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Resumen

El presente proyecto de titulacién se enfoca en la implementacién de pro-
tocolos de comunicacién industrial como PROFINET, HART y RS-485, con
el objetivo de desarrollar un sistema didactico que permita a los estudiantes
de la carrera de Electrénica y Automatizacién comprender, configurar y apli-
car estos estandares en entornos reales. El sistema fue construido utilizando
equipos industriales compatibles con dichos protocolos, entre ellos dos PLC
Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY, médulo HART y HMI Delta
DOP-103BQ.

Durante el desarrollo del proyecto se abordaron aspectos clave como el di-
seno de topologias de red adecuadas utilizando topologia estrella para la red
PROFINET y punto a punto para la comunicaciéon RS-485, garantizando
una transmision de datos 6ptima y confiable, la configuracién de dispositivos
mediante el software TIA Portal, y la elaboracién de diagramas eléctricos
detallados que respaldan la instalacién y conexion de los elementos del siste-
ma. Como parte de la aplicacién se desarrolld la simulacién del llenado de un
tanque, usando una senal estandarizada de 4 a 20 mA simulando la senal del
nivel, donde es interpretada por el PLC, gestionando el encendido y apagado

del sistema.

Se integraron configuraciones practicas para la lectura y escritura de variables
entre el PLC, el médulo HART y la interfaz HMI, fomentando el aprendizaje
aplicado de la comunicacién industrial. Se busca facilitar la ensenanza de
redes industriales en el laboratorio académico, fortaleciendo las destrezas
técnicas de los estudiantes en el manejo de tecnologias de automatizacion,
y contribuyendo a su formacion profesional para enfrentar desafios de la

industria.

Palabras clave: HART, PROFINET, Protocolos de comunicacién, Redes
industriales, RS-485.
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Abstract

The present graduation project focuses on the implementation of indus-

trial communication protocols such as PROFINET, HART, and RS-485,
with the objective of developing a didactic system that enables students
in the Electronics and Automation program to understand, configure, and
apply these standards in real-world environments. The system was built using
industrial-grade equipment compatible with the mentioned protocols, inclu-
ding two Siemens S7-1200 PLCs, model CPU 1214C AC/DC/RLY, a HART
module, and a Delta DOP-103BQ HMI.
Throughout the development of the project, key aspects were addressed,
such as the design of appropriate network topologies—using a star topology
for the PROFINET network and point-to-point topology for RS-485 com-
munication—ensuring optimal and reliable data transmission. Additionally,
the configuration of devices was carried out using TTA Portal software, and
detailed electrical diagrams were developed to support the installation and
connection of all system components.

As part of the application, a tank filling simulation was implemented
using a standard 4-20 mA signal to emulate the level sensor signal, which is
interpreted by the PLC to manage the system’s on/off operation.

Practical configurations were also integrated for reading and writing varia-
bles between the PLC, the HART module, and the HMI interface, promoting
hands-on learning of industrial communication. This system aims to facilitate
the teaching of industrial networks in academic laboratories, strengthening
students’ technical skills in automation technologies and contributing to their

professional training to face challenges in the industrial sector.

Keywords: HART, PROFINET, Communication Protocols, Industrial Net-
works, RS-485
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1. Introduccion

En la actualidad, la automatizacién industrial constituye un componente
fundamental para mejorar la eficiencia, la calidad y la seguridad en los proce-
sos productivos de diversos sectores. Para alcanzar niveles éptimos de auto-
matizacion, resulta indispensable una comunicacién fluida y precisa entre los
distintos dispositivos que integran una planta industrial, tales como sensores,
controladores y actuadores. Esta interconectividad permite una coordinacion
efectiva de los sistemas, lo que se traduce en una mayor productividad y una
reduccién significativa de errores operativos. Por tanto, la implementacion
de tecnologias de automatizacion no solo optimiza el desempeno industrial,

sino que también fortalece la fiabilidad y sostenibilidad de los procesos.

La necesidad de comunicar dispositivos a largas distancias ha impulsa-
do el desarrollo y la implementacién de diversos protocolos de comunicacion
industrial. Cada uno de estos protocolos posee caracteristicas particulares
que permiten funciones como la transmisién de datos en tiempo real, la con-
figuracién remota de equipos y el diagnéstico de fallos, entre otras. Entre
los protocolos mas destacados se encuentran PROFINET, HART y RS-485,
los cuales ofrecen altas velocidades de transmisién, baja latencia y una facil

integracion en sistemas complejos.

En el ambito educativo, la ensenanza de los protocolos de comunicacién
industrial es fundamental para la formacion técnica de los estudiantes en
carreras como Electronica y Automatizacion. Esta instrucciéon permite que
los alumnos se familiaricen con entornos similares a los que enfrentaran en el
sector industrial, aplicando de manera practica los conocimientos adquiridos
en el aula. Ademas, fomenta el desarrollo de habilidades para la resolucion
de problemas reales, fortaleciendo su capacidad para proponer soluciones
innovadoras. Por ello, la implementacién de estos protocolos en proyectos
académicos contribuye significativamente a la preparaciéon integral de los fu-

turos profesionales del area.



1.1. Justificacién

La creciente necesidad de interconectar dispositivos y sistemas de distin-
tos fabricantes en entornos industriales ha hecho indispensable el uso de pro-
tocolos de comunicacién estandarizados. Estos protocolos permiten establecer
reglas claras que aseguran la interoperabilidad entre equipos, facilitando una
comunicacion fluida y eficiente. Ademads, promueven la integracion de datos
y optimizan los procesos industriales al mejorar la coordinaciéon entre los
distintos elementos del sistema. Por ello, su ensenanza y aplicaciéon resultan

fundamentales en la formacion de profesionales en el area de automatizacion.

En el ambito educativo, es esencial replicar condiciones reales de la indus-
tria para que los estudiantes adquieran competencias técnicas aplicables al
entorno laboral. En este contexto, el laboratorio de automatizacién de la Uni-
versidad Estatal Peninsula de Santa Elena representa una oportunidad para
disenar redes industriales que cumplan con normas y protocolos vigentes.
Esta aproximacion practica permite a los estudiantes aplicar conocimientos
tedricos en escenarios simulados, fortaleciendo su preparacion profesional.
Asi, se garantiza una formacion integral que responde a las demandas del

sector productivo.

Este proyecto surge como una iniciativa para aprovechar el laboratorio
recientemente implementado, donde se han desarrollado moédulos de proce-
sos industriales con componentes reales. A partir de experiencias previas de
estudiantes de la carrera de Automatizacion, se plantea la incorporacién de
protocolos como HART, Profinet y RS-485, con el fin de establecer redes de
comunicacion industrial funcionales. Esta implementacion permitira generar
recursos educativos que fortalezcan el aprendizaje préactico y técnico de los
estudiantes. En consecuencia, se consolidara un entorno formativo alineado

con las exigencias del mercado laboral.

La adopcién de estos protocolos no solo beneficiara a la comunidad univer-
sitaria, sino que también abrira nuevas oportunidades en el sector industrial.

Al mejorar la confiabilidad de las conexiones y optimizar los procesos, se



impulsa la eficiencia y la innovacién tecnolégica. Ademas, se promueve la
transferencia de conocimientos desde el &mbito académico hacia la industria.
Por tanto, este proyecto representa una contribucién significativa al forta-
lecimiento de la educacién técnica y al desarrollo de soluciones industriales

sostenibles.

1.2. Panorama actual

El desarrollo de los protocolos de comunicacién industrial ha sido clave
en la evolucién de los sistemas de automatizacion desde finales del siglo XX.
Desde la invencién del primer PLC por Bedford Associates en 1968 hasta la
creacion del protocolo Modbus en 1979, se sentaron las bases para la inter-
operabilidad entre dispositivos industriales. Estos avances permitieron esta-
blecer estandares de comunicaciéon como ASCII y RTU, fundamentales para
el intercambio de datos entre controladores. Asi, se consolidé una infraestruc-
tura técnica que ha permitido el crecimiento sostenido de la automatizacién
industrial [1].

En la actualidad, los procesos industriales dependen de redes de comuni-
cacion robustas y eficientes para garantizar el control y monitoreo de sistemas
automatizados. Tecnologias como ControlNet, DeviceNet, Profibus y Profi-
net han surgido como respuesta a la necesidad de mejorar la productividad
y reducir la complejidad del cableado. Estas redes han evolucionado signifi-
cativamente desde los afios 80 y 90, con la participacién de empresas lideres
como Siemens, Bosch y Moeller. Como resultado, se ha logrado una mayor

integracién entre dispositivos, optimizando los procesos industriales [2].

La aparicién de tecnologias como AS-Interface y la evolucion de redes
Ethernet han transformado la forma en que se disenan los sistemas de auto-
matizacién. Desde 1992, AS-Interface ha permitido simplificar el cableado y
reducir costos, mientras que Profinet ha emergido como una alternativa mo-
derna basada en Ethernet. Paralelamente, el desarrollo de redes inaldmbricas
como WLAN bajo el estandar IEEE 802.11 ha ampliado las posibilidades de



comunicacion en entornos industriales. Estas innovaciones han impulsado la

transicién hacia sistemas mads flexibles, escalables y eficientes [1].

El uso de protocolos de comunicacion industrial se ha convertido en un
componente esencial para mejorar la eficiencia, seguridad y productividad
en las empresas. La implementacion de estos sistemas permite la intercone-
xion entre dispositivos, facilitando el intercambio de datos en tiempo real y la
toma de decisiones automatizadas. Considerando esto, la formacién académi-
ca debe incluir el estudio y aplicacién de estos protocolos para preparar a
los futuros profesionales. Por lo tanto, es fundamental que las instituciones

educativas cuenten con laboratorios que simulen entornos industriales reales

[1].

En la actualidad, las tecnologias de comunicacién industrial contintian
evolucionando rapidamente, siendo Profinet una de las alternativas mas pro-
metedoras por sus ventajas basadas en Ethernet. Esta tecnologia esta des-
plazando a otras mas antiguas debido a su capacidad para integrar sistemas
complejos con mayor velocidad, flexibilidad y eficiencia. Paralelamente, la
comunicacion inaldmbrica ha ganado protagonismo en la automatizacion in-
dustrial, impulsada por el desarrollo de estandares como IEEE 802.11 desde
1997, los cuales han mejorado progresivamente la velocidad de transmisién
de datos, alcanzando hasta 433 Mb/s con la versién 802.11ac en 2014. Es-
te avance constante en los protocolos de comunicacion refleja la necesidad
de adoptar soluciones modernas que respondan a los desafios actuales de

conectividad y control en entornos industriales. [2].



1.3. Objetivos del proyecto
1.3.1. Objetivo general

Implementar protocolos de comunicaciones industriales mediante el uso
de automatas programables, para aumentar la confiabilidad entre los dispo-

sitivos y sistemas automatizados empleados en ambitos industriales.

1.3.2. Objetivos especificos

= Analizar los protocolos de comunicaciéon industrial Profinet, HART y
RS-485, identificando sus caracteristicas y aplicaciones en entornos de

automatizacion.

» Elaborar diagramas de conexién para cada protocolo, facilitando la
comprension de la estructura del sistema y apoyando la deteccién y

solucién de fallas.

» Integrar los dispositivos industriales en el médulo didactico, incluyendo
la demostracion de los protocolos PROFINET, HART y RS-485.

» Aplicar topologias de comunicacién en funciéon de pardmetros técnicos
como distancia de transmision, cantidad de dispositivos conectados y
la fiabilidad del sistema.

= Configurar los dispositivos industriales como PLC siemens, HMI delta,
modulo Hart, asegurando la compatibilidad con los protocolos defini-

dos.

= Desarrollar pruebas experimentales para evaluar el desempeno de cada

protocolo.

» Evaluar prueba de latencia en el protocolo de comunicacién industrial
PROFINET con la finalidad de medir el tiempo de respuesta.

» Elaborar una guia de configuracion de los protocolos Profinet, HART y
RS-485 para facilitar su uso en futuras préacticas dentro del laboratorio

de automatizacién.



1.4. Alcance del proyecto

En el presente proyecto se implemento protocolos de comunicacién indus-
trial centralizados a procesos industriales. Del cual se obtendra informacion
del laboratorio de automatizacién para considerar los diversos componentes

que puedan adaptarse al proyecto.

Otro de los puntos importantes es la creacion de la red industrial que
implica realizar unas practicas previas para rectificar que el proceso esté
en perfectas condiciones y asi lograr obtener mecanismos de redundancia y
alta disponibilidad para que la respectiva comunicacion sea efectiva sin tener
fallos al momento de su ejecucién y permita analizar las diferentes respuestas,
correccion de errores y eventos que se presentan en la transmision de datos

entre los diferentes controladores y sensores en un ambito industrial.

1.5. Fundamento teorico

1.5.1. Redes de comunicacién industrial

Las redes industriales desempenan un papel fundamental en la automati-
zacion industrial, ya que proporcionan un medio para el intercambio y control
de datos, asi como permiten la conexion de multiples dispositivos. De esta
manera, las redes industriales se convierten en una de las partes principales
en el entorno de la automatizacién industrial [3].

El uso de redes industriales conlleva varias ventajas, entre las cuales se

incluyen:

Mejora en la calidad de los procesos.

Mayor flujo de datos disponible.

Reduccién de costos.

Facilita el control de los procesos.

Permite el uso de dispositivos inteligentes.



Las redes de comunicacion industrial se clasifican en tres niveles segtin su

funcionalidad:

= Nivel de dispositivo: es el nivel més bajo encargado de transferir

informacion entre los sensores y actuadores mediante el PLC.

= Nivel de control: en este nivel se encuentran los controladores indus-
triales como los PLC y sistemas informaticos. Aqui se puede configurar
dispositivos, supervisar y controlar procesos, visualizar datos en pan-

tallas HMI, entre otras funciones.

= Nivel de informacion: es el nivel mas alto y se encarga de recopilar
la informacion del nivel de control, manejando grandes cantidades de

datos.

Existen diversos tipos de redes de comunicacion industrial, que se describen

a continuacién:

» Fundacion Fieldbus: es una red de area local que permite la comu-
nicacion digital, serial y bidireccional, conectando sensores, actuadores

y controladores [3].

= Controlnet: es un protocolo de red abierta utilizado en aplicaciones
de automatizacién industrial. Se basa en la arquitectura productor-
consumidor y permite la comunicacion de varios controladores en una

red [3].

= Devicenet: es una red industrial digital multipunto utilizada en la
automatizacién para interconectar sensores, actuadores y sistemas in-
dustriales. Destaca por su alta velocidad, capacidad de comunicacién
con equipos discretos y analdgicos, y su poder de diagnéstico en la red
(3]

= Profibus: es un bus de campo abierto que permite la conexion de
dispositivos digitales. Presenta caracteristicas como la transmision de
pequenas cantidades de datos, compatibilidad electromagnética, facili-

dad de configuracién y el uso de protocolos simples y limitados [3].
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= Modbus: este protocolo utiliza la relacion maestro-esclavo, donde el
dispositivo esclavo, generalmente un sensor, debe solicitar y esperar una
respuesta del dispositivo maestro, como un HMI o un sistema SCADA

3].

» Ethernet industrial: este protocolo de comunicacién es similar a
Ethernet, pero estd disenado especificamente para su uso en plantas
de manufactura o procesos continuos en la industria. Es valorado por
su facilidad de configuracién, operacién, mantenimiento y escalabilidad.
Ethernet se ha convertido en el protocolo de comunicacién preferido en
sistemas de control industrial debido a su confiabilidad, rendimiento e

interoperabilidad inherentes [3].

1.5.2. Protocolos de comunicacion industrial

Los protocolos de comunicaciéon son conjuntos de reglas y normas que
deben seguirse para permitir el intercambio de informacién entre dos o mas
maquinas dentro de una red. Hay diversas categorias de protocolos de comu-

nicacion:

= Protocolos punto a punto: Este tipo de protocolo, que es el méas
antiguo, se utiliza para establecer una conexién directa entre dos nodos
de una red [3].

» Protocolo de transmisién de paquetes: Este protocolo se encar-
ga de proporcionar informacion sobre el destino de los datos, lo que

permite una conexién segura [3].

» Protocolos TCP/IP: Estos protocolos utilizan capas para organizar
la comunicacion. Las capas incluyen la capa de aplicacion, capa de

transporte, capa de red, capa de interfaz y hardware [3].

En cuanto a los protocolos de comunicacion, la norma IEC 61850, que se
centra en la interoperabilidad para proteccién avanzada y aplicaciones de
control, desempena un papel importante. Esta norma internacional se ocu-

pa de las comunicaciones en subestaciones, permitiendo la incorporacion de



funciones de proteccion, control, medicién y supervisiéon mediante la com-
binacién de la comunicacién Ethernet con consideraciones de rentabilidad y

seguridad [3].

1.5.3. Protocolo de comunicacién Profinet

Como norma de comunicacién en la automatizacién industrial, es esen-
cialmente una adaptacion de Profinet. Permite una comunicacién simple,
rapida, manejable y abierta a través del uso de cableado y switches. Una de
las caracteristicas destacadas de este estandar es su enfoque en la automati-
zacién industrial, facilitando la comunicacién en tiempo real entre sistemas
electrénicos gracias a su alta velocidad de transmisién y recepcion de datos,

lo cual contribuye directamente al funcionamiento éptimo de los procesos [4].

Profinet es compatible con la implementacion en sistemas automatizados
modernos, lo cual permite controlarlos en tiempo real mediante la programa-
cién y comunicacién correspondientes. En la Figura 1 se muestra una integra-
cion de dispositivos, mientras que en la Figura 2 se muestran los principales

canales de comunicacion.

Figura 1: Comunicacién PROFINET [5].

Existen 3 tipos de canales de comunicacién [4]:



» El estandar TCP /IP: Se emplea para realizar tareas que no tienen
una secuencia definida, como la configuraciéon de parametros, la trans-
misién de video y audio, y la transferencia de datos hacia sistemas de

tecnologia de la informacién de nivel superior [4].

» Tiempo real TCP /IP: No se utilizan para proporcionar un rendi-
miento determinista, ya que operan con tiempos de retardo en el rango
de 1 a 10 ms. Esto implica que no son la solucién ideal basada en
software para aplicaciones de entrada/salidas tipicas, que incluyen el

control de movimiento y requisitos de alto rendimiento[4].

= Tiempo real is6crono: La gestion prioritaria de senales y la con-
mutacioén programada permiten una sincronizacion precisa, esencial en
aplicaciones como el control de movimiento. Es posible alcanzar veloci-
dades de ciclo inferiores al milisegundo, con una variabilidad temporal

(jitter) minima, ubicada en el rango de fracciones de microsegundo [4].

‘NRTHRTH\RT‘
7: Application 2 ; 4
PROFINET
6: Presentation
5: Session RPC
4: Transport UDP
3: Network V|p'
2: Data Link [ ] Etﬁ(rr;'wet
1: Physical | TEEES0Z. | Ny

8023
] 1

Figura 2: Canales de comunicacién [5].

Topologias de Profinet
Brinda flexibilidad en el diseno de la red al ofrecer compatibilidad con dife-
rentes topologias, como linea, arbol, anillo y estrella. Ademas, es compatible
con conexiones inaldmbricas mediante tecnologias como Bluetooth o Wi-Fi.

Esto permite adaptar la red a diferentes requisitos de aplicaciones industria-
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les y facilita la conectividad en entornos donde las conexiones por cable no

son practicas o convenientes [4].

Linea
La mayoria de los dispositivos PROFINET cuentan con al menos dos puertos
que forman parte de un conmutador incorporado en el dispositivo. Estos
conmutadores incorporados permiten a los usuarios conectar dispositivos en
una topologia en linea sin necesidad de utilizar conmutadores externos, como
se muestra en la Figura 3 [6].

Ventajas:

= Los dispositivos suelen tener conmutadores incorporados, lo que hace

que los conmutadores externos sean opcionales.

= Se reduce el costo al requerir menos cables y prescindir de conmutadores

externos.
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Desventajas:

= Si un nodo de la linea falla, todos los nodos dependientes perderan la

comunicacion.

» Es importante tener en cuenta las limitaciones de la profundidad de la
linea, es decir, la distancia maxima permitida entre los dispositivos en

la topologia en linea.

v v v v v
F AT F AT AT
LINEA

Figura 3: Topologia tipo linea. Fuente: Orrala J. Malavé L. (2025).

Arbol y estrella
Los conmutadores incorporados o auténomos en PROFINET permiten la
implementacion de topologias de estrella y arbol, como se presenta en la
Figura 4 y Figura 5 [6].

Ventajas:

= En caso de que falle un solo nodo, no afectara el funcionamiento de
toda la red.

Desventajas:

= Si falla el conmutador central en una topologia de estrella o arbol, se

verd afectada la comunicacién con todos los nodos en esa area.

= Estas topologias requieren mas cables y conmutadores externos, lo que

implica costos adicionales.
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ARBOL

ESTRELLA

Figura 5: Topologia estrella. Fuente: Orrala J. Malavé L. (2025).

Anillo
Es cierto que Ethernet en general no admite una topologia de bucle o ani-
llo, pero PROFINET permite implementar una topologia de anillo mediante
el uso de dos clases de redundancia de medios: Protocolo de Redundancia
de Medios (MRP) y Redundancia de Medios para Duplicacién Planificada
(MRPD) como se presenta en la Figura 6 [6].

Ventajas:

= Las topologias de anillo ofrecen redundancia de medios, lo que significa

que hay dos rutas de comunicacion. Si se produce una falla en un cable
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o nodo en el anillo, el sistema sigue funcionando a través de la ruta

alternativa.
Desventajas:

= Se requieren dispositivos compatibles con las funciones de redundancia
MRP y MRPD.

= La implementacion de una topologia de anillo implica un mayor cablea-

do y configuracién adicional de los nodos redundantes.

Figura 6: Topologia anillo. Fuente: Orrala J. Malavé L. (2025).
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1.5.4. Protocolo de comunicacién Hart

El protocolo de comunicacion HART es ampliamente reconocido a nivel
mundial como un estdandar de la industria para la comunicaciéon de instru-
mentos de campo inteligentes con senales de 4-20mA y microprocesadores.

El uso de esta tecnologia ha crecido rapidamente y en la actualidad practi-
camente todos los principales fabricantes de instrumentacion del mundo ofre-
cen productos con comunicacion HART [7].

El protocolo HART permite la superposicién de la senal de comunicacién
digital sobre las senales analégicas de 4-20mA sin interferencias, utilizando
el mismo cableado. HART ofrece algunos de los beneficios asociados con
la tecnologia de bus de campo (fieldbus), al mismo tiempo que mantiene
la compatibilidad con la instrumentacién analdgica existente y aprovecha
el conocimiento ya adquirido sobre los sistemas de 4-20mA que se utilizan

actualmente [7].

1.5.4.1. Caracteristicas del protocolo Hart
Existen tres tipos de caracteristicas, las cuales seran mencionadas a con-

tinuacion:

= Facil manejo: Ha demostrado ser altamente eficaz en situaciones
reales y es extremadamente facil de utilizar. Proporciona una comu-
nicacion digital bidireccional muy efectiva. Ademads, este protocolo se
utiliza simultdneamente con la senal analégica de 4-20 mA, que es am-

pliamente utilizada por los instrumentos tradicionales [8].

» Innovadora solucién de comunicacién: Se destaca como una solu-
cién de comunicacion Unica en comparacion con otras tecnologias digi-
tales. Es compatible con una gran cantidad de instrumentos instalados
y en uso en la actualidad, lo que garantiza la continuidad del cableado
existente y la estrategia de control actual en el futuro. [8]. Disenado
para aprovechar la senal analdgica estandar de 4-20 mA, el protocolo
HART utiliza esta sefial como portadora para llevar a cabo comunica-

ciones digitales en aplicaciones de medicién de procesos y control de
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dispositivos. Sus funcionalidades incluyen la interrogacién de variables
de proceso de forma remota, el acceso peridédico a datos de proceso, el

ajuste de pardmetros y el diagndstico [8].

= Comunicacion maestro-esclavo: Durante el funcionamiento normal
del sistema, la comunicaciéon en un lazo de comunicacion HART es
iniciada por un equipo de comunicacién denominado maestro. En ca-
da lazo de comunicacién HART, pueden conectarse dos maestros. El
maestro primario suele ser un dispositivo de control como un sistema
de control distribuido (DCS), un PLC o un ordenador personal (PC).
El maestro secundario puede ser un terminal portatil de comunicacién
u otro PC.[8]. Los dispositivos esclavos, por su parte, incluyen trans-
misores, actuadores de valvulas y controladores que responden a los
comandos enviados por el maestro primario o secundario. Estos dis-
positivos esclavos se comunican con los maestros a través del lazo de

comunicacion HART y ejecutan las instrucciones que reciben [8].

1.5.4.2. Senal de frecuencia

El protocolo de comunicacién HART se basa en el sistema de comunicacion
telefénica estandar BELL 202 y utiliza el principio del Cambio Codificado de
Frecuencia (FSK). Este protocolo emplea dos frecuencias principales, 1200
Hz y 2200 Hz, para representar los bits 1 y O, como se observa en la Figura
7 respectivamente. Estas frecuencias se superponen en la senal de corriente
continua andloga de 4-20 mA DC. De esta manera, los cables de comunicacién
que transmiten senales analogas también pueden transportar comunicaciéon

digital simultdneamente|8].
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Figura 7: Senales anal6gical8].

1.5.4.3. Topologias de Hart

A continuacién, se presenta dos topologias principales:

= Comunicacién tipo punto a punto: Dada la Figura 8 se podria
tener una referencia de la senal tradicional de 4-20 mA que se utiliza
para transmitir una variable de proceso, mientras que otras variables
adicionales y parametros de configuracién se transmiten digitalmente
mediante el protocolo HART.Se indica que la senal analégica de 4-20
mA no se ve afectada por la senal HART y puede utilizarse para el
monitoreo o control de manera habitual. Por otro lado, se senala que
la senal de comunicacién digital HART proporciona acceso a variables
secundarias y otra informacion que puede ser utilizada para propdsitos

de operacién, mantenimiento y diagndstico [8].
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PUNTO A PUNTO

Figura 8: Conexién punto a punto. Fuente: Orrala J. Malavé L. (2025).

» Comunicacidén tipo multidrop (multipuntos): requiere solo un par
de alambres y permite la conexion de hasta 15 aparatos de terreno en
un lazo como se observa en la Figura 9 . Ademas, es posible utilizar
barreras de seguridad y fuentes de poder auxiliares. En este modo, todos
los valores de proceso son transmitidos digitalmente. En particular, en
el modo Multipunto, las direcciones de ”Polling”de los aparatos de
terreno son mayores que 0, lo que significa que cada aparato tiene una
direccion tnica para la comunicaciéon. Asimismo, la corriente a través

de cada equipo se fija en un valor minimo, tipicamente 4 mA [8].

MULTIPUNTO

Figura 9: Conexién multipuntos. Fuente: Orrala J. Malavé L. (2025).
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Ventajas del protocolo Hart.
Existen ventajas que favorecen al momento de usar el protocolo Hart, las

cuales seran mencionadas a continuacion:

Mejora las operaciones en planta.

Mayor flexibilidad operativa.

Proteccién de la inversion en instrumentacion.

Alternativa econémica de comunicacién digital.

Ahorro considerable en materiales electrénicos.

1.5.5. Protocolo de comunicacién RS-485

Conocido como EIA /TIA-485, es una interfaz estandar de comunicacién
de la capa fisica. Se trata de un método de transmision de senales utilizado
en el primer nivel del modelo OSI, el cual es el modelo de Interconexion
de Sistemas Abiertos. El protocolo RS-485 fue desarrollado para mejorar las

capacidades fisicas de la interfaz RS-232.

La conexién en serie EIA-485 se establece utilizando un cable de dos o tres
hilos: un hilo de datos, un hilo con datos invertidos y, en ocasiones, un hilo
de tierra (0 V). En este método, los transmisores y receptores intercambian
datos a través de un cable de par trenzado compuesto por hilos rigidos de
calibre 22 0 24 AWG.

La funcién principal de RS-485 es transportar una senal a través de dos
cables. Uno de los cables transmite la senal original, mientras que el otro lleva
una copia invertida de la misma. Este método de transmisién ofrece una alta
resistencia a las interferencias en modo comun. El cable de par trenzado

utilizado como linea de transmisiéon puede ser blindado o no blindado.
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1.5.6. Normas eléctricas

El panel eléctrico es un componente fundamental en una instalacién
eléctrica. Consiste en una caja que alberga dispositivos para la conexion,
medicién y proteccién de un sistema eléctrico. Al disenar y fabricar paneles
eléctricos, es importante considerar criterios normativos y de diseno para
garantizar un buen funcionamiento y la seguridad tanto de los equipos del
sistema como del operador [3].

Dentro de la normativa CPE INEN 5 Parte 8:1986, Seccion VIII, se abor-
dan diversos temas relacionados con la regulacion de los paneles de potencia,
equipos de potencia, dispositivos de control, iluminacion, cableado y equipos
eléctricos [3].

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) establece pautas rela-
cionadas con la seguridad eléctrica en edificios, industrias y establecimientos
comerciales. En el contenido de esta norma se incluyen directrices y requisi-
tos generales para las instalaciones eléctricas, el cableado, la proteccion, los

equipos, los sistemas de comunicacion, entre otros aspectos [3].

1.5.7. Piramide de automatizacién - CIM

En la Figura 10, se muestra una representacién visual de los diferentes
niveles de integracion tecnoldgica en una empresa o industria. Esta estruc-
tura estratégica facilita la intercomunicacién entre los niveles en el proceso
de produccion, conectandolos mediante estandares de comunicaciones indus-
triales. La piramide permite identificar los elementos presentes en cada nivel,
que van desde la recoleccion de datos y medicion de variables en la base hasta
llegar a niveles de control, supervision y gestion, donde se toman decisiones
para mejorar continuamente la produccién. Cada nivel de la piramide utiliza
tecnologias especificas para sus funciones, y esta organizacién brinda a la
empresa ventajas competitivas en su gestién [9)].

Los diferentes niveles de la piramide de automatizacion estan conformados

por:

= Nivel de campo: El nivel basico o nivel cero en la pirdmide de auto-

matizacion representa la etapa donde ocurre el proceso de fabricacion.

20



Es el nivel de menor jerarquia y se caracteriza por utilizar maquinaria
para llevar a cabo las operaciones fundamentales de produccién en la
empresa. En esta fase también se encuentran ubicados los operadores
de planta, quienes desempenan un papel crucial en este nivel, pueden
monitorear de cerca el proceso y obtener datos detallados sobre su com-

portamiento y rendimiento [9)].

Nivel de control: Se encuentran controladores como autématas pro-
gramables, tarjetas de control y ordenadores industriales, cuya funcion
es supervisar y controlar la maquinaria y dispositivos situados en el
nivel basico de la piramide. En esta fase de control, se emplean PLCs y
otros controladores encargados de regular, controlar secuencias y esta-
blecer enclavamientos de seguridad y operacion del proceso. La progra-
macién del PLC es de vital importancia para garantizar un adecuado
control y regulacion del proceso, ademas de evaluar las variables involu-
cradas en su funcionamiento. La eficiencia de ingenieria y el diseno del
programa también influyen en otros aspectos, como el control avanzado,

optimizacién de activos y escalabilidad del sistema [9].

Nivel de supervisién: Recopila toda la informacion generada en el
nivel de control. Esto incluye estados de proceso, enclavamientos y va-
riables asociadas a los lazos de control. En el nivel de supervision, se
desempenan tareas cruciales, como la supervisiéon completa del proceso,
la optimizacion de la operacion y la implementacion del mantenimien-
to preventivo. La informacién del proceso se almacena en una base de
datos centralizada, permitiendo que los operadores generen consignas

para los lazos del proceso y verifiquen su funcionamiento en tiempo real

[9].

Nivel de gestiéon: Se utilizan computadoras para administrar toda
la informacién relacionada con la planeacion y gestion de la empresa.

Aqui se llevan a cabo diversas tareas, abarcando areas como la gestion
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comercial y de marketing, la planeacion estratégica, la gestién finan-
ciera y administrativa, la gestion de recursos humanos, la ingenieria de
producto y proceso, la gestion de tecnologia, sistemas de informacion,
investigacion y desarrollo. En el nivel de gestion, se comparte informa-
cién con el nivel 3 acerca de la situacion comercial y se recibe infor-
macién sobre el cumplimiento de programas, costos y otros aspectos

relevantes [9].

= Nivel de gestion: Este nivel se ocupa de la gestién global de la empre-
sa. Se emplean sistemas de gestién empresarial (MES) para coordinar

y administrar todos los aspectos del negocio [9].

- NIVEL DE GESTION ‘
‘ﬂ TECNOLOGIAS DE

INFORMACION

NIVEL DE CONTROL ‘ TECNOLOGIAS DE
OPERACION

NIVEL DE PROCESO

Figura 10: Pirdmide CIM [10].

1.5.8. Interfaz Humano Maquina

Un interfaz Humano- Méquina (HMI), prevalece el punto medio de la
interaccion que hay entre un usuario y un hardware especifico, capaz de
mostrar informacion basica de un sistema de control de procesos. Este interfaz
tiene la finalidad de dar a conocer datos esenciales del sistema de control en
tiempo real, incluyendo variables de procesos, variables de control o un valor

consigna.
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Lo mas recomendable es utilizar el interfaz con elementos gréaficos, que
permite proporcionar una representacion completa. Ademads, es importan-
te hacer el uso respectivo de la terminologia estandarizada y clara para el
usuario final, las capacidades avanzadas y la flexibilidad del software ofrece
posibilidades de aumentar la eficiencia de maquinas y los procesos industria-

les.

Un HMI ofrece una explicacion clara en tiempo real de lo que esta su-
cediendo en el proceso, facilitando al usuario informacion para una toma de

decisiones adecuada [11].

1.5.9. Controlador Légico Programable

Se refiere a un dispositivo capaz de llevar a cabo operaciones logicas,
tanto combinacionales como secuenciales, mediante la programacién adecua-
da que se introduce a través de los botones disponibles en su panel frontal
o mediante el uso de un ordenador personal (PC). Existen dos tipos prin-
cipales: el controlador logico con funciones logicas predefinidas en el propio

dispositivo y el controlador légico con diagramas de contacto [12].

Los controladores se emplean como componentes fundamentales de con-
trol para llevar a cabo automatizaciones de complejidad media en diversos
ambitos, como domética, maquinaria industrial y invernaderos industriales.
Una de las ventajas que ofrecen es su costo econémico, ya que su complejidad
es relativamente sencilla. Estos controladores también cuentan con salidas a
relés que poseen una alta capacidad de corte, lo que les confiere una mayor
versatilidad en su funcionamiento. Otra ventaja destacada es su bajo reque-
rimiento de mantenimiento, lo que contribuye a su eficiencia y confiabilidad
[12].

El controlador légico se compone de varios elementos:

= Fuente de alimentacion: Proporciona la energia necesaria para el

funcionamiento del controlador 1égico.
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» Unidad de operacion y visualizacién: Es el dispositivo mediante el
cual se interacttia con el controlador, generalmente a través de un panel
frontal que cuenta con teclas y una pantalla para mostrar informacion

relevante.

» Entradas y salidas: Son los puntos de conexion a través de los cuales
el controlador recibe informacién del entorno (entradas) y envia sefiales
de control hacia otros dispositivos o equipos (salidas). Estas entradas
y salidas pueden ser digitales o analégicas, dependiendo de los requeri-

mientos del sistema.

= CPU: Es la unidad central de procesamiento del controlador, respon-
sable de ejecutar los programas y realizar las operaciones légicas y

secuenciales.

» Interfaz para la conexién a PC y mdédulos de programa: Per-
mite la conexién del controlador a un ordenador personal (PC) para
programarlo y realizar configuraciones adicionales. También se utili-
zan modulos de programa que contienen el software necesario para el

controlador 1égico.

1.5.10. Comunicacion entre sistemas

La comunicacion entre sistemas industriales es un aspecto fundamental
en el ambito de la automatizacién industrial. Permite que diferentes dispo-
sitivos, equipos y sistemas intercambien informacion y trabajen de manera
coordinada para lograr un funcionamiento eficiente de los procesos industria-

les.

» Red LAN: Las redes de area local (LAN) son redes privadas que uti-
lizan su propio medio fisico de comunicacién. Estas redes se limitan a

un area especifica, como un centro educativo o una empresa, aunque
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también pueden extenderse a través de varios edificios mediante dife-
rentes métodos y medios de interconexién. En una LAN, la longitud
maxima de los cables que conectan las diferentes computadoras pue-
de variar, desde 100 metros utilizando cables de par trenzado, hasta
varios kilémetros en segmentos conectados por fibra éptica. En la ac-
tualidad, la velocidad de transmision tipica en las LAN varia desde los
100 Megabit hasta los 10 Gigabit [13].

Cable par trenzado: El cable par trenzado por lo general es utilizado
en redes de comunicacion con la finalidad de transmitir senales eléctri-
cas, conformado por dos conductores eléctricos aislados y entrelazados
con el objetivo de eliminar las interferencias de fuentes externas. Este
tipo de cable estd constituido por un grupo de hilos que se entrela-
zan en pares en forma helicoidal, donde contrarresta las interferencias
electromagnéticas al formar una antena con dos alambres paralelos.
Las entrelazarlos aquellas ondas se cancelan entre si y asi mejora la

transmision de datos [13].

Fibra optica: Consiste en un filamento delgado conformada por hilos
de vidrio o plastico usado como medio de transmision de datos, que
trabaja con impulsos de luz donde pueden enviar y recibir informacion
valida. Una de las ventajas es que cumple una capacidad de trans-
mision de datos extremadamente alta, lo que permite velocidades de
internet y transmisién de datos mucho mas réapidas que otros medios

de comunicacién [14].

Conexiones inalambrica: Una conexion inalambrica no requiere de
cable para transmitir datos, establece una conexiéon entre dispositivos
v lo hace a través de ondas de radio o senales de luz. La ventaja de este
tipo de medio de conexion es que permite la movilidad y flexibilidad de

comunicacion, algunos de este tipo de conexion inalambrica son: Wi-Fi,
Bluetooth, NFC, Infrarrojo [13].
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Este tipo de conexiones ha ido revolucionando la forma de comunicacion
y obtencion de informacion, permitiendo estar conectado en movimien-

to y sin restricciones fisicas de los cables.

1.6. Marco contextual

Un protocolo de comunicacién industrial se refiere a un conjunto de
reglas y estandares que permiten a dos entidades en un sistema interactuar y
establecer una comunicacion eficiente. Su proposito es facilitar el intercambio

de informacién a través de multiples variables.

El presente trabajo de titulacién se llevara a cabo en el laboratorio de Au-
tomatizacion ubicada especificamente en la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, los protocolos de comunicacion industrial estan compuestos por
encabezados, cuerpos de datos, secuencias de control, formatos de datos y
reglas de comunicacién que definen como se estructura, transmite y contro-
la la informacién en los sistemas industriales. Cada protocolo puede tener
su propia especificaciéon y configuracién, la cual permitirian adaptarse a las
necesidades de la aplicaciéon industrial en el laboratorio de automatizacion,
adjudicando tres tipos de protocolos de comunicacién, por ejemplo, el proto-
colo Hart, Profinet y RS — 485.

Los estudiantes de la carrera de electronica y automatizacion son los
principales destinatarios de este proyecto, obteniendo beneficios directos, la
implementacion de estos protocolos conlleva la puesta en marcha de dichos
sistemas de comunicacién industrial, la cual permitira consolidar su intelecto
adquirido de manera practica y asi lograr realizar diversas practicas utili-
zando los protocolos de comunicacién industrial que se estableceran en el

laboratorio para comprobar netamente su funcionamiento.

Para llevar a cabo el proyecto se basa en estandares del protocolo Profinet
que indican que es un protocolo Ethernet en tiempo real utilizado para la

comunicacion en entornos industriales, la cual permite la transmision de datos
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en tiempo real y es compatible con la comunicacién a nivel de campo y a nivel
de control, HART describe el formato y la estructura de los mensajes HART,
asi como las funciones y comandos utilizados para la comunicacion entre
los dispositivos maestros - esclavos y el protocolo RS-485, también conocido
como EIA-485, es un estandar de comunicacion serial ampliamente utilizado
en aplicaciones industriales para la transmision de datos en redes de largo

alcance.

2. Meétodos y diseno experimental

2.1. Métodos

Para llevar a cabo “La implementacion de protocolos de comunicacion
industrial para el laboratorio de automatizacién de la Universidad Estatal
Peninsular de Santa Elena — UPSE” | se aplicé una metodologia que combina
investigacion bibliografica, diseno tecnico, montaje fisico, configuracién de

dispositivos y pruebas experimentales:

» Investigacion bibliografica: Se realiz6 un analisis de los protocolos
de comunicacion industrial mediante una revision de fuentes bibliografi-
cas incluyendo manuales técnicos de fabricantes como Siemens, Emer-
son y articulos cientificos especializados. Esta buisqueda permitio iden-
tificar las principales caracteristicas, ventajas limitaciones, aplicaciones

de cada protocolo, resumido en un cuadro comparativo.

= Diseno Técnico: Para llegar a la implementacion de los protocolos
en el modulo didéactico se elaboraron diagramas de conexion utilizando
software de diseno como Cade Simu, para ello se consultaron manuales
técnicos de los dispositivos a emplear, verificando conexiones de pines,
cables requeridos y la respectivas especificaciones de la alimentacion de

cada equipo.
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2.2,

MONTAJE FiSICO

Configuracion de dispositivos: Para la configuracién de los disposi-
tivos se empleo el sofware TIA Portal para la programacién de los P1C
S7-1200, definiendo direcciones IP, parametros profinet y escalado de
variables del proceso. La configuracion del HMI delta se configuré en el
software DOPSOF'T, donde se establecieron comunicaciones y visuali-

zacion de variables.asegurando la compatibilidad entre dispositivos.

Pruebas experimentales: En la evaluacion de cada protocolo, se di-
senaron pruebas experimentales enfocadas en la estabilidad y confiabili-
dad de la red. Se utilizaron herramientas de monitoreo como Wireshark
con la finalidad de capturar y analizar el trafico de datos en especial el

protocolo profinet.

Para concluir, como parte del proyecto se elaboré una guia préactica
de configuracion de los protocolos PROFINET, HART y RS-485. Para
ello, durante todo el proceso se documentaron cuidadosamente los pasos
seguidos, se capturaron imagenes de pantalla de las configuraciones y
se organizo la informacion de manera didactica, de forma que pueda ser

utilizada como material de apoyo en futuras practicas del laboratorio.

Descripcion del proyecto

En la Figura 11 se muestra la implementacion de protocolos de comunica-

cion industrial, lo que es un proceso clave en el campo de la automatizacion

industrial y la interconexién de dispositivos y sistemas en entornos indus-

triales. Estos protocolos permiten la transmisién confiable y segura de datos

entre diferentes dispositivos, como: PLCs, sensores, actuadores y sistemas de

supervisién y control.
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Figura 11: Pasos involucrados en el diseno e implementacién de protocolos
de comunicacién industrial. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

= Requisitos del sistema: Comprender los requisitos del sistema y las

necesidades de comunicacion. Esto implica identificar los dispositivos
y sistemas que necesitan comunicarse, la cantidad de datos a trans-
mitir, los plazos requeridos y los niveles de seguridad y confiabilidad

necesarios.

Seleccién del protocolo: Una vez que se comprenden los requisitos,
se debe seleccionar el protocolo de comunicacién adecuado. Existen va-
rios protocolos industriales populares, como Modbus, Hart, Profibus,
RS-232, Ethernet/IP, OPC (OLE for Process Control), CAN (Contro-
ller Area Network), entre otros. La eleccién del protocolo dependerd
de factores como el tipo de aplicacién, el alcance de la red, la veloci-
dad de transmisién requerida y la compatibilidad con los dispositivos

existentes.

Diseno de la red: Una vez seleccionado el protocolo, se debe disenar
la arquitectura y los detalles del protocolo de comunicacién. Esto im-
plica definir el formato de los mensajes, las reglas de codificacién y
decodificacién, los mecanismos de deteccion y correccion de errores, los
métodos de autenticacion y encriptacion, y las técnicas de manejo de
colisiones y congestion de red. El diseno del protocolo debe garantizar

una comunicacion eficiente, confiable y segura.
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= Implementacién del protocolo: Después de disenar el protocolo,
se procede a su implementacion. Esto implica desarrollar el software
o firmware necesario para habilitar la comunicacién segin las especifi-
caciones del protocolo. La implementacién puede involucrar el uso de
bibliotecas de software, API (interfaces de programacién de aplicacio-
nes) o herramientas de desarrollo especificas proporcionadas por los

fabricantes del protocolo.

» Pruebas y validacion: Una vez implementado, el protocolo debe so-
meterse a pruebas exhaustivas para garantizar su funcionalidad y rendi-
miento. Esto puede incluir pruebas de interoperabilidad con diferentes
dispositivos y sistemas, pruebas de carga para evaluar la capacidad del
protocolo para manejar grandes volumenes de datos, pruebas de segu-
ridad y pruebas de resiliencia ante fallos. Las pruebas y validacién son
fundamentales para asegurar la calidad y confiabilidad del protocolo de

comunicacion.

2.3. Componentes de la Propuesta

En la siguiente seccion se describen en detalle los componentes fisicos y
l6gicos empleados en la implementacién del presente proyecto, incluyendo sus
caracteristicas técnicas mas relevantes. Asimismo, se ofrece una breve expli-
cacién del principio de funcionamiento de cada uno, con el fin de comprender

su papel dentro del sistema.

2.3.1. Componentes fisicos

En esta seccion se enumeran los componentes fisicos de mayor relevancia,
previamente seleccionados y adquiridos para su integracién en el desarrollo
de la propuesta. Cada uno de estos elementos ha sido elegido por su impac-
to funcional dentro del sistema, contribuyendo de manera significativa a la

implementacion técnica y operativa del proyecto.
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Controlador 16gico programable S7-1200 1214C
El autéomata programable utilizado corresponde a un Controlador Légico
Programable (PLC) de la serie S7-1200 de Siemens, especificamente disenado
para aplicaciones de automatizacion industrial de pequena a mediana escala.
El modelo en cuestién, con nimero de referencia 6ES7214-1BG40-0XB0, for-
ma parte de la familia de CPUs 1214C, destacandose por su alto rendimiento,
escalabilidad y facilidad de integracion. Esta unidad de procesamiento central
cuenta con entradas y salidas integradas, asi como capacidades avanzadas de

comunicacién y procesamiento légico [15].

El modelo CPU 1214C AC/DC/Relay permite el control de senales tan-
to digitales como analdgicas. La especificacién “AC/DC/Relay” indica que
la alimentacién del equipo se realiza con corriente alterna (AC), las entra-
das aceptan seniales de corriente continua (DC), y las salidas estédn imple-
mentadas mediante relés mecanicos, lo que aporta una mayor versatilidad y
compatibilidad con distintos tipos de actuadores y cargas. Esta configura-
cién lo convierte en una solucién flexible para una amplia gama de procesos
industriales, donde se requiera confiabilidad, control preciso y capacidad de
expansién [15]. En la Figura 12 , se muestra el aspecto fisico del componente

y en la Tabla 1, se indican las caracteristicas técnicas més importantes.

SIPLUS
$7-1200
RAIL

Figura 12: PLC S7-1200 1214C AC/DC/RELAY [15].
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Tabla 1: Tabla de caracteristicas técnicas del PLC S7-1200 [15].

CARACTERISTICAS TECNICAS

Nombre del producto

CPU 1214C AC/DC/RELAY

Cddigo del producto

6ES7214-1BG40-0XB0

Tipo del CPU Compacta
Alimentacién AC/DC
Entradas digitales 14 x 24V DC
Salidas digitales 10 x relé (2A)
Entradas analégicas 2 x 0-10V DC
Memoria de progra- | 100 KB
ma/datos

Memoria de carga 2 MB

Comunicacién

1 puerto PROFINET

Expansién

Hasta 3 mdédulos de comunicacién, 8
moédulos de senial y 1 placa de senal/placa
de comunicacién

Funciones adicionales

Temporizador, contadores, PWM, comu-
nicacién serie, etc.

Tiempo de ejecucion

0,08 wps para operaciones de bits, 1,7 us
para operaciones de palabras, 2,3 s para
aritmética de coma flotante

Temperatura de funciona- | -20 a+60 °C
miento

Grado de proteccion 1P20
Montaje Riel DIN
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Pantalla HMI DELTA DOP-103BQ
El panel de interfaz hombre-méquina (HMI) DELTA DOP-103BQ cuenta
con una pantalla de 4,3 pulgadas que ofrece una visualizacion a color de alta
calidad, ideal para representar datos e informacién de manera clara y deta-
llada. Contiene puertos de comunicacién RS232 y RS485, lo que le permite
integrarse eficientemente en redes industriales para la supervisién y control

de procesos.

Gracias a estas capacidades, el dispositivo puede funcionar como una in-
terfaz de usuario en entornos de automatizacion, facilitando la operacion y
monitoreo de maquinaria o sistemas[15]. La Figura 13 se muestra la aparien-
cia fisica del equipo, mientras que en la Tabla 2, se detallan sus principales

especificaciones técnicas.

A BELTA

Figura 13: Pantalla HMI DELTA DOP-103BQ [16].
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Tabla 2: Tabla de caracteristicas técnicas HMI DELTA DOP-103BQ [17].

CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca

Delta

Nombre/Nimero de mo-
delo

DOP-103BQ

Tamano de la pantalla

Pantalla LCD TFT de 4,3”

Tipo de comunicacién

RS-422 / RS-485%2

Tipo de puerto

1 esclavo USB versién 2.0,
1 host USB version 2.0

Tipo de montaje

Montaje en panel

Sistema operativo Ventanas 7

Fase monosildbica
Resoluciéon de pantalla 480 x 272 pixeles
RAM 256 MB

Dimensiones (An) x (Al)
x (Pr) mm

137 x 103 x 37,1 mm

Rango de visualizacion

95,04 x 53,856 mm

Brillo

400 cd/m2 (tipico)

Peso

280 gramos
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Modédulo RS-485
RS485 es un estandar de comunicaciones muy utilizado en aplicaciones de
adquisicion y control de datos. Una de sus principales ventajas es que permite
incluir varios dispositivos RS-485 en el mismo bus, lo que hace posible que
varios nodos se conecten entre si. En la Figura 14 | se muestra el aspecto
fisico del componente y en la Tabla 3, se indican las caracteristicas técnicas

mds importantes[18].

Figura 14: Médulo RS 485[19].

Tabla 3: Tabla de caracteristicas técnicas del protocolo RS-485
CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo de protocolo Semi-diplex

Tipo de senal Balanceado

Numeros de dispositivos Hasta 32 transmisores y
43 receptores

Transmisién méaxima de | 10Mbps a 15 metros
datos

Longitud maxima de cable | Aproximadamente 1120 me-
tros a 100 Kbps

Médulo HART
El médulo HART opera a una velocidad de 1200 bits por segundo, trans-
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mitiendo senales digitales superpuestas sin interferir con la senal analdgica
estandar de 4-20 mA. Esta capacidad permite implementar una arquitectura
de comunicacion tipo maestro-esclavo, donde un maestro puede realizar dos
o mas actualizaciones por segundo desde un unico instrumento de campo,
garantizando asi una comunicacién eficiente y continua con los dispositivos
de proceso|7]. En la Figura 15 , se muestra el aspecto fisico del componente

y en la Tabla 4, se indican las caracteristicas técnicas mas importantes.

Figura 15: Médulo HART [20]
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Tabla 4: Tabla de caracteristicas técnicas del médulo HART [20].

CARACTERISTICAS TECNICAS

Voltaje de funcionamiento | 24V CC

Senal de entrada Potenciémetro

Senal de salida 0-22mA o 0-10V, corriente de acciona-
miento j20mA

Presion de la pantalla Corriente: 0.1mA/0,001mA; voltaje: 0,01
V/0,1V

Tamano 100 x 68 x 38 mm.

Linealidad mejor que porcentaje 0.2

Modo de visualizacién tubo digital de 4 digitos

Método de ajuste Codificador giratorio 4+ béton

Depuracion A .Para calibrar la pantalla, gire el poten-

ciémetro multiciclo al maximo en sentido
horario, coloque el interruptor de visuali-
zacién a la derecha y use un multimetro
para medir la corriente de salida. Luego,
ajuste el potencidmetro de visualizacién
hasta que el valor mostrado coincida con
el real.

B. Para calibrar la visualizacién del vol-
taje, gire el potenciémetro multiciclo al
maximo en sentido horario, coloque el in-
terruptor de visualizacién a la izquierda y
mida el voltaje de salida con un multime-
tro. Luego, ajuste el potenciémetro de vol-
taje hasta que el valor mostrado coincida
con el real.
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Fuente de alimentacion QYR-60-24
Es un equipo encargado de suministrar energia eléctrica a un sistema o dis-
positivo, ya sea eléctrico o electronico. Puede estar integrado en el propio
dispositivo (interna) o ser independiente (externa). Su clasificacién depende
de factores como el tipo de entrada (corriente alterna o continua), el voltaje
de salida, la corriente maxima que puede entregar y sus capacidades de re-
gulacién [21]. En la Figura 16 se muestra su apariencia fisica, y en la Tabla

5 se resumen sus principales especificaciones técnicas.

Figura 16: Funete de alimentacién QYR-60-24 [21].

Tabla 5: Tabla de caracteristicgs técnicas d@ la fuente de alimentacién
CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca QYR-60-24

Montaje Sobre riel DIN (DIN rail mountable)

Entrada (Input) 100-240 V AC, 50/60Hz, 1.8A

Salida (Output) 24V DC = ajustable (21.6V — 29V)
Corriente maxima: 2.5A

Potencia nominal 60W

Ajuste de voltaje Potenciémetro de ajuste (Vo Adj.)

Indicadores LED -Voltaje de salida (Output Voltage)
-Voltaje de entrada (Input Voltage)

Terminales de salida +V / +V / -V / -V (dobles para carga
balanceada)

Proteccién Contra sobrecarga, sobretension, cortocir-

cuito (tipicamente presente en este tipo de
fuentes, aunque no se detalla en la etique-
ta)
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Switch
Es un dispositivo de red que permite interconectar hasta cinco dispositivos
(como computadoras, impresoras, camaras IP, etc.) dentro de una red local
(LAN). En la Figura 17 se muestra su apariencia fisica, y en la Tabla 6 se

muestran las caracteristicas técnicas.

KRk
[ 1111

Internet |:| ‘!l g ™Y

Home/dormitory/office L

Figura 17: Switch 10/100 Mbps [22].

Tabla 6: Tabla de caracteristicas técnicas del Switch[22].
CARACTERISTICAS TECNICAS

Interfaz *5 puertos 10/100/Mbps RJ45
*Negociacion AUTO/AUTO MDI/MDIX

Fuente de alimentacién | 5VDC/1A
externa

Método de transferencia Almacenar y reenviar

Funciones avanzadas *Tecnologia verde, ahorro de energia hasta
un 70 %

*Control de flujo 802.3X, contrapresion
*Enlace automéatico a cada puerto

Contenido del paquete *Conmutador de escritorio de 5 puertos
10/100Mbps

*Adaptador de corriente

*Guia del usuario
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2.3.2. Componentes Logicos

En esta seccién se enumeran y detallan los programas o softwares consi-

derados para el diseno e implementacién adecuada de la propuesta.

CADESimu
Es un software gratuito que permite simular circuitos eléctricos, neumaticos y
sistemas PLC. Esta disenado como una herramienta educativa para estudian-
tes y profesionales, ofreciendo una amplia biblioteca de simbolos organizados

por categorias para facilitar la creacién y estructuracién de esquemas [15].

DOPSoft
Desarrollado por Delta Electronics, es un software para la configuracién y
programacion de pantallas tactiles HMI. Permite diseniar interfaces persona-
lizadas que facilitan la interaccion entre operarios y maquinaria, ofreciendo
funciones graficas, alarmas y animaciones para una gestion visual eficiente

de procesos industriales [15].

TIA Portal V16
Desarrollado por Siemens, es un entorno integrado para la programacion,
configuracion y monitoreo de sistemas de automatizacion industrial. Ofre-
ce mejoras en eficiencia, diagnosticos avanzados y simulacién, facilitando la

gestion integral de proyectos de automatizacién [15].

Wireshark
Wireshark es una herramienta de andlisis de red que captura y examina
trafico en tiempo real. Soporta multiples plataformas y protocolos, permite
filtrar datos y facilita la deteccién de fallos. Es 1til en conectividad, desa-

rrollo, ciberseguridad y en entornos industriales para monitorear protocolos

como Modbus TCP/IP. [15]
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2.4. Implementacion de la propuesta

2.4.1. Diagrama de conexién eléctrica elaborado en CADESIMU

En la Figura 18 se representa el esquema eléctrico del sistema. Este co-
mienza con la linea de alimentacién y neutro, seguido de una proteccion
junto con el disyuntor o breaker, que activara y desactivara los equipos. En
el momento de alimentar el sistema se activaran los dos PLC, y la fuente de

poder de 24V, pues estos instrumentos funcionan a mayor voltaje, la fuente
de poder alimentara al HMI DELTA y el médulo HART.

oM 1241 yHid

WA
o000

PROFINET

SWITCH Protocolo HART

Figura 18: Diagrama eléctrico. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

2.4.2. Diseno 3D de la estructura

En la Figura 19 se muestra el modelo tridimensional desarrollado en
SketchUp, el cual representa la estructura fisica del médulo didactico. Esta
estructura sirve como base para el montaje y disposicién de los dispositivos
involucrados en la comunicacion industrial propuesta.El modelo incluye PLC
S7-1200, moédulo Hart, HMI Delta y las respectivas entradas y salidas que
van al PLC. Este disefio no solo sirvié como guia para realizar el montaje
fisico, sino que también permitié simular la posicién de los componentes,

asegurando una funcionalidad didactica para el aprendizaje de los estudiantes
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de la carrera de electrénica y automatizacion.

el 1?%1”

Figura 19: Diseno 3D de la estructura. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

2.4.2.1. Ensamblaje del Moédulo Didactico
En este apartado se describen las etapas clave del proceso, que abarcan desde

la construccién inicial del médulo didactico hasta su montaje final.

Implementaciéon de equipos en el moédulo didactico
Para llevar a cabo la construccion del médulo didactico, se adquirieron los
materiales y herramientas necesarias, fabricada en aluminio y recubierta con

un panel de aluminio compuesto que proporciona durabilidad, ligereza, estéti-
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ca y seguridad. Ademas, este recubrimiento incluye una capa de proteccion
disenada para entornos educativos, que contribuye a reducir el riesgo de in-

cendios. En la Figura 20 se muestra el aspecto fisico.

4.\‘ MQTT

Figura 20: Implementacién de estructura. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

3. Resultados

3.1. Analisis de los protocolos de comunicacién indus-
trial

Como resultado de la comparaciéon de los protocolos de comunicacion in-
dustrial se elabor6 una tabla como se muestra en la Figura 21 se resume las
principales caracteristicas y en ella se destacan la velocidad de transmision,

la cantidad de dispositivos soportados, la distancia maxima de operacion
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y el tipo de medio fisico o senal utilizado. En el protocolo profinet se ob-
servo que ofrece velocidades significativas superiores, alcanzando 100 Mbps
en Fast Ethernet , lo que permite manejar grandes volimenes de datos en
tiempo real. Hart presenta velocidades aproximadas de 1.2 kbps, al transmitir
datos digitales FSK. RS485 puede operar hasta 10 Mbps, aunque en aplica-
ciones industriales suele configurarse a velocidades mas bajas garantizando
estabilidad. Estos resultados permitieron comprender ventajas, limitaciones

y aplicaciones mas adecuadas de cada protocolo en entornos industriales.

Velocidad de Cantidad de . . - Tipo de Sefial /
Protocolo . i s Distancia Maxima .
Transmision Dispositivos Medio
Tedricamente
Hasta 100 Mbps hasta 65.535
(Fast Ethernet) y dispositivos Hasta 100 m por Ethernet (cableado
PROFINET hasta 1 Gbps en (limitado por IP) segmento (sin par trenzado, fibra
versiones Practicamente: repetidores) dptica)
avanzadas 100-500 por red
bien disefiada
Aprox. 1.2 kbps I\{Ia)(|m.o'15—16 Hasta 1..500 m
" dispositivos por (dependiendo de  Cableado de
sobre sefial de 4— . . ) s
HART 20 MmA lazo HART (con la resistencia y instrumentacion
.. multiplexores o capacitancia del (4—20 mA)
(modulacién FSK)
buses) cable)
Hasta 32
t
Hastallo Mbps rEC?p ores Cable par trenzado
RS-485 {comtnmente estandar (hasta Hasta 1.200 m (a balanceado
9600 bps a 115200 128-256 con 100 kbps 0 menos) - .
(diferencial)

bps)

repetidores o
chips especiales)

Figura 21: Comparacion de los protocolos. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

3.2.
3.2.1.

Topologia en estrella

Topologias aplicadas en el sistema

En la Figura 22, se muestra que esta topologia se basa en la configura-
cion de red que conecta los dispositivos a un punto central, en este caso, el
switch estara gestionando la conexion entre el PLC S7 1200 6ES7214-1BG40-
0XBO0 y el PLC 6ES7214-1BG31-0XBO0 con el objetivo de realizar el protocolo
Profinet.
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1921681001

Puerto PC
255.255255.0

PLC1
§7 -1200

1921681002,

255.255255.0

PLC2
S§7 -1200

I S
|

SWITCH

LY

Figura 22: Topologia estrella. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

3.2.2. Topologia punto a punto

En la Figura 23, se muestra que esta topologia consiste en la conexién directa
entre dos dispositivos y es aplicada en la comunicacién entre el médulo CM
1241 RS-485 ubicado junto al PLC 2 y el HMI delta DOP-103BQ. Asi mismo,

esta topologia se da en la conexién entre el Hart y el PLC 2.

1921681002
255.255.255.0

CMI1241 PLC2
Protocolo
Hart
RS422/485 §7 1200
n
HMI
DOP-103BQ
il

Figura 23: Topologia punto a punto. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).
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3.3. Integracion de los equipos en el médulo didactico

En la Figura 24 se muestra el montaje de los equipos en el médulo de redes
industriales, tomando en consideracién el modelo 3D propuesto, el cual sirvié
como guia para la distribucién fisica de los componentes. Se prestd especial
atenciéon a la ubicacion estratégica de cada dispositivo, asegurando tanto la
accesibilidad para la operacién y mantenimiento, como el cumplimiento de
las distancias minimas de seguridad eléctrica. Se incorporan elementos de
proteccion adecuados para los equipos, con el fin de garantizar la integridad
de los dispositivos y minimizar interferencias en la comunicacién industrial.

NMQTT asear goer” e

N\

Figura 24: Incorporacién de médulos de protocolos de comunicacion. Fuente:
Orrala J. Malavé L (2025).

3.4. Conexiéon de los PLC’s S71200

Al realizar la conexion de los PLC’s S7 1200 CPU 1214C AC/DC/RLY(
6ES7214-1BG40-0XB0 y 6ES7214-1BG31-0XB0) es importante verificar el
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voltaje de alimentacion requerido por los dispositivos. En este caso, ambos
controladores légicos programables fueron alimentados por una fuente de 110
V AC, cuya conexion serd dirigida a los terminales L y N de cada CPU, con
la finalidad de garantizar una operacién estable . Las entradas digitales de los
controladores se configuraron para recibir las senales de los interruptores de
palanca, mientras que las salidas digitales estan dirigidas a las luces pilotos,
obteniendo un control y monitoreo visual del sistema. El puerto PROFINET
integrado al PLC 1 se conecté al switch Ethernet, mediante un cable ether-
net Catbe, asegurando una transmisién de datos confiables y sin que haya

interferencias o pérdidas.

De la misma manera, el puerto PROFINET del PLC 2 se conecté al mismo
switch usando otro cable ethernet Catbe. En la Figura 25 se muestran las

conexiones fisicas de los mdédulos de comunicacion.

Figura 25: Conexién del PLC 1y PLC 2. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).
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3.5. Conexion del modulo de expansion RS- 485

El médulo de expansion CM 1241 RS-485 (6ES7 241-1 CH32-0XBO0 )
fue colocado en la ranura de expansién adyacente junto al PLC2 S7-1200
6ES7214-1BG40-0XB0 con la finalidad de establecer la comunicacién RS 485
con el HMI Delta DOP-103BQ.

La alimentaciéon del médulo CM 1241 se toma directamente del PLC 2, apro-
vechando la fuente de 24V DC integrada en la CPU. Esta fuente interna
suministra la energia necesaria para el funcionamiento de los médulos de co-
municacién industrial conectados al sistema. En la Figura 26 se muestra el

aspecto fisico de la conexion del componente.
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Figura 26: Conexién del médulo RS 422/485. Fuente: Orrala J. Malavé L
(2025).

3.6. Conexion del médulo HART

la Figura 27, se observa la conexion del modulo HART al sistema de auto-
matizacién donde se inicia con la alimentacién del lazo de corriente mediante
una fuente de poder de 24V DC, este se conecta a las terminales positivo
y negativo, asegurando una alimentacion estable para el dispositivo HART

que es encargado de generar una senal analdgica de 4-20 mA.
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Para realizar la conexién con el PLC s7-1200 6ES7214-1BG40-0XB0 se co-
necté directamente a las entradas analdgicas integradas del PLC S7-1200
CPU 1214C AC/DC/RLY, por medio de la entrada AIO, configurada para

leer senales de voltaje.

Para adaptar el sistema de transmision de senal mediante un lazo de
corriente de 4 a 20 mA, la senal eléctrica se convierte en un voltaje propor-
cional al hacer pasar dicha corriente a través de una resistencia de carga de

R =250 Q2 . Aplicando la ley de Ohm
V=IR

se realiza los siguientes calculos (1) y (2) donde la corriente de 4mA genera

un voltaje de un 1V y la corriente 20mA genera un voltaje de 5V.

V =4mA x 2509
V =1[V]

V' =20mA x 2502
V =5[V]

Figura 27: Diagrama de conexién del médulo Hart al PLC 2. Fuente: Orrala
J. Malavé L (2025).
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3.7. Conexion del HMI Delta DOP-103BQ

El HMI Delta DOP-103BQ), encargado de proporcionar una interfaz vi-
sual para la supervisién y el control del sistema, fue alimentado mediante
una fuente de 24V DC, la conexién se realizé a través de los terminales de
alimentacién del HMI, identificados como DT (positivo) y D~ (negativo),

como se muestra en la Figura 28.

[

Figura 28: Conexién del HMI Delta Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

Para garantizar una comunicacién estable utilizando el protocolo RS-
485, se empled el cable con puertos macho DB9, considerando la correcta
disposicion de pines de acuerdo con la norma del dispositivo, como se ilustra

en la Figura 29 y Figura 30 .

MODEL
COM1 RS-485
D+

COM PORT - DELTA PIN

:
@ °00000 @
40000y

GND

O @ N@O oA W N =

Figura 29: Configuraciéon de pines del HMI . Fuente: Orrala J. Malavé L
(2025).
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MODEL

COM PORT - RS-485 PIN ComA RS-485

1
2

3 i

5 1

@ 09000 @ 4

9 6 5 GND
5
7

8 RX
9

Figura 30: Configuracién de pines del modulo RS-485. Fuente: Orrala J. Ma-
lavé L (2025).

3.8. Configuracién y prueba de la comunicaciéon del
protocolo industrial PROFINET

La comunicacion entre los dos PLC Siemens S7-1200, modelos CPU
1214C AC/DC/RLY (6ES7214-1BG40-0XB0 y 6ES7214-1BG31-0XB0), se
establece a través del protocolo PROFINET. En esta configuracién, el PLC1
opera como I0-Controller, encargado de enviar datos procesados, mientras
que el PLC2 funciona como I10-Device, recibiendo dicha informacién. Esta
arquitectura permite una comunicacion eficiente y determinista entre ambos

dispositivos, como se muestra en la Figura 31.

(DL DP LD DAL D) @@@F Lt e i i e V. s V)| i
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TECHONC. PC TRTCIRUTS NUDE TEOZHVAC DADE TAECTVUTS NUDE
1 HATS 1 RAUTS
Bize Bize
AQ D2 BT 4 10VDC 0-201A AQ D2 BT 4# 10VDC O-201A
% GEST 232-HA-0E0 8 GEST 202-HAN-DE0
I ooo oooo ooopoooo oooooo | | ooo oooo DoooOoOO0O0 CDoOoood |
- @WAzZ34567 Waz3es = [ WAZ34567 LA23&5
E_E% bia oib EE% bia oib
g €U T214C g €U T214C
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Figura 31: Adaptacion del protocolo PROFINET. Fuente: Orrala J. Malavé
L (2025).
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Para un intercambio de datos eficiente y estructurado en el software TTA
PORTAL V16, se usaron los siguientes bloques PUT y GET. El bloque PUT
permite enviar datos, mientras que el bloque GET recupera estos datos para
su respectivo procesamiento o transmisién. La configuracién que se muestra
en la Figura 32 del bloque PUT se realizé tomando en consideracion la Tabla
7.

%DB1
“PUT DBE"
PUT
Remote - Variant @
EMN END
%WM1000.0 DOME —ifalze
“Clock_10Hz" — REQ ERROR —ifalze
WE162100 — |p STATUS — 1650
PEQ1000.0
BOOL1 ADDR 1
0 0
"Tag_4" — sD_1 -

Figura 32: Configuraciéon PUT en TIA PORTAL. Fuente: Orrala J. Malavé
L (2025).

Tabla 7: Tabla de Configuracién de la instrucciéon PUT [15].

Configuracion de la Instruccién PUT

EN Activacién de la instruccién

REQ Senal de activacion Clock 10Hz

ID Identificador de conexién Profinet

ADDR 1 Direcciéon del destino PLC 2

SD 1 Dato a enviar asignado a la variable Tag 4 que seria
una de las entradas fisicas.

DONE Indicador de finalizacién que se activa tras una trans-
ferencia de datos exitosa

ERROR Indicador de error, que se activa tras una transferencia
de datos fallida.

Status Cédigo de estado que proporciona diagnostico.

Se utilizo el bloque de instruccién GET con el propésito de recibir datos
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provenientes del PLC1. La configuracién detallada del bloque se presenta en

la siguiente Figura 33 tomando en consideracién la Tabla 8.

%DE 2
"GET_DE"
GET
Remote - Vanant @
EN END —
W1000.0 MDR = alse
“Clock_10Hz" — REQ ERROR —i(2lze
WH16%100 1D STATUS 1680
P#I0.0 BOOL 1 ADDR_1
%01000.0
"Tag_1"— RD_1 ~

Figura 33: Configuracién GET en TIA PORTAL. Fuente: Orrala J. Malavé
L (2025).

Tabla 8: Tabla de Configuracién de la instrucciéon GET [15].

Configuracién de la Instruccion GET

EN Activacién de la instruccion

REQ Senal de activacion Clock 10Hz

ID Identificador de conexién Profinet

ADDR 1 Direcciéon del destino PLC 1

RD 1 Dato recibido y asignado a la variable tag 1, que seria
la salida fisica.

NDR Indicador de recepcion, que se activa en el momento
de recibir datos.

ERROR Indicador de error, que se activa tras una transferencia
de datos fallida.

Status Cédigo de estado que proporciona diagnostico.

En la siguiente Figura 34 se define la configuracién del PLC 1 como un
controlador y el PLC 2 como dispositivo; ambas interfaces de comunicacion

se asignaron al puerto Profinet que estéd integrado en cada PLC S7-1200.
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Pardmetros de la

PLC_2 [CPU 1214C ACIDCIRI -

PLC_1, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] || PLC_2, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] |+

Ethemer
192.168.0.2

$7_Conexion_1

Figura 34: Configuracién de pardmetros. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

En la Figura 35 el PLC 1 asignado para enviar datos como LOCAL con la
configuracién de Punto final PLC 1(CPU 1214c AC/DC/RLY) se le defini6
nombre de subred PROFINET con direccién 192.168.0.1, el ID de conexion
se estableci6 en 100, cuyo valor identifica la conexién especifica entre los PLC

y que se utiliza como parametro en PUT asociando transferencia de datos.
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Parametros de la conexion

PLC_1, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)]

57_Conexion_1

Figura 35: Parametros de conexién PUT y GET LOCAL. Fuente: Orrala J.
Malavé L (2025).

EL PLC 2 asignado para recibir datos denominado como INTERLOCU-
TOR con la configuracién de Punto final PLC 2(CPU 1214c AC/DC/RLY)
se le defini6 nombre de subred PROFINET con direccién IP 192.168.0.2 ga-
rantizando compatibilidad; el PLC 2 recupera datos de la instruccién GET

mostrada en la Figura 36
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Interlocutor

PLC_2 [CPU 1214C ACIDC/Rly] R

PLC_2, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] |+
¥ |Ethernet

PROFINET

192.168.0.2

Figura 36: Pardmetros de conexion PUT y GET INTERLOCUTOR Fuente:
Orrala J. Malavé L (2025).

La Figura 37 muestra una configuracion real implementada para verifi-
car el funcionamiento del protocolo de comunicacion PROFINET entre dis-
positivos de automatizacién. En esta prueba se emplean dos PLC Siemens
S7-1200, los cuales se encuentran interconectados mediante cables Ethernet
industriales, cumpliendo con los estandares del protocolo PROFINET para

intercambio de datos en tiempo real.

En la parte inferior del panel se encuentran luces pilotos, interruptores ti-
po palanca, los cuales permiten enviar senales digitales de entrada a los PLC.
Del lado derecho, varias luces pilotos se encuentran activas, lo que indica la
recepcion correcta de senales, confirmando asi la correcta transferencia de
datos a través de PROFINET.

Este montaje permite validar no solo la conectividad fisica y légica entre
los equipos, sino también la eficiencia y confiabilidad del protocolo PROFI-

NET para aplicaciones de automatizacién y control de procesos industriales.

56



Figura 37: Prueba de comunicacién industrial del PLC maestro - esclavo.
Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

Asimismo, en la Figura 38, se observa en la parte izquierda del panel
un conjunto de luces piloto encendidas, lo cual evidencia la correcta recep-
cién de senales digitales por parte del sistema. Esta condicion confirma que
la transferencia de datos mediante el protocolo PROFINET se esta llevan-
do a cabo de manera eficiente y confiable, garantizando la integridad de la

comunicacion entre los dispositivos de control y supervision.

Figura 38: Prueba de comunicacion industrial del PLC esclavo - maestro.
Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

En la Figura 39 se observa de manera clara y precisa la correcta comu-
nicacién entre los dos PLC configurados en una relacién maestro-esclavo. La
imagen evidencia el intercambio exitoso de datos entre ambos controladores,

reflejado en la activacién de indicadores luminosos en respuesta a las acciones
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realizadas mediante palancas conectadas al PLC maestro. Esta interaccion
bidireccional demuestra que el protocolo PROFINET ha sido implementado
correctamente, logrando una sincronizacién eficiente y confiable en la trans-

misién de senales digitales entre los dispositivos.

Figura 39: Prueba de comunicacién industrial del protocolo Profinet. Fuente:
Orrala J. Malavé L (2025).

3.9. Configuracién y prueba de la comunicacion del
protocolo industrial RS-485

La comunicacién entre el PLC siemens AC/DC/RLY 6ES7214-1BG40-
0XB0s71200 y el HMI Dop 103BQ), se realiza mediante el médulo de expan-
sién CM 1241 RS 422/485 que esté configurado en el modo RS-485, Utilizado
como medio fisico de transmision, debido a su capacidad de operacion en
distancias de hasta 1200 metros. La configuracién del médulo CM 1241 se
realiza en el entorno de programacion TIA Portal. En la Figura 40 se mues-
tra el bloque del modulo de expansion con la serie 6ES7 241-1CH32-0XBO0,
seleccionado y adherido al PLC 2 Siemens s7-1200.

28



» (@ Industrial Remote Communication
» [ PROFIBUS
v Ei Punto a punto
» (@ cM 1241 (R5232)
2 » [ CM 1241 (R5485)
—— ~ [ CM 1241 (R5422/485)
[. 6ES7 241-1CH31-0XB0O
u 6ES7 241-1CH32-0XB0Y
» [ sistemas de identificacion
» [ As-nterface
» [ Médulos tecnolégicos

Figura 40: Seleccién y adaptacién del modulo CM 1241 RS422/485. Fuente:
Orrala J. Malavé L (2025).

Para que la comunicacion sea eficiente entre ambos dispositivos, se debe
tomar en cuenta que los parametros de comunicaciéon entre el HMI DOP-
103BQ y el moédulo CM 1241 sean iguales en: modo de operacion,velocidad
de transferencia, paridad, Bit de datos y Bit de parada, tal y como se observa
en la Figura 41, si no se cumple con esta condicién es muy probable que la

comunicacion no se dé, lo que impedira visualizar los datos en la interfaz.

Parametros del PLC Parametros del HMI
Modo de operacidn Parametros de comunicacion
(O Diplex (Rs422) 4 hilos punto 8 punte R
O oo hilos maestro mult Estacion HMI 0 .
() Diiplex (RS422) 4 hilos esclave multipunto
(® semidiplex (Rs485) 2 hilos Iﬂt ﬂ wsj iy
Estado inicial de la linea de recepcion
@® Ninguno Bits de datos 8 Bits v
() Tensién de polarizacion con R(B) > R(A) == OV
R Bits de parada 1 Bits v
Sin comprobacién de rotura de hilo R Y
e CorR et Bacii e eaTr da Tk Tasa baudios 9600 v
Velocidad de i 9.6 kbits Bi[s d,e pm]dad nguﬂo .

Paridad:  Sin paridad

Bits de datos: | & bits por caracter

K1\ K1)\ E1 KT

Bitde parada: | 1

Figura 41: Configuracion de pardmetros del PLC y HMI. Fuente: Orrala J.
Malavé L (2025).

Para la comunicacion entre estos dos dispositivos se debe declarar un

esclavo y un maestro,en esta configuracién el PLC2 S7-1200 actuara como
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esclavo, encargado de recibir datos del HMI quien esta configurado como
maestro. La implementacion se baso en el protocolo Modbus RTU, de la mis-
ma manera se utilizé bloques especificos en TIA Portal. MB_.COMM_LOAD
que cumple con la funcién de cargar pardmetros de comunicacion en el PLC.
Y el bloque de MB_SLAVE con la finalidad de gestionar datos provenien-
tes del HMI Dop-103BQ), este bloque facilité la interaccién de los registros

Modbus, como se muestra en la Figura 42.

Configuracién PLC como esclavo

WDB1
*MB_COMM_
LOAD_DB"
%DB5

MB_COMM_LOAD
"MB_SLAVE_

EN ENQ ———

DB_2
DOMNE —fslse

ERROR =75 /2¢ MB_SLAVE
STATUS #) —— EN ENQ ——i
2 MB_ADDR MNDR =755t
%DB3 DBWA e e
“datos_hmi" ERROR =472 1<
tanque MB_HOLD_REG STATUS #0

WBS5
"MEB_SLAVE _
DB_2" — mB_pa -

Configuracién HMI como maestro

Configuracion de comunicacion

Conexion

Nombre del enlace Linkl

Fabricantes Modbus

Series 984 RTU (Master)

Figura 42: Configuracion del PLC como esclavo y HMI como maestro . Fuen-
te: Orrala J. Malavé L (2025).

En la interfaz, es necesario definir las variables que el PLC debe leer
a través de registros, incluyendo tanto datos analdgicos como digitales, tal

como se muestra en la Figura43.
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Direccion de dato analégico
Direccion de lectura;

{Link1}2@W40001

Direccion de dato digital

Direccion de escritura;

{Link1}2@B35

Figura 43: Datos analdgicos y datos digitales en modo de registros . Fuente:
Orrala J. Malavé L (2025).

Para el monitoreo en tiempo real del sistema, se han definido registros
especificos para la visualizaciéon de variables. Las variables digitales se asig-
naran a partir del registro B (Bool) desde la direccién 1 en adelante, mientras
que las variables analdgicas se asignarédn a registros tipo W (WORD), comen-
zando desde la direccién 40001. Esta asignacién puede observarse en la Figura
44 y la Figura 45.
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Vista

Estado:

Idioma:

Pipe(2)_005

Principal

Descripcién del slemento:

Principal-2 Texto
[ imor

Direccion de lectura:

{Link1}2@W40001

Direccion Offset lectura:

None

Color del nivel de agua: [N ~
Color del cilindro:

-

| E—
Rango de colorbajo: (NN ~
Rango de coloralto: [N

Estile cubierto: Graciente ~

Estilo:

Standard ~

Coordinadas

Tipe de dato Palabra -

Formato de dates | Unsigned Decimal ~
Minimo 0

Mazimo 100

[T Varizble minima/limites Maximos

[ Objetivo

0 - -
(D Rango

Limite bajo
0

Limito alto

100

() Objetivo de variable/mites de rango

=

Figura 44: Configuracion de la comunicacién de Dopsoft. Fuente

Malavé L (2025).

Sostenido

Vista

Principal-2 Texto Imagen Detalles Macro Coordinadas
[ iemor Esila
Direccién de escritura:
Estilo: Standard ~
MARCHA P
Color del primer plano: [ ~
Direccién de lectura:
None Parpadso: No ~
=i Estilo cubierto: Graciente
g Direccién Offset de escritura:
None Use Text Pic: No M
Idioma:
Direccién Offset lectura:
Languagel
7 None
Descripcion del elemento:
Maintained_010
=

Principal

: Orrala J.

Figura 45: Configuracion de la comunicacién de Dopsoft. Fuente: Orrala J.

Malavé L (2025).
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En la Figura 46 se verifica la correcta comunicacién del protocolo RS-
485, evidenciando una transmisién y recepcion de datos exitosa entre los

dispositivos.

Figura 46: Prueba de comunicacion industrial del protocolo RS-485 . Fuente:
Orrala J. Malavé L (2025).

3.10. Configuracion y prueba de la comunicaciéon del
protocolo industrial HART

La comunicacién entre el PLC2 Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY
(referencia ES7214-1BG40-0XBO0) y el médulo HART se realiza mediante el
protocolo HART, un estandar ampliamente adoptado en la industria para la
transmision simultanea de datos analdgicos y digitales sobre un lazo de co-
rriente de 4 a 20 mA. En este sistema, el PLC2 fué configurado para recibir y
procesar la senal analdgica proveniente de un transmisor HART, permitiendo
asi la integracion eficiente de la instrumentacion de campo en el entorno de

automatizacién.

Una vez que el PLC recibe la senal convertida a voltaje, procede a escalar
los valores analdgicos utilizando bloques funcionales que permiten transfor-
mar la senal eléctrica en valores tiles para el control y monitoreo del sistema.

En la Figura 47 se muestra este proceso de escalamiento, el cual se realiza
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mediante dos bloques clave:NORM X y SCALE X. El bloque NORM X convierte
un valor entero, proveniente de una entrada analdgica, en un valor real nor-
malizado dentro del rango de 0.0 a 1.0, tomando como referencia los limites
minimo y maximo definidos para la senal, que en este caso son 2696 y 13652,
respectivamente. Posteriormente, el bloque SCALE_X transforma ese valor nor-
malizado al rango real requerido, en este caso de 0.0 a 100.0, permitiendo asi

representar la senal en unidades fisicas interpretables por el sistema.

NORM_X SCALE_X

Tag_14 Int to Real Real to Real
| | EN EN
2696 — MM UMDA 0.0 — MIN WMD24
WW64 ouT — "Tag_11" WAD4 out
Tag_10" — VALUE "Tag_11" — VALUE
13652 AKX 100.0 MAX

Figura 47: Adaptacion de bloques para el protocolo Hat. Fuente: Orrala J.
Malavé L (2025).

Considerando un generador de senales que emite una corriente en el rango
de 4 a 20mA, y con el objetivo de escalar esta senal a un rango de 0 a 100
unidades de capacidad, la relacion entre ambos valores puede representarse

mediante la siguiente Tabla 9:

*Tag_12"

Nivel del tanque | Valor mA | Escalado analégico
0 4 2696
25 8 6559
50 12 9830
75 16 13107
100 20 13652

Tabla 9: Relacion entre el nivel del tanque, senal de corriente y valor analégico
escalado.

En la Figura 48 se representa graficamente el estado del nivel del tanque
para tres condiciones: bajo (4 mA), medio (12 mA) y alto (20 mA), tomando
como base los valores mostrados en la Tabla 9. Esta representacion facilita la
comprension visual del comportamiento del sistema ante distintas condiciones

de operacion simuladas, permitiendo validar el correcto funcionamiento del
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hardware y la logica de programacién utilizada en el monitoreo del nivel de

liquido.

restoncos.

Figura 48: Prueba de comunicacién del protocolo Hart: a) Nivel bajo, b)
Nivel medio, c¢) Nivel alto. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

3.11. Anadlisis de latencia del protocolo de comunica-
ciéon industrial

En la Figura 49 y Figura 50 se verifica que los equipos estan correc-
tamente enlazados al mdédulo didactico mediante direcciones IP asignadas.
Para comprobar el funcionamiento de la red, se establece una conexion fisica
al puerto Ethernet del médulo utilizando un cable Ethernet. Posteriormente,
desde el Administrador (Simbolo del sistema), se ejecuta el comando PING
hacia las direcciones IP correspondientes de los PLC Siemens S7-1200, con-

firmando asi la comunicacién efectiva dentro de la red.
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Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Version 10.0.26100.4349]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\MALAVE=ping 192.168.0.1

Haciendo ping a 192.168.0.1 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=lms TTL=30
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=lms TTL=38
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=3ms TTL=38
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=2ms TTL=30

Estadisticas de ping para 192.168.0.1:
Paquetes: enviados = U, recibidos = U, perdidos = @
(8% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1lms, Maximo = 3ms, Media = 1lms

Figura 49: PING con la IP del PLC1. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).

C:\Users\MALAVE>ping 192.168.8.2

Haciendo ping a 192.168.8.2 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.8.2: bytes=32 tiempo=5ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.08.2: bytes=32 tiempo=Tms TTL=255
Respuesta desde 192.168.8.2: bytes=32 tiempo=5ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.8.2: bytes=32 tiempo=5ms TTL=255

Estadisticas de ping para 192.168.0.2:
Paquetes: enviados = U, recibidos = U, perdidos = @
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 5ms, Maximo = Tms, Media = 5ms

Figura 50: PING con la IP del PLC2. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).
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3.12. Analisis del trafico de datos

En la Figura 51 se muestran varios paquetes con diferentes protocolos
de comunicacién y en uno de ellos es COTP(Connection Oriented Trans-
port Protocol) sobre TCP puerto 102, donde el puerto 102/TCP es el puerto
estandar usado por PROFINET para la comunicacion entre PLC S7 1200 en
la figura se ve resaltado de negrita TCP 60 102 58708 [ACK] Esto indica que
el PLC 1 con la direccién 192.168.0.1 esta enviando paquetes | puerto 102 de
192.168.0.2 o viceversa.

Para visualizar la sesién activa del de PROFINET podemos visualizarlo me-
diante COTP 61 DT TPDU [COTP fragment, 0 bytes].

2l 193 .8.1 192 8. 2 60 182 - 58788 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=4896 Len=8
2 @.3765385 - 8. 192.168.8.241 COTP 186 DT TPDU (@) EOT

| 3 e.376921 192.168.8.241 192.168.8.2 COTP 61 DT TPDU (@) [COTP fragment, @ bytes||
4 8.557695 192.168.9.2 192.168.9.241 TCP 68 182 + 58787 [ACK] 5eq=127 Ack=8 Win=8192 Len=8
5 @.852369 192.168.8.1 192.168.8.241 COTP 87 DT _TPDU (@) EOT

| & @.852719 192.168.8.241 192.168.8.1 COTP 61 DT TPDU (8) [COTP fragment, @ bytes] |

I [T T02.168.0.1 T02. 165.0. 241 e B0 102 - 50708 |ACR] Seq=34 Ack=8 Win=4896 Len=d ]
8 ©.948296 TPLink_7c:al:cd Broadcast ARP 60 Who has 192.168.137.224? Tell 192.168.137.237
9 8.948320 RealtekSemic_36:81:.. TPLink 7c:alic4 ARP 42 192.168.137.224 is at ©0:e0:4c:36:01:88
18 1.143631 192.168.8.2 192.168.8.241 COTP 81 DT _TPDU (@) EOT

| 11 1.143848 192.168.8.241 192.168.8.2 COTP 61 DT TPDU (@) [COTP fragment, @ bytes] |
12 1.257678 192.168.8.2 192.168.8.241 TCP 6@ 182 + 58787 [ACK]| Seq=154 Ack=15 Win=8192 Len=@
131 16 192 168 5 192 1685 241 LOTP 180 DT _TPDU (@) FOT

| 14 1.277485 192.168.8.241 192.168.8.2 COTP 61 DT TPDU (8) [COTP fragment, @ bytes] |

I .- -2 G oo B - G o G = T ot e (e L VTl P - IRe—2102 lon_0
17 1.6772@85 ted@::3714:387:9d25.. TT02::1:770@:1 ICMPVE 86 Neighbor Solicitation for Ted@::1 from 7c:4d:87:47:31:ba
18 1.752493 192.168.6.1 192.168.0.241 coTP 87 DT TPDU (@) EOT
19 1.752779 192.168.8.241 192.168.8.1 COoTP 61 DT TPDU (@) [COTP fragment, @ bytes]
20 1.79997@ 192.168.0.1 192.168.9.241 TCP 60 182 » 58708 [ACK] Seq=67 Ack=15 Win=4896 Len=0
22 2.17688@3 192.168.8.2 192.168.8.241 coTP 18@ DT TPDU (@) EOT
23 2.178354 192.168.8.241 192.168.9.2 CoTP 61 DT TPDU (@) [COTP fragment, @ bytes]
24 2.214851 feBd@::3714:387:9d25.. ff@2::1:ffe@:1 ICMPVE 86 Neighbor Solicitation for fe8@::1 from 7c:4d:8f:47:31:b4
25 2.357921 192.168.8.2 192.168.0.241 TCP 6@ 182 » 58707 [ACK] Seq=406 Ack=29 Win=8192 Len=@
ac A ccasan 1n7 ac0 A 1 1n7 1co A ~ar T °7 nT TAR ray caT

Figura 51: Anélisis del trafico de datos. Fuente: Orrala J. Malavé L (2025).
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4.

4.1.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

= Se logré implementar con éxito los diferentes protocolos de comunica-

cion industrial en el mdodulo didéctico.

Para garantizar una comunicacion estable y confiable mediante proto-
colos de comunicacion industrial basados en conexién seriales RS-485,
fue fundamental realizar una verificacion exhausta de los parametros de
configuracion en ambos extremos del enlace. Entre los mas relevantes,
la configuracion de la paridad, el nimero de bits de parada, la tasa de
transmision en baudios. Estos parametros deben coincidir con el mas-
ter y slave caso contrario se generaran errores y perdidas en la calidad
de datos transmitidos. Esta verificacién permitié enlazar una comuni-
cacion robusta, asegurando la correcta transmision de datos entre los

dispositivos master y slave.

Durante el desarrollo del proyecto uno de los instrumentos que se tenia
previsto utilizar en la comunicacién era el conversor industrial mo-
delo (SM 100A), el cual permite la conexién mediante protocolos de
comunicacion industrial, sin embargo, se opté por emplear el médulo
de expansién CM 1241(RS422/485), disenado especificamente para el
PLC S7-1200 que permite establecer la comunicacién en el entorno de

la programacion en TIA Portal.

Se comprobo la comunicacién mediante pruebas con el monitoreo de
las respectivas variables en tiempo real, confirmando asi la fiabilidad

del sistema implementado .

En la implementacion de los equipos para la red industrial, se opté
por utilizar una topologia en estrella para el protocolo PROFINET,
considerando su compatibilidad con equipos de capa 2 como switches
industriales con tecnologia Ethernet. Esta seleccién de topologia en es-
trella simplifico la estructura fisica de la red, ya que facilité la gestion,

el diagnostico, la correccion y deteccién de fallos, ya que esto permite
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4.2.

garantizar una flexibilidad, confiabilidad y eficiencia en una red PRO-

FINET para ambientes industriales exigentes.

Para la comunicaciéon RS-485 se empled una topologia punto a punto,
dado que la conexién unicamente era entre un master y slave, esta
configuracion de topologia es la mas adecuada en estos tipos de enlaces,

ya que simplifica considerablemente la instalacion fisica.

Al desarrollarse la comunicacion se comprendié la importancia de ini-
cializar correctamente el médulo de comunicacion CM 1241 por medio
del bloque MB_.COMM _LOAD, puesto que al inicializar dos veces el
modulo con este bloque provocara que se envié datos vacios y la res-

puesta del mismo no sera lo esperado.

Mediante el uso de la herramienta Wireshark y el comando ping (en-
torno Windows), se realizé un andlisis detallado del comportamiento de
la red de comunicaciones industriales implementada en el médulo. Esta
evaluacion permitié observar en tiempo real el intercambio de tramas,
identificando tanto las solicitudes como las respuestas dentro del pro-
tocolo PROFINET montado sobre TCP/IP. A través de este andlisis
se logré validar y confirmar el correcto funcionamiento del protocolo
PROFINET, evidenciando que la red cumple con los requisitos necesa-
rios para una comunicaciéon confiable en ambientes de automatizacién

industrial robustos y flexibles.

Recomendaciones

Se recomienda ampliar la investigacién incluyendo nuevas versiones o

actualizaciones recientes de los protocolos.

Mantener el laboratorio actualizado mediante la incorporaciéon de nue-
vos dispositivos y versiones mas recientes de los protocolos de comuni-

cacion industrial.

Considerar el uso de software de diseno y simulacién de redes indus-

triales para validar la topologia antes de la implementacion fisica.
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Verificar que todas las conexiones cumplan con normas de seguridad
eléctrica, apantallamiento de cables, distancias minimas y condiciones

de operaciéon recomendadas por el fabricante.

Incorporar diagramas de flujo que guien el proceso de diagndstico paso

a paso, incluyendo posibles fallas y soluciones.

Disenar pruebas controladas con diferentes condiciones (carga, distan-
cia, interferencias) para obtener resultados mas completos sobre el ren-

dimiento de cada protocolo.

Utilizar instrumentos de medicién precisos o software de captura de

trafico para obtener datos confiables.

Asegurar que la guia esté redactada de forma clara, con pasos numera-

dos, capturas de pantalla y ejemplos reales de configuracion.
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

TITULO: Configuracién del protocolo N° DE
Profinet. PRACTICA: !
OBJETIVOS PROCEDIMIENTO

e Comprender el funcionamiento y
caracteristicas del protocolo PROFINET

e Visualizar el estado del sistema en
tiempo real

e Configurar correctamente los Plc’s.

Seguir de manera estructurada cada etapa
del procedimiento indicado en la guia.
Instalar correctamente el software con sus
respectivos drives a utilizar.

Verificar que los modulos estén
correctamente conectados para obtener
una practica exitosa.

MATERIALES

e Software TIA PORTAL V16
e 2PLC’SS71200 1214C AC/DC/Relay
e C(Cable ethernet

FUNDAMENTO TEORICO

PROFINET es un protocolo de comunicacion basado en Ethernet industrial que permite la
transmision de datos en tiempo real entre controladores (PLC) y dispositivos de campo (sensores,
actuadores, HMI). Su arquitectura facilita el control distribuido y la integracion con sistemas de

mayor jerarquia como SCADA.

Fig. 1 Comunicacién PROFINET




e Paso 1.-
Una vez activados los interruptores automaticos (breakers) de proteccion correspondientes a la
practica, conecte un cable Ethernet desde el modulo didactico a la red del laboratorio de
automatizacion. Posteriormente, establezca la conexion entre la laptop o PC y la red, ya sea mediante
Wi-Fi o a través de un puerto LAN disponible en los puntos de conexion del laboratorio.

Fig. 2 Conexdn por cable Ethernet

e Paso 2.-
Ejecuta el software TIA Portal V16 desde el acceso directo ubicado en el escritorio. Una vez abierto,

se selecciona la opcion “Iniciar” y posteriormente se hacer clic en “Crear proyecto”. En esta
ventana, se deben completar los campos requeridos: Nombre del proyecto, elegir ruta de
almacenamiento, Autor y un Comentario opcional que describa brevemente el proposito del
proyecto, finalmente de clic en “Crear” y colocar en VISTA DEL PROYECTO.

sarer: (€010 s
Comanmaro | COMURGAION BEL PROTOCOLO FOFHET

I
]| EE]

Fig. 3 Configuracion en el software




e Paso 3.-
En este caso se deben agregar 2 PLC’s dando clic en la opcién de “Agregar dispositivo” >
“Controladores” > “Simatic S7 1200” > “CPU 1214C AC/DC/Relay” escogiendo el modelo
“6ES7 2124-1BG31-0XB0” cligiendo la version “V3.0” y luego agregar el modelo “6ES7 2124-
1BG40-0XB0” con la version “V4.4”
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g Dispositivos y redes A - =
v [ PC 1 [CPUI214CA Controladores. » (@ cru 1211C ACDORY

Y Configuracion de d » (@ cPu1211¢ DCDUDC L

% Online y disgnéstico
» g Bloque: de progra..
» [§ Objetos tecnolégic.. Rack 0

- » [ CPU 1212 DUDCRY ie; | 6ES7 214-18G31-0X80 N
» 5 Fuentes extemas Referencie:
Y o g i 6E57 214-10E300x80 | &

» (g Tipo: de datoz ALC ‘Descripcion:

» [ CPU 1212C AUDCRlY une %

= l - . » (@ CPU 1211C DODCRY
R .
» [ cru 1212¢ DCDCIDC

» 53 Tablas de observaci. : fuente
h T Memoria de trabajo 75KB, de
» (& Backups oniine g » [ CPU 1214 DODTIDC ‘limentacion| 20240V AC con DI14 x 24V DC
» Gce: » [ P 1214¢ DCIDCRY mm.a.m"ﬁ“uk'ﬁ?"“" imputso *
» @ Comunicacién OPC. Sistemas PC 2 3 ‘amplie VO i 3
8 » [ CPU 1215C ACDCRYY integradas. Signa! Board 10 integradas;
» [ Dato: de proxy de _ » [ CPU1215¢ DCDTIDC hasta 3 umm
- L 3 8
l?um:n:m:uej:’ » [ CPU 1215C DCDCRY mﬂdﬁw “Ixu-dhm
5 i e o3 de - » (@ cPu1217¢ DCCTIDC A8 programacién, HA y comunicacién RLCHC
':W s locules » [ cru 1212FC DCDCIDC
:: r-‘ﬁ:.:n‘::; < povears gy » [ CPU 1212¢€ DCDCRl
ar Conqure ke B » [@cR 1214FC DCDCDC

» [ CPU1214FC DODCRly
v | Vista detallada » [ cPu 1215FC DCDCIDC
» [{§l cPu 1215FC DUDCRY

» @ crusiPLs o
A

Fig. 4 Configuracion del PLC
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Fig. 5 Configuracion del PLC 2
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e Paso 4.-
Como siguiente paso dar clic en la Interfaz Profinet para dirigirnos a la direccion ethernet,

asignandole la siguiente IP 192 . 165 . 0 . 1 para el modelo “6ES7 2124-1BG31-0XB0” y la IP 192
.165.0. 2 para el modelo “6ES7 2124-1BG40-0XB0”

PLC 1 - “6ES7 2124-1BG31-0XB0”

| 4 Propiedades |'3.|nrocmacic’m i

General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos |
-~ Subred: no conectada

‘Agregar subred
Protocolo IP
M
i - @ Ajustar direccion IP en el proyecto
el e ]
o= ! DireceiéniP: | 1952 _ 168 0 |
General Méscara de subred: | 255 255 255 0 |
interconenion de p. () urilizar router

Opciones de puerto

e [0 o 0 0

[ I B ) () Permitir ajustar Ia direccién IP i

Fig. 6 Asignacionde IP alPLC 1

PLC 2 - “6ES7 2124-1BG40-0XB0”

2 El 4 5 6 7 L] k]

| 9 Propiedades i, Informacion &)

General | Variables I0 | Constantes de sistema | Textos

General

D Ethernet

therned

Interfaz conectada en red con
e interfaz

i6n en iempo reel | Subred: | no conectads

- Wecn:n::” 4 Agregsr subred
interconexion de puertos © P o 1P
Opciones de pueria

Sincronizacién horaria @ Ajuztar direccion IP en el proyecto

Direceién IP: | 192 . 168 . 0 E
Fig. 7 Configuracion de IP del PLC 2




e Paso S.-
En el PLC 1 se utilizaran los siguientes bloques:

e PUT transfiere datos al bloque de datos.

e GET recibe datos desde el bloque de datos.
Ambos bloques son esenciales para una comunicacion eficiente y bidireccional entre los PLCs,
permitiendo control y supervision efectivos de los procesos industriales mediante una estructura
logica y definida en el entorno de programacion Ladder.
En la Fig. ... se muestran las variables definidas para llevar a cabo el protocolo de comunicacion
industrial Profinet.

e 6ES72124-1BG31-0XB0 - PLC1

v  Segmento 1:
a1 082
"PUT_DB" *GET_DB"
AT GET
Remote - Variant & Remote - Variant & Y
EN ENO EN ENO ——
W1000.0 DONE = 10000 NOR =
*Clock_10Hz" — REQ ERROR—1 “Clock_10Hz" — pEQ ERROR —
1] STATUS w168 ] STATUS
21008 ADDR_1
ADDR_1 41000.0
w0 g1 — o1
Tag 4" — 501 .
¥  Segmento 2:
%Q1000.0 0.0
Tag1" Tag 2"
I
I { —
v
1608
L T -
~
¥  Segmento 3:
%08 3 wsa
*PUTDB_I" "GET.DB_1"
T - GET -
Remote - Variant (& ¥ Remote - Variant &l Y
N e EN ———t
W1000.0 DONE — NDR =
*Clock_10Hz" — REQ ERROR — ERROR — =
% [ STATUS = ] STATUS
L1 — ADDR_1
ADDRY %Q1000.2
%01 "Tog_9" — RD_1 .
*Tag_5" — D1 .
~  Segmento 4:
W02 Wo.
"Tag 9" Tag 8"
1} { —

Fig. 8 Asignacion de parametros en los bloques




figura.

wes wWee
*PUT_DE_2" “GETDB_2"
PUT GET
Remote - Variant & % Remate - Variant & %
EN ENO EN ENQ =
W1000.0 DONE — %W1000.0 HDR—
*Clock_10Hz" = REQ ERROR —4 *Clock_10Hz" = REQ ERROR —4
%16 D STATUS o 0—ID STATUS
ADDR_1
ADDR_1 %0Q1000.3
0.2 “Teg 10" —RD 1 -
“Teg_1.1" — 501 - =
¥  Segmento 6:
%Q1000.3 100 2
“Tag_10" “Tag_12"
— | { —
~
¥  Segmento 7:
%087 D88
“PUT_DB_3" GET_DB
PUT L
Remote - Variant & Y,
ENO
DONE —4 7222
ERROR —*
STATUS
OL1— ADDR_1
WO
Tag_1 SD_1 -
¥  Segmento 8:
%Q1000.4 %03
"Tag_13" “Tag_14"
—' { —

Segmento 5:

Fig. 9 Asignacion de parametros en los bloques

6ES7 2124-1BG31-0XB0 - PLC 2

Para tener una comunicacién bidireccional del PLC 2 al PLC 1 se debe llevar a cabo la siguiente
configuracién del PLC 2 utilizando contactores y bobinas como se muestra a continuacion en la




B o o i A

~  Segmento2:

~qom1 =

“Tag_s" Tag_2

*  Segmento 3:

wquem2 2

~  Segmento 4:

sqam3 a3

— t { —

M

y -

Fig. 10 Asignacidn de variables en los contactores

e Paso 6.-

La siguiente configuracion se debe establecer los parametros de la conexion de cada uno de los
bloques utilizados anteriormente, lo cual se definird al PLC 1 como LOCAL y el PLC 2 como

W81 %DB2
*PUT_DB" *GET_DB"
PUT GET
Remote - Vlrinnt Remote - Variant
EN ENO EN ENQ ———
— — —
I 4 Propiedades jfi,lv!follvla(i(il\ ;}l 2l Diagnéstico [ Plug-ins ‘
| General [ Configuracion |
Parametros de la conexion & <
Pardmetros de la conexién
Parametros del bloque (/]
General
Local Interlocutor
Punto final: |PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRly] PLC_2 [CPU 1214C ACIDCIRly) -

“

' = =

Interfaz: | PLC_1, Interfaz PROFINET_1{X1 : PN(LAN)] = PLC_2, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] v
Subred: |Ethemet ®_|Ethemet
Nombre de subred: | PROFINET PROFINET
Direccién: |192.168.0.1 192.168.0.2

1D de conexion (hex):

100

Fig. 11 Configuracién de paréametros

e Paso7.-
Para llevar a cabo la comunicacion del protocolo Profinet es recomendable seleccionar los dos
dispositivos al mismo tiempo como se muestra en la Fig. ... y proceder a cargar el programa.




Proyecto  Edicion Ver Inserar Online Opciones Hemamientas \enmna  Ayda
Cf Y cusrdorproyecto 2 Y i1 2 X s (@ G E] B I3 & Estoblecer conexién online ¥ De:

TESIS » Dispositivos y redes

ispositi & Vista topologica |db Vista de redes |1 Vista de dispositivos
B 5| 2 | ¥ conectarenred| 1] Conexiones [Conesicn it +| L relaciones [ B W =1; ¥ 5
]
- []TEsis A

¥ Agregar dizpositive |
gh Dispositivas yredes
~ [ PLC_1 [CPU1214CACD..
I configuracién de disp...

L i PLC_1 PLC_2 ||
S e einend
e 1 epu214C CPU 1214C =
» 8 S e s

+ (5§ Objetos tecnclégicos
» (5 Fuentes externas

+ (g Veriables PLC

+ (g Tipo: de datos PLC

» [ Tablas de observacién W

+ (i Backups online.

+ i, Detos de provy de dis
9 informacién del progr.
& Listas de tetos de avi

» (1§ Modulos locales

Fig. 12 Ejecucién de PLC

e Paso 8.-

Una vez finalizada la carga en el dispositivo, se recomienda utilizar la interfaz de red correspondiente
para establecer la comunicacion con los PLCs (en este caso, mediante cable Ethernet) y, a
continuacion, ejecutar la opcion ‘Iniciar busqueda

TR N S i S S BUNECET COREATG I YR P S T DT e T e

Carga avanzada

e
- =
Nodos de acceso configurados de "PLC_1" tivos|
3
=1

L) S
Dispositivo Tipo de dispositivo  Slot Tipo deinterfa | Direccién Subred
PLC_ 1 CPU 1214C ACID. 1x1 PNAE 192.168.0.1 PROFINET
-~

Tipo de interfaz PGIPC:  |@_Pruie -
= =
interfaz PGIPC: | USE to Ethernet Adapter e
Conexién con iiterfazisubred: Seleccionar ©
USB to Ethernet Adapter ©
W Hi Ethernet Adapter
Wireless LAN WiFi 6 PCI-E NIC
Seleccionar dispositive de desting t Virtual Adapter T+l
@ micro t Virtual Adapter <2> .
Dispositivo Tipo de Tipo 04 kg py csin de.
Sas

e
Iniciar busqueda

Informacién de estado online: [") Mostrar solo mensajes de error

ignorar>> | [

Cancelar |

Fig. 13 Carga de programa
e Paso 9.-
Cuando haya finalizado la bsqueda, se mostrardn como resultado los PLCs con las direcciones IP
previamente asignadas. En este paso, se debe seleccionar el PLC 1, activar la funcién 'Parpadear
LED' para su identificacion visual y proceder con la carga correspondiente. A continuacion, se debe
repetir el mismo procedimiento para el PLC 2.




Nodo: de acceso configurados de “PLC_1*

Dispositvo. Tipo de dispositvo  Slot Tipo de interfs  Direccién Subred
nc CPUI214CACID.. 1X1 PNAE 192.168.0.1 PROFINET
Tipo de interfaz PGIPC: @ Pruie 2]
18 Use to Ehemet Adspter IQLICY
Directo a zlot ‘1 X1 =l®
imergateway. [ -1®

{ Moztrar dizpos tivos compatbles

192.168.0.1
TITTeS0T

Direccién de accezo

Informacion de estado online: [ Mostrar solo mensajes de error
i I direccin 192.168.0.1. Se requiere otra direccién IP especifica del proyectc A |
@ Eisqueds fnalzada. 2 dispositivos compatibles encontrados de 3 dispositivos accesibles. I

1% Recopilando informacién de dispositivos (=
{x] y de idos. Se do 1 problema. v
Carga avaniada X
Nodos de acceso configurados de *PLC_1"
Dispositive Tipo de dispositivo  Slot Tipo de interfe  Direccion Subred
PC1 CPUI214CACD.. 1X1 PE 192.168.0.1 PROFINET
TpodeinterazpGPC: e[|
W Use 10 Ethemet Adapter e
Conexién con interlazisubred: | Directo  slot ‘1 X1 m®
Primer gateway: [ -|®
Seleccionsr dispositivo de destino:

Dispositivo Tipo de dispositvo | Tipo deinterfaz  Direccibn Dispositivo de de...
gl 521200 15216301 =

plc_2 57-1200 PNIE 192.168.0.2 -

= P Ton de sccero =
iciae bdaqueds
Informacién de estado online: 7] Mostrar zolo mensajes de error
1 i que tiene ls direccién 192.168.0.1. Se requiere otra direccion IP especifics del proyect A |
@ eusqueda finalizada. 2 de3 accesibles.
% Recopilando informacién de dizpositivos... E
- s . =

Fig. 14 Seleccion de programa

e Paso 10.-
Ya realizadas las respectivas cargas en los PLCs, se desplegard una ventana de vista preliminar, en
la cual debera efectuarse la configuracion correspondiente, como se muestra en la Fig.

[& Vista topologica gk Vista de redes  |[IY Vista de dispositivos

% Conectarenred| {1 c & i EE R EEeE
Vista preliminar Carga X
PLC_1 9 ‘Comprobar antes de cargar
CPU 1214C
Estado !  Destino Mensaje Accién |
1 ~ Proteccién Proteccién contra acceso no autorizade =
Los disposi ala red iva o
_'| ainternet deben protegerze adecuadsmente contra accezo: no
p.ej.usando y de redes.
'ml’ & mas 6én sobre seguri industrial en
i ° ‘ !
H ~ Sincronizar Se requiere cargar de dispositivo Ninguna accién - \D
——— La CPU contiene cambios que deben cargarse del dispositivo al a n
L proyecto antes de "Cargar en dispositivo® con el fin mantener la en dispasitive
@ - 1 coherencia del proyecto.
o ~ Blogue,
o @  » Perarmédules Los médulos se pararén para reslizar s cargs en el dispositive Parar todos
L ¥ Pca2
1 ~ Blogue, (] » Configuracién de ... Borrar ysustituir dates de sistema en el destino Cargar en dispesitive
! ¥ Maj
! [<] m ]
!
°
Fil x carger || cancelar |

Fig. 15 Ajustes de programa




Resultados de 1a operacion de carga B

e e P R —
Estado !  Destino [ j | Accién |
45 ° - PLC_1 La carga en dispesitive ha finalizade correctamente. Cargar 'PLC_1"
o ‘Online es actual. El software no se ha cargado porque esta actualizado.
(] » Arrancar médulos  Arrancar médules tras cargar. Arrancar médulo
W @ - rPce2 La carga en dispositive ha finalizado correctamente. Cargar 'PLC_2"
° » Arrancar moédulos  Arrancar médulos tras cargar. Arrancar médulo
[<] i I>]

oo |[ conceor |

Fig. 16 Programa subido en los PLC's

e Figurall
Finalmente, se recomienda activar la funciéon de observacidon para monitorear en tiempo real las
entradas y salidas de cada uno de los PLCs, lo que permite verificar y asegurar el establecimiento
correcto de la comunicacion industrial mediante el protocolo PROFINET.
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Fig. 17 Prueba de funcionamiento del protocolo Profinet




UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

TITULO: Configuracion del protocolo HART. N° DE
PRACTICA: 2
OBJETIVOS PROCEDIMIENTO
e Comprender el funcionamiento basico e Seguir de manera estructurada cada etapa
del protocolo HART. del procedimiento indicado en la guia.

Demostrar como se configura y
comunica un PLC Siemens S7-1200 con
un dispositivo de campo mediante el
protocolo HART.

Instalar correctamente el software con sus
respectivos drives a utilizar.

Verificar que los moddulos estén
correctamente conectados para obtener
una practica exitosa.

MATERIALES

Software TIA PORTAL V16

1 PLC’S S7 1200 1214C AC/DC/Relay
CM 1241 (RS232/485)

Modulo HART

Resistencia de 250 Ohms

HMI

Software DopSoft

FUNDAMENTO TEORICO

El protocolo de comunicacion HART (Highway Addressable Remote Transducer) es utilizado
ampliamente en sistemas de automatizacion industrial para la comunicacién entre dispositivos de
campo (como sensores y transmisores) y sistemas de control, como los PLCs. Utilizando un
generador de sefial 4-20 mA para simular una sefial de entrada.

Moden

PC

Hart Modem

Display [5
instruments

4~20mA

Haort Bectromagnesc
flow meter

s
Hart Communicatior

Fig. 18 Protocolo HART




PROCEDIMIENTO

e Paso 1.-
Una vez activados los interruptores automaticos (breakers) de proteccion correspondientes a la
practica, conecte un cable Ethernet desde el modulo didactico a la red del laboratorio de
automatizacion. Posteriormente, establezca la conexion entre la laptop o PC y la red, ya sea mediante
Wi-Fi o a través de un puerto LAN disponible en los puntos de conexion del laboratorio.

Fig. 19 Conexion del médulo por cable Ethernet.

e Paso 2.-
Ejecuta el software TIA Portal V16 desde el acceso directo ubicado en el escritorio. Una vez abierto,

se selecciona la opcion “Iniciar” y posteriormente se hace clic en “Crear proyecto”. En esta
ventana, se deben completar los campos requeridos: Nombre del proyecto, elegir ruta de
almacenamiento, Autor y un Comentario opcional que describa brevemente el proposito del
proyecto, finalmente de clic en “Crear” y colocar en VISTA DEL PROYECTO.

Mombre proyecto: |FRUEEA

Camentaria | COMUMICAION DEL PROTOCOLO PROFINET

Fig. 20 Configuracion del software.




e Paso 3.-

En este caso se debe agregar el PLC dando clic en la opcion de “Agregar dispositivo” >
“Controladores” > “Simatic S7 1200” > “CPU 1214C AC/DC/Relay” escogiendo el modelo

“6ES7 2124-1BG40-0XB0” con la version “V4.4”,

-
v [ Controladore: A Dispositivo: F
u vao =
p— » [ CPU 1211C ACDCRY
» [ CPU 1211 DEDEDC o
— » [ CPU 1211 DCIOCRY
;!hm-w.pmumm [ »  CPU 12126 ACIDCRY CPU 1214C ACIDXRY
¥ Onvs corints » [ P 1212¢ DCROCIDC
» 50 Confguracién del docum. | Referencia: | 6E57 214186400180
» [ diomas yrecursor
HMA i : -
» [ Version ControlInteriace I vas I+
» g Accesos online e
» (1 Lector de tarjetasimemonia US | de mabejo 100K b de
alimentacicn 120240V AC can Ditd 1 24V OC
| SINUSOURCE, DQ10 x reléy A2 integrades; 6
¥ g CPU 1214C DODTRY contadore: rapidos y 4 salidas de impulzo
aneoif » [ CPU1215C ACIDCRYy integradas, a Signal Board amplia las EIS
G radas, hasta 3 médulos de.
PrcRaIc Adbone o
¥ g CPU 1215C DUDCRY hasts 8 mdulos de sefales para ampliacion de.
i » [ cru 1217¢ eDee 254(mohdwv':m!mwmmu . protocolo
& | e ansporte KKPAP, secure Open User
L e Communcation, comunicacién 57, servidor web,
Kciooamiart ERReEeocady P U:servidor DA
<l = 5 » [ CPU 1214FC DCIDCIDC
» [ CPU 1214FC DCIOCHRY
Rl dotohois » [ CPU 1215FC DTDCDC
» [ CPU 1215FC DUDCRly
» g crusPLUS i
AL 14300 aim i 1
Nombre [<] n >
2 Abricl visa de dispositivas E Concelar -
ral u 31 Donl Lo} m

Fig. 21 Configuracién del PLC
e Paso & g

4.-

Dar clic en la Interfaz Profinet para dirigirnos a la direccion ethernet, asignandole la siguiente IP

192.165.0. 2 para el modelo “6ES7 2124-1BG40-0XB0”.

General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos

| 4 Propiedades

%, Informacion &)

General

Di Ethernet

v Avan Interfaz conectada en red con

Opciones de interfez

» Configurscion en tiempo resl | Subred: | no conectada
- Puerto [x1 P1] # r e e
General
Interconesion de puertos P o 1P
Opciones de puerto
Sincronizacién horana @ Ajustar direccion IP en el proyecto

Dirsccion P | 152 . 168 . 0 [II

Fig. 22 Asignacion de IP.




e Paso 5.-

Adicionalmente se afiade un mddulo de comunicacion CM 1241 que se encuentra en el apartado de
Catalogo, tomando en consideracion los pasos que se muestran en la imagen.

HSC 3
HSC4
HSCS
HSC6
A

u
Pulse 4
OPCUA

vl

Fig. 23 Configuracion del mddulo de expansion.

b Interfaz PROFINET_1

& [FLC_2 [cPU 1214C] v O e A 4 Vista general de dispositivos
A e v | Cetitoge
Buscar- il Wt
= @rive  Pedl:  |<Tod -
o cMi241 Gsazzies)y | ot
& LT ',‘
DI 141DQ 10_1 =
A2
103 2 3 4 s s 7 =
Rack_0 )
HSC_2

» @S
» [ Asinterisce
+ [ Modulos tecnolégicos

Tomando en cuenta las configuraciones que estan por defecto en la interfaz RS422/485.

[ '@ Propiedades | il informacién _a | %) Diagnéstico |

| General | variables I0 | Constantes de sistema | Textos

Confi de la

Protocolo

Protacolo: | Freeport

Modo de operacién

() Buplex (RS422) 4 hilos punto a punto

() Daplex (RS422) 4 hilos maestro multipunto
Ooua 4 hilos esclave

(® Semiduplex (RS485) 2 hilos

Estado inicial de la linea de recepcién

@ Ningune

() Tension de polarizacion con R(B) = R(A) == OV

Rotura de hilo

Velocidad de transferencia: | 9.6 kbit:
Paridad: |sin paridad
Bit: de datos: |8 bit: por caractar

Bit de parada: | 1

Fig. 24 Configuracion de parametros.

A continuacidn, se utilizaran los siguientes bloques:
e NORM X (Intto Real)

aEnn

e Paso 6.-

Este bloque normaliza un valor entero (INT o DWORD) a un valor real (REAL) en el rango 0.0 a

1.0.

> MIN =2696, MAX = 13652: valores minimo y maximo posibles del sensor o entrada.
» VALUE = %IW64 (Tag_10): valor de entrada, probablemente una sefial analogica de 16

bits.

» OUT =%MD4 (Tag_11): resultado normalizado entre 0.0 y 1.0.




W0 4 MORM_X
*Tag_14" Int to Real
{ | EN
2696 MM e Da
WG4 QuT — "Tag_11"
"Tag_10° VALUE
13652 [

Fig. 25 Configuracdn de bloques.

e SCALE X (Real to Real)
Este bloque escala el valor normalizado a un rango deseado, en este caso de 0.0 a 100.0.
> MIN = 0.0, MAX = 100.0: nuevo rango de salida.
> VALUE =%MD4 (Tag_11): valor de entrada normalizado.
> OUT =%MD24 (Tag_12): valor escalado (por ejemplo, un porcentaje).

SCALE_X
Real to Real
EMN
00— MN *MD24
YDA ouT *Tag_12"
"Tag_11" — WALUE
100.0 MR

Fig. 26 Configuracion de bloques.

e Paso7.-
Se utilizaran lo siguientes comparadores >= para proceder a realizar las activaciones de salidas
digitales.

WD A Jeanza WO 5

“Tag_14~ “Tag_1s"
I

| == | L ¥
| rean | { ¥

1.1
Teg_12 “tag_zz2"

_EAMDZa _AADZAa O
Tag_12 Tog_12 Tag 16

— e | [y

Hramza S
Tag_12 “Tag_17"

Wy -2
“Tag_=="

Fig. 27 Configuracion de contactores.




e Paso 8.-

En este bloque se visualiza el funcionamiento del modulo hart que trabaja con una sefal
analogica de 4 a 20 mA esta sefal es leida por el plc s71200, y posteriormente es escalada con
la finalidad de representar el nivel de llenado de un tanque con el rango de 0 a 100%.

La primera condicidn se activa cuando el tanque est4 en un nivel bajo, lo que signica que el
nivel del tanque estd menor que 30 del cual también se activa la valvula 1 para el respectivo
llenado del mismo.

%004 NORM_X SCALE_X
0
"Tag_14" Int to Real Real to Real
{ | EN ENO EN
2696 — 00—
" 00 M 00
u
2696 s 00 w02
W64 ouT—"Tag_11 MDA oUT— "Tag_12
"Tag_10" — VALUE "Tag_11" —VALUE
13652 = pMAX 100.0 = MAX
50.15517
%*€wQo a4 _“H\ADZa' %o s
“Tag_14"~ o e “~Tag_15"
1 F O R
30.0
50.15517
Teg 1o i
] == 1| =
| meat |
90.0
50.15517 50.15517
YMD24 YMMmD24 %O .6
“Tag_12" “Tag_12" -Tag_16"
j — | = <
| meat | | meat |
350 70.0
100.0365
.EWDZQ. %QO.7
Teg_12 “Tag_17"
| |
| meat |
100.0365
WMD24 ar
“Tag_12" .T;‘;_‘;a_
| |
| |

Fig. 28 Funcionamiento del programa.




Mediante la siguiente tabla se podria entender el escalamiento del modulo hart

Nivel del tanque

Valor mA

Escalado analégico

{
25
ol
(L]
100

1
'y
12
16
20

2090
509
Q830
13107
13652

Fig. 29 Tabla de valores.

Como se observa en la grafica en mi tiempo real el modulo se encuentra en 4mA por lo que en el
escalamiento se visualizara que el tanque estard en un 0% de su llenado, como se muestra en la
grafica.

HISTORICOS

Fig. 30 Prueba del protocolo HART.

En este caso el modulo de HART dicta que estd en 12 mApor lo que en el escalado estard a un 50
% del llenado del taque, como se muestra en la grafica.

FrocEso |

FPRESENTACON |
NUMIRICA DHLNTVIL. |

DEL TANQUR -
PARAMETROS

LA

HISTORICOS

ALARMAS

Fig. 31 Prueba del protocolo HART.




En mi ultima imagen muestra el modulo HART en un 20 mA por lo que en el escalado dictard un
100% del llenado del tanquen del sistema, como se muestra en la grafica.

PROCESO
— 1
PR MERIA DR KOV
DEL TANQUE
PARANETROS
100 HISTORICOS

AARMAS
:‘ Message || ||| L=
- FgrNeRAL NI ~
‘ »

TANQUE

Fig. 32 Prueba del protocolo HART.




UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

zzzzzz ONICA Y
AUTOMATIZAGION

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

TITULO: Configuracion del protocolo RS-485. i
N° DE PRACTICA: 3
OBJETIVOS PROCEDIMIENTO
e Comprender el funcionamiento y e Seguir de manera estructurada cada
caracteristicas del protocolo RS-485 etapa del procedimiento indicado en la
e Identificar la conexion fisica correcta del guia.
bus RS-485. e Instalar correctamente el software con
e Configurar correctamente los Plc’s. sus respectivos drives a utilizar.
e Verificar que los modulos estén
correctamente conectados para obtener
una practica exitosa.

MATERIALES
e Software DopSoft
e 1 PLC’SS712001214C AC/DC/Relay
e HMI
e (CM 2141 (RS232/485)
e Cable DB9
FUNDAMENTO TEORICO

El protocolo RS-485 es una norma de comunicacion en serie diferencial ampliamente utilizada en
aplicaciones industriales debido a su robustez, capacidad de transmitir datos a largas distancias y la
posibilidad de conectar multiples dispositivos en un mismo bus. Esta practica tiene como objetivo
comprender su funcionamiento basico, identificar su configuracion fisica y logica, y realizar una
implementacion practica que permita la transmision y recepcion de datos entre dispositivos.

Wiring
Parameter
Programming

Fig. 33 Comunicacién del protocolo RS-485.




e Paso 1.-
Una vez activados los interruptores automaticos (breakers) de proteccion correspondientes a la
practica, conecte un cable Ethernet desde el moddulo didactico a la red del laboratorio de
automatizacion. Posteriormente, establezca la conexion entre la laptop o PC y la red, ya sea mediante
Wi-Fi o a través de un puerto LAN disponible en los puntos de conexion del laboratorio.

Fig. 34 Conexion del cable Ethernet.

e Paso 2.-
Ejecuta el software TIA Portal V16 desde el acceso directo ubicado en el escritorio. Una vez abierto,

se selecciona la opcion “Iniciar” y posteriormente se hace clic en “Crear proyecto”. En esta
ventana, se deben completar los campos requeridos: Nombre del proyecto, elegir ruta de
almacenamiento, Autor y un Comentario opcional que describa brevemente el proposito del
proyecto, finalmente de clic en “Crear” y colocar en VISTA DEL PROYECTO.

sarer: (€010 s
Comanmaro | COMURGAION BEL PROTOCOLO FOFHET

I
]| EE]

Fig. 35 Configuracién del software.




Paso 3.-

En este caso se debe agregar el PLC dando clic en la opcion de “Agregar dispositivo” >
“Controladores” > “Simatic S7 1200” > “CPU 1214C AC/DC/Relay” escogiendo el modelo

“6ES7 2124-1BG40-0XB0” con la version “V4.4”,

\ = - P
| [ Controladore: A Daposibvo:
|
£ [. v
| v
| Contoladore: o St
| » [ CPU 1211 DODTIDC
1]+ 5 confguracibnde seguridad NI HC e
’ 5ruwx pare venos dis. | » [ 0P 1212C AUDCRY TIENE L
PR DR Gonie » [ cPU 12126 DD
» 20 Configuracitn del docum. | # Referencia: | 6E57 21418640080
() 3y recursos
Ha ibn: 3 -
» (& VerionContol e (- o
» ' Accesos online Descrpeidn:
» (1 Lector de tarjetasimemoris US | Q = Vemoris de trabajo 100KE; bente de
. alimentacicn 120240V AC con DIt 1 24V OC
| PRSTEMCCTS SHSOURCE, Q101 ey A2 ntegradns; &
» [ cru 1214C DCOCRY contadore: rapedos y 4 salides de impulzo
Satemas IC » [ CPU1215C ACDCRY integradas. la Signal Board ampla las E15
3 3 integradas; hasta 3 médulos de
MRCALas pera ls comunicacién serie,
[ » [ €U 1215€ DCIOCRY hasta 8 mbdulos de seale: para ampliacién de
i » [ CPu 1217C DCDCDC :“mmmm’o:um*
.| s transporte TCPAP, secure Open User
LS Communiation, comunicacién 57, servidor web,
yrersrasor » [ CPU 1212FC DCIOCHYy P L: seridor DA
< . B » [ CPU 1214FCDCIDCDC
» [ CPU 1214 DGRl
V| Vista detaliada » [ CPU 1215FC DIDCIDC
» [ CPU 1215FC DUDCRYY
» [@crusews <
Nombre }([ o l‘.lv Y ".)
o——— e
zl

Paso 4.-

Fig. 36 Configuracién del PLC.

Dar clic en la Interfaz Profinet para dirigirnos a la direccion ethernet, asignandole la siguiente IP
192.165.0. 2 para el modelo “6ES7 2124-1BG40-0XB0”.

] J
103 102 2 3 4 5 6 7 L]
Rack_0 =
| 9 Propiedades | "k, Informacion i)
General | Variables I0 | Constantes de sistema | Textos |
Gen
D Ethernet
Interfaz conectada en red con
» Configuracién en tiempo real | Subred: | no conectada
- Puerto [X1 P1) . Agregar ubred
General
H
Interconexon de puenos p o IP
Opcicne: de puerto
Sincronizacién horaria @ Ajustar direccién IP en el proyecto
DireccionIP: | 192 . 168 . 0

Fig. 37 Asignacion de IP.




e Paso S.-
Adicionalmente se afiade un modulo de comunicaciéon CM 2141 que se encuentra en el apartado de
Catalogo, tomando en consideracion los pasos que se muestran en la imagen.

LT

& [FLC_2 [cPU 1214C] v O e A 4 Vista general de dispositivos
A e | Catdlone
Buscar- )t
= @rive  Pedi: [ Jfod BT |
3 2 22
& iz Gsazziemsin |

D1141DQ 10_1

FR
03 =

HsC_1

b Interfaz PROFINET_1

» [ A4
+ [ Modulos tecnolégicos

vl

Fig. 38 Configuracion del médulo de expansion.

e Paso 6.-
En esta seccion se debe considerar que los siguientes puntos sean iguales tanto en el HMI como en
el modulo de expansion Rs422/485. Modo de operacion: RS 485, Velocidad de transferencia:
9600, Paridad: sin paridad, Bit de datos: 8 Bits, Bit de parada: 1 Bits

Parametros del PLC Parametros del HMI

Modo de operacién Parametros de comunicacion

() Duplex (RS422) 4 hilos punto a punto
() Duplex (R5422) 4 hilos maestro multipunto Estacion HMI
(O Ddplex (R5422) 4 hilos esclavo multipunto
(@ semidiplex (RS485) 2 hilos.

Interfaz RS485

Estado inicial de la linea de recepcion

@ Ninguro Bits de datos 8 Bits

(O Tensién de polarizacién con R() > R(3) >= OV

—— Bits de parada 1 Bits

Tasa baudios 9600

Velocidad de transferencia: | 9.6 kbits

1K1

Bits de paridad Ninguno

Paridad: | Sin paridad

<

it

Bits de datos: | 8 bits por caracter

Kl

3

Bitde parada: 1

K

Fig. 39 Parémetros del PLC y el HMI.

e Paso 7.-

Seleccione los bloques que se indican a continuacion dentro del entorno de programacion. Una vez
insertados en el segmento correspondiente, proceda a configurar cada uno de ellos utilizando las
variables especificadas en la tabla o listado proporcionado. Asegurese de asignar correctamente cada




variable en el parametro correspondiente del bloque (por ejemplo: entrada, salida, valor minimo,
valor maximo, etc.).

Para inicializar la comunicaciéon del moddulo de expansion Rs 422/485 se usd la funcion
MB COMM LOAD que se encuentra en el apartado de comunicaciones, procesos de
comunicaciones y por ultimo Modbus RTU, este bloque asocia el mddulo fisico por su numero de
puerto PORT=69. A continuacidn se establecen los parametros importantes del bloque que son:
REQ: Inicio de la ejecucion del bloque, BAUD: Velocidad 9600, PARIDAD: 0

?» |Tecnologia :3] wnB1
: e = *IMB_COMM_
~ | Comunicacion I = LORD_DE"
— | Mombre Descripcién Wersién % MB_COMM_LOAD
» [ 7] Comunicacian 57 Vi3 E. EN END ———
» [ 7] Open user communicati... V7.0 & W75 0 DOME —ialse
- “FirstScan” ERROR —
» [7] servidor WEB V1.1
—_— STATUS — 1650
=| » [] Otros Q
[ Procesador de comunica.. I 269
— “Local~CM
» [ ] PtP Communication V3.2 24 cc; 5
» [ ] USS Communication V4.3 48 PORT
| ~ [~] MODBUS ({ RTU } V4.4 9600 — BAUD
B Modbus_Comm_... Configurar puerto para ... V3.1 Y TRARIE
4 Modbus_Master Comunicarse como ma.. V3.3 DB5
. MB_SLAVE,
3 Modbus_Slave Comunicarse como esc.. V4.3 DE 2 \B_DB .
» [ Punto a punto V1.0
» Paies A1 1
Fig. 40 Asignacién de bloque.
e Paso 8.-

El bloque MB_SLAVE permite que el plc siemens s71200 actlie como esclavo, donde el plc
respondera a las peticiones del maestro, es decir que respondera a las instrucciones del HMI DOP
103 BQ.

Uno de los pardmetros a resaltar de este bloque es MB_ADDR que indica la direccion del esclavo
del cual estd configurado como 2.

En e | parametro MB_ HOLD REG, se colocara el bloque de datos al que respondera el PLC.

?» | Tecnologia e
+ | Comunicacién I E
— [ Nombre Descripcicn Wersién %
» [7] Comunicacion 57 V13 E.
» [] Open user communicati... V7.0 &
» [7] servidor WEB V1.1 . "ma?
= ME_SLAVE_
=] | |Otros DB 2"
= [ | Procesador de comunica.. I -
» [ ] PtP Cornmunication V32 BRSO
» [7] USS Communication V4.3 EN ENO
> | ] MODBUS (RTU) V4.4 2~ MB_ADDR MDR =i false
| == == .
3 Modbus_Comm_... Configurar puerto para ... V3.1 DB10 772 DR —ifalze
4 Modbus_Master Comunicarse como ma.. ¥3.3 "datos word". ERROR —ifalze
I 3 Modbus_Slave Comunicarse como esc.. V4.3 | tanque MB HOLD REG STATUS 1680
» L Funto a punto V1.0 N -
v [iss A1

Fig. 41 Configuracion de bloque.




Paso 8.-

El siguiente paso es convertir el dato de tipo real a un valor entero, por medio del bloque
ROUND, este valor se guardard en una memoria tipo Word que es una direccion global usado
para mover datos, ese dato necesita ser guardado un DB para que el HMI pueda leerlo por lo
tanto, se tendrd que direccionar, mediante el bloque MOVE y guardarlo en un DB10.

EN

0.0 MIN
D4

Tag_11" — VALUE

100.0 AKX

Paso 9.-

ROUND
Real to Int

EN
WMWI00
IN out — "Tag_21"

MOVE
EN — —_—
DB10.777
IN *datos_word".
s OQUTI — tanque

Se creara dos bloques de datos DB, uno para los datos digitales y otro para los datos analogicos, esos
datos seran a los que responda el HMI delta DOP 103 BQ. Para los datos digitales se usa un DB3
como direccidn y para los datos analdgicos se usa un DB10, tal y como muestra la siguiente grafica.




Bloque de datos digitales

datos_hmi (instantdnea generada: 24/06/2025 15:15:12)
Nombre Tipo de datos Valor predet. Valor de arrang... Instantines

1 4 v S

2@l v detw: | Arayfo..20] .. []+]

3 a = dates[0) Beol falze false FALSE
i @ - datos|1] Bool false false FALSE
5 @ - datosf2] Bool falze false FALSE
5 4@ = datos{3] Beol false falze FALSE
R | - datos[4] Bool false ¢ FALSE
8 a = datoz[5] Bool false false FALSE
2 @ - datos[6] Bool false slse FALSE
1049 - datosf7) Bool false false FALSE
na = datos[8] Ecol false falze FALSE
1249 - datos[9) Bool false ‘ FALSE
Q@ = datoz[10] Bool fakze falze FALSE
4@ - datoz[11] Bool false se FALSE
15 a . datoz[12] Bool false Blse FALSE
15 € - datos{13] Bool falze false FALSE
va o datoz[14] gool falze alse FALSE
QG datoz[15] Beol fokze Rizse FALSE
19 Q@ - datos[16) Bool falze alse FALSE
i n dascslizl B L Sale. RALLE

Bloque de datos analdgicos

ESIS » PLC_ 2 [CPU 1214C AUDURly] » Bloques de programa » datos_word [DB10)

PE L, E ™ contervarvelores actusles gy Wstantines " " Coplarinstantiness a volores dearmangue I (B Cong

datos_word
Nombre Tipo de desos Velor predet. Valor de aimang Valor de ob =
@ v Sutc
s wnque ;mm 1 1680 - B

Fig. 42 Base de datos.

e Paso9.-

En los siguientes pasos se detalla la creacion la interfaz grafica en el hmi delta dop 103 bq.

Como principal pantalla se tiene la presentacion de la propuesta como es Implementacion de
protocolos de comunicacion industrial en el laboratorio de automatizacion de la universidad estatal
peninsula de Santa Elena




UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA

ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

IMPLEMENTACION DE PROTOCOLOS DE COMUNICA'CION
INDUSTRIAL EN EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION DE
LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

LESLIE MALAVE ORRALA JULISSAORRALAFLORES ﬂ.
| |

Fig. 43 Interfaz

e Paso 10.-

Se crea una segunda pantalla como menu principal, con la finalidad de dar acceso a los 4 apartados:
proceso, alarmas, parametros ¢ historicos.

MENU PRINCIPAL

| PROCESO | ALARMAS  PARAMETROS | HISTORICOS

R sa [L%’S y

{é} . —

>n‘

Fig. 44 Mendu principal de la interfaz




e Paso11.-

En la practica del protocolo RS 485 se realizé una simulacion del llenado de un tanque que por lo
general es muy utilizado a nivel industrial. En la interfaz del mismo cuenta con un botén de marcha
y paro del sistema, al dar inicio se activa la valvula V1, e indica si el tanque esta en un estado de
alto, medio, bajo. Si el tanque esta en el estado de lleno se activara la valvula 2, comenzando el
descargo del mismo. En esta misma pantalla nos dirige a parametros, historicos y alarmas si el
usuario desea.

vi PROCESO |
= .rw' o o =
ALTO J REPRESENTACON g MAR;CHA g
NUMERICA DEL NIVEL
DEL TANQUE .
PARAMETROS
| 1234 HISTORICOS
_ —
_ Message E
|
fr :

Fig. 45 Proceso de nivel del agua.

e Paso 11.-

En el apartado de alarmas se visualizan: la activacion del sistema, el estado de las valvulas, y el
estado del tanque, esto fue configurado en ajustes de alarmas donde se colocé la direccion por
medio de registro tipo bool.

— |
No. 'Contenido del Mensaje Categorial  Tipo | Direccidn

| 1* Marcha 0 Bt {unki}2@Bl

2* P 1] Bt  {Linkl}2@B1 i
3*  |Nivel Bajo 0 Bt {Lnk1}2@g6 i E—
4% |livel Medio 0 Bt {Link1}2@R7 i
5¢ | Nivel Afto 0 Bt {Link1}2@Bs

6% |Act_Vahull 0 Bt {Link1}2@B10

7% A Vahul? 0 Bt {Link1}2@B11

Fig. 46 Alarmas.




e Paso 12.-

En este paso el historico actuara mediante la variable analdgica del plc que en este caso seria
DB10.DBWO.

|  HISTORICOS
o o a
hh:mm:ss mrn/qd!yy
/ \ HISTORICOS
23:28:02 06/26/2025
a #]
|} | |
o o a
Fig. 47 Histdricos
e Paso 13.-

En la seccion de parametros del sistema muestra el nivel del tanque por medio de datos numéricos,
el estado del tanque y las respectivas valvulas que se encuentran activas.

Parametros |
NIVEL DEL TANQUE | 1234
BAJO MEDIO ALTO
ESTADO DEL TANQUE
vi v2
VALVULAS ACTIVAS

0 M

Fig. 48 Parametros de la interfaz

NOTA: Tomar en consideracion que todos los bloques usados en esta guia de practicas se
trabajaron en un mismo programa de TIA Portal V16.
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