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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito implementar un algoritmo LMS
en PLC para la atenuacion de ruido eléctrico en sefiales analogicas. Debido a que en la
industria las sefiales provenientes de sensores estan susceptibles al ruido, en especial al
de corriente alterna cuya frecuencia es de 60 Hz, y para cual muchos PLCs en el proceso
de lectura no disponen de algun filtro, y pueden ocasionar serios problemas en los casos
que estas sefiales son de vital importancia para el control del proceso donde interviene, es
por eso que se vio en la necesidad de implementar un algoritmo LMS, para atenuar este

ruido presente en sefiales analdgicas.

En el presente trabajo de implementacion se desarrolla un algoritmo, su implementacion

y se hacen las simulaciones y pruebas necesarias para validar el desarrollo.



ABSTRACT

The purpose of this research work is to implement an LMS algorithm in PLC for the
attenuation of electrical noise in analog signals. Because in the industry the signals from
sensors are susceptible to noise, especially that of alternating current whose frequency is
60 Hz, and for which many PLCs in the reading process do not have a filter, and can cause
serious problems in the cases that these signals are of vital importance for the control of
the process where it intervenes, that is why it was seen in the need to implement an LMS

algorithm, to attenuate this noise present in analog signals.

In the present implementation work an algorithm is developed, its implementation and

the necessary simulations and tests are made to validate the development.
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CAPITULO I
INTRODUCCION



1. EL PROBLEMA

1.1.

Planteamiento del problema

Los filtros que generalmente se utilizan son aquellos que estdn formados por
amplificadores operacionales, los que permiten la atenuacion de las sefiales que
se encuentran dentro de un cierto rango de valores como por ejemplo
frecuencias mayores que una denominada frecuencia de corte a ello se le
denomina filtro pasa bajos, de igual manera si es que se quiere atenuar bajas
frecuencias ello nos llevaria a implementar un filtro pasa altos, o también si es
que se requiere dejar pasar sefiales que se encuentran dentro de un cierto rango
de frecuencias se implementaria un filtro pasa banda que tenga caracteristicas
especiales como frecuencia de resonancia, ancho de banda y factor de calidad,
todo esto nos lleva a seleccionar un filtro para un propdsito especifico en el

que se requiere atenuar una sefial y potenciar el complemento de esta.

En un ambiente real las sefiales no suelen presentarse solas, por el contrario,
estdn acompanadas de ruido (sefial no deseada), cuando este ruido tiene un
espectro conocido y no varia en el tiempo es posible implementar un filtro
analogico con el afan de atenuar este ruido, de igual manera se puede
implementar un filtro digital, la ventaja de este frente al anal6gico es que su
hardware es minimo y la desventaja es la velocidad que debe de tener el sistema
de muestreo para poder filtrar la sefial deseada. Pero en ambos casos, sea
analogico o digital el ruido o sefial a atenuar debe ser de frecuencia no variable

en el tiempo.

Existen sefiales que estan siempre con ruido proveniente del entorno, pero este
no tiene una frecuencia fija, ella cambia y puede estar en valores menores a la
sefial deseada o a valores superiores a la sefial deseada y en algunos casos esta
frecuencia se mueve en los rangos descritos anteriormente. Esto hace que el
filtrado de la sefial sea casi imposible de realizar con filtros analdgicos clasicos,

debido a su elevado orden y complejidad circuital como en la Figura 1.
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Figura 1. Filtro pasa bajos de 4to orden
Fuente: Autoria propia

Segln SKOOG. (1998, p. 104) existe ruido instrumental y este es inherente
a cada parte del instrumento y este ruido se incrementa en cascada,
propagandose desde la entrada hasta la salida del instrumento, ademas este
ruido puede provenir de mdltiples origenes por lo que es muy dificil
caracterizarla por completo.

Se pueden reconocer ciertos tipos de ruido:

(1) ruido térmico o Jonson.

(2) ruido de disparo.

(3) ruido de parpadeo o 1/f.

(4) ruido ambiental.

De lo ruidos antes mencionados el mé&s comun es el ruido ambiental; se
produce a causa de que cada conductor de un instrumento es una antena
potencial capaz de captar radiacion electromagnética y convertirla en una
sefial eléctrica. En el entorno existen numerosas fuentes de radiacion
electromagnética tales como lineas de alimentacion de corriente alternan,
emisoras de radio y de television, sistemas de encendido de los motores de
gasolina, conmutadores de arco eléctrico, escobillas de motores eléctricos,

alumbrado y perturbaciones ionosféricas.

Las sefales analogicas que son captadas por un PLC, tanto en corriente como
en voltaje no estan ajenas al ruido que proviene del entorno, ya estas se
encuentran inmersas en un ambiente repleto de fuentes de ruido provenientes
de diferentes equipos como motores, arrancadores de estado solido,

transformadores, etc.



1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Tomar acciones de control sobre una variable con ruidos extremos, es realizar
un trabajo infructuoso, ya que esta no reflejaria el verdadero valor de la
misma, logrando de esta manera que nunca se llegue a realizar un control

efectivo de la misma.

Los controladores de campo y PLCs no cuentan con sistemas de filtrado en
su repertorio, por ello al momento de tener sefiales ruidosas optan por utilizar
acciones externas al controlador para minimizar el ruido como, por ejemplo,
utilizan un cable que tenga apantallamiento para minimizar la interferencia
electromagnética, implementan filtros pasa bajos usando resistencias y
capacitores los que son dificiles de calcular inclusive para el experto. Pero a

pesar de todos estos intentos no se logra un buen resultado.

Definicion del problema

El ruido eléctrico en el ambiente industrial es critico para los controladores
I6gicos programables PLC, que no tienen blogues implementados que filtren

de ruido al captar sefiales analdgicas.

Formulacion del problema:

¢Como atenuar el ruido eléctrico en la adquisicién de sefiales analogicas por
un PLC?

Hipotesis

La implementacién de un algoritmo LMS en un controlador l6gico programable

reduce el ruido en la captacion de sefiales analdgicas conociendo la fuente de ruido.

Objetivos de la investigacion



1.6.

General

Implementar un filtro LMS para la atenuacion de ruidos con fuente conocida

en sefiales analdgicas captadas por un PLC.

Especificos

e Implementar el algoritmo LMS en el PLC.
e Determinar el grado de atenuacion del ruido en las sefiales captadas.

e Calcular el tiempo de adaptabilidad.

Justificacion de la investigacion

Al poder implementar bloques que permitan reducir la sefial de ruido inducida
en la sefial analdgica permitird una mejor visualizacion y control sobre las

variables captadas por el Controlador Logico Programable.

Permite la incorporacion de algoritmos LMS al filtrado de sefiales en los PLC

de manera sencilla.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO



2. MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes de la investigacion

» AVALOS O. (2008) en su tesis “ALGORITMO LMS CON ERROR

CODIFICADO USANDO UN DSP”, se propuso realizar diversas
aplicaciones de filtrado adaptativo en tiempo real usando algoritmos LMS y
ECLMS, con el objetivo de comparar la velocidad de procesamiento y
convergencia. En él se determind que el algoritmo LMS tenia el menor
tiempo de procesamiento, lo que nos permite identificar los pardmetros

importantes.

ZELAYA W. (2004) en su tesis “DISENO DE UN FILTRO DIGITAL
ADAPTATIVO COMO CANCELADOR DE RUIDO BASADO EN EL
ALGORITMO LMS”, se propuso estudiar las propiedades del algoritmo
LMS para la cancelacion de ruido e implement6 su algoritmo en el software
MatLab. Al cual le inyectd ruido blanco para poder comprobar la
cancelacion del ruido, luego esta fue implementada en DSP56L811EVM,
esto nos permitird estimar los tiempos de convergencia y adaptabilidad del

algoritmo LMS.

SIMON G.(2004) en su tesis “FILTRO ADAPTIVO LMS Y SU
APLICACION EN EL RECONOCIMIENTO DE PALABRAS
AISLADAS PARA EL CONTROL DE UN EQUIPO DE SONIDO
POR MEDIO DE LA VOZ” , se propuso realizar un filtro adaptativo
usando MatLab y 2 micr6fonos uno para captar la sefial de voz y otro para
la captacion de la sefial no deseada, esto nos permite estimar el nivel de

atenuacion que tiene el filtro adaptativo con respecto a la sefial no deseada.

FERREL M. (2008) en su tesis “FILTRADO ADAPTATIVO
MULTICANAL PARA CONTROL LOCAL DE CAMPO SONORO
BASADO EN ALGORITMOS DE PROYECCION AFIN”, esta tesis



doctoral estd centrada en el desarrollo e implementacion de algoritmos
eficientes multicanal, basados en el algoritmo de proyeccion afin, aplicados
al control activo de ruido. Para abordar esta cuestion primeramente se
estudian diferentes algoritmos eficientes de proyeccion afin que fueron
analizados y validados mediante simulacion, finalizando con la
implementacidn, en un recinto, de un sistema real de control activo de ruido

multicanal ejecutado en un DSP controlado por dichos algoritmos.

> VELEZMORO J. KAHN A. en su tesis “lIMPLEMENTACION DE UN
ALGORITMO PARA LA ELIMINACION DE RUIDOS
ELECTRICOS DE BAJA FRECUENCIA EN LA TOMA DE DATOS
ANALOGICOS PARA CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES?”, realizaron la implementacién de un filtro pasa bajos
en un controlador S7-1200 mediante ecuaciones en diferencias para la
eliminacién de ruidos de baja frecuencia., esto nos permite incorporar el

algoritmo LMS en el controlador como una ecuacion en diferencia.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Filtros adaptativos

Los filtros Wiener estan basados en la informacion estadistica de los
datos para procesarlos. Es posible implementarlos cuando las
caracteristicas de los datos de entrada son conocidos previamente, si
esta informacion no es conocida en totalidad, no sera posible su disefio
en forma Optima. Esto se puede solucionar si se realiza un proceso de
“estimacion y actualizacion”. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas
por las cuales el filtro, inicialmente “estima” los parametros estadisticos
de la sefial y entonces “actualiza” los resultados obtenidos en la formula
no recursiva para determinar el error y nuevamente comenzar la
estimacion. Poner a funcionar esto en tiempo real requeriria de mucho

hardware dedicado y especializado siendo esto una desventaja. Una



forma barata y eficaz es implementar en una plataforma digital el filtro
adaptativo.

Estos son los factores que determinan que algoritmo debe de usarse:

e Velocidad de convergencia.

e Desajuste.

e Rastreo

e Robustez.

e Requisitos computacionales

e Estructura

e Propiedades numéricas.

2.2.2. Estructuras de los filtros lineales

Zelaya (2004, p.6) indica que los filtros lineales estan basados en dos
procesos, el primero es EL filtrado para determinar la salida en
combinacidn lineal con los datos obtenidos de la entrada y el segundo
proceso de adaptacion, con el objetivo de que el sistema de control
adaptativo se pueda mantener dentro de un grupo de parametros con
valores ajustables que seran usados para el filtrado de la sefial. Estos
procesos mencionados interactian constantemente entre  si.
Generalmente, la eleccion de una secuencia para que el proceso de
filtrado es un factor muy importante en el funcionamiento y desempefio

del algoritmo.

Los filtros FIR (Respuesta Finita al Impulso) son generalmente usados
en aplicaciones de sintesis de cuerdas, filtrado adaptativo para la mejora
en sistemas de control de ruido e identificacion procesos de control,
existen muchas razones para que los filtros adaptativos FIR sean
conocidos

e Son estables y de facil control debido a que los valores de los

coeficientes del filtro son acotados.
e Su algoritmo es simple y eficiente para determinar los

coeficientes del filtro.

10



e La convergencia y estabilidad es predecible en estos

algoritmos.

El algoritmo adaptativo debe estar en funcién del error e(n) para
calcular los coeficientes, ya que e(n) nos permitira definir los mejores
valores de los coeficientes para el filtro y obtener la manera en que estos

se calcularan.

Para Zelaya (2004, p.06) la eficiencia de un filtro adaptativo lineal
depende de una serie de factores como el tipo de filtro (IIR o FIR), la
estructura del mismo (transversal, de celosia o sistolico), o la funcion
de costo usada como criterio de adaptacion (error cuadratico medio,

minimo error cuadratico, etc.).

uln) 2e tin-1) 241 u(n-2) e uln-M+2) L ufn-M+1)

ONNGENORNCING
e S D PN

&) Er—-—® ®

Figura 2. Estructura de un filtro digital.
Fuente: Zelaya (2004, p.7).

Los filtros de respuesta impulsiva finita, también llamados filtros
directos de pesos desfasados estdn compuestos en tres elementos
basicos, como se observa en la Figura 2, la respuesta finita al impulso
es determinada por la cantidad de elementos de retardados en el tiempo

mostrado como M-1, por lo general esta referido al orden del filtro.

Los multiplicadores en el filtro realizan el producto del valor que
ingresa al bloque retardador por un peso asignado a el. De esta manera
un multiplicador conectado j veces a entrada retardadas u(n —j)

producira la version escalar de la salida del filtro que es el producto
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2.2.3.

interno,W; * u(n —j), donde Wjva desde j =1a M. El asterisco
denota la conjugacion compleja que asume la entrada y por
consiguiente también los pesos actualizables son valores complejos. La
funcidn de los blogues sumadores en el filtro es acumular los resultados
de los productos individuales de cada peso por la entrada retardada
correspondiente y entregar una salida total del filtro. La salida del filtro

transversal se muestra en la Figura 2:
n—1
y(m) = ) Wyu(n =)
j=0

La ecuacidn anterior es llamada sumatoria de convolucién finita, debido
a que W; es la respuesta impulsiva del filtro FIR se multiplica con la
entrada p(n) del filtro, luego se suman dichos productos para dar como

resultado y(n).

Zelaya (2004, p.8) La estructura de un filtro FIR es la mas facil de

realizar, y conduce a algoritmos muy sencillos de implementar.

Aplicaciones

Existen muchas aplicaciones para los filtros adaptativos que van desde
comunicaciones, biomédica, sismologia, radares, control de procesos.
Si bien es cierto estas aplicaciones son de naturaleza distinta pero
siempre tienen en comun dos cosas, un vector que contiene a la sefial
de entrada y una respuesta deseada que se usa para determinar el error
de estimacion y asi poder determinar los coeficientes del filtro.

En la figura 3 se muestran cuatro formas de cémo usar los filtros

adaptativos.
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Figura 3. Diversas configuraciones de los filtros adaptativos
Fuente: Zelaya (2004, p.10)

De la figura 3 se observa que la principal diferencia de las diversas

aplicaciones de los filtros adaptativos inicia con la forma de como se

obtiene la respuesta deseada. Bajo esta premisa, podemos indicar
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algunas configuraciones basicas de aplicaciones de filtros adaptativos,
como se describen en la Figura 3.

Es importante recordar que en esta figura:
u es la entrada aplicada al filtro adaptativo.
v es la salida del filtro adaptativo.

d representa la respuesta deseada.

e = (d — y) define el error de estimacion.

A continuacion, se describe brevemente las aplicaciones de filtros
adaptativos mostrados en la figura 3.

1. Identificacion. En ingenieria de control de procesos el
conocimiento del modelo de la planta es crucial ya que esto permite
conocer la dindmica de la planta y asi proponer estrategias de
control. La planta y el filtro adaptativo poseen la misma sefial
entrada.

La salida del filtro es un grupo de coeficientes que modelan el
sistema desconocido. Si la planta es de naturaleza dindmica
(sistema o sefial no estacionaria), el modelado sera variante en el

tiempo, esto se muestra en la figura 3(a).

2. Modelado inverso. En la figura 3(b) el filtro contiene el modelo
inverso de la planta ya que la sefial deseada es la entrada, en
algunos casos este modelo puede ser usado como un controlador
adaptativo debido a que la sefial deseada es la entrada a la planta.
En algunas aplicaciones, la sefial de entrada a la planta se usa sin
retardo como la respuesta deseada.

3. Prediccion. El filtro adaptativo mostrado en la figura 3(c) tiene la
mision de predecir el valor de la sefial de entrada, se observa que
la sefial que ingresa al filtro ha sufrido un retraso y el filtro vaticina

el valor presente de la sefial de entrada. Los valores anteriores de
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la sefial son aplicados a la entrada del filtro adaptativo.
Dependiendo de la aplicacion de interés, la salida del filtro
adaptativo o la estimacion (prediccién) del error, podria ser la

salida que se busca.

Cancelacion de Interferencia. El filtro en este caso se usa para
cancelar una sefial no deseada, en la figura 3(d) se observa que la
sefial primaria contiene la sefial a eliminar (ruido no deseado) y la
sefial de referencia que ingresa al filtro es la sefial contaminada que
estd conformada por la sefial deseada y el ruido la salida del filtro
se adaptara para generar la sefial del ruido de esta manera el error

solo tendré la sefal deseada.

En la Tabla 1 se muestran las aplicaciones mas importantes de los

filtros adaptativos.

Tabla 1. Configuracién basica de los filtros adaptativos.

Clase  de  filtro Aplicacion
adaptativo
I. Identificacion. Identificacion de

Procesos, Modelado

de capas subterraneas

I1. Modelado Inverso. Deconvolucion Predictiva
Ecualizacion
Adaptativa
Ecualizacion Ciega

[11. Prediccion. Codificacion  por  Prediccion
Lineal (LPC)
Codificacion Diferencial
Adaptativa (ADPCM)

Analisis Espectral Autorregresivo

Deteccién de Sefial
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IV. Cancelacién de Cancelacién Adaptativa de Ruido
Interferencias. Cancelacién de Eco

Formas de haz Adaptativas

Fuente Zelaya (2004, p.13).

2.2.4. Cancelador adaptativo de ruido

Zelaya (2004, p.20) para eliminar ruido con frecuencia variable en el
tiempo, por lo general se hace uso de un cancelador de ruido para

atenuar el ruido de una sefial recibida.

comunmente, es imprudente eliminar el ruido de una sefial recibida,
debido a que semejante operacién pudiera producir resultados no
deseados, causando un aumento en la potencia promedio del ruido en la
sefial de salida. No obstante, si se toman las precauciones adecuadas en
el control del filtrado y la atenuacion del ruido se realiza por medio de
un proceso adaptativo, es factible llevar a cabo un buen filtrado

comparado al filtrado tradicional de la sefial recibida”.

| |
Sensor | |
primario I e(n)
Seal L | dm)=si)ruln) e | Salida
fuente i \&/ | -
~
s(n) vo(n) | Estimacién |
| de ruido |
| I
| i |
I
Fuente vi(n) ! Filtro y(n) |
de ruido =0 I | adaptativo
Sensor de | |
v(n) referencia | / |
| I
| I

Figura 4. Filtro LMS como cancelador de ruido adaptativo.
Fuente: Zelaya (2004, p.14).
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Un cancelador de ruido adaptativo estd conformado por un doble lazo
cerrado del sistema de realimentacion adaptativo como muestra en la
Figura 4. Se toman las dos entradas del sistema de un par de sensores:
un sensor primario que contiene la sefial contaminada, y un sensor de
referencia que contiene la fuente de ruido que contamina la sefial.

Especificamente, nosotros tenemos lo siguiente:

1. EIl sensor primario recibe una sefial que lleva informacion s(n)
modificada por un ruido aditivo vo(n), como se muestra en la

siguiente ecuacion.

d(n) = s(n) + vo(n)
La sefial s(n) y el ruido vo(n) no estan correlacionadas; esto es:
E[s(n)vo(n —k)]=0  para todo k
Donde s(n) y vo(n) se suponen que son valores reales.

2. El sensor de referencia recibe un ruido V;(n) que no esta
correlacionado con la sefial S(n), pero si se correlaciona con el
ruido V,(n), este se obtiene del sensor primario cerca a la sefial que

se desea recuperar; por lo tanto:

E[s(n)vi(n —Kk)]=0 paratodo k

Elvo(nva(n — K)]= p(k)
Donde p(k) es una correlacion cruzada desconocida para el retardo

K.

La sefial de referencia V; (n) se procesa por un filtro adaptativo para

generar la salida:

y(n) = L= Wip(n — k)
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Donde los W, (n) son los pesos (reales) ajustables que se
multiplican por las entradas retardadas y dan valor al filtro
adaptativo. La salida del filtro y(n) es retirada de la sefial principal
d(n), denominada como la “respuesta desecada” para el filtro

adaptativo. La sefial de error esta definida por:
e(n) =d(n) —ym)

Asi, sustituyendo la primera ecuacion en la anterior, se obtiene:
e(n) =s(n) +Vo(n) —y(n)

En la ecuacion anterior se observa la relacién importante del ruido
en el calculo de los coeficientes del filtro adaptativo, esto debido a

que la estrategia del filtro es minimizar el error cuadratico medio.

La forma de minimizar el error es determinando el gradiente del
error e(n), como se sabe el gradiente de una ecuacion indica la
direccion donde debe desplazarse el vector mara maximizar su
valor, por ello la estrategia es desplazarse en direccidén opuesta a
él.

g = llell* = ld(m) — y)II?

2

M-1
9= [t = Weutn =10
k=0
M-1
dg _ Ay _ -
i = ~2llell g = ~2llel ; k(n k) = Vg

Wi =Wy — ﬁ@)
Wie(n) = Wi_1(n) + Blle(m)llu(n — k)

La ecuacion anterior muestra como calcular los pesos del filtro.
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2.2.5. Distorsién armonica total (THD%)
Cuando una sefial estd compuesta por diversas sefiales trigonomeétricas
como se indica en la siguiente ecuacion.

Vr = Vi=Vi+V,+Vs.....4+V,, donde V; = ||V;||Sin(w;t)

n
i=1

En ocasiones es necesario determinar como influyen las sefiales con
respecto a una de ellas, para ello se toma la norma de la sefial y se

compara con la norma de las sefiales que influyen en ella. Esto se

aprecia en la siguiente ecuacion.

THD%; = 100%

Esta ecuacion indica la distorsion arménica total para el j-ésimo

termino, para el primer término se tendria la siguiente ecuacion.

( ?=2 Viz)
THDY% = T 100%
1

Si las sefiales Vi desde i=2 hasta n son consideradas como ruido y V1 es
considerada como la sefial a recuperar, entonces el THD% seria un

indicador de atenuacion del ruido.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Material

3.1.1.

Poblacion
Ruidos eléctricos instrumentales con ancho de banda de hasta 60 Hz.

3.1.2. Muestra
Ruidos eléctricos instrumentales con ancho de banda de hasta 60 Hz.
3.1.3. Unidad de analisis
Filtro LMS.
3.2. Métodos
3.2.1. Nivel de investigacion
La investigacién planteada para la presente tesis segin su caracter es
Aplicada.
3.2.2. Disefo de investigacion

O1: Entrada contaminada.

Una sefial con ruido aleatorio serd ingresada a un PLC que tiene
implementado un filtro adaptativo, se determinara el tiempo que
demora en atenuar el ruido en funcion de los coeficientes usados, y

determinar la distorsion armonica a la salida.

3.2.3. Variables de estudio

Variable independiente:
Algoritmo LMS.

Variable dependiente:

Atenuacién de ruido en sefiales analdgicas captadas por PLC.
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3.2.4.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 2. Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable
independiente Definicion conceptual Dimension Indicador
Disefio del
algoritmo.

Filtro adaptativo.

Filtro lineal basado en un filtro
FIR que permite la actualizacion
de sus pesos en forma dinamica.

e Cantidad de
coeficientes.

Implementacion
del algoritmo.

e Cantidad de muestras.
e Cadigo de programa.

Fuente: Autoria propia.

Tabla 3. Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable
dependiente Definicion conceptual Dimensién Indicador

Nivel de Distorsion armonica

-z [ ]
. atenuacion.
Atenuacion de| ) ; total.
no deseada.

» e Periodo de adaptacion.

Adaptacion. e Factor de

convergencia.

Fuente: Autoria propia.
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3.2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.25.1. Técnicas:

» Observacion. Se realiza la simulacion de la sefal
contaminada haciendo uso de un divisor de tension y esta
sera ingresada al filtro, para luego observar la atenuacion del
de la sefal no deseada (ruido) y determinar la convergencia
del filtro.

3.2.5.2. Descripcion de los instrumentos:
» Generacion de la sefial contaminada. Existen muchas
formas que permiten mezclar sefiales en amplitud, pero la
mas sencilla es haciendo uso de un divisor de tension

como se muestra en la figura 5.

‘Vdeseado
%ﬁb R1

1K g Ve
L

J 1K
Vruido A

Figura 5. Circuito contaminador de ruido.
Fuente: Autoria propia.

Para calcular la tension Vo se pueden aplicar cualquiera
de los métodos usados en circuitos eléctricos, se sabe
que, si dos fuentes de tension se encuentran unidas por
dos resistencias iguales, el valor de la tension en ellas es
el valor medio de las fuentes.

Vdeseado + Vruido
Vo = >
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» Implementacion del algoritmo LMS en el PLC. El
desarrollo del filtro adaptativo se realizard en un
controlador l6gico programable de la marca Siemens, por

tal motivo se hara uso del software Tia Portal \VV15.

El PLC S7-1200 tiene embebidas dos entradas analdgicas
con una resolucion 12 bits y un rango de entrada de 0 a

10v y tienen el siguiente direccionamiento.

Entrada | Direccién fisica
0 W64
1 IW66

De la misma manera la recuperacion de la sefial filtrada se
realizard por un modulo que tiene este PLC denominado

signal board.

Salida | Direccién fisica
0 QW80

El software Tia Portal permite cambiar varios parametros

esto se observa en la figura 6:

e Las direcciones, el rango de variacion de las
direcciones van desde 0 hasta 1020.

e El tipo de medicion del canal.

e El rango de tensién del canal.

¢ Filtrado, con este parametro se ajusta el tiempo de
integracion del dispositivo en funcion de la

seleccion de las frecuencias perturbadoras.
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3
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1Ml Filtrado

>
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Direcciones EiS Direccién final
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I
I
l
:
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=

e | --- (Actualizacién automatica)

. | Actualizacién automatica

Figura 6. Direcciones y rangos de las entradas y salidas

analogicas, tipo de medicién

y Filtrado usando Tia Portal

V15.

Fuente: A

utoria propia.

La ejecucion del algoritmo requiere de la adecuacién de

las sefiales de entrada y sa

lida, cada adecuacion requiere

de un blogue de normalizacion y otro de escalamiento, en

la figura 7 se muestra la adecuacion de la sefial de salida

para obtener voltajes normalizados de 0 a 10v en la salida

QW80 y en la figura 8 y 9 se observan respectivamente la

adecuacion de las sefiales contaminadas recibida a través

del canal IW64 y la sefial no deseada por la entrada IW66.

¥  Segmento 1: Normalizacion de |a salida

NORM_X
Real to Real

SCALE_X
Real to Int

EN
MIN

0.0 %MD20
%MD32 ouT - "AUX”

“SALIDITA" VALUE

MAX

Figura 7. Adecuacién de

EN
MIN
WMD20
“AUX"

“WwWeo
OUT — "SALIDA"
VALUE

la salida usando bloques de

normalizacion y escalamiento.
Fuente: Autoria propia.
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Segmento 2: Nermalizacion de |a sefial contaminada

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
Normalizar
EN EN
MIN %WMD24 0.0 — MmN %MD28
WUWE4 ouT — "AUX2* wWD24 OUT — "ENTRADITA"
"CANAL1T" — VALUE "AUX2" — VALUE
27760 MAX 10.0 MAX

Figura 8. Adecuacion canal de entrada IW64.
Fuente: Autoria propia.

¥  Segmento 3: Normalizacicn de la Fuente de Ruido

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
MIN %MD108 0.0— MN WMD112
UG ouT — "AUX3" %“MD108 ouT — "RUIDO*
“CANAL2" VALUE "AUX3" VALUE
27760 — MAX 00— max

Figura 9. Adecuacién del canal de entrada IW66.
Fuente: Autoria propia.

Para realizar el filtro en el PLC fue necesario el uso de una
interrupcidn con unataza de muestreo de 12 milisegundos,
su realizacion fue posible gracias al blogue Cyclic

interrupt, esto se observa en la figura 10.

Cyclicinterrupt [OB30] X
J General ” Textos \
General

Alarma ciclica

Informacion

Sellos de tiempo
Compilcir Terp e cco (ma):
R Desfozema): 0|

Atributos

Alarma ciclica

T vl T &

[ <] m] B

f Aceptar H Cancelar |

Figura 10. Configuracion del tiempo de interrupcion
para el filtro a 12 ms.
Fuente: Autoria propia.
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La implementacion del algoritmo no se realizd en lenguaje
Ladder debido a su poca facilidad para realizar retardo de
variables, en su reemplazo se uso el lenguaje SCL que consiste en

programacion de alto nivel.

De acuerdo al algoritmo, se deben de actualizar los coeficientes
del algoritmo y los datos de la sefial a eliminar, para este caso se

usaron 6 términos, esto se muestra en la figura 11.

Vvﬁnterior actual

Ranterior = Ractuai

1 "WOE™ = "WOI";
2 "WIF" = “"W1I™:
3 "W2ET" 1= "W2I";
4 "H3F":i= "W3I":
5 "W4ET" = "W4IT;
g "WSEF"™ := "W5I";
7 "RE" := "RF4";
2 "R4™ = "REI™:
8 "R3" 1= "RE2";
0 "R2" i= "RFL":
11 "R1" := "RFO":
12 "RO" := "RUIDO":

Figura 11. Actualizacién de las muestras del ruido y de los coeficientes
del filtro.
Fuente: Autoria propia.

De acuerdo al algoritmo se determina la salida del filtro con los
valores de sefial ruido muestreada multiplicada con los coeficientes
del filtro, cabe indicar que tanto la sefial de ruido como los
coeficientes del filtro son vectores y el producto de ellos es el
producto punto (escalar), calculado esto se determina la sefial de
error la cual es necesaria para actualizar los coeficientes del filtro

esto se ilustra en la figura 12.
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[EL I T XY

[ S5 S TN S T 6 B S6 T S ]

o

#Y := "RO"™ * "WOF" + "R1™ * "WLF" + "R2" * "W2F" + "R3™ * "W3F" + "R4"™ * "W4F" + "RS" * "WSE":
$#ERRCOR := "ENTRADITA" -#Y;

"WOI™ "RO™ * #ERROR * #U + "WOF";

"W1I" "R1™ * #ERRCR * #U + "W1F";

"W2I" := "R2" * $ERROR * #U + "W2F";
"W3I" := "R3" * #ERROR * #U + "W3F";
"W4I™ := "R4"™ * #ERRCR * #U + "W4F";
"WSI"™ := "R5" % $ERRCR * #U + "WSE";
"RF4" 1= "R4";

"RF3" := "R3";

"RF2" := "R2";

"RF1" := "R1";

"RFO" := "RO";

"SRLIDITA" := #ERRCR;

Figura 12. Célculo de la salida de filtro y coeficientes.
Fuente: Autoria propia.

En lafigura 13 se observan 2 variables adicionales, “Y” que contiene
el valor actual del filtro y el ERROR estas son variables temporales

ya que no seradn usadas para la salida en el PLC.

Cyclic interrupt

Nombre Tipo de datos Valor predet.
4 4 v Temp
5 4= Y Real
6 41 = ERROR Real
7 <4 ¥ Constant
& 4= U Real 0.001

Figura 13. Variables temporales declaradas en el bloque Cyclic
interrupt.
Fuente: Autoria propia.

» Ensayo para un Ruido de 2vSin(2m 6.23t) y una sefial deseada de
2.14VSin (2m1.77t):

a) Factor de convergencia de 0.002 y tiempo de muestreo de 12ms.
Se tiene una adaptacion en 110 segundos, en la figura 14 se
muestra la respuesta en el tiempo del filtro ya adaptado captado
por el panel HMI, en la figura 15 se muestra el mismo resultado,

pero captado por el osciloscopio.
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Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF %MD36 0.89812061
WI1F %MD40 -0.08716350
W2F %MD44 -0.1032137
W3F %MD48 -0.0987969
WA4F %MD72 -0.0816005
WS5F %MD56 0.3936602

SIEMENS SIMATIC HMI

n

'\/‘\/A /ﬂ \ A A A
AL l,\ ANAA \

Conexion de variable Valor:
ENTRADITA 2379323 27/06/2015 11:58:33610
SALIDITA 0,453568 27/06/2019 11:58:33610 |

all N N N N N f@|

Figura 14. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

G INSTEK Auto e ™ Save

: : _ : : : Guardar
..... - A : : : : : Imagen

..... Shbgeof s f el s Feonomico

7 tilidades

-salida’ S -

: vz : : : : Ficheros
=1l G 258ms RoLL CH1  EDGE FDC
=1l @2.38118Hz =

Figura 15. Respuesta en el tiempo del filtro en el osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.

b) Factor de convergencia de 0.0002 y tiempo de muestreo de
12ms. Se obtiene la adaptacion en aproximadamente 21

minutos.
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Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF
WIF
W2F
W3F
W4F
W5F

En la figura 16 se muestra la respuesta en el tiempo del filtro en
régimen estable (adaptado), se puede observar que la respuesta
no es muy buena esto se debe a que el tiempo de muestreo es de
100ms para el panel HMI.

En la figura 17 se muestra la respuesta del filtro, pero en el
osciloscopio, aqui se nota una mejor forma de onda, esto es

debido a que el osciloscopio tiene mayor tiempo de muestreo.

%MD36
%MD40
%MD44
%MD48
%MD72
%MD56

SIEMENS

0.642934
0.2109702
-0.0598389
-0.1328334
-0.0024002
0.3111430

SIMATIC HMI

R ij ]

A \’\‘\/\,

_L L/‘\)"

3,215778 27/06/2019 12:19:39610
0,842751 27/06/2019 12:19:39:610

Figura 16. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

30



G INSTEK Save

Guardar .
Imagen

Economico

Lhilidades
Ficheros

=1l @ 186ms oL @CHI EDGE  FDC
B=1 B 3. 187F13H=

Figura 17. Respuesta en el tiempo del filtro en el osciloscopio
Gwinstek.
Fuente: Autoria propia

c) Factor de convergencia de 0.02 y tiempo de muestreo de
12ms. Luego de la experimentacidn se tiene un tiempo de
adaptacion de 33 segundos.

Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

OF %MD36 0.8206298
WI1F %MD40 0.027425
W2F %MD44 -0.1353348
W3F %MD48 -0.1577203
WA4F %MD72 -0.07697917
W5F %MD56 0.4035700

En lafigura 18 se puede observar la respuesta del filtro en el HMI,
en la que se nota que la recuperacion no es muy buena.

SIEMENS SIMATIC HMI

(Conexién de variable Valor Fecha/hora
ENTRADITA 1,098343 27/06/2019 12:23:51:.710
SALIDITA -0,300581 27/06/2019 12:23:51:710

a8 N N B B B RO
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Figura 18. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 19 observamos la respuesta en el tiempo del filtro en
el osciloscopio y se nota que la recuperacion no es muy buena.

G INSTEK N Save
Entrada Guardar

\ Imagen '

Economico
2

DestinD
LISE

Guardar

L]
f LHilidade=s
salida Ficheros

G 258ms ROLL EDGE FDC
3. 19978H=z e+

Figura 19. Respuesta en el tiempo del filtro en el osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.

d) Factor de convergencia de 0.0004 y tiempo de muestreo de
12ms.

Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF %MD36 0.7831398
WI1F %MD40 0.09781001
W2F %MD44 -0.1748501
W3F %MD48 -0.2088612
WA4F %MD72 -0.2088703
W5F %MD56 0.3966771

En la figura 20 se observa la recuperacion de la sefial usando el
HMI, y en esta oportunidad se nota una mejor recuperacion.
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SIEMENS

N
L o] ol e al ] o] of

SIMATIC HMI

W/ g

ENTRADITA
SALIDITA

18

yat o~ e - / ~ ~ 7
A4 V4 \k\// \ / \/ \\ / W‘\J/

22406 27/06/2019 12:59:54:109

-1,073554 27/06/2019 1259:54:109

Figura 20. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 21 observamos la respuesta en el tiempo del filtro

en el osciloscopio y se nota que la recuperacion es buena

G INSTEK Auto @ ™ Save

Entrat

Guardar
Imagen

- Economico

Litilidades
Ficheros

=1
a8=1u

G 2508ms role @CHDT EDGE FDC

92.82175H=z

Figura 21. Respuesta en el tiempo del filtro en el osciloscopio
Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.

e) Factor de convergencia de 0.0008 y tiempo de muestreo de 12ms.
El filtro se adapta en aproximadamente 310 segundos.

Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF
W1F
W2F
W3F
W4F
W5F

%MD36
%MD40
%MD44
%MD48
%MD72
%MD56
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-0.1264069
-0.1957806
-0.02611731
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En las figuras 22 y 23 se muestran la respuesta del filtro en
funcién del tiempo, el cual evidencia una buena recuperacion de
la sefial deseada.

SIEMENS SIMATIC HMI

MMM My
W W

Conexion de variable Valor Fecha/hora
ENTRADITA 3,749280 27/06/2019 13:17:41:910
SALIDITA 0,469595 27/06/2019 13:17:41:910

=

Figura 22. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

G INSTEK Auto O ™ Save

Guardar
1 Imagen

- Economico

Lio

T AR ¥ ORI A B g O

Tl

Salld’aé ..... Hilidade=
: E : : : : Ficheros

o=l G 258ms RoLL CHI  EDGE  FDC
a=1u 0 2.47328Hz e+

Figura 23. Respuesta en el tiempo del filtro en el osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.

» Capturade valores para un ruido de 2v Sin(2r5t) y una sefial deseada
de 2.14v Sin(2m0.7¢).

a) Factor de convergencia de 0.0004 y tiempo de muestreo de
12ms. El filtro se adapta en aproximadamente en 580 seg.
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Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF %MD36 0.7831455
WI1F %MD40 0.09781023
W2F %MD44 -0.1748471
W3F %MD48 -0.2088707
WA4F %MD72 -0.2088701
W5F %MD56 0.3966769

Las figuras 24 y 25 evidencian la recuperacion de la sefial deseada
tanto en el HMI como en el osciloscopio.

SIEMENS SIMATIC HMI

W 4 N \M W
MRV W b ﬂaVVM
,/’/'\\ / av :"J\I‘\ s \A\ N A ’NV\ :"”/\“\ /

£
;¥

.
— A
VY b WA W N Wy

ERTRADITA 2830632 27 062019 13:07:50:410
SALIDITA 0,445351 27/06/2019 13:07:50:410

Figura 24. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

Save

G INSTER

Guardar
Imagen

Economico

1 ||||i|||||||||!'!'||.||;|n|5. .........

DEEaias, EMP | ISE

......... :li...",r'.
. A

..... k :é 1; ) ~ Hilidades
: : . N : : : : Ficheros

a=1U @ 258ms roLl @ CHL EDGE FDC
B=1l @ {2H=z =h

Figura 25 . Respuesta en el tiempo del filtro en el Osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.
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- Cambio de sefial deseada. A 2.14v Sin(2r2t), 2Hz.

Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF %MD36 0.938544
WI1F %MD40 0.1312961
W2F %MD44 -0.2775905
W3F %MD48 -0.3359579
WA4F %MD72 -0.05938299
W5F %MD56 0.5762411

Las figuras 26 y 27 reflejan respuesta favorable del filtro a la
sefial deseada, captadas por el HMI y el osciloscopio.

SIEMENS SIMATIC HMI

AAAANDAAAADAARAAADA A A
VVV VYUY VUY VYV T VY

5.

Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora
X ENTRADITA 4,725144 27/06/2019 12:31:02:310
Y SALIDITA 0,918186 27/06/2019 13:31:02:310

OEEENENNIDO
50 = B R A

Figura 26. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

G INSTEK Auto @ Save
 Fwada - Guardar
..... SRR ERRRERET \Ynﬁ Imagen
i P ' ':"":5':‘:"'E[:DI'IDI'I'Ii[:D
TR 8y
v | |—————
Yol fuse o | Destino
LA N I AR R T e
-1 DSepes.BMPLH  USB
RO AU TR S
R l
: Guardar
’ A Wtilidade=s
salida - : : : : Ficheros
o=1l @ 258ms roLe @ CHL EDGE FDC
a=1u 32.17244Hz

Figura 27. Respuesta en el tiempo del filtro en osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.

36



b) Para un factor de convergencia 0,0002. El filtro se adapta en
aproximadamente 1160 seg.

Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF %MD36 0.9665343
WI1F %MD40 0.1150689
W2F %MD44 -0.2952088
W3F %MD48 -0.3489901
WA4F %MD72 -0.06735521
W5F %MD56 0.5985496

La figura 28 y 29 muestran la respuesta en el tiempo del filtro,
mediante el panel HMI y el osciloscopio.

ANAAARAANAAN AN AAA

”\\/\/ VATV VY \J\/\/ VV Y

Conexién de variable Valor Fecha/hora
ENTRADITA 4,459654 28/06/2019 11:49:59:158
SALIDITA 0,381673 28/06/2019 11:49:59:158

Figura 28. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

G INSTEK Auto > Save

: R R S Guardar
sl ]S Entradan ot imagen "

-Economico

LHilidades
Ficheros

==l @ 166ms ro  @CH1  EDGE  FDC
=1l 2. BEBESHE

Figura 29. Respuesta en el tiempo del filtro en osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.
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c) Factor de conversion de 0,002. El filtro se adapta en
aproximadamente 155 seg.

Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF %MD36 1.003467
WI1F %MD40 0.1045288
W2F %MD44 -0.2912793
W3F %MD48 -0.3365269
WA4F %MD72 -0.06042585
WS5F %MD56 0.6334827

En las figuras 30 y 31 se muestran la respuesta en el tiempo del filtro

adaptativo, usando el panel HMI y el osciloscopio respectivamente.

SIEMENS SIMATIC HMI

Fecha/hora
4,771974 28/06/2019 11:52:56:159
0,928259 28/06/2019 11:52:56:159

CONFIG

Figura 30. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

G INSTEK Auto Save

Guardar
Imagen

‘Economico

Lhilidades
Ficheros

=il @ 188ms roLt @ CH1 EDGE  FDC
=1 @ 2. BERESHZ

Figura 31. Respuesta en el tiempo del filtro en osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.
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d) Para un factor de convergencia de 0,004. Se pierde adaptabilidad.
Lista de variables, posiciones de memoria y valores de los coeficientes.

WOF %MD36 1.113127
WI1F %MD40 -0.02035012
W2F %MD44 -0.179801
W3F %MD48 -0.2056486
WA4F %MD72 -0.1195918
WS5F %MD56 0.6988407

En las figuras 32 y 33 se evidencia la mala recuperacion de la sefial

deseada:

SIEMENS SIMATIC HMI

Conexién de variable Valor Fecha/hora
ENTRADITA 4,916787 28/06/2019 12:01:30:460
SALIDITA 0,477671 28/06/2019 12:01:30:460

CONFIG

DEENENENNCC
Bl =l =l =]l

Figura 32. Respuesta en el tiempo del filtro.
Fuente: Autoria propia.

G4 INSTEK Autod Save

Guardar
Imagen

‘Economico

LHilidades
Ficheros

=1l @ 188ms poLL @ CHI EDGE FDC
B=1U @3 {2H=z [

Figura 33. Respuesta en el tiempo del filtro en osciloscopio Gwinstek.
Fuente: Autoria propia.
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3.2.5.3.  Procesamiento y analisis de datos.
En la figura 34, muestra un gréafico el cual denota que no
existe relacion aparente entre el factor de convergencia y los

coeficientes de filtro.

Wi Vs U

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

e W0 e ] w2 W3 e} emm—\5

Figura 34. Comportamiento de Wi en funcion de U.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 35 se muestra la dependencia del tiempo de adaptacion del
filtro con el factor de convergencia. Esta indica una proporcion inversa

entre ambos.
T, = tiempo de adaptacion

U = factor de convergencia

T, X —
A7y
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1500 Vs Tiempo de Adaptacion

1000

800

600
400
. - - e
0.0002 0.0004 0.0008 0.002

Figura 35. Tiempo de adaptacion versus el factor de convergencia.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 36 se evidencia que la relacién de sefial a ruido disminuye
cuando el factor de convergencia aumenta, esto sugiere una relacion
inversa entre ambos.

Sefial 1

o«
Ruido U

Senal deseada a Ruido Vs U

1.05

0.95
0.9
0.85
8

0.0002 0.0004 0.0008 0.002

=

M Sefial Deseada M Ruido

Figura 36. Relacion sefial a ruido versus “U”.
Fuente: Autoria propia.

La figura 37 nos indica lo que ya nos predecia la figura 36, y esto es
que la distorsién armonica disminuye cuando el factor de convergencia
disminuye, lo cual sugiere una relacion directa.

THD% o« U
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THD%

= 0.0002 =0.0004 =0.0008 =0.002 =0.02

Figura 37. Distorsién armonica para diferentes valores del factor de
convergencia.
Fuente: Autoria propia.
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4. RESULTADOS

Implementacion en el PLC del algoritmo LMS. En la figura 38 se evidencia
esta implementacion realizada en un bloque de Ciclic interrupt y programado

en lenguaje SCL.

1 N Guedupoyecs & X W S FIRE R B |

PP, ERE GRS GAAN MY PG &7 4 1

L. o ) mGON

» ‘23 WML 1 [KTP700 Basic PN]
» ¥ Dispositives no agrupados v [
< | + > EIZX_“CARGAR"=A THEN

> Vista detallada

Figura 38. Programa del Algoritmo LMS implementado en SCL.
Fuente: Autoria propia.

La figura 39 evidencia la normalizacion de las entradas y salidas del filtro para
el PLC S7 1200 y fue realizado en el blogue principal.

[ ST S S FILTRO ADAPTATIVO » PLC_1 [CPU 1214C AUDGRly] } Blogues de programa » Main [OB1
Dispositivos

B

AmEPB:s @ @:[HE) @aaD =% &

m

ALy

- ik == {7t = =T
* ] FILTRO ADAPTATIVO ~n

I Agregar dispositivo -
g Dispositivos yredes
~ [ 3 PLC_1 [CPU 1214C ACIDTRYY]
Y configuracién de dispositi
% Online ydiagnéstica
¥ .4 Bloques de programa
I Agregar nuevo blogue
& Cyclic interrupt [0830]
& Main [0B1] - 2: izacion de la sefial c
» [ Objetos tecnolégicos
» Fuentes externas
» L@ Variables PLC
» (& Tipos de datos PLC
» 535l Tablas de observacién yfo

Segmento 1: Normalizacion de la salida

» [ig Backups online
» [ Traces

<]

» 7E, Datos de proxy de disposit.
8§ Informacin del programa
E) Listas de textos de aviso PL,
» ) Médulos locales
» 3 HMIL1 [KTP700 Basic PN]
» 'ty Dispositivos no agrupados
[

Bl

v

> | Vista detallada

hd Segmento 3: Normalizacion de la Fuente de Ruido

o x
-

50%

Figura 39. Blogque de normalizacion y escalamiento de las entradas y

Fuente: Autoria propia.

salidas analogas.
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La pantalla para la visualizacion de la respuesta del filtro se realiz6 en una

pantalla KTP 700, esto se evidencia en la figura 40.

SIEMENS

SIMATIC HMI

Conexion de variable Valor
ENTRADITA
SALIDITA

Fecha/hora
#### 28/06/2019 17:20:113:738
#### 28/06/2019 17:20:13:738

CONFIG

Figura 40. Pantalla HMI de visualizacién de la respuesta del filtro.

La figura 41 nos muestra la pantalla en la que nos permitio la visualizacion e

Fuente: Autoria propia.

ingreso de los coeficientes del filtro en el bloque Ciclic interrupt.

SIEMENS

Eezzezs]

REGRESAR

SIMATIC HMI

BEEEEE
HAEEHER..

BEAEEESR..
BHHEEHER.
BHHEEHER.
HESHEE,

HESHEE,

CARGAR

Figura 41. Pantalla auxiliar para visualizar y cargar los coeficientes del

algoritmo LMS.
Fuente: Autoria propia.

B. Niveles de Ruido presentados en Distorsion armdnica total. En la tabla 4 se

muestra la dependencia de la distorsién arménica total THD del factor de
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convergencia “U”, THD% = f(U). La cual muestra una relacion directa con

la distorsion armoénica totalTHD% « U

Tabla 4. Presentacion de los valores de THD%, VD y VR

U THD% VD VR
0.0002 |3.12871287 1.01 0.0316
0.0004 |4.21428571 0.98 0.0413
0.0008 |5.25773196 0.97 0.051
0.002 9.78494624 0.93 0.091

0.02 11.3333333 0.9 0.102

Tiempo de Adaptacion versus el factor de convergencia. En la tabla 4

se observa la relacion inversa que mantienen el tiempo de adaptacion

. 1
con el factor de convergencia. T, « >

Tabla 5. Presentacion del tiempo de adaptacion y el error y el factor “U”.

U Ts(mS) Tadp (S) Error
0.0002 12 1160 Bajo
0.0004 12 580 bajo
0.0008 12 310 bajo
0.002 12 118 bajo

0.02 12 32 elevado

C. Valor de los coeficientes del Filtro Adaptativo para diferentes valores de
convergencia.
Tabla 6. Presentacion de los pesos Wi en funcion de “U”.

u WO W1 W2 W3 W4 W5
0.0002 0.642934| 0.2109702| -0.0598389| -0.1328334 | -0.0024002| 0.3111430
0.0004 0.7831398|0.09781001 | -0.1748501 | -0.2088612 | -0.2088703| 0.3966771
0.0008 0.7136701| 0.1820677| -0.1264069| -0.1957806 | -0.0261173| 0.3698231
0.002 0.89812061 | -0.0871635 | -0.1032137 | -0.0987969 | -0.0816005| 0.3936602
0.02 0.8206298| 0.027425| -0.1353348| -0.1577203| -0.0769791 | 0.4035700
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

» Para la implementacion del Algoritmo LMS en el controlador PLC, fue necesario
el uso de un bloque Ciclic interrupt configurado para que se ejecute cada 12
milisegundos y para realizar el programa se utilizo el lenguaje SCL, el filtro se
implemento con seis coeficientes, ademas se realizé la interface con un panel HMI
KTP 700 para de esta manera ingresar el valor del factor de convergencia y
visualizar la forma de onda de la sefial de salida filtrada y la sefial de entrada

contaminada.

» La dependencia del ruido y el factor de convergencia es inversamente
proporcional, ya que para un factor de convergencia de 0.001 se obtiene un THD%
de 3.14%, y para un factor de convergencia de 0.01 se obtiene un THD% de
11.098%, esto se evidencia en la tabla 4 que muestra .la relacion directa entre la
distorsion arménica total y el factor de convergencia.

THD% o U

> El tiempo de adaptacion es inversamente proporcional al factor de convergencia,
esto se puede visualizar en la tabla 5, donde para un factor de convergencia de
0.0001 su tiempo de adaptacion de 1200 segundos, mientras que para un factor de

convergencia de 0.01 el tiempo de adaptacion es de 30 segundos.

Ty ¢ —
A7y
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6. CONCLUSIONES

e Se implemento un algoritmo LMS en un PLC con frecuencias de muestreo de
12 milisegundos, usando lenguaje SCL, con interface con panel HMI KTP

700, como se evidencia en el capitulo 4.

e Ladistorsion armonica total (THD%) muestra el grado de atenuacion del
ruido y esta es inversamente proporcional al factor de convergencia, esto se
muestra en la tabla 4 del capitulo 4.

THDY% o« U « Ruido

e El tiempo de adaptacion del filtro es inversamente proporcional al factor de
convergencia, como se muestra en la tabla 5 del capitulo 4.

. 1
oc_
A7y
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SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP700 Basic DP, Basic Panel, Key/touch operation,
7" TFT display, 65536 colors, PROFIBUS interface, configurable as
of WinCC Basic V13/ STEP 7 Basic V13, contains open-source
software, which is provided free of charge see enclosed CD

SIEMENS

General information
Product type designation

KTP700 Basic color DP

Design of display TFT widescreen display, LED backlighting

Screen diagonal 7in

Display width 154.1 mm

Display height 85.9 mm

Number of colors 65 536

(Resoon(pixels)

® Horizontal image resolution 800 Pixel
® \/ertical image resolution 480 Pixel

® MTBF backlighting (at 25 °C) 20 000 h
® Backlight dimmable Yes

Control elements

® Function keys

— Number of function keys 8

6AV2123-2GA03-0AX0 Subject to change without notice
Page 1/9 08/10/2020 © Copyright Siemens


https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx?objKey=P_ST80_XX_02329

— Number of function keys with LEDs 0

® Keys with LED No
® System keys No
® Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
® alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

® Design as touch screen Yes

Installation type/mounting

Mounting position vertical
Mounting in portrait format possible Yes
Mounting in landscape format possible Yes
maximum permissible angle of inclination without 35°

external ventilation

Type of supply voltage DC
Rated value (DC) 24V
permissible range, lower limit (DC) 19.2V
permissible range, upper limit (DC) 28.8V

Input current

Current consumption (rated value) 230 mA
Starting current inrush I?t 0.2 A%s
Active power input, typ. 55W
Processor type ARM
Flash Yes
RAM Yes
Memory available for user data 10 Mbyte
Type of output
Acoustics
® Buzzer Yes
® Speaker No
Time of day
® Hardware clock (real-time) Yes
® Software clock Yes
® retentive Yes; Back-up duration typically 6 weeks
® synchronizable Yes
6AV2123-2GA03-0AX0 Subject to change without notice

Page 2/9 08/10/2020 © Copyright Siemens



Interfaces

Number of industrial Ethernet interfaces

Number of RS 485 interfaces

Number of RS 422 interfaces

Number of RS 232 interfaces

Number of USB interfaces

Number of 20 mA interfaces (TTY)

Number of parallel interfaces

Number of other interfaces

Number of SD card slots

With software interfaces

0

1

1; together with RS 485
0; with optional adapter
1; Up to 16 GB

0

0

0

0

No

® |ndustrial Ethernet status LED

Protocols
PROFINET No
Supports protocol for PROFINET 10 No
IRT No
PROFIBUS Yes
MPI Yes
(Prolosols (Bthemet)
® TCP/IP No
e DHCP No
® SNMP No
* DCP No
® | LDP No
e
® HTTP No
® HTML No

Media redundancy

— MRP No
e CAN No
® EtherNet/IP No
* MODBUS Yes; Modicon (MODBUS RTU)

Interrupts/diagnostics/status information

® Diagnostic information readable No
EMC
® Limit class A, for use in industrial areas Yes

6AV2123-2GA03-0AX0
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® |imit class B, for use in residential areas No

Degree and class of protection

IP (at the front) IP65
IP (rear) IP20
NEMA (front)
® Enclosure Type 4 at the front Yes
® Enclosure Type 4x at the front Yes

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
cULus Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes
KC approval Yes
e
e ATEX Zone 2 No
® ATEX Zone 22 No
® |IECEx Zone 2 No
® [ECEx Zone 22 No
® cULus Class | Zone 1 No
e cULus Class | Zone 2, Division 2 No
® FM Class | Division 2 No
Marmeapproval
® Germanischer Lloyd (GL) Yes
® American Bureau of Shipping (ABS) Yes
® Bureau Veritas (BV) Yes
® Det Norske Veritas (DNV) Yes
® | loyds Register of Shipping (LRS) Yes
® Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) Yes
® Polski Rejestr Statkow (PRS) No
® Chinese Classification Society (CCS) No

Ambient conditions
Suited for indoor use Yes

Suited for outdoor use No

® Operation (vertical installation)
— For vertical installation, min. 0°C
— For vertical installation, max. 50 °C
® Operation (max. tilt angle)
— At maximum tilt angle, min. 0°C
— At maximum tilt angle, min. 40 °C
® Operation (vertical installation, portrait format)

— For vertical installation, min. 0°C

6AV2123-2GA03-0AX0 Subject to change without notice
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— For vertical installation, max. 40 °C
® Operation (max. tilt angle, portrait format)
— At maximum tilt angle, min. 0°C

— At maximum tilt angle, min. 35°C

® min. -20 °C
® max. 60 °C

® Operation, max. 90 %; no condensation

Operating systems

proprietary
® Windows CE No
Configuration

Message indicator

Alarm system (incl. buffer and acknowledgment) Yes
Process value display (output) Yes
Process value default (input) possible Yes
Recipe management Yes

® STEP 7 Basic (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
® STEP 7 Professional (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
® WinCC flexible Compact No

® WinCC flexible Standard No

® WinCC flexible Advanced No

® WinCC Basic (TIA Portal) Yes

® \WinCC Comfort (TIA Portal) Yes

® WinCC Advanced (TIA Portal) Yes

® \WinCC Professional (TIA Portal) Yes

Languages

® Number of online/runtime languages 10

e Languages per project 32

Functionality under WinCC (TIA Portal)
Libraries Yes

Applications/options

® Web browser No

® SIMATIC WinCC Sm@rtServer No

Number of Visual Basic Scripts No
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Task planner
® time-controlled
® task-controlled

Help system

® Number of characters per info text

Message system
® Number of alarm classes
® Bit messages
— Number of bit messages
® Analog messages
— Number of analog messages
® S7 alarm number procedure

® System messages HMI

® System messages, other (SIMATIC S7,

Yes
No
Yes

Yes

500

32

1000

25

No

Yes

Yes; System message buffer of the SIMATIC S7-1200 and S7-

Sinumerik, Simotion, etc.) 1500
® Number of characters per message 80
® Number of process values per message 8
® Acknowledgment groups Yes
® Message indicator Yes
® Message buffer
— Number of entries 256
— Circulating buffer Yes
— retentive Yes
— maintenance-free Yes
Recipe management
® Number of recipes 50
® Data records per recipe 100
® Entries per data record 100
® Size of internal recipe memory 256 kbyte
® Recipe memory expandable No
Variables
® Number of variables per device 800
® Number of variables per screen 100
® Limit values Yes
® Multiplexing Yes
® Structures No
® Arrays Yes
Images
® Number of configurable images 250
® Permanent window/default Yes
® Global image Yes
® Pop-up images No
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® Slide-in images
® Image selection by PLC
® Image number in the PLC
Image objects
® Number of objects per image
® Text fields
e |/O fields
® Graphic I/O fields (graphics list)
® Symbolic I/O fields (text list)
® Date/time fields
® Switches
® Buttons
® Graphic display
® [cons
® Geometric objects
Complex image objects
® Number of complex objects per screen
® Alarm view
® Trend view
® User view
e Status/control
o Sm@rtClient view
® Recipe view
® f(x) trend view

® System diagnostics view

® Media Player

® HTML browser

e PDF display

® |P camera display

® Bar graphs

® Sliders

® Pointer instruments

® Analog/digital clock
Lists

e Number of text lists per project

® Number of entries per text list

® Number of graphics lists per project

® Number of entries per graphics list
Archiving

® Number of archives per device

No
Yes

Yes

100
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

10
Yes
Yes
Yes
No
No
Yes

No

Yes; System message buffer of the SIMATIC S7-1200 and S7-

1500
No
No
No
No
Yes
No
No
No

300
100
100
100

2; One message and one process value archive
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® Number of entries per archive

® Message archive
® Process value archive
® Archiving methods
— Sequential archive
— Short-term archive
® Memory location
— Memory card
— USB memory
— Ethernet
® Data storage format
— CSsV
— TXT
— RDB
Security
® Number of user groups
® Number of user rights
® Number of users
® Password export/import

e SIMATIC Logon
Character sets
® Keyboard fonts
— US English
Transfer (upload/download)
¢ MPI/PROFIBUS DP
* USB

® Ethernet

® using external storage medium

Process coupling
® S7-1200
® S37-1500
® S7-200
® S7-300/400
® | OGO!
® WinAC
¢ SINUMERIK
e SIMOTION
® Allen Bradley (EtherNet/IP)
® Allen Bradley (DF1)
® Mitsubishi (MC TCP/IP)
® Mitsubishi (FX)

10 000
Yes

Yes

Yes

Yes

No
Yes
No

No
Yes

No

50
32
50
Yes

No

Yes

Yes
No
No

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes; No access to NCK data
Yes
No
Yes
No

Yes
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* OMRON (FINS TCP) No

® OMRON (LINK/Multilink) Yes
® Modicon (Modbus TCP/IP) No
® Modicon (Modbus) Yes
e e —
® Backup/Restore manually Yes
® Backup/Restore automatically No
® Simulation Yes
® Device switchover Yes
Printer No
SIMATIC HMI MM memory card: Multi Media Card No
SIMATIC HMI SD memory card: Secure Digital No
memory card
SIMATIC HMI CF memory card Compact Flash Card No
USB memory Yes
SIMATIC IPC USB Flashdrive (USB stick) Yes
SIMATIC HMI USB stick Yes

Mechanics/material
Enclosure material (front)

® Plastic Yes

® Aluminum No

e Stainless steel No
Width of the housing front 214 mm
Height of housing front 158 mm
Mounting cutout, width 197 mm
Mounting cutout, height 141 mm
Overall depth 39 mm

Weights
Weight without packaging 800 g
Weight incl. packaging 1 kg
last modified: 07/31/2020 &
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SIEMENS

Data sheet 6ES7214-1AG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact CPU, DC/DC/DC, onboard
1/0: 14 DI 24 V DC; 10 DO 24 V DC; 2 Al 0-10 V DC, Power supply:
DC 20.4-28.8V DC, Program/data memory 100 KB

SIEMENS

Figure similar

General information
Product type designation CPU 1214C DC/DC/DC

Firmware version V4.4

® Programming package STEP 7 V16 or higher
Rated value (DC)
® 24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 288V
Reverse polarity protection Yes

® Rated value (DC) 24V
® permissible range, lower limit (DC) 204V
® permissible range, upper limit (DC) 28.8V

Input current
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Current consumption (rated value) 500 mA; CPU only

Current consumption, max. 1 500 mA; CPU with all expansion modules
Inrush current, max. 12 A; at 28.8 V
12t 0.5 A%s

Output current

for backplane bus (5 V DC), max. 1 600 mA; Max. 5V DC for SM and CM
Encoder supply
® 24V L+ minus 4 V DC min.
Power loss, typ. 12W
® integrated 100 kbyte
® expandable No

® integrated 4 Mbyte

® Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card
® present Yes

® maintenance-free Yes

e without battery Yes

CPU processing times

for bit operations, typ. 0.08 ps; / instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; / instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ys; / instruction

CPU-blocks
Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 65535. There is no
restriction, the entire working memory can be used

® Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
Retentive data area (incl. timers, counters, flags), 10 kbyte
max.

® Number, max. 8 kbyte; Size of bit memory address area

® per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2
to 26: 6 KB
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Address area

® Inputs, adjustable 1 kbyte
® Outputs, adjustable 1 kbyte

Hardware configuration

Number of modules per system, max. 3 comm. modules, 1 signal board, 8 signal modules
Time of day
® Hardware clock (real-time) Yes
® Backup time 480 h; Typical
® Deviation per day, max. +60 s/month at 25 °C
Digital inputs
Number of digital inputs 14; Integrated
e of which inputs usable for technological 6; HSC (High Speed Counting)
functions
Source/sink input Yes

all mounting positions

— up to 40 °C, max. 14
® Rated value (DC) 24V
e for signal "0" 5V DCat1mA
e for signal "1" 15V DC at 2.5 mA

for standard inputs

— parameterizable 0.2ms, 0.4 ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 6.4 ms and 12.8 ms,
selectable in groups of four

—at"0"to "1", min. 0.2 ms

—at"0"to "1", max. 12.8 ms

for interrupt inputs
— parameterizable Yes

for technological functions

— parameterizable Single phase: 3 @ 100 kHz & 3 @ 30 kHz, differential: 3 @ 80
kHz & 3 @ 30 kHz
® shielded, max. 500 m; 50 m for technological functions
® unshielded, max. 300 m; for technological functions: No

Digital outputs

Number of digital outputs 10
e of which high-speed outputs 4; 100 kHz Pulse Train Output
Limitation of inductive shutdown voltage to L+ (-48 V)
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® with resistive load, max. 05A

® on lamp load, max. 5W

o for signal "0", max. 0.1 V; with 10 kOhm load

e for signal "1", min. 20V

e for signal "1" rated value 0.5A

e for signal "0" residual current, max. 0.1 mA

® "0" to "1", max. 1us

® "1"to "0", max. 5 us

e of the pulse outputs, with resistive load, max. 100 kHz

e Number of relay outputs 0

® shielded, max. 500 m

® unshielded, max. 150 m

Analog inputs
Number of analog inputs 2

® \/oltage Yes

eQto+10V Yes
— Input resistance (0 to 10 V) 2100k ohms

® shielded, max. 100 m; twisted and shielded

Analog outputs
Number of analog outputs 0

Analog value generation for the inputs

® Resolution with overrange (bit including sign), 10 bit
max.

® Integration time, parameterizable Yes

® Conversion time (per channel) 625 ps

Encoder

® 2-wire sensor Yes

1. Interface
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Interface type
Physics
Isolated
automatic detection of transmission rate
Autonegotiation
Autocrossing
Interface types
® Number of ports
® integrated switch
Protocols
® PROFINET IO Controller
® PROFINET IO Device
® SIMATIC communication
® Open IE communication
® \Web server
® Media redundancy
PROFINET 10 Controller
® Transmission rate, max.
Services
— PG/OP communication
— 87 routing
— Isochronous mode
—IRT
— MRP
— MRPD
— PROFlenergy
— Prioritized startup

— Number of 10 devices with prioritized
startup, max.

— Number of connectable IO Devices, max.

— Number of connectable 10O Devices for RT,
max.

— of which in line, max.
— Activation/deactivation of 10 Devices

— Number of IO Devices that can be
simultaneously activated/deactivated, max.

— Updating time

PROFINET IO Device
Services
— PG/OP communication

— S7 routing

PROFINET
Ethernet
Yes

Yes

Yes

Yes

1
No

Yes

Yes

Yes

Yes; Optionally also encrypted
Yes

No

100 Mbit/s

Yes
Yes
No
No
No
No
No
Yes
16

16
16

16

Yes

The minimum value of the update time also depends on the
communication component set for PROFINET 10, on the number
of 10 devices and the quantity of configured user data.

Yes

Yes
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— Isochronous mode

No

—IRT No
— MRP No
— MRPD No
— PROFlenergy Yes
— Shared device Yes
— Number of 10 Controllers with shared 2
device, max.

Supports protocol for PROFINET 10 Yes

PROFIBUS
AS-Interface
Protocols (Ethernet)
® TCP/IP
® DHCP
® SNMP
® DCP
e | LDP
Open IE communication
® TCP/IP
— Data length, max.
® |SO-on-TCP (RFC1006)
— Data length, max.
e UDP
— Data length, max.
Web server
® supported
® User-defined websites
OPC UA
® Runtime license required

e OPC UA Server

— Application authentication

— User authentication
— Number of sessions, max.

— Number of accessible variables, max.

— Number of subscriptions per session, max.

— Sampling interval, min.
— Publishing interval, min.
— Number of monitored items, max.

— Number of server interfaces, max.

Yes; CM 1243-5 (master) or CM 1242-5 (slave) required
Yes; CM 1243-2 required

Yes
No

Yes
Yes

Yes

Yes
8 kbyte
Yes
8 kbyte
Yes

1 472 byte

Yes

Yes

Yes; "Basic" license required

Yes; Data access (read, write, subscribe), runtime license
required

Available security policies: None, Basic128Rsa15,
Basic256Rsa15, Basic256Sha256

"anonymous" or by user name & password
5

1 000

5

100 ms

200 ms

500

6ES7214-1AG40-0XB0
Page 6/10

Subject to change without notice
08/10/2020 © Copyright Siemens



— Number of nodes for user-defined server 1000
interfaces, max.

* MODBUS Yes

Communication functions

e supported Yes
® as server Yes
® as client Yes
® User data per job, max. See online help (S7 communication, user data size)

e overall 8 connections for open user communication (active or passive):
TSEND_C, TRCV_C, TCON, TDISCON, TSEND and TRCV, 8
CPU/CPU connections (Client or Server) for GET/PUT data, 6
connections for dynamic assignment to GET/PUT or open user
communication

Test commissioning functions

e Status/control variable Yes
® Variables Inputs/outputs, memory bits, DBs, distributed 1/Os, timers,
counters

e Forcing Yes

® present Yes

® Number of configurable Traces 2

® Memory size per trace, max. 512 kbyte

Interrupts/diagnostics/status information

® RUN/STOP LED Yes
® ERROR LED Yes
* MAINT LED Yes

Integrated Functions

Number of counters 6
Counting frequency (counter) max. 100 kHz
Frequency measurement Yes
controlled positioning Yes
Number of position-controlled positioning axes, max. 8
Number of positioning axes via pulse-direction 4; With integrated outputs
interface
PID controller Yes
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Number of alarm inputs 4

Number of pulse outputs 4

Limit frequency (pulse) 100 kHz

Potential separation

® Potential separation digital inputs No

® between the channels, in groups of 1

® Potential separation digital outputs Yes
e between the channels No
® between the channels, in groups of 1
EMC
® Interference immunity against discharge of Yes
static electricity acc. to IEC 61000-4-2
— Test voltage at air discharge 8 kV
— Test voltage at contact discharge 6 kV

® Interference immunity on supply lines acc. to Yes
IEC 61000-4-4
® Interference immunity on signal cables acc. to Yes
IEC 61000-4-4
® Interference immunity on supply lines acc. to Yes
IEC 61000-4-5

® |nterference immunity against high-frequency Yes
radiation acc. to IEC 61000-4-6

® Limit class A, for use in industrial areas Yes; Group 1

e Limit class B, for use in residential areas Yes; When appropriate measures are used to ensure compliance
with the limits for Class B according to EN 55011

Degree and class of protection
IP degree of protection 1P20

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
UL approval Yes
cULus Yes
FM approval Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes
KC approval Yes
Marine approval Yes
6ES7214-1AG40-0XB0 Subject to change without notice

Page 8/10 08/10/2020 © Copyright Siemens



Ambient conditions

® Fall height, max. 0.3 m; five times, in product package

® min. -20°C
® max. 60 °C; Number of simultaneously activated inputs or outputs 7 or

5 (no adjacent points) at 60 °C horizontal or 50 °C vertical, 14 or
10 at 55 °C horizontal or 45 °C vertical

® horizontal installation, min. -20 °C
® horizontal installation, max. 60 °C
e vertical installation, min. -20 °C
o vertical installation, max. 50 °C

® min. -40 °C

® max. 70 °C

® Operation, min. 795 hPa
® Operation, max. 1 080 hPa
® Storage/transport, min. 660 hPa

® Storage/transport, max. 1 080 hPa
® |nstallation altitude, min. -1 000 m
® |nstallation altitude, max. 2 000 m

® Operation, max. 95 %; no condensation

e Vibration resistance during operation acc. to 2 g (m/s?) wall mounting, 1 g (m/s?) DIN rail
IEC 60068-2-6

® Operation, tested according to IEC 60068-2-6 Yes

e tested according to IEC 60068-2-27 Yes; IEC 68, Part 2-27 half-sine: strength of the shock 15 g (peak
value), duration 11 ms

e SO2 at RH < 60% without condensation S02: < 0.5 ppm; H2S: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

Configuration

Programming language

— LAD Yes

— FBD Yes

— SCL Yes

® User program protection/password protection Yes
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® Copy protection Yes

® Block protection Yes

® Protection level: Write protection Yes
® Protection level: Read/write protection Yes
® Protection level: Complete protection Yes

® adjustable Yes
Width 110 mm
Height 100 mm
Depth 75 mm
Weights
Weight, approx. 4159
last modified: 08/06/2020 &
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