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RESUMEN

KEYWORDS: PLC, LoraWan, Profinet, Adquisicién de datos.

El presente trabajo de titulo presenta el disefio de comunicacién inaldmbrica para lograr
comunicar dos equipos PLC marca Siemens a través del uso de la tecnologia LoRaWAN.

Se utilizara el software TIA Portal V18 para la configuracidon de los equipos PLC y el
software de ADFweb para configurar los conversores profinet/LoRaWAN

Finalizando el trabajo se propone una actividad didactica y su programacion para la
realizacidén en la universidad.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS:
HMI : Interfaz Hombre-Maquina.
PLC : Controlador Légico Programable.
Vi : Virtual Instrument
TCP : Transmission Control Protocol
IP : Internet Protocol
E/S : Entrada/Salida
GSD : General Station
GSDML : General Station Description Markup Language

B. SIMBOLOGIA:

Vv : Volts.

% : Porciento.
cm : Centimetros
s : Segundos.

b : Bit



INTRODUCCION

En el ambito de la automatizacién industrial, las comunicaciones entre controladores
légicos programables (PLC) desempeian un papel fundamental en la coordinacién, supervision y
control de procesos distribuidos. Sin embargo, en determinadas aplicaciones, la distancia entre
los equipos y las dificultades asociadas a la instalacion de cableado convencional pueden
representar importantes desafios técnicos y econdmicos. Ante esta problematica, las tecnologias
de comunicacién inaldmbrica surgen como una alternativa para facilitar la interconexién de
dispositivos industriales, permitiendo el intercambio de informacién sin requerir una conexién

fisica directa.

Para el desarrollo del proyecto, se contempla el estudio de las tecnologias involucradas,
la configuracion de los dispositivos de comunicacién, la programacion de los PLC y la

implementacién de la arquitectura propuesta.

Finalmente, el proyecto busca demostrar la viabilidad de implementar un sistema de
comunicacidn inaldmbrica para aplicaciones de automatizacién industrial, proporcionando una
alternativa de interconexidn entre equipos distribuidos geograficamente y sentando las bases
para futuras aplicaciones que requieran monitoreo, supervisién e intercambio de informacién a

distancia.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1 ANTECEDENTES GENERALES

Este capitulo presenta la problematica a resolver, el método mediante al cual se da

solucion y se definen los objetivos a cumplir.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema para solucionar corresponde a las dificultades para comunicar equipos PLC de

manera inaldmbrica a larga distancia con sensores.

1.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

Existen varias formas de comunicar equipos de forma inalambrica:

e Radiofrecuencia (RF): Utiliza moddulos de radiofrecuencia para establecer una
comunicacién inaldmbrica entre los PLC. Esto puede ser mediante protocolos como
Zigbee, Wi-Fi, Bluetooth, etc.

e Wi-Fi: Si los PLC tienen capacidad Wi-Fi integrada o mediante un médulo Wi-Fi externo,
se puede conectarlos a una red Wi-Fi existente o crear una red ad-hoc entre ellos.

e Celular (GPRS/3G/4G): Utiliza mddulos celulares para conectar los PLC a una red de
telefonia movil y enviar datos entre ellos.

e Satélite: En dreas remotas donde no hay cobertura de red, se puede utilizar comunicacién
satelital para conectar los PLC.

e Bluetooth: Para distancias cortas, se puede utilizar Bluetooth para comunicar los PLC.



LoRaWAN es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de baja potencia y larga
distancia que es adecuada para comunicar PLC (Controladores Légicos Programables) en

aplicaciones de automatizacién industrial, 10T y otros.

Ventajas de LoRaWAN para PLC:

Larga distancia: LoRaWAN puede cubrir distancias de hasta 15 km en areas urbanas y 50

km en areas rurales.

e Baja potencia: LoORaWAN consume poca energia, ideal para aplicaciones con baterias o
energia solar.

e Seguridad: LoRaWAN utiliza cifrado AES-128 y autenticacién para proteger los datos.

e Escalabilidad: LoRaWAN admite hasta 65.000 dispositivos en una sola red.

e Costo efectivo: LoRaWAN es una opcidn rentable en comparacién con otras tecnologias

de comunicacion inaldmbrica.



Tabla 1-1 Tabla comparativa tecnologias.

Tecnolosia Rango de Consumo | Velocidad Tobolosia Licencia de Ventaias Desventaias
g Cobertura de Energia | de Datos polog Espectro L L
Hasta 15-20 km Hasta 50 Sin licencia Gran alcance, bajo Velocidad baja, no
LoRaWAN|((rural), 2-5 km  |[Muy bajo Estrella consumo, red publica |[ideal para datos
kbps (ISM) .
(urbano) o privada grandes
. Hasta 250 Licenciada Alta cob.e’rtura, buena ||Dependencia de
NB-IoT Hasta 10-15 km |Bajo Celular penetracion en operadores, mayor
kbps (LTE) SR
interiores costo
. Hasta 10 km . Hasta 100 Sin licencia |Muy bajo consumo, Velocidad muy baja,
Sigfox (urbano), 40 km |Muy bajo Estrella . . dependencia de red
bps (ISM) facil despliegue )
(rural) Sigfox
o . ||Alta velocidad,
Wi-Fi Hasta 100 m Alto Hasta .1 Gbps Estrella Sin licencia ampliamente Alto consumo, corto
(Wi-Fi 6) (ISM) . . alcance
disponible
. . Hasta 250 Sin licencia || >2J° consumo, Alcance limitado,
Zigbee Hasta 100 m Bajo Malla comunicacion en interferencia con
kbps (ISM)

malla

Wi-Fi

Fuente: https://news.rakwireless.com/lorawan-vs-zigbee-vs-ble-vs-wifi-vs-nb-iot/ - https://tektelic.com/es/expertise/lorawan-vs-nb-iot-sigfox-and-Ite-comparison/




1.3 REQUERIMIENTOS

Requisitos para comunicar PLC con LoRaWAN

e Moddulo LoRaWAN: El PLC debe tener un médulo LoRaWAN integrado o conectado
externamente.

e Gateway LoRaWAN: Se necesita un gateway LoRaWAN para conectar los dispositivos
LoRaWAN a la red.

e Servidor de aplicaciones: Un servidor de aplicaciones para procesar y analizar los datos
recibidos desde los PLC.

e Protocolo de comunicacién: Se debe utilizar un protocolo de comunicacién compatible

con LoRaWAN, como CoAP o MQTT.

1.3.1 Conversor LoraWan/Profinet.

El convertidor LoRaWAN / PROFINET de ADFweb permite integrar redes industriales
basadas en PROFINET con redes inalambricas loT tipo LoRaWAN. Este dispositivo puente facilita
la comunicacion bidireccional entre PLCs, SCADA o HMI conectados por PROFINET y dispositivos

loT remotos, sin necesidad de reconfigurar la red industrial o interrumpir procesos en marcha

Modelos y Configuraciones
e HD67D33-B2: Versién Slave (LoRaWAN - Profinet o Profinet - LoRaWAN)
Ambos disponibles en frecuencias 868 MHz y 915 MHz, con rango operativo de -40 °C a

+85 °Cy carcasa tipo B con bornes para montaje en riel DIN



Funcionalidades basicas:

e Publicacién de datos (Uplink)
Lectura de datos de un maestro PROFINET y su envio como paquetes LoRaWAN hacia
Gateways

e Recepcién de comandos (Downlink)
Recepcidon de paquetes LoRaWAN vy escritura de datos en esclavos o maestros PROFINET
segln el caso

e Compatibilidad de red LoRaWAN
Compatible con todas las tasas de datos estandar, redes publicas y privadas. Opera como

dispositivo final (end device) capaz de comunicarse con diversos gateways

Configuracién y mantenimiento:
Se utiliza el software Compositor SW67D33 (para version slave) que permite:
e Crear proyectos y gestionar configuraciones (export/import).
e Definir pardmetros de comunicacion PROFINET (IP, mascara, GSD).
e Establecer mensajes LoRaWAN para Uplink/Downlink
e Actualizacidon de firmware y ajustes de pardmetros mediante interfaz Ethernety

software dedicado

Ventajas y aplicaciones:

e Integracion sin interrupciones: conecta sistemas PROFINET existentes con loT sin
reconfiguracién integral.

e Amplia cobertura loT: ideal en areas remotas o plantas industriales amplias donde el
cableado es complejo o costoso.

e Robustez industrial: rango térmico y montaje en riel DIN facilitan la instalacién en
entornos exigentes.

e Aplicaciones tipicas:

o Monitoreo remoto de dispositivos en campo.

o Alimentacién de nube loT o plataformas de analisis.



o Automatizacién distribuida en agricultura, plantas de tratamiento y mineria.

1.3.2 TIA Portal V18

El entorno de desarrollo Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) es una
plataforma de ingenieria integral desarrollada por Siemens para el diseiio, configuracién,
programacion, monitoreo y mantenimiento de sistemas de automatizaciéon industrial. La version
TIA Portal V18, lanzada en noviembre de 2022, representa un avance significativo en la ingenieria
de sistemas automatizados, integrando una amplia gama de herramientas para la automatizacion
de fabricas y procesos.

TIA Portal V18 permite a los ingenieros desarrollar proyectos completos en un entorno
unificado, facilitando la integracién de controladores légicos programables (PLC), interfaces
hombre-maquina (HMI), sistemas de accionamiento (drives), redes industriales, instrumentacion,

y sistemas de control distribuido (DCS).

Caracteristicas principales de TIA Portal V18

A continuaciodn, se detallan las caracteristicas mas destacadas de esta version:

Entorno integrado de ingenieria

e TIA Portal unifica en una sola plataforma las herramientas necesarias para la ingenieria de
sistemas PLC, HMI, redes industriales y dispositivos de accionamiento.

e Permite la colaboracién multidisciplinaria en un Unico entorno compartido, reduciendo

errores y mejorando la eficiencia.

Mejora en el rendimiento y la escalabilidad

e TIA Portal V18 optimiza el rendimiento del sistema, especialmente al trabajar con
proyectos grandes y complejos.

e Compatibilidad con hardware de ultima generacién como los controladores SIMATIC S7-
1500, incluyendo las versiones TF (Technology CPU) y FailSafe para aplicaciones de

seguridad.



Programacion avanzada

e Soporte completo para lenguajes de programacién estandarizados conforme a la norma
IEC 61131-3: LAD (escalera), FBD (diagrama de bloques), SCL (Structured Control
Language), STL (lista de instrucciones), y grafico secuencial (Graph).

e Introduccidn de funciones modernas como code folding, resaltado de sintaxis, referencias

cruzadas y comprobacion de errores en tiempo real.

Gestidon avanzada de proyectos y trabajo colaborativo

e Integracién con Teamcenter y TIA Portal Multiuser Engineering, facilitando el trabajo en
equipo y la gestion de versiones.

e Funcionalidad de control de versiones, comparacién de proyectos y restauraciéon de

versiones anteriores.

Simulacidn y validacion

e Herramienta PLCSIM Advanced V5.1 permite la simulacién detallada de programas de PLC
sin necesidad de hardware fisico.

e Posibilidad de realizar pruebas de integracion virtual con modelos digitales (Digital Twin),

lo cual mejora la calidad y reduce costos de implementacion.

Seguridad y proteccion

e Integracion de funciones de seguridad funcional con Safety Integrated, para desarrollar
aplicaciones con altos requisitos de seguridad (SIL 3, PL e).

e Herramientas de proteccién de acceso, encriptacién de bloques y gestién de usuarios para

mantener la integridad de los proyectos.
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Conectividad y comunicacion industrial

Soporte para una amplia gama de protocolos de comunicacion industrial: PROFINET,
PROFIBUS, Modbus TCP, OPC UA, entre otros.

Configuracion intuitiva de redes industriales y diagnésticos integrados.

Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Herramientas para disefiar, simular e implementar interfaces graficas de usuario.
Compatibilidad con paneles HMI de Siemens, como los SIMATIC HMI Comfort Panels y
Mobile Panels.

Biblioteca de objetos graficos, scripts y funcionalidades avanzadas de navegacién y

alarmas.

Aplicaciones practicas de TIA Portal V18

TIA Portal V18 se utiliza ampliamente en la ingenieria de automatizacion industrial,

incluyendo:

Automatizacién de lineas de produccién industrial en sectores como el automotriz,
alimentario, farmacéutico, embotellado y empaque.

Sistemas de transporte y logistica, tales como cintas transportadoras, gruas y sistemas de
almacenamiento automatizado.

Control de procesos continuos, como en plantas quimicas o de tratamiento de aguas.
Integracidn con sistemas de supervisién SCADA y control distribuido (DCS).

Proyectos de Industria 4.0, gracias a su integracién con sistemas loT industriales y la

arquitectura digital de Siemens (MindSphere).
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para el correcto desarrollo del proyecto, se definirdn objetivo general y especificos.

1.4.1 Objetivo general

Comunicar equipo PLC de manera inaldmbrica a larga distancia con otro PLC.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Describir fundamentos y requerimientos para la comunicacion inaldmbrica de PLC.
b. Proponer una actividad didactica para implementar en laboratorio.

C. Realizar evaluacidén econdmica.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 DESARROLLO DE LA SOLUCION

El siguiente capitulo da a conocer el proceso mediante el cual se da cumplimiento a los

objetivos definidos anteriormente.

2.1 DISENO E IMPLEMENTACION

Para poder desarrollar una solucién se deben considerar ciertos equipos y software con el cual se

podran configurar los equipos para lograr el objetivo deseado.

2.1.1 Seleccién de equipos

Este trabajo de titulo requiere el uso de distintos equipos los cuales fueron seleccionados por

disponibilidad en laboratorio, los cuales por las caracteristicas que tienen son una buena

alternativa para el desarrollo de este trabajo.

2.1.1.1 Controladores légicos programables Siemens S7-1200

Modelo: CPU 1214C DC/DC/DC

Software de programacion: TIA Portal V18
Funcion de red:

PLC A: I/O Controller

PLC B: I/O Device

Ambos PLCs disponen de un puerto Ethernet integrado, el cual se utilizara para establecer

la comunicacion con los dispositivos ADFweb mediante Profinet.
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2.1.1.2 Conversores ADFweb

La empresa italiana ADFweb desarrolla dispositivos industriales de conversién de
protocolos para facilitar la integracion entre redes heterogéneas. En este proyecto se utilizan dos

modelos especificos:

HD67D33-915MHz

. Funciona como: Slave LoRa + I/O Device Profinet

J Se configura mediante software ADFweb Compositor SW67D33 y utiliza archivo
GSDML para integrarse en TIA Portal.

. Se conecta al PLCA

J Su GSDML permite su integracion como esclavo en el proyecto TIA Portal.

HD67F33-B2-915MHz

o Funciona como: Slave LoRa + 1/O Controller Profinet

) Compatible con el software ADFweb Compositor SW67F33, utilizado para la
configuracion del dispositivo.

. Se conecta al PLC B

J Se configura para enviar y recibir datos hacia el dispositivo remoto.

Ambos conversores deben ser configurados cuidadosamente para definir:

J Direcciones IP para la comunicacién Profinet.
. Configuracion de red LoRa (frecuencia, canales, modo de transmision).
J Mapas de variables para el intercambio de datos entre los PLCs.

El uso conjunto de estos dispositivos permite una comunicaciéon punto a punto

inaldmbrica basada en LoRa, actuando como un tunel transparente entre dos redes Profinet.
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2.1.2 Topologia del sistema

El sistema disefiado busca establecer una comunicacién inalambrica industrial entre dos
controladores légicos programables (PLC Siemens S7-1200) utilizando como medio de enlace dos
conversores ADFweb que operan bajo la tecnologia Profinet/LoRa. La configuracion se basa en
una arquitectura punto a punto, donde un PLC principal (PLC A) actia como |/O Controller
(Maestro) y el segundo PLC (PLC B) como I/O Device (Esclavo), la topologia se puede apreciar en

la figura 2-1.

*Sinios HD67F33 -I
+24V DC 1 +24V DC
LoRaWAN
PLC A
1/0 Controller |
Profinet
Profinet
HD67D33 -I J swarc
LoRaWAN LoRa
PLC B

=3 1/0 Device E—3

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-1 Topologia general

Esta topologia permite que los datos generados por sensores o salidas conectadas al PLC
B puedan ser monitoreados o utilizados por el PLC A, sin la necesidad de una red cableada directa

entre ambos.
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2.1.3 Configuracion de red y direccionamiento

Es necesario definir una red Profinet estatica, las cuales se muestran en la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Tabla direcciones profinet.

Dispositivo Direccion IP Nombre del dispositivo Profinet
PLCA 192.168.0.2 PLCA

HD67D33 192.168.0.5 LORA SLAVE A

HD67F33 192.168.0.10 LORA SLAVE B

PLCB 192.168.0.3 PLCB

Fuente: elaboracién propia.

Es indispensable que todos los dispositivos estén en el mismo rango de red y que no exista

duplicacién de direcciones IP, para que los equipos se puedan comunicar correctamente.

2.1.4 Configuracion conversor ADFweb “LORA SLAVE A”

Un conversor LoRa (Long Range) es un dispositivo electrénico disefiado para actuar como
puente de comunicacién entre dispositivos remotos que utilizan el protocolo de radiofrecuencia
LoRa y redes cableadas o industriales, tales como Ethernet, Profinet, Modbus, entre otras. Este
tipo de conversor se encarga de recibir, encapsular, transmitir o traducir datos desde dispositivos
remotos que se comunican mediante tecnologia LoRa, hacia sistemas de control o supervision

convencionales.
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2.1.4.1 Software

Se debe instalar el software SW67D33 directamente de la pagina de ADFweb, el cual ya
ejecutado mostrarad la figura 2-2, en la cual se configura este dispositivo.
El dispositivo se debe conectar mediante profinet hacia el computador donde se realiza la

configuracion.

S

RS S

ﬂ ADFweb.com - Configurator SW67D33 PROFINET Slave / LoRaWAN

SW67D33 1)

PROFINET Slave / LoRaWAN - Converter

Begin :— '—_.-'l.—-l- — .'.

Step D- New Configuration W Oren Configuration

et

Step 2 D Set Communication

Step 3 B Set LoRaWAN Access

stepa | [E) PROFINET XML

Step 5 * Update Device UDP www.ADFweb.com

Fuente: Elaboracion propia en software ADFweb.

Figura 2-2 Software SW67D33

Lo primero que se debe configurar es “Set comunication” donde se trabajaran las
direcciones del dispositivo, sus frecuencias de funcionamiento, nombre de dispositivo y el

numero de bytes de entrada como de salida, en la figura 2-3 se aprecia la configuracion realizada:
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w Set Communication X

SW6/D33

Set Communication Setting

Device Name (Hostname) LORA SLAVE A

[Jobtain an IP Address Automatically (DHCP for Cable Connection)

Obtain an IP Address Automatically (DHCP for Wi-Fi Connection)

((JEnable DNS
Primary DNS 8 .8 .8 .8 |
]

Secondary DNS 8 . 8 .4 .4

2. LoRaWAN B
RF Band Us915 v |
Frequency Sub-Band 1 v |
Network Type Public v |

(] Adaptive DataRate

DataRate 8 -LoRa: SF12/500kHz 980 [bit/s] - |
Transmission Type Unconfirmed v |
Max Payload Size 33
JoinEUI 00001064E20A3ELB
Activation Method Over-the-Air Activation [OTAA] v |
Application Key 11AA22BB33CC44DD55EEGGFF7788990C
Port Field Fixed v |

3. PROFINET =
IP Address 192 . 168 .0 |5
SubNet Mask 255 . 255 . 255 40 l
() Gateway 192 . 168 .0 1 1
Tunneling Port 2000

‘ \\;'OK ‘ ‘ x Cancel ‘

Fuente: Elaboracidn propia en software ADFweb.

Figura 2-3 Configuraciéon de comunicacién

Posteriormente se debe configurar el LoRaWAN Access, en el cual se deben definir todos

los dispositivos que se conectardn mediante la Red LoRaWAN, en este caso se ha configurado el
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otro dispositivo lora, ahi es donde ird conectado el PLC B, los valores han sido definidos por el

autor del trabajo el cual se ha direccionado de la siguiente manera:

Device EUI: 00001064E20A3E19

Join EUI: 00001064E20A3E1B

Device Name: LORA SLAVE A

Activation Method: Activation by personalization

Network Session Key: A1B2C3D4E5F60718293A4B5C6D7E8F90

Application Session Key: 11AA22BB33CC44DD55EE66FF77889900
Device Address: 26012A3F

Posteriormente se deben configurar las reglas de comunicacion Lora, es decir los bytes
que se utilizardn como entrada y salida, en el software se definen como Uplink y Downlink, en la
figura 2-4 y figura 2-5 se muestra como se ha configurado el dispositivo para efectos de prueba

solo se utilizara un bit de entrada y uno de salida.

- -
5 ¢ set LoRaWAN Access — [m] X
Set LoRaWAN Access |
LoRaWAN Uplink LoRaWAN Downlink
N Enable| Start Byte Num. Byte OnChange OnCMD |On Timer |Time (s) Mnemonic
0 8 o 1 O O B | BIT_D33
1 [ ] O O )
2 @ O 0 )
3 | O )
4 a L ) |
5 | O )
6 a (] ) |
7 (] O )
o ok X Cancel | ? Delete Row | E. Insert Row || ™ Copy Row ‘ ‘DPaste Row
=

Fuente: Elaboracion propia en software ADFweb.

Figura 2-4 LoraWan Access Uplink



20

P Y
B8 Set LoRaWAN Access - [m] X
Set LoRaWAN Access E

LoRaWAN Uplink LoRaWAN Downlink

N Enable|§tart8vte Mum. Byte |HMnemonic
0 8 o 1 BIT_F33
1 ]
2 ]
3
4 ]
5 @
6 =
2]

= Delete Row ‘ E# \ Insert Row 1_] Copy Row ‘ [ “]Paste Row

F A
=

x Cancel

Fuente: Elaboracidn propia en software ADFweb.

Figura 2-5 LoraWan Access Downlink.

Ya con la configuracion LoRa terminada se debe avanzar al siguiente paso, el cual es
exportar el archivo GSD el cual se debe integrar dentro de la programacion en Tia Portal para que
el PLC pueda comunicarse con el conversor LoRaWAN/Profinet y poder compartir los bytes de
entrada y salida como se han configurado en el dispositivo.

En la figura 2-6 se ve la ventana que ese abre al exportar el archivo GSD en donde se le
puede dar el nombre a gusto y la ubicacion en la que se desee guardar.

B s | S WUV rY F 1 F RN

ﬂ! PROFINET XML File Name X

SW6/D33

Create the PROFINET XML GSD File E

Select the PROFINET XML File Name

Fixed Part User Part Fixed Part
GSDML-V2.31-ADFweb-HD67D33 | -20260513.3ml
ok ‘ x Cancel
- N —= STeD ‘I I =} T

Fuente: Elaboracion propia en software ADFweb.

Figura 2-6 Exportacion archivo GSD.
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Ya con el archivo GSD exportado se procede a cargar la configuracion al dispositivo.

Al conectar el dispositivo mediante profinet se debe utilizar inicialmente la direccién IP:
“192.168.2.206” para poder cargar el programa inicial con el Deep switch en “ON”,
posteriormente ya cargado inicialmente el programa se debe volver el Deep switch a su posicién
original y se debe utilizar la direccién IP configurada para poder modificar o cargar nuevas
configuraciones.

Se utiliza la ventana update device para cargar el programa hacia el conversor, como se muestra

en la siguiente imagen

SW6/D33 |

Update Device Using the Ethernet Port

Insert the IP Address of Device b
192 168 0 5 |

Select Update Options

| Firmware + Configuration

B Read Back

l % Cancel || = Execute Update Firmware

Fuente: Elaboracidn propia en software ADFweb.

Figura 2-7 Carga de configuracién en dispositivo.

Ya con la configuracion cargada en el dispositivo este estd listo para utilizar y conectar al

PLC, en este caso seria al PLC A.
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2.1.5 Configuracion conversor ADFweb B

El conversor LoRaWAN/Profinet HD67F33-915MHz ha sido configurado como Gateway
slave Profinet, con el objetivo de establecer la comunicacién ciclica con el conversor HD67D33,
que acttia como I/O Device. Esta configuracion permite que el HD67F33 tome el rol activo en la
red, solicitando y recibiendo datos del esclavo remoto a través del enlace inalambrico LoRa, y

entregdndolos posteriormente al PLC o sistema superior local.

Esta implementacién demuestra la factibilidad de construir una red Profinet inaldmbrica
basada en LoRa, utilizando componentes industriales certificados, manteniendo la compatibilidad
con estdndares Siemens y asegurando la integridad de la comunicacion bajo condiciones reales

de operacién.

2.1.5.1 Software y configuracion

Se debe instalar el software SW67F33 directamente de la pagina de ADFweb, el cual ya
ejecutado mostrara la figura 2-8 , en la cual se configura este dispositivo.
El dispositivo se debe conectar mediante profinet hacia el computador donde se realiza la

configuracion.
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ﬂ! ADFweb.com - Configurator SW67F33 PROFINET Slave / LoRaWAN Gateway X l
PROFINET Slave / LoRaWAN Gateway - Converter ‘@ | %‘ ‘ X
beoin opened Configuration of the Converter
Step 1 D New Configuration W Oren Configuration

Step 2 D Set Communication |

Step 3 a LoRaWAN Access E
stepa | [E] PROFINET XML
Step 5 * Update Device www.ADFweb.com

Fuente: Elaboracidn propia en software ADFweb.

Figura 2-8 Software SW67F33 Profinet Slave/LoRaWAN Gateway.

Lo primero que se debe configurar es “Set comunication” donde se trabaja las direcciones
del dispositivo, sus frecuencias de funcionamiento y nombre de dispositivo, esta configuracién es

personalizable y se define de la siguiente manera:

Device EUI: 00001064E20A3E19

Join EUL: 00001064E20A3E1A

Device Name: LORA SLAVE B

Activation Method: Activation by personalization

Network Session Key: A1B2C3D4E5F60718293A4B5C6D7E8F90

Application Session Key: 11AA22BB33CC44DD55EE66FC77889900
Device Address: 26012A3F
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En la figura 2-9 se aprecian las configuraciones realizadas en el software.

r Set Communication X \
SW67F33
Set Communication Setting
1. Ethernet Connection B
Device Name (Hostname) LORA DEVICE B
| [") obtain an IP Address Automatically (DHCP for Cable Connection)
Obtain an IP Address Automatically (DHCP for Wi-Fi Connection) -
: ("] Enable DNS \
| Primary DNS 8 .8 .8 .8 |
; Secondary DNS 8 .8 .8 .8
2. LoRaWAN =)
RF Band |use1s v|
Network Type | Public v|
Diagnostic Position 0
RX2 Datarate | SF12BW500 v|
Frequency Sub-Band | 3 v|
3. PROFINET 8|
IP Address 192 . 168 .0 . 10 -
SubNet Mask 255 . 255 . 255 .0
() Gateway 152 . 168 .0 .1
Tunneling Port 2000
Name of Station lora device b
Number Bytes Input 1
Number Bytes Output 1
‘ v oK ‘ ‘ x Cancel ‘

Fuente: Elaboracion propia en software ADFweb.

Figura 2-9 Configuracidon de comunicacion.
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Posteriormente se deben configurar las reglas de comunicacion Lora, es decir los bytes
que se utilizardn como entrada y salida, en el software se definen como Uplink y Downlink, en la
figura 2-10y figura 2-11 se muestra como se ha configurado el dispositivo para efectos de prueba
solo se utilizara un bit de entrada y uno de salida, estos deben ser iguales a la configuracion del
dispositivo “Lora Slave A”.

También se configuran los dispositivos que se conectaran mediante LoRaWAN, en este

caso se configura el “Device Lora A”

€y
ﬂ LoRaWAN Gateway Access [m] X

SW67/F33

LoRaWAN Gateway Set Access

LoRaWAN Gateway Devices List

N [Enable [Device EUI [JoinEUI |Device Name JAcﬁvation Method |Metwork Session Key | Application Session Key | Application Key |Device Address |Class | Diag. TimeOut | RX2[

. 0000 1064E20A 01020304(3;[- A -:Over'me'ﬁur Activation 010203040506070 00000001 [+ 0
2 [ ] 2000
3 a
4
5 | @
3 [}

LoRaWAN Gateway Device Rules List
Uplink Rules pownlink Rules
N Enable |Port Start Test |Len Test |Hex|Value Test Start Byte | Number Bytes |Position Byte Mnemonic ‘
1 2 0] 0 20 0

W n

©|a
)| O] (

N e

®
)| [

10
11
12
13

00000000000

x Cancel ‘ ‘ E Delete Row E:_:‘. Insert Row | | J Copy Row T: Paste Row

4

N
il O
=

Fuente: Elaboracidon propia en software ADFweb.

Figura 2-10 Listado de dispositivos en red LoraWan y Uplink Rules
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28 LoRaWAN Gateway Access [m] x|

SW67F33

LoRaWAN Gateway Set Access

LoRaWAN Gateway Devices List

N Enable ‘Dev‘lce EUI ‘Join EUI |Device Name |Activation Method |Network Session Key ion Session Key ion Key |Device Address |Class Diag. TimeOut | RX2[ |
1 I . 0000 1064E20A 010203040 I&}"S&V}"&]ﬂ"t Over-the-Air Activation .010203040505070 .DDODODOl .C .D | |
2 [} | O 2000

3 (]

a ]

s 2

6 ]

LoRaWAN Gateway Device Rules List
Uplink Rules Downlink Rules
N Enable |Pe|'t Start Byte |Number Bytes |On Change On CMD |On Timer |Time (ms) | Position Byte Mnemonic ‘
1

2 0 20 O @] 2000 0 |

) [
] (O
mie) - |

®
000000000000
) (

= = K %
= Delete Row =8 Insert Row Ul Copy Row N Paste Row

o
S

X Cancel

Fuente: Elaboracion propia en software ADFweb.

Figura 2-11 Listado de dispositivos en red LoraWan y Downlink Rules

Ya con la configuracion LoRa terminada se debe avanzar al siguiente paso, el cual es
exportar el archivo GSD el cual se debe integrar dentro de la programacion en Tia Portal para que
el PLC pueda comunicarse con el conversor LoRaWAN/Profinet y poder compartir los bytes de
entrada y salida como se han configurado en el dispositivo.

En la figura 2-12 se ve la ventana que ese abre al exportar el archivo GSD en donde se le

puede dar el nombre a gusto y la ubicacion en la que se desee guardar.
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TN . L il L

ﬁ! PROFINET XML File Name Pt

SW6/F33

Create the PROFINET XML GSD File

Select the PROFINET XML File Name

Fixed Part User Part Fixed Part
GSDML-V2.31-ADFweb-HD67F33 | -20250726.xml

W OK ‘ % Cancel

Fuente: Elaboracidn propia en software ADFweb.

Figura 2-12 Exportacion archivo GSD.

Ya con el archivo GSD exportado se procede a cargar la configuracion al dispositivo.

Al conectar el dispositivo mediante profinet se debe utilizar inicialmente la direccién IP:
“192.168.2.206"” para poder cargar el programa inicial con el Deep switch en “ON”,
posteriormente ya cargado inicialmente el programa se debe volver el Deep switch a su posicién
original y se debe utilizar la direccidén IP configurada (ver tabla 2-1) para poder modificar o cargar
nuevas configuraciones.

Se utiliza la ventana update device para cargar el programa hacia el conversor, como se muestra

en la figura 2-13.
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= ] 1

» 2 Update Device by Ethernet (UDP) X

SW6/F33

Update Device Using the Ethernet Port

Insert the IP Address of Device
192 168 0 10|

Select Update Options

| Firmware + Configuration v|
B Read Back
x Cancel 3 Execute Update Firmware r

Fuente: Elaboracidn propia en software ADFweb.

Figura 2-13 Carga de configuracién en dispositivo.

Ya con la configuracidn cargada en el dispositivo este estd listo para utilizar y conectar al

PLC, en este caso seria al PLC A.
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2.1.6 Configuracion de equipos PLC

Para configurar los equipos PLC siemens S7-1200 se debe utilizar el software TIA Portal
V18, en este programa se configuran ambos PLC involucrados en este proyecto, en donde se
agregan las funciones para poder enviar y recibir la informacion, se cargan los archivos GSD de

ambos dispositivos “Lora Device A” y “Lora Device B”.

2.1.6.1 Configuracién Tia Portal V18

El primer paso es agregar los dispositivos PLC, en este caso se utilizan 2 equipos modelo
S7-1200, en su versién 1214 DC/DC/DC 4.2.
Posteriormente se debe cargar el archivo GSD exportado del Gateway de ADFweb, ya

cargando este dispositivo se tiene la siguiente topologia en el software TIA Portal:

PLC_F32 devicename2 PLC_D33 devicename1
CPU 1214C LORAWANNODE... m CPU 1214C LORAWANNODE... ﬂ
Not assigned PLC_F32 Not assigned PLC_D33

PN/IE_2 | ‘ ’
| PNAIE_1

Fuente: Elaboracidn propia en TIA Portal V18.

Figura 2-14 Vista topoldgica.

Dentro del archivo cargado se puede ver las memorias en las cuales se puede trabajar,
dentro del programa se puede cambiar las direcciones de estas memorias para poder utilizarlas
segln requisitos, en este caso solo se desea enviar y recibir informacidn, por lo que las memorias

gue se utilizaran son las que se ven en la figura 2-15 y la figura 2-16:
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J Device overview

?{ Module . |Rack Slot | address | Q address | Type Article number Fi
* devicename2 0 0 LORAWANNODEDe... HD&7D33
¥ devicename2 0 0 Inte... devicename1
P1 0 0Inte... P1
! F2 0 Olinte... P2
Module_1 0 1 68 64 Module 12345-0040-M
0 2
0 3
0 4

Fuente: Elaboracidon propia en TIA Portal V18.

Figura 2-15 Memorias archivo GSD devicename2 en TIA Portal.

i JDeviceoverview

(]

f{ Module ... Rack Slot | address  Q address Type Article number
¥ devicename1l 0 0 LORAWANNODEDevice HD&7D33
= v | 0 0 Inte... devicename1
P1 0 OlInte... P1
P2 0 0lnte... P2
Module_1 0 1 69 65 Module 12345-0040-M
0

7.
S

Fuente: Elaboracidn propia en TIA Portal V18.

Figura 2-16 Memorias archivo GSD devicename 1 en TIA Portal.

Una vez generados e importados correctamente los archivos GSDML de los dispositivos LoORaWAN
dentro del entorno TIA Portal V18, y posteriormente enlazados a sus respectivos PLC Siemens S7-
1200, es posible acceder a las direcciones de entradas y salidas asignadas a cada dispositivo para
utilizar dichos datos dentro de la Iégica de control del proyecto. Esta integracidon permite que las
variables transmitidas mediante el enlace inaldmbrico LoRaWAN sean tratadas por el PLC de la
misma manera que una sefial de entrada o salida convencional dentro de una red Profinet

industrial.

Sin embargo, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de comunicacién
implementado, es fundamental considerar ciertos aspectos durante la etapa de configuracién e

integracién de los dispositivos dentro del proyecto de automatizacién. Una configuraciéon
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incorrecta de parametros de red, nombres Profinet o asignacion de dispositivos puede provocar
fallos de comunicacién, pérdida de reconocimiento de equipos o errores durante el intercambio

de datos entre ambos PLC.

Uno de los primeros puntos que debe verificarse corresponde a la correcta vinculacién entre el
PLC Siemens S7-1200 y el médulo LoRaWAN configurado como dispositivo Profinet 10. Esta
validacién puede realizarse directamente desde el darbol del proyecto en TIA Portal,
especificamente dentro de la seccién denominada “Distributed I/0” como muestra la figura 2-17.
En esta area del proyecto debe visualizarse una carpeta identificada como “PROFINET 10-System”,
dentro de la cual debe aparecer correctamente asociado el dispositivo LoRa correspondiente al

PLC configurado.

La presencia del dispositivo dentro de esta estructura confirma que el PLC ha reconocido
correctamente el archivo GSDML importado y que la relacidon 10 entre el controlador y el
dispositivo Profinet ha sido establecida de manera adecuada. Esta verificacion debe realizarse en
ambos PLC que forman parte del sistema, ya que cada controlador debe reconocer correctamente
su respectivo dispositivo HD67D33 para permitir el intercambio de informacion mediante el

enlace inaldmbrico LoRaWAN.

Adicionalmente, es importante comprobar que el dispositivo no presente errores de
configuracion ni alertas dentro del entorno TIA Portal, verificando parametros como direccion IP,
nombre Profinet y asignacion de mddulos de entrada y salida. Una vez confirmada la correcta
integracién de ambos dispositivos dentro del sistema Profinet, se puede proceder a utilizar las
areas de memoria asignadas para desarrollar la légica de control y realizar el intercambio de

variables entre ambos PLC mediante la comunicacidon inaldambrica implementada.
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v 1 PLC_D33 [CPU 1214C DC/DC/DC]
Y Device configuration
% Online & diagnostics

' Program blocks

(4 Technology objects
External source files
E& PLC tags

L&) PLC data types

Lq_ Watch and force tables
(i Online backups

(72 Traces

M= . -
Lgy OPC UA communication

v v v v vy vy v v wvw v

E!: Device proxydata
k3 Program info
] PLCalarm text lists
v | Local modules
M PLC_D33 [CPU 1214C DCDCIDC]
~ 1§ Distributed 110
~ [LJ PROFINETIO-System (100): PN/E_1
,Eh devicename1 [LORAWANNODEDevice]

Fuente: Elaboracidn propia en TIA Portal V18.

Figura 2-17 Arbol de proyecto Distributed I/0

Seleccionando el dispositivo Profinet dentro del arbol del proyecto en TIA Portal V18, es posible
acceder a las distintas configuraciones asociadas al equipo, permitiendo verificar y complementar
los pardmetros previamente configurados durante la integracién del sistema. Esta seccidn resulta
fundamental para validar que el dispositivo LoRaWAN haya sido incorporado correctamente al
proyecto y que todos los pardmetros de identificacién y comunicacidon coincidan con la

configuracion fisica del equipo.
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Dentro de las propiedades del dispositivo es posible acceder a configuraciones generales
relacionadas con la identificacion y administracion del equipo Profinet. Entre las opciones
disponibles se encuentra la visualizacidn y modificacion del nombre del dispositivo, parametro
esencial para el reconocimiento dentro de la red Profinet, ya que cada equipo debe poseer un

nombre Unico asociado a su direccién IP y configuracién de comunicacién.

Asimismo, la seccion de la figura 2-18 y figura 2-19 permite visualizar informacién
relevante asociada al fabricante y al modelo especifico del dispositivo integrado, facilitando la
identificacion del equipo utilizado dentro del proyecto de automatizacién. También es posible
consultar informacion relacionada con el archivo GSDML utilizado para la integracidn, incluyendo
la versidn del archivo, médulos configurados y estructura de entradas y salidas disponibles para

el intercambio de datos con el PLC.

Estas herramientas de configuracidn y verificacién permiten asegurar que el dispositivo
HD67D33 haya sido parametrizado correctamente dentro del entorno TIA Portal, reduciendo
posibles errores de comunicacién y garantizando una integracidn estable entre el PLC Siemens

§7-1200 y el sistema inaldmbrico LoRaWAN implementado.
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devicename1 [LORAWANNODEDevice]

» PROFINETinterface [X1]
Shared Device

7D33

sdmlv2.31-adfweb-hd67d33_slave_usm-20251202.xml

Fuente: Elaboracion propia en TIA Portal V18.

Figura 2-18 Informacion devicenamel
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| devicename1 [LORAWANNODEDevice] X
iGeneral-y 10 tags I System constants ” Texts

» General

m
w PROFINET interface [X1] Ethemet addresses

General Interface networked with
Ethernet addresses
b Advanced options Subnet: | PN/IE_1 -]

Shared Device

Internet protocol version 4 (IPv4)

(®) SetIP address in the project
IP address: 192 .168 .0 .5

Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0

IP address is set directly at the device
y

PROFINET

[V Generate PROFINET device name automatically

! PROFINET device name: |devicenamel

Converted name: |devicenamel

Device number: | 1 -

| oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia en TIA Portal V18.

Figura 2-19 Configuracion de red dispositivo LoraWan

Una vez finalizada la configuracién e integracion de los dispositivos dentro del entorno TIA
Portal V18, es posible acceder a la vista online del PLC para verificar el estado de comunicacion
entre el controlador Siemens S7-1200 y el conversor LoORaWAN HD67D33. Esta etapa corresponde
a una de las validaciones finales del proceso de configuracidn, ya que permite comprobar en
tiempo real que la comunicacién Profinet entre ambos dispositivos se encuentra establecida

correctamente y sin presencia de fallos o alarmas de diagnostico.

Desde la vista online del proyecto es posible observar el estado operativo del dispositivo

Profinet, confirmando que el PLC reconoce correctamente el conversor LoRaWAN y que el
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intercambio de datos entre ambos equipos se encuentra activo. Esta verificacidon resulta
fundamental antes de comenzar el desarrollo de la légica de programacion, debido a que
garantiza que las dreas de entradas y salidas configuradas estaran disponibles para ser utilizadas

dentro del programa de control.

Una vez validada la comunicacion, las direcciones de entradas y salidas asignadas al
dispositivo pueden ser utilizadas libremente dentro de la programacién del PLC, permitiendo
realizar activacion de sefales, intercambio de estados, transmisiéon de comandos o monitoreo de
variables provenientes del sistema remoto conectado mediante LoRaWAN. De esta manera, el
enlace inaldambrico implementado pasa a formar parte de la |dgica de automatizacién del sistema

de manera transparente para el usuario.

Cabe destacar que el mismo procedimiento de configuracidon debe repetirse en caso de
requerir la incorporacidon de nuevas areas de entradas o salidas dentro del sistema. Para ello, es
necesario modificar la configuracion del dispositivo en el software SW67D33, generar
nuevamente el archivo GSDML correspondiente e importar la nueva configuracién dentro de TIA

Portal para actualizar la estructura de datos disponible en el PLC.

Asimismo, es importante considerar que las entradas y salidas configuradas en este
proyecto corresponden a variables digitales manejadas a nivel de bits, por lo que cada sefal
transmitida representa un estado logico binario. Esto permite implementar comunicaciones
simples y eficientes entre ambos PLC, especialmente para aplicaciones de control discreto,
monitoreo de estados y transmision de sefiales digitales a larga distancia mediante tecnologia

LoRaWAN.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DOCENTE DE POYECTO Y ANALISIS ECONOMICO
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3 ANTECEDENTES GENERALES

Para el correcto desarrollo de la actividad docente asociada al presente proyecto, se
requiere disponer tanto de personal capacitado como del equipamiento técnico necesario para
la implementacién y validacion de las experiencias practicas relacionadas con automatizacion
industrial y comunicaciones inalambricas. En este contexto, se considera el desarrollo e
implementacion de la actividad en las dependencias de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, sede Vifia del Mar, especificamente en el laboratorio de Control y PLC, el cual cuenta con
lainfraestructura adecuada para la ejecucidon de actividades académicas orientadas al aprendizaje

practico de sistemas de control industrial.

El laboratorio dispone de estaciones de trabajo, equipamiento de automatizacién
industrial y recursos tecnoldgicos necesarios para la configuracién, programacién y puesta en
marcha de sistemas basados en PLC Siemens $7-1200. Asimismo, el entorno de trabajo permite
realizar pruebas de comunicacidn industrial utilizando software de ingenieria TIA Portal V18,
redes Profinet y dispositivos de integracion industrial, facilitando el desarrollo experimental del

proyecto y la validacién de la arquitectura de comunicacion implementada.

Desde el punto de vista humano, resulta fundamental contar con personal docente y
técnico con conocimientos en automatizacion industrial, programacién de PLC y configuracidon de
redes de comunicacion industrial, ya que la correcta implementacién de este tipo de sistemas
requiere comprender aspectos relacionados con protocolos industriales, parametrizacién de

dispositivos, integracién de hardware y resolucion de problemas de comunicacioén.

Adicionalmente, para la implementaciéon de la actividad practica fue necesaria la
adquisicion de los moddulos conversores Profinet/LoRaWAN de Ila marca ADFweb,
especificamente los dispositivos HD67D33 utilizados para establecer el enlace inaldambrico entre
ambos PLC Siemens S$7-1200. Estos equipos constituyen el elemento central del sistema de

comunicacidn desarrollado, permitiendo transmitir variables de proceso mediante tecnologia
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LoRaWAN a larga distancia y facilitando la integracion de redes inalambricas dentro de entornos

industriales basados en Profinet.

Por otra parte, los PLC Siemens $7-1200 utilizados durante el desarrollo del proyecto ya
se encontraban disponibles dentro del laboratorio de Control y PLC de la universidad, por lo que
no fue necesaria la adquisicion de nuevos controladores para la ejecucién de las pruebas y
actividades practicas. Esto permitid optimizar los recursos disponibles y concentrar la inversiéon
principalmente en los dispositivos de comunicacion inaldmbrica requeridos para el desarrollo del

sistema implementado.

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS REQUERIDOS

Para el desarrollo e implementacién del sistema de comunicacion inaldmbrica entre PLC
Siemens S7-1200 fue necesario disponer de distintos equipos y herramientas de software
orientadas a la automatizacién industrial, configuraciéon de redes Profinet y parametrizacion de
dispositivos LoRaWAN. La seleccidon de los componentes utilizados se realizd considerando
criterios de compatibilidad industrial, facilidad de integracidon y capacidad de comunicacién
inaldmbrica a larga distancia, permitiendo desarrollar una arquitectura funcional dentro del

entorno de automatizacién propuesto.

Los equipos y software empleados durante la ejecucion del proyecto permitieron llevar a
cabo tareas de programacién, configuracion de dispositivos, integracion de redes industriales y
validacién experimental del sistema de comunicacién implementado. Asimismo, cada uno de los
elementos utilizados cumplié una funcién especifica dentro de la arquitectura desarrollada,
contribuyendo al correcto funcionamiento del enlace inaldmbrico entre ambos PLC Siemens S7-

1200.
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A continuacion, se presentan los principales materiales y equipos requeridos para el

desarrollo del proyecto:

e 2 Equipos PLC Siemens S7-1200.

e Convertidores Profinet/LoRaWAN ADFweb HD67D33 Y HD67F33.

e Software TIA Portal V18 para programacién, configuracién y diagndstico de redes
Profinet.

e Software SW67D33 y SWG67F33 para configuracion y parametrizacion de
dispositivos ADFweb LoRaWAN.

e (Cableado Ethernet para configuracién y comunicacion Profinet.

e Fuente de alimentacién de 24 VDC para energizacidon de PLC y dispositivos de
comunicacion.

e Computador de programaciéon para ejecucion de software de ingenieria vy

configuracion del sistema.

3.2 CAPACITACIONES REQUERIDAS

Para la correcta ejecucidn de la actividad practica asociada al presente proyecto, resulta
fundamental que el personal encargado de impartir el curso cuente con conocimientos técnicos
relacionados con automatizacién industrial, configuracidn de redes Profinet y parametrizacién de
dispositivos de comunicacion inalambrica LoORaWAN. Debido a que la implementacidn del sistema
involucra integracion entre hardware industrial, software de ingenieria y protocolos de
comunicacion, es necesario realizar una capacitacion previa orientada a familiarizar al equipo
docente con el funcionamiento y configuracion de las distintas arquitecturas evaluadas durante

el desarrollo del proyecto.

La capacitacién propuesta considera la participacién de un docente responsable y un

ayudante de laboratorio, quienes deberan adquirir las competencias necesarias para realizar la
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puesta en marcha, configuracidn y validacidn del sistema de comunicacién implementado. Entre
los principales contenidos a abordar durante la capacitacién se incluyen la configuracion de PLC
Siemens S7-1200 en TIA Portal V18, integracidn de dispositivos Profinet mediante archivos
GSDML, parametrizacion de médulos ADFweb HD67F33 y HD67D33, asi como el andlisis del

funcionamiento de la tecnologia LoRaWAN aplicada a entornos industriales.

Asimismo, durante la capacitaciéon es necesario utilizar los softwares de configuracion
SW67F33 y SW67D33, correspondientes a los dispositivos ADFweb HD67F33 y HD67D33
respectivamente. Estos softwares permiten realizar la parametrizacién de los equipos,
configuracion de direcciones IP, ajuste de parametros de comunicacidon inaldmbrica, generacién

de archivos GSDML e integracion de dispositivos dentro del entorno TIA Portal V18.

Adicionalmente, la capacitacion contempla actividades practicas relacionadas con la
conexion fisica de los equipos, asignaciéon de nombres Profinet, diagndstico de comunicacion y
monitoreo de variables dentro del entorno de programacion Siemens. También se considera la
revision de la arquitectura preliminar basada en el dispositivo HD67F33, permitiendo comprender
las limitaciones detectadas durante la etapa de validacidon experimental, asi como el posterior
redisefio del sistema utilizando dispositivos HD67D33 como solucién definitiva para la

implementacidn de la comunicacion inaldmbrica entre ambos PLC.

Se estima un total de 8 horas de capacitacidén para cada integrante del equipo docente,
distribuidas entre actividades tedricas y practicas orientadas al uso del sistema desarrollado.
Durante este periodo, los participantes deberan realizar la configuracion completa de los equipos,
validar la comunicacién entre ambos PLC y ejecutar pruebas funcionales del sistema inaldmbrico,
con el objetivo de garantizar que posteriormente puedan impartir la actividad practica de manera

adecuada dentro del laboratorio de Control y PLC.

La realizacion de esta capacitacion previa permitird asegurar un correcto manejo de los

equipos y software involucrados, contribuyendo al desarrollo eficiente de las actividades
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docentes y mejorando la experiencia de aprendizaje de los estudiantes en areas relacionadas con

automatizacién industrial, redes industriales y tecnologias de comunicacién inaldmbrica aplicadas

a procesos industriales.

3.3 PLANIFICACION

En la tabla 3-1 se muestran los items de planificacidn y su duracion correspondiente, en la

tabla 3-2 se presenta la tabla Gantt la cual propone tiempos estimativos

Tabla 3-1 Tabla de planificacion

Tarea

Disefo de
proyecto

Adquisicion de
materiales

Capacitacion a
docentes

Implementacién
de equipos en
laboratorio

Preparacion de
material
didactico

Pruebas y
validacion

Implementacion
de curso (2
semestrales)

Duracion Progreso Dependencias

30 dias

31 dias

7 dias

24 dias

21 dias

10 dias

14 dias

70%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Ninguna

Diseno de
proyecto

Adquisicion de
materiales

Capacitacion a
docentes

Implementacién
de equipos

Preparacion de
material
didactico

Pruebas y
validacion

Fuente: elaboracidn propia basada en tiempos estimados de ejecucion.
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Tabla 3-2 Tabla de planificacién tipo Gantt

MyTeam | PROYECTO DOCENTE

2025

Mombre de tarea Estado -
Oct Mov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1 E Tarea de resumen Tarea de resumen 1 03-11-2025 - 22-05-2026
11 Diseno de proyecto Abierto
1.2 Adquisicion de materiales Abierto
1.3 Capacitacién a docentes Abierto
14 Implementacion de equipos en laborat... Abierto
1.5 Preparacion de material didictico Abierto
1.6 Pruebas y validacion Abierto

1.7 Implementacion de curso (2 semestrales) Abierto

Fuente: elaboracidn propia basada en tiempos estimados de ejecucion.

3.4 PASOS PARA LA ACTIVIDAD PRACTICA

Para la correcta ejecucién de la actividad prdactica propuesta, es necesario realizar una
serie de procedimientos orientados a la configuracidn, integracién y validacién del sistema de
comunicacién inalambrica entre ambos PLC Siemens S7-1200 mediante tecnologia LoRaWAN.
Estas actividades contemplan tanto la conexién fisica de los equipos como la configuracion logica
de la red Profinet y la parametrizacién de los dispositivos ADFweb utilizados durante el desarrollo

del proyecto.

Asimismo, la actividad practica considera el uso de los dispositivos ADFweb HD67F33 vy
HD67D33, junto con sus respectivos softwares de configuracion SW67F33 y SW67D33,
permitiendo a los estudiantes comprender tanto la arquitectura preliminar evaluada como la
solucién final implementada dentro del proyecto. De esta manera, ademds de desarrollar

competencias relacionadas con configuracion de redes industriales y programacion de PLC, los
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participantes podrdn analizar aspectos asociados a validacion experimental, compatibilidad entre

dispositivos y resolucion de problemas de integracién industrial.

A continuacion, se describen las etapas principales requeridas para el desarrollo de la

actividad practica:

1. Conexidn fisica de los equipos
Conectar fisicamente cada PLC Siemens S7-1200 al convertidor ADFweb correspondiente
mediante interfaz Ethernet/Profinet, asegurando la correcta alimentacién eléctrica de todos los

dispositivos y verificando el estado operativo de los mddulos de comunicacidn.

2. Configuracién inicial de los dispositivos ADFweb
Realizar la parametrizacién de los dispositivos ADFweb HD67F33 y HD67D33 utilizando los
softwares SW67F33 y SW67D33 respectivamente. Durante esta etapa se deben configurar
pardmetros bdsicos de comunicacién, direcciones [P, nombres Profinet y modos de

funcionamiento de cada equipo dentro de la arquitectura propuesta.

3. Configuracion de la red Profinet
Configurar la comunicacién Profinet entre los PLC Siemens S7-1200 y los dispositivos
ADFweb, verificando la correcta integracién de los archivos GSDML generados mediante los
softwares de configuracidn correspondientes. Asimismo, se debe comprobar que cada dispositivo

aparezca correctamente asociado dentro del arbol “PROFINET 10-System” en TIA Portal V18.

4. Configuracién de la comunicacién LoRaWAN
Parametrizar la red LoRaWAN en los dispositivos de comunicacion, incluyendo la seleccién
de la banda de frecuencia correspondiente a Chile (915 MHz), configuraciéon de parametros
inaldmbricos y ajuste de variables necesarias para el establecimiento del enlace de comunicacion

entre ambos dispositivos.
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5. Configuracion y mapeo de variables en TIA Portal
Programar en TIA Portal V18 las variables Profinet que seran intercambiadas entre ambos
PLC, realizando el correspondiente mapeo de entradas y salidas digitales asociadas a los
dispositivos LoORaWAN. Esta etapa permite definir las sefales que seran transmitidas y recibidas

mediante el enlace inaldmbrico implementado.

6. Verificacion de integracion y diagndéstico de comunicacion
Acceder a la vista online del PLC para verificar el correcto reconocimiento de los
dispositivos Profinet y validar el estado operativo de la comunicaciéon entre los PLC y los
conversores LoRaWAN. Durante esta etapa se deben revisar posibles alarmas, errores de

configuracion o problemas de sincronizacién entre equipos.

7. Validacion experimental de la comunicacién inaldmbrica
Realizar pruebas funcionales enviando sefiales digitales desde un PLC hacia el otro,
verificando mediante monitoreo online en TIA Portal que las variables transmitidas sean recibidas
correctamente en el sistema remoto. Estas pruebas permiten validar el correcto funcionamiento

de la comunicacién inalambrica implementada y comprobar la estabilidad operativa del sistema.

8. Analisis de resultados y comportamiento del sistema
Finalmente, se debe analizar el comportamiento general de la arquitectura implementada,
evaluando aspectos relacionados con estabilidad de comunicacién, tiempo de respuesta,
sincronizacion de variables y desempefio del sistema bajo condiciones normales de operacion.
Esta etapa permite reforzar el aprendizaje practico relacionado con redes industriales y

tecnologias de comunicacién inaldmbrica aplicadas a automatizacién industrial.
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3.5 ANALISIS ECONOMICO PARA IMPLEMENTACION ACADEMICA

3.6 INVERSION INICIAL

Se ha realizado un analisis para implementar el equipamiento en laboratorio considerando 10
maodulos de aprendizaje

Para el siguiente analisis mostrado en la tabla 3-3 se ha considerado un valor UF de $ 39,643
pesos chilenos a la fecha de 26 de Noviembre de 2025.

Tabla 3-3 Inversidn inicial

Detalle Unidad Cantidad UF Total
Modulos ADFWEB UN 10 17 170
MASTER

Modulos ADFWEB UN 10 17 170
SLAVE

Cable Ethernet CAT6 | UN 20 0,2 4
Capacitacion HH 8 2 16
docente

Sueldo Ing. en HH 40 1,7 68
Control e

Instrumentacion

(Desarrollo)

Sueldo Ayudante HH 8 1 8
TOTAL INVERSION INICIAL (UF): 436

Fuente: https://www.laborum.cl/salarios
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3.7 RETORNO DE INVERSION

Se considera realizar anualmente 4 cursos de 8 horas académicas, el detalle se muestra en la
tabla 3-4.

El curso practico se considera para un aproximado de 20 alumnos.
El Valor por alumno es de 3 UF.

Tabla 3-4 Retorno de inversion por curso

Detalle Unidad Cantidad UF Total
Alumnos UN 20 3 60
Honorarios HH 8 2 -16
Profesor

Honorarios HH 8 1 -8
Ayudante

Gastos uso UN 1 4 -4
laboratorio

TOTAL INGRESOS POR CURSO 32

Fuente: elaboracidn propia basada en tiempos estimados de ejecucion.

Tabla 3-5 Ingreso anual

Detalle Unidad Cantidad UF TOTAL
Ingresos por UN 4 60 240
curso

Gastos por UN 4 28 -112
curso

TOTAL INGRESOS ANUALES 128

Fuente: elaboracién propia basada en tiempos estimados de ejecucion.

Se proyecta que en menos de 4 afios se recuperaria el total de la inversidn inicial, considerando
realizar 4 cursos de 8 horas anualmente, en la tabla 3-5 se muestra el calculo anual..
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CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto de titulo permitié abordar la problematica asociada a la
comunicacion inaldmbrica entre dos controladores légicos programables Siemens S7-1200
ubicados a gran distancia entre si, situacidon frecuente en aplicaciones industriales donde la
implementacidon de cableado convencional Ethernet o Profinet resulta compleja, costosa o
técnicamente poco viable. Frente a esta necesidad, se planted el disefio e implementacién de un
sistema de comunicacién industrial basado en tecnologia LoRaWAN, orientado a establecer un
enlace inaldmbrico confiable para el intercambio de variables de proceso entre ambos PLC,

manteniendo compatibilidad con entornos de automatizacion industrial Siemens.

La solucidn desarrollada permitié implementar exitosamente un sistema de comunicacién
inaldmbrica entre dos PLC Siemens S7-1200 mediante el uso de dispositivos conversores
Profinet/LoRaWAN de la marca ADFweb. La arquitectura final implementada se basé en dos
dispositivos HD67D33 operando como esclavos Profinet independientes, permitiendo establecer
una red de control distribuida capaz de transmitir datos de proceso entre ambos controladores
sin necesidad de conexidn fisica directa entre ellos. Esta solucién permitié resolver de manera
eficiente la problematica de interconexidn industrial a larga distancia, utilizando una tecnologia

inaldmbrica de bajo consumo energético y amplio alcance de transmisién.

Durante el desarrollo del proyecto se abordaron diversas dareas relacionadas con
automatizacion industrial, comunicaciones industriales y tecnologias inaldmbricas aplicadas a
procesos industriales. Entre ellas destacan la configuracion de redes Profinet utilizando TIA Portal
V18, laintegracidn de dispositivos industriales mediante archivos GSDML, la programacion de PLC
Siemens S7-1200 y el estudio practico de la tecnologia LoRaWAN como solucion de comunicacion
inalambrica industrial. Asimismo, fue necesario parametrizar los dispositivos ADFweb mediante
el software SW67D33, configurando parametros de comunicacion, direcciones IP, nombres de
dispositivos Profinet y dreas de intercambio de datos entre los PLC y los conversores

implementados.
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Uno de los aspectos mas relevantes del proyecto correspondié al proceso de validaciéon
experimental y andlisis de compatibilidad realizado durante las primeras etapas de
implementacidn. Inicialmente, se propuso una arquitectura basada en los dispositivos ADFweb
HD67F33 y HD67D32, ambos operando mediante tecnologia LoRaWAN y comunicacion industrial
Profinet. El objetivo principal de esta configuracién consistia en establecer un enlace inaldmbrico
entre dos PLC Siemens S7-1200 mediante una estructura maestro/esclavo, donde el dispositivo
HD67F33 actuaria como gateway maestro LoRaWAN conectado al PLC principal, mientras que el
dispositivo HD67D32 funcionaria como dispositivo remoto esclavo encargado de establecer el

enlace inaldmbrico con el gateway principal.

Bajo esta arquitectura inicial, se esperaba implementar un sistema capaz de transmitir
datos industriales entre ambos PLC utilizando una infraestructura inaldambrica de largo alcance y
bajo consumo energético. Sin embargo, durante la etapa de implementacidn y validacién practica
se identificaron diversas limitaciones relacionadas con la integracién de los dispositivos dentro
del entorno TIA Portal V18. Las pruebas realizadas incluyeron la configuracidon de parametros de
red, asignacidon de direcciones IP, parametrizacidén de los dispositivos mediante el software
SW67D33 y generacion de archivos GSDML necesarios para el reconocimiento de equipos

Profinet dentro del entorno Siemens.

A diferencia de otros dispositivos industriales convencionales, los equipos ADFweb
utilizados en el proyecto no incorporan archivos GSDML predefinidos entregados directamente
por el fabricante. En su lugar, dichos archivos deben ser generados mediante el software de
configuracion correspondiente a cada dispositivo. Durante las pruebas efectuadas se comprobé
qgue el dispositivo HD67D32 permitia generar correctamente su archivo GSDML para ser
posteriormente importado en TIA Portal. No obstante, se verificé que el dispositivo HD67F33,
configurado como gateway maestro LoRaWAN, no disponia de la opcién de exportacion del

archivo GSDML dentro de su software de configuracion.
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Esta limitacidon representd un problema critico para laimplementacion del sistema, debido
a que los PLC Siemens S7-1200 requieren los archivos GSDML correspondientes para reconocer y
parametrizar dispositivos 10 dentro de una red Profinet. Como consecuencia, el entorno TIA
Portal no lograba identificar adecuadamente el dispositivo HD67F33, imposibilitando la
integracion completa de la arquitectura inicialmente propuesta y evitando establecer una

comunicacion funcional entre ambos PLC.

Con el objetivo de validar técnicamente esta condicidn, se realizaron consultas directas
con el fabricante ADFweb, quien confirmé las restricciones asociadas al funcionamiento e
integracion del dispositivo HD67F33 dentro de redes Profinet administradas desde TIA Portal.
Como resultado de este proceso de validacidon, el fabricante recomendd reemplazar la
arquitectura inicial por una configuracién basada en dos dispositivos HD67D33 operando como
esclavos Profinet independientes. Esta nueva configuracion permitia generar individualmente los
archivos GSDML de cada equipo mediante el software SW67D33, facilitando su correcta

importacion y parametrizacién dentro del entorno de ingenieria Siemens.

A partir de esta validacién experimental y del rediseio efectuado, se desarrollé finalmente
una arquitectura basada en dos dispositivos HD67D33, solucion que permitié asegurar
compatibilidad, estabilidad operativa y correcta integracion dentro de la red industrial
implementada. La nueva arquitectura posibilité establecer exitosamente la comunicacién
inaldmbrica entre ambos PLC Siemens S7-1200, permitiendo el intercambio de variables de
proceso mediante tecnologia LoRaWAN y validando el funcionamiento correcto del sistema bajo

condiciones reales de operacion.

A nivel funcional, el sistema implementado logré transmitir y recibir datos de manera
estable y confiable entre ambos controladores, verificandose el correcto intercambio de variables
mediante pruebas de monitoreo, activacion de sefiales y ejecucion de légica de control en cada
PLC. Las pruebas realizadas permitieron comprobar que las variables eran actualizadas

correctamente desde y hacia el PLC remoto utilizando el enlace inaldmbrico implementado.
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Asimismo, la arquitectura desarrollada demostrd poseer caracteristicas de escalabilidad vy
flexibilidad, permitiendo futuras ampliaciones mediante la incorporacién de nuevos dispositivos,

sensores o sistemas de supervision industrial.

Desde el punto de vista académico y profesional, este proyecto permitié consolidar
conocimientos relacionados con automatizacion industrial, redes de comunicacion industrial,
programacién de PLC Siemens y tecnologias inaldmbricas aplicadas a procesos industriales. Del
mismo modo, el trabajo desarrollado contribuyd significativamente al fortalecimiento de
competencias asociadas a la resolucién de problemas técnicos, analisis de compatibilidad entre
dispositivos industriales, validacion experimental de arquitecturas de comunicacién y toma de

decisiones bajo criterios de ingenieria.

Finalmente, se concluye que la implementacion de tecnologias inaldmbricas como
LoRaWAN representa una alternativa técnicamente viable para aplicaciones industriales que
requieren comunicacion entre dispositivos distribuidos a gran distancia, especialmente en
escenarios donde el cableado tradicional presenta dificultades técnicas o econdmicas. Como
trabajo futuro, se recomienda profundizar en aspectos relacionados con la seguridad de las
comunicaciones inalambricas, analisis de comportamiento frente a interferencias
electromagnéticas, evaluacién de latencia y pérdida de paquetes, asi como la incorporacion de
plataformas SCADA o soluciones loT que permitan ampliar las capacidades de monitoreo vy

supervisién remota del sistema desarrollado.

Recomendaciones

Verificar la compatibilidad de los equipos: Confirmar previamente la disponibilidad de

archivos GSDML y la compatibilidad de los dispositivos con TIA Portal y los PLC Siemens S7-1200

antes de definir la arquitectura de comunicacion.
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Evaluar el alcance de la comunicacion: Realizar pruebas en el entorno real de instalacién,

considerando obstaculos fisicos, ubicacidn de antenas y calidad de la sefial inalambrica.

Medir el desempeiio del enlace: Evaluar la latencia, la pérdida de paquetes, la frecuencia
de actualizacion de las variables y la estabilidad de la comunicacion durante periodos

prolongados.

Implementar mecanismos ante fallas de comunicacién: Incorporar temporizadores de
vigilancia (watchdogs), indicadores de estado y estrategias para evitar el uso de datos

desactualizados cuando se interrumpa el enlace.

Fortalecer la seguridad de la comunicacidon: Revisar los mecanismos de cifrado,
autenticacion y control de acceso disponibles para proteger la informacién intercambiada entre

los dispositivos.

Evaluar futuras ampliaciones del sistema: Analizar la integracion con plataformas SCADA
o loT para ampliar las capacidades de monitoreo remoto, registro histérico y supervision de

variables de proceso.

Validar la escalabilidad de la solucidn: Realizar pruebas adicionales antes de incorporar
mas dispositivos, considerando las limitaciones de comunicacién, los tiempos de actualizacién y

los requerimientos de la aplicaciéon industrial.
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<https://www.adfweb.com/home/download/edown.asp?file=https://www.adfweb.com

/download/filefold/SW67D32.zip>

Controlador programable S7-1200: Manual de sistema. Siemens.

<https://docs.tia.siemens.cloud/r/simatic s7 1200 manual collection eses 20/commu

nication/profinet/cpu-communication>
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