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Resumen

Resumen: Se presenta un sistema SCADA que monitorea dos procesos: hidroneumático,
y de temperatura. Se utiliza un protocolo de comunicación para programar el monitoreo y
adquisición de datos. La respuesta de salida del sistema se puede emplear como herramienta
para la obtención de una función de transferencia, con el fin de programar un control y crear
diferentes propuestas didácticos.

Motivación

La tesis se realiza con el propósito de lograr aprovechar y trabajar la inversión que se hizo en
la instrumentación del Laboratorio de Control y Robótica, haciendo el mayor uso posible de
las herramientas que se tienen, las cuales con su correcto aprendizaje nos acercan a procesos
reales que suceden en la industria, en el campo de la Ingeniería. Las instalaciones con las
que cuenta el Laboratorio son ideales para poder realizar futuras prácticas y experimentos
que complementen la clase teórica y que el alumno pueda trabajar directamente en procesos
industriales. Personalmente gracias a este trabajo he podido conocer no sólo gráficamente los
símbolos de actuadores, sensores y demás instrumentación de un sistema en un diagrama,
sino físicamente también, ya que no es lo mismo dibujar un circuito, que conectarlo y
armarlo físicamente; en esta parte me ha ayudado en gran manera ver una implementación
del control y no verlo sólo teóricamente.
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En cuanto a los conocimientos necesarios para lograr este trabajo se involucran diferentes
asignaturas, por ejemplo en cuanto a tecnologías de la información como: configuración,
programación y sincronización del controlador en un computador; así como de aspecto técnico
al realizar la conexión de las entradas y salidas al PLC para manipular las variables del
sistema, tomar lectura de los dispositivos y hacer un estudio de manuales para conocimiento
de los dispositivos que se manejan. Teóricamente se hace uso de técnicas de control para
el cual debí realizar cálculos basados en los resultados de los sistemas. Particularmente la
experiencia en este trabajo de tesis fue prolongada pero de gran aprendizaje y, sobre todo,
la implementación del control teórico, que es lo que más ansía un alumno que escoge este
módulo sobre las demás opciones; ésa fue una de mis motivaciones: Implementar mi trabajo
y ver un sistema de control aplicado y no sólo de manera ideal en un diagrama de bloques.
Al verlo realizado me da una gran satisfacción, y que alumnos de generaciones posteriores
puedan aprovechar y trabajar con estos sistemas.

Organización

El primer capítulo, como se pudo apreciar, describe el objetivo principal del presente
trabajo. Posteriormente se divide y se explica la manera en que se divide el trabajo. El
segundo capítulo comprende tres secciones que involucran la automatización industrial,
teoría y práctica. Primero se presenta un breve resumen de la historia de la automatización,
una introducción del Controlador Lógico Programable, su importancia en el avance de
la industria, el funcionamiento y sus componentes internos y una pequeña reseña de la
interfaz hombre-máquina. En la segunda sección, que corresponde a la parte teórica se
abarca un resumen fundamentado de los sistemas de control, su expresión matemática en
el dominio de la frecuencia, definiciones y su representación gráfica en diagramas industriales.

La tercera sección habla de una parte muy importante en los sistemas de control y que
sin ella sería imposible lograr aplicar el control: las comunicaciones. El control en general
se encuentra en todas partes, pero como es muy abstracto sería de difícil comprensión o
lento aprendizaje, e inclusive incompleto enseñarlo si no se sabe implementar. Los diferentes
protocolos y conocimiento técnico de los distintos medios de comunicación son fundamentales
para conocer limitaciones y ventajas a la hora de integrar un sistema; una parte resume
este tema. El control no sólo es matemáticas, también abarca elementos tangibles como la
familiarización de los distintos dispositivos utilizados en la industria y la conexión de los
mismos. La identificación de dichos dispositivos en sistemas reales se marca a través de la
simbología estandarizada por diferentes organizaciones, la cual se resume en esta sección.
El segundo capítulo termina por cubrir el área teórica previa a la tesis con definiciones de
los sistemas de control. Ya entrado en los sistemas y concluídos los temas teóricos, el tercer
capítulo describe el análisis del proceso en el primer sistema, la planta hidroneumática;
al estudiar sus posibles ciclos de circulación, trabajando directamente con los dispositivos
físicos. Hago una descripción gráfica y establezco la conexión del tablero de las entradas
y salidas a utilizar en el proceso. Programo la automatización de los procesos en lenguaje
escalera por medio del autómata programable tanto simuladas como reales, para hacer prue-
bas y eliminar errores o posibles consecuencias inesperadas, logrando obtener un programa
final eficaz que cumpla la meta de ser un objeto de estudio. Utilizo el software PC SIMU,
para armar un sistema gráfico y un simulador de sólo entradas digitales como primer prueba
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de la programación de la automatización. Posteriormente hago la programación definida,
depurada y libre de errores en el Software de Siemens Step 7 Lite para que actúe sobre la
planta piloto. El segundo sistema como objeto de estudio es el control de temperatura. El
cuarto capítulo muestra una breve introducción a la instrumentación, su ciclo de operación
y un diagrama. Es sensiblemente más sencillo que la planta hidroneumática, pero reune
perfectamente los requisitos que forman un sistema de control térmico y para cumplir una
automatización. Con el software del PLC programo igualmente en lenguaje escalera.

Una vez que se conocen a la perfección estos sistemas, me propongo realizar el sistema de
supervisión y adquisción de datos, comprendido en el capítulo 5. Con la previa configuración
del protocolo de comunicación utilizado (OPC), realizo la conexión y sincronización de la
computadora con los sistemas. Utilizo un software llamado IBH OPC Softec para configurar
las variables, cada una de las entradas y salidas del sistema hidroneumático: booleanas y
analógicas. Con UniOPC realizo lo mismo pero para el sistema térmico. Con el programa
de National Instruments Quick Client, configuro el visualizador para la lectura de los datos
obtenidos de ambos sistemas, arroja únicamente datos numéricos. Hago uso de un programa
de instrumentación virtual(LabVIEW), para realizar la interfaz gráfica de los sistemas y
sincronización con los programas anteriores para que la lectura de los datos sea en tiempo
real y tener mayor interacción con el proceso. Doy marcha al programa ya automatizado de los
sistemas para la obtención de los datos. El sexto capítulo abarca un breve marco teórico acerca
de técnicas de control para obtener modelos matemáticos de los sistemas. Con una gráfica de
la salida del sistema que se tiene gracias al sistema Scada, obtengo un modelo matemático en
función de la frecuencia, una función de transferencia. Puede obtenerse también un modelo
en función del tiempo con los parámetros del sistema y tener una ecuación diferencal del
orden que lo demande el sistema. Se realizarán pruebas con Matlab y con Simulink para
comparar modelos obtenidos con respuesta real. El séptimo capítulo describe los pasos la
publicación en la web del sistema Scada para que otras computadoras puedan visualizar el
programa. El octavo capítulo muestra mis conclusiones a partir de los resultados que obtuve
de los experimentos, las diferencias entre lo ideal y lo real en este caso. Y las propuestas que
tengo sobre el trabajo para ampliar o realizar diferentes experimentos y posibles prácticas
para laboratorio. Los programas utilizados son los siguientes:

1. Simatic Siemens Step 7 Lite: Para automatizar la planta hidroneumática.

2. Unitronics U90 Ladder: Para automatizar el sistema térmico.

3. UniOPC: Crea el servidor en la arquitectura cliente-servidor para el PLC de Unitronics.

4. IBH OPC: Crea el servidor en la arquitectura cliente-servidor para el PLC de Siemens.

5. NI OPC Quick client: Es el cliente que monitorea las variables de dicha arquitecturade
ambos PLC.

6. LabVIEW v8.5.1 National Instruments con el complemento DCS: Permite realizar la
interfaz gráfica del sistema SCADA, utilizando el protocolo OPC.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Objetivo principal

El objetivo principal del presente trabajo com-
prende realizar un sistema SCADA de dos siste-
mas de control con el protocolo de comunicación
OPC, automatizando estos por medio de PLC’s.
A partir de este sistema se define la importancia
y se pueden desglosar y crear propuestas.

Automatización

La primera parte abarca desde una previa
revisión, pero bien fundamentada, de los sis-
temas hidroneumático y de temperatura, que
se encuentran en el Laboratorio de Control y
Robótica de la Facultad de Ingeniería de la
UNAM. Hay diversas razones por las que es
esencial tener un conocimiento a fondo de la
instrumentación de los sistemas que se van a
manejar.

Es fundamental conocer cada uno de los
dispositivos con los que trabajan y están com-
puestos los sistemas, esto para saber cuáles
son sus límites de operación con precisión y
que se realice un correcto funcionamiento del
sistema en general, y lograr la automatización
deseada. De esta manera no se fuerza de más o
se desaprovecha la capacidad de cada uno de los
componentes, y se toma en cuenta la seguridad
tanto del equipo como del personal. Como
meta específica, la automatización del sistema
hidroneumático realiza los 3 ciclos posibles de
circulación del agua de manera automática, lo-

grado de forma segura y con la previa y correcta
programación del proceso. La automatización
del sistema de temperatura logra el llenado de
un depósito de agua de forma automática para
una posterior regulación de la temperatura de
la misma; igualmente con la seguridad bien
implementada y una programación correcta del
proceso.

En el sistema hidroneumático se requiere
controlar y regular el gasto hidráulico que hay
en las tuberías para lograr establecer un nivel de
agua de referencia en un depósito en un determi-
nado tiempo. Se utiliza como principal elemento
el PLC S7-300 (Siemens) para programar la
solución. Para esto se hace uso de diferentes
herramientas; como es necesario medir el flujo y
nivel de agua en el depósito, se hace con ayuda
de los transmisores.

Se utilizan convertidores electroneumáticos
para manipular la señal de la variable obtenida
de las mediciones, y para hacer efecto en actua-
dores que en este caso son las válvulas colocadas
en la tubería y las bombas de agua. Hay sensores
colocados en el segundo depósito para conocer
si el nivel es alto y/o bajo, que se utilizan para
la programación del control; y se utilizan y
automatizan las bombas de agua que permi-
ten la circulación del fluído de un depósito a otro.

En el sistema de temperatura se hace un
análisis del pequeño pero importante proceso
que se lleva a cabo. Básicamente se compone
de dos depósitos de agua, superior e inferior;
dos resistencias, las cuales están en contacto
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directo con el agua almacenada en el depósito
superior; una bomba de agua que transfiere el
fluido del depósito inferior al superior, y sensores
capacitivos que miden el nivel del agua.

Para la automatización del sistema se utilizan
como herramientas: los sensores capacitivos pa-
ra medir nivel alto o bajo del pequeño depósito
superior; cuando el sensor de nivel alto detecta
presencia de líquido envía un 0 lógico para de-
tener la marcha de la bomba, en ese momento
se envía una instrucción para que las resistencias
modifiquen su temperatura, cambiando también
la del agua y la lleve a una previamente estable-
cida como punto de referencia. En todo momento
se toma la lectura de la temperatura del agua en
el depósito superior con un indicador tipo resis-
tivo. Estos dos procesos comprenden la parte de
la automatización de los sistemas.

Supervisión

Para la parte de supervisión se realiza una
sincronización remota de los dos sistemas: La
planta hidroneumática y el sistema térmico. Se
programa un sistema de monitoreo en tiempo
real de los procesos cuando estos se encuentren
en operación con el protocolo de comunicación
OPC (OLE for Process Control), el cual es el
principal utilizado en la conexión de PLC’s.

Gracias a la arquitectura cliente-servidor se
pueden observar los procesos con una dirección
IP asignada sin modificarse desde una compu-
tadora que no sea la que lleva el programa prin-
cipal, pero sin poderlo modificar, protegiendo así
al sistema. De esta manera los datos obtenidos
del sistema de supervisión pueden ser utilizados
para múltiples propósitos, en este caso se utiliza-
rá para probar un monitoreo y realizar un control
en los sistemas.

Control

¿Cómo es el control? Los sistemas SCADA son
característicos por monitorear, adquirir datos y
sobretodo por tener control de los sistemas que
están bajo supervisión. El control se refiere a
la parte de la arquitectura cliente-servidor que
permite tener control sobre el o los sistemas
desde otra computadora sin necesidad de que
sean automatizados con el PLC, sino desde
un software alternativo, independientemente
de la técnica de control utilizada y el controlador.

Desde un software alternativo se puede lograr
tener control sobre las variables de ambos siste-
mas, principalmente la del actuador, y una no
menos importante es la de un teórico botón de
paro de emergencia en caso de cualquier acciden-
te o de que sea necesario hacer una detención del
sistema. De cualquier manera se busca tener un
monitoreo, adquisición de datos y control de to-
das las variables del sistema. El presente trabajo
explica cómo se logra esto y lo que involucra el
sistema SCADA.

Figura 1.1: Sistema SCADA



Capítulo 2

Control industrial

2.1. Evolución de la industria

Anteriormente en la industria los sistemas esta-
ban compuestos por cientos de relés y conexiones
muy complejos. Una reparación o cambio de
algún dispositivo mecánico era muy complicado
y poco eficaz, porque había que detener todo el
sistema para remover o reparar la zona afectada,
y una detención total en la operación del proceso
provocaba grandes pérdidas en la producción,
que comenzaba a tener gran demanda.

Incluso en un simple diseño para realizar
una tarea determinada se requería una pared
entera de relés electromecánicos que eran la
base de la lógica cableada, y dicha tarea tan
complicada tenía que ser hecha e instalada por
un ingeniero de manera cuidadosa, pero lo más
rápido posible, lo cual evidentemente tenía como
consecuencia una mayor posibilidad de tener
equivocaciones en dicho diseño.

Es difícil pensar que no tendría algún error en
la primera prueba de arranque del sistema, sino
hasta muchas pruebas después; y para poder
encontrar la falla y corregirla era un trabajo bas-
tante lento, que seguía costando tiempo y dinero.

En la década de los 60’s comenzó la ne-
cesidad de automatizar las tareas por la alta
demanda que ya existía en la producción, así
la industria mejoró la calidad y producción
en sus procesos, para poder cubrir los servi-
cios en el menor tiempo posible y ganar mercado.

La evolución de la electrónica permitió
implementar microprocesadores a los nuevos
dispositivos, que terminaron por ser los con-
troladores de lógica programable o autómatas
programables. Estos llegaron a sustituir a
los sistemas de relés que ya se habían vuelto
obsoletos, porque permitían reducir en una gran
medida todo el material que se utilizaba para
hacer conexiones con largos cableados, y redujo
también el espacio de una pared llena de relés,
a un pequeño dispositivo para poder controlar
una o varias máquinas.

Un PLC, cuyas siglas significan: Programma-
ble Logic Controller, es básicamente una compu-
tadora industrial muy potente que se utiliza para
controlar y automatizar procesos. Hasta nuestros
días se encargan de realizar procesos ya sea por
velocidad, higiene, ambiente, evitan fatiga o que
simplemente se encuentran lejos del alcance de
la mano del hombre.

2.2. Medición, control y super-
visión

Los procesos industriales actuales exigen un
control preciso de la fabricación de los diversos
productos obtenidos. Dichos procesos son muy
variados y abarcan diferentes tipos de produc-
tos, por ejemplo: todos los productos derivados
del petróleo, de los productos alimenticios, las
centrales generadoras de energía, la siderurgia,
los tratamientos térmicos, la industria papelera,
la industria textil, y muchas más. Es necesario
automatizar, controlar y mantener constantes

15
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algunas magnitudes como: presión, flujo, nivel,
temperatura, PH, la conductividad, la velocidad,
la humedad, peso, tiempo entre otras. Para esto
existen instrumentos de medición y control que
permiten controlar, regular y mantener estas
constantes en condiciones lo más ideales posibles
para una producción eficaz. Los instrumentos de
control se fueron desarrollando a medida que las
exigencias del proceso lo requerían e imponían.

Sin embargo con el paso del tiempo, hubo una
mayor producción por la alta demanda, y los
procesos se hicieron más complicados y críticos,
y comenzó a ser necesario que los operadores
observaran el funcionamiento de varias unidades
de la instalación simultáneamente en salas
especializadas; así comienza la supervisión de
los procesos.

Conforme pasaba el tiempo, estas salas de
control se hicieron indebidamente grandes,
todo por el crecimiento de los procesos y el
tamaño de los instrumentos, por tanto se fue
perdiendo eficacia. Los ya múltiples procesos
empezaron a utilizar salas de control separadas y
la coordinación y comunicación entre operadores
comenzaron a generar algunos problemas.

Se inició una producción de paneles gráficos
que facilitaban al operador supervisar un gran
complejo de procesos al mismo tiempo, el único
inconveniente era su gran tamaño y el espacio
que ocupaba en la sala. La evolución de la elec-
trónica, no sólo impacto en los Controladores
Lógicos Programables, sino en la instrumen-
tación de medición y control y en los paneles
gráficos, que cada vez permitían más tareas al
operador.

La electrónica juega tal vez el papel más
importante en las últimas décadas, pues impulsa
la evolución en las computadoras, quienes pasan
de ser grandes salas a un dispositivo miniatura
muy manejable y de principal aplicación en la
industria en sus comienzos. Seguimos con la
electrónica que permite la aparición del Control

Distribuido, o por sus siglas en inglés DCS1. El
control distribuido se compone de microprocesa-
dores distribuidos estratégicamente en distintos
puntos del sistema conectados a los dispositivos
que generan las señales correspondientes del
proceso, de control y medición, y establecen
una jerarquización entre ellos para un mejor
control. Éstas se comunican a su vez con el
centro supervisor del control central, desde aquí
se tiene acceso de forma manual y automática a
todas las variables de la planta o sistema.

Figura 2.1: Estación Control Distribuido

La presentación visual en las consolas se
puede configurar incorporando a voluntad y
comodidad del usuario las formas disponibles en
la librería gráfica dependiendo el software que
se esté utilizando, situando distintos colores,
haciendo que en el diagrama también se vean los
valores medidos, y que el aspecto del proceso sea
lo más real posible; por ejemplo, en el presente
escrito se trabaja con tanques que se llenan
o vacían, y fluido que puede cambiar de color
según el valor de la temperatura. Hay distintos
programas que proporcionan las herramientas
para incorporar dibujos o crearlos, para simular
una bomba, una tubería, tanques.

No sólo medidores y simuladores se colocan
en pantalla, sino algo muy importante como alar-
mas y botones de paro de emergencia. Una venta-
ja fundamental del control distribuido es la ma-
yor seguridad y economía de funcionamiento, al
ser los lazos de control de cada microprocesador
de menor longitud y menos vulnerables al ruido
o a los daños.

1Distributed Control System.
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Los controladores lógicos programables reali-
zan fundamentalmente funciones de secuencia y
enclavamiento de circuitos, como se dijo ante-
riormente, sustituyen a los clásicos circuitos de
enclavamiento a relés en los paneles de control.
Los controladores programables son microorde-
nadores que admiten programas de secuencia de
funciones todo-nada de acuerdo con las necesida-
des de la instalación y que asimismo, como com-
plemento, pueden realizar funciones por ejemplo
de un control PID e incluso de contadores, según
la aplicación.

2.3. PLC

Un PLC o autómata programable es similar a
una computadora personal, éste contiene una
unidad de control, una unidad de aritmética y
lógica, y unidad central de proceso, es decir,
mantiene la arquitectura diseñada por Von
Neumann. Esta computadora, aunque conserva
la misma esencia respecto a la arquitectura,
está diseñada principalmente para procesos
industriales. Ver Fig. 2.2.

Figura 2.2: Arquitectura Von Neumann

En la Fig. 2.2 se pueden observar los bloques:
naranja, Unidad de Proceso Central (CPU), den-
tro del cual están en amarillo, Unidad Aritmética
y Lógica(UAL) y Unidad de Control (UC); azul,
unidad de entradas y salidas del PLC; y verde,
Unidad de Memoria (UM).

Figura 2.3: Estructura básica de un PLC

De esta manera si se interpreta la gráfica
de Von Neumann, la estructura básica de un
PLC es como la Fig. 2.3, muestra el dispositivo
de la automatización, que en este caso es el
Controlador Lógico Programable. Básicamente
se compone de entradas y salidas de señales,
donde van conectados los dispositivos, una
fuente de alimentación para dar energía al PLC
y un dispositivo de programación que le dará
el sentido al proceso y cómo se va a llevar a cabo.

2.4. Componentes

Un autómata programable o PLC es básicamen-
te una computadora y se compone de las partes
esenciales a nivel hardware, simplemente el obje-
tivo y las capacidades del controlador son distin-
tas y más especializadas a procesos industriales.
Pueden tener múltiples entradas y salidas para
realizar diferentes acciones. El objetivo principal
es automatizar procesos generalmente electrome-
cánicos, que se encuentran en fábricas que tienen
producción en serie. En la Fig. 2.4 puede ver las
partes:
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Figura 2.4: Componentes de un S7-300

Unidad Central de Proceso

La Unidad Central de Proceso constituye el
cerebro del PLC, y es quien toma las decisiones
con base en el programa hecho en la computado-
ra. El procesador ejecuta el programa que se en-
cuentra en la memoria, y pregunta si las entradas
y salidas tienen voltaje o no; de acuerdo al esta-
do de las entradas y salidas, el procesador ejecuta
las instrucciones en los módulos.

Figura 2.5: CPU s7-300

En la parte superior del CPU hay varios indica-
dores LED que dicen principalmente si el PLC
está trabajando, se encuentra detenido, o marca
algún error de lectura. En la parte media hay un
selector manual con 3 modos de operación que
pueden utilizarse en tres situaciones:

1. RUN: en caso de que el programa para auto-
matizar ya esté guardado en memoria y no
se tenga de momento sincronización con el
dispositivo de programación.

2. STOP: si la sincronización con el dispositivo
de programación llegara a fallar, se puede
detener el proceso manualmente.

3. RESET: se hace un ajuste del PLC en caso
de que haya un error de lectura del progra-
ma.

En la parte inferior de este módulo hay
una compuerta que contiene un conector serial
RS232 que sirve para realizar la sincronización
del PLC con el dispositivo de programación, y
que en éste se pueda tener una visualización del
proceso. El protocolo de comunicación a utilizar
será el multi punto, es decir MPI.
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Se conecta un Serial en este compartimento
y para conectarlo a la computadora personal se
utiliza un convertidor RS232 a USB de Siemens.
Se instala el driver correspondiente para el reco-
nocimiento de este aditamento. Ver Fig. 2.6.

Figura 2.6: Adaptador RS232 - USB

Dispositivo de programación

Este componente comprende a aquel dispo-
sitivo que se encarga de programar la rutina o
automatizar el proceso que va a realizar el sis-
tema y puede ser hecho en diferentes lenguajes.
Existen distintos dispositivos para crear esta
tarea; actualmente se utiliza con más frecuencia
una computadora, aunque existen otros para
tareas menos complejas. Existen diferentes
lenguajes de programación en los controladores
lógicos programables. Ver Fig. 2.7.

Figura 2.7: Diferentes lenguajes

En lenguaje máquina, utilizando la estructura
básica digital, se programaban tareas complejas
en pequeños programadores digitales con teclado
especializado; hace años las computadoras no
tenían la suficiente potencia que hay en la
actualidad, por lo tanto realizar los programas

en estos dispositivos era una tarea lenta y con
poca visualización. El dispositivo se conectaba
directamente al Controlador Lógico Programa-
ble. Este tipo de dispositivos aún se utilizan
para programas no tan complicados, y con
objetivos de docencia como una introducción a
la automatización industrial.

Los dispositivos actuales de programación
suelen ser principalmente computadoras per-
sonales debido a las grandes aplicaciones que
requieren las empresas. Se utiliza generalmente
software nativo del PLC para su programación;
de la computadora se transfiere al Controlador
Lógico Programable para que éste pueda ejecu-
tar las instrucciones.

Figura 2.8: Programación en Simatic

El Controlador Programable suele tener una
memoria donde almacenar el programa que ha
sido transferido desde el dispositivo de progra-
mación, para que quede guardado y se pueda
ejecutar posteriormente sin tener que realizar la
sincronización o transferencia nuevamente. Ver
Fig. 2.8.

Memoria

En este compartimento se puede guardar
información en señales binarias. Se utilizan en
su mayoría memorias semiconductoras. Para
definir la capacidad de la memoria del programa
se da en múltiplos de 1K por cada celda de
programa. El programa se realiza con el software
del PLC en el dispositivo de programación y se
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transfiere a la memoria a través de una sincro-
nización entre el dispositivo de programación y
el controlador o directamente en la memoria.

Algunos PLC’s la llevan interna, algunos otros
tienen ranuras para colocar memorias de diferen-
tes tipos y tamaños, por ejemplo: se colocó una
Memory Card SD de 64K para este PLC y en
particular para el presente trabajo. En la Figura
2.9 se observa el tipo de memoria que se utiliza.

Figura 2.9: Memoria tipo SD

Fuente de alimentación

Ésta genera el voltaje para los módulos de los
dispositivos de automatización y debe estar ajus-
tado a 24[V]. Para algunos dispositivos especiales
como transmisores o indicadores luminosos se re-
quiere un voltaje mayor a 24[V], por lo tanto se
hará suministro de transformador.Las instalacio-
nes del laboratorio cuentan con una fuente que
suministra 24[V] en varios puntos para alimenta-
ción con positivo y tierra. Esto puede funcionar
para probar entradas en el PLC como sustitución
de botones. Se toma también para conectarse con
una resistencia y que la señal del transmisor en-
tre como corriente.

Figura 2.10: Fuente de alimentación.

Entradas y Salidas

En este apartamento del PLC se conectan
los dispositivos que se van a medir y controlar.
Suelen tener el aislamiento necesario y adecua
el voltaje de entrada, que debe ser de 24 [V],
y el de salida que envía 24[V]. Igual que antes,
simulan a las paredes de relés, la diferencia es
que éstas son de estado sólido, y la activación o
lectura la hace de manera inteligente el PLC.

1. Sensores: Son dispositivos que miden mag-
nitudes físicas, y las convierten generalmente a
señales eléctricas, puesto que su manipulación
es más sencilla. Se compone del transductor que
está en contacto directo con la variable física y
después se transforma generalmente en una se-
ñal de corriente, que se suele escalar de 4 a 20mA.

Hay diferentes tipos de sensores dependiendo
de la magnitud que se quiera medir, éstas pueden
ser: presión, nivel, temperatura, velocidad, gasto
hidráulico o simplemente detectar la presencia
de algún objeto. Y la forma de la señal que
envían para su manipulación puede ser de dos
maneras: digital o analógica. Algunos ejemplos
de sensores pueden ser: capacitivos, inductivos,
de efecto Hall2, transmisores de nivel, transmi-
sores de presión, termopares, finales de carrera.

Figura 2.11: Sensor efecto Hall.

2. Actuadores: Los actuadores son como su
nombre lo indica, dispositivos que actúan o
realizan una acción dada una señal neumáti-
ca, hidráulica, térmica o generalmente eléctrica
que los impulse para llevar a cabo cierto proceso.

2En la Fig. 2.11 puede verse un ejemplo de este sensor.
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De igual manera pueden ser digitales o analó-
gicos; digitales si sólo requieren activación o des-
activación, por ejemplo encender o apagar un
LED; y analógicos si lo que se requiere es contro-
lar la velocidad de un motor de DC, entonces la
velocidad del motor dependerá directamente de
la magnitud de la señal de corriente directa en-
viada. Algunos ejemplos de actuadores son: mo-
tores, servomotores, bombas de agua, válvulas,
pistones(Ver Fig. 2.123), LEDs indicadores.

Figura 2.12: Pistón de efecto.

2.5. HMI

Por sus siglas en inglés4 Interfaz Hombre-
Máquina, es un sistema creado para que exista
una interacción entre el humano y los dispo-
sitivos para que un objetivo en específico sea
cumplido; es la conexión entre estos que facilita
la comprensión de los sistemas de control para
su mejor uso, se manejan distintos medios de
comunicación. Para la comunicación se utiliza un
software llamado servidor, el cual proporciona
los servicios a los clientes y establece el enlace
entre los dispositivos y los programas. La técnica
más utilizada es un protocolo de comunicación
llamado OPC (OLE5 for Process Control);
así, se tienen a los servidores y a los clientes.
Generalmente estas interfaces se programan de
manera gráfica para que la interacción sea lo más
agradable y clara de manejar, lo más cercana al
sistema real. En los autómatas programables es
el protocolo más utilizado. En la Fig. 2.136 se
muestra un sistema HMI:

3Imagen que se puede observar en [18]
4HMI: Human-Machin Interface
5Object Linking and Embedding
6Figura obtenida en [19]

Figura 2.13: HMI.

Las caracterísitcas principales de un HMI
pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Monitoreo: Obtiene y muestra datos del
sistema en tiempo real. Ya sea que se visualicen
en números, texto o con gráficas que faciliten la
lectura de la información.

2. Supervisión: Posibilita ajustes de las con-
diciones de trabajo desde el computador o
dispositivo de programación.

3. Alarmas: Esta función se programa para
enviar un aviso o reportar una situación especial
por medio de actuadores o únicamente mostrán-
dose como una visualización de emergencia, un
LED o un sonido en específico. Generalmente es
utilizada para paros o emergencias.

4. Control: Ajusta los valores del proceso
de acuerdo a las necesidades, manteniéndose
siempre dentro de los límites y capacidades del
sistema.

5. Históricos: Almacena información del fun-
cionamiento del sistema. Puede convertirse en
una gran herramienta para una futura correción
de procesos erróneos o no tan eficientes como pu-
dieran llegar a ser. El estudio del registro com-
plementa y mejora diferentes situaciones tanto
para el mismo como para diferentes procesos.
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Software HMI

Este software se refiere principalmente a la in-
terfaz gráfica para poder interactuar con el pro-
ceso: supervisión en tiempo real, registro de da-
tos histórico, manejo de alarmas y si es posible
el control del proceso. En resumen, este tipo de
interfaces crean un ambiente gráfico a través de
computadores para supervisar y controlar proce-
sos industriales automatizados en donde la mano
del hombre no puede, o es conveniente que no in-
tervenga directamente.

2.6. Sistemas de control

Un sistema es un conjunto de elementos orga-
nizados que interactúan entre sí para lograr un
objetivo específico. Los sistemas tienen entradas,
que pueden ser datos, energía o materia del exte-
rior; y también salidas, como información, ener-
gía o materia; y tienen una frontera que delimita
su espacio del exterior, llamado entorno (ver Fig.
2.14). Existen 3 diferentes tipos de sistemas:

1. Sistema aislado: Estos sistemas no inter-
cambian ni energía ni materia con el en-
torno, son muy extraños.

2. Sistema cerrado: Los sistemas cerrados
intercambian únicamente energía con el en-
torno, pero no materia.

3. Sistema abierto: Intercambian tanto ener-
gía como materia con el entorno, y compren-
den la mayoría de los sistemas que se estu-
dian.

2.6.1. Conceptos básicos

Los sistemas de control están diseñados para
realizar funciones específicas dependiendo su
entorno, sin embargo cuentan con características
en común que los definen; éstas son: estabilidad,
precisión, velocidad de respuesta y sensibilidad
a cambios aleatorios. Aunque todas estas son
características principales, el objetivo de todo
sistema de control es que éste sea estable, bajo

Figura 2.14: Sistema

ninguna circunstancia se tiene control de un
sistema si éste es inestable. Evidentemente se
necesitan evaluar las demás características para
poder cumplir con el objetivo de estabilidad del
sistema. Se definen las mismas:

1. Estabilidad: Se dice que un sistema es
estable si el valor de su salida encuentra un
estado estacionario después que se le aplica una
entrada. Un sistema alcanza un valor de estado
estacionario para t=∞ con una entrada aplicada
en t=0. Es decir, después que le es aplicada
una entrada (escalón, rampa, etc.), la respuesta
de salida alcanza un valor constante y éste no
vuelve a cambiar en un tiempo finito. Por el
contrario en un sistema inestable la respuesta
de salida nunca se hace constante y el valor
incrementa o decrementa a ∞ ó -∞.

2. Precisión: Uno de los parámetros más im-
portantes para evaluar el control de un sistema
es la precisión. Ésta indica la desviación que
tiene la respuesta de salida con el valor que se
desea alcanzar o el de referencia. La estabilidad
y la precisión dependen uno del otro, incluso
se puede perder estabilidad intentando obtener
demasiada precisión, la cual es relativa.

3. Velocidad de Respuesta: Tan importante
como los dos anteriores y dependiendo las nece-
sidades en el diseño de sistemas de control, la
velocidad de respuesta es un factor que se debe
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considerar siempre. Esta característica mide
qué tan rápido llega la respuesta de salida al
estado estacionario después que se le es aplicada
la entrada en t=0; tanto como que puede ser
muy lenta la respuesta y poco satisfactoria,
como también excesiva al intentar obtener antes
estabilidad y provoque una oscilación e inestabi-
lidad. Todo depende de los requisitos del sistema.

4. Sensibilidad: Es una medida que calcula
cuán fácil se altera la respuesta de salida a
los cambios provocados por factores externos
que pueden ser en su mayoría ambientales. En
un sistema de control bien diseñado e ideal,
la respuesta dependerá únicamente del valor
de entrada y no de señales indeseables. Estas
señales son aleatorias y difícilmente pueden
medirse, pero existen técnicas de control y com-
pensadores que minimizan las perturbaciones.

Diagrama de bloques

Gracias a su simplicidad y versatilidad, los
diagramas de bloque son utilizados muy a
menudo para modelar todo tipo de sistemas de
control. Es utilizado para describir fácilmente
una composición e interconexión de un sistema.
Básicamente se compone de bloques, líneas que
interconectan los mismos y junturas. Una ca-
racterística muy importante es que el diagrama
de bloques puede representar tanto sistemas
lineales como no lineales. Pueden ser de lazo
abierto o lazo cerrado:

Lazo Abierto Un sistema de control en lazo
abierto utiliza un regulador de control para
obtener una respuesta deseada; se dice también
que un sistema en lazo abierto es un sistema sin
realimentación. Ver Fig. 2.15.

Figura 2.15: Lazo abierto

Lazo cerrado El sistema de lazo cerrado funcio-
na midiendo la variable de salida y la compara
tomando como referencia la señal de referencia o
también llamada señal de consigna; de esta ma-
nera se obtiene una diferencia, es decir, un error.
El controlador corregirá esta diferencia y la apli-
cará al sistema o proceso hasta que el error sea
lo más cercano posible a cero. Ver Fig. 2.16.

Figura 2.16: Lazo cerrado

En la Fig. 2.17 se muestra un ejemplo de un
diagrama de bloques representando un sistema
de control realimentado y a continuación se des-
criben cada uno de los término y bloques.

Figura 2.17: Diagrama de bloques de lazo cerrado

Entrada: Es una excitación aplicada al sis-
tema como una entrada de una fuente exter-
na. A la señal de entrada en el sistema se le
llama de referencia o de consigna. Por ejem-
plo en un sistema de temperatura, se inten-
ta igualar la temperatura a la de referencia,
donde la entrada es la señal de referencia.

Sumador: Esta juntura suma o resta de ma-
nera algebraica la señales que llegan a ella,
para producen una señal de salida llama-
da error . Generalmente en un sistema re-
alimentado el sumador tiene dos señales de
entrada, la señal de consigna y la señal de
realimentación. Note el signo negativo en el
sumador. Cuando la realimentación es nega-
tiva, entonces la señal generada por la juntu-
ra es la diferencia entre la señal de consigna
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y la de realimentación. Así se le suele llamar
al sumador, detector de error, pues compara
constantemente la señal de referencia con la
de realimentación.

Controlador: Éste recibe la señal del error.
El controlador bajo diferentes técnicas corri-
ge el error y genera una señal llamada varia-
ble de control, la cual actuará directamen-
te sobre el proceso, para intentar reducir el
error a cero. Como se vio en las caracterí-
sitcas de un sistema control se busca esta-
bilidad en estado estacionario; por ejemplo
en un sistema de control de temperatura el
objetivo es mantener la misma que la esta-
blecida en la señal de referencia. Esta parte
genera una variable de control, la cual actúa
sobre el proceso.

Proceso: Representa al sistema o planta, y
sobre éste actúa la variable de control para
corregir el error. Como resultado genera la
señal de salida o también llamada: Variable
de Proceso. El objetivo es que la variable de
proceso y señal de consigna sean iguales.

Perturbaciones: Como puede observarse
en la Fig. 2.17 existe otro elemento en
el diagrama de bloques, llamado: pertur-
baciones. Las perturbaciones son señales
aleatorias y no deseadas que afectan de una
manera u otra la estabilidad del sistema de
control; suelen ser imposibles de eliminar
por completo pero existen diferentes com-
pensadores para reducir las perturbaciones
considerablemente. En algunas ocasiones
se descartan cuando su valor no afecta al
sistema en gran manera. Hay ocasiones que
son señales introducidas con propósito y su
valor es una constante implementada; pero
la mayoría de las veces las perturbaciones
son señales inesperadas, estas suelen ser
factores ambientales tales como la tempe-
ratura o presión del ambiente. Un ejemplo
claro es el siguiente: Un tostador de pan
tiene un regulador programado para llegar
a cierta temperatura, según el usuario haya
dispuesto en la perilla; una perturbación
del sistema son las resistencias que se

encargan de calentar el pan, pueden afectar
el comportamiento del sistema porque
están viejas y oxidadas, y tales señales
difícilmente se incluyen en el modelado del
sistema, porque no se conoce con exactitud
la respuesta que pueda provocar esa señal.

Realimentación: Se dice que hay una reali-
mentación si la salida del sistema (Variable
de Proceso), se divide en dos partes y una
de ellas se compara con la señal de entrada
con la ayuda del sumador. Hay sistemas que
pueden incluir más de una realimentación.
La realimentación suele contener al medidor
que toma lectura de la variable de proceso
para ser comparada por el detector de error.
La realimentación puede ser unitaria o no; y
negativa para marcar la diferencia del error,
o positiva para incrementarlo en caso de que
sea con propóstio.

2.6.2. Función de Transferencia

La función de transferencia representa el modelo
matemático de un sistema lineal invariante en el
tiempo, y se define la transformada de Laplace de
la respuesta impulso con condiciones iniciales en
cero. La función g(t) es la respuesta impulso que
representa un sistema SISO(Single-Input Single-
Output), donde u(t) es la entrada y y(t) es la
salida:

g(t) =
y(t)

u(t)
(2.1)

Así, la función de transferencia G(s) está de-
finida como:

G(s) = L [g(t)]

G(s) =
Y (s)

U(s)
(2.2)

donde Y(s) y U(s) son las transformadas de
y(t) y u(t) respectivamente. Aunque se define la
función de transferencia en términos de la res-
puesta impulso, a menudo los sistemas se des-
criben por una ecuación diferencial; es decir, es
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conveniente y más exacto que la función de trans-
ferencia derive de la ecuación diferencial directa-
mente:

dny(t)

dtn
+ an−1

dn−1y(t)

dtn−1
+ ...+ a1

dy(t)

dt
+ a0y(t)

= bm
dmu(t)

dtm
+bm−1

dm−1u(t)

dtm−1
+...+b1

du(t)

dt
+b0u(t)

(2.3)

Para obtener la función de transferencia a par-
tir de la ecuación diferencial representada por la
ecuación 2.3, se realiza la transformada de Lapla-
ce en ambos lados de la ecuación con condiciones
iniciales a cero:

(sn + an−1s
n−1 + ...+ a1s+ a0)Y (s) . . .

= (bms
m + bm−1s

m−1 + ...+ b1s+ b0)U(s)

Así, la función de transferencia está dada por
la siguiente ecuación:

G(s) =
bms

m + bm−1s
m−1 + ...+ b1s+ b0

sn + an−1sn−1 + ...+ a1s+ a0
(2.4)

Observe que la función de transferencia está
dada en términos de s, éste denota el plano com-
plejo (α + jω); que representa el dominio de la
frecuencia.

Polo y Ceros

Las raíces del polinomio del numerador que
compone la función de transferencia se conocen
como ceros, y las raíces del denominador se cono-
cen como polos. Por ejemplo, se tiene la siguiente
función de transferencia:

G(s) =
s+ 3

s2 + 3s+ 2

=
s+ 3

(s+ 1)(s+ 2)
(2.5)

Se dice que tiene un cero y dos polos; es decir,
el cero es s=-3 y los dos polos son s=-1 y s=-2.
Regularmente la mayoría de los sistemas tienen
menor número de ceros que de polos. Cuando
un sistema tiene mayor número de ceros que de
polos el sistema es inestable.

2.6.3. Sistemas de primer orden

Los sistemas de primer orden continuos son aque-
llos que responden a una ecuación diferencial de
primer orden de la forma:

dy(t)

dt
+ a0y(t) = b0u(t) (2.6)

La función de transferencia es:

Y (s)

U(s)
=

b0
s+ a0

se puede escribir como:

G(s) =
K

τs+ 1
(2.7)

donde K = b0
a0
, es la ganancia de estado estable,

τ = 1
a0
, es la constante de tiempo del sistema.

Entrada impulso

Si en un sistema de primer orden se da una
entrada impulso unitario, la respuesta es la
siguiente:

Y (s) = K
τs+1U(s), para U(s) = 1

Se hace la antitransformada de Laplace:

y(t) = KL −1
{

1
s+a

}
La respuesta de salida en función del tiempo

es la siguiente:

y(t) = Ke−at (2.8)
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La gráfica de la respuesta de salida es la si-
guiente:

Figura 2.18: Entrada impulso.

Entrada escalón

Si la entrada al sistema es un escalón de mag-
nitud A, entonces:

Y (s) = K
τs+1U(s), para U(s) = K

s

Se hace la antitransformada de Laplace:

y(t) = AKL −1
{

1
s+a

1
s

}
La respuesta de salida en función del tiempo

es la siguiente:

y(t) = AK(1− e−at) (2.9)

La gráfica de la respuesta de salida es la si-
guiente:

Figura 2.19: Entrada escalón.

Teórica y matemáticamente la salida alcanza
su valor final en un tiempo infinito, en un siste-
ma real lo hace en un tiempo finito y conocido.
Para fines prácticos se utiliza el criterio de que
alcanza el estado estable en 4τ que es del 98%
aproximadamente.

Entrada Rampa

Si la entrada al sistema es una rampa de mag-
nitud A, entonces:

Y (s) = K
τs+1U(s), para U(s) = K

s2

Se hace la antitransformada de Laplace:

y(t) = AKL −1
{

1
s+a

1
s2

}
donde u(t) = At

La respuesta de salida en función del tiempo
es la siguiente:

y(t) = AK(t− τ) +AKτe−at (2.10)

La gráfica de la respuesta de salida es la si-
guiente:

Figura 2.20: Entrada rampa.

Como conclusión se observan dos puntos
importantes:

1. De la función de transferencia y conociendo la
entrada, se puede obtener la salida.
2. De una gráfica (o una tabla de datos) de
una respuesta de salida, se obtiene la función de
transferencia.
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2.6.4. Sistemas de segundo orden

Términos y convenciones.

En la respuesta de un sistema existen diversos
factores que deben tomarse en cuenta para la
comprensión de ésta. A continuación se enume-
ran los términos que explican mejor la respuesta
de un sistema:

td El tiempo de retardo es el que tarda en
primera instancia el sistema en alcanzar la
mitad del valor final.

tr El tiempo de levantamiento es el tiempo
que requiere el sistema para llegar al valor
deseado por primera vez.

tp El tiempo pico es el tiempo que requiere
el sistema para alcanzar el primer valor de
sobreimpulso.

Mp El sobrepaso es el valor máximo que al-
canza el sistema. Se mide desde la unidad
de referencia.

ts El tiempo de establecimiento es aquél
donde el sistema ya ha alcanzado la estabi-
lidad en estado estacionario. Se alcanza des-
pués de 4 constantes de tiempo.

τ La constante de tiempo se define como el
tiempo que requiere el sistema en alcanzar
el 63% del valor de referencia.

Figura 2.21: Respuesta de un sistema de segundo
orden con una entrada escalón.

En la Fig. 2.21 se tiene la gráfica de una res-
puesta de un sistema para poder comprender y
ubicar los términos. Los sistemas de segundo or-
den como en la ecuación 2.3, se representan tam-
bién como una ecuación diferencial normalizada:

d2y(t)

dt2
+ 2ζωn

dy(t)

dt
+ ω2

ny(t) = kω2
nu(t) (2.11)

donde y(t) y u(t) son la salida y entrada del
sistema respectivamente. Para obtener la función
de transferencia, de la misma manera que en 2.4,
se aplica la transformada de Laplace para obte-
ner la siguiente ecuación:

G(s) =
kω2

n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

(2.12)

k Esta constante es la ganancia, cociente de
la amplitud de la respuesta del sistema en
estado estacionario y la amplitud de la en-
trada escalón.

ωn Es la frecuencia natural del sistema y a la
cual oscilaría el sistema sin amortiguamien-
to.

ζ El factor de amortiguamiento que afecta
la respuesta transitoria del sistema.

Figura 2.22: Comportamiento de la señal según
el factor de amortiguamiento.
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De acuerdo al valor del factor de amortigua-
miento se determina tanto la estabilidad como
respuesta del sistema. Ver Fig. 2.22.


ζ < 0 inestable
ζ = 0 c. estable

0 < ζ < 1 subamortiguado
ζ = 1 c. amortiguado
ζ > 1 sobreamortiguado

(2.13)

La gráfica explica perfectamente el compor-
tamiento de la respuesta según el valor dado al
factor de amortiguamiento, desde un sobreamor-
tiguamiento. Muy importante notar que el valor
de ζ = 0 resulta en una oscilación sostenida, es
decir que el sistema es críticamente estable, por
lo tanto si se sigue el patrón de comportamien-
to, y como teóricamente se describe que un valor
menor a cero hace al sistema inestable, la res-
puesta que se obtiene es una señal exponencial
compleja creciente como se ve en la Fig. 2.237, o
simplemente una curva exponencial que se va a
±∞ sin oscilar y no regresa.

Figura 2.23: Señal exponencial compleja, senoi-
dal creciente.

2.7. Las comunicaciones indus-
triales

Los sistemas de comunicación son la principal
herramienta para articular todos los procesos de
automatización. Esta sección habla de cómo se
implementan los sistemas para la comunicación
entre sí.

7Imagen que se puede observar en [9, pág 21]

2.7.1. DCS

Se le llama Sistema de Control Distribuido (DCS
por sus siglas en inglés), cuando se puede unir ca-
da uno de los elementos de control del sistema,
de forma que puedan comunicarse entre ellos y se
intercambie información, como su nombre lo dice
con una distribución de los elementos de manera
adecuada. Para tener un intercambio de informa-
ción entre dos equipos o más se requiere un me-
dio de tansporte. Existen diferentes medios como
son:

1. Cable: es un hilo de metal conductor aislado;
de éste existen diferentes tipos:

Coaxial: Consiste en un hilo cubierto
por una malla que protege contra in-
terferencias eléctricas; transmite seña-
les de radio, vídeo o datos.

Par trenzado: es un conjunto de hilos
conductores, separados por un aislante.
Transmite señales de audio o datos.

Par simple paralelo: transmite señales
telefónicas.

Par apantallado: la diferencia de este
par es que tiene una malla metálica pa-
ra lograr transmitir señales analógicas
o digitales.

2. Fibra Óptica: Está formada por un núcleo
transparente, cristalino o plástico por don-
de guía las señales enviadas y cubierto por
un aislante que lo hace totalmente inmune
a interferencias eléctricas. Se transmite la
señal haciendo rebotar la señal por todo el
núcleo, por lo tanto no puede ser doblado
en exceso porque alteraría la estructura y
funcionamiento. Es considerablemente más
caro que el cable.

3. Infrarrojo: Es una transmisión inalámbrica
con enlace óptico; debe haber una visión di-
recta entre emisor y receptor para la trans-
misión de los datos para evitar interferen-
cias, lo cual lo hace inadecuado para distan-
cias largas o zonas con obstáculos que inte-
rrumpan el enlace directo.
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4. Radiofrecuencia y microondas: son las seña-
les generadas en el conductor. Por debajo de
1Ghz de baja velocidad están las señales de
radiofrecuencia, y arriba del Ghz están las
microondas.

5. Microondas: Son enlaces directos con cone-
xión ininterrumpida, se utilizan para distan-
cias mayores y donde no pueda ser posible
conectar por medio de una línea. Necesitan
de antenas y que entre los puntos de co-
nexión no haya algún obstáculo, es decir,
deben verse de manera directa porque sino
afecta la transmisión de datos.

6. Satélites: también es un medio de transmi-
sión sin cables y tal vez la más efectiva. Sus
desventajas radican en que se necesita alqui-
lar canales de comunicación a empresas con
dispositivos existentes, y los retrasos en la
transmisión pueden llegar a segundos; pero
la calidad y seguridad son las más altas.

2.7.2. Transmisión de señal

Ya que se conocieron los diferentes medios por
donde se transporta la señal se puede hablar del
tipo de señal con que se transmiten los datos,
puesto que ésta debe llegar en condiciones óp-
timas para recuperar toda la información. Los
tipos de señales deben cumplir ciertas normas y
estándares de comunicación.

Voltaje

Se recomienda utilizar este tipo de transmi-
sión de señal en distancias pequeñas, para que la
resistencia del cable no sea un factor que afecte
la comunicación, pues depende de sus caracterís-
ticas físicas. Los estándares recomendados8 más
conocidos y utilizados son los siguientes:

TTL

Los niveles de voltaje TTL son muy conocidos
por ser ampliamente utilizados en electrónica di-
gital; se basa en niveles de 5V y en la tecnología
CMOS. Las siglas TTL provienen de su tecnolo-
gía de construcción: Transistor-Transistor-Logic.

8RS, Recommended Standard.

RS-422 A

Se trata de la transmisión de señales de volta-
je diferenciales sin un punto de referencia, con
dos hilos. Unos y ceros se basan en la diferencia
de voltaje entre los dos conductores permitiendo
mayor distancia entre puntos de conexión y con
una gran inmunidad al ruido.

RS-485

Convertido en Standard en 1983, es una evolu-
ción de RS-422. Es un sistema de transmisión
multipunto diferencial y de los mejores para dis-
tancias largas a altas velocidades. Se pueden co-
nectar hasta 32 dispositivos con un sólo tramo
de cable, con una longitud máxima de 50m.

RS-232

Esta interfaz designa una norma que define la
interconexión serie entre un transmisor de datos
(DCE, Data Communication Equipment) y un
receptor de datos (DTE, Data Terminal Equip-
ment). Los niveles binarios son indicados por
niveles de voltaje positivos y negativos (± 10 V).

En general se utiliza un cable de 9 pines co-
múnmente llamado DB-9, y que de hecho es el
que se utiliza en este trabajo en particular: un
convertidor de Siemens de RS-232 a USB, para
lograr la conexión a la computadora; esto se verá
más adelante en la instrumentación del proceso.

Corriente

Como su nombre lo indica el tipo de señal se
indica con niveles de corriente en la transmisión
de datos. Estos pueden ser con un rango de 0 -
20mA ó 4-20mA.

Es más robusto y con alta inmunidad a inter-
ferencias electromagnéticas, y es claro que puede
transmitir a distancias mucho mayores que se-
ñales de voltaje. También permite que el mismo
cable alimente a los dispositivos además de la
información enviada.
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2.7.3. Redes

Una red puede clasificarse según su forma de or-
ganizar la información en relación a los nodos,
existen los siguientes:

1. Maestro - Esclavo

2. Productor - Consumidor

3. Cliente - Servidor

Maestro - Esclavo

Se establece generalmente una jerarquía entre
las máquinas, donde una tiene el control total
de las comunicaciones, ya sea de forma temporal
o permamente de acuerdo a cómo se establezca.

El maestro en este caso es un PLC que puede
leer y/o escribir sobre las máquinas que son es-
clavos de la red controlada; el esclavo únicamente
recibe los mensajes del maestro, y sólo responde
al maestro con una señal de aviso de que ha re-
cibido la información.

Productor - Consumidor

Se basa en el concepto de broadcast, que se trata
de recursos compartidos. El productor envía el
mensaje cuando se necesita, y los consumidores
la reciben y determinan si son los destinatarios.
De esta manera todos pueden tener acceso a la
información.

Cliente - Servidor

Se trata de una prestación de servicios por
parte de locutores de la red, y otros que
aprovechan estos servicios; se llama relación
o arquitectura Cliente - Servidor. El Cliente
es un computador o equipo que solicita los
servicios a una determinada estación; la estación
es el servidor, quien proporciona dichos servicios.

Una estación puede ser a la vez Cliente y
Servidor. La arquitectura Cliente-Servidor es la
que se utiliza en este trabajo para comunicar los
PLC’s y realizar el sistema SCADA propuesto.

2.7.4. Protocolos de Comunicación

Existen diversos protocolos para lograr comuni-
car a los autómatas programables con los pro-
cesos industriales, a continuación se mencionan
algunos de los más utilizados en la industria:

Ethernet/IP

Su acrónimo es Ethernet Industrial Protocol.
Se trata de una topología en estrella, por lo
tanto es más fácil encontrar algún fallo. Ac-
tualmente es ampliamente utilizado debido a
su universalidad, pues casi cualquier dispositivo
cuenta con éste, además de contar con un precio
muy accesible.

Tiene una gran velocidad de transmisión, que
va desde 10Mbit a 1Gb en la actualidad, con un
cable UTP(Unshielded Twisted Par). Por eso se
ha convertido en una red de comunicación ideal
y ya ha desplazado diferentes buses. En la Fig.
2.24 puede verse el logo.

Figura 2.24: Logo de Ehternet

OPC (OLE for process control)

El protocolo de comunicaciones OPC(Ver Fig.
2.25) se refiere al conjunto de especificaciones ba-
sadas en estándares de Microsoft, definidas por la
OPC Foundation, que cumplen los requisitos de
comunicación entre dispositivos en tiempo real.
Actualmente existen 4 tipos de servidores:

Servidor OPC DA. Basado en Spezifika-
tionsbasis: OPC Data Access, especialmen-
te diseñado para la transmisión de datos en
tiempo real.

Servidor OPC HDA. Basado en la especifi-
cación de acceso a datos históricos.

Servidor OPC A&E Server. Basado en la es-
pecificación de alarmas y eventos transfiere
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alarmas y eventos desde el dispositivo hacia
el Cliente OPC A&E.

Servidor OPC UA. Basado en la especifica-
ción de Arquitectura Unificada en el set más
nuevo y avanzado de la OPC Foundation,
permite a los Servidores OPC trabajar con
cualquier tipo de datos.

La arquitectura cliente - servidor es la que se
utiliza en el presente trabajo, sin embargo a di-
ferencia del primer tipo de servidor mencionado,
en ésta no es posible la conectividad con cual-
quier dispositivo de tiempo real sin necesidad de
drivers de propietario.

Figura 2.25: OLE for Process Control.

PROFIBUS

PROFIBUS es un protocolo de comunicación
para bus de campo que se utiliza ampliamente
en la industria desde hace más de dos décadas.
Sus siglas en inglés significan Process Field Bus.

Capaz de establecer una comunicación entre
el sistema de control y los dispositivos a través de
comunicación serie. Se caracteriza por la trans-
ferencia cíclica de datos y transferencia acíclica
de alarmas. Disminuye en gran magnitud el ca-
bleado y la instalación y operación de máquinas
industriales en procesos:

1. La conexión directa de los dispositivos de
proceso permite ahorrar en cableado y com-
ponentes mecánicos para interconexión, dis-
tribución, alimentación y montaje en el cam-
po. Menores gastos de planificación e inge-
niería así como más bajos costes de puesta
en marcha.

2. Comunicación bidireccional que posibilita
aceleración de la señalización y eliminación
de fallas; así como de procesamiento y pla-
nificación de mantenimiento preventivo.

Utiliza como tecnología de comunicación el es-
tándar RS-485 o fibra óptica.

Figura 2.26: PROFIBUS

2.8. Nomenclatura

En la industria existen diferentes tipos de dis-
positivos con capacidades y funciones distintas,
y la identificación de estos es muy importante.
Hay nomenclaturas y simbologías para represen-
tarlos, pero varían de industria a industria, por
eso se han normalizado en distintas sociedades
y entre las más importantes se encuentran, con
siglas en inglés: La ISA9 y SAMA10.

La identificación de los instrumentos in-
dustriales se basa en el tipo, variable medida,
función y/o propósito, sin importar si es
analógico o digital. No todas pero gran parte
de ellos tiene simbología también, para una
ilustración del sistema y tratar de simular lo
más parecido a la realidad, ya sea la posición
real de los dispositivos o de mayor comodidad
en la colocación para el operador.

Por motivos de mejor ilustración en el pre-
sente trabajo de tesis hago mención de los ins-
trumentos que aparecen en los sistemas que tra-
bajo y algunos relevantes que son ampliamente
utilizados en la industria. La nomenclatura se
compone de dos o más letras y depende de la po-
sición éstas la identificación del instrumento y su
objetivo. En la tabla siguiente se puede observar
que a cada letra le es asignada una variable, fun-
ción, acción, medición y/u otra depende de las
circunstancias de uso. La tabla siguiente mues-
tra la nomenclatura ISA.

9Socidedad de Instrumentos de Estados Unidos.
10Asociación Estadounidense de Fabricantes de Apara-

tos Científicos.
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Variable Modificación Función Función de Letra de
Pasiva Salida Modificación

A Análisis - Alarma - -

B Llama - Disponible Disponible Disponible

C Conductividad - - Control -

D Densidad Diferencial - - -

E Tensión (EMF) - Elem. Prim - -

F Caudal Relación - - -

G Calibre o - Vidrio - -
Dimensión

H Manual - - - Valor
Alto

I Corriente Eléctrica - Indicador - -

J Potencia Exploración - - -

K Tiempo - - Estación -
de Control

L Nivel - Lámpara o - Valor
Luz Piloto Bajo

M Humedad - - - Valor
Intermedio

O Libre - Orificio - -

P Presión - Punto - -
o Vacío de Prueba

Q Cantidad Totalización - - -

R Radiactividad - Registro - -

S Velocidad Seguridad - Interruptor -
Frecuencia

T Temperatura - - Transmisor Multifunción

V Viscosidad - Válvula - Sin Clasificar

W Peso o - Vaina Sin Clasificar -
Fuerza

Y Libre - - Relé \ -
- Convertidor

Z Posición - - Elem .Final de -
Ctrl Sin Clasificar

.
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La aplicación de esta nomenclatura para iden-
tificación de los sistemas es colocando la impre-
sión una etiqueta con estas variables en los dis-
positivos.

Figura 2.27: Nomenclatura

En el ejemplo de la Fig. 2.27 se puede
observar la aplicación de la nomenclatura. De
acuerdo a la relación de las tablas se trata de
un Transmisor(T) e Indicador(I) de Nivel(L) de
un posible depósito de carga, que contiene algún
líquido; el número y letra posteriores son sufijos
e identificadores del sistema en particular; es
decir, si existe más de un dispositivo con las mis-
mas características dentro del sistema de control.

En la tabla anterior se muestra la variable
que representa cada una de las letras del
abecedario y que tienen también una función.
Algunas probablemente sean conocidas por su
uso en otras ramas de la física y se asocian de
la misma manera. Hay letras especiales y no
están incluidas en la tabla, es decir, también son
letras del abecedario pero tienen una función
específica o diferente.

Hay designaciones para variables o medi-
ciones no tan comunes y no se encuentran
normalizadas; para estos casos se proveen letras
libres, las cuales pueden tener un significado
tanto como primera letra, como para letra
sucesiva. Por ejemplo la letra N que puede
representar un osciloscopio como letra sucesiva
en la medición de una señal de corriente o
voltaje. La letra X, que está sin clasificar, se
emplea a menudo en designaciones que no están
indicadas y se suelen utilizar una sola vez o
un número limitado e indicado de veces. Por
ejemplo, para una vibración que no tiene una

letra designada se emplea de la siguiente forma:
XR-101, como un registrador de vibraciones.
Como es una letra que tiene un uso libre y puede
ser cualquiera que designemos, se sugiere figurar
su significado afuera del círculo de identificación
del dispositivo. La letra U es una variable de
uso opcional, y se emplea como multivariable en
sustitución de la combinación de primeras letras.

Una luz que es parte de un sistema de control
debe ser designada por una primera letra seguida
de una letra L. Por ejemplo si una luz indicará un
período de tiempo determinado se colocará de la
siguiente manera: KL. El término de seguridad
se aplica a elementos finales y primarios de con-
trol que protegen en condiciones de emergencia.
Por ejemplo una válvula que debe liberar la pre-
sión de un fluido en una tubería en condiciones de
emergencia se designa PSV-1. Hay abreviaturas
sugeridas para representar un tipo de alimenta-
ción que requieran algunos instrumentos en un
sistema de control.

AS: Alimentación neumática

ES: Alimentación eléctrica

GS: Alimentación gaseosa

HS: Alimentación hidráulica

NS: Alimentación de nitrógeno

SS: Alimentación de vapor

WS: Alimentación de agua

2.9. Diagrama de Tubería e Ins-
trumentación

Un DTI por sus siglas en español (Diagrama de
Tubería e Instrumentaación), o P&ID (Piping
and Instrumentation Diagram) es básicamente el
diagrama de las rutas o de los caminos tomados
por los diferentes fluidos del proceso, las líneas en
el DTI representan la tubería que se requiere pa-
ra operar el proceso. Las dimensiones de bombas
y tubos están contenidos en el DTI, y en general
un diagrama puede medir más de 12 metros de
longitud.



34 CAPÍTULO 2. CONTROL INDUSTRIAL

Figura 2.28: Simbología general

Figura 2.29: Válvulas
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Figura 2.30: Instrumentación de Flujo

Figura 2.31: Líneas en diagramas





Capítulo 3

Planta hidroneumática

3.1. Instrumentación

Para adentrarse en el sistema primero exlico el
funcionamiento de la planta de manera básica
para conocer sus capacidades. Después el reco-
nocimiento de cada dispositivo de manera deta-
llada con su respectiva nomenclatura y una des-
cripción. Y realizo un diagrama para conocer la
ubicación de los instrumentos en el sistema.

3.1.1. Funcionamiento

La planta hidroneumática tiene 3 modos de
operación para la circulación del agua, los cuales
son: Transferencia, Recirculación y Reposición.

1. En la transferencia circula el agua prove-
niente del primer depósito hacia dos caminos,
formando una T, un camino de ellos envía el
agua al segundo depósito; el fluído es controlado
por dos válvulas que regulan el flujo de agua.

2. El segundo camino de la T es la recirculación,
que lleva el agua de vuelta al primer depósito, y
que igualmente está controlando válvulas.

3. El tercer ciclo es el de reposición. Este ciclo
hace un retorno del agua del segundo depósito al
primero, no está controlado por ninguna válvula.

3.1.2. Nomenclatura

Los dispositivos de la planta piloto se enlistan en
la siguiente tabla con su nomenclatura:

Nomenclatura Descripción breve
de Dispositivo del Instrumento

BA - 01 Bomba de 1HP
BA - 02 Bomba de 1

2HP
FA - 01 Depósito abierto
FA - 02 Depósito cerrado
FC - 01 Controlador de flujo
FC - 02 Controlador de flujo
FI - 01 Rotámetro
FI - 02 Rotámetro
FT - 01 Transmisor de flujo
FT - 02 Transmisor de flujo
LT - 01 Transmisor de nivel
LT - 02 Transmisor de nivel
PI - 01 Manómetro de Bourdon
PI - 02 Manómetro de Bourdon
PV - 01 Válvula de Presión
PV - 02 Válvula de Presión

S Actuador Solenoide
SV - 01 Válvula Solenoide
SV - 02 Válvula Solenoide

V - 01 a V - 16 Válvula de bloqueo

Tabla 2. Instrumentación de planta piloto

Los dispostivos fueron clasificados y nombra-
dos previamente de acuerdo a los estándares y
normas en la industria y asociaciones.

3.1.3. DTI

En la Fig. 3.1 se encuentra el Diagrama de
Ttubería e Instrumentación de la planta hi-
droneumática con su respectiva nomenclatura,
el cual fue hecho con el software de Autodesk
AutoCAD R©.
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Figura 3.1: DTI Planta piloto
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Figura 3.2: Foto de planta piloto. A la izquierda, el depósito de carga abierto; a la derecha, el depósito
de carga cerrado; al centro, la instrumentación: válvulas, bombas, transmisores y tubería; y en la
parte inferior , se encuentra el compresor para alimentar las válvulas. Foto en Laboratorio de
Control y Robótica cortesía de la Facultad de Ingeniería, UNAM.
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Para conocer de manera real el sistema en es-
tudio, en la Fig. 3.2 se muestra una foto de la
planta piloto ubicada en el Laboratorio, en don-
de aparece una placa de conexiones a un costado.
Cabe mencionar que la foto también muestra el
compresor de aire, el cual alimenta las válvulas
del sistema para que realicen su función. La pre-
sión suministrada por el compresor es de 60 psi,
éste se conecta directamente a la corriente.

3.1.4. Gabinete

Para hacer funcionar la planta piloto y realizar
la automatización se conectan los dispositivos
al PLC para que sean controlados, sin embargo
no se conectan de manera directa por diferentes
causas. En el laboratorio se encuentra un tablero
que sirve de intermediario o puente donde están
conectados todos los dispositivos de la planta.
En la Figura 3.3 se muestra una representación
gráfica del modelo real del gabinete o placa de
conexiones, éste utiliza de tipo banana-banana,
y las cuales son de mayor accesibilidad para el
estudiante. El gabinete se divide básicamente en
dos secciones: superior e inferior.

En la parte superior se encuentran las bomas
y válvulas. Existen dos opciones para que las
bombas y las válvulas hagan su función: manual
y remota, se dispone para esto un seleccionador
debajo de los botones. Con el seleccionador en
manual, los dispositivos de salida resopnderán
a los botones de arranque-paro y de alinear-
bloquear. En caso de estar la opción remota,
responderán a las instrucciones enviadas por el
PLC y en cuyo caso deberán estar correctamente
cableadas. Los indicadores de nivel alto y bajo
del segundo depósito de carga están en el cos-
tado derecho y se encenderán dependiendo del
estado del depósito; deben estar correctamente
cableadas al PLC para que puedan ser leídas
como entradas.

En la parte inferior se encuentran las cone-
xiones para leer los transmisores de nivel, flujo
y presión; enviar señales a los convertidores elec-
troneumáticos, y accionar efectores finales; la ali-
mentación de 24[V]. Finalmente las resistencias

de 250[Ω] que se conectan en red con la señal de
los transmisores para que la salida sea de 4-20
[mA] leída por el PLC como entrada analógica.
Más abajo conexiones del PLC.

Figura 3.3: Gabinete o placa de conexiones de
tipo banana-banana.

En la parte superior del gabinete se encuentra
una nomenclatura un poco distinta a la vista en
el capítulo 2, pero de mayor comodidad en la
identificación del operador a la hora de cablear;
por ejemplo, en los indicadores de nivel no se
hace referencia de nombrarlo interruptor como se
menciona en el DTI, sino como HL (High Level)
y LL (Low Level).

3.2. Automatización

Como primera prueba de automatización utilicé
un simulador del S7 - 200 antes de programar
directamente sobre el sistema físico, para estar
seguro que funcionaba correctamente en caso
de tene errores en el simulador pueden corregirse.
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Figura 3.4: Planta hidroneumática hecha en PC_Simu.

La característica de este PLC es que única-
mente cuenta con entradas digitales, sin embargo
es lo necesario para que se pueda programar la
automatización. Con el software Step 7 Micro-
Win programé el proceso en lenguaje escalera,
que se puede ver en la Fig. 3.5.

Figura 3.5: Programa en escalera MicroWin.

Y a través del software PC Simu creé la
interfaz gráfica que representa la planta hidro-
neumática, sincronicé ambos con un software el
cual es el simulador del S7 - 200 que interpreta
el programa hecho en MicroWin como uno
real. En la Fig. 3.4 se puede observar el primer
diagrama de la automatización de la planta que
hice en PC Simu.

Pueden observarse los indicadores de nivel al-
to y bajo instalados en el segundo depósito con
LED’s y las válvulas de globo con unos indicado-
res también. Se muestra un indicador analógico
que representa el transmisor de nivel del primer
depósito. Implementé en este modelo un botón
de inicio y uno de paro de emergencia.

3.2.1. Configuración Step 7

Procedí posteriormente a realizar la programa-
ción escalera para el sistema directamente. A
continuación se muestran los pasos a seguir para
la configuración y preparación del software Step
7 Lite de Siemens R© previa a la programación.
Ejecuto el programa y selecciono ’nuevo pro-
yecto’ para comenzar y, una vez abierto el pro-
grama aparecen varios elementos que conforman
el entorno para la programación, esenciales pa-
ra su uso; en general el ambiente del software es
bastante amigable.
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Figura 3.6: A la izquierda, estado de CPU y barra; a la derecha, configuración y área de trabajo.

Primero comienzo la configuración del PLC
S7-300 en Step 7. En la parte izquierda, la barra
de herramientas para ver diferentes configura-
ciones, sobre ella se muestra el estado del CPU
del PLC; desde ahí se detiene, arranca e incluso
fuerza un reseteo con un solo clic sin hacerlo
directamente en el PLC físico. En la barra de
herramientas selecciono la opción Hardware
que abre una ventana como el de la Fig. 3.6
para comenzar la configuración.

En el área de trabajo se encuentran las pes-
tañas con los componentes disponibles y selec-
cionables. Se tienen que escoger los específicos
porque Step 7 funciona también con otros CPU.
Primero escojo la fuente de poder; de las pesta-
ñas selecciono PS, y de las 3 que aparecen agrego
la PS 307 2A, (ver Fig. 3.7).

Figura 3.7: Fuente utilizada.

Una vez que escogí la fuente de alimentación,
selecciono el CPU 313 C, que corresponde al
PLC que se utiliza en el laboratorio. Vuelvo al
menú de las pestañas y selecciono CPU, para
agregar el 313 C arrastro a las casillas de la lista
o únicamente dando doble clic. En la lista que
está en la parte superior se encuentra una nu-
meración, la cual corresponde al Slot ocupado.
En la columna de módulo aparecen los dispositi-
vos que seleccioné y en referencia su descripción,
más detallada. En la columna de dirección de la
fila del CPU seleccionado aparece un botón que
dice Detalles..., al dar clic sobre éste aparece una
lista con el número de entradas y salidas digita-
les, y de entradas y salidas analógicas, así como
su dirección de memoria; por ejemplo, las entra-
das digitales están del 124 aL 126, con 8 bits; los
bits quieren decir que van del 124.0 al 124.7; es
decir hay 24 entradas digitales, como se puede
observar en la Figura 3.8(DI24), donde también
se aprecian los slots que ocupan ya un lugar. Las
entradas y salidas analógicas también muestran
su dirección de memoria PIW(Peripherial Input
Word) y PQW(Peripherial Output Word).
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Figura 3.8: CPU y Fuente agregadas.

3.2.2. Comunicación

El programa se encuentra previamente configura-
do de acuerdo a las especificaciones del hardwa-
re instalado en el Laboratorio, únicamente resta
realizar la configuración para que mi dispositivo
de programación, en este caso una PC, reconoz-
ca el Controlador Lógico Programable. Para esto
utilizo un convertidor interfaz MPI/USB propio
de Siemens. Ver Fig. 3.9.

Figura 3.9: Convertidor.

Para que el convertidor funcione se debe ins-
talar un software de Siemens, que puede ser des-

cargado de manera segura en su sitio web. La
configuración en Panel de Control de Windows
es por defecto o como aparece en la Fig. 3.10

Figura 3.10: PG/PC Interface SetUp.



44 CAPÍTULO 3. PLANTA HIDRONEUMÁTICA

En el Panel de Control de Windows en Admi-
nistrador de Dispositivos debe revisarse también
los puertos COM para que correspondan con el
cable conectado con el que se está configurando.

3.2.3. Programación

Una vez que la configuración del cable fue
exitosa y es reconocido sin ningún problema,
puedo volver a Step 7 Lite para realizar la
programación. Voy al menú Archivo y doy
clic en la opción Conectar Online, o so-
bre el ícono de acceso directo en verde de la
Fig. 3.11a; posteriormente comienza a cargar
un proceso para reconocer el PLC; ver Fig. 3.11b.

(a) Conectar online

(b) Cargando

Figura 3.11: Conexión con PLC.

Vulevo a la barra de selección de la Fig. 3.6
y doy doble clic sobre OB1: CYCL_EXC
y me aparece un área de trabajo. Dicha área
comprende el tipo de programación que se va a
utilizar según el lenguaje, yo lo hago en escalera;
para esto, voy al menú Ver y doy clic en la
opción KOP; o con el comando ctrl + 1.
Puedo comenzar la programación agregando los
elementos que se requieran.

En la imagen de la Fig. 3.12 se pueden
apreciar las secciones en que se divide el área
de trabajo1. En cada inicio anoto en el título
la descripción de la función que hace cada
segmento según mi programa; en el área verde,
anoto la entrada y salida que corresponde a
cada dispositivo o elemento final; y en el área
blanca, van los elementos del lenguaje como los
contactos, ya sean NA o NC2 y los Set y Reset.

La función que realiza el primer segmento
pone en marcha la bomba de agua número
uno para que la transferencia del fluído sea del
primer depósito de carga al segundo, alinea la
válvula solenoide 1 para permitir el paso del
agua; esto ocurre cuando el nivel de agua del
segundo depósito de carga es bajo(indicado
por el sensor). Este segmento también pone en
condiciones iniciales todos los dispositivos de
salida.

Para el segundo segmento se programa lo
siguiente: Una vez que el segundo depósito de
carga se encuentra lleno, el indicador de nivel
alto se enciende, poniendo en marcha la bomba
número 2 para recircular el flujo del agua; para
esto no es necesario que alguna válvula sea
alineada, únicamente se necesita de la bomba
2; sin embargo el segmento pone en condiciones
iniciales la válvula solenoide 1 y apaga la bomba
1, para volver a comenzar el proceso y cíclica-
mente se repita el proceso del segmento 1. Estos
dos segmentos son las principales funciones.

La función del cuarto segmento no es por
mucho menos importante, pues es un botón de
paro del proceso que apaga las bombas y bloquea
las válvulas en cualquier caso de emergencia.

En el tercer segmento uso bloques de función
para las señales analógicas: escalado y desesca-
lado. La señal analógica de entrada proviene del
transmisor de nivel y la señal de salida va hacia
la válvula de control.

1Mientras programe el PLC debe estar en STOP.
2NA:normalmente abierto, NC:normalmente cerrado
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Figura 3.12: Programa en escalera.
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Las señales analógicas son configuradas de
manera distinta a las señales digitales, tanto en
la programación de Step 7 como en la conexión
física. Para la señal de entrada se utiliza el bloque
escalado. Para las dos señales de salida analógi-
ca se emplean los bloques de desescalado. En la
imagen de la Fig. 3.13 se observa el bloque de
función para entradas analógicas FC105 en Step
7.

Figura 3.13: Escalado.

Básicamente el bloque convierte la entrada de
un valor entero en uno real. Las características
del bloque son las que se enlistan a continuación:

EN B Un ’1’ lógico a la entrada
activa el bloque.

ENO B Genera un ’1’ lógico
a la salida.

IN I Valor entero a la entrada
que será escalado a real.

HI_LIM R Límite superior
LO_LIM R Límite inferior
Bipolar B 1 - valor bipolar

B 0 - valor unipolar
OUT R Resultado escalado.

Si aquí devuelve el
Ret_Val W código W#16#0000 no

se han producido errores.

Tabla 3. Parámetros del bloque FC105.

La primera columna muestra los parámetros;
la segunda, el tipo de dato; y la tercera columna
la descripción. En IN, tal como se muestra en la
Fig. 3.13 se introduce el número de la entrada
de palabra periférica que se utiliza, de acuerdo
al rango que ofrece el PLC, explicado en la Fig.
3.8; en este caso se utiliza la entrada PIW752.

En HI_LIM escribo el límite superior que
corresponde a 800mmH2O del nivel del agua;
LO_LIM, corresponde a 0m. Se da una entrada
con ’0’ lógico en Bipolar para obtener una
opción bipolar, puesto que el rango corresponde
de 4 a 20mA; escala internamente de 0 a 27648.
En OUT se guarda la dirección en memoria. En
la columna del tipo de dato se define que B, es
Booleana; R, Real; W, Word.

En la Fig. 3.14 se muestra el bloque FC106 en
Step 7, que se manda llamar en el programa pa-
ra convertir el valor real en uno entero. Envía la
señal a los convertidores electroneumáticos que
harán funcionar el efector final, las válvulas de
control; ya que éstas funcionan también con co-
rriente de 4 - 20 mA.

Figura 3.14: Desescalado.

Se configuran de manera similar; la diferencia
es que ahora la salida será un entero de nuevo,
por la entrada que es real, pues el proceso es un
desescalada; el efector finaL recibe 4-20mA.

IN R Valor entero a la entrada
que será escalado a real.

OUT I Resultado escalado.

Tabla 4. Parámetros del bloque FC106.

En OUT del bloque va la dirección de la salida
analógica en el CPU del PLC, PQW752; puede
actuar en las dos válvulas de control. Cuando el
transmisor de nivel detecta bajo nivel de agua,
la válvula se abre; y cuando detecta que el tan-
que abierto se está llenando, la válvula se cierra,
porque el transductor recibe más corriente y em-
puja el diafragma. Las Fig. 3.15 y 3.16 muestran
el panel de conexiones entre el tablero y el PLC.
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Figura 3.15: Conexión de entradas y salidas digitales con PLC. Como especial atención, se puede
observar que se sustituyen los botones de inicio y paro, haciendo un puente directo a la alimentación.
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Figura 3.16: Conexión de entradas y salidas analógicas con PLC.



Capítulo 4

Sistema de temperatura

4.1. Instrumentación

El sistema de temperatura es un poco más simple
en cuanto a la instrumentación y funcionamiento
se refiere. El objetivo específico es desarrollar la
automatización para regulación de temperatura
que emplée un controlador.

4.1.1. Nomenclatura

La instrumentación del sistema de temperatura
con su nomenclatura está en la tabla siguiente.

Nomenclatura Descripción
C - 1 Contenedor superior
C - 2 Contenedor inferior

LIH - 1 Sensor de nivel alto
LIL - 01 Sensor de nivel bajo
TI - 01 RTD
TC- 01 Control de Temp.
BA - 02 Bomba de agua
SV - 01 Válvula de seguridad

Tabla 4. Instrumentación del Sistema.

4.1.2. Operación del sistema

Para el funcionamiento del sistema se auto-
matiza desde el PLC con ayuda del software
Unitronics U90 Ladder, en lenguaje escalera. El
proceso básicamente es el siguiente: El líquido
se encuentra en el depósito inferior, se enciende
la bomba hidráulica que realiza la transferencia
hacia el depósito superior. Los sensores detec-
tores de nivel toman lectura y se enciende el de

nivel bajo, cuando está lleno el depósito superior
el sensor de nivel alto se enciende y la bomba se
apaga. Ya terminado este proceso se realiza el
control de temperatura del líquido. El indicador
mide la temperatura y envía la señal al PLC, la
procesa, y el controlador regula la temperatura
al del punto de consigna.

La eficiencia del controlador depende de
los parámetros asignados en el PLC. Hay una
válvula de salida del líquido desde el depósito
superior al inferior para reiniciar el proceso, o
si es requerido, se puede utilizar como salida
de emergencia del líquido en caso de cualquier
malfuncionamiento algún dispositivo.

Por ejemplo un caso en particular es que no
funcione el sensor de nivel alto, hace que la bom-
ba no se apague y transfiera más líquido al depó-
sito superior, esto provoca un derrame del mismo
en el depósito superior. Otro caso es que la bom-
ba sea la que falle, encendiéndose en un momento
inadecuado, por ejemplo cuando no haya líquido
en el depósito inferior, quemándose a sí misma.

4.1.3. Diagrama

El Diagrama de Tubería e Instrumentación de es-
te sistema es el que se muestra en la imagen de la
Figura 4.1. La nomenclatura de la tabla se mues-
tra también en la imagen del diagrama. En la
Figura 4.27 se muestra una foto real del sistema
regulador de temperatura, su instrumentación y
el PLC que automatiza el proceso.

49
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Figura 4.1: DTI de Temperatura
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4.1.4. Modelo del PLC

En la imagen 4.2 se observa el modelo utilizado
para el caso: Unitronics M90\91, específicamente
el modelo M91-2-UN2; puede verse a detalle que
lleva integrado un teclado con multipropósito, y
un display donde se observarán las diferentes fun-
ciones que realiza.

Figura 4.2: Unitronics M90.

4.2. Automatización

Una vez conocida la instrumentación con la que
trabajo; instalo el software de programación U90
Ladder descargable de la página Unitronics, para
el caso versión 6.21. Después ejecuto y selecciono
nuevo proyecto como aparece en la Fig. 4.3.

(a) Ejecutar U90Ladder

(b) Project >New

Figura 4.3: Nuevo proyecto

Selecciono el modelo específico del PLC que
se va a utilizar, pues los M90\91 son una gama
amplia de diferentes dispositivos. En este caso es
el M91-2-UN2, ver Fig. 4.4.

Figura 4.4: M91-2-UN2.

Al darOK aparece una pantalla como la mos-
trada en la Fig. 4.5. En esta pantalla se pueden
observar las entradas y salidas del PLC, es de-
cir cómo está compuesto físicamente para que se
pueda trabajar con él, teniendo previo conoci-
miento de sus alcances de acuerdo a sus caracte-
rísticas. En esta área se editan las variables que
se utilizan en la programación.

Figura 4.5: Entradas digitales configuradas.

Utilizo como variables de entradas digitales
únicamente los sensores detectores de nivel al-
to y bajo del contenedor superior. Como salidas
digitales la bomba de agua y la electroválvula
de seguridad. El PLC no tiene salidas analógi-
cas, pero tiene salidas digitales de alta velocidad
(HSO) que envían un PMW, las resistencias se
conectan a estas salidas de alta velocidad. Como
entrada analógica para la temperatura se conecta
un RTD1 con una configuración PT100.

1Siglas en inglés: detector resistivo de tempertatura.
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En la Fig. 4.6 se observa en la pestaña de
entrada analógica la opción que se escoge para
la entrada analógica.

(a) Entrada analógica

(b) Configuración PT100

Figura 4.6: Entrada analógica PT100.

Antes de comenzar la transferencia del pro-
grama, es necesario realizar una revisión entre la
computadora y el PLC (PC-PLC).

1. Conecto el cable al PLC y a la PC.

2. En Windows me dirijo al Administrador de
Dispositivos para revisar qué número de
COM fue asignado.

3. En U90 Ladder, en la barra de herramientas
en el menú Controller selecciono la opción
M90 OPC Settings, y configuro como en la
Fig. 4.7.

Figura 4.7: Ajustes de comunicación.

4.2.1. Comunicación

Lograr establecer la comunicación con este PLC
y que la ventana anterior indique que hay una
conexión exitosa implica una serie de pasos pre-
vios; por ejemplo, el accesorio que se va a utilizar
para conectar PC-PLC. El cable necesario es de
un lado RJ-11 y del otro serial hembra (DB-9).
El lado del RJ-11 va enchufado al PLC directa-
mente, y el serial a la computadora; el tipo de
señal enviada es un RS-232. Ver Fig. 4.8.

Figura 4.8: Cable de conexión.

En la actualidad, y en mi caso en particular,
la mayoría de las computadoras portátiles no tie-
nen un puerto serial para la conexión directa de
este cable, en cambio tienen puertos USB pa-
ra múltiples utilidades más generales y no tan-
to industriales. Para este caso utilizo un adapta-
dor Serial-USB; el cual conecta el serial(macho)
al accesorio Unitronics, y el puerto USB a la
computadra directamente logrando establecer la
conexión deseada. En el Administrador de Dispo-
sitivos de Windows ya se observa en el apartado
COM que el puerto USB va a asignar la conexión
del puerto. Ver Fig. 4.9.

Figura 4.9: Cable Serial - USB.

A continuación, en la imagen de la Fig. 4.10 se
muestran los accesorios utilizados en la conexión.
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Figura 4.10: RJ-11-Serial\Serial-USB.

4.2.2. Programación

Ya que se encuentra preparado y configurado el
PLC, y establecida a la comunicación satisfac-
toriamente procedo a realizar la programación
la cual implica diferentes pasos. El M91-2-UN2
es un controlador programable muy versátil que
cuenta con un display que puede ser personali-
zado. Doy clic en el botón Añadir nuevo display
y se muestra una pantalla como en la Fig. 4.11.

(a) Botón

(b) Personalizar display

Figura 4.11: Pantallas en display

En el espacio verde personalizo la marquesi-
na con la leyenda que yo quiera mostrar en el
display del PLC. En este caso en el primer dis-

play voy a colocar como título: Control PID
de Temperatura. Se pueden crear condiciones
de salto hacia otro display con presionar un bo-
tón en el teclado del PLC; para esta configura-
ción doy clic sobre el ícono como en la Fig. 4.12,
después doy clic sobre el ícono marcado con el
círculo rojo donde aparece una pantalla del PLC
para seleccionar el botón del cual queremos que
tenga aquella acción.

Figura 4.12: Botón de condición de salto

Doy clic sobre To Display. Escribo el nú-
mero del display hacia el cuál quiero que realice
el salto, si ya está creado el display el nombre
aparecerá de manera predeterminada Observar
la Fig. 4.13

Figura 4.13: Hacia el display
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Entre la marquesina y las condiciones de salto
hay un campo para añadir hasta 8 variables
por cada display, las cuales corresponden a una
acción.

Para agregar una variable selecciono con el
mouse los espacios donde irá el valor de ésta y
doy clic en Attach Variable, escribo el número
y nombre a la variable; ver Fig. 4.14.

Figura 4.14: Agregar variable

Configuro la variable con la entrada analógi-
ca, es decir el PT100. Sale una ventana como la
de la Fig. 4.15.

Figura 4.15: Configuración de variable

Para comenzar la configuración de la variable
en primera instancia escojo el tipo de variable;
selecciono la opción Entero:

Figura 4.16: Tipo de variable

Lo ligo a la dirección de memoria MI17, esta
dirección se asignó cuando se configuraron las
variables al inicio de la ejecución del software
U90Ladder, ver Fig. 4.5.

Figura 4.17: Dirección

El formato de lectura es con un decimal úni-
camente.

Figura 4.18: Formato de variable

Una vez creados todos los displays y variables
que se necesitan, creo el programa en lenguaje
escalera. Doy clic en para obtener el es-
pacio de trabajo y programar en escalera. Un
ejemplo sencillo se puede ver en la Fig. 4.19.
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Figura 4.19: Programa en lenguaje escalera.
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Una vez hecho es necesario compilar el pro-
yecto, doy clic en el ícono y después hay que
transferirlo al controlador lógico programable pa-
ra que éste pueda ejecutar las acciones sobre los
dispositivos; doy clic en el ícono y debe mos-
trarse una ventana de progreso como la de la Fig.
4.20.

Figura 4.20: Transferencia hacia el PLC.

La descripción del diagrama en escalera es
la siguiente: El primer segmento, mostrado
en la Fig. 4.21, hace una comparación con el
estado actual del Display, es decir una vez que
se hayan configurado por completo los pasos en
la pantalla del PLC, y que además el nivel de
agua sea el adecuado la resistencia comenzará a
elevar su temperatura y transferirla al líquido.

Figura 4.21: Primer egmento.

El siguiente segmento (Fig. 4.22) realiza una
comparación con la temperatura medida actual
y la del punto de consigna establecida en la con-
figuración del Display; si es la misma la tempe-
ratura, entonces apagará la resistencia; se marca
una bobina que servirá más adelante.

Figura 4.22: Segundo segmento.

El tercer segmento envía a configurar de nue-
vo el display del PLC con nuevos parámetros o
los mismos, una vez que se alcanzó la tempera-
tura, para esto funciona la bobina marcada en el
segmento anterior; ver Fig. 4.23.

Figura 4.23: Tercer segmento.

Por cuestiones de seguridad siempre se imple-
menta un botón de paro de emergencia, asignado
a una entrada donde puede colocarse un puente
de la fuente de alimentación para sustituir el bo-
tón físico. En la imagen de la Fig. 4.24 se observa
el primer display en el PLC ya trabajando.

Figura 4.24: Foto PLC con primer display.

Los diplays programados se muestran en
la Fig. 4.25, y las variables utilizadas en el
programa de lenguaje escalera se observan en la
Fig. 4.26 con sus direcciones de memoria.
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Figura 4.25: Displays que fueron creados en la programación del U90Ladder para que aparecieran
en la pantalla del PLC.
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Figura 4.26: Variables utilizadas.



4.2. AUTOMATIZACIÓN 59

Figura 4.27: Foto Sistema de temperatura.





Capítulo 5

Sistema de supervisión y adquisición de
datos

5.1. Introducción

Uno de los principales protocolos de comunica-
ción para intercambio de datos es OPC1; es un
estándar que permite acceder a los datos des-
de dispositivos de campo. Utiliza la arquitectu-
ra cliente-servidor. En este trabajo elaboro una
interfaz gráfica para definir las funciones de con-
trol y supervisión de la planta; utilizo el software
IBH-OPC, UniOPC, Quick Client y LabVIEW.

5.2. Planta hidroneumática

En este capítulo describo la programación de la
parte de la supervisión y adquisición de datos del
sistema. El objetivo de la supervisión comprende
también dos partes: tener un muestreo continuo
para monitorear la automatización de la planta
piloto; una visualización gráfica lo más real po-
sible para obtener un modelo que simule lo que
sucede en el sistema y observar el control del ni-
vel como variable analógica, y el control de las
válvulas y bombas hidráulicas, como variables di-
gitales.

5.2.1. Servidor OPC

Antes que nada se conecta el convertidor RS232
- USB de la computadora al Controlador Progra-
mable directamente en la compuerta MPI. Con

1OLE for Process Control.

la computadora encendida se le da alimentación
también al PLC para que el ésta lo reconoz-
ca. Es necesario instalar el driver que distribu-
ye Siemens R©en su página de internet. Para su
configuración en el sistema operativo doy clic en
menú Inicio ->SIMATIC ->STEP 7 ->Ajustar
interfase PG-PC; se abre una ventana donde se-
lecciono la interfaz MPI ->Propiedades y tal co-
mo aparece la Fig. 5.1.

Figura 5.1: MPI

OPC IBH

Se utiliza un software de origen alemán para
programar el servidor del SCADA: IBH OPC
Server. Fue elegido este programa ya que tiene
los controladores necesarios para dar soporte a
la serie Simatic S7 de los PLC de Siemens, S7
300-400.
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Figura 5.2: Para iniciar el programa que funcionará como servidor.

Ejecuto el software IBH-OPC desde la plata-
forma Windows XP(ver Fig. 5.2). Una vez abier-
to el programa doy clic en el ícono de hoja en
blanco, (Fig. 5.3) para crear un nuevo documen-
to.

Figura 5.3: Nuevo documento

Surgirá una subventana y dentro un ícono
con una leyenda que dice: OPCEditor1 ; doy
clic secundario sobre ésta y surgirá un menú,
selecciono la opción Neue Steuerung einfügen..
Doy nombre al proyecto y selecciono S7 Simatic
Net. Ver Fig. 5.4.

Figura 5.4: Escoger dispositivo

En la subventana anterior se desplegará el
proyecto con el nombre que le asigné. Nuevamen-
te doy clic secundario sobre éste y selecciono la
única opción que hay: Verbindungseinstellungen.
Se ejecuta una ventana para probar que la cone-
xión con el Controlador Lógico Programable es
correcta. Los parámetros se establecen de fábrica
como en la Fig. 5.5 y doy clic abajo en el botón
Verbindug zur Steuerung testen para probar.

Figura 5.5: Confirmar conexión
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Si ha sido exitosa la conexión de la compu-
tadora con el Controlador Lógico Programable
mandará un mensaje de OK, de lo contrario en-
vía un error y habrá que revisar nuevamente si
el controlador o la configuración MPI es la ade-
cuada. Doy clic secundario sobre el ícono con el
nombre del proyecto y selecciono Variablen de-
finieren; esto para comenzar la configuración de
los puertos del PLC, las entradas y salidas. Debe
mostrarse una ventana como en la Fig. 5.6.

(a) Configuración digital

(b) Configuración analógica.

Figura 5.6: Variables OPC en IBH.

La configuración es sencilla, a la variable le
pongo el nombre (Name:_) que sea más cómo-
do y que pueda identificar. En SPS Datentype
coloco el tipo de dato; por ejemplo, como las en-
tradas y salidas digitales son binarias escojo la

opción BOOL(Fig. 5.6a); en Adresse y Bit escri-
bo la dirección de entrada o salida de la conexión
del tablero en el PLC, según el sensor o actuador.
En el caso de la variable analógica (Fig. 5.6b) se
selecciona la opción REAL, porque se manipu-
lará un dato flotante; en este caso la dirección
de memoria (Adress) es M40 (MemoryWord), es
decir, se guarda una palabra en memoria2 en la
dirección 40. Cada vez que se termine de configu-
rar una variable hay que dar clic sobre el botón
variable testen, para verificar que se logró reco-
nocer la variable en la dirección asignada; esto
hace recordar que el PLC debe estar conectado
mientras se realiza esta configuración, es decir,
que no puede haber un “previo” ajuste antes de
conectar.

5.2.2. Cliente OPC NI

Ya configurado el servidor ejecuto un software de
National Instruments llamado OPC Quick client
que viene incluído en el complemento DCS de
LabVIEW R©para la parte del cliente. Desde aquí
ya es visible el servidor IBH creado antes, lo se-
lecciono como en la ventana de la Fig.5.7.

(a) Nuevo Servidor

(b) Seleccionar servidor.

Figura 5.7: New Server NI Quick Client.

2Se debe colocar la misma dirección que en Step 7. Ver
Capítulo 3
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Figura 5.8: Creación de grupo.

Una vez seleccionado el servidor creo el grupo
dándole un nombre, como aparece en la Fig.
5.8. Después de esto creo los ítems, que son
las variables que se crearon en el servidor de IBH.

Doy clic en el ícono de Nuevo Ítem y aparece
una ventana. En el espacio del lado izquierdo
despliego los folders para seleccionar el servidor
agregado; del lado derecho, las variables que
fueron creadas anteriormente en el servidor
OPC IBH, las agrego; sus datos aparecerán en
la parte superior de la ventana, y por defecto el
tipo de datos según la variable.

La Fig. 5.9 muestra la ventana de configu-
ración para agregadar los ítems y que puedan
ser monitoreados a través de OPC Quick Client
NI; la Fig. 5.10 muestra el programa trabajando
en tiempo real mientras se realiza el proceso de
automatización de la planta piloto, previamen-
te programado con Step 7. Puede observarse el
valor la variable analógica 4 - 20mA.

Figura 5.9: Creación de ítems.
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Figura 5.10: Cliente funcionando.
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5.2.3. LabVIEW

Para la interfaz gráfica y que se pueda moni-
torear de una manera más amigable y cercana
al sistema, utilizo un software de instrumen-
tación virtual: LabVIEW v8.5 de National
Instruments R©. Doy clic en la opción de empty
project, para comenzar a generar el proyecto
en blanco; en la ventana que aparece doy clic
derecho sobre My Computer, New, selecciono la
opción I/O Server.

(a) Proyecto en blanco

(b) Nuevo I/O Server.

Figura 5.11: LabVIEW National Instruments.

Aparece una ventana como la de la Fig. 5.12;
de la misma manera que se configuró Quick
Client selecciono IBH, y la configuración es por
defecto. La parte importante aquí es que Lab-
VIEW también funge como cliente, la diferencia
esque lo hace de manera gráfica, en comparación
con Quick Client NI, que es numérico. Para co-
menzar con las variables doy clic derecho en el
nombre del servidor seleccionado, luego en New
y Variable. Como aparece en la Fig. 5.13.

Figura 5.12: Seleccionar IBH.

Figura 5.13: Seleccionar variable.
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Figura 5.14: Selección de variables en LabVIEW.

Figura 5.15: Selección de variables en LabVIEW.
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Comienzo a añadir las variables que se
monitorean. Aquí el operador puede seleccionar
las que desée del servidor IBH creado. En el caso
del presente trabajo agrego todas las creadas en
IBH; aunque puedo crear dos servidores, separar
y monitorear las variables por categorías, ya sea
por tipo de variable (booleana, analógica) o por
el tipo de dispositivo.

Aparece una ventana grande tal como se
muestra en la Figura 5.14 donde debo seleccionar
del lado izquierdo: Variable; en la parte inferior
derecha debe estar activa la casilla Bind to
source, para dar clic posteriormente en Browse.
Esta acción hace que aparezca otra ventana
grande donde despliego las carpetas hasta llegar
a las variables. Puede observarse en el recuadro
derecho que aparece el tipo de dato dependiendo
la variable seleccionada, ya sea booleana o real.
Ver la Figura 5.15.

Ya en la ventana inicial se muestran una por
una cada vez que se agregan las variables debajo
del despliegue de OPC, ver Fig. 5.16.

Figura 5.16: Variable agregada.

Agrego el VI para crear la interfaz gráfica y
realizar la sincronización con las variables. En la
Figura 5.17 se muestra cómo agregar el VI. Y en
las Figuras 5.17b y 5.17c el VI.

(a) Crear un VI

(b) Panel frontal

(c) Diagrama de bloques.

Figura 5.17: VI LabVIEW.
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Figura 5.18: La variable se arrastra directamente al campo del panel frontal y de manera automática
aparece también en el diagrama de bloques para hacer la conexión posterior

Figura 5.19: Así como con la primera, se arrastran todas las variables para ir formando el sistema
de la planta piloto.
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Figura 5.20: LabVIEW Panel Frontal

Figura 5.21: LabVIEW Diagrama de bloques
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5.3. Sistema de temperatura

En esta parte del capítulo describo la supervi-
sión y adquisición de datos del sistema de con-
trol de temperatura. Con la misma arquitectu-
ra de cliente-servidor utilizo el protocolo de co-
municación OPC. Como servidor empleo el soft-
ware UniOPC, del mismo fabricante del PLC,
Unitronics R©; y como cliente el mismo que la
planta hidroneumática, Quick Client de National
Instruments. LabVIEW de nuevo hará la función
de la interfaz gráfica para tener mayor acerca-
miento al sistema real.

5.3.1. Servidor UniOPC

De nueva cuenta, antes de comenzar la configu-
ración es necesario establecer la conexión entre la
computadora y el PLC con el cableado adecuado;
ver Fig. 5.22.

Figura 5.22: Conexión

Ejecuto UniOPC y doy clic en agregar

canal . La configuración está en la Fig. 5.23:

Figura 5.23: Configuración de canal.

Para conocer el puerto COM que la compu-
tadora asignó voy a Administrador de Dispositi-
vos y verifico:

Figura 5.24: Asignación de Port COM.

Luego doy clic en agregar PLC y configuro
como en la Fig. 5.25

Figura 5.25: Configuración de PLC.

Es importante conservar y recordar el nombre
que se le asignó al PLC, porque es el nombre del
proyecto y se utilizará el mismo más adelante. Es
necesario hacer un registro de la configuración de
OPC para que sea visible por clientes que solici-
ten sus servicios, doy clic en Registrar; ver Fig.
5.26.

Figura 5.26: Registro de UniOPC Server.

Ya registrado se habilita la opción de RUN,
de lo contrario no podré correr el programa. Co-
mo se muestra en la Fig. 5.27 es el servidor ya
listo y visible por los clientes que requieran sus
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Figura 5.27: Servidor listo.

servicios; esto dependiendo de la configuración de
seguridad en Firewall que se haya peronailzado.
A diferencia del software IBH, en el cual se agre-
gan las tags una por una dentro del servidor, en
UniOPC no se agregan éstas, sino que cada clien-
te agrega las tags que requiera del servidor; por
lo tanto es necesario que haya un previo conoci-
miento de las mismas que se encuentren activas
y de las direcciones de memoria y qué funciones
tienen.

5.3.2. Cliente OPC NI

Como cliente también utilizo el software de Na-
tional Instruments, OPC Quick Client. Ejecuto
el programa

Figura 5.28: Cliente.

Creo un nuevo servidor y selecciono el servi-
dor activo visible de Unitronics; ver Fig. 5.29.

Figura 5.29: Selección de servidor.

Creo un nuevo grupo y debo escribir exacta-
mente el mismo nombre que coloqué en UniOPC,
incluso si llevara mayúsculas y números también
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deben escribirse en el nombre del grupo; en la
imagen de la Fig. 5.30 se observa la configura-
ción.

Figura 5.30: Creación de grupo.

Para crear las tags doy clic en New Item
y debe abrirse una ventana para colocar nom-
bre y extensión de archivo correspondiente a la
dirección de memoria. La variable que se va a
monitorear y de principal importancia es la tem-
peratura. Como se vio en el capítulo anterior la
dirección de memoria asignada fue la MI17. Es-
cribo la variable con exactamente el mismo nom-
bre que el Servidor, ver Fig. 5.31

Figura 5.31: Nueva tag.

# Error Definición

0XC0040001 Parámetro duplicado

0XC0040002 Software Error

0XC0040004 Invalid Data Format

0XC0040006 Access Violation

0XC0040007 Dirección incorrecta

0XC0040008 Sintaxis incorrecta

0XC004000B Invalid Data Format

0X80020008 Tipo de variable incorrecto

0X8002000A Fuera de rango

Tabla 5. Errores posibles.

En la tabla se muestra una lista de algunos de
los errores que pueden aparecer al estar definien-
do las variables con una breve descripción. Si
al definir las variables aparece alguno de estos,
habrá que verificar de nuevo el procedimiento,
porque la definición de variables es muy estricta.

Por el contrario si el procedimiento ha salido
satisfactoriamente debe mostrarse el cliente fun-
cionando como la ventana de la Fig. 5.32. La ca-
lidad de conexión debe mostrar el estado Good,
el tipo es real, por eso se configura con Float.
Dentro del valor de la temperatura, hay que con-
siderar una especial atención; se observa que hay
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Figura 5.32: Cliente funcionando.

un Offset en la lectura de la medición de tempe-
ratura, es decir la temperatura correcta es 20.7
y no 207◦; sin embargo la exactitud es bastante
buena, pues no parece tener un margen de error
de más de un décimo de grado Celsius.

5.3.3. LabVIEW

Utilizo el entorno LabVIEW para crear la inter-
faz gráfica. A diferencia de lo que se realiza con
la planta hidroneumática, tiene un procedimien-
to mucho más sencillo. Ejecuto LabVIEW y se-
lecciono la opción Blank VI. Ver Fig. 5.33.

Figura 5.33: Blank VI.

En el panel frontal únicamente creo una in-
terfaz gráfica, en el diagrama de bloques creo un
control numérico y le doy clic derecho después en
propiedades. Ver Fig. 5.34.

Figura 5.34: Propiedades.
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Figura 5.35: LabVIEW

Como lo muestra la Figura, me dirijo a la pes-
taña Data Binding ; en la parte de Data Binding
Selection escojo DataSocket, el tipo de acceso
(Access Type) no importa si es de lectura, escri-
tura o ambos; pues la variable que estoy confi-
gurando es la entrada de temperatura. Este tipo
de dato es útil o tiene su principal función en
variables de salida, es decir, si quiero activar un
sensor se puede hacer desde LabVIEW sin pasar
por la automatización, lo cual es un dato muy
importante. En la opción de Browse selecciono
DSTP Server.

Figura 5.36: Variable de temperatura.

Se despliega una ventana como la de la Fig.
5.36, escojo el Servidor Unitronics y la variable
que previamente ya había configurado, la de tem-
peratura. Es muy importante mencionar es la in-
teracción con los servidores, es decir, notar que
a lado de cada variable que se configura apare-
ce una pequeña figura geométrica, tanto en el
servidor IBH como en el servidor UniOPC, ésta
indica que la variable se encuentra sincronizada
a un servidor OPC; cuando se ejecuta el progra-
ma para monitorear debe ponerse en verde, si
se coloca en rojo o simplemente no hay ilumina-
ción, hay un problema de configuración o error
de lectura. Ver Fig. 5.37

Figura 5.37: Conexión.

En las Figs. 5.38,5.39 se muestra el sistema de
temperatura, otro control numérico y un divisor,
pues el valor de temperatura tiene un offset.
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Figura 5.38: Panel Frontal de Sistema de Temperatura

Figura 5.39: Diagrama de bloques de Sistema de temperatura
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Figura 5.40: Panel Frontal. Ambos sistemas son monitoreados en el SCADA con su propio servidor
y automatizados con sus respectivo PLC también; pueden conectarse al mismo tiempo en un sólo
VI.

Figura 5.41: Diagrama de bloques. Se obtienen las hojas de datos de la respuesta de ambos sistemas.





Capítulo 6

Publicación en la Web

6.1. LabVIEW

El objetivo de la arquitectura cliente-servidor es
ser visible en la Web. En LabVIEW me dirijo a
Tools, Web Publishing Tool.. como en la Fig. 6.3

Figura 6.1: Modo de visualización.

Selecciono el VI que quiero monitorear y hay
3 opciones: la primera es para tener una visuali-
zación contínua y ahí se restringen los permisos
para dar acceso o denegar a clientes que deseen
conectarse; la segunda sólo da una imagen
estática del VI; y la tercera, es una visualización
que se actualiza cada que yo considere. Escojo la
primera opción, evidentemente se requiere una
conexión estable y veloz. Doy clic en siguiente,
pide escribir un título a la página, un subtítulo
y un pié de página; ver Fig. 6.2. Más adelante
me solicita colocar título, subtítulo y un pié
de página que aparezca en el VI que se va a
visualizar en un explorador de cualquier cliente.

Figura 6.2: Nombre.

Guardo en disco duro; ver Fig. 6.3.

Figura 6.3: Salvar.

Continúo hasta que aparece una ventana
donde me proporcionará una dirección IP,
guardo la dirección y le doy clic en conectar.
En cualquier momento yo puedo ejecutar una
previsualización en un explorador de internet.

Figura 6.4: Web Pusblishing.

Se debe visualizar como en la Figura 6.5.
La imagen de la Figura 6.5 muestra un explo-

79
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Figura 6.5: Web Pusblishing.

rador de internet en ambiente Windows visuali-
zando el sistema de manera continua, al introdu-
cir únicamente la dirección IP, como se muestra
en el mensaje del centro no puede tener control
sobre el sistema por restriciones del servidor. Es
necesario que quien monitorea el sistema tenga
instalada la misma versión de LabVIEW.

6.2. Configuración de servidor

Sin embargo ésta será únicamente una visua-
lización. Para poder tener un control como
del que es característico de un cliente es ne-
cesario tener una configuración distinta. En
la ventana del panel frontal en LabVIEW doy
clic en Tools y luego en Options; en la ventana
emergente doy clic en ServerWeb: Configuration.

En la ventana aparece el cuadro para habi-
litar el servidor y seleccionar el VI contenedor
del sistema programado. La otra casilla define el
puerto de configuración de entrada salida para
que clientes puedan conectarse al servidor, por
default siempre aparecerá 80. Básicamente es la
configuración principal que debe tener el servi-
dor, los demás son respecto a seguridad y vi-

sualizaciones del panel frontal. La dirección IP
es fija de manera recomendable y depende de la
administración de la red donde esté conectado
el ordenador para que le sea habilitada; ver Fig.
6.6.

Figura 6.6: Web Server: Configuration.

6.2.1. Administrador de conexión re-
mota

Para administrar la conexión remota doy clic en
el panel frontal en Remote Panel Connection Ma-
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nager, donde puedo visualizar cuándo se han co-
nectado y desconectado los clientes y el estado
de la conexión; desde aquí puedo desconectar de
forma manual a los clientes en cualquier situa-
ción. Ver Fig. 6.7.

Figura 6.7: Administrador de conexión remota.

6.3. Configuración de cliente

Si yo soy el cliente y deseo conectarme a un
servidor para solicitar los servicios de monitoreo
y, sobretodo, control del sistema es muy fácil
como hacerlo en un sencillo paso: Doy clic en
el menú Operate y luego en Connect to Remote
Panel, ver Fig. 6.8

Figura 6.8: Menú.

Debe mostrarse en la pantalla inmediatamen-
te una ventana para los ajustes de solicitud de
conexión al servidor, como la de la Fig. 6.9

Figura 6.9: Conexión a servidor.

donde la configuración es sencilla y única-
mente es introducir la dirección del servdor http,
el puerto habilitado en el servidor, previamente
proporcionado y el nombre del VI. Se encuentra
la casilla de solicitar control del sistema y en la
parte inferior se observa el estado de la conexión
con el servidor durante el monitoreo una vez
haya dado clic en conectar.

Algo muy importante es que el cliente debe
tener la misma versión del software de National
Instruments que está instalado en el servidor,
y la misma configuración de permisos para el
protocolo de comunicación OPC. Establecida la
comunicación y conexión remota exitosa, es po-
sible tener la supervisión, control y adquisición
de datos del sistema en cuestión. Así es como
funciona una arquitectura cliente-servidor. El
cliente obtiene los servicios proporcionados por
el servidor.

En este caso el mismo computador funge co-
mo servidor y cliente a la vez, pero se pueden co-
nectar otras computadoras externas como clien-
tes también.





Capítulo 7

Sistemas de control

7.1. Gráficas

Una vez que he podido monitorear las tags, o
direcciones de memoria del Controlador Lógico
Programable, esto permite formar y representar
un sistema de control con diagrama de bloques
a través de la respuesta de salida. Se pueden
crear diferente respuestas, según lo que se quiera
observar, de acuerdo al funcionamiento o cómo
se haga operar la planta. Por ejemplo, la gráfica
de la Fig. 7.1 muestra un ejemplo de la respuesta
de salida de la planta hidroneumática, a partir
del transmisor de nivel del agua en el depósito
de carga abierto.

Figura 7.1: Gráfica del nivel de agua de la planta
hidroneumática

A partir de la gráfica obtenida, es posible
obtener un modelo matemático del sistema en
función de la frecuencia, más adelante explicaré
porqué es importante obtener dicho modelo
para fines muy relevantes. Se obtienen diferentes

respuestas de acuerdo a la operación de la
instrumentación que se configure en el sistema.
La operación del sistema que se obtiene en la
gráfica de la Fig. 7.2 corresponde al siguiente
funcionamiento: El depósito de carga abierto se
encuentra totalmente lleno; entonces procedo a
encender la bomba 1, sin activar las válvulas
que retornan el agua al mismo depósito, de
modo que se realiza la transferencia hacia el se-
gundo depósito sin recirculación de manera libre.

La gráfica la conforma la medición del trans-
misor de nivel del depósito abierto y el tiempo
que toma el vaciado de éste. En LabVIEW pro-
gramo la creación de una hoja de datos a partir
de los datos medidos, para posteriormente crear
la gráfica en Excel y así pueda tener datos más
exactos punto a punto.

Figura 7.2: Gráfica en Excel

De acuerdo a la configuración del tiempo de
muestreo para la gráfica en LabVIEW, se escri-
ben en Excel cierto número de puntos o ciclos
por segundo; en total fueron 480 puntos de una
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medición del nivel de agua. En teoría se entre-
gan de 20 a 4 [mA] de corriente, la medición real
va de un máximo detectado por el transmisor de
nivel de 16.71, en un lleno total; a 7.12 [mA], en
su mínimo nivel, esta operación se cumple en 110
segundos.

7.2. Función de transferencia

Ya que se tiene la adquisición de estos datos,
procedo al análisis. Aunque la perspectiva parece
que se trata de una línea recta, es engañoso, pues
se trata de un sistema muy lento; de acuerdo
con el tipo de gráfica se determina que es un
sistema de lazo abierto de primer orden. Si se
desea programar un controlador para mejorar la
eficiencia de la respuesta o si se requiere llegar a
un determinado nivel de agua en un tiempo en
específico dentro de las capacidades del sistema
es necesario obtener el modelo matemático del
cual hablaba: La Función de Transferencia.

Se sabe que la función de transferencia de un
sistema de primer orden con entrada impulso es
de la forma:

G(s) =
K

s+ a
U(s) (7.1)

donde τ = 1
a , τ = 63 % y U(s) = 1

De la ecuación 7.1 se sabe que K=9.59 según
los datos capturados de LabVIEW, pues es el
valor final. El nivel de agua donde el sistema al-
canza el 63% del valor final (K) es 10.64 [mA],
que corresponde en el tiempo al punto 290 en el
eje X de la gráfica de la Fig. 7.2, es decir a los
66.32 segundos.

0pts = 0segundos

480pts = 110segundos

290pts = x

x = 66.32s
1

a
= 66.32

Entonces la función de transferencia del siste-
ma es la ecuación siguiente:

G(s) =
9.59

s+ 1
66.32

(7.2)

Se aplica la antitransformada de Laplace y la
ecuación es una exponencial negativa:

g(t) = 9.59e
t

-66.32 (7.3)

Utilizo un sencillo código Matlab para repre-
sentar el sistema de primer orden y verificar si
coincide; ver Figs. 7.3 y 7.4.

Figura 7.3: Código de Matlab

Figura 7.4: Gráfica en Matlab

Se observa que el sistema es como la tabla
de datos que se captura desde LabVIEW. En Si-
mulink ensamblando bloques también se puede
representar el sistema; ver Fig. 7.5.
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Figura 7.5: Matlab Simulink

Como en Simulink no existe el Source para
entrada impulso de manera natural, recreo uno
con dos entradas a escalón para obtener la gráfica
de la Figura 7.6.

Figura 7.6: Vista en Scope

Por lo tanto, el parecido que arroja la función
de transferencia de Matlab se puede decir que
es casi igual a la gráfica del sistema real, con los
datos obtenidos a partir de LabVIEW. Como
se observa en la Figura 7.6, el 63.2% del valor
final coincide aproximadamente en el tiempo
en que fue calculado en la gráfica del sistema real.

Por otra parte, si se conocieran parámetros
de la planta se puede obtener la respuesta del
sistema con un modelo matemático de la altura
en función del tiempo, que es la medición del
transmisor de nivel. Se tiene el siguiente sistema:

Leyes de los elementos

RHqs = P − P0 (7.4)

CH
dP

dt
= qnet (7.5)

Leyes de conjunto

qnet = qe − qs (7.6)
P = Patm + PHagua (7.7)

PHagua = ζh (7.8)

de 7.7 y 7.8 se obtiene que:

P = Patm + ζh (7.9)

Derivo la ecuación con respecto al tiempo

dP

dt
=
dPatm
dt

+ ζ
dh

dt
+ h

dζ

dt

La presión atmosférica y el peso específico del
agua (ζ) son constantes, por lo tanto estos tér-
minos en la derivada se vuelven cero, así:

dP

dt
= ζ

dh

dt
(7.10)

De la ecuación 7.9 se tiene que

P − Patm = ζh (7.11)

Se toman las ecuaciones 7.4 y 7.11

qs =
ζ

RH
(7.12)
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De las ecuaciones 7.5 y 7.6

CH
dP

dt
= qe − qs (7.13)

Por último de 7.10 y 7.12

dh

dt
+

h

CHRH
=

qe
CHζ

(7.14)

La ecuación 7.14 es el modelo de la planta con
respecto a la altura del tanque, donde la función
de transferencia de una ecuación diferencial de
primer orden es un sistema de primer orden. El
transmisor de nivel de la planta indica la altu-
ra del depósito de carga abierto con la siguiente
relación lineal:

Figura 7.7: Eje X: cmH2O de 0 - 80; y eje Y,
lectura de corriente de 4 - 20mA

Figura 7.8: Lectura de transmisor de nivel.

Como se observa el transmisor de nivel
otorga lecturas reales de corriente y su equiva-
lente en altura: pulgadas de agua. Ver Fig. 7.8.
La gráfica de la Fig. 7.9 lo muestra en el sis-
tema métrico decimal, pero es la misma relación.

Para el caso del sistema de control de tem-
peratura se puede obtener también un modelo
matemático conociendo ciertas propiedades del
sistema; normalmente, éste se encuentra respec-
to a la temperatura medida. Se define que la ca-
pacitancia térmica (CT ) equivale al término ρvc,
para obtener la ecuación:

ρvc
dT

dt
= Qnet

CT
dT

dt
=

∑
Qe −

∑
Qs (7.15)

donde:

Qnet: flujo de calor
ρ : densidad del fluido
v : volumen del sistema
c : calor específico

La resistencia térmica se define como el flu-
jo de calor que pasa a través de ésta, y cuyos
extremos se mantienen a diferente temperatura:

q =
1

RT
(T1 − T2) (7.16)

de manera que se tiene el sistema de la Figura,
se realiza el modelo respecto a la temperatura:
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La ecuación es la siguiente:

dT

dt
+

1

CT

[
qsρ+

1

RT

]
T =

1

CT
Q(t) (7.17)

Ambos sistemas son ecuaciones diferenciales
de primer orden. Ya obtenidas y como el fin del
presente trabajo es principalmente didáctico, es
posible programar un controlador que mejore su
eficiencia, de manera que un alumno pueda apli-
carlo.

7.3. Controlador Contínuo Pro-
porcional, Integrador y De-
rivativo.

Existen diferentes técnicas de control que se utili-
zan en los sistemas actualmente, una de ellas y la
más común es el controlador PID de lazo cerrado,
es decir por realimentación. Actualmente más del
95% de los sistemas utilizan este controlador en
todas las áreas donde se utiliza el control en pro-
cesos industriales; es por eso que la importancia
del estudio, manejo y dominio del controlador es
muy grande, para adentrarse más en los sistemas
de control distribuido. Con el gran avance de la
tecnología en la electrónica, los sistemas de con-
trol no se quedaron atrás, de hecho actualmente
todos los controladores están basados en micro-
procesadores, por lo tanto siguen siendo tan im-
portantes como antes. El controlador contínuo
PID está comprendido principalmente por tres
acciones, cada una con un propósito particular y
juntas conforman un control de lazo cerrado.

Controlador proporcional

Se denomina controlador continuo proporcional
al sistema de control de lazo cerrado en el cual el
error e es multiplicado por un factor de ganan-
cia kp, para obtener un valor llamado variable de
control la cual actúa sobre la planta o el sistema,
hasta intentar igualar lo mayor posible el valor
de la salida, llamado también variable de proce-
so, con el valor de referencia previamente esta-
blecido. Es decir, el objetivo es reducir el error lo
más cercano a cero sin llegar a la inestabilidad.

En la gráfica de la Fig 7.91 se observa el funcio-
namiento de la acción proporcional a razón de su
magnitud

Figura 7.9: Respuesta de un sistema con valores
de ganancia proporcional.

Acción de control integral

Si la acción del controlador proporcional es ex-
cesiva se producen oscilaciones que llevan al sis-
tema a la inestabilidad, por lo que en la mayoría
de los procesos el sólo valor del regulador pro-
porcional no permite que se aproxime la variable
de salida al valor de referencia con un error nulo.
Para que se elimine este error es imprescindible
que se añada otra acción al regulador propor-
cional. Se obtiene mediante la integral del error
porque es una función que actua mientras existe
un error distinto de cero:

CV0 =
Kp

Ti

∫ 1

0
(SP − PV )dt (7.18)

donde Ti es la constante de tiempo de inte-
gración; SP es el valor deseado; y PV la variable
que actuará sobre el proceso; por lo que el error
es igual a SP − PV . Así, cuando el error es 0 la
integral tiene un valor igual a CV0. Se presentará
esta acción en el tiempo designado; y si el tiem-
po de integración es muy grande relativamente,
es como anular esta acción.

1Como se puede ver en [2, pág 382].
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Acción de control derivativa

Así pues, se tiene un controlador PI, donde la
acción integral considera el valor en el pasado.
La acción derivativa se define mediante:

u(t) = Kpe(t) +KpTd
de(t)

dt
(7.19)

donde Td es el tiempo derivativo, acción de
carácter anticipativo o previsión. No puede uti-
lizarse por sí sola, sólo con un PD pues trabaja
durante el estado transitorio.

Controlador PID

La siguiente ecuación define al algoritmo del
controlador PID de lazo cerrado:

u(t) = K

(
e(t)+

1

Ti

∫ t

0
e(τ)dτ+Td

de(t)

d(t)

)
(7.20)

cuya función de transferencia es:

CPID(s) = Kp(1 +
1

Tis
+ Td) (7.21)

el error (e = ysp − y), donde ysp es la señal
de referencia; y y es la señal o variable medi-
da. La acción de control es la suma de las tres
partes: Proporcional, Integral y la Derivativa del
error. Por ejemplo en el sistema de la planta hi-
droneumática, Simulink me ayuda a programar
un controlador PID, ver Fig. 7.10:

Figura 7.10: Simulink.

donde ya existe el bloque de PID para confi-
gurar cada parámetro y obtener un controlador;
se coloca un bloque también de saturación pues
se está tratando un sistema real el cual tiene
limitaciones. Sin embargo los parámetros de un
controlador PID no necesariamente se eligen a
prueba y error en Simulink, sino que existen
diferentes métodos de elección de parámetros.

7.3.1. Step 7

Puesto que se va a programar en el PLC de Sie-
mens, hay un bloque en el software Step 7 lla-
mado FB41: Cont_C para programar el PID; el
cual tiene diferenes parámetros por configurar.
El bloque es el de la Fig. 7.11:

Figura 7.11: FB41.
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Cuando se implementa un controlador en el
PLC se deben tener en cuenta otros puntos. Fi-
nalmente al estar trabajando con un PLC, se tra-
ta de un microprocesador. El CPU del PLC rea-
liza cálculos cada cierto tiempo que muestrea las
variables de proceso(PV) y la señal de referen-
cia(SP), calcula también y suma las acciones pro-
porcional, integral y derivativa para así obtener
la variable de control(CV). Se puede representar
con la ecuación siguiente:

CV = KP

[
Ye +

1

Ti

t∑
0

Ye∆t+ Td
∆Ye
∆

t

]
Y = (SP − PV )

(7.22)

donde (SP-PV) es el error en el instante ac-
tual, según el período de muestreo (∆t). Como
se observa en la Fig. 7.11 el bloque permite ac-
tivar o desactivar funciones y subfunciones del
controlador.

Descripción de parámetros

De las entradas PV_IN o PV_PER( se
coloca la dirección de memoria del transmisor
de nivel) se resta de la variable de referencia
SP_INT para obtener la señal de error. El
parámetro DEADB_W es opcional y su función
es anular ciertas oscilaciones que aparecen
producto del cálculo del error interno ER. Los
parámetros que importan cuando teóricamente
se aplica un controlador PID son GAIN, TI, y
TD, que son el factor de ganancia proporcional,
tiempo integral y tiempo derivativo respecti-
vamente. Sin embargo estas acciones pueden
ser activadas o desactivadas con los parámetros
P_SEL, I_SEL y D_SEL y sus salidas aparecen
LMN_P LMN_I y LMN_D; se suman entre
sí y después se suman a la variable DISV, que
es interna y toma en cuenta si hay algunas
perturbaciones medibles sin que afecten a la
variable de proceso. La variable de control es
LMN_PER es la que se conecta directamente
con el actuador, esta variable se controla con
límites superior e inferior con los parámetros
LMN_HLM y LMN_LLM.

7.3.2. U90 Ladder

En el caso del programa U90Ladder de Unitro-
nics la configuración es distinta. En el software
U90Ladder está la opción para el PID, en la ba-
rra izquierda en la parte inferior, o en el menú

superior hay un ícono así: PID. Doy clic so-
bre éste y debe aparecer una imagen como la de
la Fig. 7.12:

Figura 7.12: PID Temperatura.

Prácticmente la configuración ya se encuentra
hecha, en donde tomé y respeté las direcciones
de memoria que ya había asignado, por ejemplo:
MI17 para la lectura del RTD. Estos parámetros
son los que tomé en cuenta también para la crea-
ción de las variables: P,I D y SP, en los displays
cuando hice la configuración del PLC M90 en el
capítulo 4. En la Figura 7.13 se observan las va-
riables utilizadas

Figura 7.13: Variables utilizadas.
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Las direcciones de memoria que utilicé para
las variables son las que configuré en los ajustes
para el PID. Estas variables son editables ma-
nualmente desde el teclado integrado del PLC, y
configuré únicamente 6 las cuales aparecerán en
el display; ver Fig. 7.14.

Figura 7.14: Displays.

La variable analógica de entrada es el RTD
que ya se mencionó, y con la salida digital el
control de temperatura en el PLC es ON\OFF y
su respuesta es la siguiente:

Figura 7.15: Respuesta de temperatura.

Al conectar la resistencia a la salida de alta
velocidad con la siguiente configuración:

Figura 7.16: Variables Temperatura.

el PID envía una señal en PWM haciendo que la
respuesta elimine sobrepaso como la Fig 7.17:

Figura 7.17: Respuesta de Temperatura con PID.

7.3.3. Reglas para elección

En la literatura ya está escrita la experiencia que
se tiene en la mayoría de los sistemas de control,
de esta manera diferentes autores establecen
reglas prácticas en relación con las acciones
de control que se utilizan para un funciona-
miento adecuado y eficiente, esto es, la elección
del correcto algoritmo de control dependien-
do el tipo de variable controlada y su naturaleza:

- Control de presión o caudal: Su respuesta
es veloz y se puede decir que los retardos
de transporte pueden ser despreciables, pero
aparecen con mucha frecuencia perturbaciones.
Un controlador adecuado es un PI.

- Control de nivel: Sistemas con respuesta no
tan rápida a lenta, con retardos muy pequeños,
y con una frecuencia moderada en la aparición
de perturbaciones. Los controladores adecuados
serían el PI o el PID.

- Control de temperatura: Sistemas de
respuesta lenta, en donde casi no hay pertur-
baciones ni retardos. Los controladores son
también un PI o PID.

Con base en las respuestas de los sistemas a
continuación se muestra una tabla2 para la elec-
ción de un controlador PID adecuado y así tener
un criterio un poco más amplio.

2Se observa en [2, pág 393]
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Figura 7.18: Tipo de control.
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Figura 7.19: El lazo de control para el sistema hidroneumático. El tanque 1 es la planta, donde el
transmisor de nivel es el sensor que mide la respuesta del sistema; se compara la respuesta con la
señal de referencia en el PLC, actúa un controlador sobre el actuador que regula el paso de agua,
hasta que el error de la señal de la respuesta y la de referencia sea nulo. De esta manera se cierra el
lazo de control.
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Figura 7.20: Lazo de de control para el sistema de temperatura. El depósito superior es la planta; el
indicador de temperatura (RTD - PT100), mide la temperatura en todo momento, ésta es comparada
en todo momento en el PLC desde donde se programa un controlador, que ejerce una acción sobre
el actuador, que es la resistencia de calefacción. Igualmente se ejecuta todo hasta que el error de
temperatura entre el RTD y la señal de referencia sea nulo, cerrando el lazo de control.





Capítulo 8

Conclusiones

8.1. Resultados

El propósito de la tesis fue la supervisión,
control y adquisición de datos de dos sistemas
de control automatizados por medio de los
Controladores Lógicos Programables, se crearon
interfaces hombre-máquina utilizando el proto-
colo de comunicación OPC (OLE for Process
Control); y se demostró que puede crearse un
pequeño sistema SCADA en el Laboratorio de
Control y Robótica de la Facultad de Ingeniería
de la UNAM, con los sistemas físicos de control
que hay dentro de éste, de manera que puede
ayudar mucho a la docencia como gran com-
plemento a la enseñanza de este tipo de sistemas.

El tipo de arquitectura que se utiliza en este
tipo de sistemas es la cliente-servidor con el
protocolo ya mencionado, OPC. Es una herra-
mienta de gran utilidad para el tipo de procesos
que se desarrollan hoy en día. La arquitectura
cliente-servidor es ampliamente utilizada; en el
presente trabajo se logra configurar un servidor
quien proporciona los servicios requeridos, en
este caso la supervisión de dos sistemas, a los
clientes que así lo soliciten, siempre que el
servicio esté disponible. Para esto es necesario
claramente una conexión a una red de Internet.

Una arquitectura de este tipo con el protocolo
de comunicación OPC debe permitir un control
también del sistema a partir del cliente, ya
que funciona exactamente como un servicio
de correo electrónico por ejemplo: El cliente
envía una solicitud al servidor mediante una
dirección IP y un puerto, esto es ejecutado en
el servidor; éste recibe la solicitud y responde

con la dirección IP del cliente y su puerto;
como mencioné el ejemplo de los correos, al
configurar un software de correo electrónico en
una computadora, existe un puerto del servidor
al que hay que conectasrse, está configurado
de manera predeterminada para acceder a los
servicios. De la misma manera en el sistema
programado, se configura una dirección IP, que
de preferencia se fija en la red administrada,
y un puerto configurado en LabVIEW. Dichos
datos se proporcionan a los clientes quienes
requieran los servicios. Este tipo de sistemas
ofrece diferentes ventajas:

El protocolo que integra los sistemas es
estándar (y abierto para algunos fabricantes);
de manera que se garantiza una mayor dis-
ponibilidad de hardware y no depender de un
solo fabricante, en este caso en el Laboratorio
se cuenta con dos distintos; sin embargo, se
utilizó para Siemens R© y para Unitronics R©
con éxito. Agregado a esto, OPC es un protocolo
de comunicación que maneja perfectamente
LabVIEW con su plug-in DCS, el cual contiene
controladores para los fabricantes de autómatas
programables más utilizados en la industria.

La ubicación de los equipos, distancias y
complejidad para la canalización del bus de
comunicación no es un problema, pues el tablero
instalado para la conexión con el PLC, en el
caso de la planta hidroneumática ayuda al
cableado; y para el sistema de temperatura ya
está instalado en un módulo y los dispositivos
ya se encuentran cableados internamente; las
distancias se consideran en plantas o fábricas de

95
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tamaño considerable donde se llegan a instalar
repetidores, según el tipo de señal que se utilice.
A partir del sistema SCADA programado con
el protocolo de comunicación OPC, es posible
monitorear otras variables de interés para
formar otros sistemas o subsistemas de control
y programar controladores que proporcionen
respuestas más eficientes, o un específico com-
portamiento del sistema según se requiera.

En el caso de la respuesta que se obtuvo en la
planta hidroneumática es importante mencionar
una observación en las gráficas de las Figuras 7.1
y 7.2: la respuesta del sistema real con medición
del transmisor de nivel muestra que alcanza su
estado estable en un valor finito, mientras que
teóricamente el sistema con entrada impulso lle-
ga a cero en +∞; es por eso que en Matlab la grá-
fica se extiende hasta infinito sin llegar a tocar el
valor del estado estable. El sistema sin embargo
tiene gran coincidencia, esto sin considerar que
evidentemente existe un retardo de transporte de
aproximadamente 1 segundo, debido a la lentitud
del sistema.

Se utilizaron los dos PLC de diferentes fabri-
cantes para automatización y funcionan perfec-
tamente para poder programar sistemas SCADA
y así poder complementar el aprendizaje visto en
clase teórica, de forma que alumnos futuros pue-
dan interactuar y aplicar los conocimientos a los
sistemas que hay en Laboratorio de las asignatu-
ras de control que incluyan estos temas en clase
práctica. De igual manera, nomenclaturas, dia-
gramas, cableados y tipos de comunicación que
se encuentran con frecuencia en la industria son
esenciales en la asignatura de sistemas SCADA
como introducción a las redes industriales en sec-
ción de automatización.

8.2. Propuestas

Ziegler-Nichols

Se utiliza la palabra o término sintonización al
proceso de elección de los parámetros con los
mejor valores para la eficiencia del controlador.
El primer método de sintonización de Ziegler-
Nichols se basa en las características dinámicas

del proceso obtenidas de la respuesta del sistema
en lazo abierto. El segundo método consiste en
hacer oscilaciones sostenidas con la respuesta
del sistema, para obtener los parámetros.

De acuerdo con el primer criterio si el sistema
de la planta hidroneumática tiene naturalmen-
te un retardo de transporte es posible utilizar el
primer método. Se tiene la gráfica de la Fig. 8.1

Figura 8.1: Curva.

donde t0 a t1 es L y t1 a t2 es T, así en
la tabla se muestran los valores que llevan los
parámetros en el diseño del controlador PID.

Z-N Kp Ti Td

P T
L 0 0

PI 0.9TL
L
0.3 0

PID 1,2TL 2L 0.5L

Por esto se propone utilizarlo como una ob-
tención de mejor valores a los parámetros y po-
der complementar una práctica de laboratorio de
control automático, así se comprende más la teo-
ría de este método de sintonización.
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Lambda, rechazo a perturbaciones

Como complemento de una práctica en laborato-
rio que incluya este tema propongo el siguiente
problema y que se pueda implementar un Sinto-
nizador Lambda o con rechazo a perturbaciones.
Se supone un escenario en donde se encuentra
funcionando la planta hidroneumática con una
transferencia y se desea hacer un control de
nivel del depósito de carga abierto; sin embargo,
existe un inconveniente y se presenta una fuga.
Según la teoría de control vista en el capítulo 2
una perturbación afecta al sistema o proceso y
no puede ser medido, como la fuga.

Cuando se sintoniza este controlador se tiene
que hacer un compromiso entre el seguimiento
de la referencia y el rechazo a perturbaciones,
puesto que es imposible cumplir todos los puntos
de control simultáneamente; así, el compromiso
es entre el desempeño y la robustez.

Sistemas de control

Como mencioné en la tesis se pueden obtener di-
ferentes respuestas en la planta hidroneumática
a parte de la que se obtuvo con la medición del
nivel; por ejemplo, en vez de medir el transmisor
de nivel, puede hacerse un control de flujo a
partir de la medición del transmisor de flujo.

Figura 8.2: Flujo.

Con la ayuda del monitoreo que se hace con el
sistema SCADA únicamente se conecta el trans-
misor de flujo al PLC y se lee su dirección de
memoria. La conexión es la misma que con el
transmisor de nivel, con señal de corriente que
también otorga valores de 4 - 20mA, puesto que
se trabaja con el mismo tipo de transmisor de
presión diferencial.

Sistema multivariable

La función de transferencia que se obtuvo de la
respuesta del tanque 1, es un sistema sencillo
donde sólo se toman en cuenta algunos disposi-
tivos. Como propuesta al sistema obtenido, se
propone agregar más elementos aprovechando
el monitoreo del sistema SCADA para formar
un sistema más complejo y programar un
controlador más eficiente. Ver Fig. 8.3.

De esta manera, se considera un sistema mul-
tivariable con dos actuadores, es decir, 2 entra-
das; y dos salidas, nivel de agua y flujo del líqui-
do. Hay una tercer señal de entrada al sistema
que en este caso puede ser considerada una señal
de perturbación, que es la entrada del tanque 2
al tanque 1; si se tiene en cuenta como principal
consideración que el tanque 1 es la planta del dia-
grama de bloques del sistema. Ver Figuras 8.3 y
8.4 para observar a detalle la propuesta.

Figura 8.3: Sistema propuesto.
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Figura 8.4: Sistema multivariable.

Otras propuestas menores

Debido al gran avance de la tecnología, es impor-
tante que el software esté actualizado. Los orde-
nadores que hay en el Laboratorio de Control
y Robótica de la Facultad de Ingeniería tienen
el hardware suficiente para soportar un sistema
operativo más actual. La versión para la cual el
complemento DCS de LabVIEW es compatible
es la 8.5.1; pero la versión que tienen las compu-
tadoras del Laboratorio de LabVIEW y que se
utiliza para trabajar en clase es mucho más ac-
tual pero incompatible con el plug-in DCS, es-
to aunado a que el sistema operativo XP ya no
tiene más soporte trae diversos problemas de co-
nexión con el software IBH, del cual ya también
se cuenta con licencia. Esto fue probado y hace
que algunas computadoras que deséen conectarse
y solicitar los servicios como clientes no puedan
establecer comunicación de manera correcta e in-
cluso no pueden ver el contenido o el VI, si éste
es publicado en la Web o como conexión remo-
ta. De manera que si se propone crear por ejem-
plo un sistema SCADA con arquitectura cliente-

servidor en el Laboratorio, por ejemplo, con una
computadora (del profesor) como servidor y las
demás (alumnos) como clientes, se sugiere una
actualización del plug-in y si es posible del siste-
ma operativo de los ordenadores.

Control de la planta desde un VI

Los sistemas fueron automatizados con los PLC’s
para que puedan ser monitoreados al utilizar
OPC; sin embargo, se puede utilizar el PLC úni-
camente como intermediario para leer las direc-
ciones de memoria donde están conectados los
sensores y actuadores, de tal manera que a partir
de un VI creado en el panel frontal y diagrama de
bloques desde LabVIEW pueda hacerse un con-
trol sobre la planta hidroneumática y sobre el
sistema de temperatura; todo esto en vez de uti-
lizar por ejemplo tarjetas de adquisición de da-
tos, lo que ahorra considerablemente el cableado.
La configuración para que el sistema responda a
las instrucciones de LabVIEW se encuentra en la
Fig. 5.34, donde se selecciona lectura\escritura
en las variables de interés.
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A. Instrumentación de planta
hidroneumática

Dos bombas hidráulicas Weg Motores de 1HP y 1\2HP respectivamente.

Compresor de aire Bell and Gossett a 60 psi para alimentar las válvulas.
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B. Instrumentación de sistema de
temperatura

Resistencias de calefacción 800W 110 V

Bomba de agua
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Detector de temperatura resistivo PT100
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C. Comunicaciones

1. Propiedades del PC Adapter USB

El PC Adapter USB es compatible con USB V1.1 y cumple las directiva de un dispositivo USB
“Low Powered” y soporta el modo de hibernación.

1.1 Función

El PC Adapter USB conecta un PC con el puerto MPI/DP de un sistema S//M7C7 a través de un
puerto USB. Como actualmente la mayoría de las computadoras tienen puertos USB, no se requiere
ninguna ranura adicional en el PC, lo que significa que el Adapter también es apropiado para PC’s
no ampliables, es decir, computadoras portátiles.

Nota: En una computadora, aunque tenga más de un puerto USB, no es posible utilizar más de un
PC Adapter USB.

1.2 Características

El PC Adapter USB puede emplearse en redes MPI y PROFIBUS. A partir de la versión V1.1 de
firmware, el PC Adapter USB también puede utilizarse en redes PPI homogéneas.

La sigueinte tabla muestra qué velocidades de transferencia son soportadas por el PC Adapter USB
para los distintos tipos de red. Ver Tabla.
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Tabla: Perfiles de bus y velocidades de transferencia

Otras características

Detección automática del perfil de bus

Hasta 16 enlaces de comunicación, de los cuales, como máximo, 4 esclavos(enlaces DP/T)

Soporte de routing

A partir de la versión de firmware V1.3 el PC Adapter USB soporta esclavos norma DPV1
mediante

1. Asignación de direcciones de esclavo

2. Diagnóstico de dipositivos

3. Escribir/leer registro

2. Contenido

Junto con el SIMATIC PC Adapter USB se suministra:

un CD con software (driver) y documentación

un cable USB (5 m)

un cable MPI (0,3 m)

Con el cable MPI puede conectarse el PC Adapter USB a redes MPI, redes PPI homogéneas o redes
PROFIBUS (DP).

2.1 Piezas de recambio

Se pueden pedir las siguientes piezas para recambio al distribuidor o representante Siemens que
corresponda.
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3. Requisitos para un funcionamiento correcto

Software

Windows 2000

Windows XP Profesional

Windows XP Home

Windows Server 2003 Standard Edition

Windows Vista

un paquete de software SIMATIC con acceso vía MPI

Para utilizar el PC Adapter USB en una red PPI se necesita además el paquete de software
STEP 7-Micro/Win32.

Hardware

Se requiere una computadora con puertos USB y una unidad de CD-ROM.

4. Hardware del PC Adapter USB

4.1 Conexiones
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4.2 Diodos luminosos del PC Adapter USB

4.3 Fuente de alimentación

El PC Adapter USB recibe datos del sistema de automatización a través del cable MPI suministrado.
Requiere solamente un voltaje de 24V.
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4.4 Puerto MPI/DP

Asignación de pines

El conector PI/DP está asignado de la manera siguiente:

Descripción de las señales

La pantalla se conecta con el conector hembra USB a través del módulo electrónico del adap-
tador.
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4.5 Puerto USB

Asignación del puerto

Vista sobre el conector USB.

Descripción de las señales
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1. Unitronics

Cable RJ - 11 a Serial.

Cable convertidor Serial a USB.
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