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1. Capitulo I. Protocolo de investigacion

1.1 Introduceién

En los procesosindustriales es muy importante contar con un control de la velocidad de
motores eléctricos, que sea confiable, preciso y a la vez eficiente. Los motores eléctricos
son muy utilizados“para _mover o impulsar mecanismos. La falta de un control de
velocidad adecuado puede llevar a un consumo ineficiente de energia, fallas de

operacion o un rendimiento insatisfactorio del sistema.

En la actualidad es posible contrelar la velocidad de un motor trifasico gracias al avance
y desarrollo de la electronica de potencia, la electronica digital y la computacion. Existen
diferentes formas de controlar la véle€idad de un motor, algunos de los cuales se basan
en pruebas de laboratorio para determinar los paradmetros del motor, los cuales son
introducidos en un modelo matematico para el disefio de control. Este método es muy
efectivo, sin embargo, requiere de'mucho tiempo para su implementacion, otros controles
ocupan de una plataforma de procesamiento. de sefiales digitales de alto desempefio
(DSP), que cuentan con gran capacidad de'memaria,y calculo para el procesamiento de
las sefales, por lo que el control tiene una'velocidad @dé respuesta muy alta. Sin embargo,
estas plataformas DSP de alto desempefio-son muy €ostosos y requieren de un nivel

elevado de programacion.

En este contexto, como alternativa a los controladores basados en DSP, en afos
recientes se han reportado en la literatura diversos trabajos basados en controladores
l6gicos programables convencionales para el control de motores) eléctricos con la
finalidad de reducir costos y tiempo de implementacién. En Rodriguez etal., (2024) se
presenta un sistema de control que utiliza una red de comunicacidn Modbus y
dispositivos industriales como controladores l6gicos programables (PLC), para controlar
la velocidad de un motor de induccion trifdsico basado en la técnica ‘de’ control
proporcional (P) y proporcional-integral (PI). Otros tipos de controladores, come elque
presentan en (Morales et al., 2023), emplean un control inteligente basado en un

algoritmo de aprendizaje para andlisis de datos multivariados (LAMDA) para controlar la



velocidad de un motor de induccion trifdsico. Este controlador utiliza dispositivos PLC y
variadores:.de frecuencia (VFD) que permite optimizar y mejorar el tiempo de respuesta
en estadortransitorio y estable frente a otros controladores tradicionales como PID, y
control difus@-aun cuando el sistema es sometido a perturbaciones. Otros controladores
muestran una.‘cemunicacion mas eficiente, basada en el protocolo Profibus
(Maestro/esclavo); ‘entre el PLC y el VFD a través del médulo de comunicacién
CM1214RS232 paracontrolar y monitorear la velocidad de un motor de induccion
(Seyfettin et al., 2022)~Ademas, Tepe et al., (2019) implementaron un controlador
proporcional, integral y derivativo (PID) para analizar el comportamiento de la velocidad
del motor de induccidn con y sin-perturbacion para diferentes velocidades. En (Quezada
et al., 2018) se presenta el monitereo y control de la velocidad de un motor de induccién
en tres modos (velocidades preestablecidas, lazo abierto y cerrado) empleando un PLC,
interfaz hombre-maquina (HMI) y un VED. Otros autores como Grijalva y Sanchez (2018)
implementaron una red de control industrial basado en un sistema PLC-HMI-VFD
utilizando tres tipos de comunicaciéen (Profinet, Modbus, comunicacién serial) y otros
dispositivos no industriales para controlar y¢gmanitorear la velocidad de un motor de
induccion en lazo abierto, todo esto com el fin €omunicar diferentes dispositivos tanto

industriales como no industriales.

De acuerdo con los trabajos antes mencionados, existe diferentes procedimientos para
controlar la velocidad de un motor de induccion trifasico utilizando el sistema PLC-VFD.
Sin embargo, ninguno de los trabajos citados emplea un control de lazo cerrado de forma
inaldmbrica, lo cual es necesario para hacer mas facil la reubicaeién _de los dispositivos,
reducir los procedimientos de instrumentacién, menor complejidad en el cableado,
reduccion de costos de instalacion, una facil integracion a internet de las cosas (I0T),
separar fisicamente la parte de control de la parte de potencia y contar_.cen un acceso
remoto para monitorear las variables de control. En este sentido, ensla presente
investigacion, se propone la implementacion de un sistema de control de velgcidad para
un motor trifasico de bajo costo utilizando un PLC SIEMENS, un VFD YASKAWA, vy
dispositivos embebidos (ESP32) para la comunicacion inalambrica. De esta manera;el
controlador propuesto puede ser aplicable en procesos industriales utilizando

componentes convencionales, lo cual permitira reducir el tiempo y costos de

2



implementacion, ademéas permite la comunicacién inaldmbrica a distancia entre

dispositivos digitales.

1.2 Marco Teérico
1.2.1 Motor de induccion trifasico

El motor de induccidn es una maquina eléctrica capaz de transformar la energia eléctrica
en mecanica, cuandose)le aplica un voltaje trifasico al estator de un motor de induccién
trifasico se genera un campo magnético giratorio, este induce una corriente eléctrica en
el rotor que a su vez producen campo magnético giratorio (ver Figura 1). La interaccion
entre estos dos campos genera-un par mecanico en el eje del motor lo cual provoca que

la flecha gire (Telcom, 2023).

Campo magnético Campe.magnético Campo magnético
del estator del rotor resultante
ESTATOR ESTATOR ESTATOR

I}

A
ROTOR

ROTOR

Figura 1.1 Principio de funcionamiento de un motor de induccion (Enrica, 2024).

El modelo de la maquina de induccion tipo jaula de ardilla se representa, mediante un
conjunto de ecuaciones dinamicas. En términos de vectores espaciales (Salazar y Aros,

2018), con marco de referencia fijo en el estator estas ecuaciones son:



J daoy

V., = dSS+RSrS’+jwe;LS > dt =T.—T,
V., = d—Tr + Rrﬁ +j(we — w;)A, T, = EpRe{/lsls}
Z:le_s)'i'l‘ml_r) Z:Lrﬁ*’l’ml—s)
donde:
V; Voltaje estator Vr’ Voltaje rotor L,, Inductancia mutual
Zf Flujo estator Z Flujo rotor T, Torque electromagnético
R, Resistencia estator R, Resistencia rotor T; Torque de carga
1, Corriente estator 17"Carriente rotor p Pares de polos
w, Velocidad estator w, Velocidad rotor J Inercia de rotor

L. Inductancia estator L, Inductancia rotor

1.2.2 Controlador Logico Programable

El Controlador Logico Programable ,(PLC, Programmable Logic Controller) son
computadoras industriales que se utilizanpara controlar procesos industriales mediante
puertos de entradas y salidas para accionar‘actuadores o para recibir sefiales eléctricas
provenientes de sensores (ver Figura 2). AlNigual que una computadora puede procesar
informacion realizando operaciones légicas y matematicas, puede almacenar programas
y datos por medio de entradas y salidas para comunicarse con etros dispositivos. El PLC
se programa para realizar tareas especificas que ayudan a controlar un proceso industrial
(Perera, 2020).
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Figura ;%ﬁLC SIEMENS S7-1200 AC\DC\Rly.

1.2.3 Variador de frecuencia Q

-

El variador de frecuencia (VFD, Vatiable Frequency Drive), es un dispositivo que permite
ajustar la frecuencia de la energia qu@ uministra a un motor de induccién (ver Figura
3). La variacién de la frecuencia Iir;zitaci()n del motor produce una variacion de la
velocidad del campo magnétic@ollo estator Asi mismo, una variacién en la
velocidad del campo giratorio prod@ am b a velocidad mecénica del rotor. La
variacion de la velocidad del campo g se %@na con la frecuencia eléctrica por

medio de la ecuacion: o

1201,
ns=
P g

donde f, es la frecuencia eléctrica de la fuente de alimenta del motor en ciclos por

segundo (Hz); n, es la velocidad del campo giratorio en revoluc%por minuto (rpm) y

P, es el nimero de polos magnéticos del motor. )\

El funcionamiento del variador se puede describir en dos etapas pri es: en la
primera etapa, el voltaje de entrada de CA del VFD es convertido en 6mltaje de
corriente directa CD por medio de un puente rectificador de onda completa; m s que
en una segunda etapa, la energia de salida es regulada a través de un inv de

potencia que es activado por una sefial de modulacién de ancho de pulso (P@I)

.



(Peterson, 2023). Esto permite modificar la frecuencia y el voltaje de alimentacion del

motor.

Figura1.3 VFD YASKAWA

1.2.4 Microcontrolador ESP32

El modulo ESP32, es un microcontrolador de bajo costo y de bajo consumo que integra
una conexion Wi-Fi y Bluetooth,—-ademd&s, de interfaces para conectarse a varios
periféricos. Este mddulo cuenta con25 entradas/salidas digitales y 12 entradas ademas
de 2 salidas analogicas (ver Figura 4)" El ESP32 _fue desarrollado por la empresa
Espressif Systems (Beningo, 2020) y se ha vuelto muy.popular en afios recientes por su
facil adaptacion al internet de las cosas (loT), comunicacion entre varios dispositivos

ESP32, y facil programacion, entre otras.

Figura 1.4 ESP32 DOIT DEKIT



1.2.5 Sistemas de control

Dentro de“les sistemas de control convencionales existen dos tipos de implementacion
fundamentales; control en lazo abierto y control en lazo cerrado. El método de control en
lazo abierto puede o no tener un sensor que mida la variable de salida del sistema, en
esta técnica, la variable de control es independiente de la medicion continua de dicha
variable. En el control de lazo cerrado se requiere una sefial de retroalimentacién basada
en la medicidon continuade la variable de control, lo cual permite hacer correcciones
instantaneas de las desviaciones de la salida del sistema de forma automatica (ver Figura
5). Estos controladores de-lazo cerrado se pueden implementar por medio de tarjetas
electrénicas de adquisicion y‘eontrol, las cuales se programan para leer en tiempo real
los datos proporcionados por el sensor y actuar con base en una ley de control para

establecer la variable de salida de ‘acuerdo al valor de referencia deseado (Vidal, 2023).

Comparador

Sefial de Unidad de
referencia control

Proceso

Dispositivo
de medicion

Figura 1.5 Lazo de control cerrado;
1.3 Justificacion

En los sistemas industriales actuales la logistica de operacion”tiene un papel muy
importante, ya que busca reducir costos por medio de la optimizacion de los recursos
materiales y econdmicos. Por lo que es de gran interés disefiar e implémentar sistemas
de control eficientes, flexibles, seguros y econdmicos. Una de las inngvaeciones mas
prometedoras en este contexto es la comunicacion inalambrica, ya que ‘permite una
mayor flexibilidad para mover diferentes dispositivos sin la necesidad de emplear cables
a larga distancia. Esto hace menos complejo el cableado, lo cual se traduce en ‘una
reduccion del costo de instalacién; ademas la reubicacion de equipos también permite

separar la etapa de control y de potencia. De esta manera, se disminuyen los riesgos
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que pueden tener los equipos y el personal encargado, también, permite monitorear y

controlar las variables medidas en un sistema de manera remota.

En este protocolo de investigacibn se propone implementar una comunicacion
inalambrica para‘regular la velocidad de un motor de induccion trifasico empleando un
PLC, un VFD convencional intercomunicado a través de un sistema embebido ESP32.
Este controlador permitira regular la velocidad de un motor de induccién utilizando
comunicacion inalambriea con uso de dispositivos convencionales que son ampliamente
utilizados en la industria;ssu-costo es relativamente bajo y son de facil disponibilidad en

el mercado.

1.4 Pregunta de investigacion

¢, Se podra controlar la velocidad“de..un motor de induccién trifasico mediante un
controlador PID a distancia, es decir,_séparar fisicamente la parte de control (PLC-
ESP32_Emisor) de la parte de petencia (ESP32_receptor-VDF-Motor) por medio de una
red inalambrica? ¢ Qué tan rapido respondera elssistema PLC-VFD utilizando controlador
PID cuando se le aplica una carga al motor”de induccion? ¢En cuanto tiempo se

alcanzara el estado estable?

1.5 Hipotesis

La separacion fisica de la parte de control y potencia mediante una red inalambrica es
una solucion factible y eficiente para controlar la velocidad de-un motor de induccion por
el avance de la tecnologia en la comunicacién inalambrica permitiendo una transmision

de datos segura y confiable.

La velocidad de respuesta del control PID se determina a partir de_la ‘capacidad de
procesamiento de memoria y célculo de los dispositivos que componen ‘el sistema de
control, asi como de la optimizacion de los algoritmos de programacion para‘responder

de manera rapida ante los cambios en las condiciones de carga del motor.

El tiempo de establecimiento de la variable de control depende en gran medida-de-la

aplicacion de una ley de control adecuada que permita responder rapidamente ante



perturbaciones externas o internas del sistema, alcanzado el estado estable en el menor

tiempo-posible.

1.6 Objetivo General

Implementar un\control inalambrico de velocidad de un motor de induccion trifasico
utilizando un variadende frecuencia y un PLC para procesos industriales, cuya instalacion

sea modular y de bajo_costo.

1.6.1 Objetivos Especificos

1. Desarrollar un esquema de control de velocidad de un motor de induccién trifasico
utilizando un PLC, un VED'y un sistema embebido para comunicacion inaldmbrica.

2. Implementar el controladarvpropuesto utilizando software de programacién Tia
Portal, software de prograniacién para ESP32, y los dispositivos PLC, VDF y
sistema embebido para transmision.y recepcion de datos en forma inaldmbrica.

3. Analizar la eficiencia de tiempo de respuesta y de establecimiento del sistema de
control de velocidad mediante la realizacion de pruebas experimentales para

determinar la factibilidad del sistema.

1.7 Metodologia

1) Revision bibliografica

En esta seccion se busca recopilar informacion de trabajos’realizados por otros autores,
relacionados con el tema del sistema de control de velocidad de un motor de induccion
trifasico. Se buscaran trabajos o articulos que involucren el disefio de control a partir de
controladores légicos programables (PLC) y variador de frecuencia (VDF).

2) Dispositivos del sistema

En este apartado se realizara una investigacion bibliografica de los principales
componentes como lo son el PLC, VDF y ESP32, ademas del software de programacion
Tia Portal y ESP32 para conocer cada parte, funcionamiento y caracteristica’ de, los

dispositivos, mediante la revision del manual del fabricante.



3) Acondicionador de senial

La construccion e implementacion de tarjetas de circuito impreso para el
acondicionamiento de sefiales, ya que el ESP32 funciona con 3.3 voltios y el variador de
frecuencia requiere de 10 voltios. Para estos se utilizara un circuito operacional en su
configuracion dedamplificador, ademas para realizar las lecturas del encoder se empleara

un circuito integrade buzzer para reducir el voltaje de 5 a 3.3.
4) Algoritmos de programacion

Se realizara la implementacion de algoritmos de programacion tanto para el PLC y el
ESP32. Para el PLC empleara‘el’software Tia Portal v15 y la programacion tipo escalera,
mientras que el ESP32 se programara el en lenguaje Arduino basado en las librerias

preestablecidas por el software.
5) Integracion de los dispositivos

En esta etapa se realizara la integracion de 10§ componentes para formar el prototipo del
sistema de control, para ello se utilizaran diferentés.cables para conectar los dispositivos.
Por un lado, el PLC y ESP32, el otro' ESP32 se”conectara al VDF-motor. El sistema
embebido servird como transmisor y receptor. de datos para mantener la comunicacion

entre la etapa de potencia y la de control, por ultimo, se realizaran pruebas del sistema.
6) Analisis de resultados

De los resultados obtenidos, se realizara un andlisis critico de las.ventajas y desventajas
del sistema de control implementado.

7) Conclusiones del proyecto

Con el conjunto de resultados obtenidos, se estableceran las Conclusiones y
recomendaciones para trabajos futuro.
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2. Capitulo II. Articulo Cientifico

Nombre del articulo:

Control inalambtico de velocidad del motor asincrono utilizando el controlador

I6gico programable

Autores:

Morales-Cordova, J. G.2, Ramirez-Betancour, R. 2, Valenzuela-Muirillo, F. A. & Morfin-
Gardufio, O. A.P

@ Division Académica de Ingeniéria-y Arquitectura, Universidad Juarez Auténoma de

Tabasco, 86690, Tabasco, México

b Departamento de Eléctrica y Computacion del Instituto de Ingenieria y Tecnologia,

Universidad Autbnoma de Ciudad duarez. 32310, Chihuahua, México.
Resumen:;

En el presente articulo se propone un control inaldmhrico en lazo cerrado para regular la
velocidad de un motor de induccioén trifasico,.en donde Se separa fisicamente la etapa de
control de la etapa de potencia para evitar laComplejidad.del cableado y altos costos de
instalacion. El sistema se compone principalmente de un_centrol maestro y un control
esclavo, ambos controles se comunican de forma bidirecciopaha través de dispositivos
embebidos con comunicacién inalambrica. El control maestro.fecibe el valor de la
medicion de la velocidad y aplica la ley de control Proporcional-Integral-Derivativo para
calcular el voltaje de control; mientras que el control esclavo mide la velocidad del motor
y aplica el voltaje regulado al motor a través de un variador de frecuencia.-El sistema de
control propuesto se implementé en un prototipo en el laboratorio en donde_sé,realizaron
diversas pruebas experimentales para validar su correcto funcionamiento. Losresultados
obtenidos muestran un buen desempefio del sistema de control de velocidad propuesto
con el seguimiento de pulsos de la velocidad de referencia en donde se presentaron

sobre impulsos y tiempos de restablecimiento muy aceptables.
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PalabraS clave: Motor asincrono, controlador inalambrico, controlador ldgico
programable, variador de frecuencia, dispositivo embebido.

Wireless velogity control of asynchronous motor using programmable logic controller

2.1 Introduccion

Los motores trifasicos, de induccidon son muy utilizados para mover e impulsar
mecanismos en diversos procesos industriales, por lo cual es muy importante contar con
un control de velocidad del motor que sea confiable, preciso y eficiente (Vadi et al., 2022).
La operacién del motor delinddccion sin control de velocidad puede llevar a un consumo
ineficiente de energia. En lacaetualidad es posible controlar la velocidad de un motor
trifasico gracias al avance y desarfrallo de la electrénica de potencia, la electronica digital
y el procesamiento de datos.

Existen diversas técnicas de control sefisticadas y precisas para controlar la velocidad,
las cuédles se basan en el modelo matematico detallado del motor. Asi, para un
funcionamiento efectivo de estos.Controles’se debe determinar adecuadamente los
parametros eléctricos y mecanicos de motor. 'Sin embargo, la implementacion de estas
técnicas de control tiene un alto costo ‘computacignal. Estas dificultades han impulsado
el uso de plataformas de procesamiento de-sefiales digitales de alto desempefio (HPDS),
gue cuentan con gran capacidad de memoria y calculo'de procesamiento de las sefiales
(Morfin et al., 2023). Sin embargo, estas plataformas como.es,el caso el kit ASPACE son
muy costosas y requieren de un nivel elevado de programacién)En este contexto, como
alternativa a los controladores basados en dSPACE, en afies_ recientes se han
desarrollado diversos trabajos basados en controladores |6gicos programables (PLC)
para el control de motores eléctricos con la finalidad de reducir costos y tiempo de
implementacion. El PLC es un dispositivo altamente utilizado en el contrel de diversos
procesos industriales por su robustes, procesamiento de datos, simulacCion y facil
programacion (Rivero-Contreras et al., 2024), (De las Morenas et al., 2015), (De la Cruz
et al., 2010).

El PLC se ha utilizado para regular la velocidad del motor en lazo de control abierto'y

cerrado. En lazo abierto, una comunicacion eficiente basada en el protocolo Profibus
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(Maestro/esclavo) entre el PLC y el variador de frecuencia (VFD), a través del médulo de
comunieacion CM1214RS232, se utiliza para controlar y monitorear la velocidad de un
motor de induccidn desde una interfaz de computadora (Vadi et al., 2022). De igual forma,
se ha utilizade~la interfaz hombre-maquina (HMI) en un sistema PLC-HMI-VFD para
controlar y monitorear la velocidad de un motor de induccién, donde el VDF realiza las
mediciones de los parametros del motor y calcula la velocidad sin utilizar un encoder.
Este sistema utiliza diferentes tipos de comunicacién (Profinet, Modbus y comunicacion
serial) para comunicar tedos los dispositivos. La visualizacién y comunicacion de estos
controladores resulta eficiente; sin embargo, no realizan un control de la velocidad de
manera automatica y no responden a perturbaciones externas (Guerrero y Mosquera,
2018).

Por otro lado, en el control de laze cerrado se utiliza el encoder para monitorear la
velocidad y un sistema PLC-VFD para-regular la alimentacion al motor de induccion. En
(Quezada-Quezada et al., 2018)7se presenta un procedimiento para el monitoreo y
control de la velocidad del motor en’lazo cerrado desde una HMI. El control se realiza
por medio de la accion proporcional-integral y'deftivativo (PID), los resultados mostrados
son puntuales, por lo que se requiere‘observar'la respuesta en el dominio del tiempo
para valorar su funcionamiento. En ese sentido, en”(Demir et al., 2019) se implementa
un controlador de PID para regular la velocidad del mator de induccién en presencia de
perturbacién y cambios en la velocidad de referencia. Los resultados muestran un
comportamiento correcto, pero el tiempo de establecimiento es' muy alto y se incrementa
a medida que la velocidad de referencia aumenta. Una mejor respuesta del control de
velocidad se logra utilizando una red de comunicacion Modbus y dispesitivos industriales
PLC con las acciones de control proporcional (P) y proporcional-integral (P1) (Rodriguez
et al., 2024). El controlador mantiene una alta precision en el seguimiento de la velocidad
con tiempos de respuesta adecuados. Sin embargo, el uso de dos PLCs, Como solucion
a la interferencia en la lectura del sensor de velocidad (encoder) y la ejeeucion del
sistema de control, incrementa el costo y hace mas compleja la conexion de cables entre
los dispositivos industriales. Otro controlador de velocidad de un motor de induceion
trifasico se basa en un algoritmo de aprendizaje para analisis de datos multivariados

(LAMDA) (Morales et al., 2023). Este controlador utiliza dispositivos PLC y variadores de
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frecuencia (VFD) para optimizar y reducir el tiempo de respuesta en estado transitorio y
estable;”siendo efectivo en situaciones con cambio de referencia y perturbaciones. Sin
embargo,«€l_proceso de identificacion de las relaciones entre las entradas y salidas del
sistema (etapa- de identificacion) puede requerir de un adecuado y demandante

entrenamiento ‘del.algoritmo de inteligencia artificial.

En el mejor conoeimiento de lo autores, los trabajos reportados para controlar la
velocidad de un motor. de‘induccion trifasico utilizando el sistema PLC-VFD requieren de
conexiones fisicas, ninguno,_emplea un control de lazo cerrado de forma inaldmbrica.
Este tipo de control es necesario para hacer mas facil la reubicacion de los dispositivos,
reducir los procedimientos de€.instrumentacién, menor complejidad en el cableado,
reduccion de costos de instalacion, una facil integracion a internet de las cosas (loT) y
contar con un acceso remoto para’monitorear las variables de control. Asi, en este
articulo se propone la implementacion ‘de_un sistema de control de velocidad para un
motor trifasico de bajo costo utilizando un PLC SIEMENS, un VFD YASKAWA, y
dispositivos embebidos (ESP32) para la comunicacion inalambrica. Para el monitoreo de
las variables y el accionamiento del-Sistema de”control se implementa una interfaz de
visualizacién HMI. Asimismo, se disefa.un filtro digital para eliminar la interferencia o
ruido del sensor de velocidad utilizado. De.esta manera, el controlador propuesto puede
ser aplicable en procesos industriales utilizando componentes convencionales, lo cual
permitird reducir el tiempo y costos de implementacién, ademas permite la comunicacién

inaldmbrica a distancia entre dispositivos digitales.

2.2 Modelado del motor de induccién

El comportamiento de la maquina de induccion de jaula de ardilla en el marco de
referencia ortogonal asociado al estator, permite relacionar las distintas variables
eléctricas y magnéticas del sistema de una forma méas simple, lo cual facilitasel analisis
dindmico de la maquina. Al emplear vectores espaciales, se obtiene una representacion
mas simple del modelo del motor de induccidn, como sigue (Salazar-Heise y Aros-Ofiate,
2018):
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donde los voltajes del estator y'del rator se representan como V, y V, , respectivamente,
mientras que los flujos magnéticos eorrespondientes son Z para el estator y Z para el
rotor. Las corrientes que circulan por‘ehestator y el rotor se expresan como i, y i, Yy las
velocidades angulares del estator’y del rotor estan representadas por w, y w,. Las
resistencias del estator y del rotor"se denetan como R y R,, respectivamente. Las
inductancias propias del estator y el'rotor se.denotan como L, Yy L,., mientras que la
inductancia mutua entre ambos devanades es L,z Finalmente, el par electromagnético
producido por la maquina se representa.como T,#y el par de carga o par mecanico

aplicado al sistema, se denota como T;.

La variacion de la frecuencia del voltaje de alimentacion al’'metor produce un cambio de
la velocidad del campo magnético giratorio del estator. En ese sentido, una variacién en
la velocidad del campo giratorio produce cambios en la velocidadmeeénica del rotor. Asi,
la velocidad del campo giratorio se relaciona directamente con la frecuencia eléctrica de

la siguiente manera:

_ 120f,

5 (7)

U

donde f, es la frecuencia eléctrica de la fuente de alimentacion del motor en‘¢iclos por
segundo (Hz), ny es la velocidad del campo magnético giratorio del estator_en

revoluciones por minuto (r.p.m) y P es el nimero de polos magnéticos.
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De esta’manera, el funcionamiento de un motor de induccién se basa en la relacion
directaentre la frecuencia de eléctrica y la velocidad del campo magnético giratorio del
estator. Dado que la velocidad del rotor sigue al campo magnético del estator, modificar
la frecuencia‘eléctrica de la fuente permite ajustar la velocidad mecanica del motor. Este
principio es la base del control de velocidad en motores de induccién por medio de un
variador de frecuencia (VFD) (Chapman, 2012).

2.3 Sistema de control propuesto

El esquema del control propuesto para regular la velocidad de un motor de induccién
trifasico se muestra en la Figura 2.1, el cual se divide en dos partes principales: control
maestro y control esclavo. La ¢onexion entre ambos controladores se realiza por medio
de una comunicacion inalambrica‘bluetooth. De esta manera, el PLC puede ubicarse en

un lugar seguro sin utilizar cables, libre-de ruido y de facil acceso para el operador.

Control maestro

A/D ESP32

= T e emisor

Control esclavo

1

1

|

ESP32 » PWM/A VFD !
receptor 1
1

|

1

1

1

1

Filtro Sensor
digital | (Encoder)

Figura 2.1 Sistema de control
2.3.1 Control maestro

El control maestro se encarga de supervisar y determinar la sefial de contrel para regular
la velocidad del motor de induccién. El control maestro, actia como elgeerebro central
gue enviay recibe datos del control esclavo. Este control estd compuesto par una interfaz
de visualizacion HMI, un PLC Siemens S7-1200 AC/DC/RIly con CPU 1214C,wuna fuente
de alimentacion 6EP1331-1SH03, un moédulo de entradas y salida analdgicas GES7234-
4HE32-0XB0, y un dispositivo emisor embebido ESP32 DEVKIT V1.
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2.3.1.1PLC

La acciop‘de control PID se ejecuta en el PLC utilizando un bloque preconstruido llamado

“PID_Compact” como se muestra en la Figura 2.2.

%DB4

"PID_Compact_1"
PID_Compact
&I
EN ENO
D14 MD38
W [#c)" —|Setpoint Qutput [— Y (%)°
%MDY 2 Output_PER
“X'Ga)” —Input Output_PWM fm=t...
Anput_PER State
y Error =—...
- - ErrorBits

Figura 2.2 Bleque preconstruido PID

La variable “w (%)’ representa la velocidad de referencia en porcentaje (%), la cual
proviene de la interfaz HMI y se expresa enrrevoluciones por minuto (r.p.m). Es necesario
realizar un escalamiento y normalizacion, donde 0% corresponde a O r.p.m y un 100%
equivale a 1917 r.p.m, que corresponde-a la velocidad en condiciones de operacion sin
carga. Por otro lado, la medicion de velogidad del*motor se ingresa al PLC a través del
modulo entradas analdgicas y posteriormente.se normaliza y se escala, considerando la
escala de velocidad de 0 a 1917 r.p.m, para obtener una-velocidad en porcentaje (“x
(%)”). A partir de la diferencia entre la velocidad de referencia y la velocidad medida se
define el argumento del algoritmo de control PID, el cual se®xpresa en el domino de
Laplace como sigue:

Tp-s
i) ®

y=Ky,|(bxw—x)+ T
D

—x)+
T,-S(W x) a-

donde y es el valor de salida del algoritmo PID, el valor de referencia se denota como w
y el valor medido del sistema es x. Los pardmetros de controlador que_ajustan la
respuesta a los cambios en la tasa de error son: K, es la ganancia proporcional, el
termino T, corresponde al tiempo integral y T, es el tiempo derivativo. Por otro lado, el
PLC permite ponderar el impacto de las acciones de control proporcional y derivativa

mediante las constantes a, b y c. El coeficiente a genera un retardo en la accion derivada,
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b es lagponderacion de la accién proporcional (P) y ¢ es un factor que pondera la accion
derivativa (D). Dichos factores de ponderacion son especificados en un valor igual a 1
(a =b = e=).

Finalmente, la,salida del controlador (y) en porcentaje se normaliza y escala para ser

acondicionada cemo entrada al modulo del convertidor de digital/analégico (ADC).

2.3.1.2 Interfaz de visualizacién HMI

A través de la interfaz IMI se visualiza el despefio de sistema de control de velocidad
del motor de induccion. Mediante el software de Tia Portal v18 se realiza la visualizacion

en la interfaz HMI, en la Figura.2.3 se identifica cada parte que la componen.

SIEMENS

2000
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b

|
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1400
1200

e——
e
——
w—=

1000

800
6004
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2034
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E
ulmhuh
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]

Ns? 35, 40 35 3 25 R 15 10

Figura 2.3 Interfaz de visualizacion HMI

En la parte izquierda de la interfaz HMI, se registra el valor de la velocidad de referencia
y se muestra la velocidad medida del motor, ambas se presentan en revoluciones por
minuto (r.p.m) y en porcentaje (%). También se muestra la sefial de contrel’en porcentaje
(%). Ademas, se cuenta con una visualizacion grafica para observar el comportamiento
dinamico del seguimiento de la velocidad medida respecto a la velocidad de'referencia.
Finalmente, se cuenta con un deslizador para asignar un valor de la velocidad de
referencia y un indicador para visualizar la velocidad del motor. Asi, el valor de la
velocidad de referencia se puede ajustar de dos modos: manual y automatico. El modo

referencia automatica consiste en iniciar los valores de revoluciones desde un minimo y
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alcanzar un maximo en un determinado tiempo, esto en forma de rampa. Después la

refereneiapuede cambiar de un valor a otro en forma de sefial cuadrada.

La sefal de‘referencia especificada en la HMI llega como porcentaje a la entrada del
controlador PID+El bloque PID, preestablecido en las librerias de Tia Portal, aplica la ley
de control y obtiene un valor de la salida de control que se envia al ESP32-emisor por

medio de una sefial’analdgica.

Finalmente, en la esguina inferior derecha de la interfaz de visualizacion HMI se
encuentra la seccion deradquisicion de datos”. Esta seccion permite almacenar los
valores de las variables involucradas en la pantalla en formato xIsx asignando un nombre

y tiempo de muestreo para cada prueba realizada.
2.3.1.3 ESP32-emisor

El dispositivo embebido ESP32-emisonitiene la funcion principal de comunicarse con el
ESP32-receptor para recibir el valer de‘la velocidad medida del motor y posteriormente
enviarle la sefial de control. En“aZFigura 24 se observa la l6gica de programacion

utilizada para realizar la comunicacion‘'del ESP32-emisor.

Inicializar conexidn
con € ESP32-receptor

Mol

Si

Enviar "S"

Recibi
g

| Leer ay, |
[}

| Enviar awy, al PLC |
3

Recibir Vogntrel del
PLC

¥
| Enviar "V" |
]

| Enviar Viontrol |

I

Figura 2.4 Diagrama de bloques de la programacién para el ESP32 emisor
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Al iniciar, el ESP32-emisor realiza la conexién inalambrica con el ESP32-receptor.
Después _gue la conexion se haya establecido, el emisor espera hasta que reciba el
caracter “C”_y consecutivamente se envia el caracter “S”. Esta secuencia de caracteres
sirve para garantizar la sincronizacion y comunicacion entre los dispositivos embebidos.
Posteriormentey Se. espera que llegue el caracter “W” para leer el valor de la velocidad
medida del motor;el cual es enviado al PLC a través de un convertido de modulacion de
ancho de pulso (PWM)“a voltaje. A continuacion, utilizando un convertidor de analdgico
a digital (A/D) externo se-fecibe el voltaje de control, determinado por la accion de control
PID, proveniente del PLC. Para enviar este valor de voltaje de control al ESP32-receptor,
primero se envia el caracter “V”.y después el valor correspondiente. Una vez que el valor

del voltaje de control se ha enviado, el ESP32-emisor regresa a esperar el caracter “W”.
2.3.2 Control esclavo

La parte del control esclavo realiza lasfuneiones de los elementos primarios y finales de
control, determinando la velocidad del motor,de induccién y regulando su voltaje de

alimentacion.

El control esclavo se compone de un-variador“de frecuencia YASKAWA-V1000 que
alimenta a un motor induccién tipo jaula dejardilla;zun encoder incremental (sensor de
velocidad) de 1024 pulsos/revoluciones conectado «al.eje del motor y un dispositivo
embebido ESP32-receptor. El accionamiento” del variadorde frecuencia y la lectura de
los pulsos del encoder se realizan a través del ESP32-receptor y tarjetas de
acondicionamiento de sefales. Asimismo, se disefia un filtre-digital para evitar que el
ruido proveniente del encoder genere falsos conteos de pulsos(y provoque mediciones

de velocidad del motor erréneas.
2.3.2.1 Filtro digital

Para asegurar que las lecturas de los pulsos del encoder sean correctas, se‘implementa
un filtro digital que permite eliminar cualquier pico de voltaje que no correspondan a un
pulso del encoder. Asi, se garantiza que los flancos de subida y bajada perteneze¢an a la

sefal cuadrada (pulsos) que genera la velocidad del motor.
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El filtre” digital se implementa en un dispositivo embebido ESP32 dedicado
exclusivamente a esta tarea, cuya l6gica de programacion se muestra en la Figura 2.5.
El procese’cemienza con la recepcion de los pulsos del encoder en un pin de entrada,
cuyo estadoise-refleja en el pin de salida. Si se presenta un cambio de estado en la
entrada, la salida’espera un tiempo (aproximadamente 2 ps) antes de confirmar el nuevo
estado. Si después de transcurrir el tiempo de espera el cambio en la entrada se
mantiene, la salida realiza el cambio de estado; en caso contrario la salida permanece
sin cambio de estado. Asisse evita que los cambios instantaneos de voltaje (ruido) afecten
la medicion de velocidad del motor. El retardo de tiempo, generado por el filtro digital, no
perjudica la medicién de velocidad del motor ya que la cantidad de pulso no cambia.

Inicializar pines de
entrada y salida

Elpin de salida toma
el Bstado del pin de
entrada

iCambio
Ia
entrada?

S5i

Esperar un retardo

ése
maniuve
el cambio?

Figura 2.5 Diagrama de bloques del filtro.digital

Por otro lado, el encoder y el dispositivo embebido ESP32 operan‘adiferentes niveles de
voltaje. El encoder funciona con un voltaje de alimentacion de 5 V4'entonces los pulsos
gue se generan cuando gira el eje del motor son de igual magnitud de voltaje; mientras
que el voltaje de operacion del ESP32 es de 3.3 V. Asi, se implementa un circuito
electronico para el acondicionamiento del nivel de voltaje a 3.3 V, tal como Se muestra
en la Figura 2.6. Se utiliza un circuito integrado buzer SN74LSO7N alimentade con 3.3
V para reducir el voltaje de los pulsos del encoder al nivel de voltaje de entrada del
ESP32.
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Encoder

33V
ESP32 (Filtro)

Figura 2.6 Diagrama electronico reductor de voltaje
2.3.2.2 ESP32-receptor

El ESP32-receptor envia~de forma inalambrica la velocidad medida del motor al ESP32-
emisor y recibe la sefial de centrol proveniente del ESP32-emisor. En la Figura 2.7 se
observa la légica de programacion utilizada para realizar la comunicacion ESP32-

receptor.

Inicializar conexién
con el ESP32-emisor
B e m—

Si
Enviar Vignerol 8l VDF

Figura 2.7 Diagrama de bloques de la programacion para el ESP32 receptor

El ESP32-receptor inicia la conexion inalambrica con el ESP32-emisor’Después que la
conexion se haya establecido, el receptor envia el caracter “C” y permanece-en espera
hasta que reciba el caracter “S”. Consecutivamente, la velocidad del moter’se mide a
traves del filtro digital. Para enviar este valor de velocidad al ESP32-emisor, primero se
envia el caracter “W” y después el valor correspondiente. Posteriormente, se espera a

llegue el caracter “V” para leer el valor del voltaje de control; el cual es enviado al VED a
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través_de un convertido de PWM a voltaje. Una vez que el valor del voltaje de control se
envio, e'ESP32-receptor repite el ciclo desde la medicion de la velocidad del motor.

2.4 Pruebas’experimentales

El sistema de™control de velocidad propuesto aplicado al motor de induccion se
implemento en el'laboratorio para validar su funcionamiento. En la Figura 2.8 se puede
observar el control"maestro y el control esclavo. Es importante sefialar que no existe
ninguna conexion fisicaentre los dos controles, ya que la comunicacion inalambrica entre
los dos dispositivos embehidos ESP32 permite enviar y recibir informacion entre las dos

partes.

Esclavo

Maestro

Figura 2.8 Sistema de control implementado

El control maestro (ver Figura 2.9) se compone de: un PEC (1) Siemens S7-1200
AC/DC/Rly CPU 1214C; una Pantalla HMI (2) de visualizacion.TP1500 Comfort; y un
dispositivo embebido ESP32 DEVKIT V1 emisor (3) con sus convertidores de PWM/V
LC-LM358-PWM2V y ADC ADS1115. EIl PLC cuenta con una fuentesde*alimentacion
6EP1331-1SHO3 y un médulo de entradas y salida analégicas GES7234-4HE32-0XB0.
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Figura 2:9 Control maestro

Por otro lado, la Figura 2.10 muestra los.elementos que forman parte del control esclavo:
un dispositivo embebido ESP32 DEVYKIT V1, receptor (1) con un convertidor de PWM/V
DAC LC-LM358-PWM2V, un filtro digital (2) basado en el ESP32 DEVKIT V1, un variador
de frecuencia (4) Yaskawa V1000 modelo CIMRsVU2A0004FAA conectado a una fuente
de alimentacion (3) de corriente alterna trifasica Lab=Volt, un motor de induccion trifasica
(5) de 0.25 HP a 1750 RPM equipado con‘un’encodeérsincremental de 1024 pulsos por
revolucion y un dinamdmetro (6) Lab-Volt de 200 W para aplicar el par mecanico al

motor.

Para validar el correcto funcionamiento del sistema de control propuesto se realizan tres
casos de estudios, en los cuales las ganancias del bloque PID precenstruido se ajustan

a los siguientes valores: K, = 0.255, T; = 0.1s y Tp = 0.1 s. Asimismoj\se muestra el

desempeiio del filtro digital propuesto para eliminar el ruido de la sefial del.encoder.
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Figura 2.10 Control esclavo

2.4.1 Caso 1. Escalén

En el primer escenario de estudio;” se\eonsidera una velocidad deseada de 1000 r.p.m
para observar el comportamiento del controlador. Dicho escalon en la sefial de referencia
se aplica a los 3 s, tal como se muestra en la Figura 2.11. Adicionalmente, como una
perturbacion externa se aplica un par mecanico de 0.6°N-m a los 14 s con una duracion
de 11 s.

1200

1000 |

BOO [

=
& Velocidad deseada |\44 2 &
e | mummmmn elocidad medida g =
E 600 ——— Pgr gplicado e E
8 108 o
K 400 | r—-—-—-—-—--= los

1 -

200 | 1 | 194
[ 1 10.2
0 ] H

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tiempo (s)

Figura 2.11 Seguimiento de la velocidad medida para una referencia constante

Al ocurrir el cambio en la sefal de referencia, el controlador ejecuta la accion de cantrol

para obtener un voltaje de control que permita regular la velocidad del motor. Se puede
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observar que la velocidad del motor sigue la sefal de referencia con un tiempo de
establecimiento de 2 s aproximadamente y un sobre impulso de 3.4 % (ver Figura 2.11).
Asimismoy“las velocidad del motor no se ve afectada por el cambio de par mecanico
aplicado. Esto-se debe a que el controlador modifica el voltaje de control para mantener
la velocidad en‘el’valor de referencia. En la Figura 2.12 se muestra la evolucién del voltaje
de control determinado, por el controlador PID. Se aprecia que el valor de voltaje se

incrementa durante la/aplicacion del par mecéanico al motor, de 14 s a 25 s.

'5 e T T T T T T T T T T T T T T T 1
556 — o Anar™ .
5} f ]
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~ 4f 1
Z35) 1
z 3
S 25F 1
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a2} ]
1.6] 1
ir Woltaje de control
0.6 - =
D— i L i L - 1 L 1 L 1 L L 1 L
0 2 4 6 MB2710 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

TEmipo (s)
Figura 2.12 Voltaje de contrel para una velocidad deseada de 1000 r.p.m
2.4.2 Caso 2. Rampay escalon

Para este caso de estudio, la velocidad deseada cambia a los 5 s. Se aplica una forma
escalonada de 0 a 800 r.p.m durante 8 s y posteriormentesse agrega un escalon de 600
r.p.m alcanzando las 1400 r.p.m a los 13 s, tal como sé muestra en la Figura 2.13.

Asimismo, se aplica un par mecéanico al motor a los 17 s con‘una duracion de 11s.

BT e e e S S e B e
1400 [ 318
11%
~ 1200 1
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v oo Velocidad deseada | 1.2 E
E 800 } | mmm—— \;Bbcidad medida | 44 £
= —— P g plicado 1 L
S 600 e j08 ¢
10.6
= 400 [ 1 ]
i 1 104
200 | : i 102
0 I 1 1 L L - e e i =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Figura 2.13 Control de la velocidad medida ante cambios escalonados en la velocidad
deseada
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En la Eigura 2.13, se aprecia que el controlador responde a los cambios de la velocidad
de referéncia tanto en la rampa escalonada como en el escalon. Asi, la velocidad del
motor siguemuy de cerca la velocidad de referencia en todo momento y no se ve
afectada poréel-cambio de par mecanico aplicado al motor. La respuesta de la velocidad
se estabiliza cen’_un sobre impulso de 2.27% y un tiempo de establecimiento de 2 s
aproximadamente; En ese sentido, la respuesta del controlador PID se muestra en la
Figura 2.14. Se aprecia que el voltaje de control responde ante los cambios de la

velocidad de referencia y~ante la perturbacion del par mecanico.

Voltaje (V)
-

—\l0ltaje de control

0 L L5 A L b d 1 L L L i L L

0 2 4 6 8 #l0gi2=14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tiempo (s)
Figura 2.14 Respuesta del controlador ante cambios escalonados en la velocidad
deseada

2.4.3 Caso 3. Rampay sefal cuadrada

En este caso de estudio se muestra el comportamiento del.controlador propuesto en
condiciones de operacién nominales del motor. Para esto, la velocidad de referencia
inicia el cambio de su valor a los 5 s, y se incrementa en forma esCalonada de 0 a 1400
r.p.m en 9 s para evitar que el motor arranque de repentinamente. Posteriormente, a
partir de los 24 s, la velocidad de referencia cambia en forma de una senal cuadrada con
un periodo de 20 s; cuyos valores maximo y minimo son 1800 r.p.m#y.-2400 r.p.m,
respectivamente. Asimismo, en un tiempo igual a 28 s se aplica el par mecaniedynominal

de 0.9 N-m con una duracion de 30 s.

El controlador sigue el cambio de la velocidad de referencia, como se muestra en jla

Figura 2.15. Se puede apreciar que a pesar de que se aplica el par nominal, la velocidad
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del mater se mantiene muy cercana a la sefal de referencia cuadrada. Asi, el controlador
logra regular la velocidad del motor en condiciones de operacion nominal. En ese sentido,
la Figura 216 muestra el comportamiento dinamico de la respuesta del controlador. Se
puede apreciar-que el voltaje de control cambia de acuerdo con la sefal de referencia y

su valor se incrementa cuando el par mecanico se aplica al motor.
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Figura 2.15 Respuesta dinamica de la velocidad medida con cambios progresivos en la

velocidad deseada
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Figura 2.16 Respuesta del control PID ante incrementos escalonados de la velocidad
deseada

2.4.4 Desempefio del filtro digital

La medicion de la velocidad del motor se realiza a través de la sefal de pulsos que
proporciona el encoder K58-J6E1024BQ15. Sin embargo, tal como se puede apreciar en
la Figura 2.17a, dicha sefal contiene picos de voltaje tanto en los flacos de subida cemo

de bajada. Estos cambios instantaneos de voltaje, con magnitudes consideradas como
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un estado légico alto, provocan errores en la medicion de la velocidad ya que el ESP32
calculaa.velocidad dependiendo del numero de flacos de subida. Asi, dado que este
ruido se repite de forma aleatoria, la velocidad calculada directamente de esta sefial

presenta muchas oscilaciones y valores erroneos.

El ruido de la sefiahdel encoder es eliminado a través del filtro digital. La Figura 2.17b
muestra la sefal de salida del filtro, se puede apreciar que esta sefial no presenta
cambios instantaneos dewoltaje que puedan perjudicar el conteo de pulso. Asimismo, se
observa que la sefial de.salida del filtro se atrasa con respecto a la sefial del encoder.

Dicho retraso depende del‘tiempo de espera que se asigne al filtro, para este caso es de
2 Us.

Voltaje ho'deseado

Voltaje (V)

05 1 L 1 JUL 2 B —L
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Voltaje (V)
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Figura 2.17 Pulsos para medir la velocidad del motor: (a) sefal de salida @d€l,encoder, (b)
sefal de salida del filtro digital

2.5 Conclusiones

En este trabajo se presenta un sistema de control para regular la velocidad del eje.de un
motor de induccidn trifasico en lazo cerrado basado en la técnica de control Proporcional-

Integral-Derivativo. La comunicacion del controlador y el variador de frecuencia se realiza
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a través’de comunicacion inaldmbrica. El desempefio y robustez del sistema de control
se evalud.con diferentes pruebas experimentales de laboratorio. El control propuesto
responde@deCuadamente ante cambios subitos de la velocidad de referencia cuando el
motor esta detenido o se encuentra en operacion. Asimismo, la respuesta del controlador
muestra robustes ante perturbaciones externas, como la aplicacion de par de carga al
motor. En ese sentido, el controlador permite mantener la velocidad en cualquier valor

deseado dentro del rango.de operacion del motor.

Los resultados obtenidos_ son satisfactorios ya que, a pesar de no haber una conexion
fisica entre el control maestro y control esclavo, el sistema de control es capaz de llevar
la velocidad medida del eje”.del motor a un valor deseado con un tiempo de

restablecimiento de 2 s aproximadamente y un sobre impulso menor al 3.4%.

Finalmente, la implementacién de la’presente propuesta se realiz6 utilizando dispositivos
de uso industrial (PLC, HMI y VFD) y_dispositivos embebidos de bajo costo como el
ESP32.
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Apéndice A

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Titulo de Tesis:

“Controlador inalambrico del motor de
induccion basado en PLC, VFD y sistema
embebido ESP32”

Autor(a) o autores(ras) de la Tesis:

José Guillermo Morales Cérdova

ORCID:

0009-0005-1560-9171

Resumen de la Tesis:

En el presente articulo se propone un
control inaldmbrico en lazo cerrado para
regular la velocidad de un motor de
induccion trifasieo, yen donde se separa
fisicamente la etapa.de control de la etapa
de potencia para evitarila complejidad del
cableado y altos costos de Instalacion. El
sistema se compone principalmente de un
control maestro y un control esclavo, ambos
controles se comunican de\.) forma
bidireccional a través de dispaositivos
embebidos con comunicacién inalambrica.

El control maestro recibe el valor de la
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medicion de la velocidad y aplica la ley de
control Proporcional-Integral-Derivativo
para calcular el voltaje de control; mientras
gue el control esclavo mide la velocidad del
motor y aplica el voltaje regulado al motor a
través de un variador de frecuencia. El
sistema de control propuesto se
implemento en un prototipo en el laboratorio
en donde se realizaron diversas pruebas
experimentales para validar su correcto
funcionamiento. Los resultados obtenidos
muestran un buen desempefio del sistema
de control de velocidad propuesto con el
seguimiento de pulsos de la velocidad de
referencia en donde se presentaron sobre
impulsos y tiempos de restablecimiento

muyd@ceptables.

Palabras claves de la Tesis:

Motor asincrono,.controlador inalambrico,
controlador l6gico programable, variador

de frecuencia, dispoSsitive embebido.
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