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•	 Interfaces de aplicación específica
Las interfaces de aplicación específica (Application specific interfaces) rea-
lizan tareas concretas para el acoplamiento de determinadas variables o para llevar a 
cabo el control de ciertos sistemas. Su fabricación es el resultado del avance de la Mi-
croelectrónica que ha permitido el desarrollo de circuitos de entrada y salida que reali-
zan el control de dispositivos específicos de uso muy extendido. Este es el caso de los 
circuitos de salida que realizan el control directo de motores paso a paso, los circuitos 
de entrada que realizan el contaje de impulsos de frecuencia elevada, la lectura de co-
dificadores (Encoders) angulares, la conexión directa de sensores como por ejemplo 
termopares, termorresistencias, etc. A su estudio se dedica el apartado 8.2.3.

Según la distancia a la que se encuentran del autómata programable, las interfaces pueden 
ser de dos tipos:

•	 Interfaces de entrada/salida concentrada o local
Se dice que la interfaz de entrada/salida de un autómata programable es local cuando 
está situada en el interior de la unidad central o en módulos situados al lado de la mis-
ma (Figura 8.1). Este tipo de interfaz es adecuado cuando los sensores y actuadores 
están situados muy próximos al autómata programable.

Figura 8.1.	� Autómata programable S7 314 de Siemens con módulos de entrada/salida concen-
trada o local.

•	 Interfaces de entrada/salida remota
Se dice que la interfaz de entrada/salida de un autómata programable es remota cuando 
está situada a una distancia elevada (superior a algunos metros) del mismo (Figura 
8.2). En este caso, tanto el autómata programable, como el módulo de interfaz de en-
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trada/salida remoto, poseen un procesador de comunicaciones y se enlazan a través de 
una red de control que recibe el nombre de bus de campo (Field bus) y se estudia en 
apartado 9.3.2.3 del capítulo 9. Este tipo de interfaz es adecuado cuando los sensores 
y actuadores están situados a una distancia elevada del autómata programable porque 
reduce sensiblemente el coste del cableado, así como la influencia de las interferencias 
electromagnéticas.

Figura 8.2.	� Autómata programable de la familia S7-400 conectado a una unidad  
de entrada/salida remota.

8.2.2	 Interfaces de conexión con el proceso de aplicación general

8.2.2.1	 Introducción
Tal como se indica en el apartado anterior, bajo la denominación de interfaces de aplicación 

general se conocen las interfaces cuya misión es simplemente transferir al autómata progra-
mable la información del proceso a través de sensores o aplicarle a éste las variables de salida 
mediante los correspondientes actuadores. Tanto las señales eléctricas de entrada como las de 
salida pueden ser todo-nada (On-Off) o analógicas (Analog), que se  describen en el apartado 
7.2.3 del capítulo 7, y por ello según el tipo de señales eléctricas que acoplan el autómata pro-
gramable con el proceso, las interfaces de aplicación general pueden ser todo-nada o analógicas, 
cuyas características generales se describen a continuación.

8.2.2.1.1	 Interfaces de variables todo-nada
Este tipo de interfaz conecta al autómata programable las variables todo-nada (descritas en 

el apartado 7.2.4 del capítulo 7), que son aquellas que sólo pueden tener dos valores y por ello 
algunos autores las denominan digitales.
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Su utilización es frecuente en muchos procesos industriales. Por ejemplo, en un tanque puede ser 
necesario conocer el nivel del líquido que contiene y no solamente saber si está lleno o vacío. 

Las variables analógicas pueden ser de tensión o de corriente:

•	 Variables analógicas de tensión
Su comportamiento se puede representar mediante el circuito de la figura 8.3, en la que 
el sensor es un generador de tensión ideal (VG) en serie con su impedancia de salida 
(Zo). Si la impedancia de entrada del receptor es Zi, la tensión de entrada analógica RV
del autómata programable cumple la ecuación:

G
io

i
R V

ZZ
ZV
+

=

Figura 8.3.	 Generación de una variable analógica de tensión.

Si Zi es mucho mayor que Zo, VR es aproximadamente igual a VG y prácticamente toda 
la tensión que proporciona el generador se aplica al receptor. Por ello la impedancia de 
salida de este tipo de sensores debe ser pequeña (decenas de ohmios) y la impedancia 
de entrada del interfaz de entrada del autómata programable debe ser alta (superior a 
la decena de KΩ).

•	 Variables analógicas de corriente
Su comportamiento se puede representar mediante el circuito de la figura 8.4, en la que 
el sensor es un generador de corriente ideal (IG) en paralelo con su impedancia de sali-
da (Zo). Si la impedancia de entrada del receptor es Zi, en este caso la entrada analógica 
de corriente del autómata programable, cumple la ecuación:
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Si Zi es mucho menor que oZ , IR es aproximadamente igual a IG y prácticamente toda 
la corriente que proporciona el generador pasa a través del receptor. Por ello la impe-
dancia de salida de este tipo de sensores debe ser muy elevada (superior a la decena de 
KΩ) y la de entrada del autómata programable muy pequeña (del orden de la decena 
de ohmios).
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Figura 8.4.	 Generación de una variable analógica de corriente.

En sucesivos apartados se describen las interfaces de variables todo-nada y analógicas, tanto 
de entrada como de salida.

8.2.2.2	 Interfaz de variables de entrada todo-nada sin aislamiento galvánico
Las interfaces de variables de entrada todo-nada sin aislamiento o separación galvánica se 

realizan solamente en continua. En la figura 8.5 se indica el circuito típico de este tipo de inter-
faz que acopla un contacto a un autómata programable. El circuito formado por la resistencia 
R1 y el condensador C, constituye un filtro paso-bajo que elimina los rebotes que se producen 
en el contacto y filtra las posibles interferencias electromagnéticas. Su constante de tiempo es 
del orden de los milisegundos. El diodo luminiscente (LED) D proporciona información visual 
del estado abierto o cerrado del contacto. La tensión de alimentación del circuito de la interfaz 
es continua y en algunos casos puede ser suministrada por el propio autómata programable.

Figura 8.5.	� Circuito de interfaz típico alimentado en continua de una variable de entrada todo-
nada del tipo contacto  sin aislamiento galvánico de un autómata programable.

Este tipo de interfaz es adecuado cuando la longitud de los cables que conectan el contacto 
con el circuito es reducida y la posibilidad de que puedan aparecer sobretensiones, que provo-
quen una avería en el autómata programable, es prácticamente nula.
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Figura 8.4.	 Generación de una variable analógica de corriente.

En sucesivos apartados se describen las interfaces de variables todo-nada y analógicas, tanto 
de entrada como de salida.
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es continua y en algunos casos puede ser suministrada por el propio autómata programable.

Figura 8.5.	� Circuito de interfaz típico alimentado en continua de una variable de entrada todo-
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Este tipo de interfaz es adecuado cuando la longitud de los cables que conectan el contacto 
con el circuito es reducida y la posibilidad de que puedan aparecer sobretensiones, que provo-
quen una avería en el autómata programable, es prácticamente nula.
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Figura 8.6.	� Circuito de interfaz típico alimentado en continua de una variable de entrada todo-
nada del tipo contacto con aislamiento galvánico de un autómata programable.

 
Figura 8.7.	� Circuito de interfaz típico alimentado en continua de un sensor electrónico todo-

nada con salida del tipo relé con aislamiento galvánico en el que el diodo del op-
toacoplador se alimenta con la fuente de  alimentación auxiliar.
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Figura 8.6.	� Circuito de interfaz típico alimentado en continua de una variable de entrada todo-
nada del tipo contacto con aislamiento galvánico de un autómata programable.

 
Figura 8.7.	� Circuito de interfaz típico alimentado en continua de un sensor electrónico todo-

nada con salida del tipo relé con aislamiento galvánico en el que el diodo del op-
toacoplador se alimenta con la fuente de  alimentación auxiliar.
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Figura 8.8.	� Circuito de interfaz típico alimentado en continua de un sensor electrónico todo-
nada con salida del tipo relé con aislamiento galvánico en el que el diodo del op-
toacoplador se alimenta con la fuente de  alimentación del autómata programable.

Tal como se indica en el apartado anterior, las interfaces todo-nada de variables de entrada 
se agrupan en módulos de entrada que poseen una alimentación única. Según que el terminal 
común a todas las interfaces de un módulo se conecte al positivo o al negativo de la fuente de 
alimentación de continua se pueden distinguir dos tipos de interfaces diferentes:

•	 Interfaces de entrada en las que el terminal común está conectado al negativo de 
la fuente de alimentación (Figura 8.9).

•	 Interfaces de entrada en las que el terminal común está conectado al positivo de la 
fuente de alimentación (Figura 8.10).

La tensión de alimentación más habitual de este tipo de interfaces es de 24 V.

Automatas.indb   601 23/7/09   17:26:39



602

Autómatas programables y sistemas de automatización Interfaces de entrada y salida

Figura 8.9.	  �Interfaz de entrada en continua de sensores con salida del tipo relé, en la que el 
terminal común es el negativo de la fuente de alimentación auxiliar.

Figura 8.10.	 �Interfaz de entrada en continua de sensores con salida del tipo relé, en la que el 
terminal común es el positivo de la fuente de alimentación auxiliar.
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Figura 8.9.	  �Interfaz de entrada en continua de sensores con salida del tipo relé, en la que el 
terminal común es el negativo de la fuente de alimentación auxiliar.

Figura 8.10.	 �Interfaz de entrada en continua de sensores con salida del tipo relé, en la que el 
terminal común es el positivo de la fuente de alimentación auxiliar.
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Sensores todo-nada de dos hilos

Los sensores todo-nada de dos hilos (2-wire switches) se caracterizan por el hecho 
de que, tal como se indica en el apartado 7.4.1.3 del capítulo 7, la alimentación de energía se 
realiza a través de uno de los terminales de salida conectado a la carga, que en este caso es el 
circuito de interfaz del autómata programable (Figura 8.11). Esto hace que la corriente de ali-
mentación del sensor deba ser inferior a la corriente máxima que puede pasar a través del diodo 
luminiscente D1 para que la salida del interfaz tenga un nivel de tensión tal que el autómata 
programable interprete que la salida del sensor no está activada. Por ello, para acoplar un sensor 
de dos hilos a una entrada todo-nada de un autómata programable, el usuario debe consultar las 
hojas de características de ambos para verificar que se cumple lo anteriormente indicado. Por 
tener solamente dos terminales, este tipo de sensor se utiliza frecuentemente en los procesos 
industriales.

Figura 8.11.	 �Circuito de interfaz típico con aislamiento galvánico y alimentado en continua de 
un sensor electrónico todo-nada de dos hilos.

Sensores todo-nada de tres hilos

Estos sensores se alimentan a través de un terminal distinto que el de salida y por ello la 
corriente de alimentación no pasa a través del circuito de entrada del autómata programable. 
Las figuras 8.12 y 8.13 indican la forma en que se conecta un sensor cuya salida está realizada 
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con un transistor PNP (sensor de salida PNP) y con un transistor NPN (sensor de salida NPN), 
respectivamente, a la entrada de un autómata programable. Los sensores de salida PNP se ca-
racterizan por conmutar la corriente que sale (Source current) del circuito del módulo de 
entradas todo-nada del autómata programable, y por ello el negativo de la fuente de alimen-
tación auxiliar es común a todas las entradas. Por el contrario, los sensores de salida NPN se 
caracterizan por conmutar la corriente que entra (Sink current) en el módulo de entradas 
todo-nada del autómata programable, y en este caso el positivo de la fuente de alimentación es 
el común a todas las entradas.

Figura 8.12.	 �Circuito de interfaz típico con aislamiento galvánico y alimentado en continua de 
un sensor electrónico todo-nada de tres hilos con salida mediante un transistor 
PNP. 

Los sensores de salida PNP y NPN se diferencian por su comportamiento cuando se produce 
un cortocircuito entre la salida del sensor y el negativo de la fuente de alimentación 

En las figuras 8.14a y 8.14b se muestra, respectivamente, la conexión de un sensor de salida 
NPN y otro de salida PNP a un autómata programable. Si en el circuito de la figura 8.14a, se 
produce un cortocircuito entre los hilos 2 y 3, el circuito del módulo de interfaz todo-nada del 
autómata programable no puede diferenciarlo de la situación en la que el sensor está activado 
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y el fallo no se detecta. Por el contrario, si se produce un cortocircuito entre los hilos 2 y 3  del 
circuito de la figura 8.14b, en el instante que se activa el sensor el transistor PNP se satura y da 
lugar a un cortocircuito en la fuente de alimentación, lo que hace que su tensión se anule y por 
tanto que el fallo se convierta en  avería. Ello hace que los sensores de salida PNP se utilicen 
más que los sensores de salida NPN, en especial cuando al no detectar el fallo se produce una 
situación peligrosa.

Figura 8.13.	 �Circuito de interfaz típico con aislamiento galvánico y alimentado en continua de 
un sensor electrónico todo-nada de tres hilos con salida mediante un transistor 
NPN

Es conveniente resaltar que en los interfaces de las figuras 8.9 y 8.10, el diodo de señali-
zación que indica la activación del sensor está colocado en la parte de circuito de interfaz co-
nectado en serie con el sensor, pero también se puede colocar en la parte del circuito conectada 
eléctricamente al autómata programable. En ambos casos, un fallo del optoacoplador puede 
hacer que el diodo luminiscente emita luz sin que el sensor esté activado.
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Figura 8.14.	 �Análisis del efecto de un cortocircuito en la conexión entre un sensor electrónico 
todo-nada de tres hilos con salida mediante un transistor NPN (a) y otro con salida 
mediante transistor PNP (b).
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8.2.2.3.3	� Interfaz de variables de entrada todo-nada con aislamiento galvánico 
y alimentación en alterna

En la figura 8.15 se representa el circuito típico de la interfaz con aislamiento galvánico y 
alimentación en alterna, entre un final de carrera y un autómata programable. El puente rectifi-
cador proporciona una señal variable continua y la resistencia R1 limita el valor máximo de la 
corriente que pasa a través del diodo luminiscente D1 del optoacoplador y del diodo luminiscen-
te D2 de señalización. El circuito formado por R2 y C constituye un filtro paso-bajo que elimina 
los rebotes que se producen en el contacto y filtra las posibles interferencias electromagnéticas, 
así como la componente alterna de la señal. Esta constante de tiempo suele ser mayor que en las 
entradas de continua y alcanza los 20 milisegundos.

Figura 8.15.	 �Circuito de interfaz típico con aislamiento galvánico y alimentado en alterna de 
una variable de entrada todo-nada del tipo contacto con aislamiento galvánico.

Las tensiones de alimentación más habituales en las interfaces todo-nada de alimentación 
en alterna son de 120 V ó 230 V.

Los circuitos de interfaz de este tipo también se agrupan en módulos que tienen un terminal 
común y el otro terminal se conecta a una fase de la alimentación a través del correspondiente 
sensor. En la figura 8.16 se representa el circuito de un módulo de interfaz alimentado en alterna 
y su conexión a sensores con salida del tipo relé.

8.2.2.4	� Interfaces de variables de salida todo-nada con alimentación 
en continua

8.2.2.4.1	 Clasificación y descripción
Tal como se indica en el apartado 8.2.2.1, estos interfaces son los encargados de activar los 

correspondientes actuadores para controlar el proceso. El dispositivo de conmutación utilizado 
(Tabla 8.4) en una interfaz de salida todo-nada puede ser un relé o un dispositivo electrónico. 
Las salidas de tipo relé suelen conmutar corrientes mayores pero su frecuencia máxima de ope-
ración es menor. A continuación se describen las diferentes interfaces  de variables de salida 
todo-nada y la influencia en ellas del tipo de carga.
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Figura 8.16.	 �Circuito electrónico típico de un módulo de interfaz de variables de entrada todo-
nada alimentado en  alterna con aislamiento galvánico y su conexión a sensores de 
salida del tipo relé.

Interfaces de variables de salida todo-nada con relé 

En la figura 8.17, se representa el circuito típico de un módulo de salidas todo-nada de un 
autómata programable, implementadas con relés. En este tipo de interfaz de salida se pueden 
utilizar contactos normalmente abiertos “NA” (en inglés “NO” de Normally Open), normal-
mente cerrados “NC” (en inglés “NC” de Normally Close) o conmutados del tipo SPDT 
(Single Pole Single Through), descritos en el apartado 7.4.1.3 del capítulo 7 (Figura 
7.39). En todos ellos las salidas están libres de potencial, lo que permite que las cargas se pue-
dan alimentar en continua o en alterna y que, además, cada salida pueda activar actuadores con 
distinto tipo de alimentación (alterna o continua) y con valores de tensión diferentes, tal como 
se indica en la figura 8.17.

En la práctica, los fabricantes de autómatas programables comercializan módulos de salida 
con relés, cuyos contactos tienen un terminal común para reducir el número de terminales del 
módulo y simplificar su conexionado. En este caso los actuadores se suelen alimentar con la 
misma fuente de alterna o de continua. También es frecuente que los fabricantes incorporen 
alguno de los tipos de circuitos de protección del contacto de cada relé que se describen en el 
apartado 8.2.2.4.2. La frecuencia de conmutación de este tipo de salidas es menor que la de las 
salidas realizadas con dispositivos electrónicos (también denominadas salidas de tipo semicon-
ductor) que se estudian a continuación.
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Figura 8.17.	 Circuito típico de un módulo de interfaz de salida implementado con relés.

Interfaces de variables de salida todo-nada con transistor NPN 

En la figura 8.18 se muestra un módulo de interfaz de salidas todo-nada cuyos circuitos 
están implementados con transistores NPN controlados a través de un circuito comparador. En 
este tipo de interfaz el actuador se tiene que alimentar en continua y el diseñador de la instala-
ción debe comprobar que la corriente que pasa a través del transistor NPN cuando está saturado 
es inferior a la corriente máxima que puede conmutar. Se debe tener en cuenta que, como con-
secuencia de la forma de funcionamiento de este dispositivo electrónico (salida de transistor 
NPN), la carga (actuador) se debe conectar entre el colector del transistor y el positivo de la 
fuente de alimentación auxiliar.

Existen diferentes variantes del circuito de este tipo de módulos. La figura 8.19 muestra otro 
circuito que se diferencia del de la figura 8.18 en que el diodo luminiscente D2 de señalización 
de salida activada está situado en la parte del circuito alimentado por la fuente de alimentación 
auxiliar externa. Además el colector del transistor está conectado a un diodo D3 (diodo de libre 
circulación) que, tal como se indica en el apartado 8.2.2.4.2, elimina las sobretensiones que se 
producen al cortar la corriente que pasa a través de los actuadores de tipo inductivo (relés, con-
tactores, electroválvulas, etc.).
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Figura 8.18.	 �Circuito típico de un módulo de interfaz de salida implementado con transistores 
NPN en colector abierto.

Figura 8.19.	 �Circuito típico de un módulo de interfaz de salida implementado con transistores 
NPN y diodos de libre circulación.
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Figura 8.18.	 �Circuito típico de un módulo de interfaz de salida implementado con transistores 
NPN en colector abierto.

Figura 8.19.	 �Circuito típico de un módulo de interfaz de salida implementado con transistores 
NPN y diodos de libre circulación.
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Interfaces de variables de salida todo-nada con transistor PNP 

En este tipo de interfaces el actuador también se tiene que alimentar en continua y la carga 
(actuador) se conecta entre el colector del transistor y el negativo de la fuente de alimentación 
auxiliar, tal como se indica en la figura 8.20 que muestra un circuito típico. El diodo D3 es, al 
igual que en la salida de transistor NPN, un diodo de libre circulación que, tal como se indica en 
el apartado 8.2.2.4.2, elimina las sobretensiones que se producen al cortar la corriente que pasa 
a través de los actuadores de tipo inductivo (relés, contactores, electroválvulas, etc.). El diodo 
de señalización D2 está situado, en este caso, en la parte del circuito alimentado por la fuente de 
alimentación del autómata programable.

Figura 8.20.	 �Circuito típico de un módulo de interfaz de salida implementado con transistores 
PNP y diodos de libre circulación.

Tanto en este tipo de salida como en la de tipo transistor NPN, analizada en el apartado an-
terior, existe una pequeña corriente de fuga cuando el transistor está en corte que no influye en 
el funcionamiento del actuador.

Interfaces de variables de salida todo-nada con tiristor o triac

En este caso el actuador se alimenta en alterna. La figura 8.21 muestra un circuito típico de 
variables de salida todo-nada en alterna en el que el dispositivo de conmutación es un triac. El 
optoacoplador utiliza un optodiac.
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Figura 8.21.	 Circuito de un módulo de interfaz de salida en alterna implementado con triacs.

En este tipo de interfaz de salida, al igual que en los realizados con relés o con transistores 
NPN o PNP, el diodo luminiscente D2 puede indicar que una determinada variable de salida está 
activada sin que realmente el actuador lo esté. Ello puede ser debido a un fallo del módulo de 
salida, del propio actuador o del cableado del mismo. 

8.2.2.4.2	 Protección de las salidas todo-nada
En la implementación del circuito de las salidas todo-nada de los autómatas programables 

hay que tener en cuenta las características de la carga conectada a ellas.

Si la carga es inductiva, el circuito de salida debe eliminar la sobretensión que, debido a la 
ley de Lenz, se produce al cortar la corriente que pasa por ella, para lo cual tiene que ser capaz 
de absorber la energía acumulada en el circuito magnético de la bobina. Dicha sobretensión 
no sólo puede provocar la destrucción del dispositivo de conmutación sino que también puede 
generar señales electromagnéticas que afecten a los circuitos electrónicos próximos. Además, 
el valor de la sobretensión depende del valor de la autoinducción de la bobina y de la velocidad 
de cambio de la corriente que circula por ella y, por lo tanto, es tanto mayor cuanto más rápido 
es el elemento de conmutación.

Si la carga está constituida por una lámpara de incandescencia se debe tener en cuenta que 
en el instante de activarla, la corriente es mucho más elevada que en régimen permanente.

En apartados sucesivos se analizan diferentes circuitos de protección que se pueden utilizar 
en cada caso. Los circuitos que se describen son válidos para proteger tanto los contactos de un 
relé (cuando la salida del autómata programable es de dicho tipo) como los dispositivos elec-
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trónicos utilizados en las salidas de tipo semiconductor. Los fabricantes de autómatas progra-
mables suelen dar reglas prácticas para ayudar al usuario a seleccionar el circuito de protección 
más adecuado en función de las características de la carga [SIEM 02].

Salida con carga inductiva

El circuito de protección en el caso de cargas inductivas debe limitar la tensión máxima 
entre los extremos del dispositivo de conmutación. En la práctica existe un compromiso entre 
dicho valor máximo y el tiempo durante el cual circula corriente a través de la carga y por ello 
se pueden utilizar diferentes circuitos de protección que se caracterizan por la forma de resolver 
el citado compromiso. Además el circuito de protección depende de la alimentación en continua 
o en alterna de la carga.

Entre los diferentes circuitos de protección cabe citar:

•	 Protección mediante diodo rectificador en antiparalelo
El circuito de protección está constituido por un diodo D en paralelo con la carga (Fi-
gura 8.22). Sólo se puede utilizar con cargas alimentadas en continua y el diodo está 
polarizado inversamente. Al producirse la apertura del contacto, la bobina se descarga 
a través del diodo D durante un tiempo que teóricamente es infinito y que en la práctica 
es tanto mayor, cuanto más pequeña es la componente resistiva de la carga. Si la carga 
es la bobina de un relé, sus contactos permanecen activados mientras circula corriente 
a través de la misma.

Figura 8.22.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva, implementado 
con un diodo rectificador.

Este tipo de protección es el más utilizado para cargas en continua y los fabricantes de 
autómatas programables lo suelen incorporar en sus módulos de variables de salida en 
continua, como el representado en la figura 8.20 (diodo D3).

•	 Protección mediante diodo Zener
El circuito de protección está constituido por un diodo zener Dz en paralelo con el 
elemento de conmutación (Figura 8.23). Este circuito sólo se puede utilizar con cargas 
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alimentadas en continua. Cuando se produce la apertura del contacto la bobina se des-
carga a través del diodo zener y de la fuente de alimentación. Con respecto al anterior, 
presenta la característica de que la corriente de descarga se anula cuando la tensión en 
bornes del diodo zener disminuye por debajo de la tensión de zener, lo que hace que 
disminuya el tiempo de recuperación de la carga a costa de alterar el nivel de masa 
transitoriamente.

Figura 8.23.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementado  con un diodo zener.

•	 Protección mediante diodo rectificador y diodo zener
Este circuito de protección está constituido por un diodo zener DZ conectado en serie 
con un diodo D y ambos conectados en paralelo con la carga (Figura 8.24). En este 
caso, al producirse la apertura del contacto, la bobina se descarga a través del diodo 
D y del diodo zener DZ. Al igual que en el caso anterior, el diodo zener DZ hace que 
la anulación de la corriente en la carga se produzca antes. Este circuito sólo se puede 
utilizar con cargas alimentadas en continua, pero si el diodo D se sustituye por otro 
diodo zener se puede utilizar tanto con cargas alimentadas en continua como en alterna 
(Figura 8.25). Los diodos zener se deben elegir de forma que su tensión de zener sea 
superior al valor de pico de la tensión de alimentación en alterna.

Figura 8.24.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementado con un diodo rectificador y un diodo zener.

Automatas.indb   614 23/7/09   17:26:48



614

Autómatas programables y sistemas de automatización Interfaces de entrada y salida

alimentadas en continua. Cuando se produce la apertura del contacto la bobina se des-
carga a través del diodo zener y de la fuente de alimentación. Con respecto al anterior, 
presenta la característica de que la corriente de descarga se anula cuando la tensión en 
bornes del diodo zener disminuye por debajo de la tensión de zener, lo que hace que 
disminuya el tiempo de recuperación de la carga a costa de alterar el nivel de masa 
transitoriamente.

Figura 8.23.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementado  con un diodo zener.

•	 Protección mediante diodo rectificador y diodo zener
Este circuito de protección está constituido por un diodo zener DZ conectado en serie 
con un diodo D y ambos conectados en paralelo con la carga (Figura 8.24). En este 
caso, al producirse la apertura del contacto, la bobina se descarga a través del diodo 
D y del diodo zener DZ. Al igual que en el caso anterior, el diodo zener DZ hace que 
la anulación de la corriente en la carga se produzca antes. Este circuito sólo se puede 
utilizar con cargas alimentadas en continua, pero si el diodo D se sustituye por otro 
diodo zener se puede utilizar tanto con cargas alimentadas en continua como en alterna 
(Figura 8.25). Los diodos zener se deben elegir de forma que su tensión de zener sea 
superior al valor de pico de la tensión de alimentación en alterna.

Figura 8.24.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementado con un diodo rectificador y un diodo zener.

Automatas.indb   614 23/7/09   17:26:48



Autómatas programables y sistemas de automatización

615

Interfaces de entrada y salida

Figura 8.25.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
alterna, implementado con  un diodo rectificador y dos diodos zener.

•	 Protección mediante un circuito R-C
El circuito de protección consiste en un circuito R-C conectado en paralelo con el ele-
mento de conmutación (Figura 8.26) o con la carga (Figura 8.27) y se puede utilizar 
con cargas inductivas alimentadas tanto en alterna como en continua. El valor de R  
puede variar entre 10 y 100Ω y el de C entre 0,07 y 0,1μF y dependen del máximo va-
lor de la tensión que los elementos utilizados pueden soportar. Cuando el circuito R-C 
se conecta en paralelo con el contacto y la carga se alimenta en continua, puede apare-
cer un pico de corriente en el instante de la activación del dispositivo de conmutación, 
debido a la descarga del condensador C. La conexión del circuito R-C en paralelo con 
el elemento de conmutación, protege a este último contra parásitos en la red de alimen-
tación de alterna. Esta protección está especialmente indicada cuando el elemento de 
conmutación es un dispositivo electrónico de cuatro capas, como por ejemplo un triac 
o un tiristor, que se puede disparar debido a variaciones imprevistas de elevado dV/dt 
de la alimentación alterna. Este tipo de protección lo suelen incorporar los fabricantes 
de autómatas programables en sus módulos de variables de salida en alterna como el 
representado en la figura 8.21 (Circuito R4-C).

Figura 8.26.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementado con un circuito R-C conectado en paralelo con el elemento 
de conmutación .
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Figura 8.27.	 �Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementado con un circuito R-C conectado en paralelo con la carga.

Salida con carga resistiva del tipo lámpara de incandescencia

Este tipo de cargas se caracteriza por tener un valor resistivo menor cuando no circula 
corriente a través de ella (está fría), lo cual provoca una corriente más elevada a través del 
elemento de conmutación en el instante en el que se cierra. El usuario debe conocer las caracte-
rísticas de la carga y del módulo de variables de salida del autómata programable y comprobar 
la compatibilidad entre ambas.

8.2.2.5	 Interfaces de variables analógicas de entrada
Muchos sensores suministran variables analógicas de tensión o de corriente, cuyo valor 

puede variar dentro de un cierto rango. Por ejemplo, el nivel de líquido de un tanque se puede 
medir mediante un sensor analógico de nivel, cuya tensión de salida varíe entre y 0 y 10 V. Para 
ello debe proporcionar 5V a su salida si el nivel del líquido contenido en el tanque alcanza el 
50% y 7,5 V si alcanza el 75%.

Los fabricantes de autómatas programables comercializan interfaces de este tipo, con di-
ferentes niveles de resolución y rangos de tensión y de corriente. Los rangos de tensión más 
habituales son de 0 a 5V, de 1 a 5V, de 0 a 10V, de -10V a +10V, de -1 a +1V, etc., y los de co-
rriente son de 0 a 20mA, de -20mA a +20mA y de 4 a 20mA. A veces la señal que proporciona 
un sensor en el rango de corriente de 4 a 20mA se transforma en una tensión variable de 1 a 5V 
mediante una resistencia de 250Ω.

En la figura 8.28 se muestra el diagrama de bloques básico típico de una interfaz de va-
riables de entrada analógicas que constituye un sistema electrónico de adquisición de datos 
[PERE 03]. El autómata programable selecciona a través  de una unidad de control y mediante 
un multiplexor analógico [MAND 08a] las distintas variables analógicas. El circuito de mues-
treo y retención (Sample & Hold) mantiene estable el valor de la señal analógica mientras se 
realiza la conversión (del orden de los microsegundos). El convertidor analógico/digital (A/D) 
transforma la variable analógica en un conjunto de “n” bits que se introduce en la memoria del 
autómata programable. Cuanto mayor es el valor de “n”, mayor es la precisión con la que se 
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mide el valor de la variable analógica. Los fabricantes de autómatas programables, como por 
ejemplo Siemens, suministran distintas interfaces de este tipo en las que “n” varia entre 12 y 16 
bits. Por ejemplo, si el interfaz analógico de entrada utiliza 12 bits (bit 0 a bit 11) de información 
en binario natural, además del bit de signo y otros bits de control, y al convertidor se le aplica 
una variable analógica que varía entre –1V y +1V, la resolución es de 2/4096 = 0,58 mV/bit. 
Esto supone que por cada 0,58 mV que aumenta o disminuye el nivel de la señal analógica, la 
combinación digital equivalente se incrementa o decrementa respectivamente en una unidad.

Figura 8.28.	 �Diagrama de bloques típico de una interfaz de variables de entrada analógicas de 
un autómata  programable.

Figura 8.29.  ��Diagrama de bloques de una unidad de variables analógicas de entrada que posee 
un procesador digital de control y una memoria serie del tipo cola (FIFO).

En la actualidad algunos fabricantes comercializan interfaces de variables analógicas de en-
trada que incorporan un procesador digital y una memoria asociada que suele ser de acceso serie 
del tipo cola (FIFO) (Figura 8.29) [MAND 08b]. De esta forma durante la fase de ejecución del 
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Los fabricantes también suelen proporcionar una tabla en la que se indican los parámetros 
más importantes que debe tener en cuenta el diseñador de una instalación automatizada me-
diante un autómata programable que utiliza este tipo de interfaz. Un ejemplo es la tabla 8.6 
que representa una variable analógica ampliamente utilizada en la industria, como es la que 
varía entre 4 y 20mA. En este caso se tiene una resolución de (20-4)/2048 = 0,0078mA/bit. El 
rango comienza en 4mA, que corresponde a un valor decimal de 512 y finaliza en 20mA, que 
corresponde a un valor decimal de 2560. Cuando la corriente de entrada es inferior a 3 mA se 
considera que está roto el cable de conexión.

8.2.2.6	 Interfaces de variables analógicas de salida
Los autómatas programables son procesadores digitales que proporcionan a su salida com-

binaciones binarias en un determinado código, pero a la mayoría de los actuadores se les deben 
aplicar señales analógicas, lo que hace que sea necesaria una interfaz que realice la conversión 
de un tipo de señal al otro, para lo cual debe incorporar un convertidor digital-analógico (D/A), 
tal como se indica en el diagrama de bloques de la figura 8.30. El circuito está formado por un 
convertidor D/A y una etapa de salida que puede proporcionar tensión o corriente, para lo cual 
debe tener la impedancia de salida adecuada, según lo indicado en el apartado 8.2.2.1.1.

Figura 8.30.	 �Diagrama de bloques típico de un módulo de variables de salida analógicas de un 
autómata programable.

El desarrollo de la Microelectrónica ha propiciado la comercialización de interfaces de va-
riables analógicas de salida como la representada en la figura 8.31, que contiene un procesador 
digital, una memoria serie de tipo circular o una memoria de acceso aleatorio de doble puerto 
[MAND 08c], un único convertidor digital-analógico y un circuito de muestreo y retención en 
cada salida analógica. El autómata programable introduce en la memoria la información corres-
pondiente a cada salida analógica y el procesador digital realiza cíclicamente una lectura de la 
memoria y la apertura secuencial de los circuitos de muestreo y retención, para mantener estable 
la tensión a su salida.
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Figura 8.31.	 �Diagrama de bloques típico de un módulo de variables de salida analógicas imple-
mentado con una  memoria circular y un único convertidor analógico/digital.

En este tipo de interfaces es frecuente utilizar 10 bits de información (210 = 1024 combina-
ciones) más bit de signo. Si la variable de salida es bipolar y se representa en el convenio del 
complemento a dos, la combinación correspondiente varía entre 0 y 1023 y entre -1 y -1024, y 
si es unipolar, varía entre 0 y 1023.

A continuación se analizan las variables analógicas de salida, tanto de tensión como de 
corriente.

Interfaz de variables analógicas de salida por tensión

Los diferentes fabricantes de autómatas programables comercializan módulos analógicos 
de salida que se diferencian por el rango de la tensión analógica que generan. Dos de los ran-
gos más utilizados son los comprendidos entre –10 y +10V, y entre 1 y 5V. En la tabla 8.7 se 
muestran las combinaciones de una palabra de 16 bits que representa en binario natural en el 
convenio del complemento a dos, una variable analógica de salida que varía en el rango de –10 
a +10 V. Se utilizan 11 bits de información y bit de signo (bit 4 al bit 15). Los bits 0 a 3 no se 
utilizan. La variación de 0 a +10V se representa mediante la combinación binaria 00000000000 
a 01111111111, que corresponde a los valores decimales de 0 a 1023. De igual forma, los valo-
res negativos, de –1 a –10V, se representan en complemento a dos mediante las combinaciones 
11111111111 a 10000000000, que corresponden a los valores decimales –1 a –1024 respectiva-
mente.

Si la salida es por tensión, la corriente que pasa a través de los hilos que conectan la interfaz 
con la carga puede producir un error debido a la caída de tensión en los mismos. Para evitarlo se 
suele dotar de entradas de alta impedancia de medida de la tensión en la carga (Sense inputs) 
S+ y S–, y el correspondiente circuito de compensación interno, a la interfaz de salida analógica 
de tensión (Figura 8.32). De esta forma el autómata programable ajusta el nivel de la señal ana-
lógica de salida para que en la carga se aplique el nivel de tensión adecuado en cada instante. 
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Tabla 8.7.	  �Ejemplo de tabla en la que se indican las combinaciones binarias correspondientes 
a los valores de una variable de salida analógica por tensión de -10 a +10V de un 
autómata programable.

Figura 8.32.	 �Diagrama de bloques típico de un módulo de variables de salida analógicas de 
tensión.
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Figura 8.33.	 Módulo de medida de temperatura.

Existen otros sensores, ampliamente utilizados en aplicaciones industriales, que también 
necesitan un circuito de acondicionamiento, como por ejemplo los termopares que generan una 
pequeña tensión (efecto Seebeck), del orden de algunos microvoltios por ºC, denominada fuerza 
termoelectromotriz. Algunos fabricantes de autómatas programables comercializan módulos 
de interfaz para este tipo de sensores, que acondicionan la señal mediante un amplificador de 
instrumentación AI, que también filtra la señal. Además tienen un circuito para la compensación 
de la unión fría, realizado con una resistencia RT y su circuito acondicionador, un multiplexor 
analógico, y un convertidor analógico/digital. El control de los distintos elementos lo lleva a 
cabo un microcontrolador que proporciona al autómata programable la combinación binaria 
correspondiente a la temperatura medida (Figura 8.34).

Figura 8.34.	 Diagrama de bloques del circuito de interfaz de un termopar.

Un ejemplo de módulo de interfaz para sensores de temperatura es el SM 331 de Siemens 
(Figura 8.35), que, además de entradas de tensión y corriente normalizadas para conectar di-
versos tipos de sensores, dispone de los circuitos de acondicionamiento adecuados para la co-
nexión de termorresistencias Pt100 y Ni 100 y de termopares (tipos E, N, J y K).

Automatas.indb   625 23/7/09   17:27:00



Autómatas programables y sistemas de automatización

625

Interfaces de entrada y salida

Figura 8.33.	 Módulo de medida de temperatura.

Existen otros sensores, ampliamente utilizados en aplicaciones industriales, que también 
necesitan un circuito de acondicionamiento, como por ejemplo los termopares que generan una 
pequeña tensión (efecto Seebeck), del orden de algunos microvoltios por ºC, denominada fuerza 
termoelectromotriz. Algunos fabricantes de autómatas programables comercializan módulos 
de interfaz para este tipo de sensores, que acondicionan la señal mediante un amplificador de 
instrumentación AI, que también filtra la señal. Además tienen un circuito para la compensación 
de la unión fría, realizado con una resistencia RT y su circuito acondicionador, un multiplexor 
analógico, y un convertidor analógico/digital. El control de los distintos elementos lo lleva a 
cabo un microcontrolador que proporciona al autómata programable la combinación binaria 
correspondiente a la temperatura medida (Figura 8.34).

Figura 8.34.	 Diagrama de bloques del circuito de interfaz de un termopar.

Un ejemplo de módulo de interfaz para sensores de temperatura es el SM 331 de Siemens 
(Figura 8.35), que, además de entradas de tensión y corriente normalizadas para conectar di-
versos tipos de sensores, dispone de los circuitos de acondicionamiento adecuados para la co-
nexión de termorresistencias Pt100 y Ni 100 y de termopares (tipos E, N, J y K).

Automatas.indb   625 23/7/09   17:27:00



626

Autómatas programables y sistemas de automatización Interfaces de entrada y salida

Figura 8.35.	 �Módulo de entradas analógicas SM 331 para el acoplamiento de termopares y ter-
morresistencias a un autómata programable de la familia S7-300 de Siemens.

8.2.3.2	 Unidades de entrada de contaje
Este tipo de módulo específico de entrada/salida se utiliza, como su nombre indica, para 

realizar el contaje de los impulsos generados por determinados sensores, como por ejemplo los 
codificadores angulares de tipo incremental, que, por su frecuencia, no pueden ser contados me-
diante la ejecución de las instrucciones de contaje descritas en los apartados 2.3.7 del capítulo 2 
y 3.3.8.5 del capítulo 3. Estos impulsos, frecuentes en las aplicaciones industriales, no pueden 
ser contados por el autómata a través de un módulo de variables de entrada todo-nada porque su 
frecuencia es lo suficientemente elevada como para que el autómata programable no sea capaz 
realizar el contaje por programa (software) de todos los impulsos generados por el sensor en 
sucesivos ciclos de operación. En este tipo de aplicaciones se debe utilizar un módulo de contaje 
que puede contar impulsos de frecuencia del orden de KHz. Periódicamente, la unidad central 
consulta el contenido del contador o bien el propio contador envía una señal a la unidad central 
cuando alcanza un valor previamente seleccionado.

Un ejemplo de módulo de contaje es el FM 350-1 de Siemens (Figura 8.36), que puede 
contar impulsos de 500KHz de frecuencia y se acopla a un autómata programable de la familia 
S7-300.

8.2.3.3	 Unidades de entrada/salida remotas
En muchas aplicaciones, los sensores que generan las variables de entrada analógicas o 

todo-nada  y los actuadores están situados a una cierta distancia del autómata programable y 
su conexión al mismo, a través de los módulos de entrada/salida analizados en el apartado 8.2, 
hace que sea necesario utilizar un cable distinto para cada uno de ellos, lo cual eleva el coste del 
cableado, así como la influencia de las interferencias electromagnéticas. 
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Figura 8.36.	Módulo de contaje FM 350-1 (cortesía de Siemens).

Figura 8.37.	 �Diagrama de bloques de una estación de entrada/salida remota (Remote  
terminal units).

Por ello los fabricantes de autómatas programables comercializan unidades de entrada/sali-
da remotas (Remote Terminal Units), denominadas también periferia descentralizada, que, 
tal como se indica en la figura 8.37, están formadas por:

•	� Un módulo de comunicaciones, que es un procesador digital con capacidad para enviar 
mensajes a un autómata programable y recibirlos procedentes de él, a través de un bus 
de campo (Field bus) normalizado de elevada capacidad funcional, que es una red de 
comunicaciones, denominada red de control, que tiene unas características adecuadas 
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Por ello los fabricantes de autómatas programables comercializan unidades de entrada/sali-
da remotas (Remote Terminal Units), denominadas también periferia descentralizada, que, 
tal como se indica en la figura 8.37, están formadas por:

•	� Un módulo de comunicaciones, que es un procesador digital con capacidad para enviar 
mensajes a un autómata programable y recibirlos procedentes de él, a través de un bus 
de campo (Field bus) normalizado de elevada capacidad funcional, que es una red de 
comunicaciones, denominada red de control, que tiene unas características adecuadas 
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para enviar información en un tiempo máximo preestablecido. La importancia de los 
buses de campo hace que a ellos se dedique el apartado 9.3.2.3 del capítulo 9.

• 	� Un conjunto de módulos de entrada/salida de aplicación general o de aplicación espe-
cífica, a los que se conectan sensores y actuadores todo-nada y analógicos. Algunos 
de estos módulos pueden a su vez incorporar un procesador de comunicaciones para 
conectar sensores a través de un bus de campo normalizado de capacidad funcional 
limitada, como por ejemplo el HART (Highway Addressable Remote Transdu-
cer) o el AS-i (Actuator-Sensor-Interface), descrito en el apéndice 2.

Figura 8.38.	 Unidad de entrada/salida remota Simatic ET 200 ECO de Siemens.

Son un ejemplo de este tipo de unidades de entrada/salida remotas los sistemas de periferia 
descentralizada ET 200 de Siemens que se conectan a los autómatas programables S7-300 y 
S7-400 a través de una red o bus de campo PROFIBUS DP (descrita en el apéndice 3) con una 
velocidad máxima de transmisión de 12 Mbits por segundo. Cada uno de los sistemas de peri-
feria descentralizada ET 200 permite la conexión de módulos de variables de entrada todo-nada 
y analógicas y módulos de aplicación específica (de posicionamiento, de contaje, arrancador de 
motores, etc.). Algunos de los módulos incorporan un procesador de comunicaciones que les 
permite su conexión a distintos tipos de sensores a través del bus de campo normalizado HART 
o del AS-i descrito en el apéndice 2. Existen diversos tipos de sistemas de periferia descentra-
lizada ET 200, como son los ET 200S, ET 200iS, ET 200X, ET 200L, ET 200M, ET 200B, 
ET 200ECO y ET200R que se distinguen unos de otros por lo que se refiere a su capacidad de 
ampliación, número y tipo de variables de entrada y de salida, diferentes grados de protección 
ambiental y sellado IP (apartado 7.6.1 del capítulo 7), etc. En la figura 8.38 se muestra como 
ejemplo la unidad periférica modular ET 200 ECO de Siemens, que se caracteriza por:
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•	� Es un módulo de entrada/salida compacto, de bajo coste y no ampliable, de variables 
todo/nada (digitales).

•	  �Posee un grado de protección ambiental o sellado IP67 que permite su instalación a pie 
de máquina de forma directa sin necesidad de colocarlo en el interior de un armario.

•	 Se puede conectar a la red de control PROFIBUS DP.

En la figura 8.39 se representa el diagrama de bloques de un sistema de control distribuido 
que conecta, a través de una red de control PROFIBUS DP, un autómata programable (PLC) con 
una unidad de interfaz máquina-usuario (HMI) (descrita en los apartados 1.3.3.3.2 y 8.3.2), un 
equipo o aparato de programación y dos unidades de entrada-salida remota ET200X.

Figura 8.39.	 �Sistema de control distribuido implementado con un autómata programable de la 
familia S7-300 o S7-400 y estaciones remotas ET 200X (cortesía de Siemens).

8.2.3.4	 Unidades de posicionamiento
Otro tipo de módulos de aplicación industrial son los que controlan la posición de uno o más 

ejes. Su combinación con un autómata programable convierte a este último en un sistema de 
control numérico (descrito en el apartado 9.2.4.4.1 del capítulo 9). Existen distintos módulos de 
posicionamiento que se diferencian por sus prestaciones y su modo de operación.

Módulos de control en bucle cerrado

Un módulo de este tipo controla el movimiento del motor (avance, retroceso, movimiento 
rápido, movimiento lento) y mide la posición del eje mediante un codificador angular. Tal como 
se indica en el apartado 9.2.4.4.1 del capítulo 9, realizan el posicionamiento dinámico de los 
ejes con elevada precisión.

Un ejemplo de este tipo de módulo es el FM 351, que pertenece a la serie S7-300 y permite 
el control de dos ejes independientes. Para el control de cada eje dispone de 5 salidas todo/nada 
que controlan el motor y una entrada para el codificador angular. En la figura 8.40 se indica una 
aplicación de este tipo de módulo.

Automatas.indb   629 23/7/09   17:27:03



630

Autómatas programables y sistemas de automatización Interfaces de entrada y salida

Figura 8.40.	 �Módulo FM 351de posicionamiento en bucle cerrado: a) Fotografía; b) Ejemplo de 
aplicación (cortesía de Siemens).

Módulos de control en bucle abierto

Utilizan motores paso a paso y se caracterizan porque la posición del eje sólo depende del 
número de pasos que gira el eje del motor, lo que hace innecesaria, en principio, la medición del 
giro con un codificador angular.
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Esta forma de control se utiliza ampliamente también en máquinas herramienta, robots, etc. 
Un ejemplo de este tipo de módulos es la combinación del módulo FM353 y el SIMOSTEP o 
STEPDRIVE de la serie S7-300, que constituye la parte de potencia que actúa sobre un motor 
paso a paso de tres fases. En la figura 8.41se representa un sistema de este tipo que puede con-
trolar motores cuyo número de pasos puede variar entre 500 y 10.000 por revolución.

Figura 8.41.	 �Módulo FM 353 de posicionamiento mediante motor paso a paso: a) Fotografía; b) 
Ejemplo de aplicación (cortesía de Siemens).
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8.2.3.5	 Unidades de regulación
Para llevar a cabo el control de muchos procesos industriales, es necesario regular (mante-

ner constante o hacer que evolucione de una forma determinada) el valor de una variable física 
PV (Process variable), como por ejemplo el caudal del líquido que circula por una tubería. 
En la figura 8.42 se representa el esquema de bloques funcional de un sistema de este tipo, de-
nominado regulador o controlador lineal continuo, al que se le proporciona el punto de consigna 
SP (Set point), que es el valor que debe alcanzar y mantener la variable controlada (en este 
caso, el caudal). Además se le proporciona el valor real de la citada variable PV por medio de 
un sensor de caudal o caudalímetro C. La diferencia entre el punto de consigna y el valor real 
constituye la señal de error e que puede ser positiva o negativa según que pase más o menos 
caudal del establecido mediante el punto de consigna. El regulador utiliza la señal de error para 
generar la señal de control CV (control variable) que actúa sobre la válvula de control V y 
la posiciona en el punto adecuado. Se tiene así un sistema de control en bucle cerrado.

Figura 8.42.	 Diagrama de bloques de un regulador PID de caudal.

La señal de control puede tener un valor proporcional al de la señal de error, y cuanto más 
grande es la constante de proporcionalidad Kp menor es el error en régimen permanente y más 
rápido actúa el regulador ante los cambios bruscos de la señal de consigna. Pero, en contra-
partida, si dicha constante es muy grande y el sistema responde rápidamente (sistema de baja 
inercia) a un cambio brusco y de valor elevado de la variable de consigna, se puede convertir en 
inestable porque la señal de control se hace mucho mayor, lo que provoca que el error se haga 
negativo, y que el regulador actúe en sentido contrario y de nuevo vuelva a pasarse del punto 
de consigna, y así sucesivamente. En estas condiciones el sistema tarda en alcanzar el valor 
del punto de consigna, se hace inestable y en algunos casos puede que incluso se convierta en 
oscilante y que nunca alcance dicho valor. Por otra parte, si la constante de proporcionalidad 
es pequeña, la señal de control también lo es y se tiene un error permanente entre el punto de 
consigna y el valor real. Para evitar este problema se hace que la señal de control tenga una 
componente proporcional a la integral (I) del error en el tiempo (lo que equivale a disminuir la 
ganancia solamente en el instante en el que cambia la señal de consigna). La ejecución de estas 
dos operaciones por parte del regulador dan lugar a lo que se denomina un regulador PI, que es 
ampliamente utilizado en la industria. Pero en algunas aplicaciones industriales la variable que 
se quiere regular, como por ejemplo la temperatura de un horno, tiene mucha inercia al cambio. 
En este caso es necesario elevar la ganancia en el instante en que cambia la señal de consigna y 
para ello se debe hacer que la señal de salida tenga una componente proporcional a la derivada 
(D) de la señal de error respecto del tiempo. Por esta razón el regulador utilizado debe combinar 
la función P con la I y con la D y por ello se le denomina regulador o controlador PID. El algo-
ritmo ejecutado por este regulador responde por lo tanto a la ecuación:
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en la cual:

•	 CV(t): Señal de control

•	 e(t): Señal de error

•	 KP: Constante Proporcional

•	 Ki o Ti: Constante Integral

•	 Kd o Td: Constante Derivativa

Inicialmente estos reguladores fueron mecánicos y neumáticos, y posteriormente, con el 
desarrollo de la Electrónica, y en concreto de los amplificadores operacionales, comenzaron a 
realizarse con circuitos electrónicos analógicos. En la actualidad dicha tarea puede ser realizada 
por un autómata programable de acuerdo con dos estrategias diferentes:

•	� Mediante la ejecución de un programa de control PID por parte del autómata  
programable

En la figura 8.43 se representa el diagrama de bloques correspondiente. El autómata 
recibe la señal del sensor de caudal a través de un módulo entrada de variables analógi-
cas y actúa sobre la electroválvula a través de un módulo de salidas de variables analó-
gicas. El punto de consigna, así como las constantes de proporcionalidad, integración y 
derivación, las puede proporcionar el usuario a través de una interfaz máquina-usuario 
(HMI). Esta forma de realizar un regulador PID es la más adecuada cuando el autóma-
ta programable tiene tiempo para llevar a cabo esta tarea por programa.

Figura 8.43.	 �Diagrama de bloques de un regulador PID de caudal implementado con un autó-
mata programable mediante módulos de entrada/salida de aplicación general.
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•	 Mediante un módulo o unidad de regulación acoplado al autómata programable
El diagrama de bloques correspondiente se representa en la figura 8.44a. La unidad 
central del autómata programable está conectada a un módulo de regulación, cuyo 
diagrama de bloques típico se indica en la figura 8.44b, que posee un procesador di-
gital y un sistema de adquisición de datos al que se conecta el sensor de caudal. El 
procesador digital ejecuta el algoritmo con la información digital obtenida a partir 
del sensor y se acopla a un convertidor digital-analógico cuya salida se conecta a la 
electroválvula a través de un amplificador. El autómata programable proporciona al 
procesador del módulo de regulación la señal de consigna y las constantes de pro-
porcionalidad, integración y derivación introducidas en el autómata programable, por 
ejemplo, a través de una unidad HMI.

Figura 8.44.	 �Regulador PID implementado con un autómata programable y un módulo de regu-
lación: a) Diagrama de bloques general; b) Diagrama de bloques del módulo de 
regulación.

Un ejemplo de módulo específico de regulación es el FM 455 de la serie S7-400 de Siemens, 
representado en la figura 8.45, que es capaz de regular un máximo de 16 lazos de control. Este 
módulo admite señales analógicas de tensión y de corriente en los rangos normalizados y ade-
más se le pueden conectar directamente diferentes tipos de termopares y termorresistencias. De 
igual forma, a su salida proporciona diferentes valores normalizados de tensión y corriente.
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En el capítulo 6 se estudia con mayor detalle el control de procesos mediante autómatas 
programables en general y los controladores lineales continuos en particular.

Figura 8.45.	 Módulo de regulación FM 455 de la familia S7-400 de Siemens.

8.3	 Interfaces de conexión autómata-usuario

Los usuarios de los autómatas programables necesitan comunicarse con ellos para llevar a 
cabo dos funciones principales:

•	� Utilizar las herramientas de diseño asistido por computador (CAD tools) que el fa-
bricante del autómata programable pone a su disposición, para lo cual se necesita una 
unidad de programación.

•	� Modificar parámetros (actuación) y observar el estado de determinadas variables (vi-
sualización), en especial cuando el proceso controlado es complejo, para lo cual es 
necesaria una unidad de acoplamiento (interfaz) entre el usuario y la máquina que sue-
le recibir el nombre de HMI (acrónimo de Human Machine Interface) o MMI 
(acrónimo de Man Machine Interface). Además la interfaz máquina-usuario está 
asociada a un programa, que muchos fabricantes de equipos de automatización llaman 
SCADA.

A continuación se analizan las unidades de programación, los equipos HMI y los programas 
SCADA.

8.3.1	 Unidades de programación 
Inicialmente las unidades de programación eran procesadores digitales especializados, co-

mercializados por cada fabricante de autómatas programables para llevar a cabo la tarea de 
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desarrollo del programa de control. El vertiginoso desarrollo de los computadores personales, 
y en especial de los portátiles, hizo que poco a poco se fuesen utilizando como estaciones de 
diseño de sistemas de control basados en autómatas programables.

La utilización de computadores personales proporciona grandes ventajas, debido a su gran 
capacidad de tratamiento y almacenamiento de información y su facilidad de comunicación. 
Además, los distintos fabricantes han elaborado diversas unidades de programación, que real-
mente son computadores personales portátiles especialmente diseñados para trabajar en am-
biente industrial y en entornos agresivos. En la figura 8.46 se representan como ejemplo dos 
unidades de programación Field PG de Siemens.

Figura 8.46.	 Unidades de programación Field PG PIII de Siemens.

8.3.2	 Equipos de interfaz máquina-usuario

8.3.2.1	 Introducción
Los conceptos de visualización y actuación surgieron de forma natural cuando el ser hu-

mano comenzó, a principios del siglo XX, a realizar máquinas electromecánicas gobernadas 
mediante un sistema de control (tal como se indica en el apartado 4.1 del capítulo 4), que recibía 
órdenes o consignas de un operador y generaba señales que actuaban sobre la citada máquina. 
Los sistemas de control lógico se realizaban entonces con relés y los de proceso con válvulas 
y las órdenes o consignas las tenía que dar el usuario, para lo cual utilizaba elementos cuyo 
funcionamiento era fácil de entender. Se trataba de interruptores y pulsadores en el caso de va-
riables lógicas o todo-nada y potenciómetros para generar variables analógicas. Para visualizar 
las variables analógicas se utilizaban, cuando era necesario, galvanómetros convertidos en am-
perímetros o voltímetros [MAND 95] [STOC 79] y para visualizar las variables todo-nada
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Figura 8.47.	 Diagrama de bloques de una unidad HMI anterior a 1960.

pilotos que eran lámparas de incandescencia o neón de reducido tamaño, gobernadas mediante 
relés. Por lo tanto en esa época la interfaz usuario-máquina estaba formada por un conjunto de 
los citados elementos tal como se indica en la figura 8.47.

El desarrollo de los transistores hizo que en la década de 1960 se utilizasen puertas lógicas 
con transistores para sustituir a los relés en los sistemas de control lógico y controladores PID 
con amplificadores operacionales para sustituir a los amplificadores implementados con válvu-
las en los de control de procesos continuos. La sustitución de los relés por transistores hizo que 
se tuviesen que utilizar indicadores luminosos para conocer si una determinada salida estaba 
en nivel cero o en uno, lo cual en los circuitos implementados con relés se comprobaba viendo 
los contactos. Esta fue una de las razones que impulsó la investigación básica para conocer las 
propiedades de emisión de luz de ciertos compuestos de semiconductores, como por ejemplo el 
arseniuro de galio, lo que trajo como resultado el desarrollo de los diodos luminiscentes cono-
cidos por el acrónimo LED (Light Emitting Diode) y su incorporación como dispositivos 
de visualización de las variables de salida de los primeros controladores lógicos electrónicos 
digitales cableados (descritos en el apartado 1.2.2.2.3 del capítulo 1).

Además, el progreso de la Electrónica de estado sólido no sólo hizo cambiar la forma de 
construir los sistemas electrónicos de control sino que mejoró las prestaciones y redujo el coste 
de los computadores de aplicación general. Unido todo ello al aumento de la complejidad de 
algunas instalaciones de proceso continuo (como por ejemplo las plantas químicas) hizo que 
los computadores, que hasta ese momento se dedicaban solamente a la gestión (bancos, etc.), 
comenzasen a utilizarse en aquellos casos en los cuales su elevado coste no constituía un in-
conveniente insalvable. Nació así, tal como se indica en el apartado 4.2.2.3.2 del capítulo 4, el 
denominado Control Digital Directo conocido como DDC (acrónimo de Direct Digital 
Control) constituido por un computador digital en el que se utilizaba como interfaz máquina-
usuario el subsistema formado por una pantalla y un teclado acoplados a la unidad central de 
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proceso (CPU) a través del correspondiente interfaz, tal como se representa en la figura 8.48. 
Fue en ese momento cuando comenzó a adquirir sentido el concepto de equipo de actuación y 
visualización que se denominó inicialmente interfaz hombre-máquina, conocida por el acróni-
mo MMI (Man-Machine Interface) y que pasó a denominarse posteriormente interfaz má-
quina-usuario o HMI (acrónimo de Human-Machine Interface), que es como se la conoce 
actualmente.

Figura 8.48.	 �Diagrama de bloques de la unidad HMI de un computador de control  
digital directo.

8.3.2.2	 Características de los equipos HMI
Los equipos de visualización y actuación reciben actualmente, tal como se indica en el 

apartado anterior, la denominación de interfaz máquina-usuario y se les suele conocer por el 
acrónimo HMI (Human Machine Interface). 

Tal como se indica en el apartado 8.1, su utilización es necesaria cuando la aplicación exige 
que el usuario pueda:

•	� Modificar parámetros del programa de control y dar órdenes a los actuadores a través 
de él.
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•	 Recibir información del estado del proceso controlado por el autómata programable.

•	� Detectar fallos en el conjunto formado por el autómata programable y el proceso con-
trolado por él, que dan lugar a alarmas ante las cuales el operador debe realizar las 
acciones oportunas.

Constituyen un ejemplo de instalaciones en las que es imprescindible presentar al usuario 
la situación del proceso automatizado y facilitarle la actuación sobre el mismo a través de las 
órdenes oportunas, todos los sistemas de fabricación asistida por computador (CAM), que se 
estudian en el apartado 9.2.4 del capítulo 9.

Tal como se indica en el apartado 1.3.3.3.2 del capítulo 1, actualmente existen varias formas 
de realizar una unidad HMI, entre las que cabe citar los paneles de operación y las pantallas 
táctiles.

Los paneles de operación, conocidos por las siglas OP (acrónimo de Operation Panel), 
están formados por una pantalla gráfica y un conjunto de pulsadores de membrana asociados, 
que constituyen un teclado. Tal como se puede observar en la figura 8.49a, ambos se controlan 
mediante un procesador especializado que es un controlador de pantalla y teclado, que se aco-
pla al autómata programable a través de la correspondiente interfaz, y un ejemplo de panel de 
operación es la unidad OP 277B de Siemens (Figura 8.49b).

Los paneles o pantallas táctiles conocidos por las siglas TP (acrónimo de Touch Panel) 
utilizan una pantalla gráfica que posee elementos sensores sensibles al tacto. De esta forma,

Figura 8.49.	 �a) Diagrama de bloques de un panel de operación; b) Fotografía del panel de ope-
ración Simatic OP 277 de Siemens.
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la pantalla realiza la función de entrada y de salida y se elimina el teclado. Su diagrama de blo-
ques se representa en la figura 8.50a y es un ejemplo de panel táctil la unidad HMI TP277 de 
Siemens (Figura 8.50b). Tanto los paneles de operación como las pantallas táctiles pueden po-
seer diferentes características en lo referente a las dimensiones de la pantalla, capacidad gráfica 
de la misma, dimensiones del teclado, grado de protección ambiental o sellado IP (descrito en 
el apartado 7.7.2 del capítulo 7), etc. En cada aplicación se debe elegir el tipo de unidad HMI 
adecuada.

Por otra parte, tal como se indica también en el apartado 1.3.3.3.2 del capítulo 1 (Interfaz 
máquina-usuario), existen máquinas en las que es conveniente que el sistema electrónico de

Figura 8.50.	 �a) Esquema de bloques de un panel táctil; b) Fotografía del panel táctil Simatic TP 
277 de Siemens.
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control esté embebido o empotrado en las mismas (Embedded Automation), para lo cual la 
unidad HMI debe ocupar el mínimo espacio posible y proporcionar más funciones que un panel 
de operación o un panel táctil, como por ejemplo elevada capacidad de memoria, funciones 
de autómata programable, funciones de supervisión y adquisición de datos conocidas como 
SCADA (acrónimo de Supervisory Control And Data Acquisition), descritas en el 
apartado 8.3.3 a continuación, etc. 

Figura 8.51.	 Diagrama de bloques de una unidad HMI con computador industrial embebido.

A fin de atender esta necesidad, los fabricantes de sistemas de automatización comercializan 
equipos, cuyo diagrama de bloques se representa en la figura 8.51, que incluyen en una sola 
carcasa una unidad HMI y un computador industrial embebido. De acuerdo con las caracterís-
ticas de este último, los paneles con computador industrial embebido se pueden dividir en dos 
grandes clases:

Figura 8.52.	 Fotografía del multipanel MP 277 de Siemens.
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•	Paneles con computador industrial embebido y arquitectura cerrada
Este tipo de paneles utiliza un computador embebido con un sistema físico no amplia-
ble, un sistema operativo empotrado y recursos de programación, entre los que se pue-
de incluir un emulador de autómata programable (Soft-PLC), descrito en el apartado 
9.2.4.4.3 del capítulo 9, y un programa SCADA de supervisión y adquisición de datos 
(descrito en el apartado 8.3.3  a continuación). Ejemplo de este tipo de unidad HMI es 
la familia MP de multipaneles (Multipanels) de Siemens, uno de cuyos miembros 
es el multipanel MP 277 (Figura  8.52).

•	Paneles con computador industrial embebido y arquitectura abierta
Para mejorar las prestaciones de los paneles de arquitectura cerrada, los fabricantes 
de autómatas programables utilizan un computador embebido implementado con un 
microprocesador de elevada velocidad de cálculo, un sistema físico ampliable (Ex-
pandable), como el de un computador personal, y un sistema operativo de aplicación 
general (como por ejemplo Windows XP). El computador puede incluir una placa que 
implementa un autómata programable (Slot-PLC) así como un programa SCADA 
de supervisión y adquisición de datos (descrito en el apartado 8.3.3 a continuación). 
Ejemplo de este tipo de unidad HMI son los miembros de la familia Simatic Panel PC 
de Siemens (Figura  8.53).

Figura 8.53.	 Familia Simatic Panel PC de Siemens.

Uno de las características más importantes de las interfaces HMI es la facilidad de utiliza-
ción (Usability) [NIEL 93], también conocida como calidad de utilización (Quality of 
use), que de acuerdo con la norma ISO 9241 [ISO 08] está compuesta por tres factores:
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de cálculo y una representación gráfica (Chart), en diversos programas de aplicación general, 
como por ejemplo las herramientas ofimáticas.

Figura 8.54.	 �Intercomunicación sin OPC entre un programa SCADA y diferentes subsistemas de 
control de procesos.

El éxito que la tecnología OLE tuvo en el campo de la informática de gestión empresarial y 
la progresiva utilización del sistema operativo “Windows” de Microsoft como elemento básico 
de los programas SCADA, favoreció que, en 1994, los fabricantes de controladores y de equi-
pos de automatización de procesos en general se pusieran de acuerdo para tratar de aplicar la 
tecnología OLE a la solución del problema de la incompatibilidad de las comunicaciones entre 
los programas SCADA y los controladores, indicada anteriormente. Para ello crearon un grupo 
de trabajo (Task force) que, en 1995, en el congreso internacional de ISA (Instrumenta-
tion Systems and Automation Society) publicó el primer borrador de la tecnología 
OPC (OLE for Process Control) que constituye una norma para facilitar la interconexión 
entre programas informáticos, especialmente programas SCADA, y distintos tipos de sistemas 
de control de procesos [OPCC 08]. OPC define una interfaz normalizada, que se utiliza para 
diseñar sistemas informáticos cliente-servidor [EVAN 95] y conseguir la comunicación entre 
elementos que cumplan la norma. En la figura 8.55 se representa el diagrama de bloques básico 
de un sistema basado en OPC. El fabricante del programa SCADA coloca en él un programa 
cliente OPC que puede trabajar con diversos servidores OPC, uno por cada sistema controlado 
por el SCADA. Los servidores OPC pueden estar situados en el mismo computador que el 
SCADA o en el sistema controlado por el SCADA. En el primer caso la conexión se establece 
a través de uno de los buses del computador (como por ejemplo el autómata programable y el 
variador de velocidad de la figura 8.55). En el segundo caso (pantalla táctil de la figura 8.55) 
la conexión se hace a través de un procesador de comunicaciones y un bus de comunicaciones, 
como por ejemplo Ethernet.
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Figura 8.55.	 �Intercomunicación con OPC entre un programa SCADA y diferentes subsistemas de 
control de Procesos.

En 1996 se creó la  fundación OPC (OPC Foundation) [OPCF 08], constituida en la actua-
lidad por más de 300 miembros, dedicada a hacer evolucionar OPC y asegurar la compatibilidad 
de las nuevas versiones.

Por otra parte, de lo que se acaba de exponer se deduce que un programa SCADA está en 
la práctica asociado siempre, como mínimo, con un procesador digital programable, como por 
ejemplo un computador industrial, un sistema de adquisición de datos que transmite al procesa-
dor digital la información procedente de un conjunto de sensores y un conjunto de actuadores. 
Además, en la mayoría de las instalaciones actuales, tanto los sensores como los actuadores 
están distribuidos espacialmente. Por ello, algunos autores [BAIE 03] [CLAR 04] [RODR 03] 
entienden por SCADA un sistema de control distribuido conocido por el acrónimo DCS (Dis-
tributed Control System) que está formado por un conjunto de elementos físicos (Hard-
ware) y de programas (Software) interrelacionados.

El sistema físico está formado por:

•	� Un computador principal (Central host) que se denomina unidad terminal principal, 
a la que se conoce también por el acrónimo MTU (Master Terminal Unit).

•	� Un conjunto de unidades distribuidas de adquisición de datos, control y actuación, co-
nocidas por el acrónimo RTU (Remote Terminal Units) conectadas a la MTU a 
través de los adecuados recursos de comunicaciones.
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