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Resumen

Este trabajo comienza con una descripción de la necesidad de controlar la temperatura
y humedad relativa de los centros de datos empresariales. Se explican los fundamentos sobre
los centros de datos y su distribución de equipos en su interior. Posteriormente, se expone
información referente al PLC (Controlador Lógico Programable) GE FanucMR series 90-30,
el sensor de temperatura y humedad relativa utilizado en el desarrollo del sistema propuesto,
así como la operación de controlador de velocidad empleado.

Se diseña un sistema de control de temperatura y humedad relativa para un centro de
datos empresarial utilizando como elemento principal un PLC. Es creada también una HMI
(Interfaz Hombre Máquina) para el monitoreo de temperatura y humedad relativa al centro
de datos empresarial simulando el sistema en un banco de pruebas. Para el desarrollo de
la lógica de programación del PLC, se usa un lenguaje de Escalera mediante el software
denominado Versa ProMR.
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Abstract

This work begins with a description of the necessity to control the temperature and rel-
ative humidity of enterprise datacenters. Both the foundations on the enterprise datacenters
and their distribution of equipment in their interior are explained. Later, it is expose the
information referring to the PLC (Programmable Logic Controller) GE FanucMR series 90-
30, the relative humidity and temperature sensor used in the development of the proposed
system, as well as the operation controller of speed employed.

A control system of temperature and relative humidity is designed, for an enterprise data-
center using as the main element a PLC. It is also created a HMI (Human Machine Interface)
designed for the monitoring of temperature and relative humidity of the datacenter simulat-
ing the system in a proving stand. For the development of the logic in the programming of
the PLC, it is used the ladder language through a software denominated Versa ProMR.
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Introducción

A medida de que la información al paso de los años se ha convertido de gran importancia
para las empresas, surge la necesidad de crear espacios para el almacenamiento de la in-
formación, dando surgimiento a los “centros de datos empresariales”, que tiene la finalidad
de ofrecer a sus clientes un espacio cerrado para la instalación de los equipos en donde se
almacena la información, garantizando en primer lugar las condiciones ambientales para
el buen funcionamiento, así como garantizar la energía regulada ininterrumpible para la
alimentación de los equipos instalados.

En la actualidad los centros de datos empresariales se han preocupado por el
almacenamiento de datos ya sea de clientes o incluso de su misma organización; estos centros
de datos tienen la finalidad de ofrecer a sus clientes la seguridad de sus equipos, esto lo logran
garantizando los siguientes aspectos:

Seguridad del inmueble

Seguridad física a clientes

Energía regulada ininterrumpible

Proporcionar las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa dentro
del centro de datos.

El presente trabajo propone el control de los parámetros de temperatura y humedad
relativa mediante un PLC y el desarrollo de la Interfaz Hombre Máquina (HMI), para
garantizar las condiciones ambientales óptimas de operación de los equipos instalados dentro
de los centros de datos.
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Justificación

La información se ha convertido en un bien de inmenso valor en las empresas. Estas
últimas utilizan centros de datos con la finalidad de tener un lugar confiable para el respaldo
de su información o también son utilizados para el procesamiento de datos sin que tengan
algún tipo de interrupción de la energía regulada. En los centros de datos es necesario man-
tener la temperatura del equipo de cómputo que se instala para evitar sobrecalentamiento
que dañen los dispositivos semiconductores de las tarjetas electrónicas, de igual forma es im-
portante evitar la condensación del aire que puede ocasionar cortos circuitos, en los circuitos
impresos de los servidores.

Por lo anterior surge la necesidad de controlar y monitorear en tiempo real la temperatura
y humedad relativa existente y/o generada en el interior de los centros de datos, considerando
las recomendaciones de los fabricantes de servidores, en cuanto al rango de temperatura y
humedad relativa para un buen funcionamiento de los servidores instalados dentro del centro
de datos.
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Objetivos

Controlar y monitorear mediante el PLC y la HMI, las variables de temperatura (oC) y
humedad relativa (%) que se presentan dentro de un centro de datos y con esto lograr las
condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa que debe el centros de datos,
para el óptimo funcionamiento de los equipos instalados.

Objetivos Específicos

Para el cumplimiento del objetivo general del proyecto se debe considerar lo siguiente:

Identificar la importancia del control de temperatura y humedad relativa dentro de un
Centro de Datos Empresarial.

Considerar los parámetros de temperatura y humedad relativa que utilizan los equipos
en operación instalados dentro de un centro de datos empresarial.

Identificar los dispositivos que permitan la lectura de temperatura y humedad relativa,
para el control y monitoreo.

Desarrollar e implementar un programa para el PLC que permita el monitoreo y control
de las variables temperatura y humedad relativa.

Desarrollar e implementar la HMI para el sistema.

Implementar pruebas al sistema de control en un banco de pruebas .
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Planteamiento del Problema

En este trabajo se presenta un proyecto que permite, mediante un PLC, el control y
monitoreo de temperatura y humedad relativa generada en el interior de los centros de datos
para que el equipo instalado opere en óptimas condiciones.

De acuerdo con lo anterior, se propone un proyecto el cual consiste en controlar y moni-
torear la temperatura y humedad relativa dentro de un centro de datos, utilizando un sensor
de temperatura y humedad relativa que permita transmitir señales analógicas al PLC y por
medio de esté controlar las variables antes mencionadas, para que a su vez el PLC envíe las
instrucciones de control a los actuadores y así poder manipular estas variables.

Así mismo, se desarrolla un sistema mediante HMI el cual permite monitorear y controlar
el sistema. El sistema contempla alarmas que indican cuando existe alta y baja temperatura
en el centro de datos, así como alta y baja humedad relativa.
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Alcance del Trabajo

Se propone un sistema de control de temperatura y humedad relativa en un centro de
datos, mediante la utilización del software Versa ProMR para la programación en diagrama es-
calera del sistema de control en el PLC, así como el desarrollo en el software CIMPLICITYMR

Workbench la pantalla gráfica (HMI) del sistema, la cual tiene la finalidad de mostrar de una
manera gráfica cómo está constituido el proceso y las condiciones de las variables y equipos
finales de control.

Cabe mencionar que el proyecto hace más énfasis en el control del dispositivo actuador
que controla la alta temperatura como lo es el compresor de enfriamiento.

Ya que al no tener disponibilidad de equipos no es posible hacer una manipulación física
de los dispositivos actuadores que controlan la baja y alta humedad relativa, como lo son
el humidificador y el deshumidificador, así como el dispositivo actuador que controla la
baja temperatura, como lo es el calefactor de aire, para el caso de estos dispositivo solo se
mostrarán de modo gráfico.

Para el caso en que se presente alta temperatura se tiene como dispositivo actuador un
compresor de enfriamiento, en este caso, se hace la similitud mediante un motor trifásico de
1800 revoluciones por minuto (rpm), variando su velocidad para simular el comportamiento
del compresor de
enfriamiento; cuando el sistema requiera una mayor inyección de enfriamiento se reflejará en
el incremento de la velocidad del motor, en caso contrario cuando se requiera una inyección
menor disminuirá la velocidad del motor en forma proporcional.
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Estructura de la Tesina

El control y monitoreo de las variables de temperatura y humedad relativa dentro de un
centro de datos versará en diferentes capítulos en los que se mencionan los fundamentos de
la investigación y el alcance del proyecto para el desarrollo del sistema.

Al inicio del presente proyecto se expone la delimitación de la investigación, el objetivo
que se pretende lograr, el problema que se presenta y las razones por las cuales se realiza
dicho proyecto.

En el Capítulo I se da una reseña de los PLC, su operación y sus principales componentes,
así como el funcionamiento de un centro de datos empresarial.

En el Capítulo II se desarrolla el algoritmo de control y monitoreo del sistema, así como
el diseño de las pantallas gráficas que se utilizan como interfaces humano máquina.

En el Capítulo III se presentan las pruebas realizadas al sistema de control y monitoreo
del proceso.
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Capítulo 1

Fundamentos

En el presente capítulo se analiza las condiciones de operación de los centros de datos
para determinar las variables a controlar, así como los principios de operación y componentes
de hardware de los equipos utilizados en el banco de pruebas para el sistema de control.

1.1. Análisis de los Centros de Datos

Los equipos de cómputo electrónico, requieren para su adecuado funcionamiento de cuar-
tos especialmente diseñados que dispongan de un apropiado suministro de energía eléctrica
y de las prevenciones contra la interrupción de corriente o variaciones de voltaje, además
de contar con dispositivos de control y monitoreo, para el acondicionamiento del aire dentro
de los cuartos donde se encuentran alojados los equipos de computo. Asimismo, requiere de
un identificador de temperatura y humedad relativa, ya que debe mantenerse en un rango
aproximadamente de 19◦C. ± 2◦C.es decir entre 17◦ y 21◦C. y de 50% HR ± 10% HR o
entre 40% y 60% HR para la humedad relativa, lo cual permite que los circuitos trabajen
adecuadamente y no se sobrecalienten.

Para optimizar el acondicionamiento de los equipos de cómputo, se deberá contar con
pasillos fríos y pasillos calientes; esto es, la parte frontal de una fila de equipos quedara
frente a la parte frontal de la siguiente fila de equipos, formando de esta manera un pasillo
frío. Por ende la parte posterior de las filas de equipos quedarán frente a frente formando el
pasillo caliente. De esta manera, se optimiza el acondicionamiento de los equipos de cómputo,
evitando que la salida de aire caliente de un equipo lo absorba la parte frontal de el otro
equipo (por donde succiona el aire frío). Ver Figura 1.1.
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Figura 1.1: Diagrama de Pasillos Frios y Pasillos Calientes

Centro de Datos (Sistema a Controlar): consiste en un cuarto cerrado en el que se en-
cuentran instalados los servidores los cuales deben de operar a una temperatura y humedad,
bajo la norma de las especificaciones técnicas de operación y su normatividad ambiental de
operación de los equipos.

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo extraído de la ficha técnica de dos tipos de
servidores marca Dell [1] el cual nos muestra los parámetros de temperatura y humedad en
los que trabaja dicho equipo.

Figura 1.2: Ficha técnica de servidores marca Dell [1]

De acuerdo a la ficha mencionada y basado también en otras fichas técnicas de operación

15



de otros modelo de servidores, se considera que para que el sistema funcione en óptimas
condiciones sin sobrepasar los rangos establecidos de operación, se define que el sistema a
controlar debe estar en los siguientes parámetros de operación para su buen funcionamiento,
19◦C. ±2◦C. para temperatura y 50%HR ±10%HR para la humedad, con estos parámetros
podemos definir que el sistema trabaja en óptimas condiciones cuando opera a 19◦C. de
temperatura y 50%HR para la humedad relativa y con esto definir que cuando el sistema
salga de estos rangos de operación se indique mediante alarmas cuando se presente baja
temperatura y humedad relativa así como alta temperatura y humedad relativa en el sistema.

1.2. Controladores Lógicos Programables (PLC)

El PLC apareció con el propósito de eliminar el enorme costo que significaba el reemplazo
de un sistema de control basado en reles (relays) a finales de los años 60.

La empresa Bedford Associates (Bedford, MA) propuso un sistema al que llamó Modular
Digital Controller o MODICON a una empresa fabricante de autos en los Estados Unidos.
El MODICON 084 fue el primer PLC producido comercialmente. Con este Sistema cuando
la producción necesitaba variarse, entonces se variaba el sistema sin mayores cambios.

En el sistema basado en reles, estos tenían un tiempo de vida limitado y se necesitaba un
sistema de mantenimiento muy estricto. El alambrado de muchos reles en un sistema muy
grande era muy complicado, si había una falla, la detección del error era muy tediosa y lenta.

Este nuevo controlador (el PLC) tenía que ser fácilmente programable, su vida útil tenía
que ser larga y ser resistente a ambientes difíciles. Esto se logró con técnicas de programación
conocidas y reemplazando los relés por elementos de estado sólido.

A mediados de los años 70, la AMD 2901 y 2903 eran muy populares entre los PLC
MODICON. Por esos tiempos los microprocesadores no eran tan rápidos y sólo podían
compararse a PLCs pequeños. Con el avance en el desarrollo de los microprocesadores (más
veloces), cada vez PLC más grandes se basan en ellos.

La habilidad de comunicación entre ellos apareció aproximadamente en el año 1973.
El primer sistema que lo hacía fue el Modbus de MODICON. Los PLC podían incluso
estar alejados de la maquinaria que controlaban, pero la falta de estandarización debido al
constante cambio en la tecnología hizo que esta comunicación se tornara difícil.

En los años 80 se intentó estandarizar la comunicación entre PLCs con el protocolo de
automatización de manufactura de la General Motors (MAP). En esos tiempos el tamaño
del PLC se redujo, su programación se realizaba mediante computadoras personales (PC)
en vez de terminales dedicadas sólo a ese propósito.

En los años 90 se introdujeron nuevos protocolos y se mejoraron algunos anteriores. El
último estándar (IEC1131− 3) ha intentado combinar los lenguajes de programación de los
PLC en un solo estándar internacional.

Ahora se tiene PLCs que se programan en función de diagrama de bloques, listas de
instrucciones, lenguaje C, etc. al mismo tiempo.

También se ha dado el caso en que computadoras personales (PC) han reemplazado a
PLCs. La compañía original que diseño el primer PLC (MODICON) ahora crea sistemas de
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control basados en PC.
Un controlador lógico programable (PLC), es un dispositivo que utiliza circuitos integra-

dos para implementar las funciones de control. Con la capacidad de almacenar instrucciones,
así como secuencias, tiempo, conteo, aritmética, manipulación de datos y comunicación, para
el control de máquina y procesos industriales. Figura 1.3

Figura 1.3: Diagrama conceptual de la aplicación del PLC.

1.2.1. Componentes básicos de un PLC

La estructura interna básica de cualquier PLC es la siguiente (Figura 1.4):

Fuente de alimentación

CPU

Módulo de entrada

Módulo de salida

Terminal de Programación

Periféricos
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Figura 1.4: Estructura interna del PLC

Fuente de Alimentación

Encargada de convertir la tensión de la red de 117vCA. o 220vCA, a baja tensión de CC,
normalmente 24v. Siendo esta la tensión de trabajo en los circuitos electrónicos que forma
el PLC.

CPU (Unidad central de procesos)

Se encarga de recibir las ordenes del operador por medio de la consola de programación
y el módulo de entrada. Posteriormente las procesa para enviar las respuestas al módulo de
salida. En su memoria se encuentra el programas destinado a controlar el proceso.

El CPU es el elemento principal de un PLC, es el encargado de ejecutar el programa del
usuario mediante el programa del sistema, es decir, el programa de usuario es interpretado
por el programa del sistema.

Sus funciones del CPU son:

Vigilar que el tiempo de ejecución del programa de usuario no exceda un determinado
tiempo máximo, a esta función se suele denominar watchdog.

Ejecutar el programa de usuario

Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe acceder
directamente a dichas entradas.

Renovar el estado de las salidas en función de la imagen de las mismas, obtenida al
final del ciclo de ejecución del programa de usuario.

Chequeo del sistema.
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Interfaces de Entrada/Salida (E/S)

Módulo de entrada: Se trata de líneas de entrada, las cuales pueden ser de tipo digital
o analógico de los diferentes dispositivos de campo (sensores) y los convierte en una
señal lógica que puede usar el CPU.

Módulo de salida: Son una serie de líneas de salida, que pueden ser de carácter digital
o analógico, convierte las instrucciones de control del CPU en una señal digital o
analógica que se puede usar para controlar dispositivos de campo.

Tanto las entradas como las salidas están aisladas del CPU según el tipo de PLC que
se utilice. Normalmente se suelen emplear optoacopladores en la entradas y relevadores u
optoacopladores en las salidas.

Memoria

Dentro del CPU vamos a disponer de un área de memoria, la cual tiene las siguientes
funciones:

Memoria del programa de usuario: Se introduce el programa que el PLC va a ejecutar
cíclicamente.

Memoria de la tabla de datos: Se subdivide en zonas según el tipo de datos, como
marcas de memoria, temporizadores, contadores, etc.

Memoria del sistema: Se encuentra el programa en código máquina que monitorea el sis-
tema. El programa es ejecutado directamente por el microprocesador/microcontrolador
que posea el PLC.

Memoria de almacenamiento: Es la memoria externa que se emplea para almacenar el
programa de usuario, y en ciertos casos parte de la memoria de datos. Puede se uno
de los siguientes tipos: EPROM, EEPROM, o FLASH.

De acuerdo a sus estructura externa, los PLC pueden contener estas secciones en un
mismo módulo o cada una de ellas separadas por diferentes módulos, dividiéndose así en
compactos y modulares.

La estructura externa de los PLC pueden ser de dos tipos:

Modular

Sus partes se separan en bloques Figura 1.5, tiene dos tipos de estructura:

Americana: Separa las entradas y salidas del resto del módulo.

Europea: Cada módulo es una función (fuente de alimentación, CPU, entrada y salida,
etc).
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Figura 1.5: PLC Modular FP2 Panasonic

Compacta

En un solo bloque están los elementos Figura 1.6.
Exteriormente se encuentran con cajas que contienen una de estas estructuras, las cuales

poseen indicadores y conectores en función del modelo y fabricante.

 

Figura 1.6: PLC Compacto FBO Panasonic

De acuerdo a su número de entradas y salidas (E/S) pueden ser de:

Gama baja: Si el número de E/S es menor de 256

Gama media: Si el número de E/S es menor o igual de 256 pero no mayor de1024

Gama alta: Cuando el número de E/S es mayo de 1024.

1.3. PLC Ge Fanuc Serie 90-30

El PLC Series 90-30 [5] es muy versátil porque es programable, y esta constituido de una
amplia variedad de componentes conectables entre sí. Por tanto, seleccionando los compo-
nentes adecuados y desarrollando el programa apropiado, el PLC puede ser utilizado para
un sinnúmero de aplicaciones prácticamente ilimitadas.
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1.3.1. Componentes Básicos del PLC Ge Fanuc Serie 90-30

Placas Base

Son el fundamento del PLC ya que la mayoría de los demás componentes está montada
en las mismas. Como mínimo básico, cada sistema dispone al menos de una placa base, que
normalmente contiene la CPU (en cuyo caso se denomina “placa base de CPU”). Muchos
sistemas requieren un mayor número de módulos de los que se pueden montar en una placa
base, por tanto hay también placas base de expansión y remotas que se conectan entre sí.
Para el presente proyecto se utilizaron los modelos IC693CHS397 Y IC693CHS399

 

Figura 1.7: Placa base de CPU modular de 5 slots IC693CHS397 y IC693CHS399

Fuentes de alimentación

Las fuentes de alimentación de las Series 90-30 son de tipo modular y se conectan en
la ranura del extremo izquierdo de todas las placas base 90-30. Clasificando las fuentes de
alimentación de entrada AC / DC, la utilizada en el PLC del banco de pruebas es el modelo
IC693PWR321 estándar, con entrada de 120/240 VAC o 125 VDC y salida total de 30 Volts.

CPU’s

Para los PLCs Series 90-30, existen un sinnúmero de modelos de CPUs, diferenciándose
entre sí en velocidad, capacidad de E/S, tamaño de la memoria de usuario y funciones
avanzadas, esta variedad de modelos permite una flexibilidad para elegir el que mejor se
adapte al sistema.

Para el presente proyecto se utiliza el PLC 351 (modelo IC693CPU351) que tiene las
siguientes características (Cuadro: 1.1): que fue extraído tal cual de "PLC Ge Fanuc Series
90-30, Manual de instalación y hardware"[5].
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Tipo de CPU Módulo de CPU de slot único
Total de placas base por sistema 8 (placa base de CPU + 7 de expansión y/o remotas)
Carga requerida de la f. de ali-
mentación

890 miliamp de alimentación de +5 VDC

Velocidad del procesador 25 MegaHerz
Tipo de procesador 80386EX
Temperatura de funcionamiento 0 hasta 60 oC (32 hasta 140 oF) ambiente
Velocidad de exploración típica 0.22 milisegundos por 1K de lógica (contactos lógicos)
Memoria de programa de usuario
(máx.)

A partir del firmware versión 9.0, 240K Bytes. No-
ta: El tamaño real de la memoria de programa de
usuario disponible depende de las cantidades config-
uradas para los tipos de memoria de palabras con-
figurable%R,%AI y%AQ (véase más abajo). Para
firmware anterior a la versión 9.0, el tamaño fijo es
80K bytes.

Puntos de entrada digitales -%I 2.048
Puntos de salida digitales -%Q 2.048
Memoria global digital -%G 1.280 bits
Bobinas internas -%M 4.096 bits
Bobinas de salida (temporales) -%T 256 bits
Referencias de estados del sistema -
%S

128 bits (%S,%SA,%SB,%SC - 32 bits cada una)

Memoria de registro -%R
Entradas analógicas -%AI
Salidas analógicas -%AQ

A partir del firmware versión 9.0, configurable en 128
incrementos de palabra de 128 hasta 16.384 palabras
con Logicmaster y de 128 hasta 32.640 palabras con
Control versión 2.2. Para firmware anterior a la ver-
sión 9.0, el tamaño fijo es 9.999 palabras.

Registros del sistema 28 palabras (%SR)
Temporizadores/contadores > 2.000
Registros de desplazamiento Sí
Puertos serie integrados Tres puertos. Soporta SNP/SNPX esclavo y RTU es-

clavo, SNP/SNPX maestro/esclavo , E/S serie (en
Puertos 1 y 2). Requiere módulo CMM para CCM;
Módulo PCM para RTU maestro.

Comunicaciones LAN - Soporta multipunto. También soporta módu-
los opcionales Ethernet, FIP, Profibus, GBC, GCM,
GCM+.

Sobrecontrol (override) Sí
Reloj protegido por batería Sí
Soporta interrupción Soporta la función de subrutina periódica
Tipo de memoria RAM y Flash
Compatibilidad con PCM/CCM Sí
Matemática de coma flotante Sí, basada para versiones de firmware 9.0 y posteri-

ores.

Cuadro 1.1: Características del PLC 351 modelo IC693CPU351
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Módulos de E/S

A continuación se presenta una descripción general de los módulos de entrada y salida
(E/S) de las Series 90-30.

Tipos básicos de módulos de E/S

Entrada digital: Los módulos de entradas digitales Series 90-30 convierten los niveles
de potencia AC y DC de los dispositivos de usuario en niveles de lógica requeridos por
el PLC. Un acoplador óptico proporciona el aislamiento entre la potencia de entrada
y la circuitería lógica. Están disponibles módulos de entradas digitales con 8, 16 o 32
puntos.

Salida digital: Los módulos de salidas digitales Series 90-30 convierten niveles de lógica
a los niveles de potencia AC o DC requeridos para hacer funcionar los dispositivos
suministrados por el usuario. Un semiconductor de potencia o un rele electromagnéti-
co conmuta cada punto de salida. Los módulos de salidas digitales conmutados por
semiconductor están disponibles con 5, 8, 12, 16 o 32 puntos de salida. Los módulos de
salida por rele están disponibles con 8 o 16 salidas de contactos de rele normalmente
abierto.

Entrada analógica: Los módulos de entradas analógicas Series 90-30 proporcionan la
conversión A/D (analógico a digital) convirtiendo una señal de entrada analógica en un
número digital escalado, que se transferirá a la memoria%AI del PLC. Los módulos de
entradas analógicas están disponibles en cuatro versiones, (1) un módulo de corriente
de 4 canales, (2) un módulo de tensión de 4 canales, (3) un módulo de entrada de
corriente de alta densidad de 16 canales, y (4) un módulo de entrada de tensión de alta
densidad de 16 canales.

Salida analógica: Los módulos de salidas analógicas Series 90-30 proporcionan la con-
versión D/A (digital a analógico) convirtiendo un número digital escalado (de la memo-
ria%AQ del PLC) en una tensión de salida analógica. Los módulos de salidas analógicas
están disponibles en tres versiones, (1) un módulo de corriente de 2 canales, (2) un mó-
dulo de tensión de 2 canales, y (3) un módulo de corriente/tensión de alta densidad
con 8 canales de salidas analógicas.

23



1.4. Sensor de Temperatura y Humedad relativa (RH)
“Veris Serie HW”

Figura 1.8: Sensor de temperatura y humedad

Las Series HW (Figura 1.8) de montaje en la pared, son sensores de temperatura y
humedad relativa. Este sensor de humedad relativa opera en un rango de 0 a 100%RH
(humedad relativa), con exactitud de 1% a 5%. Con salida normalizada de 4 a 20mA (mili
Ampers) y 0 a 5/10V CD (Volts de corriente directa) seleccionable [8].

Algunas de sus aplicaciones son: farmacéuticas, aire acondicionado, sistemas de venti-
lación, calefacción y cámaras climáticas.

1.4.1. Diagramas de Cableado y Configuración

De acuerdo con la salida normalizada que proporciona este tipo de sensor, en esta sección
se ilustraran los dos tipos de conexión (figura 1.9 y 1.10) considerando el tipo de salida
a utilizar, ya sea de 4 a 20mA o 0 a 5/10V CD. Es decir que dependiendo de la salida
que se requiera que trasmita el sensor, se utiliza alguna de las conexiones mencionadas
anteriormente, para el caso del proyecto se utiliza la configuración de conexión con salida de
4 a 20mA Figura 1.9.
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Figura 1.9: Conexión cuando se utiliza salida de 4 a 20 mA

Figura 1.10: Conexion cuando se utiliza salida de 0 a 5/10 VCD
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En la Figura 1.11, se da a conocer el panel donde se selecciona la salida del sensor, así
como los puentes de configuración dependiendo del tipo de salida a utilizar.

Figura 1.11: Configuración del sensor

1.4.2. Especificaciones técnicas.

En el Cuadro 1.2, se presentan las especificaciones técnicas del sensor de temperatura y
humedad:
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HS Elemento Pelicula fina digital con capacidad perfilada (32 bits matem-
atica)

Exactitud ±1%, 2%, 3%, ó 5% (especifique) @ 10 a 90% RH; Multi-
punto calibracion NIST trasable (±5% 2-puntos calibración)

Tarifa de reajuste 24 horas
Estabilidad ±1% @ 20◦C (68◦F) anualmente, por dos años
Rango de operación de
Humedad

De 0 a 100% RH

Coeficiente de Temperatura +0.1% RH/◦C bajo 25◦C; -0.1% RH/◦ C bajo 25◦C
Salida Analogica 4-20mA modo; de dos hilos, polaridad insensible, (acortado y

capsulado)
0-5V/0—10V modo; 3 alambre, observa polaridad

Escala 0 a 100% RH
Energía de entrada 4-20mA modo; lazo accionado 12-30VDC, 30mA max.

0-5V/0-10V modo; 12-30VDC/24VAC,15mA max.
Físico Plástico de alto impacto del ABS
Salida opcional de la tem-
peratura
Opción del transmisor Digital, 4-20mA/0-5V/0-10V salida; exactitud ±0.5◦C

(±1◦F) típico. Gama especificada en el sensor
Opción de la resistencia Termistor especificado por el cliente RTD

Cuadro 1.2: Especificaciones técnicas del sensor Veris Serie HW

1.5. Controlador de velocidad Serie 15J

El control Serie 15J de Baldor [4] es un inversor de tipo PWM (modulación de pulsos
en anchura) para motores. Este convierte potencia de línea de CA en potencia fija de CC.
La potencia de CC es modulada por pulsos en anchura a un voltaje trifásico de línea de CA
sintetizado para el motor. De esta manera, el control convierte la frecuencia de entrada fija
en frecuencia de salida variable permitiendo al motor operar a velocidad variable.

La potencia nominal (en HP) del control se basa en el uso de un motor de cuatro polos
de diseño B de NEMA (National Electrical Manufacturers Association) y operación a 60 Hz
con voltaje nominal de entrada asignado. Si se usará cualquier otro tipo de motor, o si se
aplicará a las terminales de entrada un voltaje que no sea de 220 o 460 VCA, el control
deberá dimensionarse para el motor usando la corriente nominal de salida del control.

El control Serie 15J de Baldor puede utilizarse en muchas aplicaciones diferentes. Puede
ser programado para funcionamiento con diversos modos de operación, tasas de PWM
(modulación de pulsos en anchura) y niveles de corriente de salida para operación espe-
cializada.
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La ubicación para el montaje del control 15J es muy importante. Deberá instalarse en
un lugar protegido contra la exposición directa a la luz solar, las substancias corrosivas, los
gases o líquidos nocivos, el polvo, las partículas metálicas y la vibración. La exposición a
estos elementos puede reducir la vida útil y degradar el funcionamiento del control.

1.5.1. Identificación de Terminales

Las terminales para las conexiones del motor, de alimentación de CA y de señal se
muestran en la Figura: 1.12. Se proporcionan conexiones por separado para las puestas a
tierra de la alimentación y del motor.

Figura 1.12: Identificación de Terminales

1.5.2. Instalación Trifásica

La Figura: 1.13 muestra las conexiones de alimentación de CA y del motor. El control 15J
tiene protección electrónica contra sobrecarga del motor. Si se desea contar con protectores de
sobrecarga del motor, deberán dimensionarse de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
instalándolos entre el motor y las terminales T1, T2 y T3 del control. Vea la Figura: 1.12
para la ubicación de las terminales.
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Figura 1.13: Conexiones de Alimentación de CA Trifásica y del Motor

1.5.3. Entradas Analógicas

Hay dos entradas analógicas disponibles: #1 (J4—5 y J4—4) y la #2 (J4—7 y J4—8), co-
mo se muestra en la Figura: 1.14. Cualquiera de dichas entradas, la #1 o la #2, puede
conectarse a tierra en tanto no se exceda el rango de modo común. Se puede seleccionar
cualquiera de dichas entradas analógicas mediante el valor del parámetro ANA CMDSelect
(Selección del Mando Analógico) del bloque INPUT (ENTRADA), Nivel 1. Si se escoge el
valor “Potentiometer” del parámetro, la entrada analógica #1 es seleccionada. Si se escoge
el valor “0—10 Volts, 0—5 Volts, 4—20 mA o 0—20 mA” del parámetro, la entrada analógica
#2 es seleccionada.
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1.5.4. Salida Analógica

Se proporciona una salida analógica programable en J4—10 y J4—9. Esta salida está es-
calada para 0 — 5 VCC, 0—10 VCC, 4—20 mA o 0—20 mA. La función de salida se programa
en el valor del parámetro Analog Out (Salida Analógica) del bloque de Salida, Nivel 1. La
escala de la salida se programa en Analog Scale (Escala Analógica) del bloque de Salida,
Nivel 1 (ver Figura: 1.14).

Figura 1.14: Entradas y Salidas Analógicas

1.5.5. Teclado del Controlador Inversor Serie 15J

El teclado se usa para programar los parámetros del control, para operar el motor y para
monitorear el estado y las salidas del control, mediante el acceso a las opciones de la pantalla,
los menus de diagnóstico y el registro de fallas (ver Figura: 1.15).

30



Figura 1.15: Teclado

JOG
Pulse JOG para seleccionar la velocidad de JOG preprogramada. Luego de pulsar la

tecla JOG, use las teclas de FWD o REV para hacer marchar al motor en la dirección que
se requiera. La tecla JOG está activa sólo en modo Local.
FWD
Pulse FWD para iniciar la rotación del motor hacia adelante.
REV
Pulse REV para iniciar la rotación reversa del motor.
STOP
Pulse STOP para iniciar una secuencia de parada. Dependiendo de la configuración del

control, la parada del motor será regenerativa o por inercia. Esta tecla funciona en todos
los modos de operación, a menos que sea inhabilitada por el parámetro Keypad Stop en el
bloque de Keypad Setup (programación).
LOCAL
Pulse LOCAL para cambiar entre operación local (teclado) y remota.
DISP
Pulse DISP para retornar al modo de Display desde el modo de Programación. En el

menú de Diagnóstico, al apretar esta tecla se avanza a la siguiente pantalla de diagnóstico.
SHIFT
Pulse SHIFT en el modo de Programación para controlar el movimiento del cursor.

Pulsando la tecla SHIFT una vez se mueve la posición del cursor intermitente un carácter
hacia la derecha. En modo de Programación, se puede restaurar un parámetro a su valor
predefinido en fábrica pulsando la tecla SHIFT hasta que parpadeen los símbolos de flecha
al extremo izquierdo del display, y pulsando luego una tecla de flecha.
RESET
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Pulse RESET para borrar todos los mensajes de falla (en modo Local). Esta tecla puede
usarse también para retornar al tope del menú de programación del bloque sin guardar
cambios en valores de parámetros.
PROG
Pulse PROG para entrar al modo de Programación de manera de verificar o editar el

valor de un parámetro.
�— (Flecha hacia ARRIBA)
Pulse � para cambiar el valor del parámetro que se está visualizando. Pulsando � se lo

incrementa al valor mayor siguiente. Asimismo, al mostrarse el registro de fallas o la lista de
parámetros, la tecla � permite desplazarse hacia arriba de la lista. En modo Local, pulsando
� se aumenta la velocidad del motor a su valor mayor siguiente.
ENTER
Pulse ENTER para guardar cambios en valores de parámetros y retornar al nivel anterior

en el menú de Programación. En modo de Display, la tecla ENTER se usa para definir
directamente la Referencia de Velocidad Local.
�— (Flecha hacia ABAJO)
Pulse � para cambiar el valor del parámetro que se está visualizando. Pulsando � se

lo reduce al valor menor siguiente. Asimismo, al mostrarse el registro de fallas o la lista de
parámetros, la tecla � permite desplazarse hacia abajo de la lista. En modo Local, pulsando
� se reduce la velocidad del motor a su valor menor siguiente.

1.6. Estrategia de Control Proporcional Integral Deriv-
ativa (PID)

En esta sección se analiza la estrategia de control Proporcional + Integral + Derivativa
(PID), que es utilizada en la industria por su variedad de aplicaciones . La estructura de un
controlador PID es simple, aunque su simpleza es también su debilidad, dado que limita el
rango de sistemas donde pueden controlar en forma satisfactoria.

1.6.1. Estructura del PID

Considerando un lazo de control de una entrada y una salida (SISO)[2] de un grado de
libertad (Figura: 1.16):

Figura 1.16: Diagrama de bloques
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Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional
(P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y
PID.
P: acción de control proporcional: da una salida del controlador que es proporcional al

error, es decir: u(t) = KP.e(t), que descrita desde su función transferencia queda:

Cp(s) = Kp

donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional puede
controlar cualquier planta estable, pero posee desempeño limitado y error en régimen per-
manente (off-set).
I: acción de control integral: da una salida del controlador que es proporcional al error

acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.

u(t) = Ki

∫ t

0

e(τ)dτ Ci(s) =
Ki

S

La señal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la señal de error e(t) es
cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, o perturbaciones, el error en
régimen permanente es cero.
PI: acción de control proporcional-integral, se define mediante:

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ

donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la acción integral. La función de
transferencia resulta:

CPI(s) = Kp

(
1 +

1

Tis

)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una acción de
control distinta de cero. Con acción integral, un error pequeño positivo siempre nos dará
una acción de control creciente, y si fuera negativo la señal de control será decreciente. Este
razonamiento sencillo muestra que el error en régimen permanente será siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo acción PI. Se puede demostrar que un
control PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es esencialmente de primer
orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al
escalón.
PD: acción de control proporcional-derivativa: se define mediante:

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

dt

donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta acción tiene carácter de
previsión, lo que hace más rápida la acción de control, aunque tiene la desventaja importante
que amplifica las señales de ruido y puede provocar saturación en el actuador. La acción de
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control derivativa nunca se utiliza por sí sola, debido a que sólo es eficaz durante períodos
transitorios. La función transferencia de un controlador PD resulta:

CPD(s) = Kp + sKpTd

Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite
obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio
del error y produce una corrección significativa antes de que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado
estacionario, añade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor más grande
que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisión en estado estable.
PID: acción de control proporcional-integral-derivativa: esta acción combinada reune las

ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuación de un contro-
lador con esta acción combinada se obtiene mediante [3]:

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

∫ t

0

e(τ )dτ +KpTd
de(t)

dt

y su función transferencia resulta:

CPID(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
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Capítulo 2

Desarrollo del Proyecto

El capítulo muestra la implementación de la propuesta del algoritmo de control mediante
diagrama escalera en el PLC, utilizado el software VersaProMR. También se diseña la Interfaz
Humano Máquina (HMI) en el software CIMPLICITYMR, donde los operadores manipulan
y monitorean las condiciones del centro de datos de información.

Este trabajo consiste en controlar los parámetros de temperatura y humedad generados
en un centro de datos, mediante un Controlador Lógico Programable (PLC) para el cual
utilizamos un equipo GE Fanuc 90-30 para su desarrollo, también se utiliza un software para
la programación lógica denominado Versa ProMR, un sensor de temperatura y humedad y
software CIMPLICITYMR para realizar la HMI.

Para tener un panorama general en que consiste este proyecto se presenta un diagrama
a bloques en donde se muestran los elementos principales del proyecto y así tener una idea
clara del funcionamiento del proyecto y los elementos que lo constituyen (Figura: 2.1).

CENTRO DE DATOS 

(Sistema a Controlar)

SENSOR

PLC 90-30
MONITOREO Y 

CONTROL (HMI)

PROGRAMACION 

ESCALERA 

(LOGICA )

DISPOSITIVOS A CONTROLAR 

DIGITALES Y ANALOGICOS

Figura 2.1: Diagrama general a bloques del proyecto
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Centro de Datos (Sistema a Controlar): Este bloque es principalmente el sistema a con-
trolar, donde se encuentran instalados los servidores los cuales deben de operar a una tem-
peratura y humedad determinada.
Sensor: Este bloque es el dispositivo que se encuentra dentro del sistema que nos per-

mite tomar las lecturas de temperatura y humedad que se tiene en el centro de datos, este
dispositivo es muy importante ya que manda la señal digital directamente al PLC para así
poder controlar el sistema y con ello mandar la señal de acción a los dispositivos a controlar.
Para ello se utiliza un sensor de temperatura y humedad relativa del tipo “Veris Serie HW”
el cual se define en el Capítulo 1.
PLC: Este bloque es un elemento indispensable para el desarrollo del proyecto, ya que

aquí es donde se hace la combinación de la lógica a utilizar en el sistema en combinación
con la señal que manda el sensor, para ello se utiliza un PLC Ge Fanuc 90-30 el cual al
obtener las señales empieza a controlar el sistema y así poder mandar la señales de salida
a los dispositivos finales de control, como muestra la pantalla de monitoreo. En el PLC se
realizan las operaciones necesarias para obtener los resultados de temperatura y humedad
relativa esperados para el buen funcionamiento del sistema.
Programación en diagrama escalera (lógica): En este bloque del diagrama se presenta la

lógica o el programa que el PLC va a ejecutar para la manipulación de los dispositivos a
controlar.
Monitoreo y Control (HMI): Que básicamente es la Interfaz Hombre Máquina (HMI)

del sistema, su finalidad es el monitoreo y control de el sistema desarrollado mediante un
ambiente gráfico.
Dispositivos finales de control: Se refiere a los dispositivos actuadores del sistema, los

cuales ejecutaran las instrucciones del PLC dependiendo de la situación en que se encuentre
el sistema, por ejemplo: si el sistema presenta alta temperatura, el dispositivo actuador
será un compresor de enfriamiento; si el sistema presenta baja temperatura, el dispositivo
actuador es un calefactor o calentador; si el sistema presenta alta humedad su dispositivo
actuador es un deshumidificador o extractor de humedad y por ultimo si el sistema presenta
baja humedad su dispositivo actuador es un humidificador.

2.1. Desarrollo de la programación escalera del sistema

Para realizar la programación en diagrama escalera del sistema se utiliza un software de
programación escalara Versa ProMR (Figura: 2.2), en donde se desarrolla las instrucciones
de operación que el PLC va a ejecutar [7].
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Figura 2.2: Pantalla de Versa Pro donde se realiza la programación

A continuación se presenta cada una de las instrucciones que constituyen la lógica de la
programación escalera para el proyecto:

En la Figura 2.3 se muestra la parte del la programación escalera donde se hace la
configuración del paro general del sistema, tomando encuentra que para esta parte se tienen
dos tipos de paro: el paro físico representado por la variable de entrada%I00013 y el paro
virtual representado por la variable de memoria%M00002.

Figura 2.3: Paro general del sistema

En la Figura 2.4 se muestra la parte donde se transfieren los datos al controlador PID,
donde se muestra la entrada analógica direccionada a la variable temperatura del sistema,
la cual es proporcionada por el sensor de temperatura, ésta entrada es definida por la señal
de entrada analógica%AI0001.
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Figura 2.4: Transferencia de datos al controlador PID

Siguiendo con el desarrollo de la lógica, en la siguiente línea (Figura: 2.5), se presenta la
parte del controlador PID, en ésta parte se controla el modo de operación del sistema ya sea
de modo manual o automático.

En el caso del modo manual la activación de el sistema se hace mediante la variable
de memoria definida por%M00005 que al momento de activarse se pueden manipular las
siguientes variables de memoria%M00006 para incrementar de velocidad y%M00007 para
decrementar la velocidad de la variable de control, que en este caso es definido por un motor
trifásico de 1800 rpm simulando un compresor de enfriamiento y con esto, poder manipular
la variable de control (%AQ0001) definida como la velocidad del motor trifásico de 1800
rpm a través del controlador inversor serie 15J.

En caso de modo automático, la manipulación de la variable de control (%AQ0001) se
hace de forma automática, considerando la variable de consigna de operación (%R0050)
y la entrada analógica (%AI0001) proporcionada por el sensor y la transferencia de datos
mencionada en la Figura: 2.4.
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Figura 2.5: Programación escalera del Controlador PID

De acuerdo a lo anterior, el motor que simula el compresor de enfriamiento, en la siguiente
línea de la lógica se muestra el arranque y paro del mismo (Figura 2.6), debido a que si en
algún momento en la operación del sistema se requiere el apagado del motor e incluso para
cuestiones de mantenimiento.

Figura 2.6: Arranque y paro del motor que simula en el sistema un compresor de enfriamiento

En la siguiente sección de la programación se hace la comparación de los valores que
proporciona el sensor, con los valores definidos en los cuales se considera que el sistema
opere en óptimas condiciones, para ello se define lo siguiente:

Para realizar la comparación de temperatura se requiere relacionar los rangos de operación
del sensor contra el rango de operación del PLC, para la temperatura el sensor opera en el
rango de 0◦ a 50◦C y el valor del registro del PLC varia de −32, 767 a +32, 767 , con esto
obtenemos el siguiente cuadro de valores (Cuadro 2.1 ) y así poder señalar la instrucción
correcta de operación e inclusos las acciones que realizara el sistema en caso de que el sistema
trabaje fuera de los rangos de operación definidos.

Una vez obtenidos los datos de relación se realiza la comparación de temperatura me-
diante las siguientes funciones de relación: LT INT (menor que) y GT INT (mayor que),
estas dos funciones hacen la comparación entre las entradas IN1 e IN2 la cual si se cumple
la condición manda activar la salida Q que esta a su vez manda una salida y se almacena en
la variable de salida%Q00002 y%Q00003.
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Temperatura ◦C Valor de registro en el PLC
0 0
17 11, 141
19 12, 452
21 13, 762
50 32, 767

Cuadro 2.1: Relación de valores de temperatura y valores que toma el PLC

Anteriormente se determino que el sistema debe de trabajar en un rango de temperatura
de 19◦C ±2◦C es decir entre 17◦C y 21◦C.

Para controlar la baja temperatura se realiza la comparación de la entrada IN1 que es
definida con la variable que entrega el sensor%AI0001 contra la entrada IN2 definida con un
numero entero constante 11,141, el cual define los 17◦C, una vez realizada la comparación, si
el valor de IN1 es menor que IN2 y se cumple ésta condición se manda a activar un calefactor
de temperatura el cual se controla con la dirección%Q00002. (Figura 2.7).

Figura 2.7: Control de Baja Temperatura

Para controlar la alta temperatura se compara la entrada IN1 que es definida con la
variable que entrega el sensor%AI0001 contra la entrada IN2 definida con un número entero
constante 13,762, el cual define los 21◦C, una vez realizada la comparación si el valor de
IN1 es mayor que IN2 y se cumple esta condición se activar un ventilador o compresor de
enfriamiento el cual se define como%Q00003. (Figura 2.8).

Figura 2.8: Control de Alta Temperatura
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Humedad % Valor de registro en el PLC
0 0
40 13, 107
50 16, 384
60 19, 660
100 32, 767

Cuadro 2.2: Relación de valores de humedad y valores que toma el PLC

Para la comparación de humedad se requiere también relacionar los el rango de operación
del sensor contra el rango de operación del PLC, para la humedad el sensor opera en el rango
de 0% a 100% y el valor del registro del PLC varia de −32, 767 a +32, 767 , con esto se
obtiene el siguiente cuadro de valores (Cuadro: 2.2 ).

Para el caso de la humedad se define exactamente igual que al de temperatura, utilizando
las funciones de relación: LT INT (menor que) y GT INT (mayor que), estas dos funciones
hacen la comparación ente las entradas IN1 e IN2, la cual al cumplirse la condición manda
activar la salida Q que esta a su vez manda una salida, la cual se almacena en la variable de
salida%Q00004 y%Q00005.

Se define que el sistema debe de trabajar en un rango de humedad de 50% ±10% es
decir entre 40% y 60%.

Para el control de baja humedad se realiza la comparación de la entrada IN1 que es
definida con la variable que entrega el sensor%AI0001 contra la entrada IN2 definida con
un número entero constante 13,107, el cual define el 40% de humedad, una vez realizada
la comparación, si el valor de IN1 es menor que IN2 y se cumple la condición, se manda a
activar un humidificador para aumentar la humedad definida como%Q00004. (Figura 2.9).

Figura 2.9: Control de Baja Humedad

Para controlar la alta humedad se realiza la comparación de la entrada IN1 que es definida
con la variable que entrega el sensor%AI0001 contra la entrada IN2 definida con un número
entero constante 19,660, el cual define el 60% de humedad, una vez realizada la compara-
ción, si el valor de IN1 es menor que IN2 y se cumple la condición, se manda a activar un
deshumidificador para disminuir la humedad definida como%Q00005. (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Control de Alta Humedad

En el anexo A se muestra el diagrama escalera completo del sistema.

2.2. Desarrollo de la Interfaz Hombre Máquina (HMI)
del sistema

Para el desarrollo de la Interfaz Hombre Máquina (HMI) del sistema, se utilizó el
software CIMPLICITYMR Workbench, en éste se hace la conexión del PLC y el software
mencionado para realizar la interfaz gráfica del sistema. A continuación se muestra la pantalla
general del software (Figura 2.11).

Figura 2.11: Pantalla del software CIMPLICITY Workbench
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HMI PROGRAMACION ESCALERA
CV_DECREMENTO_MANUAL %M00007
CV_INCREMENTO_MANUAL %M00006
HRALTA %Q00005
HRBAJA %Q00004
LECTURAHUMEDAD %AI0002
LECTURATEMPERATURA %AI0001
MANUAL %M00005
OFFVIRTUAL %M00002
REG_AUXMANUAL %R00014
SPTEMPERATURA %R00050
TEMPALTA %Q00003
TEMPBAJA %Q00002

Cuadro 2.3: Relación entre los puntos definidos para la HMI y el programa escalera

Uno de los elementos principales para el desarrollo de la HMI es la creación de puntos,
que sirven de enlace entre las variables en el programa de escalera y la HMI. Básicamente
hay que crear las variables en la HMI, llamadas puntos y direccionarlas con las variables de
la programación escalera, que son registros, memorias, salidas o entradas [6]. En el Cuadro
2.3, se presentan los puntos que se crearon para el sistema desarrollado.

La Interfaz Hombre Máquina (HMI) del sistema es básicamente una interfaz humana en
donde se conjunta los dispositivos de entrada y salida, el PLC y la lógica de programación del
sistema. La HMI muestra gráficamente el comportamiento del sistema además de mostrar
la pantalla de monitoreo y la pantalla de control del sistema (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Creación de pantallas de monitoreo y control del sistema

Para la HMI del sistema básicamente se construyeron dos tipos de pantallas, la pantalla
de monitoreo general y la pantalla de monitoreo y control del sistema. En la pantalla de
monitoreo general del sistema se muestra básicamente como ésta constituido el centro de
datos en un ambiente gráfico (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Panatalla general de monitoreo del sistema

En la pantalla de monitoreo general se presentan dos tipos de displays de monitoreo los
cuales muestran el estado del sistema ya sea en operación normal o en estado de alarma.

Uno de los elementos que se muestran en la pantalla general son los displays de monitoreo
de temperatura y humedad relativa (Figura 2.14), el cual su finalidad principal es mostrar
las lecturas de operación del sistema.

Figura 2.14: Display de monitoreo de temperatura y humedad relativa

Los displays de monitoreo de temperatura y humedad relativa indican una alarma visual
mediante una lámpara que se muestra de modo intermitente en color rojo o verde según el tipo
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de alarma que presente el sistema, para el caso de que el sistema presente alta temperatura
y humedad relativa, la lámpara se mostrara de modo intermitente en color rojo; para el caso
de baja temperatura y humedad relativa la lámpara se mostrara en modo intermitente en
color verde y en el caso de que la lámpara no emita ninguna luz, significa que el sistema se
encuentra en condiciones normales de operación.

Cabe mencionar que en estos dos tipos de displays de monitoreo se realiza una progra-
mación para que con base en las señales que manden las variables a controlar en la lógica
de programación se pueda observar gráficamente el comportamiento del sistema. Es decir,
que la señal que entrega el PLC una vez que pasa por toda la serie de comparaciones que se
realizan en la programación escalera, la HMI interpreta los valores y si la señal del sistema
indica que esta por debajo o por encima de los parámetros de operación, la HMI relacionará
la señal del sistema con la programación que se hace en la HMI para poder así mostrar
si el sistema esta trabajando en condiciones normales o si presenta baja o alta temperatu-
ra y humedad relativa, del mismo modo para los displays de monitoreo de temperatura y
humedad relativa la señal viene directamente del sensor y en la HMI se hace la relación de
los valores de registro del PLC y los acondiciona para su visualización mediante una simple
expresión matemática:

VD =
(VS ∗RmáxOP s)

RmáxPLC

donde:
VD: valor desplegado en el display
VS: valor que entrega el sensor
RmáxOPS: rango de operación del sensor, para temperatura es 50

◦C y para humedad es
de 100%
RmáxPLC : rango máximo de valores del PLC (32,767)
Por ejemplo: suponiendo que el sensor entregue un valor de 12,452 para temperatura y

de 16,384 para humedad aplicando la fórmula tenemos que:

V DT =
(12, 452 ∗ 50◦C)

32, 767
= 19◦C

valor de temperatura que mostraría el display

Figura 2.15: Display de monitoreo de temperatura

V DH =
(16, 384 ∗ 100%)

32, 767
= 50%
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valor de humedad relativa que mostraría el display

Figura 2.16: Display de monitoreo de humeda relativa

Otro de los elementos que se muestran en la pantalla general de monitoreo son los displays
de texto, que su finalidad es indicar en modo textual el tipo de alarma que presenta el sistema
(Figura 2.17), el primero indica el tipo de alarma de temperatura mostrando las leyendas
de “TEMPERATURA ALTA “ y “TEMPERATURA BAJA”, el segundo el de humedad
relativa mostrando las leyendas de “HUMEDAD ALTA “ y “HUMEDAD BAJA”, según sea
el caso.

Figura 2.17: Display de texto: indican el tipo de alarma del sistema

Otro elemento de la pantalla general del sistema es el botón de control de "PANTALLA
SIGUIENTE"(Figura 2.18), la finalidad de éste botón es hacer una liga a la pantalla de
monitoreo y control, la cual se describe a continuación.

Figura 2.18: Boton de control: PANTALLA SIGUIENTE

La pantalla de monitoreo y control básicamente es similar a la pantalla de monitoreo
general, con la diferencia de que en ella se muestran todos los elementos que se utilizan
para el control del sistema, el panel de operación del sistema donde se selecciona el modo
de operación manual o automático y el panel de control donde se manipula la variable a
controlar cuando el sistema opera en forma manual (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Pantalla de monitoreo y control del sistema

A continuación se define cada uno de los elementos que conforman la pantalla de moni-
toreo y control del sistema:

Panel de operación del sistema (Figura 2.20): está integrado por los displays de monitoreo
de temperatura y humedad relativa, el display de la variable de consigna (set point) del
sistema en donde se indica la operación de la variable de control cuando el sistema opera
en modo automático y los botones de operación del sistema mediante los cuales se elige la
operación, ya sea de modo automático o manual, cuando el sistema se encuentra en modo
automático el botón de AUTO se ilumina en color verde y cuando el sistema se encuentra
en modo manual el botón de MANUAL se ilumina en color rojo.
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Figura 2.20: Panel de operación del sistema

Panel de operación de la variable de control (Figura 2.21): éste panel se muestra en
la pantalla de monitoreo y control cuando se activa el modo MANUAL de operación, en
éste panel se manipula la variable de control del sistema que para éste caso es la variación
de velocidad del motor trifásico de 1800 rpm que simula el compresor de enfriamiento que
posteriormente definiremos.

Figura 2.21: Panel de operación de la variable de control

Compresor de enfriamiento (Figura 2.22): éste dispositivo es que controla la alta
temperatura del sistema, su finalidad es inyectar aire frío para estabilizar el sistema, es-
ta condición de operación es mediante un compresor que tiene como objetivo graduar la
inyección del aire frío, que para el proyecto se simula mediante un motor trifásico de 1800
rpm el cual al variar su velocidad se simula la graduación de inyección de aire frío al sistema.
Cuando el dispositivo se muestra en un modo intermitente en la pantalla de monitoreo y
control, indica que el dispositivo ésta en operación.
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Figura 2.22: Compresor de enfriamiento

Calefactor o calentador de aire (Figura 2.23): éste dispositivo controla la baja tem-
peratura del sistema, su finalidad es inyectar aire caliente mediante unas resistencias para
estabilizar el sistema cuando se presenta esta condición de operación. Cuando el dispositivo
se muestra en un modo intermitente en la pantalla de monitoreo y control, indica que el
dispositivo esta en operación. Este dispositivo opera sólo de modo gráfico en la HMI.

Figura 2.23: Calefactor ó calentador de aire

Humidificador (Figura 2.24): éste dispositivo controla la baja humedad del sistema, su
finalidad es inyectar vapor al sistema mediante unas lámparas que calientan agua contenida
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en una charola, haciendo la inyección de vapor mediante un ventilador para estabilizar el
sistema cuando se presenta ésta condición de operación. Cuando el dispositivo se muestra
en un modo intermitente de color rojo en la pantalla de monitoreo y control, indica que el
dispositivo ésta en operación. La operación de este dispositivo es solamente de modo gráfico
en la HMI.

Figura 2.24: Humidificador

Deshumidificador o extractor de humedad (Figura 2.25): éste dispositivo controla la alta
humedad del sistema, su finalidad simplemente es extraer la humedad que existe en el ambi-
ente mediante un extractor de aire y con esto estabilizar el sistema cuando se presenta esta
condición de operación. Cuando el dispositivo se muestra en un modo intermitente de color
azul en la pantalla de monitoreo y control, indica que el dispositivo ésta en operación. Al
igual que el humidificador la operación de este dispositivo es solamente de modo gráfico en
la HMI.
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Figura 2.25: Deshumidificador ó extractor de humedad

Otro elemento de la pantalla de monitoreo y control del sistema es el botón de control
de "PANTALLA ANTERIOR"(Figura 2.26), la finalidad de éste botón es hacer una liga a
la pantalla general de monitoreo.

Figura 2.26: Boton de control: PANTALLA ANTERIOR
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Capítulo 3

Pruebas del sistema

En este capítulo se presenta la integración en el banco de pruebas el sistema de control,
proporciona los resultados obtenidos en el desarrollo del sistema.

En la Figura 3.1 se muestra la integración de los componentes de entrada y de salida
conectados al PLC, y el motor trifásico de 1800 rpm el cual representa la variable de control
(compresor de enfriamiento) así como el sensor de temperatura y humedad relativa “Veris
Serie HW”.

Para comprobar que el sistema funcione conforme a lo programado, se realizan una serie
de pruebas para asegurar que la operación del sistema funcione de acuerdo a lo establecido
en la programación escalera y en la HMI del sistema.

Figura 3.1: Conexión de dispositivos del sistema
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3.1. Prueba de Baja Temperatura y Humedad relativa

Se manipula el sensor de temperatura y humedad relativa hasta obtener baja humedad y
baja temperatura; por lo que en la HMI se puede observar que se encienden las alarmas del
sistema de color verde y en modo intermitente mostradas en el panel de operación del sistema,
en estas condiciones de prueba el PLC entrega la instrucción de activar los dispositivos de
control, en este caso manda activar el humidificador, el cual se muestra en modo intermitente
en color rojo y el calefactor se muestra en un estado intermitente, ambos dispositivos se
encuentran en estado activo cuando el sistema presenta éstos dos tipos de alarma (Figura
3.2).

Compresor de 

Enfriamiento

Calefactor

Humidificador

Extractor de humedad

Figura 3.2: Prueba de activación de dispositivos cuando se presenta baja temperatura y
humedad

3.2. Prueba de Alta Temperatura y Humedad relativa

Se manipula el sensor de temperatura y humedad relativa hasta obtener alta
temperatura, por lo que en la HMI se observa que se enciende la alarmas del sis-
tema de alta temperatura de color rojo y en modo intermitente, de modo que el PLC
entrega la instrucción de activar el dispositivo que estabiliza el sistema cuando se pre-
senta este tipo de alarma, en este caso se activa el compresor de enfriamiento en modo
intermitente indicando que el dispositivo se encuentra activo (Figura 3.3).
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Compresor de 

Enfriamiento

Figura 3.3: Activación del compresor de enfriamiento cuando se presenta alta temperatura

Se manipula el sensor de temperatura y humedad relativa hasta obtener alta humedad,
en la HMI se observa que se enciende la alarma del sistema de alta humedad de color
rojo y en modo intermitente, de modo que el PLC manda la instrucción de activar el
dispositivo que estabiliza el sistema cuando se presenta este tipo de alarma, en este
caso se activa el deshumidificador o extractor de humedad en modo intermitente de
color azul indicando que el dispositivo se encuentra activo (Figura 3.4).
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Extractor de humedad

Figura 3.4: Activación del extractor de humedad cuando se presenta alta humedad relativa

3.3. Prueba de Operación Manual del sistema

Si el sistema presenta las condiciones de operación de alta temperatura y baja humedad
y en ese momento se requiere que de inmediato se controle la temperatura sin esperar
que el sistema opere de modo automático, el sistema tiene la capacidad de trabajar
de modo manual representado en la HMI con un botón de encendido manual, el cual
se ilumina en color rojo para indicar que el sistema trabaja de modo manual, una vez
activado el sistema en modo manual se esta en condiciones de manipular la variable
de control, la cual definimos como el compresor de enfriamiento (motor trifásico),
este dispositivo actuador aumenta o disminuye la velocidad del motor simulando la
graduación de inyección del aire frío en el sistema (Figura 3.5). Para este caso los
dispositivos actuadores activados en el HMI son el humidificador el cual se muestra en
estado intermitente en color rojo y el compresor de enfriamiento el cual se muestra de
modo intermitente indicando que están en operación.
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Compresor de 

Enfriamiento

Humidificador

Figura 3.5: Operación del sistema en modo manual

3.4. Prueba de Operación normal del sistema

Dadas las condiciones del sistema y los valores de temperatura y humedad relativa que
están dentro de los parámetros establecidos en la programación escalera, la HMI se
muestra sin ningún tipo de alarma, esto es que los dispositivos actuadores del sistema
se muestran en un modo estático es decir que no presentaran ningún tipo de parpadeo
o cambio de color, así como también el panel de control se muestra sin ningún tipo de
alarma. Dadas las condiciones de operación mencionadas se puede decir que el sistema
se encuentra en un modo de operación normal o estable (Figura 3.6).
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Compresor de 

Enfriamiento

Calefactor

Humidificador

Extractor de humedad

Figura 3.6: Operación normal del sistema
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Conclusiones

En éste trabajo se desarrolló un sistema para monitorear y controlar la temperatura
y humedad relativa de un centro de datos empresarial. El sistema permite supervisar las
variables mencionadas mediante una interfaz hombre máquina, empleando un PLC GeFanuc
series 9030.

La temperatura se controla dentro del rango 17◦C a 21◦C y la humedad relativa dentro
de 40% a 50%, considerando las especificaciones técnicas de los proveedores de los servidores
de información que se instalan en los centros de datos.

El PLC se programó en diagrama escalera por su facilidad de empleo y universalidad
(disponible para todos los PLC sin importar marca o modelo).

Con el desarrollo de interfaz hombre máquina, se comprobó que es de gran utilidad para
el control y monitoreo del sistema ya que muestra de forma gráfica el estado y operación
del sistema. De igual forma se comprobó que mediante la HMI se puede detectar a tiempo
cuando el sistema presente alguna falla o que las condiciones de operación están por debajo
o por encima de los parámetros de operación definidos en la programación escalera.

Al integrar el sistema en el banco de pruebas se comprobó que el sistema funciona de
acuerdo con las condiciones de operación que se establecen en la programación escalera así
como las condiciones de monitoreo y control que se establecieron en la HMI del sistema.
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Trabajos a futuro

Considerando la operación del sistema de monitoreo de temperatura y humedad relativa
en un Centro de Datos Empresarial uno de los trabajos futuros a realizar será integrar de
modo físico y manipulación manual los dispositivos actuadores que solo se presentaron de
modo gráfico.

Otro trabajo consiste en integrar un sistema de protección en caso de presentar pérdida
de energía en el sistema ya que las empresas dedicadas al almacenamiento de información es
de vital importancia garantizar que el sistema opere sin que tenga ningún tipo de pérdida
de energía tanto para los dispositivos actuadores así como para los equipos instalados que
almacenan la información.

60



Glosario

CA: Corriente Alterna.
CD: Corriente Directa.
CV: Variable de Control.
HMI: Interfaz Hombre Máquina
HP: Caballos de Potencia (Horse Power).
mA: mili Ampers.
NEMA: Asociación de Fabricantes Electrónicos Nacionales.
PID: Estrategia de control Proporcional Integral Derivativo.
PLC: Controlador Lógico Programable.
PV: Variable de Proceso.
PWM: Modulación por ancho de pulsos.
RH: Humedad Relativa.
rpm: Revoluciones por minuto.
SP: Punto de Consigna.
VAC: Volts de Corriente Alterna.
VCD: Volts de Corriente Directa
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Apéndice A

Diagrama de programación 
escalera







Apéndice B

Ficha técnica del sensor de 
Temperatura y Humedad 
Relativa (RH) "Veris Serie 

HW" 
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Applications

■ Energy management systems

■ HVAC control for improved comfort and 
energy savings

■ Museums, schools, printing shops and other 
locations requiring humidity control

■ Facilitate compliance with ASHRAE standards for  
environmental control and indoor air quality

Calibration-free interchangeable NIST traceable 
HS element

■ Replace digital sensor quickly without 
calibration...maintain accuracy and
 eliminate downtime

■ Multi-point digital calibration to NIST standards

■ Recovers from 100% saturation...no damage to sensor

■ Field-selectable two-wire 4-20mA or 3-wire
0-5V/0-10V output 

HW Series wall mount humidity transmitters 
combine state of the art digital electronic design 
with an esthetically pleasing enclosure making them 
ideal for space monitoring. In addition, they provide 
excellent accuracy, long-term stability and are the 
best in the industry for serviceability. The thin-fi lm 
capacitive HS sensor elements are factory calibrated 
using NIST traceable calibration equipment, are fi eld 
replaceable, and never require fi eld calibration.
LCD models provide local display (alternating) of 
humidity and temperature when ordered with the 
temperature transmitter.

Reduce installation costs with combination 
sensors

■ Monitor humidity and temperature with a single  
device–reduce installation cost

■   Fully interchangeable RH sensor element– 
calibration-free

■  Semiconductor temperature transmitter or 
popular thermistor/RTD sensors available

Wall Mount Humidity Sensors 1%, 2%, 3%, or 5% Accuracy 
NIST certifi cates available for 1% and 2% Models

  HW Series

(NIST) (US or EU) (Temp.) (Sensor Type)(Display) (Accuracy)

N = NIST
X = No

S = Standard
C = CE

T = Temp
X = No
(Stop here)

A = Transmitter: 50° - 95°F
     (10° - 35°C)
B = 100R Platinum RTD 
C = 1k Platinum RTD
D = 10k T2 Thermistor
E = 2.2k Thermistor
F = 3k Thermistor
H = 10k T3 Thermistor
J = 10k Dale Thermistor
K = 10k w/11k with Shunt Thermistor
M = 20k NTC Thermistor
N = 1800 ohm TAC, Thermistor
R = 10k US, Thermistor
S = 10k 3A1B, Thermistor

1 = 1%
2 = 2%
3 = 3%
5 = 5%

L = LCD
X = No

HW

Example:

Available

(Temp Cal Cert) (Option) (Value)

A = 1K

F = 10K
G = 20K
K = 50K
M =100K

Options Available

X = No
1 = 1pt Cal 
2 = 2pt Cal

1 =  Push Button Override
2 =  Set Point Slider
3 =  Push Button Override  
 and Set Point Slider

       HW     L           1           N          S            T            C            1            2            A 

Options

ORDERING INFORMATION

Compact room sensor can be 
sur face or single gang mounted

HWX 

HWL

ACCESSORIES
Water guard…See page 205

FI

VE-YEAR

WARRANTY
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SPECIFICATIONS
HS Element                                                                      Digitally profiled thin-film capacitive (32-bit mathematics) U.S. Patent 5,844,138 
Accuracy  ±1%, 2%, 3%, or 5% (specify) @ 10 to 90% RH; Multi-point calibration NIST traceable  (±5% 2-point calibration)
Reset Rate* 24 hours
Stability ±1% @ 20°C (68°F) annually, for two years 
Operating Humidity Range 0 to 100% RH
Temperature Coefficient +0.1% RH/°C below 25°C; -0.1% RH/° C above 25°C
Analog Output  4-20mA mode; 2-wire, polarity insensitive, (clipped and capped)  
 0-5V/0–10V mode; 3-wire, observe polarity
Scaling  0 to 100% RH 
Input Power  4-20mA mode; loop powered 12-30VDC, 30mA max.
  0-5V/0-10V mode; 12-30VDC/24VAC,15mA max.
Physical High impact ABS plastic
Optional Temperature Output
   Transmitter option Digital, 4-20mA/0-5V/0-10V output; accuracy ±0.5°C (±1°F) typical. Range specified on sensor
   Resistance option  Customer specified thermistor or RTD
EMC Conformance – CE option EN 50081-1, EN 50082-1, EN 61000-4-4, EN 61000-4-5, EN 61000-4-3, ENV 50204, EN 61000-4-6

*Reset Rate is the time required to recover to 50% RH after exposure to 90% RH for 24 hours.
One side of transformer secondary is connected to signal common, so an Isolation transformer or dedicated power supply may be required.
Shielded cabling is required for conformance to EMC standards. Technical information is available from factory upon request or is available on our website: www.veris.com

WIRING DIAGRAMS

DIMENSIONAL DRAWINGSCONFIGURATION

Current Output (2-Wire, 4-20mA) Voltage Output (3-Wire, 0-5V/0-10V)
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12-24DC only
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Veris PS-24 Series, or Panel
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Veris PS-24 Series, or Panel

RH
SENSOR

TEMP
SENSOR

VOLTS

OUTPUT SELECT

mA  

RH OUT 

10v 5v 10v 5v

50/95 32/122 ºC ºF

T OUT

 T RANGE T SCALE

3.50"
(89 mm)

4.75"
(121 mm)

1.15"
(29 mm)

RTD/THERMISTOR/OVERRIDE terminals connect 
to the resistive temperature sensor, if ordered, 
in parallel with an onboard pushbutton 
(optional equipment)

The SLIDER terminals connect to the optional 
potentiometer. The LEFT and RIGHT terminals 
relate to the physical orientation of the control 
on the device (optional equipment)

HW SERIES
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