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Resumen: Este documento presenta la implementación y el desarrollo de un actuador 

inteligente basado en norma IEEE 1451 y complementándolo con un estado del arte actual. 

La implementación se desarrolló con elementos electrónicos de bajo consto. 

La norma IEEE 1451 especifica que como elementos principales de un actuador inteligente 

debe haber un actuador, una unidad de procesamiento y un sistema de comunicación, como 

actuador se utilizó una válvula de bola la cual es accionada por medio de un servomotor el 

cual a su vez es accionado por el sistema de desarrollo arduino, la parte principal del control 

es la raspberry la cual se comunicó con el arduino a través del protocolo SSH, la raspberry 

permite la comunicación a través de Ethernet o una red local a cualquier dispositivo, además 

el arduino tiene una comunicación directa a una tarjeta de National Instruments para hacer 

control análogo de los actuadores y poder controlarlos desde una interfaz. 

Palabras clave: actuador inteligente, sistema hidráulico, controlador, caudal, adquisición de 

datos.[1] 
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Abstract: This paper presents the implementation and development of an intelligent actuator 

based on standard IEEE 1451 and supplemented by a state of contemporary art.The 

implementation was developed with low group contained electronic elements.The IEEE 1451 

standard specifies that main elements of an intelligent actuator must have an actuator, a 

processing unit and a communication system, as actuator a ball valve which is actuated by a 

servomotor is used which in turn is driven by the card arduino programming because of its 

great capacity to control motors, the main part of control is the raspberry which communicated 

with Arduino through SSH, the raspberry allows communication via Ethernet or a LAN any 

device, and the Arduino has a direct communication to a national instrument card for analog 

control actuators and to control them from one interface. 

Key Words: intelligent actuator, hydraulics, controller, flow, data acquisition. 

 

1 Introducción 

Una de las deficiencias de la universidad para con los estudiantes de control es la falta de 

equipo que hay para poder practicar lo aprendido en clase, la partes teórica recibida en clase 

es bueno pero igual en la parte teórica nos quedamos cortos a la hora de poner en practica 

esto ya que solo hay tres plantas de control a la cuales casi no hay acceso, con esto se 

desarrollara una planta adicional hecha por los mismos estudiantes de control en la cual los 

estudiantes van a tener más acceso a equipo para poder trabajar y practicar su teoría, 

además de saber que la planta fue diseñada por los mismos estudiantes de control, esto 

también da motivación para querer seguir aprendiendo más del área, en el desarrollo se 

pensó en usar sistemas de bajo costo los cuales fueran de fácil adquisición e  

implementación y además que cumpla con lo estipulado en la norma IEEE 1451  y que fuera 

comparable con el estado de arte actual en el país. 
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2 Estado del Arte  

A nivel industrial se pueden encontrar diferentes tipos de sistemas de control similares al 

implementado, se usan en empresas como acueductos, textileras y varios otros que tengan 

que hacer un sistema controlado de agua, entre los proyectos se pueden encontrar los 

siguientes: 

 

Desarrollo del sistema de control de nivel para un tanque surtidor de agua y 

almacenador de energía térmica en procesos de lavado y tintorería 

Este sistema se basa en la implementación de un sistema de control, instalación de 

sensores, válvulas, relés, conmutadores y bombas. 

La finalidad del sistema es conservar la energía térmica y almacenar el agua de recuperado y 

el agua calentada por medio de un serpentín implementado en el tanque principal el cual 

alimenta el resto del sistema, fue diseñado para la empresa vestimundo s.a, su sistema es 

controlado por medio de PLC y su estructura básica es de la manera: 

 

Figura 1.Estructura del sistema [2] 
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Como el proyecto implementado cuenta con un sistema de censado y bombeo de agua, con 

un adicional que es el control de temperatura, censado y mantenimiento de esta su finalidad 

es muy similar y ya está aplicado a la industria. 

3 Norma IEEE 1451 

Los avances de la ciencia y tecnología, han podido incrementar la complejidad de los 

sistemas electrónicos tales como sensores y actuadores entre otros, por consecuente se 

establece una norma que propone establecer ciertos puntos de funcionamiento como reducir 

los márgenes de operación, mejorar la estabilidad y obtener una rápida respuesta de los 

componentes.  

Las redes de sensores y actuadores han ganado una atención significativa en los últimos 

años ya sea en la zona industrial, aeroespacial o aplicaciones de laboratorios de control. 

Estos dispositivos utiliza diversos o algunas veces interfaces de comunicación de datos que 

siempre es de propiedad del usuario. El gran avance de estos dispositivos electro-mecánicos 

se debe gracias a la integración de un microcontrolador o de un microprocesador, esto añade 

versatilidad de configuración y bajos costes de diseño del dispositivo.  

El modelo IEEE 1451 no propone simplemente un protocolo de red. En su lugar, establece un 

conjunto de interfaces para hardware y software con el fin de separar el diseño de los 

transductores de la elección de las redes de comunicación. Al separar las dos entidades -

transductores y redes- el modelo permite que el fabricante se centre en su dispositivo de 

transducción, sin tener que preocuparse de su adaptación a diferentes redes, lo que podría 

contribuir a mejorar la calidad de los transductores y a reducir sus precios. [1] 



 
 

 

 

Figura 2.diagrama de bloques de un Actuador Inteligente. 

El modulo actuador inteligente está basado en la norma IEEE 1451, en la cual se detallan 

todas las  características y módulos a tener en cuenta para que un dispositivo sea 

considerado un Actuador Inteligente, dichos módulos son: 

Red TCP/IP: Es el protocolo de comunicación encargado de la transmisión de los datos entre 

la interfaz de usuario y Actuador. 

NCAP: es la conversión de datos entre la interfaz de usuario y el actuador a través de la 

comunicación TCP/IP. 

TIM: es la interfaz del módulo transductor (Actuador) que contiene uno o varios 

transductores, electrónica de conversión, procesado de señal y los TEDS. 
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TEDS: Es La disposición de la información característica de cada dispositivo integrados a la 

interfaz y almacenados en una memoria no volátil.  

La norma IEEE 1451 se puede desglosar en subnormas que han aparecido con las 

constantes revisiones del  instituto IEEE, esto promovió una reunión para debatir acerca de 

las tecnologías existentes en el campo de los transductores inteligentes ya que el avance de 

la época se ve que los fabricantes muestra sus nuevas tecnologías al mercado existente. En 

esta reunión  reconoció  la necesidad de crear un interfaz común de comunicación para 

transductores inteligentes, para lo que se crearon inicialmente 5 grupos de trabajo (P1451.1, 

P1451.2, P1451.3, P1451.4 y P1451.5)[3] 

3.1 IEEE 1451.0 

Esta norma define un conjunto común de comandos, funcionalidades y formatos de TEDS 

para todos los miembros de la familia IEEE 1451 que hacen uso de un interfaz  digital, 

ayudando  a alcanzar interoperabilidad a nivel de datos entre sus distintos representantes.  

Para que los transductores tengan funcionalidad plug-and-play, tanto el NCAP como el TIM 

de- ben cumplir la norma IEEE 1451.0. Sus implementaciones deben soportar las 

funcionalidades, estructuras de mensajes, comandos y TEDS especificados en la norma. [4] 

3.2 IEEE 1451.1 

Este estándar fue desarrollado para facilitar la creación de software modular y portable para 

transductores. Este modelo es independiente de cualquier hardware, por tanto debe ser 



 
 

portado a una plataforma específica para ser usado. Esta plataforma puede ser cualquier tipo 

de microprocesador junto con cualquier entorno de red.  

3.3 IEEE 1451.2 

Define una conexión estándar entre TIM y NCAP denominada Transducer  Independent 

Interface (TII), un bus designado para intercambiar información  entre ambas entidades. Una 

razón clave para normalizar el interfaz a nivel de cableado de hardware era la necesidad de 

acabar con los problemas que los fabricantes de transductores se encontraban  a la hora de 

integrar sus productos en distintas redes simultáneamente.  

3.4 IEEE 1451.3 

Este estándar desarrolla un interfaz de transductores inteligentes para un bus distribuido 

multidrop. El estándar define los interfaces eléctricos, TEDS, protocolos de identificación de 

canales, protocolos de sincronización  y métodos de lectura y escritura para los TEDS y los 

datos de los transductores. El objetivo es abarcar todos los requerimientos de un sistema 

distribuido con una gran cantidad de transductores (del orden de cientos) que necesitan ser 

leídos de forma sincronizada.  

3.5 IEEE 1451.4 

Este estándar propone un interfaz de comunicación normalizado para transductores 

analógicos no tan avanzados. El objetivo es compatibilizar los transductores ya existentes en 

el mercado con el modelo IEEE 1451, centrándose principalmente  en añadir la capacidad de 

almacenar TEDS a estos antiguos sensores.  
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3.6 IEEE 1451.5 

Este estándar introduce el concepto de un módulo de interfaz inalámbrica para transductores 

(WTIM), esto se logra atreves de módulos de radio frecuencia que se encuentra en el 

mercado y certificados por el instituto IEEE, por ejemplo, zigbee, wifi, bluetooth, entre otros. 

[5] 

4 Proyecto implementado 

Sistema de control para válvulas hidráulicas 

El proyecto está basado en el control de una válvulas hidráulicas por medio de un servomotor 

el cual es controlado por un microcontrolador, el control se hace por medio de una red de 

interfaces y comunicaciones entre tarjetas para llegar a una orden final, tiene 2 partes una de 

las cuales puede ser controlada por medio de internet y la otra de manera manual en caso de 

que falle la conexión a la red.  

 

Figura 3.Diagrama de flujo de todo el sistema 



 
 

La integración del sistema multitanque parte de generar el modulo actuador (electroválvula), 

este módulo consiste de la integración de varios sistemas que van intercomunicados entre sí 

para generar un proceso y que también tengamos el control de ese proceso o fenómenos 

que presente en el módulo que es el objetivo final del diseño final.[9][11][13] 

 

 

Figura 4.red de programación con internet 

 

 

Figura 5. Red de programación sin internet [10] 
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5 Actuador: Válvula hidráulica-servomotor 

El actuador tendrá como función hacer girar una válvula con ayuda de un servomotor,  
 
este servomotor se pondrá en funcionamiento cada vez que el usuario desee girar la válvula  
 
a cualquier grado de funcionamiento (recordemos que en esta situación será de 0º a 180º). 
 
Para este caso nuestra válvula nos permitirá cerrar el flujo del agua que va a pasar por  
 
los tanques, esta misma será posicionada con ayuda del servomotor. 
 
 

 
Figura 6.  Válvula de bola (utilizada en el actuador) vista desde el interior.[21] 

 

 

 

5.1 Servomotor 

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la 

capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación, y mantenerse 

estable en dicha posición. Un servomotor es un motor eléctrico que puede ser controlado 

tanto en velocidad como en posición.  

Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si bien 

ya no tiene la capacidad de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que 

caracteriza a estos dispositivos. [33] 



 
 

 

Figura 7. Servomotor[46][47][48] 

 

5.2 Servomotor implementado 

Servomotor Hobicco sc-60                       

 

 

Figura 8. Servomotor Hobicco sc-60 

Características: 

Modulación: Análoga 

Torque: 4.8V: 42.0 oz-in (3.02 kg-cm) / 6.0V: 49.0 oz-in (3.53 kg-cm) 

Velocidad: 4.8V: 0.19 sec/60°   /   6.0V: 0.16 sec/60° 
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Peso: 1.73 oz (49g) 

Dimensiones: Largo: 1.60 in (40.6 mm) / Ancho: 0.80 in (20.3 mm) / Alto: 1.40 in (35.6 mm) 

Tipo de engranaje: Plástico 

Rango rotacional: 180° 

Ancho de pulso: 700-2600us  

Marca: [48] 

 

 

5.3 Válvula de bola 

 

Figura 9.Válvula de bola 

Su funcionamiento es similar al de las de cono, a diferencia de que su cuerpo central es una 

esfera y no un cono. Están provistas de una palanca para accionar la válvula lo que se logra 

con ¼ de vuelta, su material típico es el bronce. [21][22] 

 



 
 

5.4 Accionamiento del actuador 

La válvula normalmente se acciona manualmente haciendo girar la perrilla, pero en este caso 

se usa el servomotor para hacerla girar a la posición deseada la cual está dada en grados y 

traducida al movimiento me abre la válvula un porcentaje dicho el cual permite cierta cantidad 

de paso de líquido. 

 

Figura 10. Actuador (válvula-servomotor) 

 

 

 

 
Figura 11. Esquema del actuador [34][50][51] 

 



                        Preparación de Artículos revista VISIÓN ELECTRÓNICA: algo más que un estado sólido 
Fecha de envío: 

Fecha de recepción: 
Fecha de aceptación: 

6 Raspberry Pi 

La Raspberry Pi es un producto de la fundación Raspberry pi ubicada en el Reino Unido, esta 

organización es apoyada por el área de las tecnologías de la información de la universidad 

de Cambridge, el objetivo de esta placa de desarrollo es ser la más barata y fácil adquisición 

para los estudiantes de colegios, universidad entre otras entidades para aprender un entorno 

de programación que sea interesante y divertido para el usuario. Esta placa contiene un 

procesador ARM versión 11 que da fiabilidad y velocidad para un núcleo de software basado 

en Linux y sus distribuciones, este  microcontrolador es comúnmente utilizado en los set to 

box o en televisores digitales y la empresa que se dedica a su desarrollo es Broadcom, esta 

placa contiene un módulo de entradas y salidas que en el campo de la tecnología electrónica 

es muy apetecida por sus desarrolladores. Las aplicaciones de esta placa de desarrollo son 

numerosas como por ejemplo, domótica, control de procesos industriales, automatización, 

adquisición de datos, robótica, centro de entretenimiento digital, radio, servidor de web, 

puente de comunicaciones, reconocimiento y procesamiento de imágenes, entre otros.  la 

Raspberry pi tiene la posibilidad de expandir sus capacidades añadiéndole ya sea otras 

tarjetas de desarrollo, microcontroladores, periféricos o dispositivos generados por los 

usuarios. [6][7][8] 

 

 

 

 

 



 
 

6.1 Hardware 

La Raspberry pi es un ordenador reducido que contiene un microcontrolador SOC(system on 

chip) o sistema sobre un integrado Broadcom BCM2835 que lleva un procesador central CPU 

ARM1176jzf-s a 700 Mhz que puede ser sobre acelerado a 1 Ghz si el usuario lo requiere sin 

perder la garantía, también se integra un procesador gráfico (GPU) que admite la interfaz 

HDMI (interfaz de alta definición) para la reproducción de video de alta definición , contiene 

un módulo de memoria RAM de 512 SDDR2 de rápido acceso entre programas o software de 

aplicación. 

Estos últimos dan como posibilidad integrar más hardware que requiera el usuario por esa 

razón la Raspberry pi es muy famosa por la integración de los puertos en la parte de 

electrónica ya que posee puertos digitales o GPIO que soportan una tensión de 2 a 5 voltios 

a una corriente de 16 mA, puertos de comunicación (i2c, UART, SPI)  y pines de 

alimentación. 
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Figura 12. Esquema raspberry pi.[30][31] 

Explicando detalladamente el procesador, ARM es la sociedad encargada de desarrollar y 

crear las arquitecturas de los procesadores que actualmente han tenido un auge gracias al 

mejoramiento de la movilidad y consumo energético. El procesador de la Raspberry Pi 

pertenece a la arquitectura versión 11 lanzada en el 2012 que trabajan a 32 bits en un solo 

núcleo de procesamiento, otra gran cualidad de estos procesadores es la integración de 

sistemas en un solo empaquetado es decir memoria RAM, procesador gráfico, CPU y 

puertos en un solo chip, también se destaca la construcción del chip es muy pequeña 

comparado contra los procesadores de los computadores de escritorio y portátiles. 

 



 
 

6.2 Software 

Originalmente la Raspberry viene sin un sistema operativo, dándole la posibilidad al usuario 

de escoger uno de los sistemas operativos de distribución Linux, algunos de los más 

conocidos son: 

Raspbian, Pidora, Openelec, RaspBMC, RiscOS, ArchLinux. 

El lenguaje de programación común de la Raspberry Pi es Python (también es posible 

programarla con Java o C entre otros), Una de las grandes ventajas de este software es que 

es distribución libre, esto da como posibilidad a que muchas personas interactúen con este 

software así puedan ayudar a más personas para que puedan desarrollar sus aplicaciones. 

Otra gran ventaja de este lenguaje de programación es la inclusión por parte de los usuarios 

librerías  para diferentes campos de acción o solución a un problema específico de las 

ciencias o tecnologías. 

En la figura 4 podemos ver la lógica de programación que implementamos para el desarrollo 

del proyecto entre las Raspberry Pi y el arduino one. Podemos observar que la Raspberry pi 

es utilizada como procesador lógico del actuador y el arduino one es dedicado para 

adquisición de datos el control del mismo por el envío de pulsos, estas dos tarjetas de 

desarrollo estarán interconectadas por el protocolo de comunicación serial. 

 

7 Arduino                                                                                                                                       
 
Arduino es una plataforma libre y abierta para los estudiantes, ingenieros y aficionados. Es  
 
una placa de desarrollo de electrónica simple pero muy fuerte, esta placa tiene la intención  
 
de formular e impulsar la explotación de proyectos multidisciplinarios electrónicos. El  
 
hardware es abierto y de sencillo diseño, esto posibilita la facilidad de manejar a nuestra  
 
voluntad el microcontrolador, lo más importante de las boards arduino son los puertos de  
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entrada y salida esto posibilita ser el complemento de otra tarjeta de desarrollo y la  
 
comunicación de los dispositivos que queremos controlar. El software se compone de  
 
un estándar de programación de alto nivel comparable con el lenguaje c++ con algunas  
 
adaptaciones y especificaciones, también tiene como facilidad de descargar las librerías para  
 
dicha tarea que necesite el usuario para desarrolla su proyecto multidisciplinario. Una de las  
 
grandes ventajas que ofrece arduino es el IDE o su interfaz gráfica, esta herramienta permite  
 
hacer el código y ejecutarlo al mismo tiempo sin necesidad de desmontar un  
 
microcontrolador o cortar el suplemento energético y además la programación y compilación  
 
del microcontrolador lo hace bastante rápida. 
 
7.1 Arduino One 
 
Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la circuitería de 

soporte, que incluye, reguladores de tensión, un puerto USB (En los últimos modelos, 

aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un módulo adaptador USB-Serie que 

permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera cómoda y también 

hacer pruebas de comunicación con el propio chip. Un arduino dispone de 14 pines que 

pueden configurarse como entrada o salida y a los que puede conectarse cualquier 

dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir señales digitales de 0 y 5 V. También 

dispone de entradas y salidas analógicas. Mediante las entradas analógicas podemos 

obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de un voltaje. Las salidas 

analógicas suelen utilizarse para enviar señales de control en forma de señales PWM. 

Arduino UNO es la última versión de la placa, existen dos variantes, la Arduino UNO 



 
 

convencional y la Arduino UNO SMD. La única diferencia entre ambas es el tipo de 

microcontrolador que montan[30][31] 

 Las características del  Arduino One son: 

 Frecuencia de 16 Mhz  

 Analógica programable  

 Digital programable  

 Opera de 7 a 12 v  

 Controlador de Pantalla LCD 

 Comunicación Serial  

 

 

Figura 13. Arduino One diagrama de bloques 

 

 

 

 

 



                        Preparación de Artículos revista VISIÓN ELECTRÓNICA: algo más que un estado sólido 
Fecha de envío: 

Fecha de recepción: 
Fecha de aceptación: 

8 Tarjeta de NI 

Esta tarjeta se usa para controlar los servomotores de una manera análoga, tomando su 

salida de voltaje y llevando esto a una posición deseada, el control de hace por medio de una 

interfaz en labview y es una opción aparte del control por medio de internet, una opción más 

en caso de que otra falle.  

 

Figura 14. Tarjeta de adquisición de datos NI USB-6008 

 

 

Fig. 15 Esquema de puertos de la NI USB 6008 



 
 

 

 

 

 

 

8.1 Actuador inteligente 
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Fig. 16 Diagrama de bloques  Actuador inteligente en el proyecto 

Acorde con la figura 10  se estable un protocolo de comunicación entre la interfaz gráfica 

diseñada y el actuador (Servomotor-válvula) acoplado al arduino. La información de los 

dispositivos se encuentra alojada en la interfaz de usuario y al interior de la  memoria flash de 

la Raspberry Pi y teniendo en cuenta que todos los dispositivos se encuentran separados 

para evitar una falla en cadena, esto posibilita que el usuario pueda detectar y reemplazar los 

componentes en caso de una avería  

 
 

 
8.2 Modulación Por pulsos 

 

Aunque el servomotor normalmente se controla por PWM, en este caso se controla 

simplemente con pulsos de señal continuos, enviando varias veces el mismo pulso para que 
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mantenga la posición así se desplaza a la posición deseada y se mantiene sin dejarse vencer 

por las fuerzas externas del ambiente. 

 

Figura 17. Interfaz de control Raspberry Pi 

 

 



 
 

Figura 18. Interfaz de control con Labview (NI USB6008) 

 

 

 

8.4 Resultados 

 

Pulso (ms) Posición(Grados)  

 650 0                             

 1600 90  

 2550 180  

 Tabla 1.  Datos medidos                    

                                                                    

  

                                    

 

 

 

                                                                 

                                          

Tabla 2.Ajuste de valores 

 

9 Conclusiones  

 Este modulo es de fácil adquisición y bajo costo debido a que sus componentes están 

estandarizados para que en dado caso de presentarse una falla en el sistema sea 

posible hacer una reparación rápida con tan solo reemplazar  dicho componente. 

Ajuste de movimiento 

Pulso Posición(% apertura) 

650 0 

1125 50 

2550 100 
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 este modulo sencillo y de bajo costo  basado en integración de dispositivos con 

Raspberry Pi y Arduino es una alternativa para que las personas puedan hacer sus 

respectivas pruebas  e investigaciones de conceptos básicos relacionados con control 

 se logro implementar el control digital de un modo estable y robusto con lo cual 

tenemos la posibilidad tener dos sistemas de control, en lazo abierto o en lazo cerrado 

(este último adjunto con el modulo de censado de la plataforma multitanque). 

 Acorde con la investigación, podemos concluir que la Raspberry pi es una herramienta 

muy poderosa que concentra la mayoría de su potencial en el desarrollo de 

aplicaciones de domótica y automatización, que posee una potente herramienta de 

desarrollo de software que es python que hace que los usuarios tengan un entorno de 

programación más amigable sin tener muchos conocimientos previos. 

 Para dar el correcto uso de sus funciones, se realizó un manual de usuario que detalla 

las configuraciones posibles así como la manera de utilizar la interfaz gráfica como 

soluciones a posibles daños a la interfaz causados por el usuario. 
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