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Resumen

En el &mbito académico de las redes de comunicacion automatizacion industrial, se
identificé la necesidad de desarrollar guias practicas para modalidad hibrida, aprovechando los
equipos de SIEMENS instalados en los tableros eléctricos del laboratorio de postgrado de la
ESPOL. Este proyecto busca en suplir la falta de recursos para practicas en modalidad hibrida
aprovechando la importancia de las redes de comunicacion y la demanda actual de cursos de
formacion en linea. El presente proyecto se enfocd en la creacion de un aplicativo que simule
procesos industriales, integrando tecnologias como TIA Portal y PROFINET. Se establecieron
practicas simuladas para comprender a configurar redes de comunicacion industrial para la gestion
y supervision de datos en tiempo real con el uso de diferentes softwares. En conclusion, la
importancia de este proyecto es proporcionar a los maestrantes un aplicativo de guias practicas en
modalidad hibrida para entender las redes de comunicacion industrial y aplicarlos en entornos

industriales.

Palabras Clave: Automatizacién industrial, redes de comunicacion, modalidad hibrida.



Abstract

In the academic field of industrial automation communication networks, the need to
develop practical guides for hybrid modality was identified, taking advantage of the SIEMENS
equipment installed in the electrical panels of the ESPOL postgraduate laboratory. This project
seeks to make up for the lack of resources for internships in hybrid mode, taking advantage of the
importance of communication networks and the current demand for online training courses. This
project focused on the creation of an application that simulates industrial processes, integrating
technologies such as TIA Portal and PROFINET. Simulated practices were established to
understand how to configure industrial communication networks for the management and
supervision of data in real time with the use of different software. In conclusion, the importance
of this project is to provide teachers with an application of practical guides in hybrid mode to

understand industrial communication networks and apply them in industrial environments.

Keywords: Industrial automation, communication networks, hybrid modality.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

En este documento se presenta una revision literaria sobre las redes de comunicaciones
industriales para profundizar las principales técnicas y metodologias de comunicacién industrial
para la ensefianza en modalidad hibrida.

De entrada, se aportara una breve resefia de los sistemas de comunicacion industrial en la
historia, tecnologias de comunicacion empleadas en cada nivel de la piramide de automatizacion
CIM, topologias de red, tecnologias de redes de comunicacion empleadas en el desarrollo del
proyecto. Posteriormente, aplicaremos la metodologia Disefio Centrado en el Usuario, en la cual
mediante diferentes criterios nos permitira encontrar una solucion a la problematica planteada. En
este orden de ejecucion, se realizara un analisis de resultados a fin de poder evaluar el desempefio
y efectividad de la solucion planteada. Finalmente, en el Gltimo capitulo resumiremos los
resultados mas significativos durante el proyecto y su importancia en el campo de la ensefianza

hibrida.



1.2 Descripcion del problema

En los tableros de automatizacion y control industrial de postgrado de la FIEC-ESPOL hay
equipos de automatizacion de la marca SIEMENS que favorecen la ensefianza de cursos de
formacion académica en modalidad presencial o hibrida sobre el uso de redes de comunicacion en
TIA Portal y PROFINET, mediante simulaciones de procesos industriales. Aungue se dispone de
material para practicas presenciales de laboratorio, no se cuenta con practicas en modalidad hibrida
gue permitan una ensefianza efectiva de las redes de comunicacion industrial.

El desarrollo de las guias practicas actuales considera el uso de equipos y herramientas de
programacion para dictarse presenciales, pero por la creciente demanda de cursos de capacitacion
y maestrias en modalidad online y de transformacion digital en las metodologias de ensefianza y
aprendizaje, se requiere contar con recursos tecnoldgicos y académicos que permitan formar

adecuadamente mediante practicas en modalidad hibrida.



1.3 Justificacion del problema

En la era industrial actual, las redes de comunicacién se han convertido en una parte
integral de diferentes procesos industriales. De igual manera, son un pilar fundamental de toda
arquitectura en sistemas de automatizacion por su facilidad y flexibilidad en poder acoplar
diferentes dispositivos para su intercambio de datos.

A la vez, la ESPOL cuenta con laboratorios de postgrado con equipos de automatizacion
de la marca SIEMENS. Por tanto, dada la creciente importancia de ofrecer una educacion de
calidad y estar a la vanguardia de nuevas tecnologias, se propone impartir guias practicas en el
estudio de las redes de comunicacion de procesos industriales dentro de TIA Portal y PROFINET
en modalidad hibrida.

Puesto que, se tienen los tableros de los laboratorios de postgrado, no se dispone de material
suficiente para darle un mejor uso a todos los equipos integrados en el tablero en practicas con
modalidad hibrida. Como resultado, se obtendra un aplicativo de simulacion de procesos haciendo
el uso de redes de comunicacion industriales con TIA Portal y PROFINET para la ensefianza de
maestrantes de postgrado en modalidad hibrida o presencial.

Actualmente con los avances de la tecnologia, facilita en gran manera el aprendizaje en
modalidad hibrida. Tomando como referencia proyectos similares que destaquen la importancia
del desarrollo de practicas de comunicaciones industriales, tenemos el siguiente: "En base a estos
antecedentes, como maestrante de una cohorte de la MACI dictada durante la pandemia y como
mencioné anteriormente, en mi calidad de actual jefe del Laboratorio de Electrénica de Potencia

de la ESPOL, el cual es un laboratorio de especialidad de la carrera de Electronica Y



Automatizacion de esta ESPOL, observo una oportunidad para implementar un Sistema de
Automatizacion Industrial para fortalecer la ensefianza practica virtual de los maestrantes de esta
carrera como solucion a la problematica de movilidad reducida hacia la ESPOL, ocasionada por
la pandemia COVID-19." (Intriago, 2022). Ademas, existen diferentes cursos en redes de
comunicacion y automatizacion industrial a precios exorbitantes que en cierto punto son un
limitante para tomarlos. El proyecto abordara temarios relacionados a proyectos similares para
adaptarlos a practicas en modalidad hibrida con los equipos integrados en el laboratorio de
postgrado.

En resumen, este documento abordara los diferentes métodos de redes de comunicacion
industrial dentro de TIA Portal y PROFINET, para entender su configuracion e integracion en
procesos industriales reales. Ademas, se utilizaran métodos de ensefianza efectiva para que los
maestrantes de ambas modalidades de estudio puedan adquirir el mayor conocimiento posible

sobre el curso.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un aplicativo de procesos que utilice redes de comunicacion con TIA Portal y
PROFINET, que proporcionen a los maestrantes de postgrado una experiencia educativa efectiva

y aplicable, tanto en modalidad hibrida o presencial.

1.4.2  Obijetivos especificos

1. Crear un aplicativo que simule procesos industriales, utilizando tecnologias como TIA
Portal y PROFINET, que faciliten la comprension y aplicacion de conceptos clave en
procesos industriales.

2. Establecer la operacion y configuracion de redes de comunicacion industrial, mediante
practicas simuladas de procesos industriales.

3. Implementar un sistema para la gestion y supervision de datos en tiempo real en sistemas
de automatizacion industrial.

4. Desarrollar métodos efectivos de aprendizaje mediante infografias, recursos accesibles y
practicas simuladas, en busqueda de un equilibrio entre la ensefianza en linea 'y

presencial.



1.5 Marco tedrico
1.5.1 Avances de los sistemas de comunicacion industrial

Desde la época de la revolucion industrial, el avance tecnoldgico estaba inmerso en los
sistemas mecénicos que desempefiaban un aporte importante en la industria y en el desarrollo de
procesos industriales. Sin embargo, en los inicios del siglo XX la automatizacién tuvo su gran auge
con los sistemas eléctricos de relés electromagnéticos y a finales de siglo XX con los sistemas de
electronicos de estado sdlido. De esta manera, la idea de automatizar procesos se amplié con el
objetivo de buscar métodos para disminuir riesgos laborales, reducir costo en la industria, mejoras
en la produccion y calidad de procesos industriales. (Manufactura Latam, 2014)

La llegada de los PLC (Controladores Légicos Programables) marco un cambio en todas
las industrias del mundo. Este dispositivo permitid la eficiencia, optimizacion, precision de los
procesos industriales, eliminando los costes asociados a sistemas complejos basados en relés y
contactores. (Manufactura Latam, 2014)

En cuanto a sistemas industriales de control, existen los de control centralizado y control
distribuido. La eleccion del tipo de control dependera en el alcance de las tareas a desarrollar y la
viabilidad de poder ramificar las tareas de un proceso industrial.

Un control centralizado consiste en un sistema o estructura en el cual un proceso puede ser
ejecutado por un PLC, siendo el encargado de desarrollar todos procesos de produccion,
monitorizacién y supervision. En esta metodologia, a mayor complejidad del proceso se tiende a

emplear cada vez PLCs complejos y potentes que puedan ejecutar todo el proceso que requiera la



planta. Sin embargo, este tipo de sistemas requieren de un mayor coste de mantenimiento, puesto
que al existir una falla en el sistema de lazo cerrado todo el proceso de detendra. Ademas, requiere
un mayor cableado para adquirir todas las sefiales de los equipos al PLC. No obstante, para este
tipo de sistemas no es necesario sistematizar una interfaz de intercomunicacion, puesto que todas

las sefiales enlazadas en el mismo sistema.

Figural

Arquitectura de control centralizado

CONTROL Y MONITOREO EN TIEMPO REAL

CONTROLADOR

Nota. La figura muestra la arquitectura de control centralizado, en la cual un solo controlador es

el encargado del proceso industrial.



Por otra parte, un control distribuido consiste en un sistema o estructura en el cuél un
proceso industrial puede ramificarse en diferentes subprocesos mediante un algoritmo de control
que funcione de manera independiente. En esta metodologia, cada subproceso estara liderado por
un PLC dimensionado de acuerdo con la complejidad de la tarea a realizar. Al realizar este tipo de
control reduce la complejidad del proceso, se minimiza la probabilidad de tener errores en la
programacion y el coste de adquirir PLCs costosos que realicen tareas complejas. No obstante, una
posible desventaja consistiria en la necesidad de realizar un estudio de ejecucién para identificar
los procesos independientes y respectiva interfaz de intercomunicacion con los demas procesos.

(Centro de formacion técnica para la industria, n.d.)

Figura 2

Arquitectura de control distribuido
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los encargados del proceso industrial.



Actualmente, el avance en la automatizacién de procesos depende en gran medida del
desarrollo de redes de comunicacion. El uso de interfaces de comunicacion como IEEE-488,
RS232 y RS485 han sido estandares capaces ofrecer los requerimientos necesarios para procesos
de baja y media complejidad durante mas de 20 afios. Este tipo de interfaces han sido empleados
en sistemas de automatizacion y equipos de instrumentacion, donde el ancho de banda entre
equipos es bajo. Sin embargo, actualmente ya no cumplen con los requisitos que demandan los
dispositivos para su intercomunicacion. Ademas, con el fin de conseguir una integracion global
entre todos los dispositivos, se han optado por redes de comunicacion como PROFIBUS y

PROFINET. (Menchén, 2007)



1.5.2 Piramide de la automatizacion (CIM)

La pirdmide de la automatizacion, CIM (Computer Integrated Manufacturing) es una
estructura grafica que nos permite diversificar los diferentes niveles que representan un control de
proceso distribuido. En esta pirdmide podemos encontrar los niveles bajos representados por los
sensores y actuadores de nuestro sistema. A continuacion, tenemos los niveles intermedios
encargados de la interconexion de los niveles anteriores para el control y supervision de datos.
Finalmente, en los niveles superiores de la piramide estan encargados de la gestion y planificacion

de recursos empresariales con el fin de obtener una trazabilidad del proceso. (ATEC Energy, n.d.)

Figura 3

Piramide CIM de la automatizacién

GESTION

PLANIFICACION

SUPERVICION
CONTROL

PROCESO

Nota. La figura muestra la piramide CIM de la automatizacién con los niveles que lo conforman.



Como se puede observar en la figura 3, la piramide consta de 5 niveles los cuales se
caracterizan por la funcion que realizan. Ademas, cada nivel esta representado por un tipo de

informacidn que permite su intercomunicacién con los demas niveles.

Tabla 1

Niveles de la Piramide CIM

Nivel Aspectos importantes
Proceso Captura da datos y envio de sefiales de control de los dispositivos,
actuadores y sensores.
Control Programacién del algoritmo de control, automatizacion de equipos.
Supervision Control de calidad, sistemas SCADA para la supervision.
Planificacion Control en tiempo real, Integracion de MES.
Gestion Estrategias de produccidn, Integracion ERP.

Nota. Datos tomados de (ATEC Energy, n.d.).



1.5.3 Topologias de red

Una topologia de red es la estructura en la cual permite la intercomunicacion de todos los
dispositivos a una red industrial. Existen varias topologias de red fisica, cada una con sus propias

caracteristicas. (Universidad de Valencia, 2002)

Topologia de Estrella. En una topologia de estrella, todos los dispositivos se encuentran
conectados a un nodo central. Ademas, si un dispositivo requiere comunicarse con otro, envia la

informacion al dispositivo central para su retransmision. (Universidad de Valencia, 2002)

Figura4

Arquitectura de topologia Estrella
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Nota. La figura muestra la arquitectura de topologia estrella con varios equipos presentes en el

laboratorio de postgrado.



Topologia de Bus. En una topologia de bus, todos los dispositivos se encuentran
conectados por un Unico canal de comunicacion central. Ademas, cada dispositivo cuenta con una
direccion Unica y puede escuchar las comunicaciones en el bus. Para comunicarse con un
dispositivo, se envia un mensaje al bus que es recibido por todos los demas. El dispositivo destino

identifica el mensaje por su direccién y lo procesa. (Universidad de Valencia, 2002)

Figura 5

Arquitectura de topologia Bus
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Nota. La figura muestra la arquitectura de topologia bus con varios equipos presentes en el

laboratorio de postgrado.



Topologia de Anillo. En una topologia de anillo, todos los dispositivos se encuentran
conectados entre si formando un anillo. Los datos circulan en diferentes direcciones del anillo

hasta llegar a su destinatario. (Universidad de Valencia, 2002)

Figura 6
Arquitectura de topologia Anillo
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Nota. La figura muestra la arquitectura de topologia anillo con varios equipos presentes en el

laboratorio de postgrado.



Topologia de Malla. En una topologia de malla, cada dispositivo se encuentra conectado
a todos los demas. Ademas, esto puede generar un mayor gasto de cableado, pero proporciona una
alta fiabilidad puesto que, al existir una falla, la comunicacion puede encontrar otros caminos.

(Universidad de Valencia, 2002)

Figura7

Arquitectura de topologia Malla
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Nota. La figura muestra la arquitectura de topologia malla con varios equipos presentes en el

laboratorio de postgrado.



Topologia de Arbol. En una topologia de arbol, los dispositivos se encuentran organizados
en una estructura jerarquica. Es decir, un nodo central se conecta a varios nodos secundarios, y
estos a su vez pueden tener nodos propios. Este tipo de topologias facilitan la escalabilidad y la

organizacion de grandes redes. (Universidad de Valencia, 2002)

Figura 8

Arquitectura de topologia Arbol
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Nota. La figura muestra la arquitectura de topologia arbol con varios equipos presentes en el

laboratorio de postgrado.



Topologia Hibrida. La topologia hibrida es una combinacion de dos o0 més topologias. Es
decir, al trabajar con varias topologias nos permite obtener mayor escalabilidad y redundancia en

la red. (Universidad de Valencia, 2002)

Figura9

Arquitectura de topologia Hibrida
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Nota. La figura muestra la arquitectura de topologia hibrida con varios equipos presentes en el

laboratorio de postgrado.



1.5.4 Buses de campo

Un bus de campo es el sistema de comunicacion que posee una red industrial que permite
la intercomunicacion de datos entre todos los dispositivos en tiempo real. Los dispositivos estan
constituidos por los sensores, actuadores, PLC, instrumentos de medicion y todos los componentes
empleados en entornos industriales.

"FIELDBUS o bus de campo, se refiere a tecnologias de comunicacion y protocolos usados
en automatizacion y control de procesos industriales. La tarea del bus de campo es comunicar los
sensores y actuadores con sistemas inteligentes como los PLC y las computadoras, de manera que
la informacion que ellos puedan brindar pueda recorrer el sistema de informacion de toda la

planta.” (Villajulca, 2010)

Tabla 2

Caracteristicas de diferentes buses de campo

Bus de campo Topologia Velocidad Distancia
P-NET Anillo 76.8 [Kbit/s] 1.2 [km]
PROFIBUS Bus, anillo, arbol 12 [Mbit/s] 90 [km]
WORLDFIP Bus lineal 5 [Mbit/s] 20 [km]
HART Bus lineal 1.2 [Kbit/s] 3 [km]
MODBUS Bus lineal 19.2 [Kbit/s] y 1 [km]
COMPOBUS/S Bus lineal 750 [Kbit/s] 500 [m]

Nota. La tabla presenta diferentes buses de campo con caracteristicas en su topologia, velocidad,
distancia.



Como podemos observar en la tabla 2, existen diferentes tipos de bus de campo utilizados
en diversas aplicaciones. En este anexo, exploraremos el bus de campo PROFINET vy los tipos de
comunicacion que pueden realizarse desde TIA Portal con los equipos del tablero de

automatizacion del laboratorio de postgrado.

155 PROFINET

Por sus siglas en inglés (Process Field Network) PROFINET es un protocolo estandar de
comunicacion industrial empleado en sistemas de automatizacion y control en entornos
industriales. Ademas, cumple con la especificacion IEC 61158 para comunicaciones de datos
digitales de medicion y control. Este protocolo abarca todos los niveles de la pirdmide de
automatizacion desde el nivel de proceso hasta el nivel de control. (Centro de formacion técnica
para la industria, n.d.)

"Profinet es Profibus sobre Ethernet. Profinet ofrece soluciones de red para fabricas y procesos
de automatizacion, para aplicaciones de seguridad, aplicaciones de control de movimiento
sincronizado Ethernet, UDP, TCP e IP. Existen dos versiones de redes Profinet. Profinet
I/0 con la integracion de dispositivos de campo descentralizados simples y aplicaciones
de tiempo critico. Profinet CBA (Component Based Automation) se ocupa de la integracion
de los sistemas de automatizacion distribuidas basadas en componentes.” (Mathivanan,

2007)



Tabla 3

Caracteristicas del protocolo PROFINET

Velocidad de datos 10 [Mbit/s], 100 [Mbit/s], 1 [Ghit/s]
Latencia Menos de 1 [ms]
Medio Fisico RJ45, Cat5, Cat6 y superiores
Topologia Bus de linea, Estrella, Anillo
Protocolos adicionales TCP/IP, SNMP, DHCP, entre otros

Nota. La tabla presenta diferentes caracteristicas del protocolo PROFINET.

PROFINET es un protocolo de comunicacion industrial basado en los protocolos

PROFIBUS, para proporcionar una conexion Ethernet en entornos industriales. Ademas, nos

permite la transmision de datos en tiempo real entre todos los dispositivos industriales conectados

a la misma red y proporciona una infraestructura de red flexible y escalable para ejecutar procesos

de automatizacioén industrial.

PROFINET cuenta con diferentes protocolos para interfaz de comunicacion, los cuales

detallaremos a continuacion.

PROFINET IO CONTROLLER. La funciéon de un controlador 10 es la de controlar el

proceso de automatizacion asignado. Estos controladores 10 pueden ser los PLCs, maquina CNC

(Control Numérico por Computadora), robot controlador o cualquier dispositivo que controle el

proceso de automatizacion. (SIEMENS, n.d.)



PROFINET 10 DEVICE. Un dispositivo 10 es aquel que esta controlado por un
controlador 10 conectado a la misma red PROFINET 0. Ademas, se encuentran conformados por
dispositivos de campo de entradas y salidas distribuidas a uno o varios controladores 10. En la
industria podemos encontrar algunos ejemplos como los accionamientos Sinamics y la periferia

descentralizada ET-200, ambos de la marca SIEMENS. (SIEMENS, n.d.)

Figura 10

Arquitectura del protocolo PROFINET 10
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Nota. Datos tomados de Siemens Industry Online Support.



PROFINET 10 SUPERVISOR. Los supervisores 10 son aquellos que facilitan la puesta
en marcha del proceso industrial, forzando las salidas o leyendo entradas para todo tipo de prueba
o calibracion que sea necesaria. Ademas, nos permite recopilar datos en tiempo real y programar
el codigo del proceso industrial que sera ejecutado por los controladores. En la podemos encontrar
algunos ejemplos como computadores personales o HMI (Interfaz Hombre-Maquina). (SIEMENS,

n.d.)
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Nota. Datos tomados de Siemens Industry Online Support.

Como podemos observar en la imagen 11, PROFINET 10 DEVICE nos permite tener una
infraestructura de red flexible y escalable a la necesidad del proceso. Ademas, nos permite una
comunicacion eficiente con todos los dispositivos de la red sin tener la necesidad de implementar

acopladores PN/PN.



1.5.6 Redes de comunicacién de TIA Portal

En el contexto de la automatizacién industrial y la ensefianza en cursos de laboratorio de
postgrado, las redes de comunicacion juegan un papel fundamental en la interconexion de
dispositivos. Ademas, forman parte en los sistemas para el control y la supervision de procesos
industriales. En este apartado, se abordaran las redes de comunicacion, con un enfoque especial en
el software TIA Portal y la tecnologia PROFINET.

TIA Portal de las siglas (Totally Integrated Automation Portal) es una plataforma de
software que integra varias herramientas de ingenieria en un solo entorno de desarrollo. Esta
disefiada para simplificar y agilizar el proceso de desarrollo y mantenimiento de sistemas de

automatizacion industrial

1.5.7 Instrucciones de comunicacion en TIA Portal

PUT & GET. Se refiere a las instrucciones de comunicacion utilizados en sistemas de
control basados en los controladores Simatic de SIEMENS. TIA Portal ofrece una interfaz intuitiva
para configurar y gestionar la comunicacion entre dispositivos S7. Las instrucciones PUT
(Colocar) y GET (Obtener) son parte de la comunicacidn S7 y se utilizan para transferir datos entre
controladores Simatic y otros dispositivos mediante el uso de punteros que permiten el acceso a
los bloques de datos del PLC local e interlocutor, médulos de E/S, HMI, entre otros. Ademas, estas
instrucciones se encuentran embebidos dentro de TIA Portal en la pestafia "Instrucciones” >

"Comunicacién " > "Comunicacion S7".



PUT. La instruccion PUT se utiliza para transferir datos desde un dispositivo remoto a un
controlador Simatic. Puedes enviar datos de entrada desde un dispositivo externo al controlador

para su procesamiento.

Figura 12
Bloque de la instruccion PUT dentro de TIA Portal

“Wea
"PUT

PUT
Remote - Variant @

EN END
) ".Hu"|100.[: “Infarmacion_
Clock_10Hz" = REQ Eloque_FUT".
WE168100 ] DONE —i Done
F'=IZ!E!'.IZ!B'JLI3.E_ “Informacion_
IMT 4 ADDR_1 Bloque_PUT".
P#DB1.DEX0.0 ERROR —i ErTer
IMT 4 .
501 “Informacion_
Blogue_PUT".
- STATUS Status

Nota. Datos tomados del software TIA Portal de SIEMENS.



Tabla 4

Parametros de la instrucciéon PUT

Parametro 1/0 Tipodedatos  Areade Descripcion
memoria
REQ Input BOOL I,Q,M,  Elpardmetro de control request

D,Lo activa el intercambio de datos
constante  con un flanco ascendente.

ID Input WORD 1,Q, M, Parametro de
D,Lo  direccionamiento para indicar
constante la conexion con la CPU

interlocutora.

DONE Output BOOL I,Q,M,  Pardmetro de estado DONE:
D, L 0: La peticion aun no se ha
iniciado o todavia se esta
ejecutando.
1: Peticion finalizada sin
errores.

Nota. Datos tomados de la guia de "PUT: Escribir datos en una CPU remota" TIA Portal.

GET. La instruccion GET se utiliza para transferir datos desde un controlador Simatic a
un dispositivo remoto. Puedes recuperar datos de salida o informacion del estado del controlador

y enviarla a otros dispositivos.



Figura 13

Bloque de la instruccion GET dentro de TIA Portal
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Nota. Datos tomados del software TIA Portal de SIEMENS.
Tabla 5
Parametros de la instruccion GET
Parédmetro 1/0 Tipo de Area de Descripcion
datos memoria
REQ Input BOOL I,Q,M, El pardmetro de control request activa el
D,Lo intercambio de datos con un flanco
constante  ascendente.
ID Input WORD I,Q,M, Pardmetro de direccionamiento para
D,Lo indicar la conexion con la CPU
constante  interlocutora.
NDR Output BOOL I,Q,M,  Parametro de estado NDR:
D, L 0: La peticion aln no se ha iniciado o

todavia esta en curso.
1: La peticibn ha
correctamente.

finalizado

Nota. Datos tomados de la guia de "GET: Leer datos en una CPU remota” TIA Portal.



TSEND_C & TRCV_C. Estas instrucciones nos permiten el intercambio de datos por
medio de una red PROFINET integrada en los PLCs Simatic S7-1200 y Simatic S7-1200. Ademas,
estos protocolos se encuentran embebidos dentro de TIA Portal en la pestafia "Instrucciones” >

"Comunicacion " > "Comunicacion abierta de usuario” (Open User Communication). Las
instrucciones TSEND_C & TRCV_C nos permite realizar una ejecucion de manera asincrona, es
decir en lugar de esperar a otras operaciones que se ejecutan de manera secuencial, el protocolo

ejecuta las tareas que requiera.

Figura 14

Bloque de la instruccion TSEND_C dentro de TIA Portal
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Nota. Datos tomados del software TIA Portal de SIEMENS.



Tabla 6

Descripcion de la instruccion TSEND_C

Instruccién Descripcion

TSEND_C Configuracion y creacion del enlace de comunicacion.
Envio de datos a través del enlace de comunicacion existente.
Desconexion del enlace de comunicacion.

Nota. Datos tomados de la guia de "Open User Communication with TSEND_C and TRCV_C"

de SIEMENS Industry Online Suport.

Tabla 7

Parametros de Entrada de la instruccion TSEND _C

Entrada Tipo de datos Variable Descripcion
REQ BOOL GeneralData".sendReq  Inicia el proceso de envio en un
flanco ascendente
LEN UINT 0 Numero de bytes que se pueden
enviar con el trabajo.
CONNECT VARIANT  GeneralData".contReq ~ Puntero a la estructura de la

descripcion de la conexion

DATA VARIANT "SendData".sendData Puntero al area de envio que
contiene la direccion y longitud
de los datos que se van a enviar.

Nota. Datos tomados de la guia de "Open User Communication with TSEND_C and TRCV_C" de

SIEMENS Industry Online Suport.



Tabla 8

Parametros de Salida de la instruccion TSEND_C

Entrada Tipo de datos Variable Descripcion

DONE BOOL "GeneralData".doneSend Parametro de estado con los valores
siguientes:
0: Trabajo alin no iniciado o0 alin en
ejecucion.
1: Trabajo ejecutado sin errores.

BUSE BOOL "GeneralData".busySend Pardmetro de estado con los valores
siguientes:
0: Trabajo adn no iniciado o ya
terminado.

1: Trabajo aun no terminado. No se
puede iniciar un nuevo trabajo.

ERROR BOOL "GeneralData".errorSend  Parametro de estado con los valores
siguientes:
0: Sin Error.
1: Se produjo un error.

STATUS WORD "GeneralData".statusSend Estado de la instruccion.

Nota. Datos tomados de la guia de "Open User Communication with TSEND_C and TRCV_C" de

SIEMENS Industry Online Suport.



Figura 15

Bloque de la instruccion TRCV_C dentro de TIA Portal
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Nota. Datos tomados del software TIA Portal de SIEMENS.

Tabla 9

Descripcion de la instruccion TRCV_C

"GeneralData".
DONE — doneSend

"GeneralData".
BUSY — busySend

"GeneralData".
ERROR — errorSend

"GeneralData”.
STATUS — StatusSend
ENO —

Instruccion

Descripcion

TRCV_C Configuracion y creacion del enlace de comunicacion.
Recepcidn de datos a través del enlace de comunicacion existente.

Desconexion del enlace de comunicacion.

Nota. Datos tomados de la guia de "Open User Communication with TSEND _C and TRCV_C" de

SIEMENS Industry Online Suport.



Tabla 10

Parametros de Entrada de la instruccion TRCV_C

Entrada Tipo de datos Variable Descripcion
EN R BOOL "GeneralData".enable Habilitar recepcion con EN_R=1
CONT BOOL "GeneralData".contRcv ~ Controla la conexion de

comunicacion:

0: Desconecta la conexion de
comunicacion.

1: Establece y mantiene la conexién
de comunicacion.

LEN UINT 0 NUmero maximo de bytes que se
pueden enviar con el trabajo.

CONNE VARIANT "GeneralData".connectRcy Puntero a la estructura de la
CT descripcion de la conexion.

DATA VARIANT "RecvData".recvData Puntero al &rea de recepcion que
contiene la direccion y longitud de
los datos que se van a recibir.

Nota. Datos tomados de la guia de "Open User Communication with TSEND_C and TRCV_C" de

SIEMENS Industry Online Suport.



Tabla 11

Parametros de Salida de la instruccion TRCV_C

Entrada Tipo de datos Variable

Descripcion

DONE BOOL "GeneralData".doneRcv

Parametro de estado con los valores
siguientes:

0: Trabajo aun no iniciado 0 aun en
ejecucion.
1: Trabajo ejecutado sin errores.

BUSE BOOL "GeneralData".busyRcv

Parametro de estado con los valores
siguientes:

0: Trabajo adn no iniciado o ya
terminado.

1: Trabajo aun no terminado. No se
puede iniciar un nuevo trabajo.

ERROR BOOL "GeneralData".errorRcv

Parametro de estado con los valores
siguientes:

0: Sin Error.
1: Se produjo un error.

STATUS WORD

"GeneralData" .statusRcv

Estado de la instruccion.

RCVD_LEN UINT ‘GeneralData".rcvdLen

Volumen de datos recibidos

realmente en bytes.

Nota. Datos tomados de la guia de "Open User Communication with TSEND_C and TRCV_C" de

SIEMENS Industry Online Suport.



1.5.8 WEB SERVER

WEB SERVER o Servidor Web es una funcion que dispone TIA Portal para los equipos
de SIEMENS, en la cual tiene la capacidad de crear y configurar un servidor web para el acceso y
visualizacion remota de datos del proceso o controlador en tiempo real. Esta funcidn nos permite
la monitorizacion y el mantenimiento remoto de sistemas industriales. Ademas, estas instrucciones
se encuentran embebidos dentro de TIA Portal en la pestafia "Instrucciones™” > "Comunicacion " >

"WEB SERVER".

Tabla 12

Caracteristicas de WEB SERVER

Caracteristica Descripcion
Seguridad Acceso a través del protocolo seguro de transferencia "https".
Permisos de usuario configurables mediante lista de usuarios.
Activacion con granularidad de interfaces.
Navegador web Internet Explorer (version 8 a 11)
Mozilla Firefox (version 22 a 32)
Google Chrome (versién 33 a 38)

Mobile Safari y Chrome para iOS (iOS 8)
Android Browser y Android Chrome (sistema operativo JellyBean)

Nota. Datos tomados de la guia de "Simatic S7-1500 Servidor Web' de SIEMENS Industry Online

Suport.



Figura 16

Ajustes del Servidor Web en TIA Portal
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Nota. Datos tomados del software TIA Portal de SIEMENS.

Figura 17
Ajustes del Servidor Web desde el navegador
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Nota. Datos tomados del Servidor Web del S7-1200 de SIEMENS.



1.5.9 Antecedentes

En el contexto de este proyecto, es fundamental comprender los antecedentes relacionados
con la formacién y practica en sistemas de comunicacion industrial y la relevancia de PROFINET
como tecnologia clave en la automatizacién industrial. Un punto de referencia importante se
encuentra en la tesis titulada "Disefio e implementacion de un modulo didactico para practicas de
red PROFIBUS y PROFINET con el Simatic S7-1500 aplicado a motores trifasicos.” (Cevallos &
Santo, 2021), en la cual se enfoca en la implementacion fisica de sistemas y practicas relacionadas
con los protocolos de comunicacién PROFIBUS y PROFINET. Si bien esta tesis ofrece una base
solida en la aplicacion practica de estos protocolos, el proyecto actual se diferencia al centrarse en
una ensefianza hibrida, tanto de forma presencial como virtual.

Siguiendo con antecedentes para nuestro proyecto, tenemos como referencia la tesis
“Diseflo e implementacién de un moédulo didactico para simular procesos de control, utilizando un
software de interfaz HMI y PLC.” (Flores & Pucha, 2012), en la cual se enfoca en el disefio de
procesos de control mediante el software de monitoreo Easyveep y comunicacion mediante Easy
Port. Si bien esta tesis ofrece una base solida en procesos de control, el proyecto actual se
diferencia en el enfoque de procesos de control y monitoreo en tiempo real utilizando softwares
actualizados como TIA Portal, Node-Red, entre otros.

Siguiendo con antecedentes para nuestro proyecto, tenemos como referencia la tesis
“Implementacion de un sistema de automatizacion industrial para fortalecer la ensefianza practica
virtual en la ESPOL durante la pandemia de COVID-19.” (Intriago, 2022), en la cual se enfoca en

la implementacion de una red de comunicacion industrial y un sistema SCADA con el fin de



ofrecer practicas virtuales durante el confinamiento. Si bien esta tesis presenta un enfoque en la
parte virtual, el proyecto actual se basa en guias de practicas en modalidad virtual con los equipos
presentes en el laboratorio de postgrado.

El proyecto actual se basa en la necesidad de mejorar la formacion en sistemas de
comunicacion industrial y reconoce a PROFINET como una tecnologia clave en este campo.
Utilizando las tesis anteriores como referencia, se destaca la relevancia de la formacion préctica
para comprender procesos industriales y redes de comunicacion. El proyecto actual va un paso
maés alla al desarrollar un aplicativo de simulacion que tiene como objetivo mejorar la educacion
y la préctica en el &ambito de la automatizacién industrial.

Estos antecedentes resaltan la importancia de las précticas en la ensefianza de la
automatizacion industrial y proporcionan un marco de referencia para el desarrollo del médulo
didactico propuesto en esta tesis. Estas practicas previas sirven como ejemplos de enfoques
exitosos en la educacion de la automatizacion industrial y pueden influir en el disefio y desarrollo

del nuevo modulo didactico.



1.5.10 Metodologia de aprendizaje Hibrido

Actualmente existen diferentes metodologias de aprendizaje que permiten a los individuos
adquirir y procesar conocimientos. Una de ellas es el enfoque tradicional, que se basa en la
transmision directa de informacion por parte del docente a los maestrantes. Ademas, este método
estd formado por clases magistrales y evaluaciones estandarizadas. Por otra parte, existen
metodologias emergentes como el aprendizaje en linea o e-learning, que se basa en el uso de la
tecnologia para facilitar la educacion a distancia. Ademas, este método nos permite tener una
flexibilidad en el tiempo y lugar de estudio permitiendo a los maestrantes el acceso a material
educativo por medio de plataformas digitales. Ademas, otra metodologia emergente es el
aprendizaje hibrido o blended learning, que se basa en métodos de aprendizaje que combinen
componentes de ensefianza presencial la educacion en linea.

"En el aprendizaje hibrido los docentes disefian los escenarios de aprendizaje, con
maestrantes a distancia (virtual) y otros de forma presencial al mismo tiempo, utilizando diversas
tecnologias, por lo que requieren un nuevo disefio didactico y un cambio en el rol del docente y
del estudiante." (Gonzalez , Garcia, & Bravo, 2023).

El disefio de un curso hibrido requiere una planificacion metodica para garantizar una
integracion efectiva de los dos componentes. "Esta modalidad puede contribuir a los sistemas de
capacitacion y formacion digital del docente universitario a través del desarrollo de competencias
digitales, con el fin de mejorar los procesos educativos universitarios.” (Balladares, 2018).

Ademas, con el avance tecnoldgico permite que los maestrantes puedan adquirir todas las



herramientas necesarias para brindar una experiencia de aprendizaje més versatil y adaptada a las

necesidades del estudiante.



CAPITULO 2

2.1 Metodologia

Existen diferentes metodologias para solucionar el problema planteado. Sin embargo, es
necesario seleccionar la metodologia mas adecuada acorde a las necesidades de los maestrantes de

postgrado.

Tabla 13

Metodologias para la resolucion de problemas

Método Descripcion
Cientifico Implica observaciéon, formulacion de hipdtesis,

experimentos controlados, a fin de llegar a una
conclusion.

Disefio Basado en Problemas Implica la resolucion de problemas del mundo real, a
fin de promover la colaboracion y aprendizaje activo.

Desarrollo Iterativo Implica el enfoque incremental en la entrega de

prototipos funcionales en ciclos cortos en cada
iteracion.

Disefio Centrado en el Usuario (UCD) Implica en conocer las necesidades y experiencias del
usuario para disefiar soluciones enfocadas en ellos.

Nota. La tabla presenta las diferentes metodologias para la resolucion de problemas.

Como observamos en la tabla 13, existen diferentes metodologias que permiten solucionar
el problema planteado. Por lo tanto, el desarrollo del problema se fundamentd en el Disefio
Centrado en el Usuario.

Una vez que fue seleccionada nuestra metodologia, se planted en la integracién de UCD

en la solucién a nuestro problema, en la cual fueron considerados los siguientes aspectos:

56



Figura 18

Aspectos de la metodologia seleccionada

A

Comprender las necesidades de los maestrantes.

Prototipo de las précticas.

——f=gotiter=tesintuitividad y la accesibilidad.

Adaptacion a diferentes niveles de conocimiento.

Consideracion de diferentes estilos de aprendizaje.

Impulsar la participacion activa.

Nota. La figura muestra los diferentes aspectos que fueron tomados de la metodologia

seleccionada.



2.2 Disefio Conceptual

La elaboracion del disefio conceptual se fundamenté en los equipos que tenemos a disposicion
en el laboratorio de postgrado y las necesidades que permitieron solucionar la problematica

siguiendo la metodologia propuesta.

2.3 Equipos de Laboratorio

Para encontrar la solucion a la problematica tuvimos que hacer una lista de los materiales
disponibles en el laboratorio, para que todo este acorde a encontrar soluciones que me permitan
integrar todos estos equipos para desarrollar la simulacidn de procesos para redes de comunicacion

en TIA Portal y PROFINET.

Tabla 14

Equipos disponibles del laboratorio de Postgrado

Equipos Cadigo
Simatic S7-300 6ES7314-6EH04-0AB0O
Simatic S7-1200 6ES7214-1BG40-0XB0
Simatic S7-1500 6ES7516-3AN01-0ABO
Simatic ET-200SP PROFINET 6ES7155-6AU00-0CNO
Simatic ET-200SP PROFIBUS 6ES7155-6BU00-0CNO
Simatic 10T-2040 6ES7647-0AA00-1YA2
Sinamics S120 CU310-2 PN 6SL3040-1LA01-0AA0
Sinamics G120 CU250S-2PN 6SL3246-0BA22-AFAQ
KTP 700 Basic 6AV2123-2GB03-0AX0
Scalance XB005 6GK5005-0BA00-1AB2
Computadora con TIA Portal V14 Intel Core i7, 16gb de ram, 1TB HDD

Pulsadores, Luces piloto, Switch.

Nota. La tabla los equipos instalados en los tableros del laboratorio de postgrado.



Después que se finalizo la lista de los equipos del laboratorio, se propuso realizar la
investigacion de cada equipo para obtener su ficha técnica. Ademaés, se pudo verificar los
diferentes protocolos de comunicacion que disponen cada equipo para poder realizar una

integracion de diferentes protocolos en un proceso industrial.

Tabla 15

Ficha técnica de Simatic S7-300

Cadigo 6ES7314-6EH04-0AB0
Versién de firmware 3.3
Tension de alimentacion 24 [V]
Memoria Integrada 192 [Kbyte]
Entradas digitales 24
Salidas digitales 16
Entradas analégicas 5
Salidas analdgicas 2
Tipo de Interfaz PROFINET
PROFINET IO-Controller Si
PROFINET IO-Device Si
PROFIBUS DP Maestro y Esclavo
Comunicacion S7 Si

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Simatic S7-300 6ES7314-6EH04-0AB0" de
SIEMENS.



Tabla 16

Ficha técnica de Simatic S7-1200

Cadigo 6ES7214-1BG40-0XB0
Version de firmware 4.5
Tension de alimentacion 120 [V AC] y 230 [V AC]
Memoria Integrada 192 [Kbyte]
Entradas digitales 14
Salidas digitales 10 relé
Entradas analégicas 2
Salidas analdgicas 0
Tipo de Interfaz PROFINET
PROFINET IO-Controller Si
PROFINET IO-Device Si
PROFIBUS DP Maestro y Esclavo
Comunicacion S7 Si

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Simatic S7-1200 6ES7214-1BG40-0XB0" de
SIEMENS.

Tabla 17

Ficha técnica de Simatic S7-1500

Caodigo 6ES7516-3AN01-0AB0
Versién de firmware 2.9
Tension de alimentacion 24 [V]
Memoria integrada 1 [Mbyte] Programa, 5 [Mbyte] Datos
Tipo de Interfaz PROFINET, PROFIBUS
PROFINET IO-Controller Si
PROFINET IO-Device Si
PROFIBUS DP Maestro
Comunicacion S7 Si

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Simatic S7-1500 6ES7516-3AN01-0AB0" de
SIEMENS.



Tabla 18

Ficha técnica de Simatic ET-200SP IM 155-6PN HF

Cadigo 6ES7155-6AU00-0CNO
Version de firmware 3.3
Tension de alimentacion 24 [V]
Corriente de consumo 700 [mA]
Tipo de Interfaz PROFINET
PROFINET IO-Controller Si
RJ45 (Ethernet) Si

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Simatic ET-200SP IM 155-6PN HF" de SIEMENS.

Tabla 19

Ficha técnica de Simatic ET-200SP IM 155-6DP HF

Cadigo 6ES7155-6BU00-0CNO
Version de firmware 3.3
Tension de alimentacion 24 [V]
Corriente de consumo 700 [mA]
Tipo de Interfaz PROFIBUS

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Simatic ET-200SP IM 155-6DP HF" de SIEMENS.

Tabla 20

Ficha técnica de Scalance XB005 6GK5005-0BA00-1AB2

Codigo 6GK5005-0BA00-1AB2
Numero de puertos eléctricos 5
Interfaz de comunicacion RJ45
Tension de alimentacion 24 [V]

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Scalance XB005 6GK5005-0BA00-1AB2" de
SIEMENS.



Tabla 21

Ficha técnica de Simatic 10T-2040

Cadigo 6ES7647-0AA00-1YA2
Tension de alimentacion 24 [V DC]
Tipo de procesador Intel Quark X1020
Tipo de memoria DDR3 SDRAM
Interfaz Ethernet Si
Interfaz serie 2 puertos COM (RS 232, RS 485)
Grado de proteccién IP20

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Simatic 10T-2040 6ES7647-0AA00-1YA2" de
SIEMENS.

Tabla 22

Ficha técnica de Sinamics S120 CU310-2PN

Cadigo 6SL.3040-1LA01-0AA0
Mddulo de potencia 24 [V]
Maximo poder de consumo 0.8 [A]
Potencia Méxima 20 [W]
Proteccion Méaxima 20 [A]
Comunicacién PROFINET, EtherNet/IP
Encoder Si
Conexiones DRIVE-CIiQ, PROFINET, Ethernet, entre
otras
Seccidn de conector AWG 14 Alimentacién, AWG 16
Entradas

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Simatic S120 CU310-2PN 6SL3040-1LA01-0AA0"
de SIEMENS.



Tabla 23

Ficha técnica de Sinamics G120 CU250S-2PN

Cadigo 6SL3246-0BA22-AFAQ
Maodulo de potencia 24 [V]
Fuente de alimentacion externa 20 [V]a29[V]
Maximo poder de consumo 2 [A]
Comunicacion PROFINET, EtherNet/IP
Seccion de conector AWG 28 a AWG 16

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "Sinamics G120 CU250S-2PN 6SL3246-0BA22-
AFAQ" de SIEMENS.

Tabla 24

Ficha técnica de KTP 700 Basic

Caodigo 6AV2123-2GB03-0AX0
Tipo de display Pantalla TFT panoramica, retroiluminacion
IED
Tension de alimentacion 24 [V]
Consumo de potencia 5.5[W]
Memoria Flash
Simatic WinCC Sm@rtServer Si, disponible con WinCC TIA Portal V14
Protocolos PROFINET, EtherNet/IP

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de "KTP 700 Basic 6AV2123-2GB03-0AX0" de
SIEMENS.



2.4 Enfoque de la metodologia

Una vez que fue realizada la investigacion de los protocolos de comunicacion inmersos en
los equipos del laboratorio de postgrado, se propuso tener como enfoque para la aplicacion con los
siguientes protocolos:

e PROFINET
e Comunicaciones en TIA Portal
e Integracidn de herramientas tecnoldgicas industriales

Siguiendo con la metodologia UCD vy los resultados de la investigacion de los equipos del

tablero del laboratorio de postgrado se planted los siguientes enfoques para el desarrollo del

aplicativo de simulacion:

Figura 19

Enfoque para el desarrollo del aplicativo

A

[Revisic')n bibliografica y marco teorico.

[Deﬁnicién de objetivos del aplicativo.

[Diseﬁo de la arquitectura de red.

Integracion de la simulacion con los equipos fisicos

Desarrollo de aplicativo en TIA PORTAL. ]

Retroalimentacion y Desafios.

Desarrollo de materiales de apoyo.

Nota. La figura muestra los diferentes enfoques que fueron tomados para el desarrollo del

aplicativo



Como se pudo observar en la figura 19, el desarrollo del aplicativo se encuentra basado en

7 enfoques, los cuales explicaremos a continuacion:

Revision bibliografica y marco tedrico. Se realizara la investigacion de las redes de

comunicacion industrial con TIA Portal y PROFINET.

Definicion de objetivos del aplicativo. Se estableceran los objetivos de aprendizaje y los

conceptos clave que se pretenden alcanzar en el desarrollo del aplicativo.

Disefio de la arquitectura de red. Se realizar el disefio de la arquitectura de red con los
equipos que se van a utilizar. Ademas, se definiran los nodos, equipos y conexiones necesarias

para simular un proceso industrial.

Desarrollo de aplicativo en TIA Portal. Se utilizara TIA Portal para desarrollar el entorno
de simulacion, en la cual implementaremos la légica del proceso, configuracién de dispositivos y

redes de comunicacion.

Integracion de la simulacion con los equipos fisicos. Se buscara la posibilidad de integrar

los equipos fisicos del laboratorio de postgrado para simular el proceso industrial.

Desarrollo de materiales de apoyo. Para mejorar la ensefianza se haran manuales, guias

y material multimedia.



2.5 Metodologia de disefio

Considerando el enfoque de la metodologia y el analisis de los equipos del laboratorio de
postgrado, se planted6 como solucion al problema el desarrollo de 9 practicas con todos los
protocolos de comunicacion que permitan la intercomunicacion entre los dispositivos del tablero.

El enfoque de cada practica estara representado por la siguiente tabla.

Tabla 20

Practicas propuestas para el aplicativo

Nombre de la practica Comunicacién Antecedente
Control de nivel de untanque con S7- PROFINET 10, Se requiere que dos bombas permitan
300 y KTP 700 Basic. PROFINET el llenado de un tanque de nivel y se
IRT necesita crear una interfaz HMI para su
visualizacion.
Comunicaciones en TIA Portal con  PUT & GET, Se necesita establecer una
S7-1500 y S7-1200. TSEND & comunicacion entre 2 PLC utilizando
TRCV, la misma red local.
PROFINET
Comunicaciones en TIA Portal WEB Se necesita establecer un servidor web
mediante KEPServerEX y Web SERVER, KEP en el Simatic S7-1200 para verificar el
Server con S7-1200. SERVER, estado de un motor. Ademas, se

PROFINET necesita realizar una conexion entre
KEPServerEX y TIA Portal para el
verificar el estado de variables de un

motor.
Control de procesos complejos con PROFINET IO La planta de procesos complejos con
S7-1500, S7-1200 y ET-200S. maltiples  motores,  sensores y

actuadores que requieren un control
preciso y coordinado. Se requiere
utilizar el S7-1500 como maestro y el
S71200 & ET200S como esclavos.

Adquisicién y procesamiento de PROFINET IO, Se necesita recopilar datos de sensores
datos con lot-2040 y S7-1500. OPC UA distribuidos en un entorno industrial
para su posterior analisis.
Control de un servomotor con S7- PROFINET 10, Se requiere establecer un control de un
1500, KTP 700 Basic y Node-Red. PROFINET  servomotor que puede ser controlado
IRT, OPC UA




desde el tablero eléctrico, una pantalla
HMI o en Node-Red.

Monitoreo de sensores con Node- PROFINET,  Se dispone sensores distribuidos en una

Red, 10t-2040 y Base de datos. SQL,OPCUA instalacion industrial y se desea
monitorear y visualizar sus datos de
manera centralizada.

Sistema de monitoreo y control con ~ PROFINET IO, Se implementa un sistema de

Ignition y S7-1500. OPC UA supervision y control para una planta
industrial para poder controlarse desde
una interfaz web.

Integracion de monitoreo y control PROFINET,  Se requiere realizar un control y

con Node-Red, Ignition, Base de SQL,OPCUA monitorio para el registro histérico de

datos y S7-1500. alarmas a un motor a fin de pueda
monitorearse desde una interfaz web.

Nota. La tabla cada una de las practicas propuestas con su tipo de comunicacion y antecedente del
proceso industrial.

En la tabla 25, todas las précticas abordan temas diferentes en la que permite al maestrante
adquirir conocimientos necesarios para utilizar protocolos de comunicacion en entornos

industriales.



Figura 20

Enfoque de las préacticas propuestas

A

[Conﬁguracién bésica de red PROFINET.

Integracion con equipos fisicos.

[Progxamacién de Logica de Proceso en TIA PORTAL. ]
Diagnostico y Resolucion de problemas. ]

Monitoreo y Analisis de Datos en Tiempo Real.

Nota. La figura muestra el enfoque utilizado para la creacion de las practicas propuestas.

Como se pudo observar en la figura 20, el desarrollo del aplicativo se encuentra basado en 5

enfoques, los cuales explicaremos a continuacion:

Configuracion basica de red PROFINET. Al inicio de cada practica se realizara la
configuracién de la red PROFINET. Ademas, se creard una arquitectura de red con los equipos a

utilizar.

Programacion de Logica de Proceso en TIA Portal. Todas las practicas seran
desarrolladas en TIA Portal, cada practica constara de un programa de control para simular el

proceso industrial.

Integracion con equipos fisicos. En cada practica estaran inmersos varios equipos del

tablero de laboratorio de postgrado para su posterior simulacion.



Diagnostico y Resolucién de problemas. Se realizaran varios escenarios en donde se

presenten problemas de comunicacion o una mala configuracion.

Monitoreo y Analisis de Datos en Tiempo Real. Se integraran herramientas de monitoreo

en tiempo real, para que los maestrantes analicen e interpreten los resultados.

Como podemos observar, cada enfoque propuesto permitird que el desarrollo de las
practicas pueda realizarse de manera eficiente por los maestrantes. Ademas, con el desarrollo de
contenido interactivo permitira que los maestrantes participen activamente.

Por otra parte, se implementara la evaluacion continua mediante la retroalimentacién e
implementacién de desafios y preguntas de razonamiento critico. Todos estos enfoques permitiran
que los maestrantes logren entender las redes de comunicacion industrial con TIA Portal y

PROFINET.



CAPITULO 3

3.1 Resultadosy analisis

Después de la revision de diferentes fuentes literarias y cursos de la plataforma SIEMENS, se
propuso 9 préacticas enfocadas en la metodologia propuesta del capitulo anterior. Todas las
practicas se realizaron con los equipos de automatizacion del tablero de Postgrado. Adicional, en
el desarrollo de las practicas se utilizo diferentes herramientas de programacion visual como
Ignition, Node-Red, Microsoft SQL Server, KEPServerEX que fueron esenciales para la gestion
de control y monitoreo de las variables utilizadas en la programacién dentro de TIA Portal.

Un aspecto importante en el desarrollo del proyecto es que, no se necesito realizar una
inversion financiera, puesto que todos equipos que se utilizaron se encontraban en los tableros del
laboratorio de postgrado. Ademas, los programas mencionados son gratuitos para que todos los
maestrantes puedan obtenerlos sin problemas. Por otra parte, al no necesitar una inversion
financiera para desarrollar las practicas, deben usarse tacticas de marketing para atraer futuros
maestrantes a usar el aplicativo de practicas del proyecto planteado.

En primer lugar, la practica 1 tuvo como objetivo principal que los maestrantes adquieran
experiencia practica en la integracion y programacion de sistemas de control industrial utilizando
el entorno TIA Portal y los dispositivos S7-300, KTP 700 Basic. Ademas, se busco desarrollar
habilidades en la configuracion de redes PROFINET, disefio de interfaces gréaficas y

programacion.



Figura2l

Visualizacion del proceso en el KTP 700 Basic
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Nota. La figura muestra la interfaz grafica creada desde TIA Portal en el KTP 700 Basic.

Figura 22

Estado del proceso en tiempo real en TIA Portal

7 Segmento 6: Sielnivel esiguala 10, se activa el piloto Mivel_Maxy se activan los botones de emergecia de las bombas.

Comentario

10
MW DO
=0
“Nival® =

[ “Nivel_Max"
By gl

Nota. La figura muestra un segmento de la programacion en tiempo real desde TIA Portal.
Luego, la practica 2 consiste en establecer comunicaciones en TIA Portal usando los
dispositivos S7-1500 y S7-1200. Esta préactica se dividio en dos partes, la primera parte consta en

el uso de la comunicacion S7 para comunicar 2 PLC"s mediante los bloques PUT & GET. En la



segunda parte, se utilizo la comunicacion Open User para comunicar 2 PLC"s mediante TSEND

& TRCV.

Figura 23

Transferencia de datos entre 2 PLC mediante la instruccién PUT

i
|2 = 8, B = %7 consenvarvalores actuales gg Instantines W 1 % 3= LB E Conservarvalores actusles g Instanténes % " Copisrinstantineas s valc
Escribeme Selecciono_Datos
Nombre Tipo de datos. Offset  Valordearang... | Vslor de observacion Nombre Tipo de datos. Offset  Valordearrang... |Valor de observacion | Ren
1 <@ v Static 1 40 ~ Static
a-s- Filote_1_ON Bool 00 FALSE 2 a Piloto_1_ON Bool 00 false FALSE
@s Iz Int [ 20 1 @= 2 1 20 1
4 4@ int3 Int 40 2 4 4@n- Int3 Int 40 2
as= s Int 60 + @ e 1 [E] 60 4 !
[« [ [>]_=] [

Nota. La figura muestra el cambio de las variables del bloque datos entre 2 PLC.



Figura24

Transferencia de datos entre 2 PLC mediante la instruccién GET

Nota. La figura muestra el cambio de las variables del bloque datos entre 2 PLC.

Figura 25

Transferencia de datos entre 2 PLC mediante la instruccion TSEND & TRCV

Tipo de datas

stantinea W, B 1>

Offset  valordeamang... Valor de obsenacion Remane..

oo ek e
20 o 1

20 0 2

0ooo

NN

Dooo g

Nota. La figura muestra el cambio de las variables del bloque datos entre 2 PLC.

T =
Deshal
& g By B B 7] consenvarvalores actuale: g Instantanea % 8, S [T = 8o B = 57 consenvarvalores actuales g Instanténea - - =
ENVIAR_DATOS RECIBIR_DATOS
Nombre Tipo de dat Offset | Valor de arrang... | Valor de observacién | Remane... Nombre Tipo de dat Offset
I @ st @4 @~ s
2 @= EstadoMotor Bool 00 TRUE ] |2 “@=  Estadomotor Bool [E oo
3 @-n Estado Motor 2 Bool 0.1 TRUE 0 [ |z2la- Estado Motor 2 Bool 01
4 an Estado Motor 3 Bool 02 TRUE (] s Estado Motor 3 Bool 02
5 @= Contador Int @20 2 1 B @@=  Contador Int 20 2
6 @n Temperatura Real 40 0.0 (] = Temperatura Real 40 00
&%
ENO '|
DONE
BUSY:
ERROR |
sTATUS
'D_LEN



De igual manera, la practica 3 se enfocd en establecer comunicaciones en TIA Portal
mediante el uso de Web Server y KEPServerEX utilizando el dispositivo S7-1200. Esta préctica
se dividié en dos partes, la primera parte consta de la comunicacién OPC mediante KEPServerEX
y TIA Portal mientras que, la segunda parte, se utilizd6 Web Server con una pagina HTML para

observar el estado de operacion de un motor.

Figura 26

Conexion entre KEPServerEX 'y TIA Portal

¥  Segmento 1: Fuests en marche de un moter.

0.0 w01 0.0
“start” *Swop” *Motor®
- {:, -
%00 0
“Motor®
R
File Edit ” Tools Hel
DM w el & x
adA | temID | Data Type | Vake
- €2 Siemens_Postgrado 57-1200 _CumentPDU Word 240
= € Siemens_Postgrado 57-1200_Rack Byte 0
—t €3 Siemens_Postgrado 57-1200._Slot Byte 1
— @ Siemens_Postgrado .S 7-1200 Motor Boolean 1
= &3 Siemens_Postgrado.57-1200 Start Boolean 1
i 3 Siemens_Postgrado 57-1200 Stop Boolean 0

Nota. La figura muestra la conexion de KEPServerEX y TIA Portal para la visualizacion de las
variables de estado.



Figura 27
Conexion entre un Servidor Web y TIA Portal

SIEMENS  S7-1200 station_1PLC_1

C @ ANotsecure 192.1683042/awp/W rver 00/VS htm * ® © O o
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Webserver Simatic $7-1200 - Lab Postgrados ESPOL

Integracidn de un Servidor Web para el arranque de un motor

Motor Status 1

Nota. La figura muestra la conexion un Servidor Web, TIA Portal y una pagina HTML para la
visualizacién de las variables de estado.

La préactica 4 tuvo como objetivo principal que los maestrantes aprendan a configurar y
conectar los dispositivos en la red local, estableciendo la comunicacion entre ellos mediante el
protocolo PROFINET. La préactica consta de la implementacion de un sistema donde el dispositivo
S7-1500 controla y supervisa procesos en los dispositivos S7-1200 y ET-200SP. Asimismo, se
requirié visualizar la comunicacion entre todos los dispositivos mediante el encendido de los

pilotos de cada estacion de estos.



Figura 28

Recepcion de datos en el tablero del S7-1200

b — o

TRAINING MODULE CPU 314C 2 PN/DP TRAINING MODULE CPU 1214C
ANALOG 10 DIGITALLO
Al [PT100. DIO | DI1 | DI3 ' DO1 [ DO2 “'m
e :L".»,;‘IM

Nota. La figura muestra la recepcion de datos en la seccion del S7-1200 del tablero de laboratorios
de postgrado.

Figura 29

Recepcion de datos en el tablero del ET-200SP
N

ET 200SP PN/AS

D\ 8X24VDC HF

Nota. La figura muestra la recepcion de datos en la seccion del ET-200SP del tablero de
laboratorios de postgrado.



Figura 30

Recepcion de datos en el tablero del S7-1500

2

TRAINING MODULE CPU 1516-3 PN/DP

DIGITAL 110
DICHO | DICH1 | DQCHO | DQ CH1

ouTPUT

Nota. La figura muestra la recepcion de datos en la seccion del S7-1500 del tablero de laboratorios
de postgrado.

El objetivo principal de la practica 5 consiste en desarrollar habilidades en la adquisicion
y procesamiento de datos mediante la integracion entre los dispositivos S7-1500 y 10T-2040.
Ademas, se buscd establecer una comunicacién bidireccional entre Node-Red y TIA Portal para

la transferencia de datos.



Figura 31l

Adquisicién de datos entre Node-Red y TIA Portal

T DATOS
Y true / m Nombre Tipo de datos Offset  Valordeamang... Velor de obsenvacion
=

@ true 1 @ st
) faise 2 @n v Dawknteno Amayfo.4]ofit 00
3 4@ »  Datoknterof0] Int 00 86
i@ ¢ DatoEntero[1] Int 20 0
5 @ v DatoEntero[2] Int 40 0
> - 6@ ¢ DatoEntero[3] Int 60 0
| 41232 2 — m 7 4a DatoEntero[4] Int 80 0
P / ®41232 8 @ v DatoReal Amay{0.4] of Real 100
| 256 9 @ »  Datoreall0] Real 100 41232
T 0@ « DatoReallt] feal 140 00
1@ = DatoReall2] Real 180 00
na » DatoReal[3] Real 20 00
o H"ag » DatoReall4] Real 260 00
: 86 ———— m 14 @ v Datoweord Amayf0.4] ofWord  30.0
== / ®: 1549 » Datowordfo] Word 300 2 168FFFF
0 wsa » Datoword[1] Werd 320 # 1620000
= va » Datolord[2] Word 340 = 1620000
Ba ¢ Datoword[3] Word 360 & 1620000
na » Datoword[4] Word 380 # 1620000
. 20 @ v v DatoBooleano Amay{0.4] ofBool 400
| R ———— m 214@ v DatoBooleanofo] Bool 400 false TRUE
= / ® 65535 249@ «  DatoBooleanoft] Bool 401 false FALSE
0 2249 v  DatoBooleanof2] Bool 402 falze FALSE
- g ¢ DatoBooleanof3]  Bool 403 falce FALSE
3249 ¢ DatoBooleanof4]  Bool 404 alie FALSE

Nota. La figura muestra la adquisicién y visualizacién de datos entre Node-Red y TIA Portal.

De igual manera, la practica 6 tuvo como objetivo principal el control de un servomotor
que puede ser controlado desde una botonera de los tableros de Postgrado, una pantalla HMI o una
interfaz en Node-Red. Todo esto se lo realiz6 utilizando los dispositivos S7-1500 y Sinamics S120

CU310-2PN mediante el protocolo PROFINET.



Figura 32

Arquitectura de red empleada para el control y supervision del estado de un servomotor
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Nota. La figura muestra la arquitectura de red para el control y supervision del estado de un
servomotor. Se utilizara el S7-1200, KTP 700 Basic y el Sinamics S120.

El objetivo principal de las practica 7 es que los maestrantes aprendan a establecer una base
de datos para almacenar datos historicos y de alarmas para el analisis y seguimiento de procesos
en los entornos industriales. Todo esto se lo realizé con la implementacion de un sistema de

monitoreo de sensores en tiempo real utilizando Node-Red, 10T-2040, SQL Server y TIA Portal.



Figura 33

Monitoreo de variables entre Node-Red, SQL Server y TIA Portal

SQLQuery6.5ql - DES...{plc_usuario (56)) + < [EIeIRelts

------ Script for SelectTopNRows command from SSMS +
SISELECT TOP (100@) [Id] -

. [nom_sensor]

. [descripcion]

. [value_sensor]

. [Fecha]

FROM [PLC_Historice].([dbo].[HistoricofAlarmas]
100 % -
EH Resuts [l Messages
Id  nom_sensor descripcion value_sensor  Fecha

1 {377 sensot01 Sensor de temperatura del sector 101 66.00 2023-11-20 18:19:43.907
2 2 Sensorl01  Sensor de temperatura del sector 101 25.00 2023-11-20 18:19:43.907
3 3 Sensor101 Sensor de temperatura del sector 101 35.00 2023-11-20 18:19:43.907
4 4 Sensorl0l  Sensor de temperatura del sector 101 35.00 2023-11-20 18:19:43.907
5 11 Sensorl01  Sensor de temperatura del sector 101 85.00 2023-11-20 18:19:43.907
6 13 Sensor101 Sensor de temperatura del sector 101 35.00 2023-11-20 18:19:43.907
7 5 Sensorl0l  Sensorde temperatura del sector 101 35.00 2023-11-20 18:19:43.907
8 6  Sensorl01  Sensor de temperatura del sector 101 25.00 2023-11-20 18:19:43.907
9 7 Sensor101 Sensor de temperatura del sector 101 25.00 2023-11-20 18:19:43.907
10 8 Sensori01  Sensor de temperatura del sector 101 85.00 2023-11-20 18:19:43.907
11 9 Sensorl01  Sensorde temperatura del sector 101 85.00 2023-11-20 18:19:43.907
12 10 Sensor101  Sensor de temperatura del sector 101 35.00 2023-11-20 18:19:43.907
13 12 Sensor101  ALARMA TEMPERATURA EXCEDIDA EN EL SECTOR 101 85.00 2023-11-20 18:19:43.907

I PV L =V

@25 @ done

@ 35 @ done

Nota. La figura muestra el monitoreo de variables entre Node-Red, SQL Server y TIA Portal.

La importancia de destacar la comunicacion, disefio de interfaces y control de dispositivos
en tiempo real utilizando la integracion de Ignition y TIA Portal con el uso del dispositivo S7-

1500 se plantea como objetivo general en la préactica 8.



Figura 34

Integracion entre Ignition y TIA Portal
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Nota. La figura muestra la integracion entre Ignition y TIA Portal para la visualizacion de variables

de un motor.

Finalmente, la practica 9 tuvo como objetivo la integracion de varias tecnologias
industriales como TIA Portal para la configuracién y l6gica de control del dispositivo S7-1200,
Node-Red y SQL Server para la comunicacion con la base de datos e Ignition para la interfaz de

usuario y supervision. Todo esto permitird a los maestrantes adquirir habilidades en el disefio y

configuracidn de sistemas de control y monitoreo en un entorno industrial.




Figura 35

Integracion entre Ignition, Node-Red, SQL Server y TIA Portal

129 Practicat - gnition-DESKTOP-117QDCG - Ignition Designer

Fle  Edit View  Project Component
CCHRN Y & w oo ello -
Project Browser

100 %
BB Resuts @ Messages
BeAlarmas Id  tipo value_sensor
_y_Alarmas 1 [32]a 70.00
2 |17 |1 75.00
5 3 10 1 80.00
4 |8 |t 78.00
5 |6 |4 85.00
6 7 0 8500
7|8 |4 88.00
8 9 0 8300
9 _ |4 |a 50.00
10 [3 [ 10.00
7 [2 A 10.00
ity o | nno
> @ Query executed successfully.
Ln9 Col 25 Ch 2
| J

Nota. La figura muestra la integracion de todas las herramientas tecnoldgicas industriales para el

control y supervision de un motor.

En este sentido, es fundamental comprender que el presente proyecto permitira a los
maestrantes facilitar la comprension de las redes de comunicacion y como emplear estos conceptos

en gestidn y supervision de datos en tiempo real. Ademas, fomento la importancia de la modalidad

Alignment

Shape  Tools
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E

3 3
nom_sensor  descripcion
Sensor_G01 Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_GO01 Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_GO1  Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_GO01 Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_G01 Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_G01 ALARMA TEMPERATURA EXCEDIDA EN EL SECTOR GO1
Sensor_GO01 Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_G01 ALARMA TEMPERATURA EXCEDIDA EN EL SECTOR G01
Sensor_GO1  Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_GO01 Sensor de temperatura del estator GO1
Sensor_GO01 Sensor de temperatura del estator GO1

Comane 01

PR SRS SLRr g 1! PO Sy |

DESKTOP-J17QDCG (15.0 RTM)  plc_usuario (132) PLC_Historico = 00:00:00 12 rov

INS

@ faise

@ raise

false

Fecha

2024-01-15 11:42:00
2024-01-15 11:39:00
2024-01-15 11:39:00
2024-01-15 11:38:00
2024-01-15 11:38:00
2024-01-15 11:38:00
2024-01-15 11:38:00
2024-01-15 11:38:00
2024-01-15 11:38:00
2024-01-15 11:37:00
2024-01-15 11:34:00
2074 01 1K 11.22.00

0_Y_Alarmas

de aprendizaje hibrida en la formacion de redes de comunicacién industrial.



En el presente documento, se adjunta como anexo el desarrollo correspondiente del
aplicativo de précticas siguiendo en enfoque mencionado. La inclusion de estos anexos fortalecen
la integridad del proyecto al respaldar de manera sélida y documentada cada paso en el desarrollo

del aplicativo para précticas del laboratorio.



CAPITULO 4

4.1 Conclusionesy recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

El aplicativo de préacticas creado en el presente proyecto, permite a los maestrantes de
postgrado mejorar su experiencia educativa efectiva y aplicable tanto en modalidad hibrida
como presencial. A través de las précticas propuestas, se ha fortalecido la compresion de
redes de comunicacion industrial con TIA Portal y PROFINET para aplicarlo en procesos
industriales simulados. Asimismo, las practicas propuestas permiten a los maestrantes
adquirir habilidades en la configuracion de redes, disefio de interfaces graficas,
programacion y supervision de datos en tiempo real.

La integracién de herramientas tecnoldgicas como Ignition, Node-Red, SQL Server, Web
Server y KepServerEX en el desarrollo de estas practicas, ha permitido aproximarnos a
situaciones reales de procesos industriales, proporcionando a los maestrantes el uso de
herramientas tecnol6gicas modernas. Ademas, el proyecto se destaca en su enfoque
practico, permitiéndoles adquirir habilidades aplicables en el campo de la automatizacion
industrial y la inclusion de diversas herramientas tecnoldgicas. Algunas préacticas pueden
considerarse un verdadero desafio para maestrantes sin previa experiencia en la
automatizacion industrial. Sin embargo, el orden de las practicas propuestas sigue un nivel
de dificultad gradual para poder mejorar la curva de aprendizaje.

El proyecto impacta significativamente en la formacion de profesionales de la

automatizacion industrial, permitiendo que mediante aprendizaje hibrido el maestrante



4.1.2

aprenda el uso de herramientas tecnoldgicas integradas en procesos industriales usando
redes de comunicacion con TIA Portal y PROFINET. Sin embargo, el presente proyecto
tiene un enfoque de aprendizaje escalable, puesto que, puede aplicar nuevos aspectos en la
automatizacion industrial mediante practicas adicionales que promuevan nuevas redes de

comunicacion y herramientas tecnologicas emergentes.

Recomendaciones

Es necesario la mejora continua en el proceso de practica profesionales, por lo que el
aplicativo debe estar en constante revisioén hacia las nuevas herramientas tecnoldgicas
emergentes y cambios en la industria.

Es imperativo abordar casos de estudio de una mayor escala para adquirir habilidades en
el desarrollo de programacion industrial.

Incorporar diferentes protocolos de comunicacion que permitan establecer una transmision
bidireccional entre dispositivos de automatizacion de diferentes marcas es necesario para

un sistema de automatizacion integral y flexible.
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