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1. Planteamiento del problema

La creciente complejidad de las redes industriales y la necesidad de una
comunicacion eficiente y segura entre dispositivos requiere la implementacién de médulos
didacticos que utilicen el protocolo Ethernet. Sin embargo, la integracion de estos médulos
en la red industrial actual plantea desafios técnicos y de seguridad, adicionalmente el Instituto
Tecnoldgico Superior Central técnico en la carrera de electrénica carece de un médulo

didactico para ensefar a sus estudiantes las redes los protocolos de la comunicacion a nivel

industrial.
2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Implementar médulos didacticos interactivos basados en pantallas y PLCs, a través del
protocolo de comunicacion ethernet para, proporcionar una herramienta educativa que facilite el
aprendizaje de redes industriales, mejorando asi las competencias técnicas de los estudiantes

de la carrera de electrénica del Instituto Superior Universitario Central Técnico.

2.2. Objetivos Especificos

-Implementar mdédulos didacticos interactivos que empleen pantallas y PLCs utilizando

software de disefio y programacion.

-Configurar la comunicacién en red utilizando el protocolo Ethernet, estableciendo y

ajustando la comunicacion entre los modulos didacticos y otros dispositivos en la red industrial.
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-Disefiar una interfaz grafica e intuitiva con el operario en la Pantalla HMI integrando un
ejemplo préctico y un escenario de aprendizaje que utilice las funcionalidades de los médulos y

el protocolo ethernet.

-Realizar pruebas y ensayos de funcionalidad y rendimiento para evaluar el

funcionamiento y la eficiencia de los médulos didacticos.

3. Justificacion

El Instituto Tecnolégico Superior Central Técnico, enfocado a la carrera de electrénica,
enfrenta la necesidad de proporcionar a sus estudiantes una formaciéon completa y actualizada
sobre redes industriales y dispositivos asociados. La educacion tedrica, aunque esencial, no
siempre resulta suficiente para preparar a los estudiantes para enfrentar los problemas practicos
del mundo real. Por ello, es fundamental contar con herramientas didacticas que permitan a los
estudiantes experimentar directamente con la implementacion y gestién de redes industriales
utilizando el protocolo Ethernet. La creacion e implementacion de médulos didacticos especificos,
gue simulen escenarios reales de redes industriales y utilicen el protocolo Ethernet, ofrece una
solucion efectiva a esta necesidad. Estos médulos facilitardn el aprendizaje practico y la
comprension de los conceptos complejos de automatizacion y control industrial, permitiendo a

los estudiantes desarrollar habilidades practicas esenciales para su futura carrera profesional.

4. Alcance
El proyecto se centra en el desarrollo e integracion de médulos didacticos que simulan
redes industriales utilizando el protocolo Ethernet. Estos modulos incluyen pantallas y PLCs, y
estan disefilados para proporcionar una experiencia practica en la configuracion, gestiéon y

resolucion de problemas en redes industriales.
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-Contenido Educativo: Se abordara la creacion de materiales didacticos y simulaciones
practicas que faciliten la comprension de conceptos avanzados como la comunicacion en red, la

configuracién de dispositivos industriales y la seguridad en redes industriales.

-Preparacion Profesional: El alcance incluye la capacitacion de estudiantes en la
implementacién y gestion de redes industriales, proporcionando experiencia practica que

complementa la teoria y mejora sus competencias profesionales.

5. Métodos de investigacién
5.1. Tipos de investigacién planteada
Para este proyecto se podria plantear una investigacion de tipo exploratorio y descriptivo.
Estos enfoques de investigacion permitirAn explorar el estado actual de la automatizacién
industrial y las redes industriales, asi como describir las caracteristicas y funcionalidades de los

PLC's Logo, Pantallas HMI.

5.1.1. Investigacion Exploratoria

Esta fase de la investigacion se enfocaria en recopilar informacion y revisar la literatura
cientifica y técnica relacionada con la automatizacion industrial, redes industriales, PLC's Logo,
Pantallas HMI. Se buscara comprender el panorama actual de la automatizacion industrial y su
aplicacion en diferentes sectores industriales. La investigacion exploratoria también se centraria
en identificar las tecnologias mas adecuadas para la implementacion de la red industrial en los
mddulos didacticos con PLC’s y HMI. El propésito de la investigacion exploratoria es adquirir una
comprension preliminar sobre un tema o problema especifico. Este tipo de investigacion ayuda

a identificar las variables importantes y a formular hipétesis para futuros estudios. Es
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particularmente valiosa cuando se enfrenta a un area de investigacion novedosa o0 poco

conocida.

5.1.2. Investigacion Descriptiva
Esta fase se enfocaria en describir las caracteristicas técnicas de los PLC's Logo y
Pantallas HMI que se utilizaran la red industrial. Se describiria el proceso de comunicacion y su
importancia en la interconexién de los dispositivos en la red industrial ejemplificada, es decir,

entre los PLC’s las pantallas para el control de arranque de un motor trifasico de induccion.

5.1.3. Andlisis Comparativo
Se podria realizar un analisis comparativo entre diferentes PLC's Logo y Pantallas HMI

disponibles en el mercado para seleccionar los mas adecuados para el proyecto.

6. Métodos de investigacion utilizados
6.1. Investigacién Documental
Este método implicaria la blsqueda y revision de literatura cientifica, articulos técnicos,
manuales de dispositivos, especificaciones de software y otros recursos relacionados con
automatizacion industrial, redes industriales, PLC's Logo, Pantallas HMI. La investigacion
documental permitiria obtener informacion tedrica y practica para fundamentar el disefio y la
construccion de los médulos didacticos, asi como para establecer las bases conceptuales del

proyecto.
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6.2. Investigacion Experimental
El método experimental podria emplearse para realizar pruebas y evaluaciones en
laboratorio de los PLC's Logo, Pantallas HMI, que se utilizardn en el proyecto. Mediante
experimentos controlados, se podrian verificar las capacidades y funcionalidades de los
dispositivos y software para asegurar su adecuado desempefio en la simulacion de la red

industrial.

6.3. Investigacién de Campo
La investigacion de campo implicaria el acercamiento a empresas o centros de formacion
en automatizacion industrial para obtener informacion sobre las practicas y tendencias actuales
en el uso de PLC's Logo, Pantallas HMI. Esta investigacion permitiria conocer experiencias
practicas en el uso de estos dispositivos en la industria y obtener retroalimentacién valiosa para

el desarrollo de los médulos didacticos.

6.4. Observacion Directa
La observacion directa podria utilizarse para evaluar el desempefio y la interaccion de los
estudiantes con los modulos didacticos durante las sesiones de capacitacion y practicas.
Mediante la observacion, se podria identificar areas de mejora y ajustar los médulos para una
experiencia de aprendizaje mas efectiva. El uso combinado de estos métodos de investigacion
permitiria obtener una vision integral sobre la tematica del proyecto, desde el estudio de la teoria
y los recursos documentales hasta la validacion practica de los médulos didacticos mediante

pruebas y evaluaciones en un entorno controlado.
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7. Marco Teorico

7.1. Motor Trifasico de Induccion
El motor asincrono trifasico (MAT) es un dispositivo electromecanico que puede
transformar energia eléctrica en energia mecanica (energia cinética rotacional) o viceversa,
cuando se usa como generador. Sin embargo, su uso como generador tiene varias desventajas
y, por lo tanto, no es comunmente empleado en esta funcion. Por ello, las maquinas de induccion
suelen referirse principalmente a los motores de induccion. Una de las caracteristicas que los
distingue es que, bajo condiciones de funcionamiento estable, la velocidad del campo del estator
nunca coincide con la velocidad de rotacion del eje del motor. EI motor asincrono trifasico es el
tipo mas comun en la industria; algunos expertos sostienen que mas del 90% de los motores
instalados en el sector industrial global son de este tipo. Esto se debe a su alta fiabilidad y a su

disefio sencillo en comparacion con otros tipos de maquinas. (Distrimotor, 2020)

.~ Carcasa
—")

Figura 1. Vista interior de un Motor Trifasico

7.2. HMI (Human-Machine Interface)

Las siglas HMI, que corresponden a "Human-Machine Interface" (Interfaz Hombre-
Maquina), se refieren a un panel que facilita la comunicacion entre un usuario y una maquina,
software o sistema. Aunque técnicamente cualquier pantalla utilizada para interactuar con un

equipo puede considerarse una HMI, el término se usa con mayor frecuencia en el contexto
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industrial. Las HMI presentan datos en tiempo real y permiten a los usuarios controlar las

maguinas a través de una interfaz grafica.

Un ejemplo cotidiano es el panel de control de un automdvil, que, a pesar de ser una
magquina compleja, permite al conductor manejar diversas funciones como el motor, la direccién
y las luces sin necesidad de interactuar directamente con cada componente. La velocidad se
muestra en el velocimetro, mientras que los controles de audio, luces y aire acondicionado
pueden operarse mediante botones, ruedas o una pantalla tactil. El acelerador controla el motor
y el volante permite la direccién. Estos elementos de control e informacién son comparables a
una HMI en un vehiculo. Imaginando una interfaz que permita controlar todos los aspectos del
automavil y obtener informacion detallada desde una sola pantalla, el tablero del coche seria alin

mas similar a una HMI.

En un entorno industrial, una HMI puede presentarse de diversas formas, como una
pantalla independiente, un panel integrado a otro equipo o una tableta. Independientemente de
su apariencia, la funcion principal de una HMI es permitir a los usuarios monitorear datos
operativos y controlar las maquinas. Por ejemplo, los operadores pueden usar una HMI para
verificar qué cintas transportadoras estan en funcionamiento o ajustar la temperatura en un

depdsito de agua industrial. (COPA-DATA, n.d.)

Vauchiin

Figura 2. Ejemplo de un HMI
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7.3. Ventajas de las HMI
Las HMI ofrecen varias ventajas significativas para las organizaciones industriales

modernas, entre las que se incluyen:

-Mayor visibilidad: Una HMI avanzada proporciona una visibilidad completa de las
operaciones en todo momento, permitiendo observar el rendimiento de equipos o instalaciones
desde un anico panel, al que se puede acceder incluso de forma remota. Esto mejora la

productividad y facilita una respuesta mas rapida a las alertas.

-Eficiencia mejorada: Con el acceso en tiempo real a los datos a través de la HMI, es
posible supervisar y ajustar la produccion segun los requisitos cambiantes. La visualizacion de
datos, junto con tecnologias de analisis, permite identificar areas para mejorar la eficiencia

operativa.

-Reduccién de tiempos de inactividad: Las alertas centralizadas en un panel permiten
una respuesta mas rapida a los problemas, disminuyendo asi los periodos de inactividad.
Ademas, el analisis de datos de rendimiento ayuda a prever y solucionar problemas mecanicos

antes de que causen interrupciones significativas.

-Mejora en la usabilidad: Las HMI facilitan la visualizacién y comprension de los datos y
controles, presentandolos en formatos graficos y de graficos que permiten una interpretacion

rapida.

-Sistema unificado: La capacidad de controlar todos los equipos desde una Unica
plataforma simplifica el manejo para los operarios. Ademas, proporciona una vista consolidada
de los datos en un solo lugar y garantiza que todos los usuarios reciban actualizaciones en tiempo

real, manteniendo a todos alineados. (COPA-DATA, n.d.)
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O'Neill (2018) argumenta que las interfaces hombre-maquina actuales ofrecen
numerosas ventajas en la gestion de sistemas de control. Estas interfaces permiten una
visualizacién precisa y detallada de los procesos, lo que facilita a los operadores la identificacion

y resolucion rapida de problemas. (p. 56-58).

7.4. PLC (Controladores Logicos Programables)

Software de HMI

Programar /
Monitor PC

| 4320 mA

T

Frocesao

4220mA | 4320mA 4a20m lﬁ.lall}mﬁ

Sensor Sensor de caudal Sensor de caudal

capacitivo

Figura 3. PLC (Controlador LAgico Programable)

Un PLC, llamado asi por la abreviatura de controlador l6gico programable en inglés, es
un dispositivo inventado para reemplazar el circuito de secuencia de relés utilizado en el control
de maquinas. Un PLC funciona examinando sus entradas y, segln el estado de las entradas,
manipula el estado de sus salidas encendiéndolas o0 apagandolas. El usuario debe ingresar a un
programa (generalmente a través de un software) para obtener el resultado operativo deseado.
Los PLC se utilizan en una variedad de tareas cotidianas. Sus aplicaciones incluyen mecanizado,
empaque, manejo de materiales, ensamblaje automatizado y practicamente cualquier tarea que
requiera un movimiento repetitivo. Su uso ahorra costes y tiempo, y evita que el operador realice
tareas remotas o peligrosas. Casi cualquier operacion que controle equipos eléctricos requiere

el uso de un PLC. (Cortés, 2001)
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7.5. PLC LOGO

BEOLELELLEEQ

SIEMENS

Figura 4. PLC LOGO 24CE 63D1052-
CCO08-0BA1 SIEMENS

Logo Siemens es una de las soluciones mas versatiles que la empresa haya creado
jamas. Es un controlador logico programable de pequefio tamafio, pero de gran capacidad.
Sobresale en su capacidad de integracion con los autobuses estandar de la industria. Su
pequefio tamafio no lo limita, puede asumir una variedad de tareas de automatizacion. jLogo!
Siemens también es facil de usar y tiene una conexion Ethernet que lo hace mas flexible. Es una

solucion asequible sin sacrificar potencia y funcionalidad. (AUTYCOM, 2023)

"El PLC LOGO! de Siemens es un dispositivo programable que facilita la automatizacién
de procesos sencillos. Gracias a su disefilo compacto y su facilidad de uso, es perfecto para
aplicaciones de tamafio pequefio a mediano. iEI LOGO! incluye una interfaz grafica que simplifica
la configuracion y supervision de sistemas, incluso para quienes no tienen experiencia avanzada
en programacion. Ademas, su capacidad de conectividad con diversos médulos de expansion le
permite adaptarse a multiples aplicaciones, como el control de iluminacién, sistemas de aire

acondicionado y pequefias instalaciones de produccion.” Siemens, J. (2021)
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7.6. Redes Industriales

SWITCH DE LA
EMPRESA

DELAFABRICAA LA
EMPRESA
SERVIDORES

1@ N ”
e e e w Mc ot o

Figura 5. Ejemplo de red industrial

Una red industrial es esencial para cualquier sistema de automatizacion, ya que facilita el
intercambio eficiente de datos, la gestién de informacion y la conexién flexible entre diversos
dispositivos. En la tltima década, el uso de redes de comunicacion digital propietarias en el sector
industrial ha mejorado la precision y la integridad de las sefiales digitales. Este articulo tiene
como objetivo aclarar sus dudas y proporcionar una mejor comprension de este tipo de
comunicacion en el ambito industrial. Primero, la comunicacién se define como el proceso de
intercambio de informacion entre dos o mas partes, en el que los datos son transferidos del
remitente al receptor, quien luego procesa, almacena o utiliza la informaciéon segun sus
necesidades. En el contexto industrial, este proceso se denomina "comunicacion industrial”. La
definicion se vuelve mas compleja cuando se trata de la transferencia de datos entre diferentes
unidades del sistema. Para entender qué son las redes y protocolos industriales, es necesario
explorar en detalle cdmo funciona esta comunicacion, dado que existen muchas configuraciones

y variaciones en este campo. (Cursos Aula21, 2023)
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7.7. Ventajas del uso de redes de comunicacion industrial
Las ventajas de emplear redes de comunicacion industrial son evidentes en comparacion
con los cables tradicionales: los avances tecnolégicos pueden generar significativos ahorros y
reducir costos. Ademas, la comunicacion a través de dispositivos industriales ofrece beneficios
funcionales. Sin embargo, los medios empleados en la "comunicacién industrial* pueden variar
segun el entorno. En las oficinas, por ejemplo, se utilizan principalmente sistemas basados en el
estandar Ethernet TCP/IP, mientras que en el &mbito de la automatizacion se emplean diversos

sistemas de comunicacion interoperables. (Cursos Aula2l, 2023)

7.8. Caracteristicas de unared de comunicacion industrial

La comunicacién de datos implica la transferencia de informacion o datos, generalmente
en formato digital, desde un emisor hasta un receptor a través de un enlace, que puede ser un
cable de cobre, coaxial, fibora 6ptica u otro medio de conexion. Las redes industriales
convencionales se utilizan para facilitar la comunicacién de datos entre computadoras, periféricos
y otros dispositivos. En contraste, las redes de comunicacién industrial estan especificamente
disefiadas para el control en tiempo real y para mantener la integridad de los datos en entornos
exigentes de grandes instalaciones. Estas redes suelen emplear tecnologias como Ethernet,
DeviceNet, Modbus y ControlNet. Ademas, en la automatizacién industrial, tres mecanismos de
control clave son los controladores l6gicos programables (PLC), los sistemas de control de
supervision y adquisicion de datos (SCADA), y los sistemas de control distribuido (DCS). (Cursos

Aula21, 2023)

7.9. Nivel de control
Este nivel esta compuesto por controladores industriales, como los PLC, unidades de

control distribuidas y sistemas informaticos. Las funciones en este nivel incluyen la configuracién
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de dispositivos de automatizacion, la descarga de datos de programas, el procesamiento de
datos variables, la configuracion de variables masivas, el control de monitoreo, la visualizaciéon
de datos en la interfaz de usuario, el archivado, entre otros. Por lo tanto, se requiere que este
nivel tenga caracteristicas como tiempos de respuesta cortos, altas tasas de transferencia,
longitud de datos breve, sincronizacion de maquinas y acceso continuo a datos criticos. Para
obtener los pardmetros necesarios, se emplea una red de area local (LAN) como red de
comunicacion. Principalmente, se utiliza Ethernet con el protocolo TCP/IP como red de capa de
control para conectar la unidad de control con la computadora. Ademas, esta red funciona como
un bus de control para la coordinacion y sincronizacion entre los distintos controladores. Algunos
buses de campo en este nivel también se utilizan como buses de control, tales como Profibus y

ControlNet. (Cursos Aula21, 2023)

7.10. Nivel de Informacion
Es la capa superior de un sistema de automatizaciéon industrial y recopila informacion de
su capa inferior (es decir, la capa de control). Esta es una gran cantidad de informacién que no
se usa con frecuencia y no es critica en cuanto al tiempo. Hay grandes redes a este nivel. Por lo
tanto, Ethernet WAN se usa a menudo como una red de capa de datos para intercambiar
informacion de control y disefio de plantas. A veces, estas redes se pueden conectar a otras

redes industriales mediante pasarelas. (Aula21, Aula21, 2023)

El nivel de informacion dentro de una red industrial es fundamental para garantizar que
los sistemas automatizados operen de manera eficaz. Este aspecto incluye la recoleccion de
datos provenientes de sensores y equipos, su transmision a través de la red y el procesamiento

de estos datos para permitir decisiones rapidas. Una adecuada gestion de esta informacion
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permite a los operadores supervisar el estado de las maquinas, mejorar su rendimiento y llevar

a cabo mantenimiento preventivo." Garcia, M. (2022).
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Figura 6. Arquitectura de una red de comunicacion
industrial
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8. Aspectos Administrativos
8.1. Recursos Humanos

-Estudiantes encargados de la investigacion y desarrollo del contenido didactico.

-Equipo de supervision y coordinacion del proyecto.

-Personal docente

8.2. Equipos y dispositivos

-PLC's Logo: Para implementar la l6gica de control en los moédulos didacticos.
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-Pantallas HMI: Para la visualizacion y control de los procesos simulados.

-Computadoras y portétiles: Utilizados para programar los dispositivos y configurar el

software OPC.

Red de comunicacion: Permitira la interconexion entre los PLC's Logo, Pantallas HMI y

el motor trifasico inductivo.

8.3. Materiales y componentes
-Componentes eléctricos y electronicos necesarios para el montaje de los médulos

didacticos.

-Cables y conectores para la interconexién de dispositivos.

-Materiales para la construccion de soportes y estructuras para los modulos.

8.4. Financiamiento

-Fondos para adquirir los equipos, dispositivos, materiales y software necesarios.

-Presupuesto para la capacitacién del personal involucrado y gastos operativos del

proyecto.

8.5. Cronograma
8.5.1 Planificacion e Investigacion

Duracién: 1 mes

Semana 1l

-Definicion detallada del alcance del proyecto.

-Correcciones de los errores de redaccién de objetivos, justificacion y alcance del

proyecto,
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-Busqueda y revision de literatura relacionada.

Semana2-3

-Seleccién y adquisicion de los PLC's Logo y Pantallas HMI adecuados.

-Investigacion y evaluacion de las comunicaciones de redes industriales (enfocadas a la

comunicacion Ethernet).

-Definicion de los objetivos especificos de una red industrial con el protocolo de

comunicacion Ethernet.

Semana 4

-Disefio inicial de los moédulos didacticos para los PLC’s y las HMI’s.

-Disefio inicial didactico para la interfaz de la pantalla HMI con el fin de que sea intuitiva

apara el operario.

8.5.2. Construccién e Implementacién

Duracién: 4 meses

Semana5-6

-Montaje y programacioén de los PLC's Logo y Pantallas HMI.

-Configuracion del protocolo de comunicacion Ethernet entre los PLC’s y la HMI para el

control de arranque del motor trifasico de induccion.

Semana 7 -8

-Desarrollo del software de control para las Pantallas HMI.

-Integracion de los dispositivos y pruebas preliminares.

Semana9-12

-Ajustes y optimizacion de los médulos didacticos.
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-Desarrollo de manuales de usuario y guias de préactica.

8.5.3. Evaluacion y Retroalimentacion
Semana 13

-Sesiones de prueba con docentes y estudiantes encargados del proyecto.

-Recopilacion de retroalimentacion y sugerencias de mejora.

8.5.4. Entrega y Capacitacién

Semana 14

-Ajustes finales en base a la retroalimentacion recibida.

-Preparacion de la documentacion final del proyecto.

Semana 15

-Entrega y presentacién del proyecto a las partes interesadas.

-Capacitacion a los docentes y personal encargado del uso de los médulos didacticos.
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