO5 Prot Relay’
~ DiSData
SigHW: N187.11423 Class

IAE_NLS_Breaker_Enable’
frue

_0740_HF_5001_01_RD-132

'0740-HF-5001-01-RD"
'Sys A FOS5 Prot Relay'

SigHW: N167.1.14.2.4

Class
“IAE_NLS_Ready
true

AlamAck
_0740_HF_5001_01_TR:133
0740-HF-5001-01-TR
_0740_HF_5001_01_TR_IO 'Sys A FO5 Prol Relay
~ DisData
SigHW- N18711422

NI.SCT o
, e
IAE_NLS

ndow: v

14 || 4 |[16 SysA Treneh Retay Fog) ~ v [w]
< > \Stert_code) Code (sims | CB_Trip2 ), CB_Ready},CB_Int_CI_Op}|PF_Freq_Select}, Bus_Avail }Modbus_SCADA_Wirite Modbus_DSC_Write}SFC_Ctr_THD)F C_Ctr_PFC)\SFC )\ BENA_a1 ) BENA_a2 | BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_17

0740-HF-5001

_0740_HF_5001_02 AL:134

_0740_HF_5001_02 AL IO -é’,i‘,?ﬁ E ?3?31%2&';'?
1DISDQB J:
SigHW N187.1.1425

‘IAE_NLS. A]I 3
am’
_NLS_,

AlamAck

_0740_HF_5001_02_BN.135

_0740_HF_5001_02_BN_IO e AR o
~DisData

—_SigHW -

SigW N1&7.1.1427

Class
JAE_NLS_Breaker_Enable’
frue

AlamAck
_0740_HF_5001_02_RD:136
'0740-HF- 1-02-RD"
_0740_HF_5001_02_RD_I0 gys?e\ Fg:?‘:?,mloﬂzaﬁa?’
lDISDah T

SigHW. N187.1.14.28

Class
IAE_NLS_Ready’
frue

AlarmAck
_0740_HF_5001_02_TR:137
_0740_HF_5001_02_TR_IO -3;;‘,2";5;&%%."&;.2;’;
~ DISData
—SigHW -
SigHW. N187.1.14.26

Class
JAE_NLS _Trio'
frue

AlamAck

ndows

qu 17 SysA Trench Relay F8.5 ~ \n| Go to Settings t«

< > \Slarl_code)Code [sims | CB_Trip2) CB_Ready },CB_inl_CI_Op) PF_Freq_Select) Bus_Avail) Modbus_SCADA_Wrile\iodbus_DSC_Wiile}SFC_CHi_THO)SFC_Cii_PFC) SFC) BENA_a )\ BENA_a2 )\ BENA b1/

Nota: Fuente Propia



[Code]_18

[0740-HF-5001
Harmonic Filter System A
Trench Relay F11

_0740_HF_5001_03_AL_lO

_0740_HF_5001_03 AL:138

'0740-HF-5001-03-AL'
'Sys A F11 Prot Relay'

~ DiSData -
“SigHW-—
SigHW: N187.1.14.3.1

_0740_HF_5001_03_BN_IO

Class
'||AE_NLS_Alarm'
true.

AlarmAck
_0740_HF_5001_03_BN:139

DIS
'0740-HF-5001-03-BN' —Name
'Sys A F11 Prot Relay' —Description

~ DISData -
SigHW: N187.1.14.33

_0740_HF_5001_03_RD_lO

Class
"||AE_NLS_Breaker_Enable'
true

AlarmAck
_0740_HF_5001_03_RD:140

'0740-HF-5001-03-RD"
‘Sys A F11 Prot Relay'

SigHW: N187.1.14.34

_0740_HF_5001_03 TR IO

Class
‘||AE_NLS_Readv'
true

AlarmAck
_0740_HF_5001_03_TR:141

'0740-HF-5001-03-TR' =Name
‘Sys AF11 Prot Relay'

SigHW: N187.1.14.3.2

K |[18 Sysa Tranch Relay F11 v ™

Class
|AE_NLS Trio'
true

AlarmAck

Le

Go to Settings to activate Windows

< > \Stari_code)\Code {sims  CB_Trip2,CB8_Ready },CB_Int_C|_Op},PF_Freq_Select), Bus_Avall | Modbus_SCADA_VVrite} Modbus_DSC_Wiite],sF C_CIrl_THO}SFC_CIn_PFC),SFC )\ BENA_al | BENA_a2 | BENA_B1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_19

FRF
monic Fiter System A

_0740_HF_5001_CK1_CREL-142
“072044-5001-CK1-CREL'
_0740_HF_5001_CK1_CREL _IO0.m A Interlock Key"

Signal N167.11457

_0740_HF_5001_CPR RESET:144

move: 143 IANMESN01-CPR RESET'
move | —_-0740_HF_5001_CPR RESET_IQ\from PLC-SysA'
{SetManf—

e - Class.
Signal N18711458 Simulation

_0740_HF_5001_CK1_INS 145
"0740-HF- 1 1-NS'
_om_masgm_ua_m_n e A ek Koy

SighW.N187.1.14.35

_0740_HF_5001_CK1_REL_I0 b

_0740_HF_5001_FD_C1_IO

SighW N187.11334

LS
SighW: N187.11333

W 4[E D

tivate Windo

<> Code (sims | CB_Trip2),CB_Ready}, CB_int_CI_Op),PF_Freq_Select), Bus_Avail | Modbus_SCADA_Write},Viodbus_DSC_Write}SFC_Cii_THD) SFC_CI_PFC) SFC ) BENA_a1) BENA_a2) BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_20

[F7a0-HF -500
[Sys A Groundi

"0740-HF-5001-01-SWT
'Sys AFOS Graunding Swich'

_0740_CB_HF_5001_2_IOGDC

342 0740 HF 5001 D1 SW1 CL
341-_0740_HF_5001_D1_SW1_OP

true
false
false

_D740_HF_5001_02_SW1:150

'0740-HF-5001-02-SW1"
‘Sys AFB.5 Grounding Switch”

_0740_CB_HF_5001_2_IOGDC

344 0740 HF 5007 02 SWI1 CL
43._0740_HF_5001_02_SW1_CP

‘0740 HF-5001-03-SWT'
'Sys AF 11 Grounding Switch

_0740_CB_HF_5001_2_I0GDC

148 0740 HF 5001 D3 SW1 CL
45 _0740_HF_5001_03_SW1_OF

M 4 |20 SysA Ground Switch |

Activate Windows

Go to Settings to activ

< > \Stari_code) Code {sims ) CB_Trip2 ),CB_Ready ,CB_Int_C|_Op), PF_Freq_Select), Bus_Avall ) Modbus_SGADA_Write;Modbus_DSC_Wiite}SFC_Gti_THD}SFG_GHr_PFG),SFC ), BENA_ai ), BENA_aZ | BENA_b1 ]

Nota: Fuente Propia
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[Code]_21

0740-HF-5001-SW1
Sys A FO5_F11 Disconnecting
Switch

_0740_HF_5001_SW1:152

'0740-HF-5001-SW'
‘Sys A FO5_F11 Disconnecting Switch'=

N187.1.13.3.2: 0740 HF 5001 SW1 CL
N187.1.13.3.1: _0740_HF_5001_SW1_OP

Class
'+0740 -HF -5001-C01 +F02'
Al

armAck

W | 4 [21 SysADisc Swich HDCE
< > \Stari_cods)Code {sims ) CB_Trip2),CB_Ready },CB_Int_CI_Op),PF_Freq_Select) Bus_Avail | Modbus_SCA

Nota: Fuente Propia
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[Code]_22

0740-HF-5001-CB1
Sys A FO5_F8.5 Circuit Breaker

_0740_HF_5001_CB1_SPR:153
DIsS

'0740-HF-5001-CB1-SPR’' = Name

_0740_HF_5001_CB1_SPR_IO  'Sys A F05 F8.5 CBI' -
~ DiSData - -
~SigHW
SigHW: N187.1.13.1.3 Class

‘|IAE_NLS_Spring_charged'
true

AlarmAck

_0740_HF_5001_CB1_LOC:154
DIS

_0740_HF_5001_CB1_CTR:155

'0740-HF-5001-CB1-CTR' = Name
'Sys A FO5_F8.5 CB1'

_0740_HF_5001_CB1_CTR IO

0740-HF-5001-CB1-LOC’ ~ DOSData
_0740_HF_5001_CB1_LOC_IO 'Sys A FO5_F8.5 CB1' D,,N"'":,,Pm,, ——Signal ~ Class
— DISData - 3 Signal: N187.1.14.5.3 Simulation
~ SigHW — o
i N ass
SigHW: N187.1.13.1.4 e NS S
false
AlarmAck
;.' 1 ATE
H| 4 B CB1 ~|p I m | <

< > \Ster_code)Code (sims | CB_Trip2 ,CB_

S miamTAl o

Ready },CB_Int_CI_Op),PF_Freq_Select}, Bus_Avail  Modbus_SCADA_Write \Medbus_DSC_Write}SFC_Ctr_THD}SFC_Ctrl_PFC}) SFC ) BENA_a1} BENA_a2}\ BENA_b1/

Nota: Fuente Propia



[Code]_23

0740-HF-5001-CB2
Sys A F11 Circult Breaker
_0740_HF_5001_CB2 SPR:156
DIS
0740 HF_5001_CB2 SPR 10 °?4°'HF'-§§21,&CFB121-%%%' gwc:bﬁon
DISData
I.SigHw—)— o
. ass
SigHW: N187.1.13.2.3 JAE NLS Spring ches
true
_0740_HF_5001_CB2_CTR:158
AlarmAck '0740-HF-5001.CB2-CTR'
_0740_HF_5001_CB2_CTR_IO ‘Sys A F11 CB2'
_0740_HF_5001_CB2 LOC:157 - DOSData -
DIS — Signal -~ — ~ Class
'0740-HF-5001-CB2-LOC’ — Name Signal: N187.1.14.5.6 Simulation
_0740_HF_5001_CB2_LOC_IO 'Sys AF11CB2'~Description :
IDI_SData T
igHW: Class
SigHW: N187.1.13.2.4 e nis O35
false
AlarmAck
W 4 [zaspa-cis-cez | ]«
< > \Start_code)Code CB_Trip2),CB_Ready ,CB_int_CI_Op),PF_Freq_Select), Bus_Avail ) Modbus_SCADA_Write | Modbus_DSC_Write) SFC_Gir_THD)8FC_Ctrl_PFC) SFC)\BENA_a1) BENA_aZ) BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code] 24

Trench Relay FO5

_0740_HF_500

System B

_0740_HF_5002_01_AL"159

‘0740-HF-5002-01-AL
'Sys B F05 Prot Relay'

SigHW: N1871.1441

_0740_HF_5002_01_BN_10

‘0740-HF-5002-01-BN'
'Sys B F05 Prot Relay'

< Dishaia

= Eal
SigHW: N1871.144 3

_0740_HF_5002_01_RD_IO
DISData

Class
IAE_NLS_Breaker_Enable’
fue

AlarmAck
_0740_HF_5002_01_RD:161

‘0740-HF-5002-01-RD’
'Sys B F05 Prot Relay’

i -
SigHW:N1871.1444

Class
"IAE_NLS_Readv'
true

AlarmAck
_0740_HF_5002_01_TR:162
'0740-HF-5002-01-TR'

_0740_HF_5002_01_TR_IO 'Sys B FO5 Prot Relay'
L)
- 14 Class:
SigHw: N187.1.144.2 AE_NLS o
T e
AlamAck
findows .
[ 4] 4 |22 SysB Trench Reby Fis <[ w -

< > \Starl_code) Code (sims } CB_Trip2 ,CB_Ready },CB_Int_CI_Op}\PF_Freq_Select}, Bus_Avail | Modbus_SCADA_Write Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THD)SFC_Ctrl_PFC),SFC | BENA_a } BENA_a2 ] BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_25

-5002
Hamonic Filter System B
Trench Relay F11

_0740_HF_5002_02 AL163

_0740_HF_5002_02_AL_10 :g;gt;;ﬁ -‘?g?-oﬁ-%?era;‘
DISDaIzJ'_

SigHw
SigHW: N187.1.1445

IAE_NLS. A?Ias?
jam
ST tue
AlarmAck

'0740-HF-5002-02-BN'
_0740_HF_5002_02 BN_IO "Sys B F11 Prot Relay’

DISData
SigHW N187.1.1447

Class
‘|IAE_NLS_Breaker_Enable’
true.

AlarmAck
_0740_HF_5002_02_RD:165

0740-HF-5002-02-RD’
_0740_HF_5002_02_RD_i0 "Sys B F11 Prot Relay’
DISData
;. 1 Class
Sighw: N187.1.14.4 8 JAE_NLS_Roacy
true
AlarmAck
_0740_HF_5002_02_TR166
DIS
'0740-HF-5002-02-TR" ~Na
_0740_HF_5002_02 TR IO *Sys BF11 Prot Relay’
oIS

SigHW.N187.1.1446 Class
5 TAE_NLS Tho*
e

AlarmAck

Activate Windows

Nota: Fuente Propia



[Code]_26

RSO0
iamonic Filter System 8

Signal N187.1.14 6.7

NIOHFE000-COR RESET'
_0740_HF_5002_CPR_RESET_IOR from PLC-SysB'
H{Sethen}- 3

= - Class
Signel: N187.1.146.8 Simulation

“0740-HF-5002-CK2-INS'
_0740_HF_5002_CK2_INS_IO "System B Interlock Key"

Sighw N187.1.14.1.1

_0740_HF_5002_CK2_REL_IO
B

5
SighW: N187.1 1412

_0740_HF_5002_FD_C1_IO

T
SighW N187.11364

_0740_HF_5002_FD_OP_IO

SigHW N187.1.1363

e Windows
26 SysB Fence| v T\i: tir te W
< > \Start_code) Code | sims },CB_Trip2 ) CB_Ready } CB_Int_CI_Op}\PF_Freq_Select}, Bus_Avail | Modbus_SCADA_Write|\Modbus_DSC_Write}SFC_Ctri_THD)SFC_Ctri_PFC),SFC}\BENA a1 BENA_aZ}\BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_27

[0740-HF-5002-01/02-5W1
Sys B Grounding Switch

'0740-HF-5002-01-SW1'
'Sys B FOS5 Grounding Switch'

_0740_CB_HF_5001_2_IOGDC

'.2: 0740 HF 5002 01 SW1 CL
-1: _0740_HF_5002_01_SW1_OP
tru

_0740_HF_5002_02_SW1:175
Gircu

'0740-HF-5002-02-SW1'
'Sys B F11 Grounding Switch'

_0740_CB_HF_5001_2_lOGDC

'4: 0740 HF 5002 02 SW1 CL
.3: _0740_HF_5002_02_SW1_OP
tru

"W | 4 |[27 5yB Ground Switch ] w]

< > \Slar_code) Code [sims | GB_Trip2,CB_Ready },CB_Int_CI_Op},PF_Freq_Select), Bus_Avail},Modbus_SGADA_Wiite | Modbus_DSC_WiiteSFG_Gii_THOJSFC_GI_PFC)\SFC)\BENA_a1 | BENA_a2 ) BENA_bi]

Nota: Fuente Propia
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[Code]_28

0740-HF-5002-SW1
Sys B FO5_F11 Disconnecting
Switch

_0740_HF_5002_SW1:176

CircuitBreaker
'0740-HF-5002-SW1' <Name
05_F11 Disconnecting Switch’ ={Description
10

=|Gro

true

3.2: 0740 HF 5002 SW1 CL
.1:_0740_HF_5002_SW1_OP
true
false
false
rue

Class
AlarmAck

OF » [n]
(e }c8_Trp2

Nota: Fuente Propia
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[Code]_29

0740-HF-5002-CB1
Sys B FO5_F11 Circuit Breaker

_0740_HF_5002_CB1_SPR_IO

_0740_HF_5002_CB1_SPR:177

DIsS
Name

'0740-HF-5002-CB1-SPR’
‘Sys BFO5_F11CB1

~ DISData
~ Sighw ~
SigHW: N187.1.13.5.3

_0740_HF_5002_CB1_LOC_IO

Class
'||AE_NLS_Spring_charaed’
true

AlarmAck
0740_HF_5002_CB1_CTR_IO

_0740_HF_5002_CB1_CTR:179

DOs
'0740-HF-5002-CB1-CTR'

'Sys B FO5_F11 CB1'

_0740_HF_5002_CB1_LOC:178 SData
'0740-HF-5002-CB1-LOC' = N; pis X
S % Dame. ignal: 1.14.8.
'Sys B FO5_F11CB1' intion Signal: N187.1.14.6.3

=3 DISDaEJ:
= SigHW -
SigHW: N187.1.13.5.4

W 4|28 sysB-Gis-ca1 ]

Class
|IAE_NLS_Local
false

AlarmAck

L

Class
Simulation

< > Stari_code) Code {sims ,CB_Trip2 },CB_Ready },CE_Int_CI_Op},PF_Freq_Select), Bus_Aval |, Modbus_SCADA_Wirite Modbus_DSC_Write},SFC_Ctr_THDJ|SFC_Cti_PFC),SFC  BENA_a1 ) BENA_aZ } BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_30

_0740_HF_5001_2_THD_ON_IO

_0740_HF_5001_2_THD_OMN:182

“0740-HF-5001-2-THD-ON'
"THD Switch On Cmd'

Sighi 10Value | DiSData -

0740_HF_5001_2_THD_OFF_IO

{SigHiw 10value [ DiSData »

Class
JAE_NLS_Active'
Talse

AlarmAck

_0740_HF_5001_2_THD_OFF:188

'0740-HF-5001-2-THD-OF F*
“THD Swtch Off Cmd'

= dint_o_real 0740_HF_5001_2_THD_M_IO
INT ;—‘ch\l_ - E

{Signal i0Velus | AlSData -

° move
~ bogl ——————————IN1 [ SighW.IOValus

Class
IAE_NLS_Active'
false

AlarmAck _0740_HF_5001_2_THD_M:187

AT
“0740-HF-5001-2-THD-M' —Name

mave:180
THDSwitchOn
~boal N1
sel 181
sel |
]
] itive 1=
move 183 sel_pos .i
THDSwitchOl —
~ boal INT
add: 185 dint_ta_real 186
8, =
sel_negstive —in
move: 189
THDHold

_0740_HF_5001_2_THD_HOLD_I0

"THD control made value®
0

A

1

_D740_HF_5001_2_THD_HOLD-190 'Step'

0

'0740-HF -5001-2-THD-HOLD'
"THD Switch Hald Position'

_0320_THD_SM:192

191 0320-THD-SM'
“SM 4 THD Mode’

mave
tue—INT -

move 184 350-THO-BM"
move | 'BM 10 THD Mode'
true <IN

W | 4 |[30 THD Signais <] Im

“DiSData -

Class
YIAE_NLS_Active’
false
AlarmAck
Aarmick

< > \§tani_code),Code (sims ) CB_Trip2),C8_Ready),CB_Int_C|_Op)\PF_Freq_Select), Bus_Avall}Modbus_SCADA_Write) Modbus_DSC_Write} SFC_CIn_THD)SFC_Gir_PFC),SFC \BENA_a1) BENA_a2) BENA b1 [

Nota: Fuente Propia

123



[Code]_31

No of filters in operation

add:201

NumberOfFiltersRun_A

dint —

NumberOfFiltersRun_B

move:197 bool_to_dint:198
0740_HF_5001_CB1_IO al_run
— A 51 move — bool_to_dint
- CircuitBreakerDalOut PosCBCHE |- INT bool bool
move:199 bool_to_dint:200
0740_HF_5001_CB2_IO a2_run P
— A 5] move — bool_to_dint
= Circui rDataOut.PesCBCls }-Im bool bool™ ~
move:202 bool_to_dint:203
_0740_HF_5002_CB1_IO — b1_run bool to dint
~ CireuitB DataOut.PesCBCs |- IN1 bool bool~ ~
W] 4|[31 Noottitesnoperaton] [ b [ i

add:204

add
IN1

dint —

NumberOfFiltersRun

IN2

dint —

< > \Start_cede} Code {sims },CB_Trip2 } CE_Ready } CB_Int_CI_O

P} PF_Freq_Select), Bus_Avall | Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_Write}SF C_Gti_THDSFG_GHr_PFC},SFG ) BENA_a1 }BENA_a2 } BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_32

No of filters Requested
Whenever a mill stops ->
Disconnect n filters

L P

leave min ? step

Acts like IF.ELSE
move:217

~ bool g
[ oo

M | 4 [32 Nooffiters Requested far THD | b | bi

. sub:211  max:212 move .
NumberOfFiltersRun hax 14:Any Mill Stopping  —EN NumberOfFiltersReq1
sel:205 —dint r—IN1 IN1 IN1 dint —
MillStoppedPulseActive_A el 1-IN2 0=IN2 T Fi
— el : - move:;
SM_THD_Mode 0-2o add:213 —
—int in1 a 15:Any Mill Starting ——EN
sel:206 t—IN1 IN1
MillStartedPulseActive_A = 1-IN2 ‘
— bool g leave min ? step move:218
0 -/in0 sub214  max:215 T
in1 add:208 =i e *EN NumberOfFiltersReq2
sel:207 IN1 IN1 IN1 int —
MillStoppedPulseActve_B = sadd e 0Nz dint
Sasa IN2 move:220
BM_THD_Mode 0 -!gnD add:216 Tiove
~int in1 add:210 add EN
_ ) sel:209 add —— INd IN1
MillStartedPulseActive B sel IN1 IN2
I
N2 |

< > \Stari_code)Code {sims } CB_Trip2),CB_Ready } CB_Int_C|_Op} PF_Freq_Select), Bus_Avail ) Modbus_SCADA_Write | Modbus_DSC_Write)SFC_Ctrl_THD)SFC_Ctri_PFC},SFC } BENA_a1 ) BENA_a2} BENA_b1/

Nota: Fuente Propia

125



[Code]_33

Global step timer

R Trig 1124:221
_0740_HF_5001_CB1_IO

~ Circui Data |.Out.PosCBCls }-Acli "%

or:223
R Tng 1125:222 or
IN1
Y E—
R Tng 1120:224
_0740_HF_5001_CB2_IO
~ Circuif Data IOutPosCBCIs}-CE na
& or226
R Tng 1!21 225 or
Tri IN1
[OutPosCBOpn} cli %L——m
R Tng_1‘|22 227 TimerU_1:231
_0740_HF_5002_CB1_IO - or:230 TimerU |
—Ci Data ]Out PosCBCls Pcﬁ "% or 1Hold
or:229 N1 |
R_Trig_1123:228 oF IN2 tGlobalStep PT
R _Trig | IN1T —— N3
OutPosCBOPnHCK @ IN2 s
TimerU_2:236
sel:23¢real_to_time:235
time_to_real:232 QCtrl_FastSwitch sel real to time -
time_to_real —bool)———g - NI — 5y
tGlobalStepPF ~IN in0 T

time_to_real:233 &l
time_to_real
tGlobalStepPF_Fast ~IN

PURRE: ool siop imo TN b [ w

time_to_real:237
time_to_real
IN

rdyStepTimer
ool ~
or:239
or rdyStepTimerPF
0=IN1 bool —
IN2
div:238
T tStepET
IN1 real
1000.0 = IN2

< > \Start_ codeﬂcodﬁ],:::x B, Tnp2)\CB Ready } CB_Int_C|_Op}\PF_Freq_Select}, Bus_Avalil j Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC, _Write}SFC_Ctri, |_THDASFC_Ctrl |_PFC)\SFC ) BENA_ai XBENA a2\ BENA_L b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_34

Manual Voltage Interlocks

move:240 or:241

move or
IN1 + IN1 —Syst_A_Man_Volt_CBClsInt
_0740_HF_5001_ION_U_IO.H1.Normal = |N2

_0740_HF_Man_IO
~ DisData

or:242

or
b— N1 —Syst_A_Man_Volt_CBOpnint
_0740_HF_5001_ION_U_IO.L1.Normal =|N2
or:243

1 -Syst.B_Man_Volt CBChint
_0740_HF_5002_ION_U_IO.H1.Normal —IN2

244

INT - Syst_B_Man_Volt_CB0pnint
_0740_HF_5002_ION_U_IO.L 1 Normal —IN2

W4 "4 Manual Voltage Interiocks] v\ » [ m
< > \Stari_code)Code (sims  CB_T1ip2),CB_Ready ), CB_Int_CI_Op),PF_Freq_Select), Bus_Avall | Modbus_SCADA_Wrile}Miodbus_DSC_Wiite] SFC_CIr_THD)SFC_CIN_PFC),SFC),BENA_al | BENA_a2} BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_35

General interlocks - common

Tie breakers
Position Open/Closed

. : ; . move:245 : :
_0740_HF_5001_C01_TRF01_I0~='>" MNOT 113 move Common_Interlocks
. . —~DISData" : -Signal.Normal |- IN1 F - - Aﬁ,—

K ~| b | b
< > \Start_code} Code /{sims ), CB_Trip2 } CB_Ready } CB_Int_CI_Op A PF_Freq_Select}, Bus_Avail j, Modbus_SCADA_Write Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THDASFC_Ctr|_PFC} SFC } BENA_a1}BENA_a2}BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_36

Voitage and:246
_0740_HF_5001_ION_U_IO, and
~-AlSDala H INT
N2
-
reauen and:247

_0740_HF_5001_ION_F 10,

e — al
— AlSData [H2 Narmal - N
L2 Normal - IN:

KKey Insert
_0740_HF_5001_CK1_INS_IO
—DISData
MCB Supervi
_0740_HF_5001_CO01_TRF2_A_I0

— DiSData-
_0740_HF_5001_FD_CL IO

ind
1
2

and:248

and

2
{ Sional Valua |- IN3

— DISDala

_0740_HF_5001_CB1_I0

Signal Value - INS

KirkKeys release

0740 TiF 5001 G2 10 and:249 TOI} ?::250 move 251
- move |
CircuitBreakerDala ol PosCBODN n a S e
et Daa”ROPN ReleaseKKey ={PT ET}-—\ -
_0740_SG_5002_52J08_CL"=_ 5 - mave:252
— bool IN4. move |
N187.1.1121 IN1
_0740_SG_5002_52408_EA time_to_real 253
= time._to_real

bool
N187.1.1124

_0740_SG_5002 5208 CL

]
Syst_A_Interlocks
il

_0740_HF_5001_CK1_CREL_I0
DOSData ~

Keya

Upstream Breaker
Statis for 132

boal

0740 SG 5002 52008 TR

bool

0740 SG 5002 52J08 IS

real —

Sysi_A_52J08_Upstream_Inlerlocks

baool
_0740_SG_5002_52J08_EA

and-254
and
INT
IN2

— bool-
N187.1.11.24

S b M

bool

< > \Stari_code} Code | sims },CB_Trip2 ),CB_Ready ,CB_Int_CLO)

p},PF_Freq_Select}, Bus_Avail  Modbus_SCADA_Wirite | Modbus_DSC_Write) SFC_Ctri_THD}SFC_CHl_PFC),5FC  BENA_a1 |, BENA_a2 }, BENA b1/

Nota: Fuente Propia

129



[Code]_37

Interlocks & KKi

Voltage and:255
_0740_HF_5002_ION_U_IO and
~ AlSDala [H2 Nomnal - INT
(L2 Nomal Nz
Frequen and 256
_0740_HF_5002_ION_F IO an
~AlSDala HZ Normal - INT
L2 Nomal | IN2
KKey Insert
_0740_HF_5002_CK2_INS_IO
— DISData- and:257
MCB Supervi = Syst_B_Interocks
_0740_HF_5001_C01_TRF2_B_IO 5 bool —
~DISDaia T
_0740_HF_5002_FD_CL_IO Signal Valus W ‘
—DISData al Value 5

_0740_HF_5002_CB1_I0

KirkKeys release
timar

— CircuitBreakerData - and:258 TOn_4:259 move: 260
et BrcrROp) Hﬁr{d ﬁi Mg INT
e n In
_0740_SG_5002 52J18 CL"—_|N2 {ReleaseKKey—PT ET
—bgai——— N3 | = move:261
N187.1.1131 - move _0740_HF_5002_CK2_CREL_IO
_0740_SG_5002_52418_EA ol DOSData —~
~boal time_to_real 262
N187.1.1134 time_lo_real | KeyB
IN - TN

_0740_SG_5002_52J18_CL
bool

_0740_SG_5002_52018_TR

Upstream Breaker
St

_0740 SG 5002 52418 1S

- and-263
and | Sysl_B_52J18_Upstream_lnlerlocks
-m-—l INT - bool ~
2_52418_EA i

_0740_SG_500
~bool
N187.1.11.34
U Sy inteiocks & kiev- M TSI

< > \Stari_code),Code {sims ,CB_Trip2),CB_Ready} CB_Int_CL 0|

p)\PF_Freq_Select), Bus_Avail  Modbus_SCADA_Write)\Modbus_DSC_Write)SFC_Ctri_THD)SFC_Ctrl_PFC) SFC ) BENA_a1 } BENA_a2 } BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_38

Interlock a1 Trip

Common_Interlocks

~ beol
Syst_A_Interlocks

~ bool
Syst_A_52J08_Upstream_Interlocks

_0740_HF_5001_SwW1_CL

~bool
_0740_HF_5001_SW1_OP

~ bool
0740 NIBTL1331 g 1

~*bool

_0740_HF_5001_01_SW1_0P

= bool

0740 HF 5001 02 SW1 CL
~ bool

0740 HF 5001 02 Sw1 oP

bool
N187.1.13.4.3

_0740_HF_5001_01_RD_IO
)}

_0740_HF_5001 01 _TR IO
|

— ISR~
_0740_HF_5001_02_RD_IC

Sional Normal
e iy i
_0740_HF_5001_02 TR _IO. s
~ DISData Signal.Normal
M4 ~|»

INT2
IN13

Nota: Fuente Propia
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[Code]_39

Interlock a2 Trip1
Common_Interlocks
Syst_A_Interlocks
“~bool
Syst_A_52J08_Upstream_Interlocks
—bool-
_0740_HF_5001_SW1_CL
=~ bool
0740 HF_5001 SW1_OP
~ bool
N187.1.13.3.1
_0740_HF_b0U1_03_SW1_CL and:265
beol and a2_trip1
_0740_HF 5001 03 SW1_OP | bl
—pool ——H IN3
N187.1.13.45 || :Hg
_0740_HF_5001_03 RD_IO. INs
- A Pt e
_0740_HF_5001_03_TR_IO.
— DISData
TIK ~|» [ m
< > \\Start_codej,Code (sims ) CB_Trip2,CB_ReadyJ,CB_int_Cl_Op)\PF_Freq_Select), Bus_Avall Modbus_SCADA_Write|Modbus_DSC_Wiite}SFC_Gti_THD}SFC_Ctr_PFC}\SFC | BENA_a1 | BENA_a2 | BENA_ b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_40

Interlock b1 Trip1

Cnmmon;lmarlodrs
~ bool

Systfﬂﬁle rlocks
~ bool

Syst_B_52J18_Upstream_Interlocks

~bool

_0740_HF_5002_SW1_CL
~ bool

0740 HF_ 5002 Sw1_oP

N187.1.136.1
_0740_HF_5002_01_SW1_CL
~ bool

_0740_HF_5002_01_SW1_OP
~ bool

_0740_HF_5002 02 SW1_CL
~ bool

_0740_WF 5002 02 SW1_OP

~ bool
N187.1.13.7.3
_0740_HF_5002_01_RD_IO

P AL T — |
_0740_HF_5002_01_TR_IO
L

and:266

b1_trip1

=TSR =
_0740_HF_5002_02 RD_IO.

P T P S —
_0740_HF_5002_02_TR_IO

{.Sianal

ormal

Siana

ormal

— DISData

[Siana

ormal

(LI 140 Inieriock b1 Trip1 ~

< > \Start_code} Code (sims | CB_Trip2 } CB_Ready Cl

.Signal.

ormal

bool ~

pPF_Freq_Select} Bus_Avail } Modbus_SCADA_Write j Modbus_DSC_Write\SFC_Ctrl_THD}SFC_Ctri_PFC} SFC ) BENA_a1 JBENA_a2 BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_41

Group Control

_0740_CB_HF_5001_2:267

move:268 . .
move Simulation
IN1 bool —

'0740-CB-HF-5001 2'
_0740_CB_HF_5001_2_I0GDConic Filter Group for CBs'

— GrpDrvCon

.GrpDrvBus.Si

CRRIE _Group 0740 HF 5001 2] Y

< > \Stari_code),Code | sims } CB_Trip2),CB_Ready },CB_Int_C|_Op},PF_Freq_Select}, Bus_Avail }Modbus_SCADA_Wirite jModbus_DSC_WiteSFC_Cti_THD}SFC_Cir_PFC),SFC | BENA_al | BENA_a2 | BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_42

Mode Selection
No Maintenance Modes

_0740_HF_LocalCmd 10 | \.56q
~ DiSData

; _0740_HF_5001_2_Auto_Sel:271
.Signal.].SetAuto “boc |
move:270 '0740-HF-5001 2-Auto-Sel —{Na R_Trig_1:272

_0740_HF_5001_2'Automatic Mode Selection’
.Signal.Value tMan DOSData

_0740_HF_AutoCmd IO N1

~“DiSData

not:273

'0740-HF-5001 2-Man-Sel'
_0740_HF_5001_<'Manual Mode Selection’
‘DOSData

Class IN.
_0740_HF_ManCmd_I0 i
~— DISData
R_Trig_6:282
SCADACommfit R Tri
i |
~ bool - IClR L

_0740_HF_5001_2_Ack:281

Select Manual Mod:
from HMI or SCADA

or:283

Select Auto Mode
from HMI or SCADA
or:278

_0740_HF_Auto:286
[ DIC
'0740-HF-Auto’ —Name
RS move | _0740_‘Automatic mode feedback’ ipti
IN1 .SigHW.IOValui -
o Class
g ‘|JAE_NLS_Selected"
false

RS_1:284 move:285

AlarmAck

not:287 '0740-HF-Man'
L not _0740_FManual mode feedback’
IN —{.SigHW.\OValue }-» DISData

Class
||AE_NLS_Selected’
false

AlarmAck

< > \Stari_code},Code {sims },CB_Trip2}, CB_Ready },CB_Ini_Cl_Op},PF_Freq_Select), Bus_Avail | Modbus_SCADA_Write Modbus_DSC_Write}SFC_Ctr_THD}SFC_Ci_PFC),SFC | BENA_a1 | BENA_a2 | BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_43

Set CB Faceplate Seq Cen

move:295
Irm:we ,U740,HF7!:P01 _CB1_EnSeq
_0740_HF_5001_CB2_EnSeq
"0740_HF_5002_CB1_EnSeq
move:291 or:294 move:296 | move:298 -
_0740_HF_Auto_I0 = = —_— _0740_HF_5001_CB1_10 070 _0740_HF_5002_CB1_I0
— DISDa$ignal.Value |- IN1 IN IN1 —].\n.SetSag )—Cimunamgkerpa;g “—IN1 —{ In.SetSeq }—c‘lmunamgkerpa;g Eal
and:293 IN2 move:297
Manual set CBs to Central . move _0740_HF_5001_CB2 10
only in Local Jierd IN1"~ {In.SetSeq |— CircuitBreakerData —
_0740_HF_LocalCmd_IO e
= H Signal.Value
DiSData ignal Value [<IN3 move-300
— _0740_HF_5001_CB1_EnCen
S
_0740_HF_5001_CB2_EnCen
|_0740_HF_5002_CB1_EnCen
and:299 move:301 1 move:303 bool ~
move:292 and move _0740_HF_5001_CB1_10 .o _0740_HF_5002_CB1_10
_0740_HF_Man_IO move Signal.Value |- IN1 INT ~ {InSetCen — CircuitBreakerData ~— IN1  ~{In.SetCen | CircuitBreakerData —
— DISDat$ignal.Value |- IN1 ————IN2 move:302
move _0740_HF_5001_CB2 10
INT CircuitBreakerData —
W 4 ~f e

< > \Start_code} Code (sims },CB_Trip2  CB_Ready ), CB_Int_CI_Oy

pJ|PF_Freq_Select}, Bus_Avail | Modbus_SGADA_Write | Modbus_DSC_Write SFC_Gtrl_THD},SFG_GHr_PFC),SFC ), BENA_a1 } BENA_a2} BENA_b1]

Nota: Fuente Propia
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[Code]_44

M| 4[4 Qcontrol V)b m

_0740_SG_23kV_0Cwl 10

move: 310 .
Al_FastSwitch

_0740_HF_SP_I0

5P| - PF Global velue terget’
SO S ol Value} 15 [ AioValus| - AOSDals T

P_Plant

el ———

_0740_HF_5001_2_PFTGT:305

mave: 34 ‘0740-HF-5001 2PFTGT
0740

740HF-5001 2°Lim' tOame
“QeHl Limit from HFT*

_0740_HF_5001_2_P-X
mave:307 i QFADHF-5001 2P
t ) '23kV Total Active Power
N
mave:311

"0740-HF-5001
_mave _0740_HF 231y Total ReActive
1 H Signel10Value |— AiSData.*

sel_negative -

move: 324

power_to_pfactor_1:313

_OTA0_HE 5001 o e L
~ AOSData

PF_leading

i

'0740-HF-5001 2-PF-HOLD"
mave _0740_hr_'PF Satch Hold Position'
PFHold ~INT  { SighW 10Valus, !

piactar 0740
——E P anal [OValus -
PFabs.

‘move UCtH_E
FastSwitchl-INT  —— baol —

_0740_HF_5001_2 PF_ON317
'0740-HE-5001 2PF-ON.

_0740_HF_suu 'PF Swatch On Cmd'
SigHW.|OValue |- DISDatn -

_0740_HE "oy bF S off Lo
e | D

_0740_HF_5001_2_PF_HOLD 326

Class.
"JAE_NLS_Active’
o faise.

MamAck
_0740_HF_5001_2_PF_M-322

QT40-HF-5001 2-PFM
~0740_HF_50v 'Q control mode valus'
———iSata

_0740_HF_5001_2 PF-314

'0740-HF-5001_2-PF!
23V Total Power Factor

< > \Stani_code),Code (sims },CB_Trip2),CB_Ready | CB_Int_CI_Op},PF_Freq_select) Bus_Avail ) Modbus_SCADA_Write \Modbus_DSC_Write}SFC_Ctrl_THD)SFC_Gii_PFC) SFC ) BENA_ai ) BENA_a2 ) BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_45

AR5 Roset 5]

V][v [m

e —

_0740_HF _Auto_IO R_Trig_11113:327
— DisData

&)
F_Trg 9328
F
Signal ValueHCIR ,}_

R_Trig_11114:329

- R_Trig_11119.132
1OMMillsR I IEacy
s Rurenew - iRy
erOflisRun-ald — N2 Q-
R_Trig 11116333
~0740_56._234V_C 10 R
~ QControiSignals {switchON] +

R_Trig_111172.34
— R_Tns
[EwtchOFFHCR i

R_Trig_1111

TieABel 2 "k““lkm
~ boal 1 |§E J
F_Trig_11-

0740_HF_5001_CB1.10 R_Trig_111114:337
“CrmuiEuskeibola ~——{ OETCEHGR 0
0740_HF_5001_CB2 10 R_Trig_111115:338
~CiruEmekeosia | CATHCEICR 8l

R_Trig_111116:339
_0740_HF_5002_CB1_K

110
—~CirmuilBrckedDaia - Si"aL
R_Tng_111117340
THDSwitchOn —

AL 5 R n'= nu!w:m
HDSwitchOff a_1111
~boal .Btng!

< > \Stari_code) Code (sims ) CB_Trip2 },CB_Ready },CB_In_CI_Op},PF_Freq_Select}, Bus_Avail  Modbus_SGADA_Write } Modbus_DSC_Write}SF G_Gtr_THD}SFG_Gr_PFC),SFC },BENA_a } BENA_aZ BENA_b1]

Nota: Fuente Propia
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[Code]_46

LRI B¢ Circuit Breaker a1

363
_5001_CB1_CL

Clabol
— N187.1.122.30740,

_0740_HF_5001_CB1_IO%E 5 (et Broaker

I —
and:344
ond
o] —INT
iop2 N2
ne>
—0740_HF Locaiomd 10 Swanelvave 1]
SCLA = J
and:356
0740_HF_LocaiCmd 10 Sianal Value "|ﬁ|d
=TT | SCADA_81_OffCmd ~iN2 |
Close Interlock
and 353 or3s4 355
8] int ¢l ﬂd 0740_HF_Man_ |0 Signal Velue -:ﬁ ‘ ol :&‘d @ =
Mon_vor EBCRIN NG T T butees LB 1N ‘ Y
Open Interioc
ond 382
cormer — !
Van_vot_Zb 5 ﬁ:jm j S e

vk m

Y99 CB_rF 5001 2_10G0C

< > \Start_code) Code (sims },CB_Trip2),CB_Ready},CB_int_CI_Op)\PF_Freq_Select), Bus_Avail ) Modbus_SCADA_Wiite)\Modbus_DSC_Wiite} SFC_Ctr_THD)SFC_CHr_PFC) SFC )\ BENA_a1)\ BENA_a2) BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_47

0740_HF_L ocalCmd 10 Sianal Value |||
'SCADA_a2_OnCmd —{IN2

m
INT

Sequance Ciose
TP_1114372

ove
HnIntCETrp

SCADA Manusl Opgn or: 380
and:377  TP_N21IW | o
- e “740-HF-5001-CB2
and | P IN] -——Incﬂsew cB2.
_0740_HF_LocaiCrod 10 Sional Velue |11 In Q N | ~740_HF_S001_CE2_J0°11 Grcurt Breaker
SCADA_s2_OffCd —{IN2 6s—PT. m m_m_taﬁ_smw,z_\m N187 11454 0740 HE 5001 CB2 CCL
Cloge Interlock -N187.1.14.55: _0740_HF_5001_CB2_COP
and:374 or:375 and:376
and o and
—INT + IN1 Em ICBCis}
a2 int cl = IN_0740_HF_Man_|0 Signal Value ~IN2 N2
lan_Volt_CBClsint < IN3 | ut PosCECis [ IN3 R
Ferrens e JAE_NLS_Breaker_Not_Readv To Open’
‘Open Interlack MAE NLS Trie'
=it e o Gl b
nd nd -0740_HF_5001_C82 Enl
SteoTi e + il 3! Cl

s mm{u: j\r_{ﬂ«!_HF_M! a2_rdy J\Nﬂ | "+0740 -HF -5001-CO1 oFﬁl;’S
Man_Volt_CE8Opaint—{IN3 | <0740 HF 5001 R +F0Z
- farmAc

< > |Star_code),Code | sims },CB_Trip2), C8_Ready },CB_Int_CI_Op)\PF_Freq_Select), Bus_Avail | Modbus_SCADA_Write | Modbus_DSC_WiitehSFC_Cin_THD)SFC_CIr_PFC),SFC ) BENA_a1 )\ BENA_aZ) BENA_b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_48

W q

_0740_HF_5002_CB1_CTR IO
DOSDsta

move: 389
R BT

e Close
TP_1116:392
TP

move:404
HF_5002_CB1. CL

'0sCEClspoal
NIBT 11228 740 1r_s5002_CB1:405

and:397 TP_ fre
= i Hincaseaomn] _0740_HF_5002_CB1.10F 1} Crcut Brosker e
_0740_HF_LocalCmd 10 Sianal Value <INT |
SCADA_b1_OffCmd ~IN2 )CB_HF_5001_2_10GDC : 0740 HE 5002 CB
0740_HF_5002_CB
Close Intedock
and:394 or:395
and | [ and
bl int .Ji,’i 0740_HF_Man_IO Signal Val mz‘ b1_rdy I% Sl
int cl n el Value 4
Man_Von_CEChIn Lo PosCE NG | 5 K
Open interfock
or402 LA
lass
120740 HE 5001-C01 +F02

u-“m
o

b‘mm

o Zh s <l 0740_1¥ on 10 Signal Value mz {
Man_Vok_CBOpnint ~IN3: 1
O TooCBl ina |

*+0740 -HF -5001-C01 +F02'
“Alamack

< > \Start_code) Code ( sims },CB_Trip2,CB_Ready ), CB_Int_CI_Op},PF_Freq_Select), Bus_Avail } Modbus_SCADA_WriteModbus_DSC_Write}SFC_Ctri_THD)SFC_Ctri_PFC),SFC )\ BENA_a1 ) BENA_a2)\BENA b1/

Nota: Fuente Propia
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[Code]_49

]
or:409
and:407 TOf_4:408 I

_0740_HF_5001_CB1_IO = Tor | Out.PosCBOpN

= Cire Data |.In.CBSeqOpn I1I~_l1 U 5 In Q
{ J E |
npUp: PT .
TOn_2:406
0 Normal
1 Trip
i Breaker Configural contacts (x2)are used on the Interface Relay
and:413 not:417
ord12
and:410 TOr_6:411 5 fend = e
_0740_HF_5001_CB2 10 o] TOf | IN2
—CircuitBreakerD: INT ——In_Q N .Signal.Value not-418
tTripUpstreamCB -xllv. hot _0740_SG_5002_52J08_CTR_IO
IN DOSData —

and:414 move:415

/ Imd Irr\ﬁ\ie ) Ready to close
i gut ;DSEBO IN2 move:416
0740_HE_ 5001 FO.CL 1D 1.:Out.Pos n -IN3 Iﬁ?vs 7074073G75002752J287CINTJ0
= DISData ‘ et
_0740_HF_5001_FD_OP_IO
~— DISData

_0740_HF_5001_CK1_REL_IO
= DISData

M 4 QU stream CB 52008 CTRICINT il Sl 7]

< > \Stari_code) Code {sims ) CB_Trip2), CB_Ready,CB_Int_Cl_Op),PF_Freq_Select), Bus_Avall | Modbus_SCADA_Write }Modbus_DSC_WiteSFC_Clr_THD)SFC_Ciri_PFC},SFC } BENA_a1 BENA_a2, BENA_b1]

Nota: Fuente Propia
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[Code]_50

Upstream CB 52J18 CTR/CINT
If Open/Trip command given but
CB not openning

0 Normal
1 Trip
Breaker Configuration

_0740_HF_5002_CB1_IO

and TOf
~ CircuitBreakerData|.In.CBSeqOpn < IN1 ————n_Q
tTripUpstreamCB —PT
TOn_1:419 —
n.IntCBTrip

25

_0740_HF_5002_FD_CL_IO
— DiSData

and:420 TOf 5:421

r___

and:423

_0740_HF_5002_FD_OP_IO
~+DISData

_0740_HF_5002_CK2 REL IO
= DISData

H 4 Upstream CB 5218 CTRICI MR

and:424
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[Code]_51

0740_A_lnsulators AL446

~ivlosulstors-Rat 4 5 G445 (740 iclosulators-AL
“Reset move | _____ Clearng Maintenance
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A, R
WAE_NLS_Aarm
false.
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>
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[Code]_52
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[Code] _53

FuzzyProgramControl_1:506
FuzzyControlleriCC_1:500
ProgramControlFR10

-~ Backward.Value —
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FuzzyRule10
Pv_1CC

L .

FeedForwardCC1
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-
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L
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