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RESUMEN

Debido al requerimiento de controladores analégicos que mejoren la eficiencia de los
procesos industriales, en este trabajo se propone el disefio e implementacién de un
controlador LAMDA (Learning Algorithm for Multivariable Data Analysis) que presenta
caracteristicas difusas, el cual, para su disefio, no requieren en detalle el modelo
matematico de la planta a controlar. Por lo antes descrito, se propone la implementacion
de un médulo para el control de velocidad de motores trifasicos, mismo que sera empleado
en futuras practicas del Laboratorio de Control Industrial/Automatizacion usando PLC’s de
la Escuela Politécnica Nacional, para que los estudiantes adquieran el conocimiento y
desarrollen habilidades en el manejo de controladores avanzados. EI mddulo del
controlador difuso constara de diferentes componentes de hardware tales como: un PLC
Modicon M580, un variador de frecuencia, un motor de induccion trifasico, un sensor de
velocidad acoplado al eje del motor, un microcontrolador y un mecanismo para anadir

perturbaciones al sistema.

El disefio y programacion del controlador LAMDA es realizado en el PLC Modicon M580 el
cual se conecta mediante sefiales analégicas al variador de frecuencia que comanda al
motor. Al ser un sistema de control en lazo cerrado, es indispensable medir la velocidad de
giro del eje del motor para lo cual se utiliza el sensor de velocidad (encoder) que realimenta
el sistema. El microcontrolador es usado para acondicionar la sefal de frecuencia del
encoder y convertirla en una sefial de voltaje analdgica que pueda ser leida por el PLC ya
que este no dispone del médulo de entradas y salidas rapidas. Adicionalmente se afiade
un sistema mecanico de ingreso de perturbaciones al motor trifasico para evaluar el
desempeno del controlador en estos casos. Para observar la respuesta del controlador y
evaluar su funcionamiento, se ha implementado una interfaz grafica que permite observar
las curvas de respuesta del sistema y configuracién de diferentes parametros del

controlador.

Al ser una herramienta que sera utilizada en practicas futuras se generara una libreria la
misma que contenga la programacion del controlador en un solo bloque, donde el
estudiante debera acondicionar la entrada del sensor y establecer las ganancias para el

funcionamiento adecuado del sistema.

PALABRAS CLAVE: LAMDA, controlador difuso, PLC, Control de Velocidad.

Vi



ABSTRACT

Due to the requirement of analog controllers that improve the efficiency of industrial
processes, this paper proposes the design and implementation of a LAMDA controller
(Learning Algorithm for Multivariable Data Analysis) that has fuzzy characteristics, which,
for its design, do not require in detail the mathematical model of the plant to be controlled.
Due to the aforementioned, the implementation of a module for the speed control of three-
phase motors is proposed, which will be used in future practices of the Industrial
Control/Automation Laboratory using PLC's of the National Polytechnic School, so that
students acquire the knowledge and develop skills in handling advanced controllers. The
fuzzy controller module will consist of different hardware components such as: a Modicon
M580 PLC, a frequency inverter, a three-phase induction motor, a speed sensor coupled to

the motor shaft, a microcontroller and a mechanism to add disturbances to the system. .

The design and programming of the LAMDA controller is carried out in the Modicon M580
PLC, which is connected through analog signals to the frequency inverter that commands
the motor. As it is a closed-loop control system, it is essential to measure the rotational
speed of the motor shaft, for which the speed sensor (encoder) that feeds back the system
is used. The microcontroller is used to condition the frequency signal from the encoder and
convert it into an analog voltage signal that can be read by the PLC since it does not have
a fast input and output module. Additionally, a mechanical disturbance input system is
added to the three-phase motor to evaluate the performance of the controller in these cases.
To observe the response of the controller and evaluate its operation, a graphical interface
has been implemented that allows observing the response curves of the system and the

configuration of different parameters of the controller.

Being a tool that will be used in future practices, a library will be generated that contains the
programming of the controller in a single block, where the student must condition the sensor

input and establish the gains for the proper functioning of the system.

KEYWORDS: LAMDA, fuzzy controller, PLC, Speed Control.
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1 INTRODUCCION

El presente proyecto se enfoca en la creacion de un médulo didactico que sera empleado
en el Laboratorio de Control Industrial junto con el de Automatizacion usando PLCs de la
Escuela Politécnica Nacional, para esto se ha disefiado e implementado el control difuso
LAMDA para el control de velocidad de un motor trifasico. Entre las caracteristicas
principales de este tipo de controladores es que no necesitan un modelo matematico de la
planta que se pretende controlar, asi como también los controladores difusos a diferencia
de los controladores convencionales no consideran la verdad absoluta o la falsedad total

[1], es decir lo valores que toman pueden variar en un rango determinado.

La motivacion del presente trabajo nace de conocer la respuesta del controlador LAMDA
frente a una planta real, ya que en trabajos pasados unicamente se ha realizado
simulaciones en Matlab de dicho controlador, entre estos destacan trabajos como: Control
de modo deslizante difuso basado en nimeros Z y LAMDA [2], control avanzado basado
en el contexto basado en légica difusa para sistemas de gestion de HVAC en edificios [3],
y un controlador de modo deslizante basado en LAMDA para una clase de sistemas
inciertos SISO [4]. Asi también se pretende que los estudiantes de niveles superiores de la
Escuela Politécnica Nacional en el transcurso de su carrera puedan interactuar y conocer
la respuesta de un controlador avanzado de caracteristicas inteligentes y no unicamente

de los controladores convencionales.

El algoritmo LAMDA a pesar de ser llevado al campo del control se diferencia del resto ya
que en sus inicios fue disefiado para tareas de clasificacién y agrupamiento basandose en

establecer la relacion entre los descriptores y sus respectivas clases [9].

En el Capitulo | se presenta informacion sobre la l6gica difusa, que es la logica en la cual
se basa el controlador LAMDA, los diversos instrumentos y equipos que fueron
implementados en el médulo didactico y los diferentes mecanismos de control de velocidad
que han sido implementados en otros proyectos. En el capitulo Il se presenta la
programacion y configuracién de los elementos tanto del hardware como del software que
conforman el médulo didactico, el disefo del controlador. Finalmente, en el capitulo Il se
encuentra la respuesta del controlador ante cambios de referencia y perturbaciones que

sean agregadas al sistema mediante un mecanismo de fuerza.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un controlador difuso LAMDA en el PLC Modicon M580 para el

control de velocidad de un motor trifasico de induccion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con la finalidad de cumplir con el objetivo general presentado, se debe considerar lo

siguiente:

1. Realizar una revision bibliografica acerca del controlador difuso LAMDA y de los
elementos de hardware necesarios para implementar el médulo de control de velocidad

de un motor de induccidn trifasico.

2. Programar e implementar algoritmos de control difuso LAMDA en el PLC Modicon M580
con el cual se controlara la velocidad de un motor trifasico, ademas de crear una libreria
del controlador y desarrollar una interfaz de usuario para visualizar las variables de

interés del sistema.

3. Implementar el médulo didactico con control LAMDA de velocidad en lazo cerrado de
un motor trifasico de induccién y agregar un mecanismo de ingreso de perturbaciones

al sistema con el fin de observar la respuesta del controlador y su desempenio.

4. Realizar pruebas de funcionamiento del controlador implementado que validen el

sistema realimentado.

5. Realizar comparaciones entre el controlador propuesto y controladores convencionales

como un controlador PID y un controlador difuso con inferencia de MAMDANI.



1.3 ALCANCE

e Se presentara una revision bibliografica del controlador difuso LAMDA para ser

aplicado al control de velocidad de un motor trifasico de induccion.

e Se programara e implementara el algoritmo de control difuso LAMDA en el
PLC Modicon M580 aplicado control de velocidad de un motor trifasico de induccion,
asi como también se desarrollara librerias y funciones que permitan la programacion
del controlador y una interfaz grafica donde se observe el comportamiento del
controlador y se pueda comparar la respuesta de este con otros controladores.

Adicionalmente se podra variar la referencia y las constantes del controlador.

e Se realizara el montaje de todos los elementos que conformen el médulo didactico para
el control de velocidad de un motor trifasico de induccion mediante LAMDA. Se
agregara un mecanismo de ingreso de perturbaciones al sistema de tal manera que se

pueda observar la respuesta del controlador y el desempeiio del sistema.

e Se realizaran pruebas de funcionamiento del controlador implementado para validar el

sistema retroalimentado.

e Se realizard comparaciones entre el controlador propuesto y controladores como el PID

y el difuso con inferencia de MAMDANI.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 LOGICA DIFUSA

Considerada también como ldgica borrosa, la légica difusa hace referencia a aquellas
expresiones que no son totalmente ciertas ni totalmente falsas, es decir, pueden tomar
valores que se encuentre en un rango determinado, este rango tiene como limite inferior a
la falsedad total y como limite superior a la verdad absoluta. Los datos con los que trabaja

la l6gica difusa no son precisos [6].
1.4.1.1 Conjuntos difusos

Los conjuntos difusos o también conocidos como conjuntos borrosos pueden tomar valores
entre 0 y 1, que a diferencia de los conjuntos clasicos sus valores pueden ser 0 o 1. Para
comprender mejor lo que es un conjunto difuso se presenta la Figura 1. donde se observa

que:

e La Variable linglistica se define como el término que se estimara mediante l6gica

difusa, Por ejemplo: la velocidad, la edad, la altura.

e El universo de discurso limitara los valores que pueden tomar los elementos que
cuenten con la caracteristica definida por la variable linguistica, en este ejemplo, el

universo de discurso se encuentra entre 1.4 my 2.4 m

e El valor linguistico o también conocido como clase es aquel subconjunto que se
crea por la divisién del universo de discurso, este subconjunto corresponde a las
diferentes clasificaciones que pueden presentarse en la variable linglistica, en este

caso se ha considerado tres clases: bajo, mediano y alto.

Conjunto
difuso
Valor
A K lingiiistico
Bajo Mediano Alto
| —
Variable
lingiiistica
P ALTURA
1.3 L5 1.7 1.9 2.5
4——— Universo de discurso————P»

Figura 1.1 Conjunto difuso



Luego de establecer los componentes de un conjunto difuso, este puede ser definido
matematicamente con la Ecuacién 1.1. Esta expresion permite determinar el grado de
pertenencia de la variable x al conjunto A. Mientras mas se aproxime el grado de

pertenencia a 1 mayor sera la pertenencia de la variable x al conjunto A.

A ={(x, ,uA(x))|x6U} (1.1)
Donde:

ey es lafuncion de pertenencia de la variable x
e U es el universo de discurso
1.4.1.2 Funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia (membresia) permiten conocer el grado de pertenencia de

un elemento a un conjunto difuso. Entre las funciones que son utilizadas comunmente se

encuentran:
Tabla 1.1 Funciones de pertenencia.
Funcioén Expresion matematica que lo define
Triangular 0 parax < a
X—a
‘ — paraa <x <m
‘u(x) =\ p—x (1 2)
P param<x<b
: - - > 0 parax > b
Singleton
P fememees _ parax =a
) = {0 para x # a} (1.3)
Gaussiana
1 e\ _(x=x0)’
[ pux)=e \ o (1.4)
| |
a m b >
1.4.1.3 Operaciones de conjuntos difusos

Entre las operaciones elementales de los conjuntos difusos se encuentra la union,
interseccién y complemento, mientras que las principales operaciones logicas son AND y

OR. Considerando un conjunto A y un conjunto B, las operaciones se definen como [7]:



Tabla 1.2 Operaciones difusas

Operacioén Expresion matematica
Complemento uz=1-—pu,(x) (1.5)
Union Haup (x) = max[u, (x), up ()] (1.6)
Interseccion Uang (X) = min[uy (x), g (x)] (1.7)
And Hang(X) = pna(x) X pp(x) (1.8)
Or Haup (%) = max[u, (x) + pp ()] (1.9)

1.4.2 CONTROLADOR DIFUSO LAMDA

El algoritmo LAMDA se caracteriza por calcular el grado de adecuacién entre los
descriptores de un objeto X y una determinada clase. Para esto se realiza un analisis de
similitud con el fin de establecer el grado de pertenencia a las clases existentes. Los

descriptores pueden representarse de acuerdo con la Ecuaciéon 1.10.

X = [xl; v X3 ;xn] (1.10)

3 e
Estos descriptores deben encontrar en un rango entre 0 a 1, de no ser el caso mediante la

aplicacion de la Ecuacion 1.11 se obtiene esta transformacion [5].

] X:

jmax ijin

7 = 2 = Xmin_ (1.11)

Donde:

e X; es el descriptor normalizado.
®  Xjmin €s el valor minimo del descriptor.
*  Ximax €s el valor maximo del descriptor.

1.4.2.1 Grado de adecuaciéon marginal (MAD)

El grado de adecuacién marginal calcula la similitud que tiene el descriptor de un objeto
respecto a su equivalente descriptor en una clase dada. Para este calculo se aplican
funciones probabilisticas de densidad como son las funciones gaussianas. La funcion

gaussiana empleada en LAMDA se representa con la Ecuacion 1.12.

_l()?]‘—pk,])z (112)
MADy;(Xj|p;) =e =\ 7



Donde:
e X; es el descriptor normalizado
e py,j es el valor medio del descriptor j perteneciente a la clase k
e 0y ; es la desviacion estandar del descriptor j perteneciente a la clase k

Para el célculo del valor medio como de la desviacion estandar se aplica la Ecuacion 1.13

y 1.14 respectivamente [5].

| (1.13)
pk} = mtzlxj
g (1.14)

1 - 2
O j” = %—_1;()9 = Pij)

1.4.2.2 Grado de adecuacion global (GAD)

El grado de adecuacion global es la combinacion de MADs y se calcula empleando
funciones de agregacioén, que no son mas que funciones de interpolacion lineal entre la

norma Ty la S, para esto se aplica la Ecuacion 1.15 y 1.16 respectivamente.

(1.15)

T(a,b) =

e (Y

1 (1.16)
1 p p
1+ () + ()

Finalmente, el grado de adecuaciéon global en cada clase “k” se obtiene mediante la

S(a,b) =1—-

Ecuacion 1.17.

GADy x(MADy 1 ... MADy, ) (117)
= aT(MADy; ... MADy ) + (1 — @)S(MADy ; ... MADy ;) '

Donde:
e p es lasensibilidad de la funcion, generalmente p = 1
e ay b son los grados de adecuacién marginal de la clase k

e q es el factor de exigencia que toma valores en un rango [0, 1].



Luego de encontrar los grados de adecuacion globales se logra obtener el estado actual
del sistema. Con la finalidad de llevar al sistema hacia el estado deseado se establecen
reglas que permitan obtener un comportamiento deseado por parte del controlador en base
al conocimiento que se tiene sobre la planta como se hace en el control difuso
convencional. El método de inferencia que se aplica considerando las clases LAMDA se

representa con la siguiente expresion:

RW:IF X, is F{ and X,, is EX THEN v, is G* (1.18)

Donde:

e X, toma valores del universo de discurso U;)
e y, esta definida en el universo de discurso (V;)

o sz y G’ son conjuntos difusos de U; y V; respectivamente, (j = 1,...,n), (l = 1,...,m)

donde m es el numero de reglas previamente establecidas.

Para establecer los parametros del consecuente se emplea una funcién de Takagi-Sugeno
de primer orden que considera G/ = y/ donde Y/ es un peso (numero real) dado a cada
clase. La salida dependera tanto de los grados de adecuacion globales como de los centros

(pesos) de las clases como se muestra en la Ecuacion 1.19 [5].

n
u =BZ)/"GAD,<X (1.19)
k=1

Donde:

e u es la salida del controlador.

e yk es el peso de cada clase.

e [ es una constante para saturar la salida.
Para el calculo de 8 se emplea la Ecuacion 1.20.

max (y*)

2:1 yk GADk,max X

g = (1.20)

En la Figura 1.2 se presenta el esquema de un controlador LAMDA donde se considera el
objeto que corresponde a la variable de entrada, sus descriptores y las clases con sus
respectivos centros. Estas etapas permiten calcular tanto el grado de adecuacion marginal

como el grado de adecuacion global para finalmente obtener la salida del controlador.



FUZZIFICACION

1
1
1
CLASE €y 1
1
1
1

MAD (Cy.x,) INFERENCIA

§ = norm

MAD (€. x%;)
.

Referencia

CLASE G

MAD (€. x,)
.
:

MAD (€,.x;)
.

1
|
MAD (€, %,) I
1
1

T
1
1
1
1
1
! 1
1
1
' . - u ¥
1 | | pEFuzzIFICACION '—o[ SISTEMA ]_>
! 1
! 1
1
1
1
1
1
!
1
]

Figura 1.2 Estructura del controlador LAMDA [8].

1.4.3 CONTROL DE VELOCIDAD DE MAQUINAS

Para el control de la velocidad de una maquina trifasica existen tres formas estas son: por
la variacidn de la velocidad sincronica, por la variacion del deslizamiento del motor para
una determinada carga o por la variacién de frecuencia. La variacion del numero de polos
se puede realizar por la reconexién de los terminales del motor, lo que conlleva a generar
varios polos y por tanto diferentes campos rotantes de distintas velocidades sincrénicas [9].
La variacion de velocidad por deslizamiento generalmente se aplica en motores con rotor
bobinado, mientras que la variacién de frecuencia se aplica en motores tipo jaula de ardilla,
al ser este ultimo el método escogido para este trabajo se detalla su principio de

funcionamiento.
1.4.3.1 Variacion de la frecuencia

Es un método aplicado a motores tipo jaula de ardilla y consiste en modificar la frecuencia
de linea lo que variara la velocidad del campo giratorio. Una de las grandes ventajas es
que, al modificar la frecuencia, se modifica la magnitud de tensién lo que permite que el
torque permanezca constante [10]. Con este método se puede obtener que la velocidad
del motor sea superior o inferior que la velocidad base, considerando como velocidad base

aquella velocidad sincrénica que opera bajo condiciones normales [11].

En la actualidad el mecanismo mas aplicado para el control de velocidad de motores se da
mediante la implementacion de variadores de frecuencia. El variador de frecuencia recibe
la alimentacion energética y este regula la energia que alimenta al motor trifasico. La
variaciéon debe realizarse tanto de la frecuencia como del voltaje, debido a que si esta ultima

variable no se modifica el motor puede saturar o tener sobrecalentamiento.



Existen dos tipos de variadores de frecuencia que son:

e Ciclos convertidores: Realiza la conversién de corriente alterna de una frecuencia
a corriente continua de una frecuencia diferente. Este tipo de conversores se los
aplica unicamente en potencias elevadas y donde la frecuencia varie en un rango

muy limitado [9].

e Convertidores de enlace: Realiza la conversién de corriente alterna a corriente
continua para luego convertir dicha corriente en otra tension y frecuencia. Este tipo
de conversores son muy empleados ya que aplican técnicas PWM o SPWM para la

variacién tanto de frecuencia como de voltaje.

1.44 HARDWARE
1.4.4.1 ePAC Modicon M580

Los Controladores de Automatizacion Programable (PAC) son equipos que se enfocan en
el control automatico avanzado, a la medicion de variables analdgicas y al disefio de
equipos [12]. Estos equipos combinan la fiabilidad del PLC con la flexibilidad de
monitorizaciéon, calculo y desempefo de un computador industrial. Los PACs son
empleados en sistemas de vision artificial, procesamiento de sefales, registro de datos y
varias tareas que el PLC no podia ejecutar [13]. El Modicon M580 es el primer ePAC
lanzado por Schneider Electric y también se lo considera PLC por las funcionalidades que
ofrece, es un dispositivo que permite colocar en una misma red a entradas y salidas
remotas o locales, también cuenta con la facilidad de conectarse a redes abiertas lo cual
permite aumentar la capacidad del flujo de datos. Estas y mas caracteristicas se debe a
que M580 cuenta con una red Ethernet integrada y abierta lo que mejora la comunicacion
[14].

Tabla 1.3 Caracteristicas eléctricas del ePAC M580

Descripcion Dato Dispositivo
Alimentacion 100 — 240 VAC
Consumo de corriente 0.61A —=

Entradas 16 digitales y 4 analogicas l_l ™ ' I I I
Salidas 16 digitales y 2 analdgicas | |/ _ I' '

Protocolos de PROFIBUS, EtherNEYIP,

comunicacion HART Figura 1.3 ePAC M580
Puertos USB, Ethernet
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1.4.4.2 Variador de Velocidad

Los variadores de frecuencia son dispositivos que se encuentran entre la alimentacion
eléctrica y los motores de corriente alterna, este equipo permite regular la velocidad con la
cual girara el motor. El variador ATV32H055M2 de la marca Scheneider Electric esta
disefiado para operar con motores sincronos y asincronos, cuenta con protecciones para

temperatura, cortocircuitos entre fases del motor, sobreintensidades entre otras.

Tabla 1.4 Caracteristicas eléctricas de ATV32H055M2

Descripcion Dato Dispositivo
Alimentacion 170 -264 V
Potencia del motor 0.55 kW
Frecuencia 50 - 60 Hz
Frecuencia de Salida 0.0005 - 0.599 kHz
Tiempo respuesta 8 ms
Salidas 3 digitales, 1 analogica Figura 1.4 Variador ATV32H055M2
1443 Motor trifasico de induccién

El motor trifasico es una maquina eléctrica la misma que transforma la energia eléctrica en
mecanica mediante interacciones electromagnéticas. El Motor de induccion Delcrosa
presenta buen desempefo, confiabilidad, robustez y sobre todo alta calidad en los

materiales, asi también, cuenta con facil y practico montaje y desmontaje.

Tabla 1.5 Caracteristicas eléctricas de motor de induccion.

Descripcion Dato Dispositivo
Alimentacion 220-440V
Potencia del motor 0.6 HP
Fases 1
Frecuencia 60 Hz _
Velocidad max 1670 rpm Figura 1.5 Motor trifasico de induccion
1.4.4.4 Sensor de velocidad (Encoder Incremental)

Los encoders son considerados como sensores de velocidad, ya que al acoplar el encoder

al eje del motor se podra obtener el movimiento mecanico generado por el motor expresado
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en pulsos digitales. En la industria los encoders mas empleados son los encoders
incrementales, para este modulo didactico se implementara un encoder incremental E6C2-

C de la marca Omron [15].

Tabla 1.6 Caracteristicas eléctricas de E6C2-C

Descripcion Dato Dispositivo
Alimentacion 5-24 'V
Resolucion 1000 P/R
Fases AByZ r
Frecuencia Max. 100 kHZ
Revoluciones Max 6000 rpm
Peso 400 g Figura 1.6 Sensor E6C2-C
1.4.4.5 Sistema de perturbaciones

Entre los sistemas para frenado de los motores de induccion se emplean métodos donde
se agregan resistencias rotéricas que presentan cierta carga para el sistema y hace que
se genere un frenado paulatino del sistema, sin detener por completo el mismo. Para
agregar carga al eje en este modulo se implementara una entenalla como se presenta en
la Figura 1.7, en la que al girar la manivela la boca mévil se acerca a la boca fija, por lo

cual la mordaza aprieta el eje del motor ejerciendo una fuerza de frenado sobre este.

Figura 1.7 Entenalla

1.4.5 SOFTWARE (UNITY PRO XL)

La programacion del controlador LAMDA se desarrolla en el Software Unity Pro compatible
con el PLC Modicon M580 de Schneider, entre las grandes ventajas de este Software
destaca la variedad de librerias y recursos con los que cuenta, ya que facilita la
programacion del controlador [16]. Entre los lenguajes de programacion con los que cuenta
Unity Pro son: Lenguaje de bloques (FBD), Diagrama de contactos (LD), Lenguaje de

ejecucion secuencia (SEC), Lista de instrucciones (IL) y Texto Estructurado (ST) [17].
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2 METODOLOGIA

El Laboratorio de Control Industrial/Automatizacion usando PLCs de la Escuela Politécnica
Nacional no cuenta con modulos didacticos para el control de velocidad de motores
trifasicos que puedan ser modificados u observados por los estudiantes que se encuentren
cursando dicha asignatura con la finalidad de reforzar sus conocimientos en esta tematica.
Para el control de velocidad a nivel industrial se emplean generalmente controladores PID,
sin embargo, a nivel de laboratorio se requiere la integracion del software y hardware para
la implementacion de estos controladores analdgicos y controladores mas avanzados que

mejoren el rendimiento del sistema en general.

A nivel industrial se puede encontrar procesos de los que no se conoce los modelos
matematicos o son inexactos, esto debido a que la planta no puede detenerse para poder
realizar pruebas con la finalidad de determinar el comportamiento del sistema y realizar un
modelado adecuado para el disefio de un controlador basado en modelo. Ya que la
tecnologia ha ido evolucionando con el pasar de los afios es factible obtener el modelo
matematico de un sistema mediante diversas herramientas a nivel computacional. Debido
a que no siempre se puede utilizar estas herramientas computacionales es que surge el
disefio de controladores inteligentes basados en el conocimiento de un experto ya que
estos no necesariamente requieren contar con el modelo matematico de la planta en

detalle.

El controlador LAMDA ha sido programado en el Software Unity Pro en su totalidad luego
transferir en programa al PLC Modicon M580. Este controlador difuso tiene dos
descriptores de entrada, el primero es el error, que se lo obtiene mediante la diferencia de
la velocidad de referencia y la velocidad sensada, y como segundo descriptor a la derivada
del error. Cabe mencionar que la sefial del sensor de velocidad ya acondicionada llega en
una senal de voltaje al PLC. En este médulo se cuenta con una placa que tiene un ATMEGA
128 el mismo que fue empleado para la conversion de los pulsos a voltios para la entrada

analdgica del PLC.

El desarrollo de este controlador permitira que los estudiantes de la Escuela Politécnica
Nacional puedan calibrar y observar el comportamiento de un controlador difuso LAMDA,
asi como también podran comparar la respuesta del sistema con controladores
convencionales como son PID o con controladores difusos que usen otros mecanismos de

inferencia como es el caso del controlador difuso MAMDANI.
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El moédulo didactico cuenta con un PLC M580, un variador de frecuencia, un motor trifasico,
un encoder incremental y un microprocesador que permite acondicionar la lectura de los

pulsos emitidos por el encoder incremental.
Entre las etapas que presenta la metodologia se tiene:

Fase tedrica: En esta etapa se estudia los fundamentos tedricos de la logica difusa que es
empleada para los controladores difusa, las funciones y objetivos que se deben cumplir en
cada fase del controlador difuso. Adicional a esto se debera presentar los controladores de

velocidad de los motores trifasico que existen y son empleados en la industria.

Fase de disefio: Se desarrollara la programacion del controlador difuso LAMDA mediante
el software UNITY PRO asi como también se realiza el acondicionamiento de sefal del
encoder por medio de un microprocesador. Mediante una interfaz grafica desarrollada en

UNITY PRO se podra observar el comportamiento del sistema.

El encoder incremental proporciona la retroalimentacion del sistema, sin embargo, su sefal
requiere ser acondicionada para ser leida por una entrada analdgica del PLC y mediante
una salida analdgica se enviara la sefal de control al variador de frecuencia el cual se

encuentra conectado al motor trifasico de induccion.

Fase de implementacién: Consiste en el montaje de los equipos que conforman el médulo

didactico, asi como también definir y direccionar las entradas y salidas del PLC.

Fase de analisis de resultados y pruebas de funcionamiento: Se validara y calibrara las

contantes del controlador para obtener el funcionamiento deseado del sistema.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

3 4
e l
Set Point Error i (s velocidad
:O > 5 Meczz:smo :é > f dt E ( )= 3 »
Al 'o o 1 | 73&}
2 : d E inferencia P !
1 = —_
AN |
1
Sensor |1 Z @ i
] o :
]
1
]

Figura 2.1 Esquema del sistema
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En la Figura 2.1, se presenta el sistema completo realimentado que tiene la finalidad de

controlar la velocidad del motor trifasico. Este sistema cuenta con cuatro etapas:
211 LECTURA DE VELOCIDAD

El sensor de velocidad tiene como funcion principal retroalimentar al sistema, la sefal de
salida del sensor es una sefal cuadrada de frecuencia variable que varia en funcién de la
velocidad y que no puede ser receptada por el Modicon M580 ya que no se dispone de un
modulo de entradas rapidas. Para esto se ha implementado un acondicionamiento como
se observa en la Figura 2.2 que permite convertir la sefial de frecuencia del encoder a una

sefnal de voltaje continuo.

Adquisicion
de datos
0-3.7 [V]
5 Filtro
J L—p- uc s @— Rc [—*
Acondicionamiento Filtrado

Figura 2.2 Acondicionamiento de senal

El acondicionamiento se lo realiza en tres etapas:

2111 Calculo de frecuencia maxima del encoder

Para esta etapa se ha considerado que la frecuencia maxima aplicada al motor sera de
60Hz, lo que producira el giro a velocidad nominal la cual tiene un valor de 1670 [rev/min]
(rpm). Sabiendo que el sensor tiene un dato de placa de 1000 [pulsos/rev] se determina

que la frecuencia maxima que entregara el encoder en base al calculo es:

rev pulsos min (2.1)
#pulsos = 1670 —— x 1000
min rev 60seg
pulsos
#pulsos = 27833
seg

#tpulsos = 27.8 [kHz]
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21.1.2 Acondicionamiento

En esta etapa se tiene una sefal de entrada que varia entre 0 - 27.8 [kHz] y se ha
acondicionado para obtener una salida entre 0-3.7 [V] (voltaje maximo a la salida del pin),
para esto se genera una sefal PWM de frecuencia fija fpyyy = 976.563 [Hz] y de relaciéon
de trabajo variable. La variacion de esta relacion genera el incremento o decremento del
voltaje. Debido a que el microprocesador con el que se trabaja maneja valores para la
relacién de trabajo entre 0-255 [18] debido a sus 8 bits, cuando el motor este detenido se
tendra una relacion de trabajo de 0% en la PWM del microprocesador y por lo tanto una
salida de 0 [V], a medida que la velocidad del motor aumente, la frecuencia de la sefial del
encoder también lo hace y por tanto se requiere que la relaciéon de trabajo incremente
proporcionalmente, entonces a la frecuencia maxima se tendra una relacion de trabajo del
100% (255) con lo que se obtendra una sefial de 3.7 [V]. Este acondicionamiento se lo
programa en el ATMEGA 128.

2.1.1.3 Filtrado (RC)

En la etapa final de Filtrado se agrega un filtro pasa bajo de primer orden, como se observa
en la Figura 2.3, el cual permite que pase las sefales que tengan frecuencias menores a

la frecuencia de corte (f;), la frecuencia de corte viene dada por la Ecuacion 2.2.

1
"~ 2mRC

fe (2.2)

Se recomienda que fr < fpwum, Por lo tanto, se asume f. = 0.15[Hz] y R =10 [kQ],

entonces:

1
C=2nry,
1

¢ = 22(100000)(0.15)

(2.3)

C =10 [uF]
D6 o %IW0.4.0
100 kQ
Modicon
uc —— 10uF M580
GND @ GND

Figura 2.3 Conexion Filtro RC.
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2.1.2 SENALES DE ENTRADA AL PLC

Como se observa en la Figura 2.1 que ha presentado la descripcion del sistema, en esta

etapa se recibe dos sefiales que son:
21.21 Velocidad Real

La sefial que es entregada por el sensor de velocidad es una sefal analdégica que varia
entre 0-3.7 [V] la misma que sera direccionada a una entrada analdgica del PLC. Esta senal
se transforma automaticamente a valores entre 0-3700. Por seguridad se limita esta
variable para que si el valor excede de 3700 o su valor disminuye de 0 se mantenga tanto
en el valor maximo como minimo de su rango respectivamente. En la Figura 2.4 se observa
la programacion realizada en Unity mediante lenguaje FBD, donde se considera un limite

minimo y maximo respecto a la entrada que ingrese.

LT REAL" 3 5
N—INT ~ OUT el Mo
MIN—|IN2 MIN—|IN OUT|-ouT
o l_2 3 o ld S
GT_REAL : 1
N—IN1T  OUT el Mo
MAX—{IN2 MAX—|IN  OUT|-ouT
6
5
LT REAL :
IN—IN1  OUT -8 = ; .
MIN—{IN2 LQ AND : :
5 - IN1 OUT el Mo
T REAL jmz NN OUT—ouT
NIN1T ouT
MAX—]IN2

Figura 2.4 Programacion de bloque MIN_MAX
En la Figura 2.5 se presenta los limites para el valor de referencia de 0-1670 [rpm], mientras

que el encoder variara de 0-3700.

31 i MIN_MAX & R¥i
T TO R MIN_MAX REAL TO °

SET—IN ouT M ouT| I OUT—SET
: 0.0—nIrN :
.............. 16?[}0_ MAX e e

3 i MIN_MAX & 5 i
: INT_TO_R 12 MIN_MAK ReaL 1o * :
ENCODER—IN ouT 00 i'HIN ouT 1M OUTH—ENCODER -
.............. 5000 0—{Max s

Figura 2.5 Limitacion de encoder y valor de referencia en Unity.
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1670

»

0 3700

Figura 2.6 Acondicionamiento de sefial.

La sefial del encoder debe estar en un rango de 0-1670 [rpm] para lo cual se debe realizar
el acondicionamiento para convertir los valore que ingresan al PLC que varian de 0-3700

a velocidad en rpm, para esto mediante la ecuacion de la recta se obtiene:

1670 (2.4)

b=0
VRPM = 0.4467 * VPLC

La Figura 2.7 se presenta la programacién que se realiza en Unity para escalar la entrada.

i .2

IntTo R T MUL_REAT| -
ENCODER—IN ouT N1 OUT|-SENSOR_HMI
: 0.4467—IN2 -

Figura 2.7 Acondicionamiento de sefial de encoder en Unity

21.2.2 Velocidad de Referencia

El valor de referencia variara en un rango entre 0-1670 [rpm], dicho valor puede ser
modificado mediante la interfaz grafica. Ya que este valor sera introducido por el personal,

se debe limitar con la finalidad de que el valor méximo y minimo se conserve.
2.1.3 DISENO DEL CONTROLADOR

Para el control de velocidad se cuenta con una velocidad de referencia que sera comparada
con la velocidad real, el valor de referencia podra ser modificado mediante el HMI, mientras
que el valor real sera el proporcionado por el encoder. Al realizar la comparacion entre
valor de referencia y el real se obtiene el error, que sera la primera entrada para el
controlador difuso, por otro lado, esta variable sirve para encontrar la derivada del error y

con esto se obtiene las entradas para el controlador difuso. El controlador LAMDA se
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disefa en varias fases, en la primera etapa se convierte las entradas de valores reales a
difusos, para la fase de inferencia y mediante la aplicacién de las reglas se obtiene el
control del sistema, lo que entrega una salida difusa. La fase de defuzzificacion permite
convertir valores difusos a valores reales que seran entendidos por la planta. Como se
menciono, las entradas para el controlador son el error y la derivada del error que se

describen con las Ecuaciones 2.5 y 2.6 respectivamente:

(2.5)

e = VREFERENCIA - VREAL
d

ool 2.6

e=—( (2.6)

Donde:
o  Veererencia €S la velocidad establecida en el set Point
o Vrpa. €S la velocidad real.

Para la etapa inicial del controlador se considera que las entradas tienen funciones de
pertenencia Gaussianas como se presenta en la Figura 2.8. Las entradas del controlador
cuentan con cinco clases las cuales deben estar estandarizadas entre [-1, 1], los

respectivos centros de cada conjunto se presentan en la Tabla 2.1

09r |\

0.7
0.6
0.5
041
03
0.2

0.1

081 |

/
/

A\\ ‘ ‘x\‘\- {,/

eNB
eNS
eZ

ePS
ePB

08 06 04 02 0 02 04 06

a) Error

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

deNB
deNS| 7
deZ
dePS | 1
dePB

/
/

\_A\\V- \ /

-06 -04 -02 0 02 04 0.6

b) Derivada del error

Figura 2.8 Funciones de membresia de los descriptores de entrada.

Tabla 2.1 Descriptores de entrada.

CLASES CENTRO
Negativo Alto (NB) -1.0
Negativo Bajo (NS) -0.5

Cero (ZE) 0
Positivo Bajo (PS) 0.5

Positivo Alto (PB) 1.0
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Después de definir los conjuntos difusos se crea un vector de descriptores, los cuales
deben estar estandarizados entre [0,1]. Tanto el valor minimo como el maximo se
encuentran en el vector de descriptores con la finalidad de calcular el grado de adecuacion
marginal (MAD) de cada descriptor. Una vez finalizada la etapa de fuzzificacién se
establecen las reglas que permiten realizar el control sobre el sistema. Las reglas que se

han definido se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Reglas establecidas para el controlador LAMDA.
DE/E eNB | eNS eZ ePS | ePB
dePB uZ uZ uNS | uNB | uNB
dePS uZ uZ uNS | uNB | Unb
deZ uPB uPS uZ uNS | uNB
deNS uPB uPB | uPS uZ Uz
deNB uPB uPB | uPS uz uZ

Para establecer las reglas se dispone las premisas y la conclusion. En las premisas se
realiza la comparacion entre las entradas del controlador para determinar que regla aplica
en la situacion actual [19]. Por otro lado, la conclusion sera la accidn de control que se debe

tomar.
Sl error es NB y derivada del error es PB ENTONCES salida es Z

Por ejemplo, si existe un error negativo alto ( n) y la derivada del error es cero (deZ) se
tiene que la velocidad real se encuentra alejada del valor de referencia, por lo que el
controlador introduce una salida positivo alto (uPB), ya que en este caso para compensar

la derivada del error se necesita un valor mayor.

Cuando existe un error negativo bajo (eNS) y la derivada del error es positivo bajo (dePS)
se tiene que la velocidad real aun se encuentra alejada del valor de referencia pero
acercandose, por lo que el controlador introduce una salida cero (uZ) es decir no realiza

ninguna accion.

Por otro lado, si existe un error cero (eZ) y la derivada del error es cero (deZ) se tiene que
la velocidad real es igual valor de referencia por lo que no existe error, es por esto que el
controlador introduce una salida cero (uZ), ya que en este caso no se necesita compensar

en la salida.
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2.1.4 SALIDA DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

La salida del controlador tendra un rango de 0-10000, cuando se tiene 0 se generara 0 [V]
y cuando se tiene un valor de 10000 generara 10 [V]. Esta variable se encuentra
direccionada a una salida analdgica del PLC para enviarla al variador de frecuencia. El
variador de velocidad recibira una sefial que varie entre 0-10 [V] lo que permite generar
una frecuencia entre 0-60[Hz] que es entregada al motor trifasico de induccién. La

configuracién de las salidas analdgicas se presenta en la subseccion 2.3.2.2.

2.2 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

2.2.1 UNITY PRO XL

La programacion del controlador LAMDA ha sido desarrollada en el Software Unity Pro
compatible con el PLC Modicon M580 de Schneider, entre las grandes ventajas de este
Software destaca la variedad de librerias y recursos con los que cuenta, ya que facilita la

programacion del controlador.

(e )

Inicio |

¥
Direccionamiento de entrada y
salida analogica del PLC.

Normalizo y Saturo entrada
analégica del PLC y valor de
Referencia de velocidad.

)

Establecer el valor de referencia y
de las constantes KP, KD y K|
para cada controlador.

hJ

Error=velocidad de referencia-
wvelocidad real .

!

Seleccionar el controlador
puede ser: Lamda, Mamdani o
PID

Lamda
activado?

Multiplicar el error por la constante
proporcional y la derivada del error
por la constante derivativa.

si )
¥ activado?
Normalizo el error y la Multiplicar el error por la constante
derivada del error en un proporcional y la derivada del error
rango de -1.0 hasta 1.0 por la constante derivativa. "

| c

Normalizo el error y la k
derivada del error en un
rango de -1.0 hasta 1.0

Figura 2.9 Diagrama de flujo de programacion de los controladores.
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Establecer los centros de las Establecer los centros de las Multiplicar la constante
clases clases proporcional al error
' Li ¥
Seleccionar el valor minimo y Fusificacion del error y derivada Multiplicar la constante derivativa
maximo de los centros de clases. del error e ingresar al blogque derivativo
' ! ¥

Normalizo los descriptores

Establecer reglas

!

Calcular el grado de adecuacion
marginal

v

Defusificacion de la salida del
sistema.

!

Multiplicar la constante integral e
ingresar al blogue integrador

Inferencia

Y

!

sumar P, Del

Defusificacién de la salida del
sistema.

Mormalizo el error v la derivada del
error en un rango de -1.0 hasta 1.0

A

Multiplicar por la constante integral.

v

Ingresar al blogue integrador.

[-
¥

Sumar la salida del integrador con
la salida normalizada del
controlador difuso.

rango de 0-10000

Salida del controlador en un

| Calculo del ISE e IAE I

Figura 2.9 Diagrama de flujo de programacion de los controladores (continuacién).

obtener una salida de 0-10 [V].
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En la Figura 2.9 se presenta el algoritmo de programacién de los controladores y las
funciones que se deben ejecutar luego de seleccionar el controlador, cabe mencionar que
Unicamente podra ejecutarse un solo controlador a la vez y en caso de cambiar de
controlador la sefial del anterior vuelve a cero instantaneamente. Se debe tener en cuenta

que las entradas para los controladores difusos deben estar limitadas entre -1 y 1 para




2.2.2 PROGRAMACION DEL MICROPROCESADOR

Como se ha descrito anteriormente, el sensor de velocidad tiene como salida pulsos y esta
variable no puede ser reconocida por la variable analdgica del PLC ya que esta unicamente
acepta voltaje analdgico. En algunos casos los PLC ya trabajan con este tipo de variable,
esto se debe a que cuentan con un moddulo adicional, debid al elevado costo se ha
implementado un acondicionamiento para que esta senal de pulsos pueda ser una sefal

de voltaje.

Mediante la medicion del numero de ciclos que ocurren durante un determinado tiempo se
ha podido realizar la conversién a voltaje. En la Figura 2.10 se presenta el diagrama de

flujo que se implementé para la programacién del acondicionamiento.

Definicion de variables y
libreria FreqCount

v

Establer los Baud rate y conteo
de frecuencia

Dividir para factor para
conversion en voltaje

Y

Enviar sefial de 0-5V por el pin
6

!

Figura 2.10 Diagrama de flujo de programacioén del microprocesador.
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2.3 CONFIGURACION DE EQUIPOS

2.3.1 VARIADOR DE FRECUENCIA

" Schneider m——
Gelectrie

@ SW2=PTC L; L6 1 oy 0-10vee
T A SWi=Sink int —B-j;"‘i t
— S [g|Sink int j
.IE* o % w . Sink ext Lo- COM Xy
Fried Lo 11 oL E 1_‘|souucE cCoM x-y mA
$0T, L0, T, . ! gl
,‘,lr:jl,__ : \ﬁ,!us S~ ! k
= : ==y 2L 26 | gl I-10veG
) §Wi=Source 0w
110V
@ |
by COM , Al
LONmM ]
4.4lbin —"~—Lix -
+24
- “ | sW1=Sink ext T Tz
E? RII[SILZ[TIL3
[PBe| PB [PAI+|PCI-[urT1[ViT2WiT3| [L
MODBUS | |
VPI10S , @

Figura 2.11 Diagrama de conexion de variador de frecuencia

En la Figura 2.11 se observa el esquema del equipo, el cual tiene diferentes botones como
son. - la tecla ESC (1) que permite retroceder el menu o cancelar configuraciones, un
selector giratorio (2) que sirve para el ajuste de parametros o navegacion del mend, la tecla
ENT (3) se obtiene al presionar el selector giratorio y finalmente un display (4) donde se
observa la frecuencia del variador o las opciones del navegador. Mediante el esquema de
conexion se define los terminales a los cuales se conecta el motor, los terminales de

alimentacion y los de configuracion.
El variador de frecuencia puede ser configurado en tres modos:

¢ Modo de referencia (rEF): Este modo permite supervisar la entrada analégica y de
ser el caso permite modificar el valor de referencia real a través del voltaje que

recibe la entrada analdgica.

e Modo de supervision (MOn): En caso de que el variador se encuentre en marcha
0 paro, en esta opcién se presenta el valor almacenado del parametro, en caso de
requerir se debe presionar la tecla ENT para realizar la configuracién del nuevo

valor del parametro.
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¢ Modo Configuracion (ConF): Cuenta con 25 parametros que puede ser modificados

por el usuario o aplicar valores predeterminados de fabrica dependiendo la

aplicacion o la industria en la que se desenvuelve [20].

En la Tabla 2.3 se presentan parametros a modificar para la implementacion de los

controladores a ser probados en este proyecto:

Tabla 2.3 Configuracion de parametros del variador de frecuencia.

CODIGO | DESCRIPCION VALOR DE AJUSTE

bFr Frecuencia estandar motor 60 Hz

nPr Potencia nominal del motor 0.6 HP

UnS Tension nominal del motor 220V

COS Motor nominal cos fi 1

ACC Rampa aceleracion 0.01s

dEC Rampa deceleracién 0.01s

LSP Velocidad minima 0

HSP Velocidad maxima 60Hz

nSP Velocidad nominal del motor 1670 Rrpm

Fri Canal referencia 1 Entrada analdgica A|1
2.3.2 EPAC

2.3.21

Previo a la programacion de los controladores se realiza la configuracién de los bastidores,

para esto se ingresa al programa “Unity Pro XL” se selecciona “Fichero” seguido de “Nuevo”

Configuracion de bastidores

como se observa en la Figura 2.12.

3 unity Pro XL

Ficher Ve Herramien PIC  Avud

& Nuevo... Ctrl+N =
= Abrir... Ctrl+0

Salir

1 LAMDA_MAMDANI_PID_08_08_F

L

Figura 2.12 Creacién de un nuevo proyecto

En la ventana nueva que se presenta en la Figura 2.13 se selecciona el moédulo del PLC

con el que se trabaja, en este caso se selecciona el PLC Modicon M580 con version “01.10”
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y el bastidor “BME XBP 08007, finalmente se da clic sobre “aceptar’. Para encontrar dicha

version de PLC se activa la opcion de mostrar todas las versiones.

Nuevo proyecto s
[] Mostrar todas las versiones
PLC Version OSmin.  Descripcion Cancelar
Modicon M340
= Modicon M580 Ayuda
BME P58 1020 02.00 E/S distribuidas de CPU 580-1 ETH
BMEPSs 1020 0110 | E/SdstbuidasdeCPUSBOETH |
BME P58 1020 01.00 E/S distribuidas de CPU 580-1 ETH
BME P58 2020 02.00 E/S distribuidas de CPU 580-2 ETH
BME P58 2020 01.10 E/S distribuidas de CPU 580-2 ETH
BME P58 2020 01.00 E/S distribuidas de CPU 580-2 ETH
BME P58 2040 02.00 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-2 ETH
BME P58 2040 01.10 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-2ETH
BME P58 2040 01.00 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-2 ETH
BME P58 3020 02.00 E/S distribuidas de CPU 580-3 ETH
BME P58 3020 01.10 E/S distribuidas de CPU 580-3 ETH
BME P58 3020 01.00 E/S distribuidas de CPU 580-3 ETH
BME P58 3040 02.00 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-3 ETH
BME P58 3040 01.10 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-3ETH
BME P58 3040 01.00 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-3 ETH
BME P58 4020 02.00 E/S distribuidas de CPU 5804 ETH
BME P58 4020 01.10 E/S distribuidas de CPU 580-4 ETH
BME P58 4020 01.00 E/S distribuidas de CPU 580-4 ETH
BME P58 4040 02.00 E/S remotas y distribuidas de CPU 5804 ETH
BME P58 4040 01.10 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-4 ETH
BME P58 4040 01.00 E/S remotas y distribuidas de CPU 580-4 ETH
Momentum Unity
Premium
Quantum
Bastidor Descripcion ~
= Estacién local Modicon M580
= Bastidor
BME XBP 0400 BASTIDOR PRINCIPAL DE 4 SLOTS
EME XBP 0800 BASTIDOR PRINCIPAL DE 8 SLOTS
BME XBP 1200 BASTIDOR PRINCIPAL DE 12 SLOTS
BMX XBP 0400 BASTIDOR PRINCIPAL DE 4 SLOTS
BMX XBP 0600 BASTIDOR PRINCIPAL DEB SLOTS v

Figura 2.13 Configuracion de PLC.

En la Figura 2.14 se presenta una ventana con el bus del PLC, donde se considera el
primer Slot para la fuente de alimentacion, en Slot cero se coloca el CPU, como segundo
Slot se encuentra el médulo de entradas digitales, mientras que en el tercer Slot se ubica
al médulo de salidas digitales y finalmente en el cuarto Slot se coloca el médulo de entradas

y salidas analdgicas.

[ Unity Pro XL : <Sin nombre>*

Fichero Edicion Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

2= d =] S pEOBw @ m @& BEM 28
g Vista estructural A i E@
@, Proyecto ~ Eus. 0 BME F5E 1020 01.10 ~

-3, Configuracion

i -8R, 0:BusPLC

: (-, © : BME XBP 0800
&8, 2 : Bus EI0

[, Tipos de datos derivados v

= Estacién local Modicon M580
Alimentacién

Analégico

Bastidor

Binario

Comunicacion

Figura 2.14 Configuracion de Bus PLC
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El software por defecto tiene una fuente de alimentacion “CPS 2000” la cual no es
compatible con el PLC previamente seleccionado, para esto se elimina la fuente existente

y se procede agregar la fuente “BMX CPS 3500” como se observa en la Figura 2.15.

Nuevo dispositivo X
Direccian topolagica: 0-
Cancelar
Nimero de referencia Descripcian Ayuda

=~ Estacién local Modicon M580
= Alimentacidn

BMX CPS 2000 FUENTE DE ALIMENTACION CA ESTANDAR

BMXCPS 2010 FUENTE DE ALIMENTAGION GC CON SEPARAGIGN DE POTENCIAL ESTANDAR
BMX CPS 3020 FUENTE DE ALIMENTAGION 24-45 VCC CON SEPARACION DE POTENCIAL DE ALTA .
BMX CPS 3540 FUENTE DE ALIMENTACION CC DE ALTA POTENCIA

Figura 2.15 Configuracion de fuente de alimentacion.

Para la configuracion de los bastidores de entradas y salidas se presiona dos veces sobre
el Slot que se desea configurar y se presenta una ventana como la de la Figura 2.16, aqui
se selecciona el médulo adecuado ya sea para binarios, analdgicos u otros modulos. Entre
los médulos compatibles con Modicon M580 se presenta el “BMX DAI 1604” de entradas
digitales, “BMX DRA 1605” para salidas digitales y el modulo “BMX AMM 0600” para
entradas y salidas analdgicas, en todos los casos de seleccién la opcidn de “Tipo de datos

de E/S topoldgico”.

Nuevo dispositivo X
Direccitn topoldgica 0.4
Cancelar
Nimero de referencia Descripcién Ayuda
=~ Estacién local Modicon M580
= Analdgico
BME AHI 0812 HART con 8 entradas de corriente analdgicas aisladas
BME AHO 0412 HART con 4 salidas de corriente analdgicas aisladas
BMX AMI 0410 4 entradas analdgicas U/l con separacidn de potencial de alta velocidad
BMX AMI 0800 8 entradas analégicas U/l no aisladas de alta velocidad
BMX AMI 0810 8 entradas analdgicas U/l con separacidn de potencial de alta velocidad
BMX AMM 0600 4 entradas analégicas UJI, 2 salidas U/
BMX AMO 0210 2 salidas analdgicas Ufl con separacidn de potencial
BMX AMO 0410 4 salidas analégicas Ujl con separacion de potencial
BMX AMO 0802 8 salidas de corriente analdgicas no aisladas
BMXART 0414.2 4 entradas TC/RTD con separacién de potencial
BMXART 0814.2 8 entradas TC/RTD con separacion de potencial
Binario
Comunicacidn
Conteo
Movimiento
Productos de terceros

Figura 2.16 Configuracion de entradas y salidas.
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2.3.2.2 Direccionamiento de E/S

Luego de finalizar la configuracion del Bus PLC se considera que tanto entradas como
salidas analégica deben ser variables tipo “INT”, el direccionamiento de estas variables
dependera de su funcién, en caso de ser entrada inicia con %IW0.X.Y mientras que para
el caso de la salida inicia con %QWO0.X.Y, donde X debe ser el numero de bastidor que fue
configurado para entradas y salidas analdgicas, en este caso el N°4, mientras que para el
caso de Y se modificara por el numero de entrada analdgica seleccionada. Como se
observa en la Figura 2.17 se ha seleccionado tanto la primera entrada como la primera

salida del médulo analégico.

Variables Tipos de DDT Bloques de funciones Tipos de DFB
Filtro

T % Nombre |= ||“
Nombre - Tipo - Direccion Valor Comentario - Marcas de tiempo ~l=
& SALIDA INT %QW0.4 4 ]
& SENSOR INT %lW0.4.0 ]

Figura 2.17 Direccionamiento de entradas y salidas analégicas.

Ya que la salida del microprocesador es de 0-3.7V y esta es la sefal que recibe el PLC, se
debe configurar de tal manera que este rango se encuentre o se aproxime a los valores de
entrada analdgica, es asi que se selecciona el rango de 0 a 5V, asi como también sobre la
escala se coloca de 0-5000. Para esto, sobre el explorador de proyecto se selecciona el
modulo de entradas y salidas analdgicas y se selecciona el canal que fue configurado, en
el caso de la entrada fue el canal 0, se presenta una ventana como se indica en la Figura
2.18.

o G ==Y | Canal de parametros 0 >
& 2 E
‘ 4 entradas analégicas UjL 2 salidas UjI Escala F
T Vista estructural E——
SCcalado
S Proyecto = ] BMX AMM 0600 0 Contiguracién |
=3 Configuracién B Canal0 05s
i & 0 : BME XBP 0800 B Canal2 ilizado | simbolo Rango Escala | Filro o
i 35 2:bus D > B ol B T o T 0032-> 5.000
< > B Canald i O i O B ™ U™
i B canals = way &% [
o i EE W Desbards
= Estacion local Modicon M580 Inferior:
w1 Alimentacién -
%l Analogico || Werificado
% Bastidor
% Binario Superior: 5.500
- Comunicacién »
4l Conteo || Werificado
% Movimiento
7 Pesaje
#-- Productos de terceros T

Figura 2.18 Configuracion de escala para entrada analdgica.

En el caso de la salida se requiere un rango de 0-10V que es enviado al variador de
frecuencia, en este caso el canal que fue configurado para la salida es el cuarto, se debe
escalar desde -10000 hasta 10000.
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2.4 ESQUEMA DE CONEXION

La conexidn eléctrica de los equipos se presenta la Figura 2.19, donde se observa que la
entrada del PLC %IW0.4.0 es analdgica de voltaje que recibe la sefial que sale del
acondicionamiento del sensor, mientras que la salida analégica del PLC %QW0.4.4 es la
sefnal que recibe el variador de frecuencia, el cual se encuentra conectado a la entrada
analdgica A|1 y su respectivo punto comun. Por otro lado, se tiene el puente entre los
terminales del motor X, Y, Z mientras que los terminales U, V, W seran conectador al

variador de frecuencia.

El sensor de velocidad cuenta con 2 hilos de alimentacién 3 hilos de salida y un hilo de
tierra, entre las sefales de salida se encuentra la sefial A (negro) que considera el giro del
motor en sentido horario, mientras que la sefial B (blanco) considera en sentido antihorario
el movimiento del motor, finalmente la sefal C (naranja) permite saber la posicién absoluta

de cero del eje del encoder [21].

PLC Variador de frecuencia Motor
A
ENTRADAS DIMTALE VARIADOR DE FRECUENCIA MOTOR DE NDUCCION '
W00 WO WOIT WO WOI4 WO wmiD2E WO2T RIA R W A2 v
DD DDDDD @ @ @ @ @@
o wess sasuesn et toneti o 5 o =
st R u Alr
SALIDAS DOITALES @
g s s s v vsts e vy & & |
DD D DDDD @ @ @ & | |
HO03 NG00 %G0,310 G0, 3.11%G0 3124003 13%60.3.14 %0218 Lo 3 w "J
PO OO @ @ @
PP @@ @@ umum wm
5 5 3 Encoder
ENTRADAS ANALOGAS SALIDAS ANALOGAS
Y e @9 Acondicionamiento
—® @ @ & @
FUENTE DC VARWABLE
@ @ @
@ @ @

Figura 2.19 Esquema de conexién.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

En la Figura 3.1 se presenta el sistema implementado en el laboratorio de Control Industrial/
Automatizacion usando PLCs, el cual cuenta con el ePAC Modicon M580, el variador de
frecuencia, el motor trifasico, el acondicionamiento del sensor, el mecanismo para agregar
perturbaciones al sistema y finalmente la CPU que cuenta con la programacion del
controlador LAMDA. Con la finalidad de evitar manipulacién por parte de los estudiantes

se ha disefiado una proteccion para el sensor y su acondicionamiento.

Mecanismo de perturbaciones

Modicon M580 Variador de frecuencia Acondicionamiento Encoder

Figura 3.1 Sistema Implementado
La Interfaz grafica implementada se presenta en la Figura 3.2, donde se observa:

A) DATOS: Esta seccion del HMI presenta el valor de referencia que es ingresado por el
usuario, la velocidad leida por el encoder, el voltaje que recibe el variador de frecuencia

y el error que se produce en la retroalimentacion.

B) CONTROLADORES: En esta parte de la interfaz se encuentran botones para
seleccionar uno de los tres controladores programados y observar su comportamiento,
asi también se presenta los valores de las constantes calibradas para cada controlador

y los indices de desemperfio de los controladores.

C) GRAFICAS: Esta seccion de la Interfaz presenta la sefial de control, es decir la sefial

que ingresa al variador de frecuencia y la senal de velocidad del sistema.
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D) SENALES DE CONTROLADORES: Mediante una sefial de color rojo se observa el
comportamiento del controlador LAMDA, mientras que si la sefial es de color verde se
observa el comportamiento del controlador MAMDANI y finalmente la sefial azul indica

el comportamiento del controlador PID.

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]

TRABAJO DE
INTEGRACION
CURRICULAR

CONTROLADORES DIFUSOS
CINTHYA AGUINSACA

[RPM]
REFERENCIA VELOCIDAD

LAMDA
MAMDANT

Figura 3.2 Interfaz de Usuario
3.1 RESULTADOS

Se ha implementado la programacion de un controlador difuso con inferencia MAMDANI
con la finalidad de comparar controladores de caracteristicas similares (difusas) y por otra
parte se disefia un controlador PID ya que este es muy empleado en el campo industrial y
se mantiene en vigencia. El controlador MAMDANI se disefia con el mismo numero de
entradas y salidas difusas que el LAMDA, asi como variables linglisticas y clases
respectivamente, en este caso el método de defuzzificacion se calcula mediante el centro
de gravedad. Para realizar una comparacion mas precisa se evalua el controlador
MAMDANI con ganancias iguales a las del controlador LAMDA. Por otro lado, el controlador
PID se disefa mediante el método de sintonizacion para una respuesta con razén de

asentamiento de un cuarto [22].

Mediante la Figura 3.3 se observa la respuesta del sistema que corresponde a una planta
de primer orden con retardo, la funcién de transferencia con la cual se describe el sistema

se presentan la Ecuacién 3.1.

31



Ke~toS (3.1)
G(s) = s+1

tgazn, = 2465

]
1

|

Figura 3.3 Respuesta del sistema en lazo abierto.

Para encontrar la constante de tiempo, el tiempo muerto y la ganancia se introduce una
entrada paso al sistema en laso abierto como se observa en la Figura 3.3 y se toma tiempos

al 28.3% y 63.2% de la entrada paso, para lo cual se obtiene que:
tl = t28.3% =1.79s
tz = t63.2% =246s

Luego de obtener los tiempos en los respectivos puntos se aplica la ecuacién 3.2, 3.3y 3.4

para la obtencion de la ganancia, la constante de tiempo y el tiempo muerto

respectivamente.
k= VI;':T = % = 03738 (3.2)
T= ;(t2 —t;) = 1.005 [s] (3.3)
to =t — 7 = 1.455 [s] (3.4)

Las Ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 presentan las férmulas de sintonizacién para una respuesta
con razén de asentamiento de un cuarto [22], lo que permite encontrar la ganancia

proporcional, tiempo derivativo y tiempo integral.

1.2 /tp\ 1 (3.5)
=—"(=2) =22174
ke k (‘L’) 7
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t
Ty = ?" = 0.7275 [s] (3.6)

T, =2%ty =291 [s] (3.7)
Con la finalidad de trabajar con las contantes se aplica las ecuaciones 3.8 y 3.9 para
encontrar las constante derivativa e integral respectivamente, la constante proporcional es

la ganancia critica encontrada previamente.

k
k; = FP = 0.762 (3.9)

i

En la Tabla 3.1 se presentan las ganancias para cada uno de los controladores, cabe
mencionar que, al no existir un método para la calibracién de los controladores difusos se
ha realizado de manera empirica, observando la respuesta del controlador y disminuyendo
el ISE (Criterio de error cuadratico integral) e IAE (Criterio de la integral del valor absoluto

del error) que se define con la Ecuacion 3.10 y 3.11 respectivamente [23].

T
ISE =f e?(t)dt (3.10)
0

T
1AE=f le(t)|dt 3.11)
0

Para el caso del controlador PID se ha modificado la constante integral debido a que el
tiempo de establecimiento era muy extenso en comparacion a los controladores difusos,
para esto se ha considerado como punto de partida para realizar el ajuste adecuado a la

ganancia obtenida previamente con el método mostrado.

Tabla 3.1 Constantes de calibracion de los controladores

CONSTANTE | LAMDA | MAMDANI PID
Kp 0.0005 0.0005 2.217
Kd 0.5 0.5 1.61
Ki 7400.0 7400.0 1.524
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3.1.1 CAMBIOS DE REFERENCIA

Para los controladores se realizan cambios de referencia de 200 rpm y 1670 rpm que es la
velocidad maxima del motor. En las Tablas 3.2 y 3.3 se presentan los resultados obtenidos

al aplicar dichos cambios donde se presenta el tiempo de establecimiento el ISE e IAE.

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
le00 — — 10.00
1400 — — 8.75
1200 —f — 7.5
a) 1000 — — €.25
800 — — 5.00
600 - — 3.75
400 _| . 2.50
200 — - 1.25

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
1600 — — 10.00
1400 —~ — 8.75
1200 — — 780
b) 1000 =— — 6.25
800 -— = 5.00
€00 - f— 3.73
400 _| L 2.50
200 -— — 1.25
0 //_/.‘ /_/l 0

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1s00 11.25
1600 — — 10.00
1400 — — &.75
1200 —~ = 7.50
C) 1000 — — &.25
s00 —| — S-00
€00 —f — 3.75
200 _| L z.50
200 — — 1.25
0 o

Figura 3.4 Respuesta de controlador a) LAMDA b) MAMDANI y c) PID a cambios de

referencia de 200 rpm
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En la Figura 3.4 se observa el cambio de referencia de 200 rpm para los controladores, en
el caso del LAMDA que se encuentra en el literal a) se observa que al llegar a la referencia
oscila, hasta estabilizarse, la oscilacion no supera las 10 rpm, pero luego de un
determinado tiempo se estabiliza. En la tabla 3.2 se presentan los resultados de los
controladores por lo que concluimos que la respuesta de LAMDA es la rapida ya que
presenta el mejor tiempo promedio de establecimiento de los tres controladores, seguido
del controlador PID que como se observa en el literal ¢) tiene una respuesta mas suave en
comparacion al LAMDA, pero su tiempo de establecimiento es superior a dos veces el
tiempo de establecimiento de LAMDA. Por otro lado, el controlador difuso MAMDANI
presenta el tiempo de establecimiento mucho mayor a los dos controladores antes
mencionados, como se observa en el literal b) en un determinado tiempo trata de llegar a
la velocidad de referencia, pero luego el incremento es muy lento. Cabe mencionar que la
respuesta puede mejorar, pero ya que la finalidad es realizar la comparacion con LAMDA

se mantienen dichas constantes a las cuales no presenta una buena respuesta.

Tabla 3.2 Cambio de referencia a 200 RPM

DATOS LAMDA | MAMDANI PID
Ts 6.66 62.98 14.977
ISE 0.0692 0.194 0.0736
IAE 0.4837 2.355 0.6642

Para cambios de referencia a la velocidad maxima del rotor se presentan los resultados de
la Figura 3.5 donde se observa que la sefial de controla del PID es suave, pero presenta
un tiempo de establecimiento mayor al controlador LAMDA, mientras que, por otro lado, a
pesar de mejorar el tiempo de establecimiento en velocidades superiores el controlador
MAMDANI presenta un tiempo superior al resto de controladores, con un indice de
desempeniio IAE menor como se observa en la Tabla 3.3. Esto se debe a que la pendiente
es mayor en comparacion a los otros controladores y a pesar de no llegar a la referencia

enseguida el error es menor a 9 rpm.

Tabla 3.3 Cambio de referencia a 1670 RPM

DATOS LAMDA | MAMDANI PID
Ts 12.21 51.95 24.877
ISE 6.332 5.977 6.358
IAE 7.782 6.945 6.082
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1800
1600
1400
1200
a) 1000
800
€00
400

200

VELOCIDAD [RPM]

SENAL DE CONTROL [V]

11,

25

10.00

8.75

n

1800
1600
1400
1200
b) 1000
800
€00
400
200

[}

VELOCIDAD [RPM]

SENAL DE CONTROL [V]

.00

2.50

o

1800
1600
1400
1200
C) 1000
800
€00
400
200

o

VELOCIDAD [RPM]

SENAL DE CONTROL [V]

.00

8.75

Figura 3.5 Respuesta de controlador a) LAMDA b) MAMDANI y c) PID a cambios de

Por otro lado, se realiza cambios de referencia a una velocidad media. En la Tabla 3.4 se
presenta tanto el tiempo de establecimiento tanto de subida como el de bajada, asi como
también los indices de desempefo que han sido tomados en ambos casos, al igual que el

resto de los casos el mayor tiempo de establecimiento presenta el controlador MAMDANI

referencia de 1670 rpm
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con Ts=45.14]s], por tanto el IAE sera superior al resto de controladores, mientras que el
controlador LAMDA cuenta con un tiempo menor de establecimiento tanto de subida como
de bajada. Se observa en las senales de control de la Figura 3.6 que el controlador LAMDA
presenta un sobrepico menor al 5%, pero en el caso del controlador MAMDANI la respuesta

€s mas rapida, pero con un sobrepico superior al 5%,

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
1600 —| — 10.00
1400 — - a.75
1200 — — 7.50
a) 1000 — — &.25
800 —| — s.00
€00 —| 375
400 _] [ 2.50
200 — — 12
o o

VELOCIDAD [RFM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
1600 —| — 10.00
1400 — L 8.7
1200 — — 7.0
b) 1000 — [~ &.25
800 —| — S.00
e00 —| — 37
400 _] [ =2.50
200 —f — 12
o o

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
1600 —| — 10.00
1400 — — 8.75
1200 — — 750
C) 1000 — — &.25
800 —| — s.00
600 — — 78
00 _| [ 2.50
200 — o125
0 o

Figura 3.6 Respuesta de controlador a) LAMDA b) MAMDANI y c¢) PID a cambios de

referencia de 900 rpm
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Al igual que el resto de las pruebas el controlador MAMDANI y PID presenta los tiempos

de establecimiento mas elevados pero los indices de desempeio de MAMDANI son los

mejores. Por otro lado, el controlador PID presenta una sefial de control muy suave, sin

maximo sobre impulso y sin oscilaciones.

Tabla 3.4 Cambio de referencia a 900 RPM

DATOS LAMDA | MAMDANI PID
Ts_S 8.65 45.14 23.017
Ts_B 9.13 21.175 13.995
ISE_S 1.76 1.56 1.718
ISE_B 1.82 1.677 1.89
IAE_S 2.552 3.142 3.367
IAE_B 2.68 2.697 3.35

Finalmente, en la Figura 3.7 se presenta cambios de referencia a tiempos similares donde

se observa que la mejor respuesta es del controlador LAMDA, ya que llega a la referencia

con maximo sobre impulso menor al 10% y con un tiempo de establecimiento adecuado,

b)

TN TN R I

Figura 3.7 Respuesta de controlador a) LAMDA b) MAMDANI y c) PID a cambios de

referencia
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Al realizar cambios de referencia se observa que el controlador LAMDA alcanza la
referencia. Mientras que el controlador MAMDANI presenta una respuesta con
sobrepicos y sobre todo no llega a la referencia en un tiempo determinado, cuando se
realiza el cambio de referencia no se encuentra estable ni en la referencia deseada. Por
otro lado, el controlador PID alcanza la referencia, pero en un tiempo de establecimiento
superior al LAMDA.

3.1.2 RESPUESTA A PERTURBACIONES

Motor de induccién

l Acondicionamiento

»

¢

AVNOIIYN YINNIRLITNDA W

Mecanismo de perturbaciones

Figura 3.8 Mecanismo para agregar perturbaciones al sistema.

Al sistema se ha anadido un mecanismo para agregar perturbaciones mediante una
entenalla que se encuentra junto al eje del motor como se observa en la Figura 3.8. Para
agregar una perturbacién al sistema se hace girar la manivela de la entenalla una vuelta y
media lo que permite agregar una fuerza de frenado al eje. En la Tabla 3.5 se observa que
el menor tiempo de establecimiento se da en LAMDA mientras que el mayor tiempo se da
en el controlador MAMDANI, esto se ve reflejado en el IAE ya que el mayor IAE se presenta
en el controlador MAMDANI, esto se da debido al tiempo de establecimiento que es

superior, por lo que el indice debe integrarse en un tiempo mas extenso.

Tabla 3.5 Respuesta del sistema a Perturbaciones

DATOS | LAMDA | MAMDANI PID
Ts S 8 40.3 1.3
Ts B 7.3 433 15.6
ISE_S 0.0272 0.0480 0.0211
ISE_B 0.0164 0.0395 0.0164
IAE_S 0.3496 1.0948 0.3672
IAE_B 0.2516 1.1039 0.3768
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Mediante la Figura 3.9 observa que el controlador LAMDA es capaz de compensar
rapidamente la salida deseada, mientras que el controlador MAMDANI tiene un tiempo de
respuesta muy lento en comparacion al LAMDA y al PID. A pesar de que en LAMDA para
la compensacién se requiere un mayor voltaje, se observa que presenta un tiempo de

establecimiento mejor que el resto de los controladores.

VELOCTDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
1600 —f - 10.00
14900 — — &.7s
1200 — — 750
a) 1000 v ’/_\\ h— 6.25
800 — — s.00
€00 — —  3.7%
400 _| | 2.50
00 — — 1.25
'] Q

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
1600 —f — 10.00
1400 — — 8.75
1200 =~ f— 7.50
b) lo00 \—/‘_—’_—7 — €.25
800 —~ — 5.00
600 — —  3.75
400 _| | 2.s50
200 —| — 25
0 o

VELOCIDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]
1800 11.25
1600 =— f— 10.00
1400 =— L z.7s
1200 — — 7.50
C) 1000 P S f—\\—‘— 6.25
800 —| — 5.00
€00 - f— 3.75
00 _] L 2.50
200 — — 125
o o

Figura 3.9 Respuesta de controlador a) LAMDA b) MAMDANI y c) PID ante

perturbaciones.
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3.2 CONCLUSIONES

o Se ha desarrollado un médulo didactico para el control LAMDA de velocidad de un
motor trifasico de induccién en un sistema en lazo cerrado, luego de recopilar
informacion y desarrollar la programacion del controlador, se ha demostrado que el
controlador LAMDA puede ser empleado para el desarrollo de futuras practicas en la

Escuela Politécnica Nacional.

e La interfaz grafica proporciona informacion que permite realizar una comparacion
cualitativa entre los controladores desarrollados, lo que permite concluir que con el

controlador LAMDA presenta la mejor respuesta en controladores difusos.

e A pesar de que el controlador PID responde a perturbaciones adecuadamente, el
controlador LAMDA presenta mejor la salida del sistema, por esto se concluye que un
controlador LAMDA que presenta caracteristicas difusas puede ser empleado en
procesos industriales y reemplazar a controladores PID presentando un mejor

desempenio.

o El controlador LAMDA se ha disefiado sin conocer el modelo matematico de la planta,
mientras que para realizar el diseno del controlador PID se ha requerido la funcion de

transferencia del sistema con el fin de sintonizarlo.

e El Laboratorio de Control Industrial /Automatizacién usando PLCs al finalizar este
trabajo cuenta con un médulo didactico para el control de velocidad de motores trifasico
que permitira al estudiante afianzarse con controladores avanzados en el transcurso

de su carrera.

e En caso de que se requiera un menor tiempo de establecimiento del controlador
LAMDA se debe incrementar su constante integral, esto genera que el sistema se
vuelva mas agresivo y responda mas rapido, pero se debe considerar que al producirse

este cambio brusco el sistema presenta un mayor sobrepico.

e Debido a que en el presente trabajo se realiza comparaciones con controladores
difusos, se busca constantes que permitan obtener una respuesta adecuada en ambos
casos, pero de no ser asi, si se calibra las constantes se puede obtener una mejor

respuesta del controlador LAMDA.
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3.3 RECOMENDACIONES

e La programacion mediante bloques en programas sencillos no suele ser compleja, pero
es recomendable que en caso de necesitar se creen funciones para simplificar la

programacion.

e Implementar un sistema de perturbaciones de tal manera que se agregue una fuerza

sobre el eje sin desbalancearlo.

e Ya que los controladores difusos empiezan a introducirse en varios campos
industriales, es necesario que se desarrollen métodos que permitan sintonizar
controladores difusos, los cuales permitan encontrar las ganancias adecuadas para el

correcto funcionamiento del sistema.

e La configuracién del variador de frecuencia debe ser la adecuada, de tal manera que,

no se agregue un tiempo muerto para evitar agregar un retardo en el sistema.

e En caso de aplicar una fuerza elevada, mediante el mecanismo de perturbaciones,
sobre el eje del motor, considerar que, debido a la antigiiedad de los equipos del
Laboratorio de Control Industrial/Automatizacion usando PLCs es probable que el eje
se desbalancee y empiece a toca el ventilador con la tapa del mismo, para lo cual se
recomienda desatornillar la tapa hasta que no existan contacto entre el ventilador y su

proteccion (tapa).
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ANEXO |

Enlaces
Implementacion de Sistema

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya aguinsaca epn edu ec/Ed49kJLc6FhAv FQle
PIhGMBO0O xf80slslw ThUTKc-2WQ?e=BrKevu

Funcionamiento de Sistema

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya aguinsaca epn edu ec/EWKMGf2JYndMhrods
Q3TsWgBDEYcUgbciVsBS8yHWnSdnw?e=0BxLCO

Programa Unity

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cinthya aquinsaca epn edu ec/ESsOZCdcpkxKm1TW
eVtEqUQBz20tGUvtnkF1J8YMStBShw?e=dYgwBI

Programa Arduino

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cinthya aguinsaca epn edu ec/EiOCEuTDpldBjNogMu
DnQNcBv XGnKxPgkglLJzREeAYOgQ?e=PN5Rp0

47


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/Ed49kJLc6FhAv_FQlePIhGMB0_xf80sIsIw_ThUTKc-2WQ?e=BrKevu
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/Ed49kJLc6FhAv_FQlePIhGMB0_xf80sIsIw_ThUTKc-2WQ?e=BrKevu
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/Ed49kJLc6FhAv_FQlePIhGMB0_xf80sIsIw_ThUTKc-2WQ?e=BrKevu
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/EWkMGf2JYndMhroJsQ3TsWgBDEYcUgbciVsBS8yHWnSdnw?e=0BxLCO
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/EWkMGf2JYndMhroJsQ3TsWgBDEYcUgbciVsBS8yHWnSdnw?e=0BxLCO
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/EWkMGf2JYndMhroJsQ3TsWgBDEYcUgbciVsBS8yHWnSdnw?e=0BxLCO
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/ESsOZCdcpkxKm1TWeVtEgUQBz2otGUvtnkF1J8YMStBShw?e=dYgwBI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/ESsOZCdcpkxKm1TWeVtEgUQBz2otGUvtnkF1J8YMStBShw?e=dYgwBI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/ESsOZCdcpkxKm1TWeVtEgUQBz2otGUvtnkF1J8YMStBShw?e=dYgwBI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/Ei0CEuTDpldBjNogMuDnQNcBv_XGnKxPqkqLJzREeAYOqQ?e=PN5Rp0
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/Ei0CEuTDpldBjNogMuDnQNcBv_XGnKxPqkqLJzREeAYOqQ?e=PN5Rp0
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cinthya_aguinsaca_epn_edu_ec/Ei0CEuTDpldBjNogMuDnQNcBv_XGnKxPqkqLJzREeAYOqQ?e=PN5Rp0

ANEXO I

Manual de usuario
INDICACIONES GENERALES
1. Previo a la ejecucion del sistema verificar que:

a. Alimentacion de: Modicon M580, variador de frecuencia, placa de

acondicionamiento.
b. Funcionamiento adecuado del computador.
c. Conexién de eléctrica con cables fijos, sin cables sueltos ni dafados.
d. Conexién de Ethernet entre el computador y el Modicon M580.
2. Encender los equipos.
3. Cargar, transferir y ejecutar el programa desde la PC hacia el PLC.

Fichero Wer Herrarmientas | PLC | Ayuds
2 & LConectar Ctrl=K

gsnhle'*et direccitm...

[T Modalidad esténdar
B Modalidad de simulacién

Figura Il.1 Ejecucién de programa en Unity Pro.

4. En el HMI dar clic sobre el botén con el respectivo del controlador que se desea
seleccionar para observar la respuesta. Al presionar cambia de color el controlador

seleccionado como se presenta en la Figura 11.2

CONTROLADORES

LAMDA MAMDANI

T e T | B

Figura 1.1 Controladores disponibles en el HMI.
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CONTROLAVORES

EP |2000.0 EP |1600.0 EP |2.217

- - -
®I |6000.0 I |3000.0 ¥I (0.762

Figura 11.2 Seleccion de controlador.

5. Cambiar el valor de referencia sobre el HMI, para esto se debe introducir el valor de 0-
1670 [RPM] sobre el recuadro junto a “REFERENCIA” y dar “ENTER” para cargar el

nuevo valor de referencia.

DATOS

EEFEEENCIA 1000
[RPM]

Figura II.3 Cambio de referencia.

6. Observar la respuesta del sistema, para este ejemplo se ha configurado con un valor
de referencia de 1000 [RPM], por lo que en la Figura 1.4 podemos observar la sefial de

control y la respuesta del controlador LAMDA a un cambio de referencia.

VELOCTDAD [RPM] SENAL DE CONTROL [V]

1800 11.25

1600 — — 10.00

1400 —f — &.75

1200 —f — 7.50

1000 — — €.25

800 =— — 5.00

s00 —]| 37

400 L 2.50

200 — — 1.25

o 3}

Figura 1.4 Respuesta de controlador LAMDA con referencia de 1000 [RPM]

7. Si se desea cambiar de controlador, se recomienda colocar 0 sobre el valor de

referencia antes de seleccionar otro controlador.
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ANEXO Il

Diagrama de placa de acondicionamiento
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7803
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] I I
Cinthga Aguinsaca Cinthya Aguinsaca
2822-A 2022-A
a) Frontal b) Posterior

Figura lll.1 Impresion de placa.

En la Figura lll.1 se presenta el disefio de la placa de acondicionamiento, este consta de:

¢ BORNERAS: En la izquierda se encuentran las borneras para alimentacion de la placa,
las borneras para la sefal acondicionada de 0-3.7[V] que se conectan a la entrada
analdgica del PLC y las borneras de los pines A y B del encoder incremental. Mientras
que en la izquierda se encuentran todos las borneras de los pines del sensor de

velocidad.
o RESISTENCIA: La resistencia “R_F” que se ha implementado forma parte del filtro RC

e CAPACITORES: Entre los capacitores que fueron implementados se encuentra el
“C_F” que es parte del filtro RC, por otro lado, se cuenta con los capacitores “C_IN" y

“C_OUT” que son parte del regulador de voltaje.

e CIRCUITO INTEGRADO: Se ha implementado un regulador de voltaje con la finalidad
de alimentar a la placa con la fuente que se dispone en la mesa de trabajo del
Laboratorio de Control Industrial/Automatizacion usando PLCs, pero se debe
considerar que tanto el microprocesador como el sensor de velocidad tiene una
alimentacion de 5[V], es por esto que con el “7805” se mantiene la salida regulada a
5[V].
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ANEXO IV

Fichas técnicas de equipos.

MODICON M580 [24]

Ficha técnica del producto

MS&80, Modicon; PLC, PAC

EBMWEPESA02]
Principal
‘Gama do producte Moclcon M550
Tlpo de produats ¢ componante  Madula do prooessador
Complementario
Miamero da racks 8
Local VO processor oapaalty A LD
[disoreta)
Local VO processor oapaalty 1024 kD
[analog)
Numbar of applioation apacifio 144
channal {local reck)
E!% sspecifica da mplicaalén HART
Marca de hora procisa
5l mnoodor
Earial link
Miodan control
‘Conador
‘Comprobaciones ‘Comml procoso

Canals de controla

Relomoe progrmavels

Tipo da conexidn inlegrada

1 Ethamat TCPAF pam servon part (7))
2 Ethamat TCPP pam dervion neteori {71

UIEE Bpo minkB
Number of distributed 128
equipmant
Procesador del médulo da 8 Midduio A3 Inorfaoe
omundcaalén 4 Maduks da comunicagio Etwsmet

Sarviclo da ocomunloaaldn

CHO mcannr

Descripoidn da mamoria

Ampliabée parpodeo, 4 GE para omac, daioe
Imegraco FLAM, 10 kE par mystem mamory (7}
Imizgradc RAM, 15 ME para programa
Irviegracio: FLAKL, 2048 KE pora dados

Estructura de apllascidn 1 farna moosia cichcafperiddicn
2 aundliary sk
1 farna rpida peridvdica
128 faredns de pvenioa
Nimers da Instrugles por ma 30 Klnatfmas B5% Booliano +35% afimabicn fa
40 Klratima 100% bookaanc
Conaurna de corrants 285 mA on 24 W DS
Confiabilidad MTEF GO000G H
31M0a2022 sdnwts | Schnsicer
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CE

Entorno

Raonlstoncia a las vibraclonos agn

Raonlstoncia a los choquaos 3 gn

Toemperolurn smblonte de 0.8\

funclonamisndo

Temporaturn amidoerte de -4, 85

asimacenamienio

Alitud méximn da 02000 m

funclonamienda D000../5000 m con ke da desclas Moacin da I capacidad

Humodad rolstbva

...588 % on 55 C sin condansackin

Grado de protocclén IP

IFZD

Dirociiwas

20147350 EU « cirectva do bajo wollaja
DO14/30.0 EU - compalitificad

Cortificacionas do produaio

CE
UL

CoA,

RCM

EaC
Mormos EM B1131-2

ENAEC 61010-2-201

UL S0 0220

CEA C222 Mo E8010-2-201
lACE E1D

ENAEC 61000845

ENMEC §188503

Coaractoristicns smblontales

Luganos. pofigrosos class | dviskan 2 ({7}

Alimontnalitn Fonta da aimanta;3a ininma via rack

LED de estado 1 LED [vordo) processador am awxecucdo (ALIN)
1 LED [Ficga} fathada processadar gu do cieiama [ERR)
1 LED [Foja) fathada mddulo ETS (E/5)
1 LED: {vordo} doscarpa an cursa (DL}
1 LED rofc Tarjota da memara o fala fash s la CRL (RAC
1 LED [vordntojs) ETH M3 jostads da odl puario Ethamat
1 LED [vordntojs) Eth NS jestada da 2 red Ethamat)

Peso nolo 0840 kg

Unidades da embalaje

Tipo do Unidad de Poguoto 1 PCE

Himom da Unidoedos on o 1

Poqpuarta 4

Poguete 1 Poso BEmOpQ

Poqueta 41 Alturn 2.0cm

Poquete 1 ancha 140 om

Poquarta 4 Largo 250cm

Tipo do Unidad de Poguate 2 £0a

Mmoo da Unidodos on ol L

Poqueote 2

Poquarta 2 Paso B3 kg

Poquarta 2 Aturn 0w

Poguete 2 Ancha 300 0=

Poquarta 2 Largo &0 om

einn | Scpalcer
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VARIADOR DE FRECUENCIA ATV32H055M2 [25]

Ficha técnica del producto

Variador de velocidad para motor
asincrono y sincrono 1 fase EMC
0.55kW - 200V

ATVIZHOEEMZ

@ Discordnuado el 23 enero 2021

Principal

Gamn Altvar a2

Tipo de produchs o componente  Variador da velocidad

Desting dal productio Micioma sincronos.
Modores. asinoronce.

Aplicacién espeoffica da Midguing compsjas

producio

Miernbros transvarsales.

Estil do conjunto

‘Caon disipackin do calor

Nombra de componante

ATV

Fittro CEM

Fiite: CEM claas C2 Insgrada

Mimero da red da foses

1 iaan

[Wa] Tenakdn nominal da
slimenincién

200 240V =15 910 %

Limhes de tenakin de
alimentsciin

170.. 204

Frecuenala de alimentacién

GOS0 Hz-6.5%

Freauenals de red

AT5_ B3 Hz

Potencia del molor an KW

0,55 KW e 200 240

Potencia del molor an HP

0,75 hpa 200_340 v

Complementos

Corrbente de linoa ﬂ.?ApmM'F1hul].6&k‘Wf[hl’5l‘p
7.2 A parn 200V 1 toae 0,55 KW 7 0I5 bp

Potencia aparenie 1,85 KA B 250 W 1 1me 0,55 kWi 0,75 hp

Corrlente de corocirculio da la
rad

1 ko para 1 faoe

Corrlernte nominal de salida

4,7 A g 4 kHr 240'W 0,56 K /0,75 by

Mixima oormiente tansltora

55 & parn 60 8 0,55 KW /0,75 hp

Output froquency

0,0006.... 0 585 kHz

Frecuenala de canmulacidn
nominal

A KkHz

31-08-2022

- !-w 1

53

e i
F




Freauenala de canmulaciin

215 kHz mgulabia

Rangs do veloaldsdas

1...100 para maicr s norond B0 mado di bucks aikiero

Proealaldn da valocidad

-+ 0% oa dealzamienio nomin 0,2 Tna Tn

Proalakén de por + 15 %
Sobrepar trensitorio 170,200 %
Por da fronado <= 170 % con msisionda da frenado

Perfil dos control da motor
aslncrono

Canirol vecioral de Tujo sin sorsor, estindar

Loy imnsknrecusncia, 2 punios.

Lery imnskinfrecusncia, B

Ly Inakintirecuncla « ahaormn e snamla, LT cusdriton

Caonirol do vaoor de fujo sin sennons - ohomo do anorgla, koy 6in camga

Perfil da control de motor
sinorong

‘Comiral 0o walior Sn S

Laza da regulscian

Roguiador PID ajustabis

Compansackin deslkz, motor

Aunmation saa cual B6a la Carga
Ausibe 0. 00%
Mo dsponitio an oy lsnsionfocusncla (24 5 punios)

Sofalizaclonos an loaol

1 LED rojo para fenalin unidad

1 LED: vl para ajoc uckin de CANopen
1 LED moja para ervor da

1 ILED rojo para falks o vanador

Tenaldn do sallda

.46 lo poiancia oo b mrskin de ol mamiscion

Nival da ruldo

43 dB conforme a BS'1BEEEC

Alslamlento

EMCTioo o e ol meiscion y ool

Conaeoutive, seguida, continuo,
sdosado

Torminal por formilio 0,5... 1,5 mm®, AWa 18 _AWa 14 poniml)
Torminakes do omillo pdmblos 1.6 2.5 mm®, AW3 14 _AWG 12 molonmesirioncs de fronado)
Torminal por iomilks 1.5...4 mm?, A3 14_AW3 10 uonie da alimamiaokin)

Por da apriate 05 K.m, 4.4 1M contol)
0,7 K, 7.1 [bM modonmatsinnoa ds frerado)
05 K, B3 1biM fuenks de alimen ookdn}
Suminlatro Allmesn tackin Inksma para poiendomedm de rederencia (110 kDhmica) 10.5 W DG+ 6 %, cilma

profeooin conbra sobrec agas ¥ curica-dnoulos

Miamare da antroda andloglca

Tipo de entrada analigica

Al nskn 010V DT 30000 Chm 10 bis

AL mnakiin dHomnolal bipolar + 1070 DS 20000 Ohm 10 bits

AL pormiorde 0. 20 md (o 420 mé, 20 mé, 20 m& u oims paimnes segin configuacion 250 Chm
10 bt

Duracldn de muesineo

2 ma A, ALZ, BE} - angidgioa
2 ma AD1) - onalkigia

Tlempo rospuaain

L1138 me +f: 0,7 ma pora logico
Ri4, A8, R1C 2 ma pama reig:
R4, AZC 2ms pam ok

Prealaldn

4 0,2 % AN, AIZ, A7} parg una lsmparatura do 1050 *C
4. 0,5 % AN, AIZ, A17} par una temparTtur do 25 'C

4 1* A1) para Una Imparaur de 26 °C

+/- 2 % A0 pam UNa lempariun da -10_80 'C

Ermor linool

+5:0,2...0)5 % dol walor maximo Al1, ALZ, A1)
+= 0.3 % ADH)

Mimoere da salida analdglca

1

Tipo do salida anodigica

AC oomions configuraise por sofeors 0210 ma, 200 Ohm 10 bis
A eraion confgurabis por sofbwan 0. 10 W 470 Ohm 10 bl

Mimere da salidas discrelos

Sallida discreta Légioa rediy conBgurabis R18, RAE, RAC) KM - 100000 Cloos
Lesgioa neid con Bpurabis F28, AZE) no « 100000 Cidoa
Lisghoa LO)

Corriente minima da 5md a 24V DC pam kgka o conlgurabis

conmutaa i

Intenaidad de conmutocidn
miisdima

R13 A g 250 W AC reslstvo, coa phl = 1
R1 4 A g 30V DG meaiiva, oo phi = 1
R1, F2 2 A 250 W AC Inducti, cos phl = 0.4
A1, F2 2 A8 20Y DG inductvo, ooa phl = 004

SenEn | S 31-08-2022
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ENCODER INCREMENTAL E6B2-CWZ3E [26]

Incremental 40-mm-dia. Rotary Encoder

E6B2-C

General-purpose Encoder with CeE
External Diameter of 40 mm

= Incremental model
= External diameter of 40 mm.
* Resolution of up 1o 2,000 ppr.

For e most recent infarmabion on models $hat have beer cerSfisd for
|& B’”“:‘““"s"i"]"m"“““" safety standares, reter 3 your DMFON wehsite.

Ordering Information

Encoders [Refer to Dimensions on page 4.]

m1m’m Output Conigura- Resolution (pulsesirotation]

10, 20,50, 40, 50, 0, 100, 200, 500, 320, 400, 500, 600 | s resomton 0w

NP apan-exilesior B-CWZ on
FW24VOC ot 720, 800, 1,000, 1,024 Example: EEE2-CWZEC 10P/E 0.5M
1200, 1,500, 1,600, 2,000

100, 200, 3560, 500, 800

FNF open-caliectar ESB2-CWZSE {resolution) 0.5M
1200 23V0C | ey 1.000 Example: EEB2-CWZSE 100PA 0.5M
200
10,20, 20, 40, 50, 64, 100, 200, 300, 550, 400, 500, 600 -
51012vDC | vatage cutput 100 E5B2-CWZIE [resciution) 0.5M

Example: EBE2-CWZSE 10PR D.SM

1,200, 1,500, 1,800, 2,000
10, 20, 50, 40, 50, 50, 100, 200, 300, 360, 400, 50D, 600

i EEBLCWZIX (resclution] 0.5M
5O Line-aniver ougu | 1.000, 1,024 Example: EBB2-CWE1% 10FR ©L5M
1200, 1,500, 1,600, 2,000

Accessories (Order Separately) [Reter to Dimensions on Ro&ry Encoder Acressarfes.]

Name Moas Remarks

E60-CO5E Prowided Wit the produet
) E60-CEIE Tiferent end dameler

Coupings EGOCEI08 | Cierent end dameler
EGB-CODG6M Mielal garsinction

— EGOFEA = .
EGOFEAGE | ERO-2 Servo Mauniling Ersceet proviced.

Serva Mounting Bracket | EGB-2 —

Hoie: 1. Feter 2 Aotory Enoodors Arossonas on your DMPON wehsite for details.
2. Fedter to Promutons For Cored Usa of Ronry Enoodars on your DMAON website when using e Retary Encoders segether with a Coupling.
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Ratings and Specifications

EEB2-C

ftem Madel E6OZ-CWIGC E6BZ-CWISH E6EZ-CWZAE E6E2CWZIK
Pawer GUpply E VDT —5% [0 24 VOC 1ZVDC-10% [0 24VDE | 6 YOG 5% 10 12 VOC 5 VOC 15%, Mppie (o)
valtage +15%, riapia (p-pl: 5% max. | +15%, Apple (p-pl- 5% mat. | +10%. npgle {ppk: 6% may. | 5% max.
Caurrent
consumption 4 |0 MA ML 100 mA max 16 MA max.
10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 10, 20, 30, 4D, 60, 60, 100, | 10, 20, a0, 40, 50, 60, 100,
Resclution 200, 200, 360, 400, 500, 600, | 100, 200, 350, 500, 800, | 200, 300, 350, 400, 500, 60, | 204, 304, 360, 400, 500, 604,
(pulsesralation) | 720, BOT, 1,000, 1,024, 1,000, 2,000 1,000, 1,200, 1,500, 1,800, | 1,030, 1,024, 1,200, 1,500,
1,200, 1,500, 1,B00, 2,000 2.000 1,800, 2,000
Output pheses Phases A, B,and Z Prases A, A, B, B, Z,and T
Fhase difference | . ..
befween outputs | 20°045° LEMEEN A BND B (14 T+ 18 T)
Dutput MPN cpen-collectar culput | PNP cpen-collector autput | Valtage cutput (NP output) | Line criver output *2
canfiguratian
ANZELE31 aguivalent
Apolied voitaps: J0VOC | Appiled voitage: 30 VDC Output curmzr
mat max e 20 | Hign leval: =20 ma
Output capacity | Sink curert: 35mA max. | Source curent: 35 ma max. | pon SEROL S TVRAE. | Low levek lx - 20mA
Fiscloual voitage: 0.4 V max. | Fecicusl vofiage: 0.4 V max. | S 0US M RIR0S ¥ B | ouiput veliage:
(at =ink cument of 35 mA)} | (&t source cument of 35 may | ¢ ! |wa=2Evmi.
Vi =05V may.
Maximum
reponae 100 KHz 50 KHZ 100 kHz
trequency 3
1 pE Man. (Carral olput
Riga andfallimes | voltage: &V, Load MEEla- | o oy yoakga jengite 2 momas, Sk coment: 10 ma g:nuria"ftl{cfﬁmgin
of oartput tence: 1 kL Cabie langth: S max. | = . 1 0may o= ==
2 mmax.)
Starting torque | 098 MM max.
Moment of Inertla | 1107 kgm® max.; 3 = 1077 kg-m* max. &t 600 F/A max.
Sham  |Radial |20 N
foad-
ng  |Thrust  [a0N
Ma:imum £.000 pmi

permissible spead

Pralection circufle

Puowar SURPY revarse polaty protaction, Load shor-circult protaction

Amiblent
temperature range

Oparating: 10 ta 70°C {with na IEing), Storaps: —25 to B5°C (with no icing)

Amiblent humidity
range

Oparating/Sinrage: 35% 10 85% (with na condansation)

Insulaticn
it 20 Mi2 min. (gt 530 VOC) bebween cument-camying pars end case
Dleleciric srength | D VAL, S0VED Hz for 1 min Detwaen cument-Canying pans end casa
g‘fﬂ“”“ Destruction: 10 ta 500 Hz, 150 mVYs? or 24mm doule ampitiude for 11 min 3 tmes sach In X, ¥, and Z drections
Shock reststance | Destiuciar: 1,000MVE 3 imes sadh N X, ¥, and Z drecikans
Degree af
protection IEC 60523 [PED
S Fre-wired Moosls (SEndard cabie kngth: 500 mem)
Materials Case: ABS, Maln unit: Aluminum, Snat: SUS420E
Welgnt

100
(packed state) | PR 1009
ACCBEIDMEE Cl:‘.ﬂ"l'g. HE‘IE.?]'E] wranoh, Insruction manual

"1. An inrush cument of approximataly 0 A will Row for appemi
“2. Tha lina driwar cutpr i a data Imrsmssion ciout compalible

equivalan 1o AM2ELE31.
"3. Tha maximam shectrical responsa speed is datermined by e resolution ard maximum responsa requancy as blows:

Marimum slectrical responss speed {pm) =

Maximum rasponsa fraquancy -
=

Rasclubon

0.2 ma whan the powor is lumed OB
RE-4zz4 and bng-dsionce tmnsmisson i possble with o twisled-pair cebla. Tha quality is

This mazres thal #a EEB2.C Rotnry Ercoder will not opernta slactricaly § is spead saneads tha maximum alectrical rasponsa spaad.
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