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RESUMEN

El presente trabajo aborda el desarrollo de un prototipo de software HMI (Human
Machine Interface) orientado al control y monitoreo de sistemas de automatizacién
industrial basados en PLCs SIEMENS, con enfoque de aplicaciéon a los proyectos que

desarrolla la empresa INGEL-PRO.

Se disefia un prototipo de software HMI capaz de monitorear y controlar variables del
PLC analdgicas y digitales, tanto para lectura como para escritura; el mencionado HMI
es una aplicacion que funciona en el sistema operativo Windows (PC) con la capacidad
de comunicacion directa a los controladores sin requerir hardware o software adicional.
El prototipo tiene la versatilidad de disefio en forma de plantilla, lo cual permite

reutilizarlo para diferentes proyectos.

El desarrollo del HMI se realiza en Visual Studio con el lenguaje de programacion C#, la
version utilizada de Visual Studio es gratuita y C# se utiliza como lenguaje por su
disponibilidad de librerias existentes enfocadas a la comunicacién industrial. La
estructura del programa esta realizada de forma tal que su cddigo puede ser reutilizado

para una aplicacion diferente al estar debidamente organizado en clases y formularios.

El trabajo sigue una metodologia que analiza los requerimientos de la empresa en base a
sus clientes, con lo cual se define que el bus de campo industrial a usar es Ethernet, los
controladores de la gama Simatic de Siemens S7-1200 y S7-1500 y el HMI en

funcionamiento local en una PC, esto en base al tipo de cliente final usuario del sistema.

Como resultado se obtiene un prototipo de software que permite la comunicacién con
controladores para la visualizacion y control de variables de proceso, adaptable a
cualquier proyecto que desarrolle la empresa, logrando la implementacién de sistemas
HMI sin costos de licencia o uso de software comercial al ser desarrollado con software
de uso gratuito, siendo ademds una solucidon posible de implementar en pequefias y

medianas empresas.

Palabras claves: HMI, PLC, VISUAL STUDIO
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ABSTRACT

This work is the development of a prototype HMI (Human Machine Interface) software
oriented to the control and monitoring of industrial automation systems based on
SIEMENS PLCs, with a focus on application to the projects developed by the company
INGEL-PRO.

A prototype HMI software is designed to monitor and control analog and digital PLC
variables, both for reading and writing. This HMI is an application that runs on the
Windows operating system (PC) and can communicate directly with the controllers
without requiring additional hardware or software. The prototype's versatile design,

presented as a template, allows for its reuse in different projects.

The HMI was developed in Visual Studio using the C# programming language. The
version of Visual Studio used is free, and C# was chosen due to the availability of existing
libraries focused on industrial communication. The program's structure is designed so that
its code can be reused for different applications, as it is properly organized into classes

and forms.

The work follows a methodology that analyzes the company's requirements, which
defines that the industrial fieldbus to be used is Ethernet, the controllers are from the
Siemens Simatic S7-1200 and S7-1500 range, and the HMI operates locally on a PC,

based on the type of end customer using the system.

The result is a software prototype that allows communication with controllers for the
visualization and control of process variables, adaptable to any project developed by the
company, achieving the implementation of HMI systems without license costs or use of
commercial software as it is developed with free software, and is also a possible solution

to implement in small and medium-sized enterprises.

Keywords: HMI, PLC, VISUAL STUDIO
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INTRODUCCION

En el contexto de la automatizacion industrial, los sistemas de control basados en
Controladores Logicos Programables (PLCs) y las Interfaces Hombre-Maquina (HMI)
desempefian un rol esencial, ya que permiten la supervision, control y visualizacion de
variables de proceso. Sin embargo, el uso de software HMI comercial asociado a estos
controladores por lo general implica altos costos de licenciamiento y dependencia

tecnologica de proveedores especificos.

Este escenario representa una limitacion significativa para empresas de ingenieria y
automatizacién, como INGEL-PRO, que se dedican al desarrollo e implementacion de
proyectos de automatizacion con requerimientos diversos y buscan soluciones flexibles,

escalables y econdmicamente sostenibles.

Ante esta problematica, surge la necesidad de investigar y desarrollar alternativas de
software HMI basadas en tecnologias de cddigo abierto como Visual Studio y el lenguaje
de programacion C#. Estas tecnologias permiten la creacion de interfaces graficas
personalizadas, con capacidades de comunicacion a PLCs, reduciendo costos y

facilitando la adaptacion del software a distintos proyectos industriales.

El HMI desarrollado tiene como alcance la comunicacion con un controlador lo6gico
programable, para lectura y escritura de variables tanto digitales como analdgicas,
adicionalmente dispone de conexion de a base de datos local la cual graficamente desde

el HMI puede consultarse.

La comunicacion, velocidad de transmision y respuesta del sistema en general para leer
o escribir las variables se prueban con la conexion en linea al PLC, comprobandose de

esta manera el 6ptimo funcionamiento del HMI.

El presente trabajo se justifica por su aporte practico, ya que implementa un prototipo de
software HMI que pueda reemplazar, parcial o totalmente, el uso de software comercial
de pago, ofreciendo una solucion confiable y reutilizable para los proyectos de la empresa

INGEL-PRO y del sector industrial en general.



Planteamiento de la investigacion

El presente trabajo describe el desarrollo de software HMI con interfaz grafico, capaz de
comunicarse con Controladores Logicos Programables, como opcion de sustitucion
Software de pago que actualmente usa la empresa beneficiaria, con lo cual se puede
reducir costos de implementacion de nuevos proyectos de automatizacion industrial que

la empresa ejecuta con regularidad.
Objetivo General

Desarrollar soft HMI con Visual Studio y el lenguaje C# para crear interfaces de
control/monitoreo en tiempo real de sistemas industriales comandados por Controladores

Légicos Programables de la marca Siemens para el reemplazo de Software de pago.
Objetivos Especificos

e Desarrollar una plantilla con cédigo de programacion lista para comunicarse con
Controladores Logicos Programables, y que puedan ser usadas para diferentes
aplicaciones.

e Crear interfaces graficos capaces de mostrar y controlar las principales variables
de un PLC.

e Comunicar variables tipo digital y analogicas del PLC hacia el HMI.

e Obtener variables de mas PLCs via Red Industrial.
Planteamiento hipotético

Un Soft HMI de codigo abierto con disponibilidad de plantillas de programa predefinidas
representa una alternativa viable y econdomica frente a los softwares comerciales
tradicionales, permitiendo un enlace confiable con PLCs Siemens en entornos

industriales.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Estado del arte

En lo referente al desarrollo de sistemas HMI, en los tltimos 5 afios se tiene un auge
debido a la nueva tendencia de la Industria 4.0; estos desarrollos se basan en la utilizacion
de tecnologias Web o sistemas realizados con software de programacién como Python o
Visual Studio. Como un objetivo comun de todos estos trabajos es disponer un sistema

propietario sin dependencia de una licencia o soporte de una marca comercial.

Corral Gonzalez (2021) argumenta que la motivacion para realizar el Trabajo enfocado
al “Disefio y Desarrollo de un sistema HMI para una Aplicacion de Industria 4.0 radica
en la necesidad de desarrollar un sistema auténomo, independiente de software
especifico, que resulte innovador, sostenible y de facil ejecucion. En este sentido, los
sistemas HMI (Human Machine Interface) representan una soluciéon ventajosa para
distintos sectores industriales, ya que permiten un acceso global a la informacion sin

requerir configuraciones particulares de hardware o software.

Asimismo, Corral Gonzalez (2021) sefala que el uso de aplicaciones web contribuye a la
reduccién de costos economicos y operativos, al facilitar la toma de decisiones en
momentos clave y disminuir la necesidad de realizar tareas administrativas o

desplazamientos fisicos, centralizando la informacién en un unico entorno.

El uso especifico de Visual Studio con el lenguaje C# para la creacion de interfaces
graficos de control y monitoreo por lo general se orienta a proyectos basados en

microcontroladores.

En el trabajo realizado por Udari Bhagya Liyanage (2021), el desarrollé un sistema de
HMI basado en aplicaciones de Microsoft Windows con el propodsito de controlar un
microvehiculo el uso de Microsoft Visual Studio empleando el lenguaje C#, optimiza el

interfaz grafico mediante el uso de Windows Forms.

Visual Studio posee una gama amplia para desarrollo de sistemas HMI, por ejemplo,
puede ser empleado para tecnologias Web. Cabe indicar que este tipo de soluciones

ademas personalizan o se enfocan en un control en especifico del proyecto.

Segun Shyr-Long Jeng (2021), los avances en los controladores industriales

convencionales han impulsado la aparicion de nuevas tecnologias, como el uso de
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multiples lenguajes, las aplicaciones multiplataforma y las capacidades de monitoreo y
control remoto. No obstante, las interfaces hombre-maquina (HMI) de estos controladores
tradicionales y las de los dispositivos moviles presentan limitaciones, ya que no permiten
la transmision directa de informacion en tiempo real entre si. Por tanto, plantea un método
sencillo para evolucionar las HMI de los controladores industriales convencionales hacia
sistemas capaces de ofrecer acceso remoto a través de la web. Para ello usa una

arquitectura basada en el modelo vista-controlador, empleando tecnologias web.

El requerimiento de la industria de obtener datos de proceso es comun, tradicionalmente
se lo hace con soluciones de pago, en este contexto con C# es posible enlazar la aplicacion
HMI con una base de datos, desde el punto de vista de una solucion SCADA las

posibilidades se amplian.

Segun Tiikez y Kaya (2022), la produccion industrial actual se caracteriza por estar
distribuida en areas extensas y por presentar una elevada complejidad operativa, lo que
exige sistemas de supervision y control mas eficientes para optimizar el rendimiento de
los procesos. Es por eso que los sistemas SCADA desempefian un papel fundamental, ya
que permiten la supervision, el control y la adquisicion de datos en tiempo real, asi como
el registro historico de la informacion del proceso. No obstante, el alto costo de las
soluciones SCADA comerciales limita su adopcion en pequefias y medianas industrias.
Ante esta problematica, el autor propone el desarrollo de un sistema SCADA
implementado mediante el lenguaje de programacion C#, el cual ofrece una alternativa
de menor costo capaz de proporcionar funcionalidades equivalentes. En el estudio se
disefi6 un sistema SCADA orientado a la adquisicion, visualizacion y almacenamiento de

datos del proceso, aplicado al monitoreo y control de un modelo de fabrica inteligente.

La popularidad de Python crece exponencialmente por su versatilidad de aplicacion en

varias areas, en el desarrollo HMI también ha sido usado como lenguaje de programacion.

Dikme (2021) sostiene que una aplicacion de uso industrial debe caracterizarse por su
estabilidad y eficiencia en el consumo de memoria, garantizando al usuario una
interaccion fluida, sin interrupciones ni ralentizaciones perceptibles. En el desarrollo de
interfaces hombre—maquina (HMI) para entornos industriales, estas exigencias resultan
criticas, ya que la confiabilidad y el rendimiento del sistema impactan directamente en la

operacion. En este contexto, el empleo de lenguajes cercanos al hardware suele ofrecer
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mejores resultados en términos de estabilidad y eficiencia que los lenguajes altamente

declarativos.
1.2.Desarrollo teorico y conceptual
1.2.1. Tipos de HMI

Una interfaz hombre-maquina (HMI, por sus siglas en inglés) es una plataforma que

permite la interaccion entre un usuario y una maquina.

En la figura 1 se ilustra los HMI de nivel industrial de uso comun en el medio.

Figura 1

Tipos de HMI

. Panel de operador tactil “ HMI en PC

SIEMENS
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Euroinnova (2024) indica que en lo referente a tipos de HMI entre las més destacadas se
encuentran las HMI tactiles, las cuales han revolucionado la forma en que los usuarios

interactuan con los sistemas al reemplazar los controles fisicos por pantallas sensibles al
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tacto, las basadas en texto contintian siendo relevantes en determinados entornos técnicos
ya que requieren la introduccion de comandos a través del teclado, ofrecen un alto nivel
de precision y control, siendo especialmente valoradas en sistemas donde la simplicidad,

la rapidez y la eficiencia operativa son prioritarias.

En cuanto a la accesibilidad remota, las HMI web han adquirido un papel fundamental al
permitir la supervision y el control de sistemas a través de navegadores web. Gracias al
uso de internet, estas interfaces eliminan las limitaciones geograficas, facilitando la

interaccion con los sistemas desde cualquier ubicacion con conexion disponible.
1.2.2. Controladores logicos programables de la gama Simatic

Los PLCs S7-300, S7-1200 y S7-1500 son una marca registrada de SIEMENS. La
evolucién de los diferentes automatas de esta marca ha ido a la par con el incremento del
uso de las tecnologias de la informacién y de las redes de comunicaciones. Hoy en dia se
requieren caracteristicas diferentes a las exigidas hace 20 afios. A nivel industrial se
dispone de las series 300/1200/1500. Cada serie se utiliza para aplicaciones y necesidades
concretas. En la figura 2 se puede apreciar el posicionamiento de los diferentes PLC de

Siemens antes de la aparicion del S7-1200. (Pecina, 2018, p. 20).
Figura 2

Evolucion de los automatas Siemens

Precio

4

-300

Prestaciones

Nota. Tomada de Programacion de controladores avanzados SIMATIC S7 1500 con TIA
Portal AWL, KOP y SLC por . L Peciiia, 2019, p. 19. Marcombo.
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El micro PLC LOGO es un programador utilizado para aplicaciones de tipo domotico. El
S7-200 es un PLC que se dej6 de fabricar hace algunos afios. Dicho automata fue
sustituido por el S7-1200, destinado a aplicaciones industriales de control de pequefio

tamafio o automatizacion de maquinas.

Las series S7-300 y S7-400 son autdmatas utilizados para grandes aplicaciones
industriales de control. Hoy dia conviven junto al nuevo PLC S7-1500. Es bien seguro

que el S7-1500 sera el que, en un tiempo no muy lejano, sustituira al S7-300/400.

En la nueva concepcion de Siemens, cabe destacar que todos los PLC nuevos pueden ser

programados en el mismo lenguaje que el S7-300.

Con la aparicion de S7-1200, Siemens lanzé una plataforma de programacion nueva

denominada TIA Portal.

El PLC S7-1500 ha llegado para sustituir al S7-300. El S7-1500 dispone de un mejor
tratamiento de las instrucciones, sobre todo en la norma de estandarizacion IEC 61131.

(Pecifia, 2018, p. 21).
La figura 3 muestra de forma grafica la capacidad de cada PLC segun la gama.
Figura 3

Clasificacion de los automatas Siemens

b

COMPLEJODAD DE LAS APLICACIONES

| CAPACIDAD 1/0 — VELOCIDAD - COMUNICACIONES >

Nota. Tomada de Programacion de controladores avanzados SIMATIC S7 1500 con TTIA
Portal AWL, KOP y SLC por . L Peciiia, 2019, p. 21. Marcombo.
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Existen muchos tipos diferentes de autématas dentro de cada una de las series. Las
diferencias son de memoria, niimero de temporizadores y contadores, de comunicaciones,

etc. (Pecina, 2018, p. 21).
1.2.3. Fundamentos de redes industriales

Los sistemas de comunicacion industrial hacen posible el intercambio de informaciéon
entre distintos equipos en fabricas, plantas productivas y otros entornos industriales.
Existen buses de comunicacion basados en serial y ethernet que permiten la integracion
eficiente y confiable de sensores, actuadores y controladores, asegurando la transmision

de datos en tiempo real (Garcia Jiménez, 2025).
1.2.3.1.Buses de campo basados en serial RS-485

La comunicacion serial RS-485 es uno de los estdndares mas utilizados en entornos
industriales debido a su robustez, simplicidad y bajo costo de implementacion. Este
estandar permite la transmision de datos en largas distancias y en ambientes con altos
niveles de ruido electromagnético, caracteristicas comunes en aplicaciones industriales.
RS-485 utiliza una transmision diferencial balanceada, lo que mejora la inmunidad al
ruido y garantiza una comunicacién mas confiable en comparacion con otros estandares

seriales (Come-Star, 2025).
La figura 4 muestra el cableado tipico del bus RS-485.
Figura 4

Comunicacion serial RS-485

RS-485 Master Device 1 Device 2 Device 3
+ + +
DATA (B)+ sl< 2le =i
~|I~0 ~Isl 0 w0
DATA (A)- p <<5 <<s <<s
GND 5|5 HE LS
S Y b i "y a,
2-Wire Only Device I I I 7
7
—
One Twisted Wire Pair on to remaining
plus Ground RS-485 Devices

Nota. Tomada de InGel-Pro (2023). https://ingel-pro.com/blog1.html

Los buses de campo basados en RS-485 emplean comunicacion serial diferencial, lo que

les permite operar en entornos con elevados niveles de ruido electromagnético y alcanzar
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largas distancias de transmision. Protocolos ampliamente utilizados como Modbus RTU

y Profibus-DP usan en RS-485 como capa fisica (Come-Star, 2025).
1.2.3.2.Buses de campo basados en ethernet

Linares Gutiérrez (2025) sefiala que el nivel de control esta conformado por equipos como
PLC y controladores industriales, encargados de procesar los datos obtenidos desde el
nivel de campo. En esta capa, la comunicacion se lleva a cabo principalmente a través de
buses de campo de alta velocidad y redes industriales basadas en Ethernet, tales como
Profinet, Modbus TCP y EtherNet/IP, lo que contribuye a una mayor eficiencia en la
automatizacion de los procesos. La figura 5 muestra la arquitectura de conexion basada

en ethernet.
Figura 5

Bus de campo ethernet industrial

SUPERVISOR
PC Ingenieria

HMI CONTROLADOR
‘ PLC

RED PROFINET

DISPOSITIVOS
Sensores / Actuadores

Nota. Tomada de Wit Automatizacion (2023). https://witautomatizacion.es/que-es-

profinet-y-para-que-sirve/

A menudo se confunde el bus de campo con el protocolo, por ejemplo Profinet (Process
Field Network), no es un bus, es una red Industrial Ethernet, por lo tanto, la comunicacion
estd basada en Ethernet estdndar (TCP/IP y UDP). Este sistema dispone de dos variantes
de comunicacion: PROFINET RT, orientado a aplicaciones de tiempo real, y PROFINET
IRT, disenado para comunicaciones isocronas de alta precision. Su fuerte presencia en el

ambito industrial ha consolidado su reconocimiento como una tecnologia clave para la
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evolucion hacia fabricas inteligentes y entornos de automatizacion avanzada. Ademas,
permite tasas de transmision que alcanzan o superan los 100 Mbps (Linares Gutiérrez,

2025).
1.2.4. Microsoft Visual Studio

Visual Studio es una herramienta eficaz para desarrolladores que puede usar para
completar todo el ciclo de desarrollo en un solo lugar. Es un entorno de desarrollo
integrado (IDE) completo que puede usar para escribir, editar, depurar y compilar codigo.
A continuacion, implemente la aplicacion. Visual Studio incluye compiladores,
herramientas de finalizacion de c6digo, control de codigo fuente, extensiones y muchas
otras caracteristicas para mejorar todas las fases del proceso de desarrollo de software.

(Microsoft, 2020).

Esta destinado a ser utilizado, entre otras cosas, como base para el desarrollo de sitios
web, programas informaticos y aplicaciones. Dado que este no es un IDE vinculado al
lenguaje, Visual Studio admite mas de 30 lenguajes de programacion. Puede escribir
codigo en Python, HTML, JavaScript y C++, entre otros. Visual Studio viene en tres
ediciones: Community, Professional y Enterprise, disponibles para Windows y macOS.

(Digi License, 2022).

Visual Studio esta disponible en varias versiones, el presente proyecto sera desarrollado
en su version gratuita, la cual permite todo lo necesario para este fin. Esta version es

Visual Studio Community.

A diferencia de todas las demds versiones, Visual Studio Community es una licencia
gratuita que se puede descargar desde el sitio web de Microsoft. Esta edicion es utilizada
principalmente por estudiantes y desarrolladores independientes para crear aplicaciones.
Hasta 5 usuarios en una organizaciébn no corporativa pueden usar Visual Studio
Community. Para las empresas clasificadas como organizaciones empresariales, existen
restricciones en la cantidad de PC y los ingresos anuales. Segun el fabricante, las grandes
empresas con menos de 250 PC o un ingreso anual de menos de 1 millon de dolares
estadounidenses atn pueden usar Community Edition, pero solo si la naturaleza del uso
es investigacion académica, ensefianza o contribucion a proyectos de codigo abierto.

(Digi License, 2022).
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1.2.5. Ellenguaje C#

Se trata de un lenguaje de programacién que estd orientado a objetos y ha sido disefiado
con el fin de compilar varias aplicaciones que se ejecutan en .NET framework. Por otra
parte, hay que saber que este es un lenguaje de propdsito general, lo cual permite crear

sitios y aplicaciones para Windows, Linux, Mac, Android, 108, etc.

En muchos sentidos, se puede decir que se trata del lenguaje C de Microsoft. De hecho,
es inevitable notar que C# se deriva de C y C++. Su sintaxis es muy similar a la de Java,

por lo que simplifica la tarea del desarrollador.

Ademas, hace uso de objetos de la plataforma .NET, pero a su vez incluye mejoras de
otros lenguajes. Antes de comenzar con C#, es recomendable estar familiarizado con

Javascript, Python y, obviamente, C. (Certus, 2020).

Existen multiples lenguajes de programacion entre los que elegir en lugar de C#. Todos
ellos cuentan con diferentes caracteristicas y son idoneos para distintos productos. En la
siguiente tabla puedes encontrar una comparacioén entro los mas importantes. (Tokio

School, 2024).

Tabla 1

Comparacion entre lenguajes de programacion

Caracteristicas JavaScript
) Orientada a Orientada a ] ) ) ) Orientada a
Paradigma ) ) Multiparadigma Multiparadigma )
objetos objetos objetos
Tipado Estatico Estatico Dinémico Dinémico Estatico
] Web, acepta Ecosistema
Plataforma .NET VM Multiplataforma )
multiplataforma (0N
o Concisa, ) ) ) Concisa'y
Sintaxis o Verborragica Muy legible Flexible
similar a C++ moderna
Aplicaciones
Desarrollo web | Desarrollo
Usos o ) o para
o y aplicaciones | empresarial y Ciencias de datos | Desarrollo web )
principales o ) ecosistema
de escritorio Android
(0N
Rendimiento Alto Alto Moderado Varia Alto

Nota. Tomada de Tokio School. https://www.tokioschool.com/noticias/c-que-es/
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De la informacion de la tabal 1, en vista de que el lenguaje C# permite desarrollar

aplicaciones de escritorio, se elige para el presente proyecto.
1.2.6. Descripcion de la empresa

INGEL-PRO es una empresa privada categorizada en el conjunto de pequefias y medianas
empresas (PYMES) la cual tiene como giro comercial principal las actividades
relacionadas a los servicios de Ingenieria Electronica Industrial, de esta actividad

principal se especializa en 3 ejes:

. Comercializacién de material eléctrico.
. Desarrollo e implementacion de proyectos de automatizacion industrial.
. Servicios de capacitacion técnica y consultoria.

La sede se encuentra ubicada en la ciudad de Quito, Ecuador, iniciando sus actividades

comerciales en julio de 2011.
La organizacion de los diferentes departamentos de la empresa se muestra en la figura 6.
Figura 6

Estructura organizacional de la empresa INGEL-PRO
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

Se plantea el desarrollo de un software HMI (Interfaz Hombre—Maquina) con interfaz
grafica, orientado a la supervision y control de procesos industriales mediante su
comunicacion directa con Controladores Loégicos Programables (PLC) como una
alternativa tecnologica frente a los sistemas HMI comerciales de pago que actualmente
utiliza la empresa InGel-Pro para la ejecucion de sus proyectos de automatizacion
industrial, los cuales implican un costo significativo asociado a la adquisicion de licencias
de software propietario. En este contexto, la propuesta busca reducir los costos de
implementacion de nuevos proyectos, sin comprometer la funcionalidad y confiabilidad

de uso requeridos en los sistemas HMI.

La empresa en mencion se dedica a la implementacion de proyectos de ingenieria en las
areas de electronica y automatizacion industrial, ofreciendo soluciones de control y

supervision a diversos sectores productivos.

No obstante, el uso de plataformas HMI comerciales limita la competitividad de la
empresa, especialmente en proyectos que son para pequefias y medianas empresas, donde
los costos asociados a licencias de software representan un limitante para decidirse por la

implementacion.
2.1.1. Laboratorio de pruebas

Con la finalidad de una posterior implementacion del sistema HMI en un ambiente
industrial, previamente las pruebas se realizan en el laboratorio de la empresa en donde
se cuenta con los mismos controladores ldgicos programables y una red ethernet industrial

lo cual es propicio para las pruebas de funcionamiento.

En la figura 7 se muestra una imagen del laboratorio.
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Figura 7

Laboratorio de pruebas

En la figura 8 se esquematiza la arquitectura de red del laboratorio en donde se realizan
las pruebas, se dispone de varias PCs, varios PLCs y HMIs, todos conectados entre si con

un bus de campo ethernet industrial mediante un switch.
Figura 8

Arquitectura de red del laboratorio de pruebas
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En la figura 8 se aprecia que la topologia de red es del tipo estrella en donde todos los
dispositivos se concentran en el switch. Esta topologia de red es la méas comun a nivel de

pequefia y mediana empresa.
2.2. Diseiio y alcance de la investigacion
2.2.1. Diseiio experimental

Se adopta un disefio experimental para validar la capacidad del Soft HMI para control y
monitoreo en tiempo real de sistemas de automatizacion industrial con PLCs Siemens, la
implementacion en términos generales permite la comunicacion directa del HMI con el
PLC sin la intervencion de hardware o software adicional, como por ejemplo Gateways

o servicios OPC respectivamente. La figura 9 grafica una arquitectura basica a realizar.
Figura 9

Arquitectura de comunicacion PLC y HMI

* Arquitectura cliente servidor Enlace directo sin

* Bus de campo Ethernet Industrial OPC o hardware

* Protocolo S7 adicional
SOFT HMI
Cliente

Switch

PLC
ooo

00000 |

Servidor

Se utiliza PLCs simulados y reales para comprobar la comunicacion con el HMI, asi
mismo redes Ethernet simuladas y fisicas. Gracias al interfaz desarrollado de forma
grafica y en tiempo real se comprueba si las diferentes variables comunicadas al PLC
estan operando adecuadamente, sea para lectura o escritura y con un tiempo de respuesta

acorde a los HMIs comerciales

En lo referente al alcance de la investigacion, la misma es del tipo explicativo para
determinar los factores técnicos de funcionamiento del HMI y de esta manera obtener las

ventajas y limitaciones frente a productos comerciales.
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Mhetraskar et al. (2020) analizan la automatizacién industrial basada en PLC y HMI
mediante el uso de protocolos de comunicacion en tiempo real, estableciendo la
comunicacion mediante Ethernet y enlaces seriales, lo que permite la lectura y escritura
de registros del PLC desde el HMI. A través de esta comunicacion se verifica el monitoreo
en tiempo real de variables digitales y analdgicas, asi como la ejecucion de 6rdenes de
control enviadas desde la interfaz. La prueba confirma la correcta interaccion entre ambos
dispositivos, tanto en operacion local como remota, garantizando la supervision y el

control confiable del sistema.
2.3. Tipo y métodos de investigacion

En lo referente al enfoque se adopta el tipo mixto en razoén de que se requiere técnicas

tanto cuantitativas como cualitativas.

Desde el enfoque cuantitativo lo que se busca obtener es la cantidad y tipo de variables
que pueden leer/escribirse simultaneamente con un tiempo de respuesta maximo de
500ms. Para este fin se necesita la recopilacion de datos mediante pruebas de
funcionamiento con PLCs simulados y PLCs fisicos, con esto se podra obtener los datos

necesarios para evaluar la efectividad del Soft HMI.

En lo referente al enfoque cualitativo se recoge experiencias de usuario, como por
ejemplo la percepcion del operador durante la interaccion con el Soft HMI, si tuvo
problemas de “congelamiento” de las variables o fluyo sin problemas. Esto se realiza con
el cliente interno de la empresa antes de su uso para el cliente final mediante entrevistas

u observacion directa.

Descritos los dos enfoques anteriores se justifica el uso del enfoque tipo mixto lo cual
permite evaluar el Soft HMI tanto en funcionamiento técnico como en la percepcion que

tiene el usuario durante su uso.

En lo referente al método de investigacion se opta por el método Hipotético-Deductivo,
esto en razon de que se parte de una hipotesis: “Un Soft HMI de codigo abierto con
disponibilidad de plantillas de programa predefinidas representa una alternativa viable y
econdmica frente a los softwares comerciales tradicionales, permitiendo un enlace
confiable con PLCs Siemens en entornos industriales”. Luego mediante Ia

experimentacion y pruebas se validara esta hipotesis.
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Adicionalmente, al trabajar con tema de indole tecnologico es posible realizar este

esquema: pruebas, mediciones y observaciones.
2.4. Poblacion y muestra

La poblacion objetiva del presente trabajo lo constituyen las empresas integradoras de
ingenieria en Automatizacion y el cliente final de las industrias por medio de los técnicos

de mantenimiento y operadores.

Por tanto, el tipo de poblacion es finita considerando que se iniciard con un grupo
determinado, y en cuanto a la muestra se realiza un muestreo no probabilistico Por

Conveniencia tomando como nodo central a una empresa integradora de ingenieria.

Para asegurar que el personal escogido son sujetos de prueba, se aplica el siguiente criterio

de prueba:

e Las empresas integradoras de ingenieria disponen de las condiciones de prueba
para el Soft HMI asi como las plantas industriales en donde finalmente funcionara

el software.

La primera muestra consiste en una comunicacion plc-hmi de 4 variables digitales y 4

variables analdgicas tanto para lectura y escritura.

La segunda muestra consististe en evaluar la comunicacion punto a punto PLC-HMI,
conectando y desconectando stbitamente el PLC para observar el comportamiento del

HMI.

Se incluye finalmente una muestra de 2 operadores de procesos industriales, quienes
participaran en pruebas de usabilidad y evaluacion cualitativa del HMI Soft; en la fase de

pruebas los “operadores” son los clientes internos de la empresa.
2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Partiendo de que el proyecto tiene un enfoque de investigacion mixto, se utilizaran los

siguientes instrumentos de medicion:

e Pruebas de rendimiento del software.
e Registro de errores.
e Observacion directa en pruebas de usuario.

e Software de monitoreo de red.
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e Simuladores de PLC

e Prueba de latencia y tiempo de respuesta.
Los items descritos anteriormente se enmarcan dentro de la observacion directa.
Sin embargo, también es posible aplicar entrevistas a los usuarios del HMI Soft:
e Encuesta de satisfaccion del usuario.
Este instrumento permite cuantificar la satisfaccion del usuario.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Al tratarse de un proyecto tecnoldgico que necesita de pruebas para evaluar se

confiabilidad se recurre a una opinion experta.

Antes del funcionamiento en campo del Soft HMI se realizardn validaciones con personal
técnico de empresas integradoras de ingenieria en automatizacion, quienes revisaran la
velocidad de respuesta en lectura /escritura de las variables y reaccion ante una

desconexion subita de la red.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Metodologia de desarrollo

Considerando que el producto final a desarrollar es un software, para conseguir los

objetivos se realizan fases de trabajo que se indican en la figura 10.
Figura 10

Fases del desarrollo

Planificacion = Diserio "+ Desarrollo ¥ Pruebas

En la planificacion se recoge informacion interna y externa, en la fase de disefio se parte
de una idea inicial, en el desarrollo se emplean las herramientas de software y hardware
para la creacidn practica, y finalmente en la fase de pruebas se evalian los resultados

obtenidos.
3.2. Planificacion

La necesidad del desarrollo del producto en cuestion comienza por recolectar las
opiniones de los clientes de la empresa, en las tablas 2, 3 y 4 se muestran lo que la empresa

denomina “historia de usuario”, seleccionadas de un conjunto de historias.

Tabla 2

Historia de usuario 1

Historia de usuario - 01

Cliente: Ing. Patricio Cunalata

Empresa: Tesalia CBC Planta Machachi

El sistema HMI debe permitir obtener datos de

Requerimiento: produccion de diferentes variables. Los reportes de

preferencia en formato Excel.
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Tabla 3

Historia de usuario 2

Historia de Usuario - 02

Cliente: Ing. Daniel Guerron

Empresa: Pronavit

Monitoreo de variables tipo analdgicas como presion,

Requerimiento: nivel y caudal. Visualizacion de las mismas en forma

grafica amigable para el operador.

Tabla 4

Historia de usuario 3

Historia de Usuario - 03

Cliente: Ing. Miguel Yanez

Empresa: Solemeec

HMI centralizado en una PC capaz de monitorear al
Requerimiento: menos un area entera de una planta, pero sin costo de

licenciamiento

Al revisar estas y otras “historias de usuario” se tiene que los principales requerimientos

que buscan los clientes del sistema HMI son:

e Entorno grafico amigable.

e Posibilidad de monitoreo/control de diferentes tipos de variables PLC.

e Registradores de datos.
Por tanto, se determina que una primera version del HMI a desarrollar es de tipo Escritorio
ya que se usard localmente en las instalaciones de la planta industrial, por tanto, al ser
Windows el sistema operativo dominante se elige a Visual Studio como la plataforma de
programacion por ser nativa para el desarrollo de aplicaciones de escritorio para

Microsoft.
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El lenguaje de programacion a usar es C# por su variedad de Frameworks disponibles

para conexion a PLCs.

La Base de Datos a utilizar es Microsoft SQL Server debido a que usa .NET como
“motor” de funcionamiento y las aplicaciones de escritorio se basan en este “motor”. La
version de SQL Server a utilizar es la Express ya que es gratuita y proporciona un espacio

de 10GB, lo cual es suficiente para aplicaciones de PLCs.

A nivel interno de la empresa se requiere el HMI pueda ser adaptable a cualquier otro
proyecto y fundamentalmente pueda ser desarrollado facilmente por otro ingeniero quien

no es el creador del proyecto original, la tabla 5 resume este requerimiento.

Tabla 5§

Requerimiento del cliente interno

Requerimiento interno

Cliente: Ingeniero de automatizacion de la empresa.

El software HMI debe ser de facil modificacion, para

o que pueda ser implementado en otros proyectos y por
Requerimiento: ) ) )
cualquier compatfiero del area de ingenieria de la

empresa.

Se resume en una palabra lo mostrado en la tabla 5, el objetivo es lograr una plantilla,
por tanto, el desarrollo hace énfasis en una estructura ordenada y con cédigo comentado,

que, con una induccion sencilla pueda ser utilizada por cualquier ingeniero de la empresa.
3.3. Diseiio
3.3.1. Componentes de hardware y software para el desarrollo HMI

El desarrollo del sistema HMI industrial propuesto se fundamenta en la adecuada
seleccion e integracion de componentes de hardware y software que permitan garantizar

un correcto funcionamiento acorde a los requerimientos del cliente de la empresa.
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3.3.1.1. Controlador logico programable para pruebas

Especificamente para las pruebas de funcionamiento se usa un PLC fisico Simatic S7-
1500 modelo 1512C el cual estd conectado y en funcionamiento en el laboratorio de la

empresa, la figura 11 hace referencia a este modulo.
Figura 11

Modulo de pruebas

En la figura 11 se aprecia el PLC S7-1500 conectado a la PC, no se encuentra en una
conexion punto a punto sino a traves de la arquitectura de red del laboratorio (figura 8),

justamente para emular también las condiciones de una red fisica industrial.

Las caracteristicas técnicas del PLC para la realizacion de pruebas de detalla en la tabla

6.
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Tabla 6

Caracteristicas del PLC utilizado para pruebas

Caracteristica Descripcion

Modelo

SIMATIC S7-1500 CPU 1512C-1 PN (6ES7512-1CKO01-
0BAO)

Firmware (FW)

2.1

Memoria de programa

250 KB integrada version compatible 2.1 (soporta

caracteristicas con versiones TIA Portal apropiadas)

Memoria de datos

1 MB integrada

Velocidad de procesamiento

48 ns por operacion de bit

Direccion IP configurable desde la CPU

Si, mediante display integrado

Interfaz de red

PROFINET IRT con switch de 2 puertos integrado

Fuente de alimentacion

24VDC (19.2 - 28.8 VDC)

Entradas digitales integradas 32 canales
Salidas digitales integradas 32 canales
Salidas analdgicas integradas 2 canales

Contadores de alta velocidad

Salidas rapidas (PTO/PWM/frecuencia)

6 contadores rapidos

4 salidas para sefial de frecuencia/PWM/PTO

La CPU 1512C-1 PN forma parte de las CPUs compactas de la familia SIMATIC S7-
1500, las cuales estan disenadas para aplicaciones de automatizaciéon de complejidad
media a alta, integrando entradas y salidas digitales y analdgicas en un solo equipo. Este
controlador incorpora comunicacion PROFINET IRT, lo que permite una transmision de
datos mediante Ethernet industrial con alto rendimiento y comportamiento determinista,
adecuada para sistemas de supervision, interfaces HMI y redes de campo. Ademas,
dispone de un display frontal integrado que facilita el diagndstico local del estado de la
CPU vy la identificacion de fallas sin necesidad de herramientas externas. (Siemens AG,

2016).
3.3.1.2. Software TIA Portal

A través de su capacidad para abordar una amplia gama de aspectos en la ingenieria, el TIA
Portal de SIEMENS se destaca como un actor clave en el panorama de la automatizacion
industrial. En el &mbito de la programacion, el TIA Portal ofrece un entorno unificado que
abarca desde la configuracion de controladores periféricos hasta la gestion de la energia, lo

que facilita enormemente la labor de los ingenieros
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El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) integra diferentes productos
SIMATIC, por ejemplo: STEP 7, software de programacion de PLC; WinCC: software
de visualizacion. Dentro del TIA Portal, los productos TIA interactuan entre si, ofreciendo
soporte en todas las areas implicadas en la creacion de una solucioén de automatizacion

(Siemens AG, 2023).
3.3.1.3. Simulador avanzado de PLCs Simatic

Para la demostracion de funcionamiento tipo exposicion de venta al cliente final se usa
un simulador de PLC debido a la facilidad que este representa y sobretodo que cumple
con los requerimientos técnicos para el enlace al HMI, destacando su caracteristica de

emulacion de una red ethernet fisica.

PLCSim Advanced es una herramienta de software que permite la simulacion y
verificacion del funcionamiento de controladores 16gicos programables de Siemens, asi
como de los programas de automatizacion asociados a estos dispositivos. Esta aplicacion
proporciona un entorno virtual en el que es posible emular el comportamiento de PLC de
las series SIMATIC S7-1200 y S7-1500, lo que facilita la validacion de los programas de
control sin la necesidad de disponer de hardware fisico. La herramienta se integra de
forma directa con el software de ingenieria de Siemens, como TIA Portal, permitiendo
cargar y ejecutar los programas desarrollados dentro del entorno de simulacion.
Asimismo, ofrece capacidades de simulacion en tiempo real, lo que posibilita observar el
comportamiento dindmico del sistema de control de manera similar a un escenario
industrial real. PLCSim Advanced incorpora funciones avanzadas de depuracion y
monitoreo, tales como la ejecucion paso a paso, el uso de puntos de interrupcion y la
supervision de variables, lo que contribuye a la deteccion y correccion eficiente de errores

en los programas (Bacis, 2024).

Adicionalmente, la herramienta admite simulaciones de tipo Hardware-in-the-Loop,
permitiendo la integracion de dispositivos fisicos, como modulos de entrada y salida o
interfaces HMI, con el PLC virtual para evaluar el funcionamiento completo del sistema
de automatizacion. También soporta diversos protocolos de comunicacion industrial,
entre ellos PROFINET, PROFIBUS y OPC UA, facilitando la simulacion de la
interaccion del PLC con otros componentes y sistemas. Gracias a su escalabilidad y

flexibilidad, PLCSim Advanced permite simular multiples PLC de forma simultanea y
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adaptar el entorno de simulacion a los requerimientos especificos de proyectos de

automatizacion distribuidos y de mayor complejidad (Bacis, 2024).
3.3.2. Conexion de red

Se define la arquitectura de red, la cual estd basada en el bus de campo Ethernet, protocolo
S7. El protocolo S7 es un protocolo propietario de Siemens utilizado para la
comunicacion directa con los PLC SIMATIC, especialmente para acceso a datos internos
del controlador, permite leer y escribir variables, marcas, entradas, salidas y bloques de
datos, es muy usado en software HMI desarrollado a medida (como el presente proyecto
en C#). A diferencia de Profinet, S7 no esté orientado a control determinista de E/S, sino
al acceso a datos del PLC. La figura 12 ilustra una primera conexion de red entre el PC

(HMI) y el PLC para posterior iniciar el desarrollo.
Figura 12

Conexion inicial de red

Cliente

Switch |
s
| Red Ethernet

Servidor
PLC SIEMENS §7-1500

La arquitectura de la figura 12 se define como cliente—servidor en un bus de campo
Ethernet el cual es un modelo de comunicacion utilizado en sistemas de automatizacion
industrial, aqui los dispositivos se organizan segun roles segin el intercambio de
informacion. En esta arquitectura, uno o varios equipos actian como servidores,

proporcionando datos y servicios del proceso, mientras que los clientes acceden a dicha
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informacion para tareas de supervision, control o analisis. EI PLC es el servidor y el HMI

desarrollado es un cliente.
3.3.3. Modelo Vista-Controlador (MVC)

Este modelo se aplica en el ambito informatico como herramienta de desarrollo de

software.

El enfoque MVC en el desarrollo de aplicaciones propone la division del cédigo en
componentes de modelo, vista y controlador, donde cada uno cumple funciones
especificas y claramente delimitadas. Esta separacion favorece un proceso de desarrollo
mas ordenado, facilita las pruebas del sistema y mejora el trabajo colaborativo, ya que
distintos desarrolladores pueden intervenir de manera independiente en cada parte de la
aplicacion sin generar interferencias. Asimismo, el manejo de aplicaciones de gran
tamafio se simplifica al estructurar el cdédigo en clases mas compactas, con
responsabilidades bien definidas, lo que contribuye a una mayor claridad, mantenibilidad

y escalabilidad del software (Dempsey & Deeley, 2023).

El patron de arquitectura de software modelo-vista-controlador (MVC) se utiliza para
crear aplicaciones de escritorio y basadas en web en una amplia variedad de lenguajes de
programaciéon. MVC separa el cddigo de la aplicacion en tres areas principales de

responsabilidad:

Modelo. Los modelos organizan y gestionan los datos de la aplicacion, almacenan el
estado del sistema y se comunican con otras partes de la aplicacién cuando se producen

cambios de datos relevantes.

Vista. Las vistas proporcionan a los usuarios de la aplicacion visualizaciones de los datos

de la aplicacion y el estado del sistema.

Controlador. Los controladores proporcionan mecanismos para que los usuarios de la
aplicacion interactuen y modifiquen los datos de la aplicacion y el estado del sistema

(Dempsey & Deeley, 2023).

La figura 13 ilustra el patrén de arquitectura MVC.
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Figura 13

El patron de arquitectura de software modelo-vista-controlador (MVC)

Communicates . Manipulates
\’
\N

v —
i —

s ‘ Interacts

Nota: obtenido de: https://la.mathworks.com/company/technical-articles/developing-

matlab-apps-using-the-model-view-controller-pattern.html

En lo referente al sistema HMI, basdndose en una arquitectura: Modelo-Vista-
Controlador. La Vista consiste en el desarrollo de interfaz de usuario, se crearan tres
pantallas, la figura 14 corresponde al interfaz de control analogico, la figura 15 al control

booleano y la figura 16 al registrador de datos.
Figura 14

Pantalla de control y monitoreo de variables analogicas

SIEMENS

Estado del PLC: -
PLC CONECTADO bow deDater ) [ Contra dota

Presién (PSI) Tanque principal Ingreso de consignas de nivel

. 25.51

g 108

-

Ingreso de consigna nivel 1 9%
93

Valor actual

4%

Ingresso de consigna nivel 2

43
Humedad (%)

wValor actual

O
U X))
Ingreso de consigna nivel 3
’ ? 3%
33
43.64 15
100 Valor aotual
c enirda enmn @ Escribir datos en general
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Figura 15

Pantalla de control y monitoreo de variables booleanas

ER = X
Estado del PLC

55 ShecTan Commorzmans )

Estado de los sensores de entrada

Contador de botellas Contador de etiquetas Puerta cerrada Falla térmica M1 Motor principal Libre 1 Libre 2
On off On off on
Direccién PLC
06 07 0o 01 02 10 11
Control de arranque Motor 1 Control de arranque Motor 2 Control de arranque Motor 3

© © © © © ©
] | ]

Motor apagado Motor encendido Motor apagado

Figura 16

Datalogger

& Ha _ %
HMI INGEL-PRO SIEMENS
Datalogger [ regresar
Visualizador de variables Reportes
-
» 121172025 0.00 0.00 _0 Fecha de inicio:
2 1201172025 ... |89.00 1454 80
3 12/11/2025 99,00 18,18 62 martes , 04 nowiembre 20252131 B
4 121172025 (9,00 nm 64
) 12172025 . |79,00 200 3
7 1211172025 .. 39,00 32,72 70 domingo. 04 enero 20262131 O~
B 121172025 . 49,00 a7.27 72
[ 121172025 80,00 40,80 .74
0 121172025 69,00 4383 |77
n 121172025 79.00 4816 78
12 1201172025 ... |89.00 51.81 .81
13 1211172025 0.00 5545 .83
15 12N1/2025 19,00 62,72 87
6 1211172025 29.00 6636 89 v

El Modelo equivale a la Base de Datos, las tablas de la Base de Datos para los sistemas
de produccién por lo general no requieren de llaves foraneas, por tanto, la tabla para el

datalogger es simple, como lo muestra la figura 17.

28



Figura 17

Tabla del Datalogger

= Propiedades
vt id
Ol & fecha [
& caudal
& humedad
& presion

= Propiedades de nav...

El Controlador es una Clase de C# que administra los enlaces hacia el PLC, el
componente principal es un paquete Nuget o Framework de nombre SHARP7, el cual

también se puede obtener de la pagina oficial: http://snap7.sourceforge.net/. La figura 18

corresponde al logo de la libreria y sus caracteristicas.
Figura 18

Libreria Sharp7 para comunicacion con el PLC

» Native port of Snap7 core in C#, no DLL to deploy

*  Fully managed “safe” code in a single source file

s  Packed protocol headers to improve performances

*  Helper class to access all 57 types (including S71500)

*  Compatible with Universal Windows Platform and Mona [Win/Linux)
Compatible with Winl0 loT for Raspberry

The only driver (currently) to communicate with a 57 PLC in UWP

Sharp

La libreria Sharp7 es de uso gratuito.
3.4. Desarrollo
3.4.1. Programacion del PLC

La programacion del PLC puede ser realizada en cualquier lenguaje para fines de
comunicacion al HMI; en lo referente a la forma de programar es mas Optimo usar
programacion estructurada, como lo indica la figura 19, para facilitar la organizacion de

las variables que tendran comunicacién al HMI.
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Figura 19

Estructura general del programa del PLC
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Los DBs (bloque de datos) organizan las variables a comunicarse con el HMI, ya que la

comunicacion

se realiza con una aplicacién ajena a Siemens es obligatorio retirar el

acceso optimizado al bloque, como lo muestra la figura 20.

Figura 20

Acceso optimizado al bloque desactivado

datat [DBA] 28

General Textos

General

Informacién

Sellos de tiempo
Compilacién
Proteccién

Atributos

Cargar sin reinicializar

Atributos

[} Depositar sélo en la memeria de carga

[] Bloque de datos protegide contra escritura en el dispositive

I |_| Acceso optimizado al bloque I

Al retirar el acceso optimizado al bloque de cada DB se puede tener acceso a la direccion

de red, requisito necesario para el enlace con el HMI desarrollado en Visual Studio, en la

figura 21 se muestra esta direccion en la columna Offset.
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Figura 21

Direcciones de comunicacion al HMI

= =¢ 0, = 7 Conservarvalores actuales g Instantinea =, -’3’, Copiar instantaneas a valores de arranque | (. = Cargarvalores de arranque col

datal

Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remanen.. Accesibled.. Escrib... Visible en .. Valor dea.. Supervision
1 4 ~ Static
2 4an temperatural Int 'E|0.0 (| v 2 2 (]
3 4@n temperatura2 Int 20 D @ @ E D
4 qn temperatura3 Int 40 B [ =l =l B
5 @-n= presion Real 6.0 (] =) ™ I B
6 4= humedad Real 10.0 D E g E D

La estructuracion del programa se resume en la figura 22.
Figura 22

Estructuracion del programa del PLC

A EB Data 1: Variables analdgicas para lectura

Bloque
de datos

) HB Data 2: Variables analdgicas para escritura

£

Blogque
Bloque de de datos
organizacién
MAIN

e EB Data 3: Variables booleanas para lectura y escritura
Bloque
de datos

Esta estructuracion es util no solamente para el programa de prueba sino también para

futuros proyectos de la empresa.

Como se estd usando el protocolo S7 para comunicarse con el HMI, es obligatorio en el

PLC habilitar dicha comunicacion como se ilustra en la figura 23.
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Figura 23

Habilitacion de la comunicacion S7en el PLC

PLC_TTCPU T5T2C-1 PN] %
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» Contadores rapides (HSC)
» Generadores de impulsos (PTO/PWM)
Arrangque
Ciclo

Carga de comunicacion
Marcas de sistema yde cicle
SIMATIC Memory Card

» Diagnéstico del sistema
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i

Servidor w . .
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Administrador de certificados
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SIS P A A No se han activado los ajustes globales de seguridad para el administrador de certificados.

Evento de seguridad informética = Solo esta disponible una funcionalidad limitada.
» OPCUA [ utilizar ajustes globales de sequridad para el administrador de certificados ﬂ
» Fuente de alimentacion del sistema [w]| [<] [ B

Aceptar 1 ‘ Cancelar

Esta habilitacion se realiza en la ventana de propiedades del PLC.
3.4.2. Desarrollo HMI en Visual Studio con el lenguaje C#

El “motor” base de la aplicacion HMI es .NET., la cual es una plataforma de codigo
abierto para crear aplicaciones de escritorio, web y moviles que se pueden ejecutar de
forma nativa en cualquier sistema operativo. El sistema .NET incluye herramientas,
bibliotecas y lenguajes que admiten el desarrollo de software moderno, escalable y de alto
rendimiento. Una comunidad de desarrolladores activa mantiene y apoya la plataforma

.NET. (Amazon Web Services, Inc., 2025).
En lo referente a implementaciones con .NET se tiene:

e NET Framework.
e NET Core.
e NET Estandar.

Para el desarrollo HMI se usa .NET Framework debido a que segin Amazon Web

Services, Inc. (2025) es la implementacion de .NET original. Admite la ejecucion de sitios
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web, servicios, aplicaciones de escritorio y mas en Windows. Microsoft lanzo6 .NET

Framework a principios de la década de 1990.
3.4.2.1. Estructura del programa en Visual Studio

En Visual Studio, el desarrollo de aplicaciones se organiza de manera jerarquica mediante
el uso de soluciones y proyectos, lo que permite una gestion estructurada y ordenada del
codigo fuente. Una solucidn actiia como un contenedor principal que agrupa uno o varios
proyectos relacionados, facilitando la administracion conjunta de archivos,
configuraciones y dependencias. Por su parte, cada proyecto corresponde a una aplicacion
o componente especifico dentro de la solucion, donde se definen el tipo de aplicacion, el
lenguaje de programacion utilizado y los recursos necesarios para su compilacion y
ejecucion. Esta estructura favorece la modularidad del software, simplifica el
mantenimiento del codigo y permite el desarrollo colaborativo, ya que distintos proyectos
pueden interactuar entre si dentro de una misma solucién, optimizando asi el proceso de
desarrollo de aplicaciones en Visual Studio. La figura 24 muestra la estructura del

programa realizado para el HMI.
Figura 24

Estructura de la solucion en Visual Studio

@8 o-a 0w &=
Maodelo (Base de Datos) [+—— Buscar en Explorador de soluciones (Ctris ye

4[4 ProyectoDemod
b J® Properties
I @ Referencias

o b 0L |
Vista (Formularios) -— ¥ App.config

c* ExcellController.cs
E Farm1.c%
EE] Form2.cs
B Form3.cs

¥ packages.config
Controladores (enlace a ©= PLCController.cs

PLCs y Excel) i b c® Program.cc
1 ProyectoDemol_TemporaryKey.pfx
b ©= Varables.cs

T T T v

-
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La figura 24 hace alusion a la estructura final de la solucion, en los siguientes apartados

se describe el proceso para llegar a la mencionada estructura.
3.4.2.2. Creacion de clases

Una clase en C# es un tipo de dato que define un conjunto de campos, propiedades,
métodos y eventos que representan un concepto o entidad en el mundo real. Las clases
nos permiten encapsular datos y funcionalidades relacionadas en una sola entidad, lo que
facilita la reutilizacion de cddigo y el mantenimiento de nuestras aplicaciones. Son la base

de la programacion orientada a objetos (Llamas, 2026, parr. 1).

Las clases que usa el proyecto siempre seran las mismas considerando que el enfoque es

una plantilla reutilizable, en la figura 25 se ilustra las clases necesarias.
Figura 25

Clases creadas y su aplicacion

Conexion al PLC Interfaz grafica

PLCController

VEIELES

ExcelController

Importar datos a Excel
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Las clases se intercomunican entre si, por ejemplo, en el interfaz grafico que corresponde
a los Formularios o “Forms” es posible visualizar o escribir una determinada variable
gracias a que hay un contenedor de variables (clase variables) y sobre todo, a que existe

una clase encargada de la comunicacion (PLCController).

Lo que varia de proyecto a proyecto es la cantidad de clases, pero siempre sera la misma
estructura. A manera de ejemplo, si en otro proyecto hay seis pantallas se debera aumentar

de tres a seis Forms.

Los nombres de las clases son dadas por el programador, al ser una plantilla se

recomienda usar los mostrados en la figura 25.

3.4.2.3. Clase para comunicacion y administracion de lectura/escritura
La clase PLCController tiene la estructura que indica la figura 26.

Figura 26

Clase para comunicacion con el PLC

PLCControllercs + X

[¢#] ProyectoDemo1

System;

. , : Text
Llamado a librerias System. Throading;
System.Threading.Tasks;
Sharp7;
ProyectoDemol.SQL;

ProyectoDemol

Variables globables
para todas las clases

isReading = §
isWriting =

param_ip)

Conexion al PLC 101 = paran_ip;
cpul = 7Client();
estado = cpul.ConnectTo(IP1, 6, 1);
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Inicia con el llamado a librerias, en donde se encuentra la libreria de comunicacion
Sharp7, posterior se crea las variables encargadas de monitorear constantemente la

comunicacion, luego se realiza conexion al PLC indicando su IP, nimero de rack y slot.

Esta misma clase también es la encargada de la lectura/escritura de variables, el llamado

a la base de datos y la funcidn para trabajo multitarea.
3.4.2.4. Hilos en C#

En C#, los threads (hilos) son una forma de conseguir la programacidon concurrente y
paralela. Nos permiten dividir la ejecucion de un programa en multiples tareas que pueden

correr simultdneamente (Llamas, 2026, parr. 1).

La clase PLCController administra los hilos del programa como se muestra en la figura

27.
Figura 27

Hilos del programa

PLCControllercs + X Form2.cs [Disefio] Form1.cs

= OﬁProyectoDemo‘l.PLCControIIer

iniciar()
proceso = ;

Task.Run(ciclo);
Run(ciclo_sql);

detener()

proceso = :

El funcionamiento multitarea que administra esta clase es fundamental para lograr que la

aplicacion finalmente no tenga errores cuando por ejemplo se esta leyendo una variable
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y subitamente se desconecta el PLC, esto es dos tareas simultaneas, sin los hilos el

programa falla, cominmente conocido con el término “se cuelga el programa”.
3.4.2.5. Clase contenedora de variables

En esta clase se colocan las variables a comunicar con el PLC (figura 28), para un

proyecto diferente en esta clase se debera modificar segun lo que se requiera.
Figura 28

Variables del PLC en C#

cs 7 Fol ) Variables.cs + X ExcellCor 3
[&#] ProyectoDemo - ("[gProyectoDemm.Variables
1

Collections.Generic;
m.Ling;

temperatural;

temperatura?;

temperatura3;
presion;
humedad;

consignal;
consigna2;
consigna3;

booll;
bool2;
bool3;
boold;
bools;
boolé;
bool7;
bool8;

Esta clase es del tipo publica para que las demés clases puedan acceder a ella y sus
variables. El tipo de variable tiene que coincidir con el tipo de variable del PLC mientras

que su nombre puede ser independiente.
3.4.2.5. Clase formulario

El formulario es una ventana interactiva grafica para aplicaciones de escritorio de
Windows, sin embargo, sigue siendo una clase y en este tipo de clases se realiza el interfaz

HMI (figura 29).
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Figura 29

Vista de formulario en el proyecto

] @ Form1.cs [Disefie] + X

HMI INGEL-PRO SIEMENS

| Estado del PLC

Estado del plc

Presion (PSI) | Tanque principal

Humedad (%)

La figura 30 muestra como es un formulario en el ambiente de desarrollo de Visual

Studio. Los formularios disponen también se su vista en codigo como lo muestra la figura

31.
Figura 30

Vista de codigo del formulario

Formlecs + X Fo

oyectoDemo1 - (“LgPrUyectoDemm.Fomﬂ
1 =]

System.wWindows.Media;
T = System.Windows.Media.Br
LiveCharts.wpf;
System.wWindows;
Sharp7;

ProyectoDemol

Forml : Form

roller cpul = J troller("192.168.100.128");

consignal
consigna2
consigna3

fr2;
fr3;
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Por tanto, se puede decir que el formulario tiene un “front-end” que corresponde al

interfaz grafico y un “back-end” que corresponde a la programacion del mismo.

El programa desarrollado consta de tres pantallas HMI, por tanto, tiene tres clases de

formulario.
3.4.2.6. Clase para enlace a Excel

Esta clase lee las filas y columnas de la tabla de consulta de la base de datos y los exporta

directamente en formato Excel. La figura 31 muestra su estructura.
Figura 31

Estructura de la clase de enlace a Excel

ables.cs ExcellController.cs # X PLCC

xcellController = ExportarEx|

Llamado a librerias

Envio de datos a
Excel desde la tabla
del formulario 3

Captura de errores

Cuando se requiera aplicar esta clase a un proyecto diferente simplemente se tiene que

modificar el contenido del ciclo for por las nuevas variables.
3.4.3. Vinculacion de base de datos al HMI

La inclusion de una base de datos en un sistema HMI industrial es fundamental para
disponer de la informacion generada durante la operacion de los procesos industriales.
Mediante el almacenamiento de valores de variables, la base de datos permite el andlisis

de tendencias, la trazabilidad de la produccion y la deteccion temprana de fallos,
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facilitando la toma de decisiones basada en datos reales. Ademas, posibilita la generacion
de reportes, el cumplimiento de requisitos de calidad y auditorias, asi como la integracién

del HMI con otros sistemas de nivel superior, como MES o ERP.

Se escoge a Microsoft SQL Server como motor de base de datos del sistema HMI, esto
en virtud de que la marca Siemens trabaja tradicionalmente con Microsoft para

integracion a base datos.

La arquitectura de red de la base de datos se muestra en la figura 32, en donde se indica
que la base puede estar en la misma PC en la que corre el HMI o puede estar en otra PC

que se encuentre en la misma red.
Figura 32

Arquitectura de red para la base de datos

i ] i s [=]w[=]]
] J
SWITCH

SWITCH

PLC PLC

Opcion 1: HMI y base de datos en la misma PC Opciodn 2: HMI y base de datos en la diferentes PCs

Ya que el desarrollo se enfoca en la creacion de una plantilla, al momento de implementar

uno u otro proyecto se decidira la ubicacion de la base de datos.

Para realizar la integracion de la base de datos al HMI se realiza los siguientes pasos,
partiendo de que la base de datos y su administrador ya se encuentra instalado en la PC

deseada.
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e C(Crear la base de datos, sus tablas y variables.
e Conectar la base de datos a C#.

e Disefio del interfaz grafico en el HMI para la base de datos.
3.4.3.1. Creacion de la base de datos

La base de datos se crea en funcion del proyecto, es decir, seglin el proyecto se determina
la cantidad de variables a almacenar, asi como su tipo. Para esta plantilla base se

almacenaran tres variables provenientes del PLC que son caudal, humedad, presion.

La figura 33 muestra el software SQL Server Management Studio, con el codigo SQL

que se usa para crear la tabla del proyecto HMI.
Figura 33

Creacion de la tabla de la base de datos

Archivo  Editar Ver Consulta Git Proyecto Hemamientas Extensiones Ventana Ayuda | /© Buscar~  Soluciéni
& B B | & Nuevaconsulta B - [ 9
5 | [master - b geaar = v 32 E[B] 53880 | HED | == |EEw
tesis.sql - D...r (upse (68)) + X
Conectar~ ¥ ¥ (SN 1 ~ —-create table registros (

id int primary key identity (1,1),
- fecha datetime not null default getdate()
- caudal decimal (5,2) not null,

& DESKTOP-HCFPPRO\SQLEXPRESSO01 (SQL Server 16.0.1000 - u
Bases de datos

Cddigo SQL para

@ W Bases de datos del sistema -- humedad decimal (5,2) not null
Instantaneas de bases de datos -~ presion decimal .En{ i..u ' crear la tabla
= W ister 5
7 ™ Diagramas de base de datos 8 )
Tablas 9
@ W Tablas del sistema 10 select * from registros
Estructura de la 5 Tablas de archivos

Tablas extemas
Tablas de grafos
= B dbo.registros
& W Vistas
Recursos extermnos
& # Sindnimos
Programacion
5 1 Almacén de consultas

base de datos

5 4 Service Broker
Almacenamienta

@ # Seguridad

¥ W plantal

En sistemas industriales las bases de datos son mas sencillas, por lo general no se crean

varias tablas y se usan llaves primarias o foraneas para vincularlas.

Al momento de crear las columnas para cualquier caso siempre es importante crear dos
columnas adicionales que corresponden al id y a la estampa de tiempo como se muestra

en la figura 34.
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Figura 34

Consulta de la base de datos

10 select * from registros I } Consulta SQL
100% - @ No se encontraron problemas.
Columnas id y @ Resultados  #Y Mensajes
. id | fecha caudal | humedad | presion
estampa de tiempo 1 [1 | 202511-1216:09:32287 | 000 | 0.00 0
2 |2 | 202511-1218:0935.170 | 8900 | 1454 | 60
3 |3 | 202511-1218:0937187 | 9900 | 1818 | 62
4 4 2025-11-12 18:09:39.203 | 9.00 2272 64
5 |5 | 202511-1218:0941207 | 2000 | 2636 | 66
6 ] 2025-11-12 18:08:43.217 | 20.00 2908 62
7 |7 |202511-1218:0945223 | 3000 | 3272 | 70
8 g 2025-11-12 18:09:47.233 | 49.00 3727 72
9 |9 |202511-1218:0949237 | 6000 | 4080 | 74
10| 10 | 2025-11-1218:0951.250 | 60.00 | 4363 | 77
11| 11 | 2025-11-12 18:09:53.257 | 7900 | 4818 | 79
12 | 12 | 2025-11-1218:0055.257 | 80.00 | 5181 | 81
13 3 | 2025-11-12 18:09:57.270 | 0.00 5545 a3
14 | 14 | 2025-11-1218:0050277 | 000 | 5818 | 85
15 15 | 2025-11-12 18:10:01.280 | 19.00 6272 87
16 | 16 | 2025-11-12 181003297 | 2000 | 6636 | 89
17 7 | 2025-11-12 18:10:05.300 | 40.00 70.00 a0
13 | 18 | 2025-11-12 181007303 | 4900 | 7272 | 93
19 | 19 | 2025-11-12181000310 | 6000 | 77.27 | 95
20 | 20 | 2025-11-121810:11.313 | 6900 | 8080 | 97
21| 21 | 202511-1218:10.13.323 | 7900 | 8363 | 99
22 22 | 2025-11-12 18:10:15.327 | £9.00 87.27 101
23 | 23 | 2025-11-1218:10:17.333 | 90.00 | 090 1
24 24 | 2025-11-12 18:10:19.343 | 10.00 454 3

La figura 34 ademas muestra datos de las variables caudal, humedad y presion las cuales

vienen desde el PLC, su escritura de muestra a continuacion.
3.4.3.2. Conexion de la base de datos con C#

Tradicionalmente, la integracion entre aplicaciones desarrolladas en C# y bases de datos
SQL Server se realizaba mediante el uso directo de ADO.NET, esto implicaba la escritura
manual de consultas SQL, la realizacion correcta de conexiones y consultas SQL. Esto

incrementaba la complejidad del codigo y el tiempo de desarrollo.

En la actualidad, este proceso ha evolucionado con la adopcion de frameworks de mapeo
objeto-relacional como Entity Framework, el cual permite interactuar con la base de datos
a través de clases y objetos del lenguaje C#, simplificado en forma general todo el

proceso.

Entity Framework es un framework ORM de cdédigo abierto para aplicaciones .NET,
compatible con Microsoft. Permite a los desarrolladores trabajar con datos mediante
objetos de clases especificas del dominio, sin centrarse en las tablas y columnas de la base
de datos subyacente donde se almacenan dichos datos. Con Entity Framework, los

desarrolladores pueden trabajar con un mayor nivel de abstraccion al gestionar datos y
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crear y mantener aplicaciones orientadas a datos con menos codigo que las aplicaciones

tradicionales (;Qué es Entity Framework?, 2025).
La figura 35 ilustra donde encaja Entity Framework en la aplicacion.
Figura 35

Estructura Entity Framework

Ul

BusinesslLayer
(Business Entities/Domain Classes)

Data Layer

Entity Framework

!

Database

Nota: informacién obtenida de:

https://www.entityframeworktutorial.net/entityframework6/what-is-

entityframework.aspx

Segun la figura anterior, Entity Framework se integra entre las entidades de negocio
(clases de dominio) y la base de datos. Guarda los datos almacenados en las propiedades
de las entidades de negocio y, ademas, recupera datos de la base de datos y los convierte

automaticamente en objetos de entidad de negocio (;Qué es Entity Framework?, 2025).

En el presente proyecto la tabla perteneciente a la base de datos que se muestra en la
figura 34 se vincula utilizado Entity Framework, obteniendo el resultado que se indica en

la figura 36.
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Figura 36

Entity Framework en el proyecto HMI

Tabla vinculada al
proyecto

= Propiedades

W id

& fecha

# caudal
& humedad

Enlace a la base de
datos realizado con
Entity Framework

K presion

= Propiedades de nav...

La vinculacion de C# con la base de datos finalmente es un proceso muy conocido, sobre
todo si se usa el Framework, lo relevante es disponer de un interfaz grafico que permita
realizar consultas a la base de datos, para ello la clase “Form3” se encarga de realizar este

proceso.

El interfaz gréafico de este formulario dispone de una tabla para visualizar los datos de las
variables y una seccion de reportes para colocar la fecha de inicio y fin de la consulta a
realizar. La figura 18 muestra la realizacion de una consulta en forma grafica. La seccion

Reportes también incluye el boton para exportar los datos consultados a formato Excel.
3.5. Pruebas

El producto final consiste en entregar al cliente el instalador del software HMI, o en
términos de HMI SCADA tradicional el “Runtime” de la aplicacion. Para este fin Visual

Studio dispone de la opcidn “Publicar” que genera un instalador de la aplicacion
3.5.1. Creacion del instalador “Runtime”

Las pruebas por tanto se realizan con el ejecutable de la aplicacién mas no en el entorno
de desarrollo de Visual Studio. La figura 37 muestra los pasos para crear el ejecutable de

la aplicacion.
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Figura 37

Proceso de creacion del ejecutable de la aplicacion

Asitente pird puBliCa ) X
Dbnde deses publicar I aplicacion? @

Publicar.

Asstente para pubAcacan

1€6mo Instalackn los ususrios la splicacién?

@ .

Una vez que concluye el asistente para la creacion del ejecutable se crea la estructura de

carpetas que se indica en la figura 38.
Figura 38

Ejecutable generado

Documentos > UPSE » 11, Tesis »

” Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamario
Application Files 11/11/2025 17:47 Carpeta de archivos
= ProyectoDemo1 227972021 23:28 Application Manif... 6 KB
@ setup 227972021 2328 Aplicacion 556 KB

Para instalar la aplicacion de Windows basta con dar doble clic en el archivo “setup”, se

abrird una ventana de instalacion en donde basta con presionar el boton “Instalar”.
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3.5.2. Prueba de conexion

Para iniciar las pruebas del software HMI, lo primero es garantizar que se conecte al PLC,
para ello el interfaz del HMI esté disefiado con un aviso textual que indica si el PLC esta
conectado o desconectado, la figura 39 ilustra el caso en que el PLC est4 encendido, se

encuentra conectado por red ethernet a la PC.
Figura 39

Aviso de PLC y HMI conectados

PLC conectado en linea

Totally Integrated Automation

2udee o EASCB 85 =D COARD Gt Gl 7w

B A I T

T HMI INGEL-PRO

Extado dol PLC
PLC CONECTADO

Presion (PS1)

SIEMENS

Tanque principal

74.49

Humedad (%)

Nembre Drwccite

| ’
T — -

HMI conectado

En la figura 39 se aprecia que el PLC se encuentra conectado en linea (la franja de color
naranja indica que estd en linea) y como ventana sobrepuesta se encuentra el HMI

desarrollado en donde se aprecia el mensaje “PLC CONECTADO”.

Se comprueba también que sucede si se apaga el PLC o se desconecta el cable de red, al
realizar cualquiera de estas dos acciones el mensaje cambia a “PLC DESCONECTADO”

dando al usuario informacién de primera mano del estado de la conexion.
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3.5.3. Prueba de lectura y escritura de variables

Utilizando la conexion en linea al PLC es posible comprobar en tiempo real la lectura de
variables del PLC en el HMI y la escritura de variables desde el HMI hacia el PLC. La

figura 40 muestra que el valor del HMI es el mismo de las variables del PLC.

Figura 40

Prueba de lectura de variables analogicas
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La prueba de escritura de variables analogicas se realiza de manera analoga a la lectura,
es decir con una conexion en linea al PLC y la vista del interfaz del HMI. La figura 41

grafica el resultado de la escritura.
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Figura 41

Prueba de escritura de variables analdogicas
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La figura 41 se enfoca en la prueba de escritura de variables analdgicas tipo enteras.

La prueba de lectura y escritura de variables tipo booleanas se realiza de la misma forma,
realizando una conexion en linea al PLC y observando el interfaz grafico del HMI. La

figura 42 evidencia la conexion de estas variables.
Figura 42

Prueba de lectura y escritura de variables booleanas
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1
= '8 Blogques de programa .‘= 2 al booleanc! Bool [&] 00 falze TRUE B -
- W Agregar nueve bl 3 @s  booksno2 “Bool ol falze FaLsE a =]
& Main [0B1] @ |+ @* booleonoz Baol 02 false TRUE =] =)
§ deta1 [DB4] @ |5 a- booleanod Bool 03 falze TRUE (=] -
@ data2 [DBS] @ | a- bocleanos Baal 04 false FALSE =] 1=}
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.
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En el proyecto el Form2 contiene el interfaz grafico para lectura y escritura de variables

tipo booleanas.
3.5.4. Prueba en la base de datos

Utilizando el software de administracion de la base de datos, SQL Server Management

Studio, y con instrucciones SQL se realiza una consulta a la tabla creada anteriormente

como se muestra en la figura 43.
Figura 43

Prueba de escritura de variables del PLC en la tabla de la base de datos

Archivo  Eaditar  Yer Comsulta Git  Proyecto  Hemamientas  Extensiones  Veplana  Ayuda P Buscar - Solucion!

E B8 3&rMweacnsun B - - 8| m, -

N |ister - b Ejecutar JZ‘&EZ’“Z’S&' ﬁﬂ.’j WY EE W -
5 B tesis.sql - Do (upse (67)) + X
Conactar = ¥ ™4 S 1 ~ -—create table registros (
5] DESKTOR- HCFPPRONSOLEXPRESSON (504 Server 16:0,1000 - u) 2 -- id int primary key identity (1,1),
b 3 -— fecha datetime not null default getdate(),
Beses de datos -- caudal decimal (5,2) not null,
Bases de datos del sisterna humedad decimal (5,2) not null,
Instantineas de bases de datos - presion decimal not null

i ister o

% W Diagramas de base de datos =)
Tablas ]
Vistas 10 Iselect « from registros Iq—{ Consulta SQL
Recursos extemas
Sindnimos
Programacian
Almacén de consultas
Service Broker
Almacenamiento

5 W Seguridad

= W plantal

Seguridad

Objetos de servidor i 0 58 ENCONTIAToN PrODIEMAs.

Replicacion  Resurados |§ Mansajes

AAMINESIracion

£ i fecha caudal | humedad | presscn
# [ Generador de eventos XEvent

1|1 ] 20281112 0932287 | 000 | 000
2 2 2025-11-12 180935170 8900 | 1454
3|3 | 205112180937187 | 9900 | 1818

|4 4 2025-11-12 180830203 800 2mn

L] 5 2025-11-12180941207 2000 2636

e s
7 |7
FE

8

Datos escritos
correctamente desde el
PLC en la tabla de la base
de datos

20251192 180943217 | 20.00 | 2009
2025-11-12 180045223 3900 3272
2025-11-12 180947233 | 40.00 | 377

| 20251112 180949237 | 6000 | 4090
1010 2025-11-12 180951250 60.00 | 4363
11 [0 2mesnaz1a0953267 | 7900 | 4808
: 12 2025-11-12 140055257 | 89.00 | 5181
1313 2025-11-12 180957200 000 5545
| | 20051112 180959277 | 900 | 5818
5

| 15 2025-11-12 181001280 1900 | 6272
|16 |16 20251112 181003297 | 2900 | 6636
|17 (17 | 20261112 181005300 | 000 | 7000

2B S EE%dd2d 28282
.

En el diseio HMI el Form3 es aquel que contiene el interfaz grafico para realizar la

consulta de los datos que se encuentran en la base de datos.

Como complemento de la consulta de la base de datos, el Form3 dispone de la opciéon

para exportar los datos a Excel. La figura 44 muestra el resultado de la exportacion de

datos.
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Figura 44

Prueba de exportacion de datos consultados a Excel

Prueba exportacién - Excel

Insertar  Disefiode pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Acrobat Q) 3Qué desea hacer?

General - D

N K S-[H- |- Combinary centrar = $ - % oo | % 4§  Formato  Darform
condicional - como tak

Calibri |11
siar -

Jiar formato

eles 5 Fuente B Alineacién 5 Niimero 5 Estilos
i Je

B C D E
12/11/2025 18:09 64 22,72 9
12/11/2025 18:09 66 26,36 20
12/11/2025 18:09 68 29,09 29
12/11/2025 18:09 70 32,72 39
12/11/2025 18:09 72 37,27 49
12/11/2025 18:09 74 40,9 60
12/11/2025 18:09 77 43,63 69
12/11/2025 18:09 79 48,18 79
12/11/2025 18:09 81 51,81 89
12/11/2025 18:09 83 55,45 0
12/11/2025 18:09 85 58,18 9
12/11/2025 18:10 87 62,72 19
12/11/2025 18:10 89 66,36 29
12/11/2025 18:10 91 70 40
12/11/2025 18:10 93 72,72 49
12/11/2025 18:10 95 77,27 59
12/11/2025 18:10 97 80,9 69
12/11/2025 18:10 99 83,63 79
12/11/2025 18:10 101 87,27 89
12/11/2025 18:10 1 0,9 99
12/11/202518:10 3 454 10
12/11/202518:10 5 727 19
12/11/202518:10 7 108 29
12/11/202518:10 9 1545 39
12/11/202518:10 11 1908 50
12/11/202518:10 13 21,81 59
12/11/202518:10 15 2636 69
12/11/202518:10 17 30 79
12/11/202518:10 19 3363 90
12/11/2025 18:10 21 6.36 99

Reporte

-
[}
T
~
-

Desde la izquierda, la primera columna contiene la estampa de tiempo, y las restantes
columnas los valores de las variables del PLC. Al disponer de los datos base en Excel
serd posible crear reportes con graficas, afiadir columnas, etc., de tal manera que se tenga

la opcion de realizar analisis de datos.

3.6. Resultados

Una vez realizadas las pruebas al sistema se evaltan los resultados obtenidos.
3.6.1. Plantilla

La estructura de la Solucion en Visual Studio estd organizada de tal manera que la hace

reutilizable para cualquier otro proyecto. La figura 45 ilustra la estructura.
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Figura 45

Estructura de la plantilla

1. Contenedor de Explorador de soluciones
variables g

2. Comunicacian con el = Solucion "ProyectoDemo1" (1 de 1 proyecto)

PLC, lectura y escritura de 4 & ProyectoDemot

i & Properties
variables. op
#' Referencias
SaL
3. Interfaz gréfico y App.config
adquisicion de variables . ExcellController.cs
Form1.cs
=9 Form2
4, Enlace con la base de Form
datos Y packaages.config

PLCController.cs

5. Exportacién de datos a
Excel

Jemo1_Temporary

# Variables.cs

Para cualquier otro proyecto la estructura serd la misma, Gnicamente puede variar la

cantidad de Forms ya que corresponden a las pantallas de interface HMI.

Asi mismo cada clase se encuentra con comentarios en cada seccion del programa lo que
facilita la modificacion puntal sin necesidad de rehacer todo el cddigo. Varios ejemplos

de los comentarios se ven en el programa se ven en la figura 46.
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Figura 46

Estructura de comentarios en el programa

. F [Diseiio] Forml.cs + X Form1 o] Vari

¢8| ProyectoDemo'1 - (\‘[gPruye:tuDemD'\.Fumﬂ

ows . Media;
ystem_Windows .Media.Bru
Wpf;

System_Windows;

Sharp?;
ProyectoDenol
Forml : For
PLCController cpul =

consignal = @;
consigna2 = 8;
consigna3 = @;

£r2;
£r3;

Q

InitializeComponent();
cpul.iniciar();
timerl.Enabled =

medidorl.From = 8;
medidorl.To = 1684;
medidorl.FromColo
@ No se encontraron problemas. |

En C# los comentarios inician con // y como se ve en la figura 46 cada Clase se encuentra

debidamente organizada por secciones mediante las lineas de comentario.

3.6.2. Interfaz grafico

Respecto a trabajos anteriores similares al presente, la interfaz grafica es un punto
sobresaliente ya que permite una interaccion con el usuario amigable mostrando las

variables del PLC de una forma clara.

El disefio puede variar e incluso usar normativas como la ISA 101, el objetivo de disponer

de una plantilla es lograr flexibilidad en el disefio.

El interfaz que se desarrolla en C# en el articulo “Single Phase Auto-Reclosing Relay of
Three-Phase Transmission Line with IoT and SCADA” (Ahmed Jasim et al., 2025), es
basico de una sola pantalla; y la gran mayoria de articulos similares mantienen la misma

linea de uso bésico del interfaz gréfico.
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3.6.3. Adquisicion de variables del PLC

Mediante las pruebas realizadas, integrando la comunicacién con la visualizacion del
HMI, la lectura de las variables se realiza de forma satisfactoria y de igual manera la

escritura de las variables.
3.6.4. Integracion de mas PLCs al HMI

El desarrollo del HMI est4 enfocado para comunicarse a un solo PLC, sin embargo, por
programacién puede modificarse para que el HMI pueda comunicarse con mas PLCs. Al
igual que una arquitectura tradicional de comunicacion PLC-HMI es recomendable que
un solo PLC sea el encargado de comunicarse con el HMI, y, si se desea mas variables

provenientes de otro PLC estas deben provenir de una red industrial.
3.7. Discusion

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas al sistema HMI desarrollado
en C# evidencian el cumplimiento de los objetivos especificos. La estructura modular de
la Solucion implementada en Visual Studio muestra reutilizacion y escalabilidad, ya que
permite adaptar el software a nuevos proyectos de automatizacion industrial con minimas
modificaciones. Esta caracteristica resulta especialmente relevante para la empresa

beneficiaria, al reducir los tiempos de desarrollo del software HMI.

En relacion con la plantilla, la organizacion del codigo fuente en clases y secciones
claramente comentadas facilita la comprension, modificacion y ampliacion del sistema
sin necesidad de rehacer el proyecto completo. Esta practica mejora la mantenibilidad del
software y reduce la dependencia de desarrolladores especificos, lo cual representa una

ventaja frente a soluciones cerradas o poco documentadas.

Respecto a la interfaz grafica, los resultados muestran que el HMI desarrollado ofrece
una interaccion clara y amigable con el usuario, permitiendo una visualizacion eficiente
de las variables del PLC. Al comparar este desarrollo con trabajos previos, se observa que
muchas soluciones similares presentan interfaces graficas basicas, limitadas a una sola
pantalla y con escaso disefio, como se evidencia en el trabajo de Ahmed Jasim et al.
(2025). En contraste, el enfoque basado en una plantilla permite adaptar el disefio del
HMI a distintas normativas y requerimientos industriales, como la ISA-101, lo que

incrementa su aplicabilidad en entornos reales.
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En cuanto a la adquisicion de variables, las pruebas de lectura y escritura realizadas
demuestran que la comunicaciéon entre el HMI y el PLC es confiable y estable,
permitiendo el intercambio de datos digitales y analdgicos de forma correcta. Esto
confirma que el software desarrollado es capaz de integrarse eficazmente en un sistema
de control industrial, cumpliendo con los requisitos funcionales de monitoreo y control

en tiempo real.

Finalmente, aunque el sistema fue disefiado inicialmente para comunicarse con un unico
PLC, los resultados indican que su arquitectura permite la expansion hacia la integracion
de multiples controladores mediante modificaciones a nivel de programacion y
arquitectura de red. Esta posibilidad coincide con las buenas practicas en automatizacion
industrial, donde se recomienda centralizar la comunicacion HMI en un PLC principal y
obtener informacion adicional a través de redes industriales. De esta manera, el desarrollo
propuesto no solo cumple su funcion actual, sino que también ofrece potencial de

crecimiento y adaptacion a sistemas mas complejos.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo de software HMI permitié demostrar la viabilidad
técnica de implementar una solucién propia de supervision y control industrial
utilizando Visual Studio y el lenguaje de programacion C#, capaz de comunicarse
en tiempo real con Controladores Logicos Programables Siemens.

El sistema desarrollado cumple con el objetivo general de constituirse como una
alternativa funcional frente a los softwares HMI comerciales de pago, ofreciendo
las principales prestaciones requeridas en proyectos de automatizacioén industrial
y contribuyendo a la reduccion de costos de licenciamiento para la empresa InGel-
Pro.

Se logrd desarrollar una plantilla de programacion estructurada y reutilizable,
preparada para establecer comunicacion con PLC Siemens, lo que facilita su
adaptacion a distintos proyectos de automatizacion. Esta plantilla permite acelerar
el desarrollo de nuevas aplicaciones HMI, estandarizando la estructura del codigo
y simplificando las tareas de configuracién y mantenimiento del sistema.

Las interfaces graficas implementadas demostraron ser capaces de visualizar y
controlar de forma eficiente las principales variables del PLC, ofreciendo al
operador un entorno grafico claro, intuitivo y adecuado para la supervision de
procesos industriales. Asimismo, se verifico la correcta comunicacion de
variables digitales y analogicas entre el PLC y el HMI, permitiendo tanto la lectura
de estados del proceso como la escritura de comandos de control en tiempo real.
El prototipo desarrollado permitid6 la obtencion y gestion de variables
provenientes de multiples PLC interconectados mediante una red industrial,
evidenciando la escalabilidad del sistema y su aplicabilidad en arquitecturas de
automatizacion distribuidas.

Los resultados obtenidos confirman que el desarrollo de un HMI propio constituye
una alternativa técnicamente viable y estratégicamente favorable para la empresa,
al reducir la dependencia de software propietario, fortalecer el conocimiento
interno y ampliar las posibilidades de implementacion de sistemas de

automatizacion industrial en tiempo real.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el proceso de validacion del software HMI
desarrollado mediante pruebas en entornos industriales reales, con el fin de
evaluar su desempenio, estabilidad y confiabilidad bajo condiciones de operacion
continua y cargas de trabajo variables. Estas pruebas permitirdn identificar
oportunidades de mejora antes de su implementacién definitiva en proyectos
productivos de la empresa InGel-Pro.

Es conveniente ampliar la compatibilidad del prototipo para soportar diferentes
modelos de PLC Siemens y otros protocolos de comunicacion industrial basados
en Ethernet, lo que incrementaria la flexibilidad del sistema y su aplicabilidad en
una mayor variedad de proyectos de automatizacion industrial.

Se sugiere implementar mecanismos avanzados de seguridad informatica, tales
como autenticacion de usuarios, gestion de permisos por niveles y proteccion de
las comunicaciones, con el objetivo de garantizar la integridad de los datos y
prevenir accesos no autorizados al sistema de control y monitoreo.

Asimismo, se recomienda incorporar funcionalidades adicionales propias de los
sistemas HMI comerciales, como registro historico de datos, generacion de
reportes, alarmas configurables y tendencias graficas, lo que permitiria mejorar la
capacidad de anélisis del proceso y la toma de decisiones operativas.

Se aconseja documentar y estandarizar la plantilla de desarrollo creada,
acompanandola de manuales técnicos y guias de uso, para facilitar su
mantenimiento, actualizacion y transferencia de conocimiento dentro de la
empresa, asegurando la sostenibilidad y evolucion del software HMI en futuros

proyectos.
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