EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO-

Instituto Tecnholégico de Apizaco

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)
CON COMUNICACION INALAMBRICA PARA
APLICACIONES DE LA INDUSTRIA 4.0.

TITULACION INTEGRAL INFORME DE RESIDENCIA
PROFESIONAL

PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO ELECTRONICO

PRESENTA:
BRAYAN DANIEL VAZQUEZ GASCA

NOMBRE DEL ASESOR:
DR. ROBERTO MORALES CAPORAL

_ ﬁi Zh:%]j' L @

o APIZACO, TLAX., JUNIO 2024

Instituto Tecnoldgico de Abizaco




Instituto Techolégico de Apizaco

-
EDUCACION | =%, o
NACIONAL DE MEXICO. Departamento de Ingenieria Eléctrica Electrénica

SECREYARIA DE EDUCACION PUBLICA

Apizaco, Tlaxcala, |[EZSigile)zier)

Departamento: Ingenieria Eléctrica y Electrénica
No. OFICIO IEE/665/2024

Asunto: Liberacién de Proyecto
para la Titulacién Integral

MARTIN ROJAS RAMIREZ
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES

PRESENTE.
Por este medio me permito informar a usted que ha sido liberado el siguiente proyecto para la

Titulacién Integral:

Nombre del egresado: | BRAYAN DANIEL VAZQUEZ GASCA

Carrera: INGENIERIA ELECTRONICA
No. de Control: 19370518
Nombre del proyecto: | “DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR

LOGICO PROGRAMABLE (PLC) CON COMUNICACION INALAMBRICA

PARA APLICACIONES DE LA INDUSTRIA 4.0"
TITULACION INTEGRAL INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL

Producto:
Agradeciendo de antemano su valioso apoyo en esta importante actividad para la formacion

profesional de nuestros egresados, le envidé un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Excelencia en Egucaciori Tdcholdgicas

SE

JEFE DEL DEPTO. DE INGENIERIA  «srirur0+
ELECTRICA Y ELECTRONICA

Robertp Mordles Caporal
A
Nombfe )//Flrma del Asesor

ANIVERSAI
Eht

10
SNVERRARS,
Av. Instituto Tecnoldgico No. 418, San Andrés Ahuashuatepec, Municipio de Tzompantepec,
Tlaxcala, Mex. C.P. 90491 Tel. (241) 4172010 Ext. 145, e-mail: electronica@apizaco.tecnm.mx

2624

Felipe Carrillo
A8

tecnm.mx | apizaco.tecnm.mx




EDUC AC ION 23 TECNOLOGICO

7& NACIONAL DE MEXICO- Instituto Tecnoldgico de Apizaco
ERDVUALION PUBLIC

Division de Estudios Profesionales

Apizaco, Tlax. PJiUslle)riey]
No. OFICIO: DEP-CT/671/2024

ASUNTO: AUTORIZACION DE IMPRESION

BRAYAN DANIEL VAZQUEZ GASCA

EGRESADO DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
CON NUMERO DE CONTROL: 19370518
PRESENTE

Por este medio, me permito informar a usted que por aprobacién de la comisién revisora asignada
para valorar el trabajo que mediante la opcién TITULACION INTEGRAL INFORME DE RESIDENCIA
PROFESIONAL cuyo tema es: “DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE (PLC) CON COMUNICACION INALAMBRICA PARA APLICACIONES
DE LA INDUSTRIA 4.0”, conforme a lo establecido en el procedimiento para la obtencién del Titulo
Profesional en el Instituto Tecnoldgico, la Divisién de Estudios Profesionales a mi cargo le otorga

AUTORIZACION DE IMPRESION

Debiendo entregar 3 empastados del mismo, apropiadamente encuadernados, a la brevedad, para
presentar su acto de recepcién profesional.

ATENTAMENTE

ia en Educacién Tecnoldgicae

SECRETARIA DT
TECNOLG

INSTITUT

1510
ESTURIDS ;aowsmwam.i@
DE-ESTUDIOS PR SIONALES

c.p. archivo

N
=

e
e

A ]
ANIVERSARIC
(osause Tusnebigics 62 AP

nn!u

pulsﬂca

SEOTIXDUES

Av, Instituto Tecnoldgico No, 418, San Andrés Ahuashuatepec, Municipio de Tzompantes
Tiaxcala, Mex. C.P, 80491 Tel, (41} 4172010 BEXX. 304, e-mail
dep_titulacion@apizacotecnm.mx

2624

s/ Felipe Carrillo
PUERTO

“herec (-*M'Q 11!4-»:




Agradecimientos

Le agradezco a Dios por siempre acompafnarme y guiarme a lo largo de mi carrera, por haberme

dado la fortaleza para seguir adelante en momentos de debilidad.

Agradezco al Instituto Tecnoldgico de Apizaco por proporcionarme los recursos y el entorno
necesarios para llevar a cabo mi carrera universitaria. Estoy profundamente agradecido a todos
los docentes, ya que los conocimientos y habilidades adquiridos a lo largo de mi carrera se deben
en gran parte a la dedicacién, compromiso y vocacion al impartir las clases. Gracias por compartir

su sabiduria y por motivarme a alcanzar mis metas académicas y profesionales.

Agradezco sinceramente a mi asesor interno, Dr. Roberto Morales Caporal, por su confianza en
mi y en el proyecto, permitiéndome colaborar con él, proporcionandome un espacio de trabajo y
facilitandome los materiales y herramientas necesarios para llevar a cabo el proyecto de manera
exitosa. Valoro enormemente la libertad que me otorg6 para aplicar mis ideas al proyecto. Sobre

todo, agradezco la motivacion y apoyo para seguir preparandome en mis estudios profesionales.

Agradezco al Dr. Carlos Bueno Avendafio por sus valiosos consejos y recomendaciones, los
cuales fueron de gran ayuda para el desarrollo y culminacion de este proyecto. Su orientacion

fue fundamental para enfrentar los desafios y tomar decisiones acertadas.

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mi madre, Maria Isabel Gasca Rivera (t),
cuyo recuerdo y apoyo han sido un faro en mi vida, guiandome siempre a hacer las cosas bien.
A mi padre, Clemente Vazquez Macedo, le agradezco infinitamente por ser mi guia y mi apoyo
en cada paso de mi camino. Sus consejos y orientacion han sido de gran ayuda en momentos
dificiles, motivandome y apoydndome siempre a continuar con mis estudios académicos a pesar
de las adversidades. Su presencia constante y su amor incondicional han sido mi mayor fortaleza.
A mi hermano, Héctor Gabriel Vazquez Gasca, le agradezco su apoyo incondicional y su aliento
constante, que han sido un pilar fundamental en mi vida. A todos ellos les dedico este logro,

reconociendo que su amor y apoyo han sido fundamentales en esta etapa.

Quiero expresar mi agradecimiento a todos mis amigos y futuros colegas que me acompafaron
a lo largo de mi carrera universitaria. Su compafiia, apoyo y amistad fueron fundamentales para
hacer de estos afios una experiencia inolvidable. Juntos hemos compartido risas, desafios y

momentos de crecimiento personal y profesional que atesoraré siempre.

GRACIAS.



indice General

Agradecimientos
Resumen
[ Yo 1Tl e LY SiTo TV T Y- OO OO viii
TNTICE DB TADIAS .vcvvieeiieieitieei sttt s bbb bbbttt bbbt s e xiii
ALCTOMIIMOS .ottt ettt b bttt b bbbt st h bbb bbbttt s s bbb oottt bbbttt st bbb e sttt na bt ebe e Xiv
Capitulo 1. Generalidades Al PrOYECTO ....ccccv ettt ettt bbbt sttt sttt b e 1
L1 INEFOAUCCION ..ttt ettt b ettt b bttt b btttk bebe st e e b nenes 1
1.2 DeSCIPCIiON de 18 OFQaniZACIiON .....c.ccviieieieeieteete ettt sttt et ettt e b e st eseeseeteebesbessessessesseseetesaessensanaeneenes 2
1.2.1 Descripcion del Area de Trabajo del ESTUIANTE ........c.ccvueveeveeveeeeieeceeeeeceeeeeeesse et seenanes 5
1.2.2 Puesto de Trabajo del ESTUGIANTE ..ottt sttt sttt eaan 5
1.3 Planteamiento del ProDIEM@. ...ttt bbbttt bbbt 6
L. OB JBUIVOS ..ttt ettt b bbbt h st E Rt E bt h e bR R Rt A b e b bRt R e bbbt b et h et b ne b st e 7
1.4.1 ODJELIVO GENETAL.....cuiiiieeieieieiete ettt ettt etttk e et e st eae s e b et et e n e s s ese st eseseebeneebenesbenestesenseseneeteneanan 7
1.4.1 ODJELIVOS ESPECITICOS ..cuieiiiieiiieiiieteee ettt sttt st ae ettt st st st ebe st e be st bene st e s e st ebe e ese e ebeneanan 7
1.5 JUSHIFICACTON ettt ettt bbbt b et e bbbt b e b e e b e st b e bbbt b et sb e st et ene st ene e 8
(0= 1o (U] (o 2 |V F- U oo T Il =To T Lo o H OO 9
2.1 Controladores LOGIiCOS Programables ..ottt ettt eten 9
2. 1.1 HISTOIA A 10S PLC ..ttt ettt b ettt bt b et b et ettt eb e b e bt st ne s st s 9
2.1.2 THPOS A PLC .ttt a bbb bt a e e bt e bt s b et e e e st e ae e bt ebe s h et e b enten e e st e bt e be st e e be e et eneene 11
2.1.3 Componentes INtErNOS A UN PLC ...ttt ettt sttt b e b st e bt neneeae 12
2.1.4 Sectores Empresariales de AplicaCion de PLC ..ot 13
2.2 INUSTIIA 4.0 ottt b et b et e b e b e bR st s e b e b et b et Rt s e bt e Rt r et n e et s 15
2.2.1 Internet Industrial de [aS COSAS (1OT) ..c.iiiiiriieeieere ettt sttt b e bbb ne et eae 17
2.3 DISEMA0 EIECTIONICO . .uiuiitiiiieiiieterete ettt bbb bt b et b et bbbt eb et e b e st s b e b et e b et eb et et ese st st e 19
24 ESTANTAN IPC ...ttt ettt e b bttt b bttt h bbb b b bttt et b b bttt e bbbttt 20
2.4.1 Beneficios de Uso del ESTANAAr IPC..........cccciirriiieiiiinreietteresee ettt ettt 20
2.4.2 Clasificacion de ESTANUAr IPC......cc.ociiiriieiecentet ettt ettt s et b et nne s e 21




3.2.2 Bloque de Entradas AnalGgicas OV~10V DC .......ccccooiriiirierieieieeeestisteseee e este e sae s s seesessestesbessesesaens 44

3.2.3 Bloque de Entradas de Corriente 4-20MA DC.......cocoriiriennieenerenietreese ettt sre e es 46
3.2.4 Bloque de INterfaz USB-UART ...ttt n et b et nn et ee 48
3.2.5 Bloque de Reloj €n TieMPO REAI .....c.ociiiiiiiieeceeeeee sttt et a et seeseebestesbessenseneens 51
3.2.6 Bloque de Salidas @ REIEVAUON ....c....ceveireiiieere ettt ettt ee 52
3.2.7 Bloque de Salidas @ TranSiSIOr 24V DC........ceoiireireirieeneeieesree ettt es et ne s es 54
3.2.8 Bloque de Fuente de AlIMENTACION .......ccociciiiiieceeeeee ettt sa et ereebesbestesbessenseneens 55
3.2.10 Diagrama de BlogUES COMPIELO.....ccveireiiieieiricerretreerte ettt sr e es 58
3.3 DiSEN0 8 COMPONENTES ....oouiiiiieiieieeeiei ettt ettt et e b e s beste st et e st e st ebessesse s esseneeseeseeseebessesenseneeneeseesessesenseneensens 59
3.3.1 Disefio de ENtradas DigitaleS .......ccccieiiiiiiiiiieieeeeeese ettt st re et s ae st a e bt eseeseebestesbessenseneens 59
3.3.2 Disefio de Entradas ANalGgicas OV~10V DC .......ccecreirrernieinieniriestnteresietees ettt ese e s e saesessese s 66
3.3.3 Disefio de Entradas ANal0gicas 4~20MA DC ..ottt sttt ee 70
3.3.4 Disefio de ConVertidor USB - UART ...ttt sttt bbbttt 73
3.3.5 Disefio de Relo] €n TIeMPO REAL.......coociriiiiiecee ettt ettt 79
3.3.6 Disefio de Salidas @ REIEVAUON .........ccociriiiiecce ettt ettt 83
3.3.7 Disefio de Salidas DigitaleS 24VDC ...ttt ettt et s et ebe e b e e stenessenees 85
3.3.8 Disefio de Fuente de AlIMENTACION .......ccveiviiieriiceree ettt ettt ee 88
3.3.9 Disefio de MicroControlador ESP32...........ccoiiiecireiei ettt ettt ene 98
3.3.10 ValidACiON 0@ DISEM0.....ccueueeiiiiririeieteteietrr ettt bbbttt stttk b et bebenis 101
3.4 DiSEM0 DELAIAAD .....ecviniteiiciiteree ettt ettt bbbt b et bbbt b et b et b ettt n st es 107
3.4.1 CreaCion (€ PrOYECLO . ..civiiieeeeeieiirie ettt ete ettt ettt sa s s e e s e e e se st e tene st ese s ebe s eseneetenessesesseaeseseneesenesan 107
3.4.2 DIiagrama @SOUEMIATICO ...ccveerieueeeieirietirtetereeteee et ste e stete e seeseetesessesessesesseseseetenessesessesenseseneetenessesesseseseseneesenesan 110
3.4.3 Disefio de Placa de CirCUITO IMPIESO0 ..ccciviiirieieieeeireee sttt sttt ettt st sbe st ss e e esaeseesessessensensensens 115
3.4.3 REPIESENTACION 3D ...ouiiiiiieiiieieeeteiir ettt ettt ettt ae et sa e s e saese e e se st e tene s s ese s ebe s eseneetenessesenseaeseseneetenesan 124
ISR LaaT o1 =T 4 aT=T a1 = o] o o ST 125
3.6 ELAPA U PIUEDAS ..ottt ettt et et s et e et e s b e b et e st e st eseeseeseesensessenseneeseeseetessensenseneenean 135
3.6.1 Pruebas UNITANTAS ......ccuvueuireireniiieiiieireete ettt ettt ettt sa e b et n e nnes 135
3.6.2 Pruebas € INTEGTACION ......c.eiiuieeieirieiete ettt a ettt se st e b e e s s e s e tenesaesesteae e sseneesenesean 141
3.6.3 Pruebas del SISTEMA.......coueuiiiiiiiiicc ettt 141
3.6.4 Pruebas de VaAlI@CION ......c.c.cuiuiirriiieicieirrreet ettt ettt bbbttt bbb s 141
3.6.5 Pru€bhas 08 ACEPTIACION ......cueieeeeeieirieee ettt et s et st et st ese st ese s eseneetenessesessesasesenensenesan 142
CaPTtUIO 4. RESUITAUOS ..ottt ettt sttt st be st et e s e st e st e b e et e st e sb e b essesseseesesseasessessenseseaseesessessessenseneans 143
4.1 Prototip0 PLC HOT ITA-L600 ..ottt ettt e te e ste et ae e st ebesaesse s eee e eseeseseesbeseesenseseeneeseebesaensensaneeneens 143
4.1.1 DescripCion del PLC HOT ITA=1600 ......ccceoireirieierieieirieesieesieseseeensssesesseseseesesessessssssessesessesessesensesensesensssenees 145
4.2 HOjJA A€ DALOS ITA-LO00.......c.ccoiiirierieteietetstietestesteteeeestestessesseseseeseeseesessessesessessesaesesstasassassanseseasssseasessessensassesseses 146
Capitulo 5. Conclusiones Y RECOMENUACIONES .......ccoiueirieiieeeeietseeree ettt ettt esees s ee e e sseneste e ssesesaesesesseneetenessen 153
5.1 CONCIUSIONES TEI PrOYECTO ...ttt h e bbbt e et beebe s b e et et et e e e st ebesaeebesbentenseneenean 153
5.2 RECOMEBNUACIONES ...ttt bbb bbbttt a bbbt b b b sis 154
5.3 Experiencia ProfeSional AQQUITTAA ........cccoi ittt bbbttt eae st s ne s e 155



Competencias Desarrolladas Y/0 APHCAUAS ........cccviiiiiieieieeeee sttt r et a e eseebeebesbesbesbenseneens 156

FUENTES 0@ INTOIMEACION ..ottt bbbt bbbttt b b b s et e b bbbt e et bebenis 159
AANEXOS ..ttt R a e Rt R Rt SRR R e et R e Rt Rt R e e R e e e a e Rt Rt R e s R e e et seeaeeae s rene e n e e e ens 164
ANEXO A: Arbol de ESTANTArES IPC......uvviveieiiiiie sttt 164
ANEXO B: HOja d€ REFEIENCIA SIMD ......oiiiiiieiieirieeese ettt ettt ettt en et 165
ANEXO C: Diagrama ESqUemMAtiCO COMPIELO ....coouueuiuiiriirieieieitee ettt ettt 166
ANEXO D: Hoja de Datos PLC HOT ITA-LB00........ccociieieieiieresiirteieeeeeree e stessessesaesseseesessessessessessesssssesessessessessassesseses 173

Vii



indice de Figuras

Figura 1.2.1: Organigrama general del Instituto TecnoldgiCo de APIZACO.........c.ovuiriiuiit i 3
Figura 1.2.2: Organigrama de organizacion del Instituto Tecnol6gico de ApPIiZaco..........coeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeaas 3
Figura 1.2.3: Ubicacién geogréfica de la Institucion en Apizaco, Tlaxcala............ooiiiiiiiiiiiiiecee e 4
Figura 1.2.4: Espacio de trabajo proporcionado para el desarrollo del proyecto.............cccoeviiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeas 5
Figura2.1.1: Automatizacion por I80giCa de MEIES. ........ ..t 9
Figura 2.1.2: Foto del equipo de disefio del MODICON 084. De izquierda a derecha: Dick Morley, Tom Boissevain,
George SChWENK Y JONAS LANGAU. ... ...ttt ettt et e e e e eaas 10
Figura 2.1.3: Componentes intern0S de UN PLC HOT ... ...t eeaens 12
Figura 2.2.1: Revoluciones industriales y SUS CaraCteriStiCas. ..........ouiiiiiiiiiiiiiie e 15
Figura 2.2.2: Tecnologias de a INAUSTIA 4.0........uini e e 16
Figura 2.2.3: Comparacion €Ntre 10T € 10T ... .. it e e et et e e e e e e e e e e e ean e anne e 17
Figura 2.3.1: Diagrama general de diSefio €leCIrONICO. .. ... ..iu i 19
Lo LU= W 3 I o T [0 ] o Lo I | = PP PP 20
Figura 2.4.2: Caracteristicas de la PCB clase 1 (Class 1) IPC.... ..ot eeae 21
Figura 2.4.3: Ejemplos de PCB Clase 1, a la derecha (a) una PCB de un control remoto infrarrojo, a la izquierda (b)
una PCB de juguete @ radio CONTIOL. ... . ... ettt et e e e e e e e e e e e e e e en e e enns 22
Figura 2.4.4: Ejemplos de PCB clase 2, a la derecha (a) una PCB de un teléfono mévil, a la izquierda (b) una PCB de
tarjeta de deSarrOllo FPGA . ... .. e 22
Figura 2.4.5: Ejemplos de PCB clase 3, a la izquierda (a) una PCB de automovil eléctrico Medel 3 de Tesla Motors, a
la izquierda (b) un dispositivo médico para medicion de presion arterial................oooiiiiiiii 23
Figura 2.4.6: Ejemplo de PCB clase 4, a la izquierda (a) una PCB de grado militar de una aeronave, a la derecha (b)
una tarjeta de vuelo de un satélite espacial CUDESAL. ..........cuiiniii 23
Figura 2.4.7: Area de contacto contaminada €nlaPCB..............cceeeeiiiiiiiieee e 25
Figura 2.4.8: Delaminacion €N UNAPCB. ... . ..ottt et e e e e e e e e e e 25
Figura 2.4.9: Delaminacion N UNAPCB. ... ... e et ettt 26
Figura 2.4.10: MUESCA €N UNAPCB. ... ... ettt e et eaeaens 26
Figura2.4.11: QuUemadura €N UNA PCB. ... ... e et 27
Figura 2.4.12: Muescas no deseadas enuna PCB panelizada.............cocooiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 2.4.13: Reduccion no deseadas de pistas eNUNAPCB..........ooiiiiiiiii e 27
Figura 2.4.14: Conductor levantad N PCB....... ... 28
Figura 2.4.15: Serigrafia sobrepuesta en pads y serigrafia dafiada. .............coooiiiiiii 28
Figura 2.4.16: Mascara de soldadura desprendida @n UNaPCB..............ociiiiiiiiiiiiie e 29
FIgura 2.4.17: PCB PANUEATA. . .. ... .ttt e ettt ettt ettt e e a e 29
Figura 2.4.18: Soldadura idEal. ... ... e 30
Figura 2.4.19: Soldadura aCeptable. .. ... 30
Figura 2.4.20: DefeCtO iTEQUIAT. .. .. ... e e e e e et et ettt et e e e e eaee 30
Figura2.4.21: Dafio €N PAG PCB.... ...ttt e 31
Figura 3.1: Grafica del modelo V adaptada para el desarrollo de sistemas electroniCos............cocevviieenieniinenenn. 35



Figura 3.1.1: Gabinete plastico a utilizar para utilizar en €l PLC HOT .........ouiiiiiiieii e 39
Figura 3.1.2: Tecnologias de componentes electrénicos PTHY SMD........cooiiiiiiiiiii e 40
Figura 3.2.1: Diagrama de bloques de las entradas digitales del PLC....... ..o 41
Figura 3.2.2: Simbolo esquematico y apariencia fisica de un optoacoplador.............c.vvuiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 3.2.3: Simbolo de compuerta NOT con SChmitt THgQer........ouiiinii e 42
Figura 3.2.4: Oscilograma donde se establecen dos umbrales y salida cuadrada..................oooiiiiiiiiiiiiiiiiinnene, 43
Figura 3.2.5: Comunicacion entre varios dispositivos por mediode bus 12C...........c.ooiiiiiiiiiiiiieee e, 43
Figura 3.2.6: Diagrama de bloques de las entradas analdgicas del PLC............ooiuiiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 3.2.7: El amplificador operacional como bufer se puede utilizar para aislar dos circuitos.............................. 45
Figura 3.2.8: Ecuacion de divisor de voltaje y diagrama esquematico de divisorde voltaje.............cccoeviiiiiiiiniinnn. 45
Figura 3.2.9: Diagrama de bloques de las entradas analdgicas 4~20mADC del PLC.........c.coviiiiiiiiiiiiieeea 46
Figura 3.2.10: Forma de medir el flujo de corriente es con unaresistencia en derivacion.................cocoeeveveiniienenns 46
Figura 3.2.11: Gréfico frecuencia de corte para filtro Pasa bajas. ... ..o 47
Figura 3.2.12: Circuito de filtro de paso bajo RC de primer Orden..........cvuiiie it ee e 47
Figura 3.2.13: Diagrama de bloques de interfaz USB-UART del PLC..... ..ot 48
Figura 3.2.14: Superficie dafiada por ESD en capacitor MOS vista con microscopio de electrones..................c....... 49
Figura 3.2.15: Etiqueta de precaucion de ESD en placa €leCtrOnICa. ... .....c.uvueuiiie e 49
Figura 3.2.16: Grafico de pico de sobrevoltaje ocasionado por descarga ESD.............ocoiuiiniiiiiiiiiiiiiiiieeeeae 50
Figura 3.2.17: En comunicacion UART la comunicacion se realiza por tramas de datos.............covviiiiniiieninnnnes 50
Figura 3.2.18: Diagrama de bloques del Reloj en Tiempo Real (RTC) del PLC........c.oiiiiiiiiiiiieieeeeee 51
Figura 3.2.19: Diagrama de bloques de las salidas arelevador del PLC........ ..o 52
Figura 3.2.20: Configuracion basica del transistor Darlington............coouiiir e 52
Figura 3.2.21: Aplicaciones de uso para transistores DarlingtON.............oou i 53
Figura 3.2.22: Transistores Darlington empaquetado en un circuito integrado..............ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeane 53
Figura 3.2.23: Diagrama de bloques de las salidas a transistor del PLC............coiiiiiiiii e 54
Figura 3.2.24: MOSFET de canal N en modo de mejora para encender y apagar una lampara simple..................... 55
Figura 3.2.25: Diagrama de bloques de la fuente de alimentacion del PLC............c.ooiiiiiiiiiii e 55
Figura 3.2.26: Topologias (a) Buck, (b) Simple boost, (c) Inverting, (d) Transformador flyback............................... 56
Figura 3.2.27: Diagrama electronico de conexion basica de regulador LDO...........coiiiiiiiiiiiiiii e 57
Figura 3.2.28: Diagrama de Bloques Completo del PLC HOT . ...... e 58
Figura 3.3.1: Diagrama esquematico preliminar del bloque de entradas digitales de 24VDC..............ccooviiiinennnn. 59
Figura 3.3.2: ENCapSUlado SOD-123. .. .. ...ttt ettt ettt aa e 61
Figura 3.3.3: ENCAPSUIAT0 SOP-4. . ... .ttt e e e e e e e et e et e e e e e ea et aas 61
Figura 3.3.4: Tamarfos, empaquetados y potencia de resistores SMD.........oiiiii i 62
Figura 3.3.5: Empaquetado 0603 LED...... ..ottt ettt et et 63
Figura 3.3.6: Empaquetados de reSIiStOr SIMD...... ... et 64
Figura 3.3.7: EMPaquetado OB03XA. .......uueniiiiiet ettt et et et et e ettt e et e e e e e e e e a e e a e e e e e 64
Figura 3.3.8: EMpaquetado SOP-14. ... ... e e e e e 65
Figura 3.3.9: EMpaquetado SOP-16. ... . ...ttt ettt eeas 65



Figura 3.3.10:
Figura 3.3.11:
Figura 3.3.12:
Figura 3.3.13:
Figura 3.3.14:
Figura 3.3.15:
Figura 3.3.16:
Figura 3.3.17:
Figura 3.3.18:
Figura 3.3.19:
Figura 3.3.20:
Figura 3.3.21:
Figura 3.3.22:
Figura 3.3.23:
Figura 3.3.24:
Figura 3.3.25:
Figura 3.3.26:
Figura 3.3.27:
Figura 3.3.28:
Figura 3.3.29:
Figura 3.3.30:
Figura 3.3.31:
Figura 3.3.32:
Figura 3.3.33:
Figura 3.3.34:
Figura 3.3.35:
Figura 3.3.36:
Figura 3.3.37:
Figura 3.3.38:
Figura 3.3.39:
Figura 3.3.40:
Figura 3.3.41:
Figura 3.3.42:
Figura 3.3.43:
Figura 3.3.44:
Figura 3.3.45:
Figura 3.3.46:
Figura 3.3.47:
Figura 3.3.48:

Diagrama esquematico preliminar del bloque de entradas analdgicas OV~10V.............ccoeeueeneennanns 66
EMPaquetado SOD-323. ... . it 68
EMPaguetado SOP-8. ... ...t e 69
Diagrama esquematico preliminar del bloque de entradas analdgicas 4~20mA.............ccccceevneneennnnn. 70
Diagrama esquematico preliminar del bloque del conversor USB-UART ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiccenn. 73
Diagrama esquematico preliminar de indicadores luminosos TXDY RXD........ccoviviiiiiininiiiiaieinenen. 74
Diagrama esquematico preliminar de interruptores y auto-programacion..............cccoceeviiiiiniinennn... 74
Conector USB tipo B de montaje PCB..... ...t 75
EMPagUELAOo SOT 2376, ...t it ettt ettt et et aaaaas 76
EMPaguetado SOP-16. . ... 76
INEEITUPLOr SIMD BXAXZ2IMIM . ...ttt ettt e ettt ettt ettt ettt e et et e e e e e 78
Oscilograma de efecto rebote en iNTEITUPLOT. ... ... e 78
Diagrama esquemaético preliminar del bloque de reloj entiemporeal............coooviiiiiiiiniinninen, 80
Supercapacitor de diSCO LF PO V... . uiue e et 81
Oscilador de Cristal 32 768 KHZ. ... .. ...iuie i 82
Diagrama esquematico preliminar del bloque de salidas arelevador.............c.coooiiviniiiiiiiinnenean. 83
EMpPaguEtado SOP-18. ... ... ittt 84
ReIEVAAOr HFAOFD ... ..ot ettt e 85
Diagrama esquematico preliminar del bloque de salidas arelevador.............c.ccocoviiiiiiiiiiininennn. 86
Diagrama esquemaético preliminar de fuente de alimentacion — proteccion de entrada...................... 88
Diagrama esquemaético preliminar de fuente de alimentacion — conversor reductor.................c.c...... 89
Diagrama esquematico preliminar de fuente de alimentacion —regulador LDO...............ccoeevuviennnn.. 89
Diagrama esquematico preliminar de fuente de alimentacion — regulador LDO...............cccoveiniinnnn. 90
Terminal de tornillo KF128-5.0 de 2P ¥ 3P ... i 91
PP T C L85 A B0 Vet e e et eaeeeeeeaeaeeaas 91
Empaquetado DO-241 (SIMB)......cuiiit et 92
Circuito de aplicacion tipica del XL2596........cuiuie e ee e e 93
Tabla de procedimiento de disefio para XL2596 SEIES........cuiuiiiiiii e 93
EMpPaguetado TOZ263-5L. .. ...t 94
INAUCEON SEIE CDRHTA. ... et e et 94
Capacitor €leCIOITICO SMD.... ..t et e 94
Tt To LS U | = To [0 S @ e PP 95
Encapsulado de capacitor de tantalio SMD....... ..o 96
Regulador DC-DC @ISIAUO0. . ... .. e 97
Diagrama esquemaético preliminar del bloque de elementos del ESP32..........cooooiiiiiiiiiniiiiinien. 98
Diagrama esquematico preliminar del microcontrolador SOC ESP32..........ccoviiiiiiiiiiiiiieieieienae 99
ESP32-WROOM-32E-HA . ... e e 101
Pruebas a nivel prototipo de entradas digitalesS de 24 V...........ooiiiiiiiiii e 102
Frecuencias de prueba, (a)1 Hz, (b)10 Hz, (c)100 Hz, (d)1 kHz, (€)5 kHz, ()10 kHz........................ 103



Figura 3.3.49: Circuito electronico de entradas analdgicas 0~10 V..........c.iuiiuiiuiiniiniii e e e ens 103

Figura 3.3.50: Frecuencias prueba: (a)1 Hz, (b)10 Hz, (¢)100 Hz, ()L KHz........ccoooiiiiii e, 104
Figura 3.3.51: Circuito electronico de entradas analdgicas 4~20 MA.........oiuiiuiiiiii e e 104
Figura 3.3.52: Corriente de pruebas: (a)4 mA, (b)8 mA, (c)12 mA, (d)15mA, ()16 mA, (20 mA.........ccooviiiiinenn. 105
Figura 3.3.53: Circuito electronico de salidas arelevador. .............c..oiiii e 106
Figura 3.3.54: Circuito electronico completo en fase de Pruebas. ............oceuviiiiiiiii e 106
Figura 3.4.1: Creacion de nuevo proyecto €N KiCad.........o.iuiiiiiiiiii e 107
Figura 3.4.2: Creacion de nuevo proyecto €N KICAU. ..........uiiuiuiii e 108
Figura 3.4.3: Archivos del proyecto gENEIAUOS. ... ...ttt e 108
Figura 3.4.4: Herramienta para calculos de acuerdo con normas IPC...........cocoiiiiiiiiiiii e 109
Figura 3.4.5: Bloque de titulo realizado en base a NOrma ANSI..... ... e 110
Figura 3.4.6: Iconos de etiquetas en menu lateral €n KiCad. ..........ooovuiiiiiiii e 111
Figura 3.4.7: Hoja JErarquiCa del PrOYECTO. .. .. ...ttt et ettt e ee 112
Figura 3.4.8: P4gina de portada del ProYECTO. ... ....iu.inie e e e e 113
Figura 3.4.9: Pagina de diagrama de BIOQUES. ... e 114
Figura 3.4.10: Disposicién preliminar de componentes electronicos eNPCB...........ooovuiiiiiiiiniie e 115
Figura 3.4.11: Pagina web de JLCPCB de capacidades de fabricacion y ensamblaje de PCB................cc.cceeueene. 116
Figura 3.4.12: Ventana de configuracion de laplaca en KiCad.............covuiiiiuiiiiiiiii e 116
Figura 3.4.13 Trazado de tamafio de PCB con base a dimensiones reales del gabinete...................cccoociiieian. 117
Figura 3.4.14: Huellas de componentes electronicos en el drea de trabajo PCB...........c.coooiiiiiiiiiiicii e 117
Figura 3.4.15: Acomodo y trazado de pistas €N PCB..... ..o 118
Figura 3.4.16: Ancho de pistas para releVadOres. .. ... ... 118
Figura 3.4.17: Ruteo de entradas digitales y salidas a relevador enlaPCB.............cccoviiiiiiiiiiiii e, 119
Figura 3.4.18: Conversion de imagen @ bitmap. .. ... e 119
Figura 3.4.19: Ranuras y muescas ayudan a aumentar distanciade fugaenlaPCB............c..ccooiiiiiiiiiniiii e, 120
Figura 3.4.20: Ranura de aislamiento de 2 mm en &rea de relevadores..........c.oeiiiiiiiiiiine e 121
Figura 3.4.21: Ranura de aislamiento de 2 mm en &rea de optoacopladores...........ccoovvviiiiiiiinii e 121
Figura 3.4.22: Ruteo final de PCB CAPA SUPEIION. ... ...ttt ettt et et ee e e 122
Figura 3.4.23: Ruteo final de PCB capa INfEIION. ....... . 122
Figura 3.4.24: Plano de tierra en capa SUPErior € INFEIION. ... ... e 123
Figura 3.4.25: Ejecucion del DRC en la PCB disefiada Sin NINGUN €ITOT..........iuieiiieieeeee e eeaeane 123
Figura 3.4.26: Vista delantera de [a PCB €N 3D .. .. ...ttt 124
Figura 3.4.27: Vistatrasera de la PCB €N 3D .. ...ttt et 124
Figura 3.5.1: Generacion de archivos de fabricacion de PCB............co.iiiiiiiiii e 125
Figura 3.5.2: Pagina web del fabricante para ordenar la PCB............coiiiiii e 126
Figura 3.5.3: Detalles de fabricaciOn de [a PCB...........ciuiiiii e e e e 126
Figura 3.5.4: PCB’s recibidas en embalaje de proteccion sellado al vVacio............c.cvovuiiiiiiiiiii e 127
Figura 3.5.5: Vista delanteray trasera de [as PCB S reCibidas. ..........covuiuiniiiiiiie e 127
Figura 3.5.6: INSPECCION ENITA0AS AE 24V.........uiiiiiie ettt ettt e e st e e e st e e seeeeateeeanseeessaeeeanaeeeeaseeeesnnneeean 128



Figura 3.5.7: Inspeccion de entradas 0~L10V .........c.iiiuiiie it e e et e e e e e e e eaeens 128
Figura 3.5.8: INSPECCION UE VIS, ......coiiiiiie e ittt et e et e et e e e ettt e e e e e e b ab e e e e e sbaaeeeeeesantbaeeeesaatbasaeeaanaean 128
Figura 3.5.9: Inspeccion de Serigrafidl Y PAAS. ..........oouiiiieiii ittt bbbt be e sbe et nre e e 128
Figura 3.5.10: inSPECCION € PAAS SIMD ... ... ittt et e e e e e e e e e e e et e e e e e e et eaeeenn 128
Figura 3.5.11: inSPecCion de agUJEIOS PTH........ooiiiiiiiiiie et e e e s st e e e e st e e e e e et e e e e s etbaeeeeseaas s 128
Figura 3.5.12; INSPECCION A8 SEIGIAfial. ... .eu ettt ittt e e eenens 128
Figura 3.5.13: INSPECCION A€ PAUS Y PISTAS.......vvieiieiiiiiiie e ittt e e s ettt e e e st e e e e et e e e e e s ste e e e e e s saaa e e e e e asatbreeeeseatbaneaeaeaaean 128
Figura 3.5.14: inspeccion de Zonas de COBIE...... ... c.iu i e e 129
Figura 3.5.15: inspeccCion de terminales PTH. . ... ..o et 129
Figura 3.5.16: Componentes electrénicos para el ensamblaje de PCBA..........ccooiiiiiiiiiiiii e 129
Figura 3.5.17: Herramienta HTML BOM para colocar componentes @NPCB...........ocovuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 130
Figura 3.5.18: Colocacion y soldadura de componentes enlaPCB..........ooiiiiiiiiii e 131
Figura 3.5.19: PCBA del PLC lloT con todos l0s componentes SOldados. .........c.ouieiiiiiiiiieice e 131
Figura 3.5.20: Lista completada de colocacion de componentes enlaPCBA..........c.iiiiiiiiiii i 132
Figura 3.5.21: Resistor en red 0603 de PUII-UP. ... cu et et e e e e e e 132
Figura 3.5.22: LED y resistores de TXD Y RXD ... ..t ettt e 132
Figura 3.5.23: Amplificador operacional MCPB002...........iuiii e e e ee e e enns 133
Figura 3.5.24: Indicador LED de entrada digital........... ..o 133
Figura 3.5.25: Capacitores de deSACOPI0. ... ...t e 133
Figura 3.5.26: inspeccion de regulador INeal BV3..... .. i e 133
Figura 3.5.27: ProtecCiOn de @ntrada 24 V. ... ... 133
Figura 3.5.28: Optoacopladores de ENtrada. . .. .. ..o 133
Figura 3.5.29: Proteccion ESD entrada USB........ ..ot 133
Figura 3.5.30: Conversor USB-UART CH340C. . ... .. i e et e e e e 133
Figura 3.5.31: Compuerta NOT SCRMILE THGGEN ... .. et et 134
Figura 3.5.32: EXPANSOr E/S PCGBETA .. ... it 134
Figura 3.5.33: Resistores de entrada analOgiCa. .. ... ..c. et 134
Figura 3.5.34: Indicadores LED de Salida SIMELHCA. ... .....uueieii e 134
Figura 3.6.1: Pruebas de voltajes internos del PLC, (2) 5V (D) 3.3 V..o 135
Figura 3.6.2: (a) Medicion de voltaje externo de 24 V, (b) LEDs indicadores de voltajes de laplaca...................... 136
Figura 3.6.3: (a) Medicion de voltaje positivo 12 V, (b) Medicion de voltaje negativo -12 V...........c.ccocveeivieiiinnnnn. 136
Figura 3.6.4: (a) indicadores LED de TXD y RXD, (b) Carga de firmware al PLC.............ccooiiiiiiiiiiiiiee, 137
Figura 3.6.5: (a) Prueba 1 de entradas digitales, (b) Prueba 2 de entradas digitales..............c.cocoiiiiiiiiiiiians 137
Figura 3.6.6: (a) Voltaje 1 aplicado a la entrada analdgica, (b) Voltaje medido por el ESP32...........cccoeviiiiiineinnnnn. 138
Figura 3.6.7: (a) Voltaje 2 aplicado a la entrada analdgica, (b) Voltaje medido por el ESP32...........ccooviiiiiiennnn. 138
Figura 3.6.8: (a) Corriente 1 aplicada en la entrada analdgica, (b) Corriente medida por el ESP32.............cccceene.... 139
Figura 3.6.9: (a) Corriente 2 aplicada en la entrada analdgica, (b) Corriente medida por el ESP32........................ 139

Xii



Figura 3.6.10: Prueba de salidas a relevador, LED’s indican funcionamiento correcto................ccoooiiiiiiiiiiinn.. 140

Figura 3.6.11: Prueba de salidas digitales, LED’s indican funcionamiento correcto de las salidas......................... 140
Figura 3.6.12: Prueba del sistema en conjunto con fuente de alimentacion y CONtactor............c.oveuvvuiiunieieiniinninns 141
Figura 3.6.13: Prueba de aceptacién en el laboratorio en presencia del asesor interno..............ccoeeeveiiiiennnnns 142
Figura 3.6.14: Prueba de funcionamiento en laboratorio................... Ly rrarrrrrraeenrerr e ssrerersrrrenrer et ees sy eeensenenenes 142
Figura4.1.1: Prototipo del PLC lloT ITA-1600 junto con fuente de alimentacion y cOntactor.................ccceevvueunee 144
Figura 4.1.2: Vista superior del PLC descripcion de terminales............ooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 148
Figura 4.1.3: Sefialamiento de LED’s indicadores en placa del PLC.............coiiiiiiiiii e 150
Figura 4.1.4: Sefialamiento de LED’s indicadores de entradas digitales................cooooiiiiiiiiici 151
Figura 4.1.5: Sefialamiento de LED’s indicadores de salidas arelevador...............oocoviiiiiiiiiicii e 152
Figura 4.1.6: Sefialamiento de LED’s indicadores de salidas arelevador................coooiiiiiiiiiiin e 153

indice de Tablas

Tabla 1: Comparacion entre tiPOS 08 PLC . ... ... e ettt 11
Tabla 2: Resumen de clasificacion de PCB de acuerdo con normativa IPC............ccoviiiiiiiiiiiiece e 24
Tabla 3: Criterios de aceptacion de soldadura para componentes tipo chip SMD con lalPC610............cccoeivinnnnnne. 31
Tabla 4: Criterios de inspeccidon visual dimensional para componentes tipo ala de gaviota IPC 610......................... 33
Tabla 5: CaracteriStiCAS TECNICAS. ... .. vt ittt ettt 146
Tabla 6: Descripcion de terminales del PLC. ... ... e e 149

Xiii



Acréonimos

e AC: Alternated Current (Corriente Alterna)

¢ ADC: Analog-to-Digital Converter (Conversor Analdgico a Digital)

e BOM: Bill Of Materials (Lista de materiales)

e DC: Direct Current (Corriente Directa)

¢ DRC: Design Rule Check (Verificacion de reglas de disefio).

e EMC: Electromagnetic Compatibility (Compatibilidad Electromagnética)

e ESD: Electro Static Discharge (Descarga Electrostatica)

¢ ESR: Equivalent series resistance (Resistencia Serie Equivalente)

e GPIO: General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de Propdsito General)

e 12C: Inter-Integrated Circuit (Circuito inter-integrado)

e |IPC: Assaciation Connecting Electronics Industries (Asociacién de Industrias Electrénicas
del Conexionado)

e lloT: Industrial Internet of Things (Internet Industrial de las Cosas)

e |0T: Internet of Things (Internet de las Cosas)

e LED: Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz)

e LDO: Low Dropout Regulator (Regulador de Baja Caida)

o LPF: Low Pass-Filter (Filtro Pasa-Bajas)

e PCBA: Printed Circuit Board Assembly (Ensamblaje de Placa de Circuito Impreso)

e PCB: Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso)

e PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Logico Programable)

e PPTC: Polymeric Positive Temperature Coefficient (Coeficiente de Temperatura Positivo
Polimérico)

e PTH: Pass Through Hole (Tecnologia de Agujeros Pasantes)

e RTC: Real Time Clock (Reloj en Tiempo Real)

¢ RXD: Receive Data (Datos Recibidos)

e SMD: Surface Mount Device (Dispositivo de Montaje Superficial)

e SOP: Small Outline Package (Empaquetado de Contorno Pequefio)

e SOD: Small Outline Diode (Diodo de Contorno Pequefio)

e SoC: System-on-a-Chip (Sistema en un chip)

e TVS: Transient Voltage Suppressor (Supresor de voltaje transitorio)

e UART: Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Transmisor-Receptor Asincrono
Universal)

e USB: Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie)
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Capitulo 1. Generalidades del Proyecto

1.1 Introduccion

En el contexto de la industria moderna, la digitalizacién y la automatizacién se han convertido
en pilares fundamentales para mejorar la eficiencia y la productividad. La Industria 4.0, como
paradigma emergente, busca integrar tecnologias digitales para transformar los procesos
industriales. Dentro de este panorama, los Controladores Légicos Programables (PLC)
desempefian un papel crucial como dispositivos de control en sistemas industriales. Sin
embargo, los PLC tradicionales presentan limitaciones en términos de conectividad y
adaptabilidad a los requisitos de la Industria 4.0. La demanda de dispositivos electrénicos con
capacidades de comunicacion inalambrica a Internet se ha vuelto cada vez mas evidente, asi
como la necesidad de formar profesionales capacitados en el disefio y desarrollo de estos

sistemas.

Este informe aborda la problematica de disefiar y desarrollar un Controlador Logico
Programable con Comunicacién Inalambrica que satisfaga las demandas de conectividad y
flexibilidad requeridas en la Industria 4.0, al tiempo que promueva la formacién profesional en

el ambito del disefio electronico y la automatizaciéon industrial.

El informe esta estructurado en varios capitulos para proporcionar una comprension detallada
del proyecto. En el Capitulo 1, se introduce el problema, se describen los objetivos y se justifica
la relevancia del proyecto. El Capitulo 2 presenta el marco te6rico sobre PLCs, Industria 4.0,
disefio electrénico y estandares IPC. Luego, en el Capitulo 3, se detalla el proceso de
desarrollo e implementacion del PLC, seguido por los resultados obtenidos como el prototipo
y manuales de usuario en el Capitulo 4. Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las

conclusiones, recomendaciones y la experiencia adquirida durante el proyecto.

Este informe presenta los resultados obtenidos en el proceso de disefio y desarrollo del PLC
[loT. A través de una investigacion exhaustiva y la aplicacion de metodologias adecuadas, se
ha logrado alcanzar los objetivos planteados y se espera que los resultados obtenidos
beneficien al avance del conocimiento en el campo del disefio electronico en el &rea de la

automatizacion industrial.



1.2 Descripcion de la Organizacion

Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Apizaco.

El Instituto Tecnol6gico de Apizaco es una institucion publica de educacion superior que forma

parte del Tecnolégico Nacional de México, adscrito a la Secretaria de Educacion Publica.

El Instituto ofrece una amplia gama de programas académicos, que incluyen 11 ingenierias, 3
maestrias y un doctorado. Su oferta educativa esta disefiada para proporcionar una formacion
integral, desde una base general hasta especialidades especificas, con un enfoque en el
fortalecimiento cientifico y metodolégico de los estudiantes. Cada carrera cuenta con planes
de estudio basados en una estructura genérica, una especialidad y una residencia profesional,
permitiendo a los estudiantes adquirir habilidades y conocimientos relevantes para satisfacer

las demandas de los sectores productivo y social.

Mision
Formar profesionistas que sean lideres visionarios, emprendedores, con capacidad de generar

soluciones disruptivas, innovando en la ciencia y la tecnologia, comprometidos con el

desarrollo econdmico, responsabilidad social teniendo una visién sostenible y sustentable.

Vision
Ser una Institucion de educacién superior tecnolégica de vanguardia, formadora de

ciudadanos del mundo, con conocimientos intercultural, respetando la diversidad social.

Valores

e Honestidad: Se demuestra dia a dia a través de la transparencia con la ejecucion de
las actividades laborales cotidianas.

e Responsabilidad: Es la actitud que caracteriza al personal en el cumplimiento de su
tarea con eficacia y eficiencia en beneficio de la comunidad.

e Lealtad: Es la actitud que caracteriza al personal del Instituto Tecnoldgico de Apizaco,
aplica sus conocimientos y habilidades en el logro de las metas institucionales, sin

olvidar en ningin momento el lema:

“Pensar para servir, servir para triunfar ®”
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1.2.1 Descripcion del Area de Trabajo del Estudiante

El proyecto se llevé a cabo en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica del
Instituto Tecnoldgico de Apizaco, especificamente en el edificio Q, que alberga el Laboratorio
de Ingenieria Electronica. El espacio asignado para el desarrollo del proyecto fue dentro el
Aula Q-1, equipada con el mobiliario necesario, herramientas, instrumentos de medicién y

equipo de computo esencial para la ejecucion exitosa del proyecto.

Figura 1.2.4: Espacio de trabajo proporcionado para el desarrollo del proyecto.

1.2.2 Puesto de Trabajo del Estudiante

Dentro del area de investigacion, se asigno al estudiante el puesto de Disefiador Electronico,
con responsabilidades que abarcan desde liderar el disefio y desarrollo de los circuitos
electrénicos hasta contribuir en la elaboracion de la documentacion técnica del proyecto. El
estudiante colabor6 activamente en el proceso de desarrollo del dispositivo Controlador Légico
Programable (PLC) IloT, siguiendo la metodologia basada en el modelo V. Este enfoque
implico la participacion del estudiante en todas las etapas del desarrollo, desde la identificacion
de requisitos hasta la implementacion y las pruebas del sistema. Su responsabilidad incluyo el
disefio, simulacion y verificacion de los circuitos necesarios para el PLC lloT y la

implementacion de un prototipo funcional.



1.3 Planteamiento del Problema

La revolucién de la Industria 4.0 ha impulsado una transformacion sin precedentes en los
entornos industriales, donde la digitalizacion y la automatizacion son pilares fundamentales.
Dentro de este contexto, los Controladores LAgicos Programables (PLC) son dispositivos
esenciales para el control y la supervision de procesos industriales. Sin embargo, los PLC
convencionales enfrentan limitaciones significativas en términos de conectividad vy

adaptabilidad a los estandares modernos de la Industria 4.0.

Ademas, los dispositivos PLC comerciales se consideran bajo secreto industrial, lo que
significa que su funcionamiento interno no es accesible al publico. Estos dispositivos son
practicamente cajas negras, lo que presenta un obstaculo considerable para el disefio y
desarrollo de nuevas soluciones. Esta falta de transparencia requiere que se realice una
investigacion y experimentacion de distintos circuitos electronicos para comprender y replicar

las funciones necesarias en un nuevo disefio.

En este sentido, el proyecto enfrenta el desafio de disefiar y desarrollar un Controlador Logico
Programable con Comunicacion Inaldmbrica que cumpla con los requisitos de conectividad y
flexibilidad para la Industria 4.0. Esta iniciativa no solo busca superar las limitaciones de los
PLC tradicionales, sino también proporcionar una herramienta educativa para la formacion

profesional en disefio electrénico y automatizacion industrial.

El proyecto abordara esta problematica mediante el disefio y desarrollo de un PLC con
capacidades de comunicacion inalambrica, robustez eléctrica, entradas analégicas y digitales,
salidas a relé y digitales. Este dispositivo tiene como tiene como fin el fomentar el crecimiento
y la capacitacion profesional en el area del disefio electronico. Para lograrlo, serd necesario
investigar diversas formas y técnicas para replicar las funciones criticas de los PLC

comerciales y adaptar estas soluciones a los nuevos requisitos tecnoldgicos.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

o Desarrollar e Implementar un Controlador Ld&gico Programable (PLC) con

Comunicacion Inalambrica para Aplicaciones de la Industria 4.0.

1.4.1 Objetivos Especificos

e Realizar una investigacion sobre técnicas, normas y metodologia empleadas en el
disefio electronico para identificar mejores practicas y enfoques utilizados en la
industria.

e Realizar el analisis de requerimientos del dispositivo PLC a desarrollar.
o Realizar el desarrollo del hardware y firmware del prototipo de PLC.

e Realizar la implementacién del prototipo de PLC.

e Realizar pruebas y validacién del PLC en un entorno controlado.

e Elaborar la documentacion técnica del PLC.



1.5 Justificacion

La realizacion del presente proyecto se fundamenta en la necesidad de fomentar el desarrollo
de habilidades y conocimientos en el ambito del disefio electrénico, especialmente en un
contexto donde la disponibilidad de capital humano capacitado en esta area es limitada. El
proyecto se concibié como una oportunidad de adquirir experiencia practica en el proceso
completo de desarrollo de un dispositivo electronico, desde la idea inicial hasta la
implementacién de un prototipo. Al llevarse a cabo en el entorno académico, el proyecto brinda
a los involucrados en el proyecto la oportunidad de aprender y aplicar conceptos tedricos en

un proyecto practico y tangible.

El disefio y desarrollo de un Controlador Légico Programable (PLC) con Comunicacion
Inaldmbrica se seleccion6 como el tema central del proyecto debido a su relevancia en el
campo de la Industria 4.0 y la automatizacion industrial, alinedndose con el objetivo de la
carrera de Ingenieria Electronica que se imparte en el Instituto Tecnoldgico de Apizaco. Su
principal valor radica en su potencial como herramienta didactica para otros estudiantes
interesados en aprender sobre el disefio y la programacion de sistemas de control. Ademas,
la inclusion de tecnologias inalambricas, como el ESP32, permite una mayor flexibilidad y

accesibilidad en el proceso de programacién y control del PLC.

La conveniencia de este proyecto radica en su capacidad para fomentar el desarrollo de
habilidades préacticas y tedricas en el ambito del disefio electrénico y la automatizacion
industrial. Asimismo, sus posibles aportaciones incluyen la mejora de la comprension y
aplicacion de conceptos relacionados con la Industria 4.0, asi como el enriquecimiento del
proceso formativo al proporcionar una experiencia practica en el desarrollo de dispositivos
electronicos. Se espera que los resultados de este proyecto beneficien a contribuir al avance
del conocimiento y las técnicas en el campo del disefio electrénico aplicado a la automatizacion
industrial. Ademas, el proyecto podria sugerir ideas y recomendaciones para futuros proyectos

relacionados, promoviendo asi la mejora continua en este &mbito.



Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Controladores Légicos Programables

Un PLC, también conocido como controlador Iégico programable o autbmata programable,
constituye un sistema electrénico fundamental en entornos industriales. Su funcién principal
radica en el almacenamiento de instrucciones de control programables por el usuario, las
cuales permiten ejecutar diversas acciones como control l6gico, secuencial, temporizacion,
conteo y operaciones aritméticas, facilitando asi el control de maquinas y procesos mediante

sefales de entrada y salida, tanto digitales como analdgicas (Sicma21, 2021).

En esencia, un PLC se asemeja a una computadora personal en cuanto a su capacidad para
realizar tareas de control, si bien esta especialmente disefiado para aplicaciones industriales.
En términos estructurales, un PLC consta de entradas, salidas, un sistema operativo y una

interfaz que posibilita la carga de programas personalizados por el usuario.

2.1.1 Historiade los PLC

A mediados del siglo XIX, el uso de automatismos mecénicos en la industria experimentd un
crecimiento significativo. En ese contexto, para gestionar las complejas funciones requeridas
en estos procesos, se empleaba la légica cableada, que implicaba el uso de circuitos conrelés,
contadores y otros dispositivos (COMASTECH, 2022).

En situaciones donde el proceso era de considerable tamafio o complejidad, el resultado podia

ser un cuadro eléctrico similar al que se ilustra en la figura 2.1.1.




En 1968, ante la creciente necesidad de dispositivos flexibles a los cambios en el entorno y
resistentes a diversos factores ambientales y perturbaciones eléctricas, General Motors
organizé un concurso de propuestas para sustituir los sistemas de cuadros cableados de relés
por soluciones electrénicas ( Editora Microbyte, 2023).

El equipo de ingenieros de Bedford Associates liderado por Dick Morley presentd la propuesta
ganadora con su Controlador Digital Modular MODICOM 084, quien es ampliamente
reconocido como el "padre” de los PLC. Como resultado, Bedford Associates fundé Modicon
(MOdular Dlgital CONtroler) para desarrollar, mejorar y comercializar el prototipo ganador. La
marca Modicon fue adquirida en 1977 por Gould Electronics, y posteriormente pasé a manos
de las empresas alemana AEG y francesa Schneider Electric, que la posee en la actualidad
(COMASTECH, 2022).

Figura 2.1.2: Foto del equipo de disefio del MODICON 084. De izquierda a derecha: Dick Morley, Tom

Boissevain, George Schwenk y Jonas Landau.

Después de la creacién del Controlador Digital Modular MODICOM 084 y el establecimiento
de Modicon, la tecnologia de los PLC experimenté un rapido avance y una adopcion
generalizada en la industria. Con el tiempo, los PLC evolucionaron para ofrecer una mayor
capacidad de procesamiento, mas memoria y una funcionalidad mas avanzada. En las
décadas siguientes, se desarrollaron diversos estandares de comunicacion para permitir la
conectividad de los PLC con otros dispositivos y sistemas en la planta de produccion. Esto
incluyé protocolos como Profibus, Modbus, Ethernet/IP y otros, que facilitaron la integracion

de los PLC en redes industriales mas amplias (Parra, 2020).
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2.1.2 Tipos de PLC

Los controladores logicos programables (PLC) se clasifican principalmente en dos categorias:
basados en hardware y basados en software. Los PLC de hardware son de uso general y se
pueden ampliar con modulos adicionales, mientras que los PLC de software utilizan el
procesador del ordenador y su rendimiento puede disminuir con cargas de trabajo elevadas.
Ademas, existen los PLC compactos, donde todos los componentes estdn en una sola placa
dentro de una carcasa, y los PLC de ranura, que funcionan como tarjetas PCI conectables y
estan disefados para tareas especificas. Los PLC de ranura tienen un coprocesador y su
propio sistema operativo, permitiéndoles funcionar de manera independiente del procesador
del ordenador (Amidata, 2023).

La tabla 1 muestra de manera resumida las caracteristicas principales de cada tipo de PLC.

Tabla 1: Comparacion entre tipos de PLC.

PLC por Hardware PLC por Software PLC Compacto PLC de Ranura

Solucién de Solucién de software Dimensiones Tamafio compacto
hardware de PLC de PLC reducidas
con las funciones
mas importantes

Funciones Facil de usar Econdémico Fuente de

ampliables en caso
necesario
Tiempo de inicio

rapido

Arranque lento

Ideal para tareas de

menor envergadura

alimentacion propia
incorporada
Comunicacién

simplificada entre

controlador y PC
Buen Riesgo de
comportamiento en inestabilidad con

tiempo real cargas altas

Segun su estructura y funcionalidad, hay una distincién nitida entre PLC por hardware y por
software. Los PLC clasicos o por hardware estan basados en hardware. Son de uso general y
suelen tener solo las funciones de control mas importantes, aunque es posible ampliarlos con

modulos adicionales.
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2.1.3 Componentes Internos de un PLC

Un controlador programable sofisticado y avanzado cuenta con un disefio inteligente que
incluye componentes esenciales. Desde puertos serie y modulos de entrada digital hasta
conectores de cable a placa, memoria y elementos pasivos, estos componentes se integran

para formar PLC de alto rendimiento que son lideres en la industria (Amidata, 2023).
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Figura 2.1.3: Componentes internos de un PLC lloT.

La figura 2.1.3 presenta varias partes del PLC: la parte (a) muestra las terminales de tornillo
entradas digitales del PLC; la parte (b) detalla las secciones de comunicacion, incluyendo los
conectores de placa a placa, el puerto serial, la comunicacién de programacion y el puerto

Ethernet; la parte (c) expone otra seccion de la placa que incluye el aislamiento optoelectrénico
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de las entradas digitales, la memoria, el microcontrolador, el aislamiento de salida y las salidas
a transistor; la parte (d) muestra la bateria tipo botén de respaldo del RTC, la fuente de
alimentacién conmutada y el soporte para tarjeta SD de memoria externa; y la parte (e) revela
las partes internas de la fuente de alimentacion, que incluyen el aislamiento, los capacitores

pasivos, los inductores pasivos, los varistores pasivos y el potenciometro de ajuste de voltaje.

2.1.4 Sectores Empresariales de Aplicacion de PLC

A continuacion, se listan los principales sectores empresariales que han utilizado estos
autdmatas, multiplicando la eficiencia en sus sistemas y ahorrando costos (GSL Industries,
2021).

e Empresas dedicadas al procesamiento de cemento y arenas: Utilizan PLC para
controlar los procesos de mezcla, dosificacion y empaquetado, mejorando la precision
y reduciendo el desperdicio de materiales.

e Elaboradores de plastico: Implementan PLC en maquinas de moldeo por inyeccion y
extrusion para optimizar la produccion y garantizar la uniformidad de los productos.

e Fabricacion de maderas, muebles y puertas: Utilizan PLC en lineas de produccién
automatizadas para cortar, ensamblar y terminar productos de madera con alta
precision y eficiencia.

e Empresas de seguridad y transporte: Emplean PLC en sistemas de control de
acceso, supervision de trafico y gestién de flotas para mejorar la seguridad y la
operatividad.

e Instalacion de aires acondicionados y calefacciéon: Utilizan PLC para la
automatizacién de sistemas HVAC, mejorando la eficiencia energética y el control
climatico en edificios residenciales y comerciales.

e Industrias de automodviles y neumaticos: Utilizan PLC en lineas de ensamblaje y
produccion automatizada para garantizar la precision y calidad en la fabricacién de
vehiculos y componentes.

e Corporaciones petroleras y quimicas: Implementan PLC en refinerias y plantas
guimicas para supervisar y controlar procesos complejos, garantizando la seguridad y

eficiencia operativa.
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Compafiias energéticas: Utilizan PLC para la gestién y control de redes eléctricas,
plantas de generacion y sistemas de distribucion, optimizando la produccién y el
consumo de energia.

Empresas de marketing: Utilizan PLC en la automatizacion de displays interactivos y
sistemas de publicidad dindmica, mejorando la eficacia de las campafas de marketing.
Gestién de trafico: Emplean PLC en sistemas de control de seméforos, sefiales de
trafico y gestion de flujo vehicular para mejorar la seguridad y reducir la congestion.
Urbanizaciones residenciales: Utilizan PLC en sistemas de automatizacion de
viviendas inteligentes, incluyendo control de iluminacién, seguridad, y gestion de
recursos como agua y electricidad.

Industria alimentaria y de bebidas: Utilizan PLC para automatizar procesos de
produccién, envasado y etiquetado, garantizando la calidad y seguridad de los
productos alimentarios.

Sector farmacéutico: Emplean PLC en la produccibn y empaquetado de
medicamentos, asegurando la precisién y conformidad con las normativas sanitarias.
Mineriay procesamiento de minerales: Utilizan PLC para la supervision y control de
operaciones mineras, mejorando la eficiencia y seguridad en la extraccion y
procesamiento de minerales.

Sector textil: Implementan PLC en la automatizacion de procesos de fabricacién de
textiles y confeccion de prendas, optimizando la produccion y reduciendo los tiempos
de entrega.

Industria del vidrio y ceramica: Utilizan PLC para controlar procesos de fundicion,

moldeado y acabado, mejorando la calidad y eficiencia de los productos.

Como se puede apreciar en la lista, los PLC estan involucrados en distintos sectores

productivos, desempefiando un papel crucial en la automatizacion y optimizacion de procesos.

Su capacidad para mejorar la precision, reducir costos y aumentar la eficiencia operativa los

convierte en una herramienta indispensable en la industria moderna. Desde el control de

procesos complejos en plantas quimicas hasta la automatizacion de lineas de produccién en

la industria textil, los PLC han demostrado su versatilidad y eficacia en una amplia gama de

aplicaciones. Ademas, su implementacién en sistemas de gestion de energia y trafico subraya

su importancia en la mejora de la sostenibilidad y la seguridad en entornos urbanos e

industriales.
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2.2 Industria 4.0

La Industria 4.0 implica la digitalizacién completa del sector industrial, permitiendo la toma de
decisiones en tiempo real, una mayor productividad y flexibilidad. Esta revolucion esta
redefiniendo la forma en que las empresas fabrican, mejoran y distribuyen sus productos,
integrando tecnologias como loT, computacion en la nube, IA y aprendizaje automatico. Las
fabricas inteligentes, equipadas con sensores avanzados y robotica, recopilan y analizan datos
para optimizar las decisiones. Al integrar datos de produccién con sistemas empresariales, se
logra una visibilidad completa y mayor eficiencia. Estas tecnologias permiten automatizacion,
mantenimiento predictivo y respuesta rapida a las demandas del cliente. El desarrollo de
fabricas inteligentes representa una oportunidad para la industria manufacturera, con gestion
en tiempo real de activos y mantenimiento predictivo para minimizar el tiempo de inactividad
del equipo (IBM, 2023).

La Industria 4.0 representa la digitalizacién y automatizacién de los procesos de fabricacion,
permitiendo la toma de decisiones en tiempo real y una mayor eficiencia productiva. Este
concepto surge como la cuarta revolucion industrial, siguiendo a la introduccion de la energia
hidraulica y de vapor en la Primera Revolucion Industrial, la incorporacién de la electricidad y
las lineas de montaje en la Segunda Revolucion Industrial, y la digitalizacién de las fabricas
con la inclusién de computadoras y PLCs en la Tercera Revolucién Industrial. La Industria 4.0
se caracteriza por la integracion de tecnologias como 10T, IA y computacion en la nube para
optimizar los procesos de fabricacion y responder de manera agil a las demandas del mercado
(IBM, 2023).
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Figura 2.2.1: Revoluciones industriales y sus caracteristicas.
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La Industria 4.0 es fundamental porque no solo transforma los procesos de fabricacion, sino
que también tiene un impacto profundo en todas las industrias y sectores, asi como en la
sociedad en general. Esta revolucién no solo mejora las operaciones empresariales y el
crecimiento de los ingresos, sino que también transforma productos, cadenas de suministro y
las expectativas de los clientes. Ademas, la Industria 4.0 tiene el potencial de cambiar la forma
en gue interactuamos con las empresas y los productos, asi como de generar cambios en la
fuerza laboral, lo que requiere nuevas habilidades y roles. Ademas, las tecnologias asociadas
con la Industria 4.0 pueden dar lugar a nuevos productos y servicios innovadores, impulsando
mejoras en la creacion, pruebas y conectividad de productos (Deloitte, 2024).

Industrial
Internet of Things

Big Dataand  Horizontal Cloud Augmented Additive Autonomous Simulation or Cybersecurity
Al analytics  and vertical computing reality manufacturing robots digital twins
integration 3D orinting

Figura 2.2.2: Tecnologias de la Industria 4.0.

La Industria 4.0, impulsada por tecnologias como el Internet Industrial de las Cosas (lloT), esta
transformando la fabricacién y la gestiébn empresarial. La recopilacién y andlisis de Big Data,
potenciados por la inteligencia artificial (I1A), permiten una toma de decisiones mas eficiente y
automatizada en todos los aspectos de la cadena de suministro y la produccién. La integraciéon
horizontal y vertical conecta todos los procesos, desde la planta de produccién hasta los
departamentos de |+D y ventas, optimizando las operaciones y reduciendo los silos de datos.
La computacion en la nube sirve como el pilar de la transformacion digital, facilitando la
comunicacion en tiempo real entre sistemas ciberfisicos y proporcionando la base para la
innovacién. Ademas, tecnologias como la realidad aumentada (AR), la fabricacion aditiva, los
robots autonomos y los gemelos digitales estan revolucionando la forma en que se fabrican y
gestionan los productos. Sin embargo, la ciberseguridad es fundamental en este entorno
conectado, y se utilizan tecnologias avanzadas como el machine learning y el blockchain para

garantizar la proteccion de los datos y la continuidad de la produccion (SAP, 2022).
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2.2.1 Internet Industrial de las Cosas (1loT)

El Internet Industrial de las Cosas (lloT) es una red de dispositivos autbnomos conectados a
través de Internet, disefiada especificamente para aplicaciones industriales. Esta tecnologia
permite la recopilacion de datos, andlisis y optimizacibn de procesos en entornos de
fabricacion y prestacion de servicios, lo que conduce a una mayor eficiencia y reduccién de
costos. Las aplicaciones del lloT se enfocan principalmente en sectores como manufactura,
transporte y energia, con una inversion significativa a nivel mundial que se espera que se
duplique para 2025. Se anticipa que la adopcién del lloT resultara en la implementacién de
mas robots industriales, sistemas de control de almacenes y transporte, asi como sistemas de
mantenimiento predictivo. A diferencia del Internet de las Cosas (loT), que se centra en
servicios para consumidores, el 10T se enfoca en mejorar la seguridad y eficiencia en entornos

de produccién industrial (Iberdrola, 2023).
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Figura 2.2.3: Comparacion entre lloT e loT.

Los seis principales beneficios de la Internet Industrial de las Cosas (lloT) (SAP, 2021):

1. Mayor agilidad empresarial: La red lloT facilita la rapida recopilacion, andlisis y
aprendizaje de datos en tiempo real, lo que permite a las empresas responder de
manera 4gil a oportunidades y riesgos. Ademas, los dispositivos 1loT pueden recibir
instrucciones basadas en andlisis de datos para adaptar y optimizar sus flujos de

trabajo automatizados.
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Mantenimiento predictivo para maquinas mas saludables: Los dispositivos y
maquinas conectadas a la red IloT transmiten datos continuamente, lo que permite el
uso de algoritmos de IA y machine learning para obtener informacién estratégica sobre
las necesidades de mantenimiento. Esto puede reducir significativamente el tiempo de

inactividad de la maquina y aumentar su vida Util.

Mayor eficiencia operativa: La aplicacion de analiticas avanzadas a los datos de lloT
proporciona recomendaciones para actualizar procesos y optimizar flujos de trabajo, lo

que resulta en una mayor eficiencia y productividad.

Gestion de inventario mas inteligente: Los dispositivos IloT conectan almacenes,
inventarios y redes de entrega, proporcionando a los gerentes de la cadena de
suministro una vision en tiempo real de la ubicacion de los inventarios. Esto permite

una logistica mas fluida y una gestion de inventario mas eficiente.

Seguridad mejorada para los trabajadores: Los dispositivos de 10T en el lugar de
trabajo pueden reducir el riesgo de lesiones mediante la emision de advertencias y la
monitorizacion de la interaccion fisica con maquinas y dispositivos. Ademas, pueden

ayudar a desarrollar nuevos flujos de trabajo mas seguros con el tiempo.

Mejor servicio al cliente: La integracion de la experiencia y la entrada del cliente a
través de redes IloT resulta en experiencias de compra mas fluidas, logistica
personalizada y la capacidad de incorporar el feedback del cliente en la fabricacion y
desarrollo de productos. Esto conduce a un modelo de negocio mas competitivo y

resiliente.

Los riesgos y desafios asociados con el uso de lloT son principalmente de seguridad. Una

preocupacion importante es que muchos dispositivos 1loT contintan utilizando contrasefias

predeterminadas incluso después de su implementacion, lo que facilita a los atacantes

interceptar datos o tomar el control de estos dispositivos para lanzar ataques. Ademas, la

transmision de datos no cifrados también representa una vulnerabilidad. La seguridad y la

administracién de dispositivos son desafios clave para las organizaciones, que deben

implementar estrategias efectivas para identificar y gestionar dispositivos 1loT de manera

segura. La gestiobn de parches también es crucial, ya que los fabricantes lanzan

actualizaciones periddicas de firmware, y las organizaciones necesitan herramientas eficientes

para verificar y actualizar los dispositivos sin interrumpir las operaciones (Posey, 2024).
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2.3 Diseio Electronico.

El disefio electrénico es una disciplina fundamental en la ingenieria que se enfoca en la
creacion y desarrollo de sistemas electrénicos para una amplia gama de aplicaciones. Esta
disciplina no solo se limita a resolver problemas técnicos, sino que también fomenta la
operatividad, la creatividad y la inventiva del disefiador electrénico. Se trata del arte de crear,

transformar o resolver problemas dentro del campo de la electronica (Wikipedia , s.f.).

El proceso de Disefio y Desarrollo Electronico abarca tres aspectos fundamentales de la
tecnologia: el hardware, que comprende todos los elementos relacionados con las tarjetas
electronicas, los circuitos impresos o PCB, asi como los componentes y accesorios
electrénicos; el firmware, que consiste en las instrucciones o programas de nivel muy bajo que
tipicamente se encuentran en microprocesadores, microcontroladores o sistemas embebidos,
a los cuales el usuario comun no puede acceder ni modificar; y el software, que son los
programas residentes en dispositivos como computadoras, teléfonos inteligentes, tabletas,

entre otros .

Hardware
alemuull 4

Figura 2.3.1: Diagrama general de disefio electronico.

El disefio electrénico se basa en principios fundamentales de la electrénica, incluyendo la
teoria de circuitos, el andlisis de sefales, mediciones eléctricas, la electronica digital y
analdgica, y la teoria de control. Ademas, requiere un solido conocimiento de componentes
electrénicos pasivos e integrados, semiconductores y dispositivos de potencia, ademas de

habilidades en el disefio de PCB.
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2.4 Estandar IPC

La organizacion IPC fue establecida en los Estados Unidos en 1957 bajo el nombre de
"Institute of Printed Circuits". Aunque ha mantenido su acrénimo, su nombre oficial actual es
"Association Connecting Electronics Industries" (Asociacion de Industrias Electronicas del
Conexionado). Se trata de una entidad global que establece directrices y estandares para el
disefio, fabricacion y ensamblaje de productos electronicos. Estas normativas son
ampliamente reconocidas en la industria y sirven como referencia para garantizar la calidad,
confiabilidad y compatibilidad de los productos electrénicos en todo el mundo (Salestarrak
Deusto , 2021).

BUILD
ELECTRONICS
® BETTER

Figura 2.4.1: Logotipo IPC.

Los fabricantes de equipos originales (OEM), asi como los fabricantes de placas de circuito
impreso y componentes, junto con los disefiadores de PCB, deben cumplir con diversas
normativas, entre las que se incluyen las normativas IPC. Estas normativas de la industria
tienen como objetivo garantizar la fiabilidad y la capacidad de fabricacién de PCB y otros
componentes electronicos. Sin importar el sector en el que operen, las normativas IPC regulan

tanto el disefio como la fabricacién de productos electrénicos (Peterson, 2021).

2.4.1 Beneficios de Uso del Estandar IPC

Las normativas IPC son de caracter voluntario, sin embargo, su aplicacion puede mejorar
significativamente la calidad del producto y contribuir a su robustez, confiabilidad y durabilidad.
Asimismo, el uso de normativas IPC puede agilizar el proceso de disefio y fabricacion,

reduciendo costos y aprovechando la experiencia acumulada en la industria (330ohms, 2021).

Al adherirse a las normativas IPC durante el disefio, se pueden obtener los siguientes

beneficios:

e Adopcién de las mejores practicas de la industria y satisfaccion de sus requisitos.

e Prevencién de malentendidos entre fabricantes y usuarios.
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e Facilitacion del intercambio de informacion.

¢ Mejora continua de los productos.

¢ Reduccién de los tiempos de desarrollo.

e Optimizacién de los procesos.

e Disefio orientado a la fabricacion y al medio ambiente.

e Aceleracion del tiempo de lanzamiento al mercado.

2.4.2 Clasificacion de Estandar IPC

Estas normativas IPC establecen pautas y criterios para el disefio, fabricacién y ensamblaje
de productos electronicos, garantizando su calidad, fiabilidad y compatibilidad a nivel mundial,
a continuacion, se presenta el listado de clasificacién del estandar IPC (iPCB Circuits Limited,
s.f.), (John, s.f.).

e |PC Clase 1: Asignado a placas de circuito general con vida util limitada y funcién
simple, este nivel incluye productos que requieren funciones de componentes basicas.
Para los tableros de Clase 1, los defectos de apariencia no afectan la funcion del

tablero, y la fiabilidad del producto no es un factor critico.

Low inspection/testing
frequency

Short lifecycle / Less reliable

Low price

Cheap quality

Physical defects \\ Low or poor

General electronic performance
products

Not suitable for mission critical
applications

Figura 2.4.2: Caracteristicas de la PCB clase 1 (Class 1) IPC.

Ejemplos de aplicaciones incluyen controles remotos de television, luces LED, juguetes
para nifios, entre otros. Aunque estas placas son las mas econdémicas de la industria,

tienen una esperanza de vida limitada.
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Figura 2.4.3: Ejemplos de PCB Clase 1, a la derecha (a) una PCB de un control remoto

infrarrojo, a la izquierda (b) una PCB de juguete a radio control.

IPC Clase 2: Los productos de Clase 2 requieren un funcionamiento continuo y una
larga vida Util, pero los requisitos no son tan estrictos como en Clase 3. Estos productos
no estan expuestos a condiciones ambientales extremas y no deberian experimentar
fallas debido al entorno de uso. Aunque se mantienen estdndares mas estrictos que en
Clase 1, se permiten algunos defectos de apariencia. Destinada a equipos electrénicos
de servicio especifico con una vida util mas larga, como televisores, computadoras,
dispositivos moviles, tarjetas de desarrollo, entre otros, esta clasificacion es la mas

utilizada.

Figura 2.4.4: Ejemplos de PCB clase 2, a la derecha (a) una PCB de un teléfono mavil, a la
izquierda (b) una PCB de tarjeta de desarrollo FPGA.

IPC Clase 3: Disefiada para productos de alto rendimiento continuo o bajo demanda,
donde el tiempo de inactividad no es tolerado y el entorno de uso puede ser
extremadamente desafiante. Estos productos deben funcionar de manera confiable en

condiciones criticas. Las placas de Clase 3 son inspeccionadas y probadas
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rigurosamente segln normas estrictas, lo que las hace altamente fiables. Esta

categoria abarca sistemas criticos como equipos militares, sistemas de vigilancia

electrénica, PCB de vehiculos, equipos médicos, entre otros.

Figura 2.4.5: Ejemplos de PCB clase 3, a la izquierda (a) una PCB de automovil eléctrico
Medel 3 de Tesla Motors, a la izquierda (b) un dispositivo médico para medicién de presion
arterial.

IPC-6012DS Clase 3A: También conocida como IPC Clase 4, esta categoria es
relativamente nueva y se aplica a equipos aeroespaciales, espaciales y militares. Las
placas de Clase 3A requieren normas de fabricacion extremadamente estrictas, ya que
deben funcionar en condiciones criticas como el espacio ultraterrestre. Estas placas
son mas costosas de fabricar debido a sus estandares de perfeccion cercanos, y se
utilizan en aplicaciones donde la fiabilidad es absolutamente crucial, como en sistemas

militares aerotransportados y sistemas de misiles y satélites espaciales.

Figura 2.4.6: Ejemplo de PCB clase 4, a la izquierda (a) una PCB de grado militar de una

aeronave, a la derecha (b) una tarjeta de vuelo de un satélite espacial CubeSat.
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Tabla 2: Resumen de clasificacion de PCB de acuerdo con normativa IPC.

Productos Productos Productos Avibnica espacial y
electrénicos electrénicos de  electronicos de militar
generales servicio alta
dedicado confiabilidad
Corto plazo Mediano plazo Largo plazo Largo plazo
Baja Media Alta Muy Alta
Controles Equipos Equipos de Equipos
remotos de electrénicos soporte vital, aeroespaciales,
television, luces como tarjetas de sistemas de sistemas militares
LED, juguetes desarrollo, vehiculos. aerotransportados
computadoras.

Las placas de circuito impreso de Clase 3 se caracterizan por tener tolerancias de fabricacion
mas rigurosas y requisitos de confiabilidad mas exigentes en comparacion con las placas de
Clase 1y Clase 2. Generalmente, el disefio de una placa de circuito de Clase 1 puede ser
realizado por alguien que no sea un disefiador profesional, ya que se trata de productos con
funcionalidades basicas y vida util limitada. Por otro lado, los productos mas complejos suelen
construirse siguiendo los estandares de Clase 2 o Clase 3, donde se requiere un

funcionamiento continuo y una mayor durabilidad (Zachariah, 2021).

Las normas mas utilizadas en la industria son la IPC-A-600, IPC-A-610 y IPC-2221, estas son
fundamentales para garantizar la calidad y fiabilidad de los productos electrénicos. La IPC-A-
600 establece criterios para evaluar la calidad de tableros impresos, la IPC-A-610 define
requisitos para la inspeccion visual de ensamblajes electronicos, y la IPC-2221 ofrece
directrices para el disefio de circuitos impresos, contribuyendo a la creacion de productos
eficientes y confiables. Sin embargo, es importante destacar que el cumplimiento riguroso de
estas normas no solo asegura la calidad del producto final, sino que también optimiza los

procesos de fabricacion y reduce los costos asociados.

En el ANEXO A se muestra el arbol completo de todas las normas IPC existentes y como se
relacionan entre si, lo que proporciona una vision estructurada y detallada del panorama

normativo en la industria electronica (Matric Group , 2022).
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2.4.3 IPC-A-600

Antes de proceder con el ensamblado de circuitos impresos, es esencial garantizar el control
de calidad del PCB, siguiendo las directrices establecidas por las normas IPC 600. Esto es
crucial ya gue cualquier inspeccion, revision, evaluacién o reparacion posterior de las tarjetas
electrénicas, asi como el propio proceso de ensamblaje, pueden resultar considerablemente
complicados si no se ha llevado a cabo un control de calidad adecuado bajo criterios de
aceptacién y rechazo de control de calidad. A continuacion, se lista un resumen de los criterios
de inspeccién de PCB de acuerdo con la IPC-A-600 (Laverde, 2020).

1. Areas de contacto no soldadas:

Se refiere a areas especificas en la placa de circuito impreso que deben mantenerse libres de
soldadura u otros residuos contaminantes, ya que estan destinadas a ser utilizadas para la

conexion mecénica de componentes, como tornillos para fijar la PCB a la caja o carcasa.

Figura 2.4.7: Area de contacto contaminada en la PCB.

2. Ampollas y delaminacion:

Las ampollas y delaminacion en una placa de circuito impreso suelen ser consecuencia de
debilidades en el material de laminado o errores en el proceso de fabricacién. Aunque son
aceptables siempre y cuando no sean conductivas, es importante tener en cuenta que las
burbujas o la delaminacion no deben exceder el 50% de la distancia entre los conductores en
la PCB.

Figura 2.4.8: Delaminacién en una PCB.
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3. Aréolas:

Las aréolas son una condicién en el laminado de una placa de circuito impreso causada por la
presion ejercida durante el mecanizado, como el contacto de tornillos. Se considera un defecto

si la distancia entre la aréola y el elemento conductor es menor de 0.1 mm.

Figura 2.4.9: Delaminacion en una PCB.

4. Delaminacion, muescas, grietas:

La delaminacién, las muescas y las grietas son condiciones no deseadas que pueden ocurrir
en una placa de circuito impreso. La delaminacion se refiere a la separacion entre capas del
laminado, que supera los 0,25 mm, lo que puede reducir el espacio disponible para los
conductores. Las muescas son pequefas incisiones o cortes en el borde del laminado,
mientras que las grietas son fracturas que se forman en esta misma &rea del material. Estas
imperfecciones comprometen la integridad estructural de la PCB y pueden afectar su

funcionamiento normal.

Figura 2.4.10: Muesca en una PCB.

5. Quemaduras:
Las quemaduras en una tarjeta se refieren a evidencias de dafios causados por calor excesivo,

lo que puede resultar en desprendimientos y dafios posteriores en la placa de circuito impreso.
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Figura 2.4.11: Quemadura en una PCB.

6. Depanelizacién:
La depanelizacién se refiere a defectos en los bordes del laminado de una placa de circuito
impreso, que pueden manifestarse como bordes asperos, dafiados, deshilachados, con
rebabas o muescas. Estos defectos son el resultado de la separacién del panel y pueden
sobresalir, afectando la forma, el ajuste y la funcién de la placa durante las tareas de

ensamblaje posterior.

Figura 2.4.12: Muescas no deseadas en una PCB panelizada.

7. Conductores/pistas-reduccion:
Los defectos de reduccion en los conductores o pistas de una placa de circuito impreso son

problemas de fabricacién que afectan la integridad de las pistas conductoras.

[ v/

|
y \ ' )
-

Figura 2.4.13: Reduccion no deseadas de pistas en una PCB.
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Estos defectos pueden incluir muescas, orificios, bordes rugosos, rasgufios u otras

imperfecciones que pueden interferir con la corriente que circula a través de ellas o

afectar la impedancia en frecuencias de radiofrecuencia (RF). Por lo general, estos

problemas son causados por contaminacién durante el proceso de fabricacion de la
PCB.

8. Conductores/Pistas-levantados:
Los conductores o pistas levantados en una placa de circuito impreso se refieren a la
separacion entre un pad y el laminado que es mayor que el espesor de la propia pista. Esto
puede resultar en vias separadas o levantadas. Por lo general, este problema es causado por
presién mecanica o térmica durante el proceso de fabricacion o montaje. Como consecuencia,
el pad puede desprenderse total o parcialmente de la superficie de la PCB, lo que puede

afectar negativamente la integridad del circuito y la funcionalidad del dispositivo electrénico.

Figura 2.4.14: Conductor levantado en PCB.

9. Marcado-serigrafia:
El marcado por serigrafia en una placa de circuito impreso se refiere al proceso de agregar
leyendas, simbolos u otra informacion identificativa en la superficie de la placa mediante
serigrafia. Los problemas asociados con el marcado por serigrafia incluyen la ausencia de

marcado, marcado borroso, ilegible, duplicado o manchado.

Figura 2.4.15: Serigrafia sobrepuesta en pads y serigrafia dafiada.
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10.Mascara de Soldadura:
La mascara de soldadura es un recubrimiento utilizado en las placas de circuito impreso para
proteger areas especificas durante el proceso de soldadura. Los problemas asociados con la
mascara de soldadura incluyen grietas, arrugas y ampollas en el recubrimiento, que pueden
resultar en puentes de soldadura no deseados.

Figura 2.4.16: Mascara de soldadura desprendida en una PCB.

Ademas, la presencia de particulas sueltas de antisolder o mascara de soldadura desprendida
puede afectar negativamente el circuito, causando cortocircuitos o interferencias en la

conductividad eléctrica.

11.Pandeo y torcedura:
El pandeo y la torcedura en placas de circuito impreso (PCB) pueden ocasionar dafos
significativos durante el ensamblaje y la operacién del dispositivo. La tension generada por el
pandeo y la torcedura puede provocar la fractura de conexiones eléctricas o dafiar los

componentes montados en la placa.

Figura 2.4.17: PCB pandeada.

Este problema puede dificultar especialmente el ensamblaje automatizado de montaje
superficial (SMT), ya que los componentes, como los de montaje en superficie (SMD) tipo QFP,

QFN o BGA, requieren una superficie plana para una correcta colocacién y soldadura.
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2.4.4 IPC-A-610

La IPC-A-610, conocida como la Especificacién de Aceptacion de Calidad de Ensamblajes
Electrénicos, es un estandar internacionalmente reconocido que establece los criterios y
requisitos para la inspeccién visual de los ensamblajes electrénicos. Esta norma define los
criterios de aceptabilidad para componentes electrénicos y conexiones soldadas en una
variedad de productos, desde dispositivos electronicos de consumo hasta equipos industriales
y aeroespaciales. La IPC-A-610 proporciona directrices detalladas sobre lo que se considera
aceptable en términos de condiciones de superficie, conexiones de soldadura, montaje de
componentes, entre otros aspectos, y ayuda a garantizar la calidad y confiabilidad de los

productos electrénicos durante todo su ciclo de vida (André, 2020).

e Criterios de Aceptaciéon IPC-A-610

Para evaluar o inspeccionar visualmente un ensamble, se usan los criterios de aceptacion IPC
610, estos se pueden presentar en cuatro condiciones: ideal, aceptable, indicador de proceso,
defecto (Laverde, 2020).

Ideal: Se refiere a un estado del ensamblaje que se aproxima a la
perfeccién, altamente deseado, aunque en ocasiones puede
resultar dificil de lograr debido a la necesidad de controlar con
precision mdaltiples variables como la temperatura, los insumos, la

magquinaria, la destreza y el entrenamiento. Aunque alcanzar este

Figura 2.4.18: Soldadura ideal. estado puede no ser absolutamente necesario para garantizar la

Aceptable: Se refiere a un estado que, aunque no alcanza la
perfeccion, aun garantiza la fiabilidad del ensamblaje y mantiene

' sus caracteristicas 6ptimas durante su vida Util.
@

Figura 2.4.19: Soldadura aceptable.

Defecto: Se refiere a una condicién que afecta la fiabilidad de un
ensamblaje, como una soldadura irregular o un componente que no
se ajusta correctamente. Puede afectar el funcionamiento esperado

y se puede reparar, retrabajar, dejar tal como esta o desechar,

' segun las decisiones del cliente. En caso de duda, se puede ofrecer
-
(4

_ ) ) asesoramiento al cliente para tomar una decision adecuada.
Figura 2.4.20: Defecto irregular.
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Figura 2.4.21: Dafio en pad PCB.

herramientas, maquinaria o habilidades del operador.

Indicador de proceso: Es un criterio que no se considera un
defecto, pero que proporciona informacién sobre el proceso de
fabricacion. Puede sefialar posibles mejoras en los materiales,

Estos son muy Utiles para la mejora de procesos, es decir cuando se implementa acciones de

planificacion, implementacion y evaluacion de procesos, para elevar la calidad de un proceso

de produccion, o cuando se usa control estadistico de la calidad.

e Criterios de aceptacion de soldadura SMD con la norma IPC 610 para
componentes tipo CHIP (pastillas) o pasivos

Tabla 3: Criterios de aceptacién de soldadura para componentes tipo chip SMD con la IPC 610

Caracteristicas Criterio Clase 1 Clase 2 Clase 3
dimensional
Desplazamiento maximo A Menos del
lateral. 25% del
Menos del 50% del ancho ancho de
g de terminacion (terminacion | terminacién
metalizada o pin) del del
A componente o el 50% del | componente
1L ancho del pa, lo que sea | o el 25% del
@) aldeitatEs 6o menor. ancho del
pad, lo que
sea menor.
Desplazamiento maximo B
frontal )
3R30 . No permitido.
=
B J | aldeltatec.com
Ancho minimo de la conexion | C El 50% del El 50% del | El 75% del
ancho de ancho de ancho de
g terminacion terminacién | terminacion
‘ del del del
componente | componente | componente
- © * o el 50% del | o el 50% del | o el 75% del
%A‘L pad, lo que pad, lo que | pad, lo que
aldeltatec.com sSea menaor. sSea menor. Sea menaor.
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Tabla 3 (continuacion): Criterios de aceptacion de soldadura para componentes tipo chip SMD con la

IPC 610

Caracteristicas

Criterio
dimensional

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Longitud minima de Ia

conexion de lado

aldeltatec.com

o

Altura maxima del filete
(menisco, relleno o porcion de
la soldadura)

aldeltatec.com

Altura minima del filete
(menisco)

= E

aldeltatec.com

Espesor minimo de la

soldadura
G, —

aldeltatec.com

Traslape minimo frontal

"

1 () k aldeltatec.com

D

Evidencia de mojado/humectacion
adecuada.

E
La soldadura puede sobresalir del pad,
pero no debe tocar la parte no soldada, es
decir el cuerpo del componente.
F Igual al
. : grosor de la
mo'fgé?ﬁggzcizcién soldadura
J adecuada mas 25%, o
: igual al
grosor de la
soldadura
més 0.50
mm (.020
«), el que
sea menor.
G
Evidencia de apropiado
mojado/humectacion.
J

Se requiere evidencia de alguna
superposicion.
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e Criterios de inspeccion visual dimensional para componentes tipo ala de
gaviota (gull wing) IPC 610

Tabla 4: Criterios de inspeccién visual dimensional para componentes tipo ala de gaviota IPC 610

Caracteristicas Criterio Clase 1 Clase 2 Clase 3
dimensional
Desplazamiento maximo A
lateral. No mas del
25% del
’ ancho del
L No mas del 50% del ancho terminal o
L S8 N del terminal 0 0.50 mm 0.50 mm
aldeltatec.com i (.020 «), lo que sea menor. (.020 «), lo
A que sea
menor.
Desplazamiento maximo B
frontal
'i , La punta de la soldadura (pie o “toe”) es
aceptable siempre y cuando no viole el
JL espaciamiento eléctrico minimo.
B
aldeltatéc.com
Ancho minimo de la conexion | C
B 50% del ancho de la 75% del
= [ terminal o pin del ancho de la
© componente. terminal o
pin.
Longitud minima de la D

conexién de lado

=

aldeltatec.com

Longitud minima de la conexién de lado.
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Tabla 4 (continuacion): Criterios de inspeccion visual dimensional para componentes tipo ala de
gaviota IPC 610

Caracteristicas Criterio Clase 1 Clase 2 Clase 3
dimensional
Altura maxima del filete E
(menisco, relleno o porcion de
la soldadura)

— No hay maximo, pero la soldadura no debe
L @ tocar el cuerpo del componente.
o

aldeltatec.com

Altura minima del filete F
(menisco)
Igual al Igual al
‘ _ . espesor de | espesor de
: Evidencia | |5 soidadura | la soldadura
@}— | de mojado | 455096 del | mas 100%
— apropiado | egnesor del | del espesor
aldeltatec.com terminal. del terminal.
Espesor minimo de la G
soldadura

' ﬁ _ ‘ Evidencia de mojado apropiado
T
(©),

aldeltatec.com

Las Tablas 2 y 3 presentan los criterios de aceptacion de soldadura para componentes SMD
y de inspeccién visual dimensional para componentes tipo ala de gaviota, respectivamente,
segun la normativa IPC 610. Estos criterios proporcionan directrices detalladas sobre
dimensiones, desplazamientos, altura de filete, espesor de soldadura y otros aspectos clave
para la evaluacion de la calidad de la soldadura y la integridad de los componentes electronicos
en diferentes clases de fabricacion (Laverde, Criterios de evaluacion de soldadura SMD con
IPC 610, 2019).
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Capitulo 3. Desarrollo e Implementacion

El Capitulo 3 detalla el proceso de desarrollo e implementacion del Controlador Ldégico
Programable (PLC) IlloT, siguiendo la metodologia del Modelo V, un enfoque ampliamente
reconocido en ingenieria de hardware y sistemas. Representado en la Figura 3.1, el Modelo V
comprende dos ramas principales: una para el disefio y otra para la verificacion. En el lado
izquierdo de la "V", se desglosan los requisitos del sistema desde un nivel alto hasta los
detalles de los bloques, mientras que en el lado derecho se enfoca en la integracion y
verificaciébn para asegurar que cada etapa del disefio se alinee con una fase de prueba
especifica. Este enfoque sistematico garantiza que las complejidades del disefio se validen
con respecto a los requisitos iniciales, asegurando la integridad del disefio a lo largo del ciclo
de vida del desarrollo. (HWE Tech & Consulting, s.f.).

Verificacion / Validacion

Anélisis de M Pruebas de

Requerimiento N aceptacién

Diseno de Alto Pruebas de

Validacion

@ Diseno de Pruebas del .
S . NS
'S, 2 Componentes Sistema XS O’b
% % 3
o, G & L
G %o
(e} @7 L
%, -0
O
%, &
{po Disefo Pruebas de
Detallado Integracion

Implementacién Pruebas Unitarias

Tiempo del Proyecto

Figura 3.1: Grafica del modelo V adaptada para el desarrollo de sistemas electrénicos.

Con base en el modelo V, se ha llevado a cabo el desarrollo del dispositivo del Controlador
Légico Programable (PLC) IloT, siguiendo un enfoque sistematico que abarca desde la
identificacion de requisitos hasta la implementacion y las pruebas. Este enfoque ha permitido
asegurar la integridad del disefio y la conformidad con los estandares desde las etapas

iniciales hasta la verificacion final.
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Etapas de Desarrollo [Lado Izquierdo de V]:

e Andlisis de Requerimientos: Identificacion de objetivos, especificaciones y
restricciones del PLC, considerando necesidades especificas de conectividad y
rendimiento para aplicaciones lloT.

o Disefio de Alto Nivel: Desarrollo de la arquitectura general del sistema en bloques,
identificando componentes clave y sus interconexiones.

o Disefio de Componentes: Disefio de cada componente/bloques, como entradas
digitales y analdgicas, salidas digitales, comunicacion inalambrica, entre otros. Se
realiza la seleccion de componentes, diagramas esquematicos, simulaciones y
emulaciones de cada bloque disefiado.

e Disefio Detallado: Creacion de diagramas detallados, disefio de PCB, firmware y otros
elementos, tomando en cuenta normativas IPC. En esta etapa se elaboran los planos
y especificaciones técnicas necesarias para la fabricacion.

e Implementacion: Construccion del prototipo, fabricacion de PCBs, colocacion de
componentes, soldadura, ensamblaje mecanico y programacion de firmware. Aqui se

lleva a cabo la construccion fisica del dispositivo.

Etapas de Prueba [Lado Derecho de V]

e Pruebas Unitarias: Evaluacion de funcionalidades especificas del circuito del PLC y
unidades de firmware. Esto puede incluir pruebas de funcionamiento de cada bloque
individual.

e Pruebas de Integracidon: Evaluacion de la correcta interaccion entre diferentes
componentes/bloques.

e Pruebas del Sistema: Verificacion integral del sistema, asegurando integracion de
todos los componentes y firmware en un conjunto coherente.

e Pruebas de Validacién: Aseguramiento de que el PLC cumpla con los requisitos y
especificaciones definidos mediante pruebas funcionales.

e Pruebas de Aceptacion: Validacion de la capacidad del PLC para cumplir con los

requerimientos y especificaciones para aplicaciones IloT.
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3.1 Analisis de Requerimientos

El analisis de requerimientos es una etapa critica en el proceso de disefio de cualquier
dispositivo electronico, incluido el Controlador Logico Programable (PLC) IloT. En esta
seccion, se detallaran los requisitos funcionales y técnicos y restricciones identificados para el
PLC lloT ITA-1600, con el objetivo de definir claramente las necesidades y especificaciones

del dispositivo antes de iniciar su disefio y desarrollo.

3.1.1 Requisitos Funcionales:

Los requisitos funcionales del PLC IloT se centran en las capacidades y funcionalidades que
el dispositivo debe ofrecer para cumplir con las expectativas de los usuarios y las demandas

del entorno industrial. A continuacién, se enumeran los requisitos funcionales identificados:

e Entrada de Alimentacién: El dispositivo debe ser capaz de recibir energia para su
funcionamiento.

e Salidade Alimentacién Aislada: Se requiere una salida de alimentacion aislada para
conectar sensores de corriente de manera segura.

¢ Entradas Digitales: Se necesitan entradas digitales para recibir sefiales digitales de
24VDC.

¢ Entradas Analdgicas: Se necesitan entradas analégicas de 0V a 10V DC y entradas
analégicas de 4mA a 20mA DC para la adquisicion de sefales analdgicas.

e Salidas a Relevador: Se requieren salidas a relevador para controlar dispositivos
externos, ya sea de corriente alterna o corriente directa.

e Salidas Digitales: Se requieren salidas de 24VDC para el control especifico de
seméforos industriales.

¢ Relojen Tiempo Real (RTC): Se necesita un RTC para mantener un registro temporal
preciso y proporcionar marcas de tiempo para mediciones y activaciones.

e Comunicacion Inaldmbrica: El dispositivo debe ser capaz de comunicarse de forma
inalambrica a través de Wi-Fi y Bluetooth.

e Comunicacion y Programacion: Se requiere una interfaz serial via USB para la
comunicacion y programacion del dispositivo.

¢ Indicadores Visuales: Debe integrar indicadores luminosos visuales para corroborar

estados légicos o de funcionamiento interno del PLC.
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3.1.2 Requisitos Técnicos

Los requisitos técnicos del PLC IlloT abordan consideraciones especificas de disefio
destinadas a garantizar la fiabilidad y el rendimiento del dispositivo. Los requisitos técnicos

identificados son los siguientes:

e Alimentacién: La alimentacion del dispositivo se realizara mediante una fuente de
alimentacién externa montada en un carril DIN, de 24VDC.

e Salida de Alimentacion Aislada: La salida de alimentacion aislada proporcionara el
voltaje y la corriente necesarios para alimentar un sensor de corriente, garantizando un
aislamiento eléctrico para prevenir interferencias por ruido industrial.

e Entradas y Salidas Digitales: Las entradas digitales contaran con aislamiento
galvanico mediante optoacopladores y LED indicadores de sefial. Las salidas a relé
estaran equipadas con diodos antirretorno y LED indicadores de activacion.

¢ Entradas Analdgicas: Las entradas analdgicas estaran protegidas contra polaridad
inversa y sobretension, con filtros de primer orden para eliminar el ruido eléctrico
ambiental.

e Interfaz del Microcontrolador: El microcontrolador debe tener suficientes pines 1/0O
para manejar todas las entradas y salidas requeridas.

e Comunicaciéon y Programacién: La programacién y comunicacion se realizaran via
USB, sujeta a revision para definir el tipo de USB considerando resistencia y usabilidad.

e Integracidon de Tecnologias Inaldmbricas: El dispositivo debe ser capaz de integrar
de manera eficiente las tecnologias inalambricas, como Wi-Fi y Bluetooth, para permitir
la comunicacién remota y la conectividad con otros dispositivos.

e Toleranciaa Condiciones Ambientales: El dispositivo debe ser disefiado para operar
de manera confiable en entornos industriales adversos, incluyendo temperaturas de
grado industrial, vibraciones y humedad.

e Proteccion contra Sobrecorriente y Sobretension: Se deben implementar medidas
de proteccion para garantizar que el dispositivo esté protegido contra sobrecargas
eléctricas y picos de voltaje que puedan dafiar los componentes internos.

e Proteccion Antiestatica (ESD): El disefio del dispositivo debe cumplir con las
regulaciones y estandares de compatibilidad electromagnética para garantizar que no

interfiera con otros equipos electronicos y que sea inmune a interferencias externas.
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Compatibilidad con Normativas Industriales: El disefio del dispositivo debe cumplir
con las normativas y estandares relevantes de la industria, incluidas las
especificaciones IPC, para garantizar su aceptabilidad y interoperabilidad en entornos

industriales.

3.1.3 Restricciones

Las restricciones del disefio del PLC IlloT establecen limitaciones y consideraciones

adicionales que deben tenerse en cuenta durante el proceso de disefio y desarrollo del

dispositivo. Estas restricciones incluyen:

Limitaciones de Costo: El disefio del PLC lloT debe cumplir con un presupuesto
determinado para materiales y desarrollo, lo que puede influir en la seleccion de
componentes y la complejidad del disefio.

Espacio Fisico Disponible: El tamafio y la forma del PLC lloT deben adaptarse a las
limitaciones de espacio del gabinete plastico, lo que puede influir en el disefio de la
placa de circuito impreso y la disposicion de los componentes, la figura 3.1.1 muestra

fisicamente el gabinete a utilizar.

Figura 3.1.1: Gabinete plastico a utilizar para utilizar en el PLC lloT.

Tiempo de Desarrollo: EI PLC lloT debe desarrollarse dentro del plazo determinado
para cumplir con los objetivos del proyecto, lo que puede influir en la complejidad del

disefio y la disponibilidad de recursos.

39



Microcontrolador Por Utilizar: El disefio del PLC debe hacerse en base al
microcontrolador ESP32 como la unidad central de procesamiento para el dispositivo.
El ESP32 ofrece un potente rendimiento con su procesador Tensilica Xtensa LX6 Dual-
core a 160MHz, ademas de capacidades integradas de conectividad Wi-Fi y Bluetooth,

lo que lo convierte en una opcion ideal para aplicaciones industriales.

Componentes Por Utilizar: Se deben emplear principalmente componentes de
montaje superficial (SMD) en la mayor parte del dispositivo PLC debido a su eficiencia
de espacio y rendimiento. Sin embargo, se consideraran componentes de montaje a
través del orificio (PHT) para aquellos que sean indispensables debido a su
disponibilidad, potencia y empaquetado especifico, en la figura 3.1.2 se muestra como
es cada montaje en un PCB. Esta combinacién asegurara la optimizacién del disefio

en términos de rendimiento, espacio y facilidad de montaje.

PTH  SMD
F"Iq -

Figura 3.1.2; Tecnologias de componentes electrénicos PTH y SMD.

Tarjeta de Circuito Impreso (PCB): El disefio de la tarjeta de circuito impreso debe
cumplir con la clasificacion IPC clase 2, lo que garantiza altos estandares de calidad y
fiabilidad en la fabricacién. La PCB sera de dos capas para mantener la complejidad
del disefio bajo control y facilitar la fabricacion y el ensamblaje. Ademas, se debe
prestar especial atencién al enrutamiento de sefiales y a la disposicién de los
componentes para garantizar un rendimiento optimo del sistema y una facil reparacion

en caso de mantenimiento.
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3.2 Disefo de Alto Nivel

El disefio de alto nivel se centra en definir la arquitectura general del sistema y en identificar
los componentes clave, asi como en establecer sus interconexiones. Aunque no se
seleccionan los componentes especificos en esta etapa, se describe qué funciones debe
cumplir cada bloque y qué caracteristicas generales deben tener para proceder después con
el disefio detallado de cada bloque. La arquitectura general del sistema se compone de los

siguientes bloques principales:

3.2.1 Blogue de Entradas Digitales 24V DC

El blogue de entradas digitales de 24V DC tiene la funcion de recibir sefiales digitales de
entrada provenientes de sensores, interruptores u otros dispositivos en entornos industriales.
Estas entradas permiten al PLC detectar estados l6gicos binarios, como "alto" o "bajo", para
monitorear y controlar diferentes procesos industriales. La robustez y confiabilidad de este
blogue son esenciales para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema en condiciones
industriales. En la figura 3.2.1 se muestra la representacion a bloques general de las entradas
digitales.

DIGITAL INPUTS

OPTOCOUPLERS SCHMITT TRIGGER 1/0 EXPANSER

G

—————

DC INPUT VOLTAGE |
12V ~ 24V |

A 4

—_ e — - —

SCREW TERMINAL
A4

Figura 3.2.1: Diagrama de bloques de las entradas digitales del PLC.

El blogue de estradas digitales se compone de 3 componentes principales, Optoacopladores,

compuertas Schmitt Trigger, Expansor E/S:
e Optoacopladores:

El componente electronico principal del bloque de entradas digitales es el optoacoplador. La
configuracion elemental de un optoacoplador, también denominado optoaislador, implica un
diodo emisor de luz (LED) que genera luz infrarroja y un semiconductor fotosensible que
detecta la radiacion infrarroja emitida, la figura 3.2.2 muestra el simbolo y apariencia fisica del

optoacoplador.
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Tanto el LED como el dispositivo fotosensible se encuentran encapsulados en un cuerpo o
envoltura que protege contra la luz, con terminales metalicos para las conexiones eléctricas
(ElectronicsTutorials, 2014).

Optocoupler Circuit Symbol

A C
Circuit 1 1 :: K Circuit 2
LED
K——— —E

Phototransistor Version

Figura 3.2.2: Simbolo esquematico y apariencia fisica de un optoacoplador.

Un optoacoplador (también llamado optoaislador) es un dispositivo semiconductor que permite
la transmisidn de una sefial eléctrica entre dos circuitos aislados. Un optoacoplador consta de
dos partes: un LED que emite luz infrarroja y un dispositivo fotosensible que detecta la luz
proveniente del LED. Ambas partes se encuentran contenidas dentro de una caja negra con
pines para la conectividad, ver figura 3.2.3 que muestra diagrama interno. El circuito de entrada
recibe la sefal entrante, ya sea que esta sea de corriente alterna (AC) o corriente continua

(DC), y utiliza la sefial para encender el LED (Tung, s.f.).

e Schmitt Trigger:

El Schmitt Trigger es un componente crucial en el disefio de las entradas digitales de un PLC.
Se utiliza para garantizar una transicion de estado limpia y estable, especialmente en
presencia de sefiales ruidosas o fluctuantes. En el contexto de sefiales de alta velocidad, el
Schmitt Trigger juega un papel fundamental al proporcionar una respuesta robusta y confiable
a las fluctuaciones de voltaje que podrian presentarse en las sefiales de entrada, la figura 3.2.3

muestra el simbolo esquematico (Dejan, s.f.).

Figura 3.2.3: Simbolo de compuerta NOT con Schmitt Trigger.
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El Schmitt Trigger aborda estos problemas al establecer un nivel de histéresis, lo que significa
gue el cambio de estado de salida solo ocurre después de que la sefial de entrada ha superado
un umbral especifico y se ha mantenido estable por un cierto periodo de tiempo, en la figura
3.2.4 muestra graficamente el oscilograma donde el umbral alto aproximadamente a 1.9 Vy el

umbral bajo a unos 1.3V, la salida es limpia cuadrada.

Upper Threshold

~T,9V g o o e [ - - - - — - -

Lower Threshold

-———h - -

Figura 3.2.4: Oscilograma donde se establecen dos umbrales y salida cuadrada.

e Expansor E/S:

El Expansor E/S (Entrada/Salida) se utiliza como una solucién para aumentar el nimero de
pines disponibles para conectar dispositivos de entrada y salida al PLC. En este caso
particular, se implementa un expansor debido a que el microcontrolador ESP32 no cuenta con
suficientes pines para todas las conexiones necesarias en el sistema. El expansor E/S actla
como una extension de los pines disponibles en el microcontrolador ESP32, permitiendo asi

una mayor flexibilidad en el disefio y la conectividad de los dispositivos periféricos al PLC.

Los expansores E/S trabajan con comunicacion 12C, el cual es un protocolo de comunicacion
serial sincrono que permite la comunicacion entre varios dispositivos a través de solo dos

cables: un cable de datos (SDA) y un cable de reloj (SCL), como se muestra en la figura 3.2.5.

12C 12C 12C
SLAVE SLAVE SLAVE

PULL-UP
RESISTORS

SDA

12C

MASTER SCL

12¢ 12 12¢ 12C PROTOCOL BUS

SLAVE SLAVE SLAVE

Figura 3.2.5: Comunicacion entre varios dispositivos por medio de bus I2C.

43



El bus 12C es un sistema de bus maestro-esclavo, lo que significa que puede haber varios
dispositivos esclavos conectados a un solo bus controlado por un maestro. Cada dispositivo
esclavo tiene una direccién Unica en el bus, lo que permite al maestro seleccionar y

comunicarse con un dispositivo especifico enviando su direccion junto con los datos

3.2.2 Bloque de Entradas Analdgicas 0V~10V DC

El bloque de Entradas Analégicas OV~10V DC tiene la funcion de adquirir sefiales analogicas
provenientes de sensores, medidores u otros dispositivos en entornos industriales. Estas
entradas permiten al PLC capturar y procesar informacién analégica con una precision
adecuada para monitorear y controlar diversos parametros en procesos industriales. En la

figura 3.2.6 se muestra la representacion a bloques general de las entradas analdgicas.

ANALOG INPUTS

BUFFER VOLTAGE DIVIDER BUFFER

S

— — — —

DC INPUT VOLTAGE |
| oV - 10V I

N
h 4
N/

e ———

SCREW TERMINAL

Figura 3.2.6: Diagrama de bloques de las entradas analégicas del PLC.

El bloque de entradas analdgicas se compone de tres bloques, buffer de entrada, divisor de

voltaje y buffer de salida.

e Buffer de Entrada:

El bloque del buffer de entrada es fundamental en el proceso de adquisicién de sefiales
analégicas. Su principal funcién es mantener una entrada de alta impedancia para no afectar
la salida del sensor analdgico de 0V~10V DC conectado al PLC. Esto garantiza una correcta

lectura de la sefial sin distorsiones ni pérdidas de precision.

Cuando un amplificador operacional se utiliza como bufer, proporciona una impedancia de
entrada muy alta y una impedancia de salida baja. Ademéas, dado que el amplificador
operacional se usa con la retroalimentacion negativa (en la region lineal), el voltaje en el

terminal inversor y no inversor serd el mismo. (V+ = V-), la figura 3.2.7 muestra la conexion.
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Vout
Circuit 2
)

Figura 3.2.7: El amplificador operacional como bufer se puede utilizar para aislar dos circuitos.

El circuito del bufer opera con una relacion directa entre la salida (Vo) y la entrada (Vin). Esto
implica que la sefal de salida del amplificador operacional sigue exactamente la sefial de
entrada. En este disefio, la ganancia del amplificador operacional es de 1, lo que lo convierte
en un seguidor de unidad. Gracias a su alta impedancia de entrada y baja impedancia de
salida, el bufer puede separar efectivamente las dos etapas del circuito mientras permite que
la salida de un circuito se convierta en la entrada de otro (ALL ABOUT ELECTRONICS, 2020).

e Divisor de Voltaje:

El blogue de divisor de voltaje desempefia un papel crucial al convertir el rango de voltaje de
0V10VDC a un voltaje compatible con la I6gica del microcontrolador, que generalmente opera
en un rango de 0V3.3V. Este bloque divide la sefial de entrada de manera proporcional,
permitiendo al microcontrolador interpretar con precision la informacién analdgica recibida. Un
divisor de voltaje requiere que se conecte una fuente de voltaje a través de dos resistencias

en serie (5Hertz, s.f.).
La ecuacion establece que el voltaje de salida es directamente proporcional al voltaje de
entrada y a la razon entre R1 y R2, ver figura 3.2.8. (JIMBLOM, s.f.).
Vin
R,

Ry

= Vout
R+ Ry

me,t — V)"n ’

R,

Figura 3.2.8: Ecuacion de divisor de voltaje y diagrama esquematico de divisor de voltaje.
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3.2.3 Bloque de Entradas de Corriente 4-20mA DC

El blogue de entradas de corriente 4-20mA DC tiene la funcién de medir con precision la
corriente en un lazo de control industrial. Esta entrada permite al PLC monitorear y controlar
procesos que requieren mediciones precisas de corriente en un rango estandar de 4-20maA.
La figura 3.2.9 muestra una representacion de bloques del sistema, donde se detalla la

conexién de las entradas de corriente.

4-20mA INPUT
o 2 SHUNT RESISTOR LOW PASS FILTER BUFFER
I_ S %LPF G=1
| DC INPUT CURRENT | Sl S s B )%—%
4mA ~ 20mA = 4 7
W E A
- b

Figura 3.2.9: Diagrama de bloques de las entradas analdgicas 4~20mA DC del PLC.

El bloque de entradas analdgicas 4~20mA se compone de 3 bloques principales, el resistor de

derivacién, filtro pasa bajas y buffer de salida.

e Resistor de Derivacion:

El método de deteccibn mas comuinmente utilizado para registrar el flujo de corriente implica
el empleo de una resistencia de precision de bajo valor situada en el trayecto de la corriente,
como el que se muestra en la figura 3.2.10, la cual es la forma mas sencilla de medir el flujo
de corriente es con una resistencia en derivacion de corriente, a través de la cual se desarrolla

un voltaje proporcional a la corriente que fluye a través de ella.

Figura 3.2.10: Forma de medir el flujo de corriente es con una resistencia en derivacion.

Esta resistencia, cominmente conocida como de derivacion, genera una tension a través de

si misma que es directamente proporcional a la intensidad de la corriente que la atraviesa.
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Dado que la resistencia de derivacion no debe influir de manera significativa en el flujo de
corriente, suele tener dimensiones bastante reducidas. Por consiguiente, la tensién generada
através de la resistencia de derivacion también es relativamente baja y, en muchas ocasiones,
requiere ser amplificada antes de ser convertida por un convertidor analdgico-digital (ADC)
(Leibson, 2018).

o Filtro Pasa-Bajas:

El filtro pasa-bajas se utiliza para eliminar el ruido de alta frecuencia que puede estar presente
en la sefial de corriente medida. Esto garantiza una medicion precisa y estable al filtrar las
componentes de frecuencia no deseadas y mantener solo la sefial de corriente de interés
dentro del rango de 4-20mA. Un filtro de paso bajo (LPF) es un circuito que solo pasa sefales
por debajo de su frecuencia de corte mientras atenda todas las sefales por encima de ella.,

como se parecia en la figura 3.2.11 (Analog Devices, s.f.).

Corner
Frequency

{ PassBand fc Stop Band

Gain (dB)

0dB
-3dB

Calculated
-— -3dB

Actual ¥
-3dB

-10dB Siope = L
-40dB/Decade

Slope =
-20dB/Decade

'

-20dB

fe@nd) fe(isy Log (f/fc)

Figura 3.2.11: Grafico frecuencia de corte para filtro pasa bajas.

Un filtro pasivo simple de paso bajo RC, o LPF, puede ser facilmente creado conectando en
serie un solo resistor con un solo capacitor como se muestra en la figura 3.2.12. En este tipo
de configuracion de filtro, la sefial de entrada (VIN) se aplica a la combinacién en serie (tanto
el resistor como el capacitor juntos), pero la sefal de salida (VOUT) se toma solo a través del

capacitor (Electronic Tutorials, s.f.).

Resistor, R I

Vin Capacitor, C B Vot

Figura 3.2.12: Circuito de filtro de paso bajo RC de primer orden.
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La frecuencia de corte para un filtro paso baja es aquella frecuencia en la cual el voltaje de
salida (carga) es igual al 70.7% del voltaje de entrada (fuente). Por encima de la frecuencia de
corte, el voltaje de salida es menor al 70.7% del voltaje de entrada, y viceversa (All About

Circuits, s.f.).

e Buffer de Salida:
El buffer amplificador se utiliza para mejorar la integridad de la sefial y proporcionar una salida
de corriente adecuada al PLC. Actia como una interfaz entre el circuito de medicién y el
sistema de adquisicién de datos del PLC, asegurando que la sefal de corriente medida se

transmita de manera efectiva y confiable al microcontrolador ESP32.

3.2.4 Bloque de Interfaz USB-UART

El blogue de interfaz USB UART se integra para facilitar la comunicacién y programacion del
dispositivo a través de una conexion USB. Este modulo permite al sistema interactuar con
dispositivos externos y facilita la transferencia de datos de forma eficiente. La figura 3.2.13

muestra la representacion a bloques general de la interfaz USB UART.

USB U AR L
— ESD PROTECTION USB-UART N
s = UD+ XD =
-]
| ush-e l s €& UART va
| = = UD- RXD =
= J - N N

Figura 3.2.13: Diagrama de bloques de interfaz USB-UART del PLC.

El blogue de conversion USB-UART se compone de proteccion ESD, Conversor USB-UART,
Auto-programacion, Interfaz de Reset y Flash.
e Proteccion ESD:

En esta etapa, es importante considerar un suceso eléctrico importante conocido como

descarga electrostatica (ESD). Cuando se conectan o desconectan dispositivos USB, existe la
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posibilidad de que se transfiera energia electrostatica entre el host y los periféricos. La ESD
plantea un riesgo de dafar los sensibles circuitos internos tanto del host como del transceptor

periférico, como se puede apreciar en la figura 3.1.14 (Oji, 2024)

Surface damage in the MOS capacitor

T |

T o,

Figura 3.2.14: Superficie dafiada por ESD en capacitor MOS vista con microscopio de electrones.

La descarga electroestatica (como sus siglas en inglés ESD, que significan electrostatic
discharge) es un fenébmeno electroestatico que hace que circule una corriente eléctrica
repentina y momentaneamente entre dos objetos de distinto potencial eléctrico, dichos voltajes
pueden alcanzar miles de voltios, y se hace necesario indicar mediante etiquetas que dichas
tarjetas PCB son susceptibles a dafios por ESD, como la mostrada en la figura 3.2.15
(Rodriguez, 2020).

e Q Q ¢
s “l”g ".”.’5

CAUTION I
ELECTROSTATIC b

SENSITIVE
ES o
DO NOT ‘;mmc ;: HANDLE m

Figura 3.2.15: Etiqueta de precaucion de ESD en placa electronica.

Para mitigar el riesgo de dafios por ESD, se implementan medidas de proteccion contra ESD,
gue generalmente implican la colocacion de un diodo de supresion de voltaje transitorio (TVS)
entre el puerto USB y el controlador USB. Idealmente, el diodo TVS deberia colocarse lo méas
cerca posible del puerto USB para neutralizar eficazmente las amenazas transitorias que se

originan en la fuente (Bhattacharya, 2020).
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Al utilizar el diodo TVS (diodo de proteccion ESD), puede absorber ESD intrusivas, evitar el
mal funcionamiento del circuito y proteger dispositivos como IC como se aprecia en la figura

3.2.16 (Toshiba Semiconductor, s.f.).

VERT 100 V/div VERT : 100 V/div
HORIZ : 50 rw/div HORIZ : 50 nu/div

Figura 3.2.16: Grafico de pico de sobrevoltaje ocasionado por descarga ESD.

e Conversor USB-UART:

UART, que significa transmisor/receptor universal asincrono, establece un conjunto de reglas
para la transmision de datos en serie entre dos dispositivos. Es un protocolo sencillo que utiliza
solo dos cables entre el transmisor y el receptor para la comunicacion bidireccional. Ambos
dispositivos comparten una conexién a tierra. La comunicacion UART puede ser simplex
(unidireccional), semiduplex (comunicacién alternada) o duplex completo (ambos dispositivos
pueden transmitir simultaneamente). En este protocolo, los datos se envian en tramas como

se muestra en la figura 3.2.17 (Rohde & Schwarz, s.f.).

=[]

X
RX RX

idle data bits parity idle

GND 1 -[ GND

Figura 3.2.17: En comunicacién UART la comunicacion se realiza por tramas de datos.

En microcontroladores, tanto USB como UART son interfaces de comunicacion comunes.
Cuando los dispositivos necesitan transferir datos entre ambas, se construye un puente
USB-a-UART. Este puente actia como un traductor entre las dos interfaces para permitir que
un dispositivo envie/reciba informacion en una interfaz y reciba/envie la informacioén en la

otra interfaz (Texas Instruments, 2021).
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e Auto-Programacion:

La funcién de auto-programaciéon permite que el propio conversor USB-UART del PLC se
encargue automaticamente de poner el dispositivo en modo de programacién (modo flash) y
reiniciarlo cuando se carga un programa a través del USB. Esta caracteristica elimina la
necesidad de que el usuario tenga que presionar fisicamente los botones de reset y flash del

PLC, simplificando asi el proceso de carga de programas del PLC.

e Interfaz de Reset y Flash:

La interfaz de reset proporciona un mecanismo fisico para reiniciar el PLC en caso de errores
o fallos del sistema. Del mismo modo, la interfaz de flash permite la programacion del firmware

del PLC y la actualizacion del software de manera manual y segura.

3.2.5 Bloque de Reloj en Tiempo Real

El bloque de Reloj en Tiempo Real (RTC) con respaldo de energia se incorpora para mantener
un registro temporal preciso y garantizar la sincronizacion de eventos en el sistema. Este
componente es fundamental para el seguimiento temporal de operaciones y eventos criticos
en el dispositivo PLC IloT. La figura 3.2.18 muestra la representacion a bloques general del
RTC.

REAL TIME CLOCK (RTC)

RTC QUARTZ

= O
=

Figura 3.2.18: Diagrama de bloques del Reloj en Tiempo Real (RTC) del PLC.

El RTC es un circuito integrado que proporciona una referencia de tiempo precisa y estable.
Este reloj permite al PLC mantener un registro preciso del tiempo, lo que es fundamental para
la coordinacion de tareas, la programacion de eventos y el seguimiento temporal de
operaciones criticas en el sistema IloT. Ademas, el RTC puede ser utilizado para generar

marcas de tiempo en los datos registrados, facilitando el andlisis y la auditoria de los eventos.
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3.2.6 Bloque de Salidas a Relevador

El bloque de Salidas a Relevador esta disefiado con ocho salidas a relé que ofrecen
capacidades de conmutacion de 30VDC @ 5A y 250VAC @ 5A, lo que las hace adecuadas
para el control de cargas industriales. Estas salidas proporcionan una interfaz robusta y
confiable para activar y desactivar dispositivos externos en procesos industriales. La figura
3.2.19 muestra la representacion a bloques general de las salidas a relevador.

RELAY QUTPUTS 1L & 2L

DARLIGNTON RELAYS 1L

ZX

RELAY OUTPUTS
5A 30VDC
5A 250VAC

W

SCREW TERMINAL

!
Y

[ e ]
I

RELAYS 2L
% \—‘_

RELAY OUTPUTS
5A 30VDC
5A 250VAC

h 4

h 4

SCREW TERMINAL

[ ez ]
|

Figura 3.2.19: Diagrama de bloques de las salidas a relevador del PLC.

El blogue de salidas a relevador se compone del controlador Darlington y relevadores 1L y
2L.

e Controlador Darlington:

Los pares de transistores Darlington pueden estar compuestos por dos transistores bipolares
conectados individualmente o por un solo dispositivo fabricado comercialmente en un Unico

paquete con las conexiones estandar de emisor, base y colector (Electronic Tutorials, s.f.)

Collector

Emitter Collector

Figura 3.2.20: Configuracion basica del transistor Darlington.
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La base del transistor Darlington es lo suficientemente sensible como para responder a
cualquier corriente de entrada pequefia procedente de un interruptor o directamente desde
una compuerta légica TTL o CMOS de 5V. La corriente maxima del colector Ic(max) para
cualquier par Darlington es la misma que la del transistor de conmutacion principal, TR2, visto
en lafigura 3.2.20, por lo gue se puede utilizar para operar relés, motores de corriente continua,
solenoides y lamparas, entre otros dispositivos como los mostrados en la figura 3.2.21

(Electronic Tutorials, s.f.).

+3 volts 2 &

Motor Lamp Heater

Different Collector
Loads

Figura 3.2.21: Aplicaciones de uso para transistores Darlington.

El ULN2003A es un conjunto de transistores Darlington unipolar econémico con alta eficiencia
y bajo consumo de energia, lo que lo hace util para controlar una amplia gama de cargas,
incluidos solenoides, relés, motores DC y pantallas LED o lamparas de filamento. El
ULNZ2003A contiene siete pares de transistores Darlington, cada uno con un pin de entrada a

la izquierda y un pin de salida opuesto a él a la derecha, como se muestra en la figura 3.2.22.

/1B JIJ—DDWJIE_NC\

2B

3B

Seven TTL or CMOS
Compatible Base 1B
Inputs

Seven NPN Darlington
High Current Sink
Outputs

5B
6B

\‘TEI

GND | 8 — 9 | Vvcc

=

[ one uLnzo03A )
Channel

Figura 3.2.22: Transistores Darlington empaquetado en un circuito integrado.
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e Relevadores 1Ly 2L:

Los relevadores 1L y 2L son dos blogues de relevadores, cada uno con cuatro relevadores.
Estos relevadores proporcionan la capacidad de conmutacidbn necesaria para activar y
desactivar cargas industriales conectadas al PLC. Cada bloque de relevadores cuenta con un
terminal comdn (comun) que esta separado del otro bloque, lo que permite una conexion

independiente de las cargas controladas por cada bloque de relevadores.

3.2.7 Bloque de Salidas a Transistor 24V DC

El bloque de Salidas a Transistor 24V DC incorpora salidas de transistor disefiadas para
aplicaciones de control de baja potencia. Este bloque proporciona cuatro salidas de 24VDC,
ideales para controlar dispositivos que requieren una corriente y voltaje mas bajos en entornos
industriales, por ejemplo, seméforos industriales. La figura 3.2.23 muestra la representacion a

blogues general de las salidas a transistor.

TRANSISTOR OUTPUTS

N-MOS DRIVER 2 .
=
. 2 RE mANSISTOR OUTPUTS1
> > & 24VDC |
= 100mA PER OUTPUT
§ —_

Figura 3.2.23: Diagrama de bloques de las salidas a transistor del PLC.

e Controlador N-MOS:

Un MOSFET N-MOS se puede utilizar como un interruptor electrénico en circuitos de control.
La tensién de entrada de la puerta, VGS, se ajusta a un nivel de voltaje positivo apropiado
para activar el dispositivo, encendiendo asi la carga conectada, o a un nivel de voltaje cero
gue desactiva el dispositivo, apagando la carga. Cuando la tensién aplicada a la puerta supera
un umbral especifico, el MOSFET se activa, permitiendo que la corriente fluya a través del
dispositivo y encienda la carga. Por otro lado, al eliminar la tensién de la puerta, el MOSFET

se desactiva, cortando la corriente y apagando la carga (Electronic Tutorials, s.f.).

El siguiente diagrama de la figura 3.2.24 muestra un circuito muy simple para encender o

apagar una carga, como una lampara o LED.
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Figura 3.2.24: MOSFET de canal N en modo de mejora para encender y apagar una lampara simple.

3.2.8 Bloque de Fuente de Alimentacion

El bloque de Fuente de Alimentacién DC es fundamental en el sistema, ya que proporciona la
energia necesaria para todos los componentes, asegurando un suministro estable y confiable.
Esta fuente de alimentacion convierte la corriente directa (DC) proveniente de una fuente
externa de 24V DC para alimentar adecuadamente el PLC, ademas este bloque contempla
una salida aislada de voltaje simétrico de £12V DC para alimentar sensores externos. La figura

3.2.25 muestra la representacion a bloques general de la fuente de alimentacion.

DC POWER SUPPLY

- 2 INPUT PROTECTION BUCK COVERTER LDO REGULATOR
—_ L
|_ = DC 3V3
POWER SUPPLY = —a
DC INPUT VOLTAGE | = ) | ) ) -= %
| 24v = DC
—— |3
3 ISOLATED DC COVERTER
e z -+12V 24V
ISOLATED =, I’ | ,
DC OUTPUT VOLTAGE | =N S IGND ||§ &
£12V = ;
i L —12V '
— — — — — (=}
wv

Figura 3.2.25: Diagrama de blogues de la fuente de alimentacion del PLC.

El bloque de fuente de alimentaciéon se compone de proteccién de entrada, conversor Buck,

regulador de voltaje LDO y Conversor DC asilado.
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e Proteccién de Entrada:

Para la proteccion del bloque de fuente de alimentacion se plantea el uso de fusibles
reiniciables PPTC. Los fusibles reiniciables PPTC son un componente comunmente utilizado
en la proteccion de circuitos, se emplea frecuentemente como sustituto de los fusibles
convencionales debido a su capacidad para proteger contra sobrecorriente. Ademas de su
funcion principal, también cumplen otras funciones en la proteccién de circuitos, como la
limitacion de sobretensiones, la desconexion automética en caso de cortocircuitos o

sobrecargas, y la proteccion contra pulsos anchos (YAGEO Group).

Algunos de los pardmetros criticos a considerar al disefiar dispositivos PPTC en un circuito
incluyen la corriente de retencién y de disparo del dispositivo, el efecto de las condiciones
ambientales en el rendimiento del dispositivo, la corriente de fuga en estado de disparo y las

condiciones de reinicio automaticas o manuales (Littelfuse, 2016).

e Conversor Reductor DC-DC:

Las fuentes de alimentaciébn conmutadas proporcionan una eficiencia superior en comparacion
con las fuentes de alimentacion lineales convencionales. Tienen la capacidad de aumentar,
disminuir e invertir el voltaje. Los componentes basicos del circuito de conmutacion pueden
ser reorganizados para crear un convertidor reductor (buck), un convertidor elevador (boost) o
un inversor (flyback). Estos disefilos se muestran en las figuras 3.2.26 a, b, c y d
respectivamente, donde las Figuras ¢ y d son iguales excepto por la polaridad del

transformador y el diodo.

+

+Winy b—a/’ Nout o b—c} H
I

Figura 3.2.26: Topologias (a) Buck, (b) Simple boost, (c) Inverting, (d) Transformador flyback.

QD
=
1|
1|
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Los reguladores lineales como el clasico LM7805 o el LM317 son faciles de utilizar, pero
carecen de eficiencia energética. En contraste, los reguladores conmutados ofrecen niveles
superiores de eficiencia energética, alcanzando mas del 80%. Estos convertidores conmutan
el voltaje almacenando energia de entrada periddicamente y luego liberdndola en la salida
para alcanzar el nivel de voltaje deseado. Los convertidores DC-DC conmutados, disefiados
para maximizar la eficiencia energética, estan compuestos Unicamente por componentes que

no generan pérdidas, es decir, no absorben energia (Naylamp Mechatronics SAC , s.f.).

e Regulador LDO:

Los reguladores de voltaje de baja caida (LDO) se utilizan para proporcionar un voltaje de
fuente de alimentacién estable independiente de la impedancia de carga, las variaciones de
voltaje de entrada, la temperatura y el tiempo. Los reguladores de baja caida se distinguen por
su capacidad para mantener la regulacion con pequefas diferencias entre la tensién de

alimentacién y la tensién de carga (Patoux, s.f.).

La ventaja clave de un LDO es su simplicidad y disefio de bajo costo con bajo nivel de ruido y
rapida conversion de voltaje, la figura 3.2.27 muestra la conexiéon basica de un LDO (Richtek
Technology, 2014).

Figura 3.2.27: Diagrama electrénico de conexidn basica de regulador LDO.

e Conversor DC-DC Aislado:

Los convertidores DC-DC aislados cuentan con una separacion fisica, generalmente a través
de un transformador, entre la entrada y la salida. Esta separacion asegura que no haya una
conexiéon eléctrica directa, lo que proporciona proteccion contra descargas eléctricas,
interferencias. Son comunmente empleados en aplicaciones industriales debido a su

capacidad para garantizar la seguridad y reducir el ruido eléctrico (Bestas, s.f.).
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3.2.10 Diagrama de Bloques Completo

Como parte fundamental del desarrollo es necesario contar con un diagrama de bloques que
ilustre la arquitectura y la interconexion de los componentes principales del sistema PLC lloT.
Este diagrama proporciona una visién general de alto nivel que facilita la comprension de la
estructura del sistema y cémo interactian sus diferentes elementos para lograr un
funcionamiento integrado y eficiente. En la figura 3.2.28 muestra el diagrama de bloques

completo del dispositivo PLC IloT.
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Figura 3.2.28: Diagrama de Bloques Completo del PLC lloT.

Basado en el disefio de alto donde se desglosa el diagrama de bloques completo del PLC IloT,
se facilita la estructuracion general del sistema y la identificacion de componentes clave. Esta
vision ofrece una guia esencial para comprender la interaccion entre los bloques del sistema,
desde una perspectiva general hasta los detalles mas especificos. Asi, el disefio de alto nivel
actla como un punto de partida crucial para asegurar la coherencia y la integridad del proyecto

en su conjunto. A lo largo del ciclo de vida de desarrollo.
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3.3 Disefio de Componentes

En esta seccién, se aborda el disefio detallado de los componentes individuales del sistema.
Esto implica la creacion de diagramas esquematicos preliminares, la seleccion de
componentes, el célculo de valores para los componentes y la emulacién de estos mediante
pruebas fisicas a nivel de prototipo. Cada bloque del sistema se disefia individualmente,
representando una seccion del conjunto. Por ejemplo, si un blogue tiene 8 salidas, solo se

mostrard el disefio de una salida, ya que las demas seran todas iguales.

3.3.1 Disefio de Entradas Digitales

El disefio de las entradas digitales del PLC se ha fundamentado en un analisis minucioso de
los requisitos del disefio de alto nivel, abordando aspectos como la tension de operacion, la
corriente maxima y la proteccion contra sobretensiones. Este analisis ha sido esencial para
orientar el disefio, asegurando que las entradas digitales cumplan con los estandares de

rendimiento y seguridad necesarios para su correcto funcionamiento.

e Diagrama Esquematico:

Se ha elaborado un diagrama esquematico preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.1. En
esta etapa, el diagrama incluye Unicamente los identificadores de cada componente (por
ejemplo, D1, R1, etc.), lo que permite una visualizacién clara de la disposicion general de los
elementos del bloque de entradas digitales de 24V DC.
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Figura 3.3.1: Diagrama esquematico preliminar del bloque de entradas digitales de 24VDC.

Este diagrama ha sido disefiado teniendo en cuenta tanto los requisitos técnicos como los
funcionales derivados del analisis detallado de las especificaciones del sistema y del disefio

de alto nivel previamente establecido. Su objetivo principal es proporcionar una representacion
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inicial de la configuracién general del bloque, sirviendo como punto de partida para la seleccion

de componentes. El circuito electrénico incluye los siguientes componentes electronicos:

- D1 (Diodo de Proteccién): El diodo Schottky se coloca en serie con la entrada digital para

proteger el circuito contra la polaridad inversa aplicada a la entrada.

- Ul (Optoacoplador): El optoacoplador proporciona aislamiento eléctrico entre la parte de

entrada y la parte de salida del circuito.

- R1 (Resistor Limitador de Corriente): El resistor se conecta en serie con la entrada y limita

la corriente que fluye a través del diodo infrarrojo (IR) del optoacoplador.

- D2 (LED Indicador): El LED indica el estado de alto o bajo presente en la entrada digital.

Proporciona una indicacién visual clara del estado de la sefial de entrada.

- R2 (Resistor Limitador de Corriente del LED): El resistor limita la corriente del LED

indicador D2 para garantizar un funcionamiento seguro y prolongar la vida util del componente.

- R3 (Resistor Pull-Up): El resistor actia como resistor de pull-up para garantizar la presencia

de un estado l6gico en la entrada de la compuerta Schmitt Trigger.

- U2A (Compuerta NOT Schmitt Trigger): La compuerta NOT Schmitt Trigger proporciona
un filtrado para alta velocidad de conmutacién y una respuesta robusta a las sefiales de

entrada.

-U3 (Expansor E/S): Expansor de entradas y salidas digitales 12C para expandir capacidades

de entradas y salidas del microcontrolador ESP32.

e Seleccion de Componentes:
Para garantizar el funcionamiento 6ptimo del circuito electronico, se realiz6 una cuidadosa
seleccién de componentes, teniendo en cuenta los requisitos técnicos y funcionales del disefio.
A continuacion, se detallan los valores seleccionados para los componentes principales y los

circuitos integrados utilizados en el circuito:
- D1 (Diodo de Proteccion):

Se seleccioné un diodo Schottky con nimero de parte B5819W para proteger el circuito contra
la polaridad inversa aplicada a la entrada digital de 24 VDC. Este diodo tiene las siguientes

caracteristicas técnicas (MDD, 2021):
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-Corriente directa: 1.5 A

-Caida de tension directa: 0.55V @ 1 A
-Voltaje inverso maximo: 40 V
-Temperatura de operacion: -55 °C a 125 °C

Estas especificaciones hacen que el diodo B5819W sea ideal para su aplicacion en el circuito,
proporcionando proteccion contra la polaridad inversa dada su corriente y voltaje de operacion.
El encapsulado que tiene el B5819W es SOD-123, ver figura 3.3.2.

?

Figura 3.3.2: Encapsulado SOD-123.

- Ul (Optoacoplador):

Se selecciond el optoacoplador de montaje superficial modelo SOP-4 EL357C de la empresa
UMW para proporcionar aislamiento eléctrico entre la parte de entrada y la parte de salida del
circuito. Este optoacoplador cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas (UMW, 2023):

-Tension de aislamiento: 3750 Vrms
-Corriente directa maxima del LED: 60 mA
-Corriente de colector maxima: 50 mA
-Tiempo de respuesta: 3.5 us

-Temperatura de funcionamiento: -55 °C a 110 °C

La figura 3.3.3 muestra la apariencia fisica del optoacoplador EL357 con encapsulado SOP-4

¢

s

Figura 3.3.3: Encapsulado SOP-4.
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- R1 (Resistor Limitador de Corriente):
Para limitar la corriente que fluye a través del diodo infrarrojo del optoacoplador U1, se
selecciond un resistor SMD de montaje superficial. El valor del resistor (R;,) se calculd
tomando en cuenta las especificaciones técnicas dadas en las hojas de datos de los
componentes, del diodo de proteccion y del optoacoplador.

-Voltaje de entrada digital V;,,: 24V

-Voltaje de caida en directa del diodo de proteccion Vpp: 0.55V

-Voltaje de caida en directa del LED del optoacoplador Vpy: 1.24V

-Corriente en directa del LED del optoacoplador I,: 10 mA

Vin = Vip —Vro _ 24V —0.55V — 1.24V

=22210~22kQ
Iro 10 mA

Ry =

El valor del resistor obtenido es de 2 221 Q, el valor comercial mas cercano es de 2.2 kQ.

La potencia por disipar por el resistor (Pg, ) se calcula como:

Pr,, = Rin-Ipo” = 2.2 kQ - (10 mA)? = 220 mW

La potencia por disipar por el resistor de entrada es de 220 mW. En resistores de montaje
SMD el tamafio del empaquetado define la potencia que puede disipar, en la figura 3.3.4

muestra los empaquetados disponibles y la potencia que puede disipar.

Code Length (L) Width (w) Height (h) Power
Imperial Metric inch mm inch mm inch mm Watt
0201 0603 0.024 0.6 0.012 0.3 0.01 0.25 1/20 (0.05)
0402 1005 0.04 1.0 0.02 0.5 0.014 0.35 1/16 (0.062)
0603 1608 0.06 1.55 0.03 0.85 0.018 0.45 1/10 (0.10) N
0805 2012 0.08 20 0.05 1.2 0.018 0.45 1/8 (0.125) hi @\
1206 3216 0.12 3.2 0.06 1.6 0.022 0.55 1/4 (0.25) ;\\ /
1210 3225 0.12 3.2 0.10 2.5 0.022 0.55 1/2 (0.50) -
1812 3246 0.12 3.2 018 4.6 0.022 0.55 1
2010 5025 0.20 5.0 0.10 2.5 0.024 0.6 3/4 (0.75)
2512 6332 0.25 6.3 012 3.2 0.024 0.6 1

Figura 3.3.4: Tamafios, empaquetados y potencia de resistores SMD.

Debido a que el resistor de entrada (R;,,) disipara una potencia de 220 mW, el empaquetado
seleccionado es 1206, que tiene una potencia de 250 mW. Se eligi6 el nUmero de parte
CRCW12062K20FKEA con una resistencia de 2.2 k€ y una tolerancia del 1% para garantizar

un funcionamiento 6ptimo del circuito.
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- D2 (LED Indicador):

Se seleccioné un LED verde de montaje superficial (SMD) para indicar el estado de alto o bajo
presente en la entrada. El nUmero de parte seleccionado es YLEDO0603YG de la marca
YONGYUTAI, con empaquetado 0603, como el mostrado en la figura 3.3.5.

Las caracteristicas técnicas importantes de este LED son (YONGYUTAI, 2023):

-Tension directa tipica: 2.4 V
-Corriente directa maxima: 20 mA

-Angulo de vision: 120 grados

Figura 3.3.5: Empaquetado 0603 LED.

- R2 (Resistor Limitador de Corriente del LED):

El resistor R2 se seleccioné para limitar la corriente que fluye a través del LED indicador D2.
El valor del resistor se calculé6 tomando en cuenta el voltaje del LED (Vz) y el voltaje de
suministro (V). Debido a que es un indicador luminoso no se requiere una corriente alta, por

lo que una corriente de 1.7 mA serd suficiente.
-Voltaje de caida LED en directa (Vz): 2.4V
-Corriente en directa LED (Ig): 1.7 mA

-Voltaje de suministro (V¢¢): 3.3V

Vee—Vr 33V -—24V

= =5290 ~510Q
Ir 1.7mA 529 510

Rigp =

El valor del resistor obtenido es 529 Q, sin embargo, el valor comercial mas cercano es 510 Q.
La potencia para el resistor es:

Pr,,p = Rigp * Ip = 510 Q- 1.7 mA = 1.47 mW
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El resistor solo disipard una potencia de 1.47 mWW, con lo que un empaquetado 0603, funciona
sin problema, que de acuerdo con la figura 3.3.4 el empaquetado 0603 puede soportar una
potencia de 100 mIV. La figura 3.3.6 muestra el tamafio de los empaquetados de resistor SMD.

Figura 3.3.6: Empaquetados de resistor SMD.

Se eligié el numero de parte CRCWO0603510RFKEA con una resistencia de 510 Q y una

tolerancia del 1% para garantizar un funcionamiento 6ptimo del circuito.

- R3 (Resistor Pull-Up):

Se seleccion6 un resistor de 10k ohmios para actuar como resistor pull-up. Este valor se eligio

debido a su amplia aceptacion y uso generalizado en aplicaciones electrénicas.

Debido a que se trata de resistores que tienen la Unica funcién de mantener un estado l6gico,
se optd por emplear el resistor de red con numero de parte YC164-FR-0710KL con valor de

10 kQ y tolerancia del 1% con encapsulado 0603x4 como el mostrado en la figura 3.3.7.

«*

Figura 3.3.7: Empaquetado 0603x4.

- U2A (Compuerta NOT Schmitt Trigger):

Se utilizara la compuerta NOT Schmitt Trigger, para la cual se ha elegido el circuito integrado

74HC14D. Las caracteristicas técnicas importantes de este circuito integrado son (HTC, 2020):

-Tensién de alimentacion: 2 V min 6 V max.
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-Tiempo de retardo de propagacion: 11 ns
-Temperatura de operacion: -40 °C a 85 °C

El circuito integrado 74HC14D es una opcién adecuada para proporcionar una compuerta NOT
Schmitt Trigger en el circuito, la figura 3.3.8 muestra el empaquetado SOP-14 a utilizar.

Figura 3.3.8: Empaquetado SOP-14.

- U3 (Expansor E/S):

Se ha seleccionado el PCF8574A para actuar como un expansor de entradas/salidas (E/S) en
el circuito. Este dispositivo permite aumentar el nimero de puertos de E/S disponibles en el
microcontrolador principal, proporcionando una interfaz sencilla y eficiente para la conexion de

dispositivos externos. EI PCF8574A ofrece las siguientes caracteristicas (HGSEMI, 2018):
-NUmero de puertos de E/S: 8
-Voltaje de alimentacién: 2.5a 6V
-Tension de entrada maxima: 0 a Vcc
-Tension de salida minima: 0 a Vcc
-Comunicacion: 12C

El empaquetado a utilizar es SOP-16 como el mostrado en la figura 3.3.9.

Figura 3.3.9: Empaquetado SOP-16.
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3.3.2 Disefio de Entradas Analogicas 0V~10V DC

El disefio de las entradas analdgicas de 0V~10V DC para el PLC se ha basado en un analisis
detallado de los requisitos especificos, abordando aspectos como la tensién de operacion, la

corriente maxima y la proteccién contra sobretensiones.

e Diagrama Esquematico:

Se ha elaborado un diagrama esquematico preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.10.
En esta etapa, el diagrama incluye Unicamente los identificadores de cada componente (por
ejemplo, D1, R1, etc.), lo que permite una visualizacién clara de la disposicion general de los

elementos del bloque de entradas analdgicas.

~ PROTECCION DE ENTRADA

+24V

: DIVISOR DE VOLTAJE
N o1 O ek ot s P oo :

uiB

AN2_ -1 ‘ R4

BUFFER

BUFFER

Figura 3.3.10: Diagrama esquematico preliminar del bloque de entradas analégicas 0V~10V.

El circuito electronico incluye los siguientes componentes electrénicos:

- R1, R2, R3, D1, D2 (Proteccién de Entrada): Estos componentes conforman la proteccion
de entrada contra voltaje inverso y sobrevoltaje, asegurando la integridad del circuito en caso

de condiciones anormales de operacion.

- U1B (Buffer 1): Se emplea un amplificador operacional configurado en modo seguidor de

voltaje (Buffer) para evitar afectar el voltaje de entrada de OV~10V.

- R4, R5 (Divisor de Voltaje): Estos resistores se utilizan en un divisor de voltaje para reducir
la sefial de entrada de OV~10V a un rango compatible con el sistema, en este caso, de
0V~3.3V. Este paso es fundamental para adaptar la sefial anal6gica al rango de voltaje

requerido por el ADC del microcontrolador ESP32.
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- U2B (Buffer 2): Para evitar variaciones en el voltaje del divisor de voltaje, se emplea un

segundo amplificador operacional configurado en modo seguidor de voltaje (Buffer).

e Seleccion de Componentes:

A continuacién, se detallan los valores seleccionados para los componentes principales y los

circuitos integrados utilizados en el circuito:

- R1, R2, R3, D1, D2 (Proteccién de Entrada):

La parte de proteccién de entrada fue disefiada con base al libro The Art of Electronics que
muestra en el capitulo 1 seccibn C Diode clamps (Horowitz, 2016), siguiendo las

recomendaciones de disefio.

Los resistores R2 y R3 de la figura 3.3.9 conforman un divisor de voltaje que establece un
voltaje de referencia para el diodo D1. Cuando el voltaje de entrada supera este voltaje de
referencia mas el voltaje directo del diodo (0.7V), el circuito mantiene el voltaje fijo al valor de
referencia, y el excedente de voltaje se disipa a través del resistor R1 de la entrada. El diodo

D2 se encarga de proteger el circuito en caso de voltaje inverso a la entrada.

Para el divisor de voltaje entre R2 y R3 se calcul6 teniendo un valor suficientemente alto para
para evitar disipar mucha potencia en los resistores y que el tamafio se pueda mantener en
0603.

Dado que el voltaje que se desea es 12 V, el divisor de voltaje se conectara entre 24V y GND.

Para obtener la mitad de voltaje, se selecciona dos resistores del mismo valor, en este caso
2200 Q.

Voyr = —13 Ly o 22k (24V) =12V
OUT " R, + Ry 7 22kQ-22kQ B
La corriente que circulara a través del divisor resistivo es:

oo Ve 24V
PR, 4+ Ry 22kQ+22kQ

= 5.45mA

La potencia por disipar por cada resistor es:

Pr =R-I,p* =22 kO (545 mA)? = 65.3 mW
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La potencia por disipar serd de 65 mW, por lo que un empaquetado 0603 que puede disipar
100 mW serd suficiente para esta aplicacion. EI nimero de parte seleccionado es el
CRCWO06032K20FKEA con valor de 2.2 kQ y una tolerancia del 1%.

El autor Horowitz recomienda colocar un resistor mas grande a la entrada, por lo que el resistor
R1 se seleccion6 de 10 kQ. Dada la corriente que circulard a la entrada es muy baja
(practicamente cero dada la alta impedancia) se seleccion6 el empaquetado 0603, el nUmero
de parte seleccionado es CRCW060310KOFKEA con un valor de 10 kQ y una tolerancia del
1%.

Para los diodos D1 y D2, se seleccionaron 1N4148WS. Estos diodos son de pequefia sefial
de silicio y se caracterizan por su rapida conmutacion y baja capacitancia. Tienen una corriente
directa maxima de aproximadamente 200 mA y una tension directa tipica de 0.7V a 10 mA
(JCST, 2011). Ademas, presentan una alta resistencia en inversa, lo que los hace ideales para
aplicaciones de proteccion. El empaquetado que tiene el diodo es SOD-323 como el mostrado
en la figura 3.3.11.

Figura 3.3.11: Empaquetado SOD-323.

- U1B (Buffer 1):

Para el buffer de entrada, designado como U1B, se requiere un amplificador operacional capaz
de mantener una alta impedancia de entrada para las sefiales de OV a 10V. Dado que el PLC
solo trabaja internamente con alimentaciones de 24V, 5V y 3.3V, y se necesita un voltaje de
suministro mayor a 12V para el funcionamiento éptimo del amplificador operacional, se opt6

por seleccionar un amplificador que pueda operar con un voltaje de al menos 24V.

Se eligio el amplificador operacional clasico LM358, que cumple con los requisitos de voltaje
de suministro y ofrece un rendimiento adecuado para la aplicacion. Las caracteristicas técnicas

gue ofrece el amplificador operacional son las listadas a continuacién (KEXIN, 2019):
-Voltaje de alimentacion: +3V a £32 V
-Corriente de entrada de compensacion: 20 nA (max.)
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-Corriente de polarizacion de entrada: 250 nA (max.)
-Impedancia de entrada: 2 MQ (min.)

-Impedancia de salida: 20 Q (max.)

-Rango de temperatura de operacion: -40°C a +125°C

El LM358 seleccionado puede operar hasta los 32 V, lo que lo hace ideal para su aplicaciéon
como buffer con alimentacién de 24 V. El empaquetado a utilizar es SOP-8 de montaje

superficial como el mostrado en la figura 3.3.12.

7/

Figura 3.3.12: Empaquetado SOP-8.

- R4, R5 (Divisor de Voltaje):

El divisor de voltaje compuesto por los resistores R4 y R5 se utiliza para reducir el rango de
voltaje de OV~10V a 0V~3.3V. El valor de los resistores se realiz6 tomando en cuenta disefios
ya probados por otros ingenieros (RussellH, 2022). Se recomienda el uso de resistores de
6.8 kQ y 3.3 kQ, por lo que al resistor R4 sera de 6.8 kQ y R5 de 3.3 kQ a continuacién, se

muestra los rangos de voltaje obtenidos cuando se aplica0V o 10 V.

Cuando se aplica 0 V:

yo__Rs . 33ke ooV
VTR, +Rs T 68kQ+33kQ
Cuando se aplica 10 V:
Vpy = —5 e = — >3 K0 10V =3.267V
DV = R +Rs  CT 68kQ+33k0 -

Cuando se aplica los 10V a la salida del divisor de voltaje sera de 3.267 V, unos cuantos
milivoltios por debajo de 3.3V, lo que se deberd ajustar por firmware, de igual manera ayuda

a que el voltaje se mantenga dentro del maximo admitido por el ADC del ESP32.
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Los resistores seleccionados son el numero de parte CRCWO06033K30FKEA con valor de
3.3 kQ con tolerancia del 1%, y el resistor con numero de parte CRCW06036K80FKEA con

valor de 6.8 kQ con tolerancia del 1%.

- U2B (Buffer 2):

Para mantener la estabilidad y la integridad de la sefial después de la conversién de voltaje,
se selecciond el amplificador operacional MCP6002 de Microchip Technology. Con una amplia
banda de ancho de banda de 1 MHz y una baja corriente de polarizacién de 1 pA, el MCP6002
ofrece un rendimiento éptimo en aplicaciones de bajo consumo y alta precisiéon. Su disefio de
bajo ruido y su alta velocidad de respuesta lo hacen ideal para sistemas que requieren una

alta fidelidad en la amplificacion de sefales analdgica (Microchip Tech, 2020).

Se seleccion6 este amplificador debido a que tiene entrada y salida riel a riel. Esto significa
gue tanto la entrada como la salida del amplificador pueden alcanzar el voltaje de alimentacién

gue para este amplificador sera de 3.3V (Toshiba Semiconductor, s.f.).

Para esta aplicacion se utiliza el empaquetado SOP-8 como el de la figura 3.3.12.

3.3.3 Disefio de Entradas Analdgicas 4~20mA DC

El disefio de las entradas analédgicas de 4~20mA DC para el PLC se ha basado en un analisis
detallado de los requisitos especificos, abordando aspectos como la corriente maxima y la

proteccion contra interferencias de alta frecuencia.

e Diagrama Esquematico:

Se ha elaborado un diagrama esquematico preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.13.

.LPF
I3 D1 | SHUNT ‘ : - ; U1A
ol Bk : * —\W—¢ : 3+
ol2 : l : , L o DINA2
: R1 f j|jc1 : >

BUFFER

Figura 3.3.13: Diagrama esquematico preliminar del bloque de entradas analégicas 4~20 mA.
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El circuito electrénico incluye los siguientes componentes electronicos:

- D1 (Proteccion de Entrada): Se ha seleccionado un diodo para proteccion de corriente
inversa, garantizando la integridad del circuito ante voltajes inversos aplicados a la entrada

analdgica.

- R1 (Resistor de Derivacion): Este resistor de derivacion se encarga de establecer la

resistencia necesaria en el bucle de corriente para la correcta operacion del sensor conectado.

- R2, C1 (Filtro Pasa-Bajas): El filtro RC formado por el resistor R2 y el capacitor C1 actua
como un filtro pasa-bajas, atenuando las frecuencias altas y reduciendo asi el ruido en la sefial

de entrada.

- U1A (Buffer): Se ha incorporado un buffer, representado por el amplificador operacional
U1A, cuya funcion principal es evitar variaciones en el voltaje leido por el resistor de derivacion,

proporcionando asi una sefial de salida estable y precisa.

e Seleccion de Componentes:
A continuacion, se detallan los componentes principales y los circuitos integrados

seleccionados:
- D1 (Proteccién de Entrada):

Se selecciond el diodo Schottky B5819WS de montaje superficial (SMD) con empaquetado
SOT-323, como el empaquetado mostrado en la figura 3.3.11, Este diodo cumple con los
requisitos de corriente y tensién de operacion del circuito para proporcionar proteccion contra

corriente inversa en la entrada analégica de 4~20mA.

- R1 (Resistor de Derivacion):

El valor del resistor de derivacion se calculé para cumplir con los requisitos de corriente
maxima de entrada del circuito. Se seleccion6 un resistor de precision del 1% de 150 Q para

garantizar una medicion precisa de la corriente de entrada.

Los voltajes que seran medidos a través del resistor de 150 Q, cuando circula una corriente

de 4 mA es:

VSHUNT = 150 Q - 4‘ mA = 06 V
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Cuando circule una corriente de 20 mA:

VSHUNT = 1509' 20 mA = 3 V

Por lo tanto, cuando circule una corriente de 4~20 mA a través del bucle, el voltaje que caera
a través del resistor de derivacién es 0.6 V ~ 3 V, lo que debera ser tomado en cuenta cuando
se realice la programacion del firmware. El empaquetado seleccionado es 0805, con numero
de parte CRCW0805150RFKEA con valor de 150 Q y tolerancia de 1%.

- R2, C1 (Filtro Pasa-Bajas):

Para el filtro pasa-bajas, se establecid una frecuencia de corte de 340 Hz. Al filtrar las
frecuencias por encima de 340 Hz, el filtro ayuda a eliminar el ruido de alta frecuencia que
puede introducirse en la sefial analdgica. Esto mejora la calidad de la sefial y reduce la

posibilidad de errores en la medicion.

Por lo tanto, se calcularon el valor del resistor, tomando como valor de referencia inicial de 100

nF, con la ecuacion:

fc =340 Hz
C =100 nF
R=7?

1 1

R= = = 46810
2n-C-f. 2m- (100 nF)- (340 Hz)

Por lo tanto, el resistor de valor comercial mas cercano es 4.7 kQ. Para el resistor se eligi6 el
namero de parte CRCW06034K70FKEA con valor de 4.7 kQ, tolerancia del 1% y empaquetado
0603. Para el capacitor se eligio el numero de parte CCO805KRX7R9BB104 con valor de 100
nF y tolerancia del £10% y empaquetado 0603.

- U1A (Buffer):

Se seleccion6 el amplificador operacional MCP6002 de Microchip Technology debido a sus
caracteristicas de entrada y salida riel a riel. Esto lo hace adecuado para mantener la integridad
de la sefial y evitar distorsiones en el voltaje leido por el resistor de derivacion. EI amplificador

operacional es el mismo a utilizar en el buffer 2 de la entrada analdgica 0 V~10 V.
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3.3.4 Diseilo de Convertidor USB - UART

El disefio del conversor USB-UART para el PLC se ha basado en un analisis detallado de los
requisitos especificos. Este analisis ha sido fundamental para la elaboracion del diagrama
esquematico preliminar del sistema, asegurando que la comunicacidbn cumpla con los

estandares de rendimiento y fiabilidad requeridos para su correcto funcionamiento.

e Diagrama Esquematico:

Se ha elaborado un diagrama esquematico preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.14.
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Figura 3.3.14: Diagrama esquematico preliminar del bloque del conversor USB-UART.
El circuito electronico incluye los siguientes componentes electrénicos:

- USB_B (USB tipo B): Conector USB tipo B para conexion entre el PLC y PC.

- R1, R2 (Resistores de Impedancia): Resistores para control de impedancia en linea de
datos.

- Ul (TVS USB): Circuito integrado TVS (Transient Voltage Supresor) para proteccion contra

descargas electroestaticas (ESD).

- C1, U2 (Conversor USB-UART): Circuito integrado conversor de USB a UART Ul y

capacitor no polarizado de desacoplo.

- R3, R4 (Resistores de Proteccion): Resistores de proteccién para lineas de transmision

(TXD) y recepcion (RXD).

73



Ademas, se incluye indicadores luminosos en el circuito, como la figura 3.3.15.

+3V3 +3V3

§ R9 g R10

Y o3 Y ou
N N

RXD XD

Figura 3.3.15: Diagrama esquematico preliminar de indicadores luminosos TXD y RXD.

- R9, R10, D3, D4 (Indicadores luminosos): LED’s para visualizacion cuando esta

trasmitiendo o recibiendo informacién el PLC a través de comunicacion USB.

Se incluye auto-programacion y botones de reinicio. La siguiente figura 3.3.16 muestra el

diagrama esquematico que forma parte del circuito.

FLASH
+3V3 +3V3

RESET, l ¢ DRESET FLASH » DFLASH

Sw1 SW2

D2

I g

RESET

Figura 3.3.16: Diagrama esquematico preliminar de interruptores y auto-programacion.

- R7, R8, C2, SW1, SW2, D1, D2 (Reset y Flash): Componentes electrénicos con interruptor
momentaneo para reiniciar y poner en modo programacion el microcontrolador ESP32 de

manera manual, incluyendo proteccion contra ESD.

- R5, R6, Q1, Q2 (Auto-Programacion): Componentes electrénicos para entrar en modo
programacion y reiniciar el microcontrolador de manera automética cuando se cargue un

programa en el PLC.

e Seleccion de Componentes:
A continuacion, se detallan los componentes principales y los circuitos integrados

seleccionados:
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- USB_B (USB tipo B):

Se ha seleccionado un conector USB tipo B debido a su alta fiabilidad y larga vida util, lo que
lo hace ideal para aplicaciones que requieren una conexion robusta y duradera. Este tipo de
conector se utiliza cominmente en dispositivos periféricos como impresoras, escaneres y
unidades externas de almacenamiento, donde la conexién y desconexién frecuentes son

comunes. En la figura 3.3.17 se muestra el USB a utilizar en el PLC.

r 3
@ 45 fp

Figura 3.3.17: Conector USB tipo B de montaje PCB.

Ademas, el conector USB tipo B ofrece una conexién mas segura gracias a su disefio que
incluye lenguetas de retencion, lo que minimiza la posibilidad de desconexién accidental

durante el uso.

- R1, R2 (Resistores de Impedancia):

Los resistores de impedancia se han seleccionado para conectarse en las lineas de datos D+
y D- del USB con el propdésito de ayudar a controlar la impedancia de la linea, asegurando una

transmision eficiente de la sefial y minimizando las reflexiones.

Los resistores de impedancia se han seleccionado con un valor de 10 Q, debido a su uso
comun en la industria electrénica para este tipo de circuitos de conversion UART. Dado que la
potencia que disiparan es minima, se ha seleccionado el resistor con el nUmero de parte
CRCWO060310R0FKEA, con un valor de 10 Q y una tolerancia del 1%, con empaquetado en
0603.

- U1 (TVS USB):
Se ha implementado un dispositivo de proteccidn contra descargas electrostéticas (ESD) para

salvaguardar las lineas de datos D+ y D- contra posibles dafios ocasionados por descargas
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eléctricas estéticas. Esta medida de proteccion asegura la integridad de la transmision de
datos y la longevidad de los componentes conectados, fortaleciendo asi la fiabilidad y la

durabilidad del sistema.

El circuito integrado TVS seleccionado con nimero de parte USBLC6-2SC6 proporciona una
proteccién efectiva contra descargas electrostéticas (ESD) en las lineas de datos D+ y D- del
USB. Este dispositivo esta disefiado especificamente para aplicaciones USB 2.0 y ofrece una
alta capacidad de absorcion de energia de +30 kV para proteger los componentes electronicos

sensibles contra sobretensiones transitorias (UWM, 2023).

Este circuito integrado incluye internamente 5 diodos TVS (ver figura 3.3.14), lo que garantiza
proteccion para ambas lineas de datos ante voltajes ESD de picos positivos y negativos. Esta
caracteristica es fundamental para asegurar una defensa completa contra descargas
electrostaticas en cualquier direccion. La figura 3.3.18 muestra el empaquetado SMD SOT23-
6 en el que viene el TVS USBLC6-2SC6.

*e

Figura 3.3.18: Empaquetado SOT23-6.

- C1, U2 (Conversor USB-UART):

Se ha seleccionado el circuito integrado CH340C para cumplir la funcién de conversion USB-
UART. Este componente es ampliamente reconocido por su eficiencia y confiabilidad en la
comunicacion entre dispositivos USB y UART. Ademas de su rendimiento destacado, el
CH340C ofrece una amplia compatibilidad con sistemas operativos y una interfaz sencilla de
integrar, lo que lo hace una eleccién idonea para aplicaciones que requieren una conversion
precisa y estable entre estos protocolos de comunicacion (SparkFun, s.f.).

La figura 3.3.19 muestra el empaquetado SMD seleccionado.

Figura 3.3.19: Empaquetado SOP-16.
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El circuito integrado CH340C presenta las siguientes caracteristicas técnicas (WCH, 2017):
-Voltaje de alimentacion: 3.3-5V
-Tasa de datos: 2Mbps

-Protocolo: USB 2.0

- R3, R4 (Resistores de Proteccion):

Estos resistores de proteccion se colocan en serie en la linea de datos TXD y RXD entre el
CH340C y el ESP32 para proporcionar una proteccion adicional al circuito. Su funcion principal
es limitar la corriente y proteger los componentes electronicos contra posibles dafios causados
por picos de voltaje o cortocircuitos. Al limitar la corriente que fluye a través de las lineas de
datos, ayudan a prevenir dafios en los dispositivos conectados y garantizan una comunicacién
estable y confiable entre el CH340C y el ESP32.

Para el valor de los resistores de proteccién es de 470 Q, con numero de parte
CRCWO0603470RFKEA con tolerancia del 1% y empaquetado 0603. El valor de los resistores
se selecciond de acuerdo con la hoja de datos del fabricante WCH del integrado CH340 y de
Espressif del SoC ESP32.

- R9, R10, D3, D4 (Indicadores luminosos):

Se han seleccionado LEDs de color amarillo de montaje superficial SMD para permitir al
usuario visualizar la transmisién o recepcion de informacion entre el PLC y la PC. Segun las
hojas de datos, el LED con numero de parte BL-HKC36D-AV-TRB tiene un voltaje directo de
2.2 V y una corriente nominal de 20 mA (BrtLED, 2022).

Dado que los LED's D3y D4 en este circuito tienen Unicamente la funcion de indicar
visualmente, se ha optado por una corriente de 1.1 mA. El valor del resistor de limite de

corriente R9 y R10 se calculé como:

33V =22V

= T —1000Q=1kQ
LED 1.1 mA

El resistor se ha seleccionado con numero de parte CRCW06031K00FKEA, con valor de 1 kQ
y tolerancia del 1% y empaquetado 0603.
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- R7, R8, C2, SW1, SW2, D1, D2 (Reset y Flash):

Para los interruptores SW1 y SW2 se ha optado por usar de montaje superficial de tipo

momentaneo normalmente abierto, como el que se presenta en la figura 3.3.20.

Figura 3.3.20: Interruptor SMD 3x4x2mm.

Los resistores R7 y R8 funcionan como resistores de pull-up para mantener el estado logico
alto en las entradas del microcontrolador de reset y flash. Cuando se presiona el interruptor,
cambian de estado l6gico a bajo. Por lo tanto, se ha seleccionado un valor de resistor de 10

kQ para garantizar un adecuado funcionamiento del circuito.

El capacitor C2 se ha seleccionado para ofrecer un efecto anti-rebote, asegurando que cuando
el usuario presione el interruptor, no se produzcan multiples rebotes de la sefial, como lo visto
en el oscilograma de la figura 3.3.21. Esta funcién es fundamental para garantizar una
deteccién precisa y estable del cambio de estado del interruptor, evitando problemas de

interpretacion errénea de la sefial por parte del circuito.

4¥

CH4 1.00Y100us
Figura 3.3.21: Oscilograma de efecto rebote en interruptor.

El valor del capacitor se ha seleccionado para proporcionar el tiempo de retardo necesario
para filtrar los rebotes de la sefial y asegurar una transicion limpia y sin problemas en el estado
del interruptor. EI capacitor seleccionado es ceramico con numero de parte
CCO0603KRX7R9BB104 con valor de 100 nF y tolerancia del 10% y empaquetado 0603.
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Los diodos D1 y D2 se han seleccionado para proteger los componentes contra descargas
electrostaticas provenientes de los interruptores cuando el usuario los presiona. Su funcion
principal es desviar cualquier corriente transitoria generada por las descargas electrostaticas
lejos de los componentes sensibles, evitando asi dafios en el circuito. Los diodos
seleccionados para esta aplicacién son los de nimero de parte PESD3V3, los cuales ofrecen
una proteccion de +30 kV contra descargas electrostéticas, siendo bidireccionales para
abordar tanto picos positivos como negativos de voltaje. Ademas, presentan una baja corriente

de fuga, lo que garantiza una operacion eficiente y confiable del circuito (UMW, 2020).

- R5, R6, Q1, Q2 (Auto-Programacion):

Para la autoprogramacién en el CH340, se han incluido los componentes R5, R6, Q1 y Q2.
Estos elementos son fundamentales para facilitar la auto programacion del CH340,
permitiendo que el dispositivo se programe o reconfigure automaticamente sin intervencion
externa una vez que se cumplan ciertas condiciones predefinidas. Para los transistores Q1 y
Q2 se seleccionaron el MMBT8050 de montaje superficial con empaquetado SOT-23. Los
resistores con numero de parte CRCW060310KOFKEA con valor de 10 kQ y tolerancia de 1%.

3.3.5 Disefio de Reloj en Tiempo Real

El disefio del reloj en tiempo real para el PLC se ha basado en un andlisis detallado de los
requisitos especificos del disefio de alto nivel, abordando aspectos como el respaldo de
energia para almacenar el horario. Este andlisis ha sido fundamental para la elaboracién del
diagrama esquematico preliminar del sistema, asegurando que el reloj en tiempo real cumpla

con los estandares de rendimiento y fiabilidad requeridos para su correcto funcionamiento.

e Diagrama Esquematico:

Se ha elaborado un diagrama esquematico preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.22.
En esta etapa, el diagrama incluye Unicamente los identificadores de cada componente (por
ejemplo, D1, R1, etc.), lo que permite una visualizacién clara de la disposicion general de los

elementos del bloque RTC.
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Figura 3.3.22: Diagrama esquemaético preliminar del bloque de reloj en tiempo real.

El circuito electrénico incluye los siguientes componentes electronicos:

- D1, R1, C1, D2, C2 (Respaldo de Fecha): Para el respaldo de fecha se utiliza un
supercapacitor y componentes electronicos para la carga del capacitor cuando el PLC esta
energizado. Cuando se pierde la energia, el supercapacitor suministra energia para mantener
la fecha en el RTC.

- Y1, Ul C3 (RTC I2C): Este blogue esta destinado a la gestion del reloj en tiempo real (RTC)
mediante comunicacion 12C, el circuito incluye cristal oscilador para proporcionar la referencia

de tiempo precisa.

e Seleccion de Componentes:
Para garantizar el funcionamiento 6ptimo del circuito electrénico, se llevé a cabo una
cuidadosa seleccién de componentes, considerando los requisitos técnicos y funcionales del
disefio. A continuacién, se detallan los componentes principales y los circuitos integrados

seleccionados:

- D1, R1, C1, D2, C2 (Respaldo de Fecha):

Para respaldar la fecha en el circuito integrado RTC es necesario suministrarle energia de al
menos 3V. Tradicionalmente, esto se logra utilizando una bateria tipo boton CR2032. Sin
embargo, esto conlleva la necesidad de reemplazar la bateria cuando se agota, ademas de
gue su tamafio es considerable. Por lo tanto, se opt6é por el uso de un supercapacitor de 1 F

5.5 V, como el mostrado en la figura 3.3.23. Los supercapacitores ofrecen varias ventajas
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sobre las baterias, como una vida Gtil mas larga, una carga mas rapida y una mayor resistencia
a las condiciones ambientales extremas. Ademas, son mas compactos y no requieren

mantenimiento.

Figura 3.3.23: Supercapacitor de disco 1F tipo V.

El supercapacitor se carga al alimentar el PLC. Sin embargo, es fundamental considerar que
cuando un capacitor esta completamente descargado, se comporta como un cortocircuito a
tierra. Por ende, al iniciar el proceso de carga, la corriente que atraviesa el capacitor puede
alcanzar niveles muy elevados. Para mitigar este riesgo y salvaguardar la integridad del
circuito, es esencial incorporar un resistor limitador de corriente. Este componente tiene la
tarea de restringir la corriente maxima que fluye hacia el supercapacitor durante la fase de

carga.

Por otro lado, los diodos D1 y D2 conforman una compuerta OR que garantiza un voltaje
estable en la salida incluso cuando se interrumpe el suministro de energia del PLC. Dado que
el suministro de energia es de 3.3V, cuando el diodo D1, siendo del tipo Schottky, presenta
una caida de voltaje de aproximadamente 0.3V, los 3V restantes se dirigen hacia el capacitor.

Para los diodos se selecciond el niumero de parte 1IN5819WS de empaquetado SOD-323.

El resistor R1 estéa calculado para limitar la corriente que fluye hacia el capacitor. Si el capacitor
se comporta como un cortocircuito, se requiere un valor adecuado para el resistor que
garantice una corriente lo suficientemente alta para una carga rapida, pero que no exceda la
potencia maxima admisible por el resistor. Para el valor se seleccioné el valor de 150 Q, el

cual es un valor que ya fue utilizado en la entrada analdgica de 4~20 mA.
El resistor R1 limita una corriente de cortocircuito (Isc) cuando el capacitor esta cargando

inicialmente, la cual es:

oo = ——— = 20mA
sc =150 20™

Por lo tanto, cuando el capacitor estd completamente descargado el resistor R1 limitara a

una corriente maxima de 20 mA. La potencia (Pg) que deberd disipar es:
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Pr = R; 1%, =150 Q- (20 mA)? = 60 mW

La potencia que disipara es de 60 mW, porque un resistor con numero de parte
CRCWO0805150RFKEA con valor de 150 Q y tolerancia del 1% con empaquetado 0805.

El capacitor C2 es para mantener estable el suministro cuando ocurre un cambio en la linea
de alimentacién. El capacitor seleccionado es con numero de parte CC0603JRNPO9BN101

con valor de 100 nF y tolerancia del 1% con empaquetado 0603.

- Y1, U1 C3 (RTC I12C):

Para obtener una referencia de tiempo precisa, se seleccioné el circuito integrado DS1307.
Este dispositivo, ampliamente reconocido por su precisién y confiabilidad, es un reloj en tiempo
real (RTC) que opera a través de comunicacion 12C. El DS1307 es capaz de mantener un
seguimiento preciso del tiempo en formatos de horas, minutos, segundos y dias de la semana,
incluso durante cortes de energia prolongados. Ademas, ofrece una precision de oscilacion de
cristal de +5 ppm (partes por millén), lo que garantiza una medida precisa del tiempo a lo largo
deltiempo (HGSEMI, 2018). El empaquetado seleccionado es SMD SOP-8 como el de la figura
3.3.12.

El cristal oscilador (Y1) proporciona la frecuencia base para el funcionamiento del RTC, el
DS1307 requiere utilizar un oscilador de 32 768 kHz asegurando una medicion precisa del
tiempo. El nimero de parte del oscilador seleccionado es YT-26-32K768, con empaquetado

como el mostrado en la figura 3.3.24.

—

Figura 3.3.24: Oscilador de Cristal 32 768 kHz.

El capacitor C3 se utiliza para la estabilidad del circuito y la filtracion de ruido en la linea de
suministro del RTC, garantizando un funcionamiento Optimo del dispositivo en diversas
condiciones de operacion. El capacitor seleccionado es con numero de parte
CC0603JRNPO9BN101 con valor de 100 nF y tolerancia del 1% con empaquetado 0603.
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3.3.6 Diseflo de Salidas a Relevador

El disefio salidas a relevador del PLC se ha basado en un analisis detallado de los requisitos
especificos del disefio de alto nivel, abordando aspectos como la corriente que pueden
manejar los relevadores y proteccion de la l6gica de control ante voltajes inversos provenientes

de la bobina de los relevadores.

e Diagrama Esquematico:

Se ha elaborado un diagrama esquematico preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.25

+24V
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RLY6—2 16 o6 L3
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RLYBD—2 18 osfl

Figura 3.3.25: Diagrama esquematico preliminar del bloque de salidas a relevador.

El circuito electrénico incluye los siguientes componentes electronicos:

- U1 (Darlington): Circuito integrado Darlington para manejo de cargas inductivas de 8
canales.

- D1, R1 (Indicador de Estado): LED’s indicadores de estado actual de encendido o apagado
de la bobina de cada relevador.

- D2 (Diodo Flyback): Diodo de proteccion para evitar que voltajes inversos provenientes de
la bobina dafien la légica de control.

- K1 (Relevador): Relevador para manejo de cargas AC y DC de un polo un tiro SPST.

e Seleccion de Componentes:
A continuacion, se detallan los componentes principales y los circuitos integrados

seleccionados:
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- U1 (Darlington):

Para el circuito integrado Darlington se seleccioné el modelo ULN2803A debido a su capacidad
para manejar cargas inductivas de hasta 500 mA y 50V, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de control de relevadores. Este dispositivo también ofrece una configuracién de
8 canales, lo que permite controlar multiples relevadores de forma eficiente en un solo chip

(UMW, 2021). El empaquetado que se seleccion6 se muestra en la figura 3.3.26.

Figura 3.3.26: Empaquetado SOP-18.

- D1, R1 (Indicadores de Estado):

Para los indicadores de estado, se optd por LED’s de color verde como los utilizados en las
entradas digitales, con numero de parte YLEDO603YG. Estos LED’s proporcionan una
indicacion visual clara del estado actual de encendido o apagado de la bobina de cada
relevador. Debido a que se trata de LED’s indicadores no es necesario una corriente
demasiada alta, de lo contrario puede deslumbrar al usuario debido al alto brillo, se opté por
utilizar una corriente de 1.4 mA. El voltaje al que se toma el voltaje de alimentacién del LED

es de 24V, por lo tanto, el resistor calculado es:

24V —-24V

La potencia que disipara el resistor es:
Rr = Rygp * 1%p = 29.4 mW

Por lo tanto, solo disipara una potencia de 29.4 mW, por lo que el nimero de parte
seleccionado es CRCW060315KOFKEA con valor de 15 kQ y tolerancia del 1% y empaquetado
0603.

- D2 (Diodo Flyback):
Para proteger la logica de control contra voltajes inversos generados por la bobina del

relevador, se selecciondé el diodo 1N4148WS, previamente utilizado en entradas anal6gicas
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que es capaz de manejar corrientes de hasta 200 mA y voltajes de hasta 75V en inversa. Este
diodo proporciona una ruta de retorno segura para la corriente generada por la bobina del
relevador, evitando asi dafios en la electrénica de control. El circuito integrado ULN2803
internamente también posee diodos antirretornos en cada salida, sin embargo, afadir este

diodo afiade redundancia al circuito para proteger etapa de control ante posibles fallos.

- K1 (Relevador):

Para el relevador se seleccioné el numero de parte HF49FD/024-1H12 debido a su capacidad
para manejar cargas de hasta 5A a 250VAC o 5A a 30VDC. Este relevador de un polo un tiro
(SPST) (HF, 2015). El relevador por utilizar se muestra en la figura 3.3.27.

Figura 3.3.27: Relevador HF49FD.

Se opto por utilizar un relevador de 24 V debido a que asi no se perturba la linea de
alimentacién de la etapa légica de 5 V y 3.3 V, disminuyendo asi las interferencias por el

encendido y apagado de las bobinas de los relevadores y su tamafio compacto lo hacen ideal.

3.3.7 Disefio de Salidas Digitales 24VDC

El disefio salidas a transistor del PLC se ha basado en un andlisis detallado de los requisitos
especificos del disefio de alto nivel, abordando aspectos como la corriente que pueden
manejar los relevadores y proteccion de la I6gica de control ante voltajes inversos provenientes

de la bobina de los relevadores.

e Diagrama Esquemético:

Se ha elaborado un diagrama esquematico preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.28.

En esta etapa, el diagrama incluye unicamente los identificadores de cada componente (por
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ejemplo, D1, R1, etc.), lo que permite una visualizacién clara de la disposicién general de los

elementos del bloque de salidas digitales.

+24V
RN1

MQ4D 5 AN L GATE4

6 3 GATE3
MASD 7 AAA GATEZ2
MQ2D——ZfAnn42
MQLiD 8 AN 1 GATE1

NMOS1

1 RN2 8 GATEL GATE1L 1

2 A 7 GATE3

3 AN 6 GATEZ2

4 5 GATE1

AN

Figura 3.3.28: Diagrama esquemaético preliminar del bloque de salidas a relevador.

El circuito electronico incluye los siguientes componentes electrénicos:

- RN1, RN2 (Red de Resistores): Resistores en red de proteccion y mantener estado légico.
- D1, R1 (Indicador de Estado): Indicadores visuales de estado de encendido o apagado de
salda digital

- Q1 (Transistor N-MOS): Transistor MOSFET para menejo de cargas de corriente directa y

voltajes de 24V.

e Seleccion de Componentes:
Para garantizar el funcionamiento Optimo del circuito electronico, se llevé a cabo una
cuidadosa seleccion de componentes, considerando los requisitos técnicos y funcionales del

disefio. A continuacion, se detallan los componentes principales.

- RN1, RN2 (Red de Resistores):

Cuando se trabaja con transistores MOSFET, no se requiere una corriente de activacion para
gue el transistor comience a conducir corriente, a diferencia de los BJT que si la necesitan y
ademas requieren un valor de resistor de base. Un MOSFET opera mediante el control de
voltaje en la compuerta, idealmente no consumiendo corriente. Sin embargo, debido a la
capacitancia inherente en su estructura interna, el MOSFET se comporta como un capacitor

gue, cuando estd descargado, se asemeja a un cortocircuito. Por lo tanto, al encender el
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transistor a través del microcontrolador, puede generarse un pico de corriente muy elevado en
un breve intervalo de tiempo, lo que podria dafiar el pin de entrada/salida (GPIO). Por esta
razon, es recomendable afiadir un resistor en la compuerta para limitar la corriente. El valor de
este resistor se puede calcular teniendo en cuenta la corriente maxima que puede proporcionar
el microcontrolador ESP32 por cada pin, que segun la hoja de datos es de 40 mA. No obstante,
se prefiere una corriente mas baja, como 10 mA, para evitar someter al pin a corrientes

demasiado altas. Por lo tanto, el resistor calculado seria:

R, = =3300
€7 Lnax 10mA

Un valor de resistor de 330 Q es el obtenido para proteger las salidas del ESP32. Con el fin
de optimizar el espacio dentro de la PCB, se decidio utilizar resistores en red, como se muestra
en la figura 3.3.6. Estas redes de resistores integran cuatro resistores en un Unico
encapsulado. Dado que en este caso se requieren cuatro salidas, el uso de este tipo de
encapsulado permite simplificar el disefio y reducir la cantidad de componentes individuales

necesarios.

También es necesario incorporar resistores de pull-down en el circuito. Durante el arranque
del microcontrolador ESP32, los GPIO pueden encontrarse en un estado de alta impedancia,
lo que equivale a un estado légico no definido. Esta situacion podria resultar en la activacion
no deseada de los MOSFET. Los resistores en red seleccionados son con numero de parte
YC164-FR-0710KL con valor de 330 Q y tolerancia del 1% y con encapsulado 0603x4 y el
namero de parte YC164-FR-0710KL con valor de 1 kQ y tolerancia del 1% y con encapsulado

0603x4 como el mostrado en la figura 3.3.7.

- D1, R1 (Indicador de Estado):

Para los indicadores de estado, se opté por LED’s de color verde como los utilizados en las
entradas digitales y salidas a relevador, con numero de parte YLEDO603YG. Estos LED's
proporcionan una indicacion visual clara del estado actual de encendido o apagado de la
bobina de cada relevador. Debido a que se trata de LED’s indicadores no es necesario una
corriente demasiada alta, de lo contrario puede deslumbrar al usuario debido al alto brillo, se
optd por utilizar una corriente de 1.4 mA. El voltaje al que se toma el voltaje de alimentacién

del LED es de 24 V, por lo tanto, el resistor calculado es:
24V — 24V

RLED :W: 15 OOOQ
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La potencia que disipara el resistor es:
Rr = Rygp  12%5p = 15 kQ - (1.4 mA)? = 29.4 mW

Por lo tanto, solo disipard una potencia de 29.4 mW, por lo que el nUmero de parte
seleccionado es CRCW060315K0FKEA con valor de 15 kQ y tolerancia del 1% y empaquetado
0603.

- Q1 (Transistor N-MOS):

Para el transistor, como se mencioné anteriormente, se opto por utilizar MOSFET debido a su
alta velocidad de respuesta y capacidad de corriente. Para este propdsito, se seleccioné el
transistor N-MOS de montaje superficial SOT-23 con nimero de parte AO3400. Este transistor
ofrece caracteristicas ideales para aplicaciones de conmutacion de alta frecuencia y potencia,
con una baja resistencia de encendido y una capacidad de corriente significativa de 5.8 A
(GOODWORK, 2021).

3.3.8 Diseflo de Fuente de Alimentacidn

El disefio del bloque de alimentacion del PLC se ha basado en un andlisis detallado de los
requisitos especificos del disefio de alto nivel, abordando aspectos como voltajes de operacion

de los circuitos integrados, corrientes necesarias, protecciones e indicadores de estado.

e Diagrama Esquematico:

El bloque de fuente de alimentacién se compone de varias etapas que a continuacion se

detallan.

Input Protection 24V

F1
Polyfuse SS34

o
-
|

2 o)=
)]
Z
—
>

Figura 3.3.29: Diagrama esquematico preliminar de fuente de alimentacion — proteccion de entrada.
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El circuito electrénico de la figura 3.3.29 incluye los siguientes componentes electrénicos:
- J1 (Terminal de Tornillo): terminal de tornillo donde se conecta los elementos externos.

- F1 (Fusible PPTC): Fusible reiniciable de proteccidén contra sobrevoltaje y sobrecorriente en
caso de funcionamiento anormal en el PLC y periféricos.

- D1 (Diodo de Proteccidn): Diodo de proteccidn en caso de polaridad inversa aplicada a la
entrada del PLC.

- R1, D2 (Indicador de Estado): Indicador visual luminoso para mostrar correcta alimentacion
de 24V hacia el PLC.

DC-DC Buck Converter 24V to 5V

Figura 3.3.30 Diagrama esquematico preliminar de fuente de alimentacién — conversor reductor.

El circuito electrénico de la figura 3.3.30 incluye los siguientes componentes electrénicos:

- U1, D3, L1, C1 (Regulador Reductor): Circuito de regulacién conmutada reductor de 24 V
a5V

- D4, R2 (Indicador de Estado): Indicador visual luminoso de estado de funcionamiento

correcto de salida de 5 V.

|+
! GND
|+
)
[

Figura 3.3.31: Diagrama esquemético preliminar de fuente de alimentacion — regulador LDO.
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El circuito electrénico de la figura 3.3.31 incluye los siguientes componentes electrénicos:

- U2, C2, C3 (Regulador LDO): Circuito de regulacion de baja caida (LDO) con capacitores

de baja resistencia en serie equivalente (ESR).

- D7, R5 (Indicador de Estado): Indicador visual luminoso de estado de funcionamiento

correcto de salida de 3.3 V.

DC-DC Isolated Converter 24V to 12V

PS1

I
+Vin | +Vout 112V
|
" 3
=Vin | =Voutp—— ;RS

+
| N
’%b
=

)

’i PS2
|
21 4vin | +V0utL'— T R4
| —-12v
L =Vin | =Vout 3 *

Figura 3.3.32: Diagrama esquematico preliminar de fuente de alimentacién — regulador LDO.

El circuito electrénico de la figura 3.3.32 incluye los siguientes componentes electrénicos:

- PS1, PS2 (Regulador Aislado): Reguladores de voltaje asilado para proporcionar una tierra

flotante y voltaje simétrico de +12V.

- R3, D5, D6, R4 (Indicador de Estado): Indicador visual luminoso de estado de

funcionamiento correcto de salida de las salidas de 12 V.

e Seleccion de Componentes:

A continuacion, se detallan los componentes principales.
-J1 (Terminal de Tornillo):

Para realizar las conexiones eléctricas de los dispositivos externos al PLC tanto de la fuente

de alimentacion como de todas demas conexiones se seleccion6 el terminal de tornillo con
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numero de parte KF128-5.0, el cual los hay disponible de 2 pines y 3 pines, los cuales pueden
unirse y formar un conector completo de mas terminales, en la figura 3.3.33 se muestra la

apariencia fisica de los conectores empleados.

Figura 3.3.33: Terminal de tornillo KF128-5.0 de 2P y 3P.

- F1 (Fusible PPTC):

Para la seleccion del fusible PPTC adecuado, es fundamental tener en cuenta varios criterios
de disefio. Primero, es necesario determinar los pardmetros de su circuito, como la corriente
de funcionamiento normal, la tensibn maxima de operacién, la corriente maxima de
interrupcion y la temperatura ambiente maxima. El fusible PPTC seleccionado debe ser capaz
de transportar la corriente de interrupcion junto con los picos de corriente de sobrecarga
esperados y la corriente de funcionamiento normal. Para el PLC se tienen las siguientes

caracteristicas:

e Corriente de funcionamiento normal: 1 A.
e Tension maxima de operacion: 25 V.
e Corriente maxima de interrupcion 1.5 A.

e Temperatura ambiente de operacion: 0 °C a 60 °C

Por lo tanto, el fusible PPTC seleccionado de acuerdo con las caracteristicas y valores

comerciales, es de 1.85 Ay 30 V, como el mostrado en la figura 3.3.34.

Figura 3.3.34: PPTC 1.85 A 30 V.
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- D1 (Diodo de Proteccion):

Para el diodo de proteccion de polaridad inversa se ha seleccionado el diodo Schottky con
namero de parte 1N5822. Este diodo tiene baja caida de voltaje en directa y una capacidad de
manejar corrientes de hasta 3 amperios lo hacen adecuado para esta aplicacion. El

empaguetado gue se selecciono es DO-214 como el mostrado en la figura 3.3.35.

Figura 3.3.35: Empaquetado DO-241 (SMB).

- R1, D2 (Indicador de Estado):

Para los indicadores de estado, se opté por un LED de color azul, con numero de parte
YLEDOG60O3B. Debido a que se trata de LED indicador no es necesario una corriente
demasiada alta, de lo contrario puede deslumbrar al usuario debido al alto brillo, se opt6 por
utilizar una corriente de 1.4 mA. El voltaje al que se toma el voltaje de alimentacién del LED

es de 24V, por lo tanto, el resistor calculado es:

24V —-32V

R oy = = 14860 Q ~ 15 kQ
LED e 860 5k

La potencia que disipara el resistor es:
Rr = Rygp  12%p = 15kQ - (1.4 mA)? = 29.4 mW

Por lo tanto, solo disipard una potencia de 29.4 mW, por lo que el nimero de parte
seleccionado para el resistor es CRCW060315KO0FKEA con valor de 15 kQ y tolerancia del 1%
y empaguetado 0603.

- U1, D3, L1, C1 (Regulador Reductor):

Para el circuito integrado de regulacién conmutada reductor de 24 V a 5 V se selecciond el
namero de parte XL2596S-5.0E1. Este regulador fijo ofrece una solucion eficiente y confiable
para convertir la alta tension de hasta 40 V de entrada a un nivel seguro y estable de 5V segun

sea requerido.

92



ElI XL2596S-5.0E1 es conocido por su alta eficiencia de conversion, su capacidad para manejar
corrientes de hasta 3 amperios y su amplio rango de entrada de voltaje, frecuencia de
operaciéon de 150 kHz, disefio compacto y su proteccién incorporada contra sobrecorriente,
sobretension y sobrecalentamiento garantizan un rendimiento seguro y estable en el circuito
(XLSEMI, 2023).

El circuito electronico ha sido disefiado tomando en cuenta la hoja de datos del fabricante

XLSEMI, el circuito de aplicacion tipica se muestra en la figura 3.3.36.

FEEDBACK L1 33uh/3A
VIN ! outeur [ 5V/
. 1 XL2596-50 2| ¢ 7
T 3 5 T
] L GND ON/OFF | /,COUT
+12V T ~ B LOAD
CIv el OFF DL 330ur|35v
l 470uf| 35V |105 oy | 1N5820 l

L

Figura 3.3.36: Circuito de aplicacion tipica del XL2596.

Debido a que se esta ingresando un voltaje relativamente alto de 24 V, fue necesario cambiar
el valor del inductor L1, este cambio se realizé tomando en cuenta la hoja de datos, en el
apartado de Procedimiento de Disefio, la siguiente figura 3.3.37 muestra el valor recomendado

encerrado en el recuadro rojo.

X1.2596 Series Buck Regulator Design Procedure (Fixed Output)

Conditions Inductor Output Capacitor (COUT)
(L1) Through Hole Electrolytic Surface Mount Tantalum
Output | Load Max Input | Inductance | Panasonic Nichicon AVX TPS Sprague
Voltage | Current | Voltage (V) | (ub) HFQ Series PL Series Series 595D Series
(V) (A) (ut/vV) (ut'v) (ut/v) (uf'V)
5 3 8 22 470/25 560/16 220/10 330/10
10 22 560/25 560/25 220/10 330/10
15 33 330/35 330/35 220/10 330/10
40 47 330/35 270/35 220/10 330/10
2 9 22 470/25 560/16 220/10 330/10
20 68 180/35 180/35 100/10 270/10
40 68 180/35 |180/35 100/10 270/10

Figura 3.3.37: Tabla de procedimiento de disefio para XL2596 series.
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El fabricante recomienda que, para el regulador de salida fija de 5 V, una corriente de carga

de 2 Ay un voltaje maximo de entrada de 40 V, un inductor L1 de 68 pH.

El empaquetado que presenta el regulador es TO263-5L, como el mostrado en la figura 3.3.38.

S R8s

Figura 3.3.38: Empaquetado TO263-5L.

Para las condiciones de operacion se recomienda un valor de inductancia de 68 uH. Dado que
el consumo de corriente en la parte de la I6gica de control del PLC no superara los 1 A, se
selecciond un inductor blindado con el nimero de parte CTCDRH74BF-680M. Este inductor
tiene una corriente maxima de 690 mA y una inductancia de 68 pH, con una tolerancia de
+20%. El inductor, que es de montaje superficial, se presenta en el empaquetado mostrado en

la figura 3.3.39.

Figura 3.3.39: Inductor serie CDRH74.

Para D3 se seleccion6 el diodo Schottky con nimero de parte 1N5822, el mismo utilizado
como proteccion de entrada de 24 V. Este diodo tiene baja caida de voltaje en directa y una

capacidad de manejar corrientes de hasta 3 amperios lo hacen adecuado para esta aplicacion.

Para C1 se seleccion6 un capacitor electrolitico de montaje superficial SMD de 330 pFa 35V,
con numero de parte VT1A331M-CRE54 como lo recomendado en el circuito de aplicacion de

la figura 3.3.36, el empaquetado SMD que presenta el capacitor se muestra en la figura 3.3.40.

Figura 3.3.40: Capacitor electrolitico SMD.
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- D4, R2 (Indicador de Estado):

Para indicar que la salida est4 funcionando correctamente a 5 V, se opt6 por un LED de color
rojo, con numero de parte YLEDO603R. Debido a que se trata de LED indicador no es
necesario una corriente demasiada alta, de lo contrario puede deslumbrar al usuario debido al
alto brillo, se opt6 por utilizar una corriente de 1.4 mA. El voltaje al que se toma el voltaje de

alimentacién del LED es de 5V, por lo tanto, el resistor calculado es:

5V-2V
RLEDZWZ 2143 Q0 = 2.2kQ

La potencia que disipara el resistor es:
Rr = Rypp - I2%gp = 2.2 kQ - (1.4 mA)? = 43 mW

Por lo tanto, solo disipara una potencia de 4.3 mW, por lo que el nimero de parte seleccionado
para el resistor es CRCWO06032K20FKEA con valor de 2.2 kQ vy tolerancia del 1% y
empagquetado 0603.

- U2, C2, C3 (Regulador LDO):

Debido a que el regulador XL2596S-5.0E1 opera a una frecuencia de 150 kHz, este puede
generar ruido eléctrico que potencialmente afectaria el funcionamiento del microcontrolador
ESP32 en el circuito. Por lo tanto, es crucial utilizar un regulador que pueda suprimir este ruido
de alta frecuencia y proporcionar una salida de voltaje estable. Para cumplir con este requisito,
se ha seleccionado el regulador LDO AMS1117-3.3. Este regulador lineal ofrece una salida de
corriente de hasta 1 A y proporciona una regulacion precisa del voltaje de salida a pesar de
las variaciones en la entrada y las condiciones de carga, ademas de tener una alta capacidad

de supresion de ruido de alta frecuencia (UMW, 2024).

El regulador es de montaje superficial y tiene un empaquetado SOT-223, como el mostrado

en la figura 3.3.41.

V4

Figura 3.3.41: Encapsulado SOT-223.
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En diversos sitios web se ha destacado la importancia de utilizar capacitores de baja
resistencia serie equivalente (ESR) con reguladores LDO (Aka, 2021). Los capacitores que
presentan un bajo valor de ESR, como los de tantalio, son especialmente adecuados para esta
aplicacion. De acuerdo con la hoja de datos del fabricante del regulador, se recomienda la
colocacion de dos capacitores de desacoplamiento, cada uno con un valor de 10 pF, uno en
la entrada y otro en la salida del regulador. Estos capacitores ayudan a estabilizar la tension
de entrada y salida del regulador, filtrando el ruido y asegurando un suministro de energia
limpio y estable para los componentes del circuito. La figura 3.3.42 muestra la apariencia fisica

del capacitor de montaje superficial de tantalio a utilizar.

Figura 3.3.42: Encapsulado de capacitor de tantalio SMD.

Es importante mencionar que estos capacitores tienen polaridad, conectarlos a un voltaje
inverso o superior al establecido puede ocasionar que el capacitor explote. El capacitor
seleccionado para C2 y C3 es con el nimero de parte T494B106K025AT el cual tiene una

capacitancia de 10 yF y un voltaje de operacién maxima de 25 V.

- D7, R5 (Indicador de Estado):

Para indicar que la salida esta funcionando correctamente a 3.3 V, se opté por un LED de color
rojo, con numero de parte YLEDO603R. Debido a que se trata de LED indicador no es
necesario una corriente demasiada alta, de lo contrario puede deslumbrar al usuario debido al
alto brillo, se opt6 por utilizar una corriente de 1.4 mA. El voltaje al que se toma el voltaje de

alimentacion del LED es de 5V, por lo tanto, el resistor calculado es:

33V =2V

Rup=—-—""=09280 ~1kQ
LED 1.4 mA

La potencia que disipara el resistor es:
Rr = Rygp * I%p = 1 kQ - (1.4 mA)? = 1.96 mW
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Por lo tanto, solo disipard una potencia de 1.96 mW, por lo que el nimero de parte
seleccionado para el resistor es CRCWO06031K00FKEA con valor de 1 kQ y tolerancia del 1%
y empaguetado 0603.

- PS1, PS2 (Regulador Aislado):

Para cumplir con el requisito de obtener una salida de voltaje simétrico de £12 V, es necesario
emplear reguladores aislados. Estos dispositivos separan eléctricamente la entrada de la
salida, lo que permite crear una referencia de tierra comuin entre ambos reguladores. Al
conectar dos reguladores de este tipo en serie y tomar la union entre ellos como referencia de
tierra, se puede obtener un voltaje simétrico en la salida. Para esta aplicacién, se ha
seleccionado el regulador aislado con nimero de parte B2412S-1W, el cual se a la entrada
recibe 24 V provenientes de la alimentacion principal y a la salida se obtienen 12 V, la corriente

méaxima que puede obtenerse es 84 mA y una potencia maxima de 1 W (LZTEC, 2017).

La figura 3.3.43 muestra la apariencia fisica del regulador aislado.

Figura 3.3.43: Regulador DC-DC aislado.

- R3, D5, D6, R4 (Indicador de Estado):

Para indicar que la salida simétrica esta funcionando correctamente a £12 V, se opt6 por un
LED de color amarillo, con numero de parte YLEDO603YG. El voltaje al que se toma el voltaje

de alimentacién del LED es de 5V y una corriente de 1.3 mA, el resistor calculado es:

12V =21V
RLED :W: 75380 = 7.5k

El nimero de parte seleccionado para el resistor R3 y R4 es CRCW06037K50FKEA con valor
de 7.5 kQ y tolerancia del 1% y empaquetado 0603.
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3.3.9 Diseflo de Microcontrolador ESP32

El disefio del bloque del microcontrolador ESP32 del PLC se ha basado en un analisis
detallado de los requisitos especificos del disefio de alto nivel, abordando aspectos como los

capacitores de desacoplo, reinicio al encender y resistores del bus 12C.

e Diagrama Esquematico:

Se ha elaborado un diagrama esquemaético preliminar, el cual se muestra en la figura 3.3.44.
En esta etapa, el diagrama incluye Unicamente los identificadores de cada componente (por
ejemplo, D1, R1, etc.).

Decoupling Capacitor Bank

______________________________ 1

I12C PULL-UP

R3

RESET

RESETC>

Figura 3.3.44: Diagrama esquemaético preliminar del blogue de elementos del ESP32.

El circuito electronico incluye los siguientes componentes electrénicos:

- Cl1, C2, C3, C4, C5 (Banco de Capacitores): Estos capacitores de desacoplo estan
disefiados para proporcionar una alimentacién estable de 3.3 V al microcontrolador ESP32,

filtrando cualquier ruido o fluctuacion en la alimentacion.

- R1, R2 (Resistores Pull-Up 12C): Estos resistores de pull-up se utilizan en la linea de

comunicacion 12C para garantizar una transmision confiable de datos entre dispositivos.

- R3, C6 (Power On Reset): Este circuito, compuesto por un resistor y un capacitor,

proporciona una sefial de restablecimiento al sistema cuando se enciende.
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Figura 3.3.45: Diagrama esquematico preliminar del microcontrolador SoC ESP32.

- Ul (ESP32): Este componente representa el microcontrolador ESP32, un dispositivo con un
procesador de doble nlcleo, conectividad Wi-Fi y Bluetooth, memoria flash integrada y una

amplia variedad de periféricos de entrada/salida (GPIO), todo en un solo chip.

e Seleccion de Componentes:
Para garantizar el funcionamiento 6ptimo del circuito electrénico, se llevé a cabo una
cuidadosa seleccion de componentes, considerando los requisitos técnicos y funcionales del

disefio. A continuacion, se detallan los componentes principales.

- C1, C2, C3, C4, C5 (Banco de Capacitores):

Segun la hoja de datos del fabricante Espressif, se recomienda la inclusion de capacitores de
desacoplo cerca de los pines de alimentacion del ESP32 para filtrar el ruido y garantizar una
alimentacién estable. En este disefio, se han incorporado tres capacitores de 100nF y dos de
10uF para cumplir con estos requisitos. Los capacitores de 100nF son ideales para filtrar ruido

de alta frecuencia, mientras que los capacitores de 10uF proporcionan filtrado adicional para
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componentes de baja frecuencia, asegurando asi un suministro de energia limpio y sin

fluctuaciones para el ESP32.

Los capacitores C3, C4 y C5 se ha seleccionado el numero de parte CCO805KRX7R9BB104
de valor de 100 nF con empaquetado 0805. Los capacitores C1 y C2 se seleccionaron con
numero de parte CCO805KRX7R9BB106 de valor de 10 uF y empaquetado 0805.

- R1, R2 (Resistores Pull-Up 12C):

Estos resistores de pull-up se utilizan en el bus 12C para asegurar un nivel l6gico alto cuando
los dispositivos conectados al bus no estan transmitiendo datos. Segun las especificaciones
del protocolo 12C, se requiere un resistor de pull-up en la linea SDA y otro en la linea SCL. En
este disefno, se ha optado por un valor de 4.7 kQ para garantizar una comunicacion estable y
confiable en el bus I2C. Los resistores de pull-up se ha seleccionado el numero parte
CRCWO06034K70FKEA con valor de 4.7 kQ y tolerancia del 1% con empaquetado 0603.

- R3, C6 (Power On Reset):

Estos componentes forman parte del circuito de restablecimiento (Power On Reset, POR) y
son fundamentales para garantizar un inicio controlado y confiable del sistema. De acuerdo
con la hoja de datos del fabricante Espressif, se recomienda una configuracion tipica para el
circuito RC de retardo, donde se utiliza un resistor de 10 kQ y un capacitor de 1 pF. Esta
configuracién asegura un tiempo de retardo adecuado para el restablecimiento del
microcontrolador después de la aplicacién de la alimentacién, garantizando asi un arranque

estable y sin problemas.

El resistor R3 se seleccioné con numero de parte CRCW060310KOFKEA con valor de 10 kQ
y tolerancia del 1% y empaquetado 0603. El capacitor C6 se selecciond con numero de parte
CCO0805KRX7R9BB105 con valor de 1 pF y empaquetado 0603.

- U1 (ESP32):

El microcontrolador principal del sistema seleccionado es el ESP32-WROOM-32E-H4 que
cuenta con una serie de caracteristicas destacadas que lo hacen ideal para aplicaciones 10T

y sistemas embebidos. La figura 3.3.46 muestra el SoC ESP32 seleccionado.
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Figura 3.3.46: ESP32-WROOM-32E-H4.

El ESP32-WROOM-32E-H4 presenta un procesador Xtensa de doble ndcleo a 32 bits con una
velocidad de hasta 240 MHz, junto con una memoria integrada de 448 KB de ROM y 520 KB
de SRAM, ademas de 16 KB de SRAM en RTC. En términos de conectividad, ofrece soporte
para Wi-Fi 802.11b/g/n con una velocidad de hasta 150 Mbps, asi como Bluetooth V4.2
BR/EDR y Bluetooth LE.

En cuanto a periféricos, incluye una amplia gama de interfaces como UART, SPI, SDIO, I2C,
LED PWM, Motor PWM, 12S, IR, contador de pulsos, GPIO, sensor tactil capacitivo, ADC,
DAC, y TWAI® para compatibilidad con CAN Specification 2.0. El ESP32-WROOM-32E-H4
opera en un rango de voltaje de 3.0 ~ 3.6 V y en condiciones ambientales de temperatura de
—40 ~ 105 °C. Ademas, ha sido sometido a una serie de pruebas de fiabilidad que garantizan

su desempefio bajo diversas condiciones de operacion (Espressif, 2023)

3.3.10 Validaciéon de Disefio

Antes de pasar al disefio detallado, es fundamental validar el disefio de cada bloque para
garantizar su correcto funcionamiento. En esta etapa, dentro del area de Investigacion, se llevo
a cabo el montaje del circuito electrénico siguiendo los diagramas previamente elaborados en
una placa de pruebas. En este nivel de pruebas, se han utilizado componentes electronicos
equivalentes para facilitar el montaje en la placa de pruebas. En algunos casos, se montaron
los componentes SMD en adaptadores especificos disefiados para facilitar su insercién en la
placa de pruebas. Este proceso de validacion permitié identificar posibles errores de disefio y

evaluar el rendimiento de los componentes seleccionados.

En la figura 3.3.47 se muestra una fotografia tomada en el area de investigacion durante las
pruebas de rendimiento del bloque de entradas digitales. Durante estas pruebas, el circuito fue

sometido a diferentes sefiales utilizando un generador de funciones.
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Figura 3.3.47: Pruebas a nivel prototipo de entradas digitales de 24 V.

Las figuras 3.3.48 presentan los oscilogramas obtenidos del osciloscopio durante las pruebas
de rendimiento. En cada figura, la onda amarilla representa la sefial proveniente del generador
de funciones, la onda purpura muestra la sefal después del optoacoplador y la onda azul

representa la sefial después de pasar por la compuerta NOT Schmitt trigger.
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Figura 3.3.48: Frecuencias de prueba, (a)1 Hz, (b)10 Hz, (c)100 Hz, (d)1 kHz, (e)5 kHz, (f)10 kHz.

A medida que avanzan las figuras de 3.3.48, se observa como la forma de onda purpura se va
distorsionando debido a la capacitancia propia del circuito del optoacoplador. Sin embargo, la
sefal procesada por la compuerta NOT Schmitt trigger permanece limpia y sin distorsiones.
Este fendbmeno demuestra la efectividad de la compuerta NOT Schmitt trigger para eliminar el
ruido y restaurar la forma de onda original de forma parcial, ya que una sefial sin filtrar como

la onda purpura no podria ser medida correctamente por microcontrolador ESP32.

En la figura 3.3.49 se muestra el circuito electronico del bloque de entradas analégicas

montado en la placa de pruebas. El circuito fue sometido a pruebas con una sefial tipo rampa.

Figura 3.3.49: Circuito electrénico de entradas anal6gicas 0~10 V.

Las figuras de 3.3.50 presentan los oscilogramas obtenidos del osciloscopio durante las
pruebas de rendimiento. En cada figura, la onda amarilla representa la sefal proveniente del

generador de funciones de 0 V a 10 V, la onda purpura muestra la sefial a la salida de circuito.
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Figura 3.3.50: Frecuencias prueba: (a)1 Hz, (b)10 Hz, (c)100 Hz, (d)1 kHz.

Se realizaron pruebas con diferentes frecuencias de sefial de rampa, incluyendo 1 Hz, 10 Hz,
100 Hz y 1 kHz. Los resultados de estas pruebas se visualizan en la figura 3.3.50. Se observo
que la forma de onda de la sefal de salida (onda purpura) se mantiene linealde0Va3.3Vy

se mantuvo estable en todas las frecuencias probadas.

La figura 3.3.51 muestra el circuito electrénico de la entrada analdgica de 4~20 mA montada

en la placa de pruebas.

----- - 1SE

i ,_

Figura 3.3.51: Circuito electrénico de entradas analogicas 4~20 ﬁwA.
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En las figuras 3.3.52 se presenta el circuito electrénico bajo pruebas con distintas corrientes,
variando desde 4 mA hasta 20 mA. La corriente aplicada se mide utilizando el multimetro de

banco color naranja ubicado a la derecha de las imagenes, mientras que el voltaje de salida

resultante es medido por el multimetro de banco color blanco situado a la izquierda.

@ R (b)

] unnn-nu .
@l &) B) B e o )

ﬂ‘ﬂﬂ-ﬂﬂ .
) 3D = 2

Figura 3.3.52: Corriente de pruebas: (a)4 mA, (b)8 mA, (c)12 mA, (d)15 mA, ()16 mA, (f)20 mA.
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En las figuras (a) a (f) de la figura 3.3.52 se muestran distintos valores de corriente aplicados
al circuito, variando desde 4.04 mA hasta 20.02 mA en incrementos progresivos. Cada figura
representa un punto de datos especifico, donde se mide tanto la corriente aplicada como el
voltaje resultante a la salida del circuito, se observa que va incrementado de manera lineal el

voltaje respecto a la corriente aplicada en el bucle.

La figura 3.3.53 muestra el circuito electronico de las salidas a relevador ensamblado en la

placa de pruebas.

...........

Figura 3.3.53: Circuito electronico de salidas a relevador.

La figura 3.3.54 se presenta el circuito electrénico completamente ensamblado en las placas
de pruebas junto con dispositivos de prueba como el seméforo e interruptores, donde se
llevaron a cabo diversas pruebas para evaluar el funcionamiento éptimo de cada bloque del

circuito. Los resultados obtenidos de estas pruebas indicaron que el circuito cumplia con los

requisitos establecidos, lo que permitié su aprobacion para avanzar al disefio detallado.
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3.4 Diseino Detallado

En la etapa de Disefio Detallado se lleva a cabo la elaboracién de los diagramas esqueméticos
finales y el disefio de la PCB utilizando el software KiCAD. Durante este proceso, se aplican
las normativas IPC, reconocidas en la industria electrénica, para garantizar la calidad y la
integridad del disefio. Este es un paso critico donde cada detalle se examina cuidadosamente
para asegurar que el producto final cumpla con los estandares requeridos y las

especificaciones del proyecto.

3.4.1 Creacién de Proyecto

En esta fase, se inicia la creacion del proyecto que abarcara la elaboracion de los diagramas
esquematicos y el disefio de la PCB. Se ha elegido el software de disefio electrénico KiCad
por su versatilidad y amplia aceptacion en la industria. KiCad ofrece una amplia gama de
herramientas que facilitan la creacién de esquemas y disefios de PCB de alta calidad. Ademas,
su naturaleza de codigo abierto y su comunidad activa proporcionan soporte y recursos
valiosos para los disefiadores durante todo el proceso (ALFAIOT, 2023).

A continuacion, se describen los pasos seguidos para la creacién del proyecto dentro de
KiCAD.

e Abrir KiCad y crear un nuevo proyecto, en File>New Project, como se muestra en la

(@ Ine project loaded] — KiCad 8.0 - o X
File Edit View Tools Preferences Help
B NewProject. CisN
Schematic Editor
Ei NewProject from Termplate CerleT BN i the project schematic
B osenvemoproject..
Symbol Editor
s Open Project... Ctrl+0 Edit global and/er project schematic symbol libraries
(® OpenRecent >
PCB Editor
Edit the project PCB design
| Footprint Editor
Edit global and/or project PCB footprint libraries
s Import Non-KiCad Project... >
E Gerber Viewer
" Preview Gerber files
5  Unarchive Project.. .
B Unarchive Project ) Image Converter
¥ Convert bitmap images to schematic symbols or PCB footprints
Quit crieQ

Calculator Tools
=| Show tools for calculating resistance, current capacity, ete.

x +

¥.

Drawing Sheet Editor
Edit drawing sheet borders and title blocks for use in schematics and PCE designs

Plugin and Content Manager
Manage downloadabie packages from KiCad and 3rd party repositories

@

Create new blank project (Ctrl+N) Local path: monitoring folder changes Q

Figura 3.4.1: Creacion de nuevo proyecto en KiCad.
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El siguiente paso es nombrar el proyecto y guardarlo en una carpeta como se muestra
en la figura 3.4.2. En este caso, el proyecto se nhombroé con el nimero E947038 y se
guardd en la nube de almacenamiento de Microsoft, ofrecida por el Instituto, para

asegurar la sincronizacién y el respaldo del archivo
@

File Edit View Tools Preferences Help

Ki Create New Project

€ 3 v 41 [ RESIDENCL. > PROYECTO

8 DOCUMENTS

~"1| Plugin and Content Manager
| ‘Manage downloadabie packages from KiCad and 3rd party repositoies

Local path: monitering folder changes. Q

Figura 3.4.2: Creacion de nuevo proyecto en KiCad.

Una vez creado el proyecto, se crearan dos archivos: uno para la creacion de los
diagramas esquematicos en el Schematic Editor y otro para la creacién de la PCB en

el PCB Editor, como se muestra en la figura 3.4.3.

[ 947038 — KiCad 8.0 - a X
File Edit View Tools Preferences Help
Project Files

= [ eo47038Kicad pro

E947038.kicad_peb
E947038 kicad_sch

Schematic Editor
Edit the project schematic

Symbol Editor
Edit globat and/or project schematic symbol libraries

PCB Editor
Edit the project PCB design

. IR T

Footprint Editor
Edit global and/or project PCB footprint libraries

Gerber Viewer
Preview Gerber files

Image Converter
Convert bitmap images to schematic symbols or PCB footprints

Eoah 8 Y

X+

Caleulator Tools
Show tools for calculating resistance, current capacity, etc

Drawing Sheet Editor
Edit drawing sheet borders and title blocks for use in schematics and PCE designs

Plugin and Content Manager
Manage downloadable packages from KiCad and 3rd party repositories

@6

Project: C:\Users\Gasca\OneDrive - TechiM Instituto...|A PROFESIONAL\PROYECTO\EG47038\E947038 kicad_pro  Local path: monitoring folder changes o

Figura 3.4.3: Archivos del proyecto generados.
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El software ofrece una variedad de herramientas esenciales para el disefio electronico. Estas
incluyen el Symbol Editor, que permite la creacion de simbolos esquematicos, y el Footprint
Editor, disefiado para editar las huellas de los componentes electrénicos en la PCB. Ademas,
cuenta con el Gerber Viewer para la visualizacion de archivos de fabricacion, y el Image
Converter, que permite convertir imagenes de un formato a otro para su integracion en los

esquemas y la PCB.

Para facilitar los célculos técnicos, el software cuenta con Calculator tools, que proporciona
herramientas para realizar calculos de ancho de pistas, control de impedancia, y otros

parametros conforme a las normativas IPC, como se aprecia en la figura 3.4.4.

%2 Calculator Tacls = [u} X
File Preferences Help
= General system design Parameters External Layer Traces
H R late
H cquiators Current () 5 A Trace width (W): 2.76552 mm v
Resistor Calculstor
=) Power, current and isolation|  Temperature rise (AT5: 10,0 - Trace thickness (H): 35 pm
Electrical Spacing S
i jth: ~
Via Size R mm Cross-section area:  0.0967932 mm?
Track Width Copper resistivity: 1.72¢-08 Qm Resistance: 0.00355397 a
Fusing Current Voltage drop: 00177698 v
Cable Size P I 0.0888492 w
=1 High Speed If you specify the maximum currsnt, then the trace widths will be calculated to suit ouwerloss
Wavelength
RF Attenustors If you specify one of the trace widths, the maximum cument it can handle will be calculated. The width for the other trace to
Transmission Lines also handle this current will then be calculated.
= Memo
. The controlling value is shown in bold
- E-Series
Color Code The calculations are valid for currents up to 35 A (external) or 17.5 A (interal), temperature rises up to 100 °C, and widths of
- Board Classes up to 400 mils (10 mm).
Galvanic Corrosion
Internal Layer Traces
The formula, from IPC 2221, is
I=K-ATO . - 0% Trace widtn (W):  7.19434 mm
where: ]
Trace thickness (H): 35 -
Iis maximum current in A S i [
AT is temperature rise above ambient in °C
W is width in mils Cross-sect : 0251802 mm®
H is thickness (height} in mils Resistanci 0.00136615 aQ
K is 0.024 for intemal traces or 0.048 for extemal traces S —— 000883077 v
Power loss: 00241538 w
Reset to Defaults

Figura 3.4.4: Herramienta para calculos de acuerdo con normas IPC.

También cuenta con el Drawing Sheet Editor, que permite la creacién de hojas de bloque de
titulo para agregar informacion relevante al proyecto. Finalmente, el Plugin and Content
Manager ofrece una amplia gama de plugins disefiados para agilizar y mejorar el flujo de

trabajo del disefiador electronico.
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3.4.2 Diagrama esquematico

e Creacién de Bloque de Titulo:
Antes de proceder en los diagramas esquematicos, es una buena técnica de disefio crear el
bloque de titulo, el cual proporciona una identificacion clara y completa del documento.
Establecer este bloque de asegura una correcta gestién de versiones y cambios, facilitando
asi la comunicacion entre los miembros del equipo y otros interesados, y sirve como referencia

rapida y clara sobre el contenido y el proposito del documento.

El blogue de titulo se elabord de acuerdo con la norma ANSI, que establece qué informacion
debe incluirse en él. Este bloque es fundamental en la documentacién técnica, ya que
proporciona una identificacion clara del documento o diagrama. Segun la norma, el blogue de
titulo debe contener informacién como el nombre de la empresa u organizacion, el logo
correspondiente, el titulo del proyecto, el numero de dibujo (un identificador Gnico del archivo)
y el numero de revisidn (que cuenta las revisiones actuales del componente). Ademas, la
norma también sugiere incluir informacion sobre la escala del dibujo, el tamafio del dibujo o de
la hoja original, y las firmas o iniciales del dibujante (ENG), asesor interno (INT), asesor externo

(EXT) junto con las fechas respectivas, la plantilla disefiada se muestra en la figura 3.4.5.

5] ANSITITLE-BLOCK — Drawing Sheet Editor = a X

File Edit View Place Inspect Preferences Help
DA & \g@\@\o\q\ﬁlm\mepapmm © Pagel -
Properties
@ Item Properties  General Options.
. /
= |
= T
2]
(8
WALIDATION PROJECT M Av. Instituto Tecnalogica No. 41B| | ;
TEQNOLOGICO San Andres Ahuashuatepec Tzamp.
${ISSUE_DATE} ${COMME it o | AL > R e
Institute Tecnaldgica de dpizacn Tel: 241-417-2010 Ext.554
${COMPANY PROJECT REVISION ¢ 0 hRRERIT S §{SHEETNAME}
TITLE
APPROVALS DATE ${T'T'.E}
ENG:
SICOMMENTS] S{COMMEN Fhze DWG ND. REV:
T g [commEnTs) S{COHMENTT} ${PAPER] ${COMMENT3} ‘ ${REV|‘
EXT: gicommenTs) siconmenigl M 101 |F'LE NAME GIFILENAME] ‘SHEH: ${#}/$[)%#}
\ 7 \ i

7054 X493 ¥253 3493 oy 793 arid 0.1000 coard nriain: I eft To naner carmer mm

Figura 3.4.5: Bloque de titulo realizado en base a norma ANSI.

En el editor de hoja de dibujo de KiCad se realiz6 el bloque de titulo siguiendo la normativa
ANSI, aqui se colocan los designadores que mas adelante se pueden editar en la hoja de

esguemaética agregando la informacion correspondiente.
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e Creacién de Hojas Jerarquicas:

Debido a que se trata de un proyecto bastante extenso con varios blogues, que incluye el
circuito electrénico de PLC lloT, es necesario dividir el proyecto en hojas jerarquicas para una
mejor organizacion y manejo. Estas hojas jerarquicas estaran interrelacionadas de manera
similar a la estructura de directorios de una computadora. Una hoja superior enlazara varias
hojas de nivel inferior, para este proyecto, dado que ya se ha dividido el proyecto en bloques,

cada hoja jerarquica vendra a representar un bloque.

Las hojas jerarquicas se componen mediante el uso de etiquetas que facilitan la conexion entre
las diferentes hojas. KiCad proporciona iconos especificos que se utilizan para este propdsito,
como se muestra en la Figura 3.4.6. Estos iconos, de arriba a abajo, son: etiqueta de red,
etiqueta global, etiqueta jerarquica, hoja jerarquica y pin de hoja jerarquica de importacion. Las
etiquetas jerarquicas permiten vincular entradas y salidas entre las hojas inferiores, ademas
de especificar la capa actual. Las etiquetas globales, por otro lado, se pueden aplicar a
cualquier hoja sin necesidad de una conexién explicita, mientras que las etiquetas de red estan

disponibles para conexiones dentro de una hoja, si es necesario.

&
Figura 3.4.6: lconos de etiquetas en men lateral en KiCad.

Para comenzar con la creacion de hojas jerarquicas en KiCad, se pueden utilizar comandos
simples, como el atajo 's' para agregar una hoja de jerarquia de nivel inferior a un esquema.
Una vez creada la hoja, se puede ingresar a ella para agregar componentes, conexiones y
méas hojas segln sea necesario. Ademas, se pueden agregar etiquetas jerarquicas para
facilitar la comunicacioén entre las hojas. La figura 3.4.7 muestra la hoja jerarquica principal del

diagrama esquematico, donde cada bloque representa una hoja en el archivo.
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Figura 3.4.7: Hoja jerarquica del proyecto.

El uso de hojas jerarquicas simplifica y organiza el disefio de manera mas profesional, en
comparacion con la alternativa de expandir una sola hoja para abarcar todo el proyecto. Esta
estructura organizativa es especialmente (til para proyectos extensos como el que se esta
desarrollando, ya que permite una mejor gestion del disefio y una comprension mas clara de

su estructura y funcionalidad.

e Portada del Proyecto

Esta portada resulta fundamental para los usuarios que revisan el esquema, brindandoles una
referencia rapida y util. Es estandar en la practica profesional incluir una portada con al menos
el nombre del proyecto y una lista de paginas y ademas una vista 3D de la placa disefiada,

gue incluya los nUmeros de péagina correspondientes.
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Es comun que los ingenieros involucrados en un proyecto consulten la portada al abrir el
esquema, para localizar rapidamente la informacion que necesitan, como, por ejemplo, el
namero de pagina relacionado con Reloj en Tiempo Real, y saltar directamente a esa seccion.
La ausencia de una portada puede llevar a una busqueda prolongada en cada pagina del
esquema en busca de informacién especifica. Ademas, la portada resulta extremadamente (Util
al imprimir el esquema y no contar con herramientas de busqueda disponibles. La portada
realizada se muestra en la figura 3.4.8 que incluye el blogue de titulo, indice, imagen de placa

desarrollada 3D, estado del proyecto, notas de disefio, y titulo general.

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC) WITH WIRELESS
: COMMUNICATION FOR INDUSTRY 4.0 APPLICATIONS
E947038 REVISION 1.0

i RELEASED 10-APR-2024 i
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Example text for informational
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Figura 3.4.8: Pagina de portada del proyecto.

Ademas, es importante mencionar que redactar toda la documentacion en inglés facilita la
comprension y colaboracién en entornos profesionales internacionales, donde el inglés suele
ser el idioma comdn de comunicacion. Ademas, al redactar en inglés, se garantiza que la
informacion sea accesible para un publico mas amplio y se alinea con las practicas estandar

de la industria, lo que mejora la profesionalidad y la calidad del trabajo técnico.
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e Diagrama de Bloques

La inclusion de un diagrama de bloques resulta sumamente (til para quienes consultan el
esquema. Simplemente al observar el diagrama de bloques, es posible obtener una
comprension clara de la naturaleza del esquema y de todos los elementos que lo componen
(como chips, conectores y sus interconexiones). Esta practica marca la diferencia entre un
esquema aficionado y uno profesional, considerandose estandar que todos los esquemas
profesionales incluyan una pagina dedicada al diagrama de bloques. Se ha observado que
numerosos esquemas sin diagrama de bloques dificultan considerablemente la comprensién

de su funcionamiento. La figura 3.4.9 muestra el diagrama de bloques dibujado.
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Figura 3.4.9: Pagina de diagrama de bloques.

El ANEXO C muestra el diagrama esqueméatico completo donde con base al disefio de
componentes y con la seleccion de componentes se realizé el disefio detallado, donde se

muestra la totalidad de entradas y salidas que contempla el disefio final.
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3.4.3 Disefo de Placa de Circuito Impreso

En esta seccion, se aborda el proceso de disefio de la PCB (Placa de Circuito Impreso) para
el sistema en cuestion. La PCB desempenfia un papel fundamental en la implementacion fisica
de los circuitos electrénicos, proporcionando la plataforma sobre la cual se montan y conectan
los componentes electronicos. A lo largo de este apartado, se mostrara parte del proceso de
disefio de la PCB, desde la planificacion inicial hasta la generacion de vista tridimensional 3D
la PCBA (Placa de Circuito Impreso Ensamblada) para la fabricacion, tomando en cuenta las
consideraciones de enrutamiento de sefiales, la disposicion de los componentes.

o Disposiciéon de Componentes

La disposicion de componentes en una PCB es un paso critico en el proceso de disefio, ya
gue afecta significativamente la funcionalidad y la fiabilidad del sistema electronico. En esta
seccion, se aborda de manera preliminar organizar y colocar los componentes eléctricos y

electrénicos en la placa de circuito impreso.

Screw Terminal

6002
XL2596

358160028 RTC
74HC14 74HC14

ULN2803
PCF8574 ESP32

Screw Terminal

Figura 3.4.10: Disposicion preliminar de componentes electrénicos en PCB.

La figura 3.4.10 muestra la disposicién preliminar de cémo se planeé colocar los componentes
electrénicos mas criticos en la PCB tomando en cuenta las medidas del gabinete donde se

resguardara la PCBA.
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¢ Reglas de Disefio

Antes de proceder en el disefio de la PCB, es fundamental considerar las capacidades de

fabricacion del proveedor con el que se elaborara la PCB final. En este sentido, el fabricante

JLCPCB proporciona una pagina donde detalla sus capacidades, como: separacién minima

entre pistas, tamafio minimo de serigrafia, ancho minimo de pista, tolerancias de fabricacion,

entre otros aspectos relevantes (JLCPCB, 2024).

& m O L& PCB Manufacturing & Assembly >

< C ) https//jlcpeb.comy/c:

Features Capability
Layer count 1-20 Layers
Controlled Impedance 4/6 layer, default layer stack-up
FR-4
Aluminum
Material

Copper core
Rogers / PTFE Teflon

Dielectric constant 4.5(double-sided PCB)
Max. Dimension 400x500mm
Dimension Tolerance +0.1mm

Board Thickness 04-25mm

Notes

The number of copper layers in the board

(& Controlied PCB Layer Stackup
& JLCPCB Impedance Calculator

FR-4: Tg 135/ Tg140/Tq155/ Tg170
Aluminum thermal conductivity: 1Wim.K
Copper core thermal conductivity: 380W/m K

7628 Prepreg 4.4
3313 Perpreg 4.1
2216 Perpreg 4.16

The maximum dimension JLCPCB can accept

+0.1mm(Precision) and +0.2mm(Regular) for CNC
routing, and £0.4mm for V-scoring

Thickness for FR4 are: 0.4/0.6/0.8/1.0/1.2/1.6/2.0 mm

(2.5 mm only available with 12 layers or more. )

Patterns

Figura 3.4.11: Pagina web de JLCPCB de capacidades de fabricacion y ensamblaje de PCB.

Las capacidades de disefio mencionadas deben incorporarse en la configuracién de la placa.

Se incluyen en el apartado de restricciones, para que el programa KiCad pueda alertar si

alguna regla se ha infringido durante el disefio, lo que se reflejara en el DRC (Comprobador

de reglas de disefio). En la figura 3.4.12 se muestra las capacidades de disefio del fabricante

ingresados en los parametros de restricciones de la PCB.

| Board Setup
| & Bosrd stackup Copper
- Board Editor Layers
Physical Stackup F Minimum d learance: 0127
Board Finish
Solder Mask/Paste A/ Minimum track width: 02
55 Text & Graphics
Defoults B4 Minimum connection width: 0
Fi it
ormatting #  Minimum annulerwidth: 0.1
% Minimum via diameter: 0.5
7~ Copperto hole
Teardrops
Length-tuning Patterns. 71 Coppertoedge
Net Classes

. Customn Rules

Holes
Vielation Severity
X Minimum through hole: 03
# Hole to hole clearance: 025
uVias
¥%  Minimum uVia diameter: 02
J{ Minimum uVia hole: 0.1
Silkse
Minimurn item clearance: 0
Minimurn text height: 08
Minimum text thickness: 0.08

Import Settings from Another Board..

Are/circle approximated by segments
o Mexi wed deviation:
Note: zone filling can be slow when < 0,005 mm
mm
mm
Zone fill strategy
mm
k. () Allowfillets outside zone outline
mm =
8] Minimum thermal relief spoke count: 2 |+
mm
mm Length tuning
8 Include stackup height in track length calculations
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

ok Cancel

Figura 3.4.12: Ventana de configuracion de la placa en KiCad.
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e Disefio en Editor de PCB
En el software KiCad, se utiliza el PCB Editor para llevar a cabo el disefio de la PCB. Este
proceso se inicia a partir de los diagramas esquematicos y la disposicion preliminar de los
componentes previamente realizado. A continuacion, se presentan capturas de pantalla

tomadas durante las diferentes etapas del disefio de la PCB.

La Figura 3.4.13 presenta las dimensiones reales del gabinete, utilizadas como referencia para
trazar las dimensiones finales de la PCB. Por otro lado, la Figura 3.4.14 muestra las huellas

de los componentes electrénicos previamente seleccionados, en el &rea de trabajo.
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Figura 3.4.13 Trazado de tamafio de PCB con base a dimensiones reales del gabinete.
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Figura 3.4.14: Huellas de componentes electrénicos en el area de trabajo PCB.
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Conforme a la disposicion preliminar realiza previamente en la figura 3.4.10, se realiz6 el
acomodo de los componentes electrénicos y trazado de pistas, como se aprecia en la figura

3.4.15y 3.4.16.
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Figura 3.4.15: Acomodo y trazado de pistas en PCB.

El ancho de las pistas que manejaran alta corriente se calculdé con base a la calculadora de
ancho de pista que ofrece el software KiCad, dicho calculo se realiza con base a la norma IPC-
2221. Para las pistas que manejan corriente de hasta 5 A para las salidas a relevador se obtuvo

un ancho de pista de 2.7 mm, con pista en cada lado de la PCB como la figura 3.4.16.
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Figura 3.4.16: Ancho de pistas para relevadores.
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La figura 3.4.17 muestra el ruteo realizado de las entradas digitales y salidas a relevador,
donde la disposicién se realizé acorde a lo planeado y se incluyé la serigrafia de identificacion

para cada salida de los terminales de tornillo, ademas de identificar cala LED indicador.
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Figura 3.4.17: Ruteo de entradas digitales y salidas a relevador en la PCB.

En la PCB, ademas de la serigrafia para indicar los nimeros de salidas y entradas, es
importante agregar logotipos institucionales donde fue desarrollado el proyecto. Utilizando la
herramienta de conversion de imagen a bitmap que ofrece el software, como se muestra en la

figura 3.4.18, se pueden agregar directamente a la PCB los logotipos.
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Figura 3.4.18: Conversion de imagen a bitmap.
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En el disefio de la PCB del PLC se manejan componentes que operan con voltajes y corrientes
elevadas. Esto presenta el riesgo de arcos eléctricos no deseados, lo que puede comprometer
tanto la seguridad como el rendimiento del dispositivo. Para mitigar estos riesgos, es
fundamental considerar la distancia de fuga (creepage) en la PCB. La distancia de fuga
(creepage) en una PCB se refiere a la distancia a lo largo de la superficie aislante entre dos
conductores, crucial para evitar arcos eléctricos y mejorar el rendimiento del circuito. Es vital
para la seguridad eléctrica y el cumplimiento de normativa IPC-2221 utilizar métodos para

aumentar la distancia de fuga, la figura 3.4.19 los muestra (Faheemuddin, 2024).

1. Default conditionl

Edge view

2. Groove increases creepage|

> Tmm
Edge view

3. Notch increases creepage l

Top view
>1m
Edge view
4. Slot increases creepage
8 Insulating surface | Conductor |
B Creepage distance

Figura 3.4.19: Ranuras y muescas ayudan a aumentar distancia de fuga en la PCB.

1. Situacion por defecto: En este método, la distancia de fuga se mide a lo largo de la
superficie de la PCB entre dos conductores. Se puede aumentar la distancia de fuga

incrementando la distancia entre las pistas.

2. Método de ranura en V: En este escenario, la ranura en V incrementa la distancia
superficial entre los conductores. La longitud superficial aumentada se mide hasta la ranura,

alcanzando al menos 1 mm o mas.

3. Enfoque de muesca de lados paralelos: Este método incrementa ain mas la distancia

superficial, pero debe tener al menos 1 mm o mas de ancho.

4. Implementacién de ranura: Una ranura con un ancho superior a 1 mm puede aumentar
aun mas la distancia de fuga. Este método es uno de los mas faciles y rentables. Sin embargo,

tiene una limitacion: requiere espacio libre, por lo que no puede aplicarse en todo momento.
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En la parte de los relevadores es necesario separar la parte de los contactos y de la bobina,
para lo cual se usara una ranura de aislamiento, para lo cual se seleccion6 una distancia de
aislamiento de 2 mm, separando los relevadores de la etapa de control, como se muestra en
la figura 3.4.20.
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Figura 3.4.20: Ranura de aislamiento de 2 mm en &rea de relevadores.

Para el bloque de estradas digitales en la parte de los optoacopladores también se agreg6 una
ranura de aislamiento de 2 mm, como se muestra en la figura 3.4.21. Esto es para separar
entre la entrada y salida del optoacoplador, esto debido a que al tratarse de entradas puede

llegarse a conectarse errbneamente la entrada a un voltaje superior causar un arco eléctrico.
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Figura 3.4.21: Ranura de aislamiento de 2 mm en &rea de optoacopladores.
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En la figura 3.4.22 se muestra el disefio final de las pistas de la capa superior, sefializadas en
color rojo. Como se puede apreciar, las pistas de la etapa de control son mas delgadas en
comparacion con las pistas de potencia. Para cada pista, se ajusto el tamafio y la disposicion

de acuerdo con la corriente y el uso, siguiendo las normativas IPC-2221.
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Figura 3.4.22: Ruteo final de PCB capa superior.

La figura 3.4.23 muestra la capa inferior de la PCB, donde se aprecian las pistas de color azul,

estas ayudan a comunicar los distintos elementos mediante vias entre las dos capas.
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Figura 3.4.23: Ruteo final de PCB capa inferior.
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Un plano de tierra es una gran area de cobre en una placa de circuito impreso que esta
conectada a tierra. Este plano actia como un escudo, evitando que la interferencia
electromagnética (EMI) afecte las sefiales en la PCB. No utilizar un plano de tierra puede
provocar ruidos no deseados en la sefal, lo que puede afectar al rendimiento del circuito
(JLCPCB, 2023).

En la figura 3.4.24 muestra las zonas de cobre conectada como plano de tierra, omitiendo

colocar cobre en partes donde se manejan voltajes externos al PLC.
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Figura 3.4.24: Plano de tierra en capa superior e inferior.

Para finalizar el proceso de disefio de la PCB, es fundamental verificar que todas las
conexiones y disposiciones de componentes cumplan con los estandares y especificaciones
requeridas. Una herramienta crucial para esta verificacién es el DRC (Design Rule Check),
una funcién de software que examina el disefio de la PCB en busca de errores potenciales,
como objetos superpuestos y pines desconectados y verificacion de reglas de disefio
previamente establecidas (JLCPCB, 2023).
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Figura 3.4.25: Ejecucién del DRC en la PCB disefiada sin ningun error.
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3.4.3 Representacion 3D

En esta seccidn se presenta la representacion tridimensional de la placa PCB disefada,
incluyendo todos los componentes electrénicos. Utilizando las herramientas avanzadas de
KiCad, se ha generado una visualizacién en 3D que permite observar como se verd la placa
final una vez ensamblada. Las siguientes figuras 3.4.26 y 3.4.27 muestran vistas delantera y

trasera de la PCB en 3D, destacando la disposicion de los componentes y la estructura final.
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Figura 3.4.27: Vista trasera de la PCB en 3D.
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3.5 Implementacion

En esta seccion se detalla el proceso de implementacién del proyecto, que incluye la
construccién y ensamblaje de un prototipo. La implementacion abarca varias etapas criticas,
desde la creacion de archivos de fabricacion de las placas de circuito impreso (PCB) hasta la

inspeccion visual de PCBA de acuerdo con normas IPC.

e Creacion de archivos de fabricacion

Dentro del software KiCad ofrece una herramienta para crear los archivos necesarios para la
fabricacion de la PCB, como se aprecia en la figura 3.5.1, incluyendo los archivos Gerber, la

lista de materiales (BOM), y los archivos de taladrado.
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Figura 3.5.1: Generacion de archivos de fabricacion de PCB.

e Fabricacién de PCB

La eleccion del fabricante adecuado para la produccion de las PCB se tomé considerando
factores como calidad, costo y tiempo de entrega. El fabricante JLCPCB fue seleccionado
debido a su reconocido prestigio en la industria electronica y su capacidad para cumplir con
los requisitos necesarios. La figura 3.5.2 muestra la ventana donde se cargan los archivos de

fabricacion, se seleccionan los detalles como color, tamafio, etc. y se procede al pago.
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Figura 3.5.2: Pagina web del fabricante para ordenar la PCB.

La figura 3.5.3 muestra los detalles de fabricacion de la PCB, destacando su composicion con

material FR4 de doble capa y su calidad conforme a la normativa IPC Clase 2.
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e Inspecciéon de PCB

Después de realizar el pedido y recibir el paquete por parte de la paqueteria se procedi6 a
realizar una inspeccion inicial de calidad, siguiendo los estandares establecidos por la norma
IPC-A-600, donde est&4 normativa proporciona directrices detalladas para la inspeccion visual
de las placas de circuito impreso, garantizando su conformidad con los requisitos de calidad y

las especificaciones necesarias.

A miEn

b el 008 81

== 43713165
51| OrderNo: Y1-7643648A 1-1
=i QTY:5 Panel 1 HASL 1. 60mm Green
Delivery:2024-04-12
=l | nternalNo:2240653H2 Design:1
= ’J test-qe FDIPPAK

Figura 3.5.4: PCB’s recibidas en embalaje de proteccion sellado al vacio.

La figura 3.5.5 muestra las PCB's recibidas, las cuales presentan una calidad satisfactoria y

no muestran ningun problema evidente en cuanto a su fabricacién.
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Figura 3.5.5: Vista delantera y trasera de las PCB’s recibidas.

Con el fin de llevar a cabo una inspeccién mas minuciosa de las PCB recibidas, se emple6 un
microscopio digital. Las figuras 3.5.6 a 3.5.15 muestran las fotografias del microscopio.
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Figura 3.5.9:

Figura 3.5.12: Inspeccion de serigrafia. Figura 3.5.13: inspeccién de pads y pistas.
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Figura 3.5.14: inspeccidn de zonas de cobre.  Figura 3.5.15: inspeccién de terminales PTH.

Una vez examinada minuciosamente cada parte de la PCB con el microscopio, se concluyé
que el disefio de la PCB cumple con los estandares de calidad de la Clase 2 de IPC. La
inspeccion se realizd en concordancia con la normativa IPC-A-600, que establece pautas
especificas para la evaluacion visual de las placas de circuito impreso, asegurando su

conformidad con los estandares de calidad y las especificaciones requeridas.

¢ Ensamblaje de PCBA

Tras la inspeccion visual de la PCB se procedio al ensamblaje. En la figura 3.5.16 se muestran

los componentes eléctricos y electrénicos comprados a lo largo del disefio de bloque.

Figura 3.5.16: Componentes electronicos para el ensamblaje de PCBA.

Se realiz6 una verificacion de todos los componentes electronicos para asegurarse de que
coincidian con las especificaciones del disefio de bloques. Esto incluy6 la comprobacion de
valores y empaquetados, asi como la integridad de cada componente.

129



Para colocar los componentes electrénicos en la PCB, normalmente se utilizan los
identificadores como R1, D1, Ul, etc., impresos en la serigrafia de la PCB, y se sigue el
diagrama esquematico. Sin embargo, dada la gran cantidad de componentes y el espacio
limitado en el disefio de la PCB, se opt6 por no incluir estos identificadores en la serigrafia de
la placa, manteniendo solo las marcas de polaridad y el primer pin de cada componente. Esto

puede complicar la tarea de ubicar cada componente en la PCB.

Para facilitar este proceso, el software KiCad ofrece una herramienta llamada HTML BOM, que
genera un archivo HTML con la lista de materiales y una vista 2D de la placa. Al seleccionar
cada componente en esta herramienta, se resalta en rojo en la PCB, lo que simplifica
significativamente la colocacién de los componentes electrénicos. Esta herramienta no solo
ahorratiempo durante el ensamblaje, sino que también reduce el riesgo de errores que podrian

surgir al colocar los componentes incorrectamente.

La figura 3.5.17 muestra la ventana del archivo HTML generado para el ensamblaje de la
PCBA. En la parte izquierda, se presenta la lista de materiales (BOM), incluyendo el
identificador (R1, D1, etc.), valor, huella y cantidad de cada componente. En la parte derecha,
se muestra una vista 2D de la PCB, donde se resalta en rojo la ubicacion de los componentes
seleccionados. Esta visualizacion interactiva permite a los técnicos y ensambladores identificar
rapidamente la posiciébn de cada componente, mejorando asi la eficiencia y precisién del

proceso de ensamblaje.
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Figura 3.5.17: Herramienta HTML BOM para colocar componentes en PCB.
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La figura 3.5.18 muestra el montaje parcial de los componentes electrénicos en la placa.
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Figura 3.5.18: Colocacioén y soldadura de componentes en la PCB.

Posterior a la revision eléctrica y comprobar que no existe ningln cortocircuito entre lineas de
alimentacion principales, se procedid a soldar los ultimos componentes del PLC, como se

muestra en la figura 3.5.19.

Figura 3.5.19: PCBA del PLC lloT con todos los componentes soldados.

La figura 3.5.20 muestra que se ha completado el proceso de soldadura de todos los
componentes eléctricos y electronicos en la PCBA. En total, se han soldado 198 componentes
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eléctricos/electronicos a la placa. Cabe destacar que cada componente fue soldado a mano,

lo cual es significativo debido a la cantidad y el tamafio de los componentes.
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Figura 3.5.20: Lista completada de colocacion de componentes en la PCBA.

e Inspeccion de PCBA

Después de completar el montaje de la PCBA, fue crucial realizar una inspeccién visual
minuciosa de todas las soldaduras realizadas para garantizar la calidad y fiabilidad del
producto final. Esta inspeccién se lleva a cabo para cumplir con los estandares establecidos
por la normativa IPC-A-610, que define criterios de aceptacion para las soldaduras en placas
de circuito impreso. Es fundamental garantizar que todas las soldaduras estén libres de
defectos, como puentes de soldadura, soldaduras frias o insuficientes. Las figuras 3.5.21 a
3.5.34 muestra las fotografias tomadas por el microscopio digital donde se aprecia los
componentes SMD soldados en la PCBA del PLC lloT.

'l W ¥ W

Figura 3.5.21: Resistor en red 0603 de pull-up. Figura 3.5.22: LED y resistores de TXD y RXD.
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Figura 3.5.29: Proteccién ESD entrada USB. Figura 3.5.30: Conversor USB-UART CH340C.
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Figura 3.5.31: Compuerta NOT Schmitt Triger. Figura 3.5.32: Expansor E/S PCG8574.
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Figura 3.5.33: Resistores de entrada analégica. Figura 3.5.34: Indicadores LED de salida simétrica.

Después de llevar a cabo una minuciosa inspeccion visual de la PCBA con la ayuda de un
microscopio digital, se puede confirmar que el ensamblaje manual, realizado componente por
componente, cumple con los estandares establecidos por la normativa IPC-A-610 en lo que
respecta a los criterios de aceptabilidad para ensamblajes electronicos. Esta evaluacion
garantiza la conformidad de cada soldadura y la integridad de todos los componentes,

asegurando asi la calidad y fiabilidad del prototipo final.
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3.6 Etapa de Pruebas

La etapa de pruebas es crucial para asegurar que el Controlador Légico Programable (PLC)
IloT desarrollado cumpla con los requisitos y especificaciones definidas en las fases de disefio
y analisis. Siguiendo el modelo V, las pruebas se dividen en varias categorias para abordar
diferentes aspectos del sistema, desde pruebas unitarias hasta pruebas de aceptacion final. A
continuacion, se describen las diferentes fases de prueba llevadas a cabo.

3.6.1 Pruebas Unitarias

Las pruebas unitarias se centran en la evaluacion de funcionalidades especificas de los
circuitos y unidades de firmware del PLC. Cada bloque individual, como las entradas y salidas
digitales y analégicas, y los mdédulos de comunicacion inaldmbrica, son probados de manera

aislada.

e Fuente de Alimentacion:

Para llevar a cabo las pruebas de la etapa de alimentacion, se emple6 un multimetro digital
para medir los voltajes internos del PLC, que son de 5 Vy 3.3 V. Estas mediciones son criticas
para garantizar el funcionamiento adecuado de los circuitos y componentes electronicos del
dispositivo. La Figura 3.6.1 presenta los valores obtenidos durante las mediciones con el

multimetro.

Figura 3.6.1: Pruebas de voltajes internos del PLC, (a) 5V (b) 3.3 V.

De igual manera, se agregaron LED’s que sefializan que los voltajes estan presentes y

funcionando correctamente en el PLC, de color rojo cada indicador de 5V y 3.3 V.
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La Figura 3.6.2 (a) muestra el voltaje medido a la entrada del PLC, el cual se mantiene
constante a 24 VDC. Este voltaje es fundamental para el correcto funcionamiento del

dispositivo y es suministrado desde una fuente de alimentacion externa.

En la Figura 3.6.2 (b), se observan los LED indicadores que sefializan el funcionamiento del
PLC. EI LED de color azul se ilumina cuando el dispositivo esta recibiendo la alimentacién de
24 V en su entrada. Los dos LED amarillos indican que la salida simétrica del PLC esta
generando un voltaje simétrico de £12V DC. Por otro lado, los LED rojos indican el correcto
funcionamiento de los reguladores de voltaje de 5V y 3.3 V.
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Figura 3.6.2: (a) Medicién de voltaje externo de 24 V, (b) LED’s indicadores de voltajes de la placa.

La figura 3.6.3 muestra los voltajes medidos con el multimetro digital a la salida de voltaje

simétrico asilado de +12 V.

Figura 3.6.3: (a) Medicion de voltaje positivo 12 V, (b) Medicion de voltaje negativo -12 V
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e Comunicacion USB-UART:

Para realizar pruebas de que el bloque de conversién USB-UART se carg6 un codigo de

ejemplo al PLC, como se muestra en la figura 3.6.2.

Figura 3.6.4: (a) indicadores LED de TXD y RXD, (b) Carga de firmware al PLC.

En la Figura 3.6.3 (a), se observa que los LED indicadores de TXD y RXD se iluminan durante
el proceso de carga de firmware en el PLC. Estos indicadores son una confirmacion visual del
intercambio de datos entre el dispositivo y la computadora durante el proceso de carga. Por
otro lado, la Figura 3.6.3 (b) muestra la salida que indica que el firmware ha sido cargado en
su totalidad al PLC. Este resultado confirma que el proceso de carga ha finalizado

correctamente y que el firmware esta completamente operativo en el dispositivo.

¢ Entradas Digitales:

Para realizar las pruebas de las entradas digitales se utilizaron botones pulsadores, para

probar cada pin de entrada funcione correctamente, como se aprecia en la figura 3.6.4.
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Figura 3.6.5: (a) Prueba 1 de entradas digitales, (b) Prueba 2 de entradas digitales.
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¢ Entradas analdgicas 0V~10V:

Para realizar las pruebas de las entradas analdgicas de 0 V a 10 V se utilizé una fuente de
alimentacion variable, la cual su voltaje es medido con el multimetro digital en paralelo al

voltaje de entrada.

La figura 3.6.5 (a) muestra el voltaje de prueba 1 medido de 2.81 V aplicado a la entrada
analogica A0, la figura 3.6.5 (b) muestra el valor leido por el ESP32 después del

acondicionamiento de la sefial de 2.79 V.

¥ DOITESP32DEVKITV1 ~

sketch_may25a.ino

Figura 3.6.6: (a) Voltaje 1 aplicado a la entrada analégica, (b) Voltaje medido por el ESP32.

La figura 3.6.6 (a) muestra el voltaje de prueba 2 medido de 8.58 V aplicado a la entrada
analégica A0, la figura 3.6.6 (b) muestra el valor leido por el ESP32 después del

acondicionamiento de la sefial de 8.59 V.

¥ DOITESP32DEVKITV1 ~
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Figura 3.6.7: (a) Voltaje 2 aplicado a la entrada analégica, (b) Voltaje medido por el ESP32.
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¢ Entradas analdgicas 4~20mA

Para realizar las pruebas de las entradas anal6gicas se empled el multimetro digital para medir
la corriente en el bucle, proveniente de una fuente de alimentacién variable, como se aprecia

en las figuras 3.6.8 y 3.6.9.

¥ DOITESP32 DEVKITV1  ~

Figura 3.6.9: (a) Corriente 2 aplicada en la entrada analégica, (b) Corriente medida por el ESP32.

Estas pruebas permitieron verificar la precision y la exactitud del ESP32 al medir las corrientes
aplicadas. En la Figura 3.6.8 se puede observar la comparacién entre la corriente 1 aplicada
en la entrada anal6gica (a) y la corriente medida por el ESP32 (b). De igual manera, en la
Figura 3.6.9 se muestra la comparacion para la corriente 2 aplicada (a) y la corriente medida
por el ESP32 (b). Estas pruebas son fundamentales para asegurar que el sistema de monitoreo
de corrientes funcione correctamente, garantizando la fiabilidad en la adquisicién de datos y

en el control de los procesos donde se implementa.
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e Salidas a Relevador:

Se verificd que las salidas actuaran correctamente en respuesta a las sefiales de control

programadas.

k PLC IIoT ITA 1600
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Figura 3.6.10: Prueba de salidas a relevador, LED’s indican funcionamiento correcto.

e Salidas Digitales:

Se programaron secuencias de prueba para activar y desactivar las salidas digitales en

intervalos de tiempo especificos, verificando visualmente el correcto funcionamiento.

g Im ITA-
S8 1 ReV:AL  DC/DC/RLY

Figura 3.6.11: Prueba de salidas digitales, LED’s indican funcionamiento correcto de las salidas.
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3.6.2 Pruebas de Integracién

Las pruebas de integracion se realizaron para evaluar la interaccién correcta entre los
diferentes componentes y bloques del sistema. En esta fase, los bloques individuales que
fueron probados en la etapa de pruebas unitarias se combinan y se verifica que trabajen juntos

sin problemas.

3.6.3 Pruebas del Sistema

Las pruebas del sistema verifican la integracién completa del PLC, asegurando que todos los
componentes y el firmware funcionen como un conjunto coherente. Esta fase implica una
evaluacion integral del sistema, donde se simulan condiciones de operacion reales para

verificar el rendimiento y la estabilidad del PLC en su totalidad.
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Figura 3.6.12: Prueba del sistema en conjunto con fuente de alimentacién y contactor.

3.6.4 Pruebas de Validacion

Las pruebas de validacion se llevaron a cabo para asegurar que el PLC cumpla con todos los
requisitos y especificaciones definidos en la etapa de andlisis de requerimientos. Durante esta
fase, se realizan pruebas funcionales para verificar que el PLC responda correctamente bajo
diversas condiciones operativas. Estas pruebas garantizan que el disefio del PLC sea

adecuado para sus aplicaciones previstas en la Industria 4.0.
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3.6.5 Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de aceptacién son la fase final de verificacion antes de la implementacién del PLC
en entornos reales. Estas pruebas validan que el PLC cumple con todos los requerimientos y
especificaciones necesarios para su uso en aplicaciones IloT. Durante esta etapa, se realizan
pruebas en presencia de los asesores para asegurar que el producto final sea conforme con

las expectativas.

Figura 3.6.13: Prueba de aceptacion en el laboratorio en presencia del asesor interno.

e ——.;

Figura 3.6.14: Prueba de funcionamiento en laboratorio.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Prototipo PLC lloT ITA-1600

Como resultado final, tras la aplicacion de la metodologia del modelo V, se consigui6
implementar un prototipo funcional del PLC lloT, denominado ITA-1600. Este prototipo se
desarrollé en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica del Instituto Tecnoldgico

de Apizaco.

El ITA-1600 se disefi6 con el objetivo de superar las limitaciones de conectividad y
adaptabilidad presentes en los PLC tradicionales, alinedndose con los estandares y
requerimientos de la Industria 4.0 de conectividad a internet. A continuacion, se detallan las

etapas y resultados del desarrollo del prototipo:

o Definicién de Requisitos:

Se identificaron los objetivos, especificaciones y restricciones del PLC, considerando
necesidades especificas de conectividad y rendimiento para aplicaciones IloT. Se realiz6 un
andlisis detallado de los requisitos funcionales y técnicos necesarios para el disefio del

dispositivo.

e Disefio de Alto Nivel:

Se desarrollé una arquitectura general del sistema en bloques, identificando los componentes
clave y sus interconexiones. Este disefio incluyé mddulos para entradas digitales y analégicas,

salidas a relé y digitales, comunicacion inalambrica, y otros componentes esenciales.

e Disefio de Componentes:

En esta etapa, se disefiaron los diagramas esquematicos y se seleccionaron los componentes
especificos para cada bloque del sistema. Se realizaron emulaciones para verificar el

funcionamiento de cada bloque en el laboratorio de electronica.

e Disefio Detallado:

Se elaboraron los diagramas esquemaéticos detallados y el disefio de la placa de circuito
impreso (PCB). Este proceso se llevo a cabo siguiendo normativas IPC para asegurar la

calidad y la conformidad del disefio con los estandares industriales.
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e Implementacién:

La implementacion involucrd la construccién del prototipo, incluyendo la fabricacion de las
PCBs, la colocacion de los componentes, la soldadura y el ensamblaje mecanico del
dispositivo. Ademas, se llevé a cabo la programacion y la integracion del firmware en el

hardware.

e Pruebas y Validacion:

El prototipo del ITA-1600 fue sometido a una serie de pruebas para garantizar su funcionalidad
y robustez. Estas pruebas incluyeron evaluaciones unitarias de cada maddulo, pruebas de
integracién entre los distintos componentes, pruebas del sistema completo en un entorno
controlado y pruebas de validacién para asegurar que el dispositivo cumpliera con los

requisitos y especificaciones iniciales.

Este proceso meticuloso resulté en un prototipo de PLC lloT robusto y funcional, capaz de
integrarse en aplicaciones de la Industria 4.0, mejorando la conectividad y la adaptabilidad
para aplicaciones en entornos reales. El ITA-1600 representa una valiosa herramienta

educativa para la formacién profesional en disefio electrénico y automatizacion.

La figura 4.1.1 muestra el prototipo final, montado en el carril DIN junto con su fuente de

alimentacion seleccionada de 24 V @2.5 A a la izquierda, y contactor de 25 A a la izquierda.

74 BERE IS AR IE EE L SR S e A A pe et
TR
e naiiy” panRi

MODEL:DR-60-24

INPUT:  100-240VAC__ 18A c €
OUTPUT 50/60Hz
CAUTION: 2V = 25A

Indoor use only. For use in a protected environment only

Riskof efectric shock Do not open

Ay

Figura 4.1.1: Prototipo del PLC IloT ITA-1600 junto con fuente de alimentacién y contactor.
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4.1.1 Descripcion del PLC lloT ITA-1600

El PLC Il0oT ITA-1600 es un controlador I6gico programable con capacidades de conectividad
inaldmbrica para aplicaciones de la industria 4.0. Este dispositivo combina las funcionalidades
tradicionales de los PLCs con capacidades de conectividad inaldmbrica, proporcionando una
solucién versatil y moderna para la automatizacion industrial. A continuacion, se detallan las

caracteristicas y componentes principales del ITA-1600:
e Caracteristicas Principales

-Entradas Digitales: El PLC ITA-1600 cuenta con ocho entradas digitales de 12 V~24 V DC,

de alta velocidad, capaces de recibir sefiales de diversos sensores y dispositivos de campo.

-Entradas Analdgicas: Dispone de dos entradas analdgicas 0 V~ 10 V DC para la integracion
de sensores gue entregan sefiales en rangos de voltaje, y una entrada analégica de 4~20 mA
DC para medicién de sensores con bucle de corriente, permitiendo un monitoreo preciso de

variables continuas.

-Salidas a Relevador: Cuenta con ocho salidas a relevador, con capacidad de manejo de
corriente de 5 A @250VAC,y 5 A @30 VDC.

-Salidas Digitales: Se dispone de cuatro salidas digitales de 24VDC @100 mA, para manejo

de cargas de baja potencia, como el uso de seméaforos industriales.

-Reloj en Tiempo Real: Integra internamente un circuito integrado de reloj en tiempo real de

precision con respaldo de energia, para proporcionar marcas de tiempo y programar rutinas.

-Wi-Fi y Bluetooth: ElI PLC estd equipado con un moédulo ESP32, que proporciona
conectividad Wi-Fi y Bluetooth, facilitando la integracién con redes industriales y dispositivos

moviles para el monitoreo y control remoto.

-Puertos de Comunicacion: Incluye puertos USB-UART que permite la programacion y

configuracion del dispositivo.

-Indicadores LED: Los indicadores LED en el panel frontal del PLC muestran el estado

operativo y de comunicacion del dispositivo, facilitando la supervision y el diagnéstico.
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4.2 Hoja de Datos ITA-1600

Como parte de los resultados de la residencia profesional, se realizé una hoja de datos
(ANEXO D) del PLC, que describe las caracteristicas técnicas del dispositivo, basandose
principalmente en las pruebas realizadas y las caracteristicas de los componentes eléctricos
y electronicos seleccionados.

A continuacion, en la tabla 5 se muestra la tabla incluida en la hoja de datos (ANEXO D).

Tabla 5: Caracteristicas técnicas.

Con display
Indicadores LED

No
Si

Montaje

Sobre perfil normalizado de 35 mm DIN

Voltaje nominal (DC)

e12V No

24V Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 22V
Rango admisible, limite superior (DC) 25V
Proteccion de polaridad inversa Si

Respaldo de hora (sin energia principal)

48 Horas

N° de Entradas digitales 8
Voltaje de entrada (DC) 12V~24V
Frecuencia maxima de operacion 1kHz

Separacion galvanica
Intensidad de entrada para

Si, 3750 VRMS de aislamiento

* Sefal0 0OmA @0V
e Sefial 1 10.91 mA @24 VDC
Tiempo de retardo
eSefal0al <1ms
*Sefial1a0 <1ms
Longitud de conductor sin apantallar 100 m

N° de Entradas analdgicas 2

Rango 0..10vDC
Impedancia de entrada >1MQ
Proteccion de polaridad inversa y sobrevoltaje  Si, 24 V DC max.
Separacion galvanica No

Longitud de conductor trenzado y apantallado 10 m
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N° de Entradas analdgicas 1

Rango 4..20mADC
Impedancia de entrada 150 Q
Proteccion de polaridad inversa Si

Separacion galvanica No

Longitud de conductor trenzado y apantallado 10m

N° de Salidas a relevador 8
En grupos de 4
Separacion galvanica Si
Voltaje de operacidn por relevador
* 250 VAC 5AAC
*30VDC 5ADC
Frecuencia maxima mecanica 10 Hz
Resistencia mecanica 20 000 000 de operaciones
50 000 (3A 250VAC/30VDC) carga resistiva 1s on 9s
Resistencia eléctrica off
SalidasDigitales
N° de Salidas digitales 3
En grupos de 1
Separacién galvanica No
Tipo de salida Transistor N-MOS conexiéon N
Voltaje de operacién por transistor
*24\VDC 100 mA por transistor
Proteccion contra cortocircuito y sobrecarga No
Frecuencia maxima eléctrica 1 kHz
ConectividadyCPU
Bluetooth
*Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE
specification
e Class-1, class-2 and class-3 transmitter
* AFH
e CVSD and SBC
Wi-FI

* 802.11b/g/n

¢ Bitrate: 802.11n up to 150 Mbps

¢ A-MPDU and A-MSDU aggregation

¢ 0.4 ps guard interval support

 Center frequency range of operating channel:
2412 ~ 2484 MHz
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CPUyMemoriainterna
* ESP32-DOWD-V3 or ESP32-DOWDR2-V3

embedded, Xtensa dual-core 32-bit LX6
microprocessor, up to 240 MHz

* 448 KB ROM

* 520 KB SRAM

* 16 KB SRAM in RTC

e ESP32-DOWDR2-V3 also provides 2 MB PSRAM

Temperatura ambiente en servicio 20 °C (sin condesacion) a 55 °C
Temperatura ambiente en almacenaje 40°Ca70°C

Ancho 145 mm

Altura 90 mm

Profundidad 40 mm

Esta tabla 5 se hizo en base a hojas de datos de dispositivos PLC del mercado, haciendo asi

la documentacién técnica del proyecto de manera mas profesional.

Posteriormente se realizé una descripcion de los terminales del PLC, donde se sefiala para
cada bloque de terminales. La figura 4.1.2 muestra la descripcion de cada blogue de terminales
del PLC.

Entradas Digitales 12~24 VDC

Salida Aislada Simétrica +12 VDC

Entradas Analégicas 0~10 VDC
Entrada de Alimentacién 24 VDC

Entradas Analdgicas 4~20 mADC

S A
0F5 1{1ucb BT

. Wik
PLC IIoT ITA-1600
vi REV:A1 DC/DC/RLY
TR Ty

ERRRRRR}

Salidas a Relevador Grupo 1L USB-B UART

Salidas a Relevador Grupo 2L Salidas Digitales 24 VDC

Figura 4.1.2: Vista superior del PLC descripcion de terminales.
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De igual manera, en la hoja de datos (ANEXO D) también se agregé la descripcién de cada
terminal, visto en la figura 4.1.2. A continuacion, se lista la descripcion de cada terminal, asi
como su conexion interna hacia el CPU.

Tabla 6: Descripcién de terminales del PLC.

BLOQUE TERMINAL DESCRIPCION GPIO
ESP32
L+ Entrada positiva de 24 VDC
M Entrada negativa (GND)
Alimentacion 1L- Salida negativa aislada -12 VDC
1M Salida aislada GND flotante
1L+ Salida positiva aislada +12 VDC
2M GND de entradas digitales
.0 Entrada digital .0 12C
A Entrada digital .1 12C
2 Entrada digital .2 12C
Entradas Digitales 3 Entrada digital .3 12C
4 Entrada digital .4 12C
5 Entrada digital .5 12C
.6 Entrada digital .6 12C
7 Entrada digital .7 12C
3M GND de entradas analdgicas
Entradas A0 Entrada analc}g?ca A0 GPIO 34
Analégicas Al Entrada anal6gica A1 GPIO 35
A2 Entrada analdgica A2 GPIO 39
1L Conexion comun grupo 1L
.0 Salida relevador .0 de grupo 1L GPIO 17
Nl Salida relevador .1 de grupo 1L GPIO 16
2 Salida relevador .2 de grupo 1L GPIO 04
.3 Salida relevador .3 de grupo 1L GPIO 32
Salidas a Relevador 2L Conexién comin grupo 2L
A4 Salida relevador .4 de grupo 2L GPIO 33
5 Salida relevador .5 de grupo 2L GPIO 25
.6 Salida relevador .6 de grupo 2L GPIO 26
7 Salida relevador .7 de grupo 2L GPIO 27
+3L Conexion comun +24 VDC
.0 Conexion salida modo drenador .0 GPIO 05
Salidas Digitales A Conexion salida modo drenador .1 GPIO 18
2 Conexion salida modo drenador .2 GPIO 19
.3 Conexion salida modo drenador .3 GPIO 23

Las entradas digitales estan conectadas a un expansor de E/S con nimero de parte PCF8574,
configurado con la direccion 12C 0x20. El reloj en tiempo real (RTC) utiliza la direccién 12C
0x68.
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En la hoja de datos también se agreg6 la descripcién de los LED’s indicadores presentes en
la placa EI PLC lloT ITA-1600 esta equipado con indicadores LED que proporcionan
informacién visual sobre el estado de las entradas y el funcionamiento del sistema. Estos LEDs
permiten verificar rapidamente si una entrada esta recibiendo una sefial y si el voltaje en la

placa es correcto. A continuacion, se detalla la funcién de cada uno de estos indicadores.

e Fuente de Alimentacién:

La seccién de la fuente de alimentacién del ITA-1600 cuenta con varios indicadores LED que
permiten verificar el correcto funcionamiento del sistema de alimentacién. A continuacion, se

detalla la funcion de cada uno de estos LED:
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Figura 4.1.3: Sefialamiento de LED’s indicadores en placa del PLC.

-LED Azul (24 VDC): Este LED se enciende para indicar que la alimentacion de 24 VDC esta
siendo recibida correctamente y que la polaridad es adecuada. Si este LED no esta encendido,

podria indicar un problema con la fuente de alimentacién externa o una conexién incorrecta.

-LEDs Amarillos (+12 VDC y -12 VDC): Hay dos LEDs amarillos que indican el estado de las
salidas aisladas de voltaje simétrico. Uno de ellos indica la salida de +12 VDC y el otro la salida
de -12 VDC. Estos LEDs se encienden cuando los voltajes respectivos estan presentes y
correctos. Cada LED esta etiquetado con la serigrafia correspondiente para facilitar su
identificacion.

-LEDs Rojos (5 VDC y 3.3 VDC): Estos LEDs rojos sefialan que los voltajes de nivel I6gico

internos del PLC estan funcionando correctamente. Uno de los LEDs indica la presencia de 5
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VDC y el otro de 3.3 VDC. Estos voltajes son criticos para el funcionamiento interno del PLC,
y la ausencia de cualquiera de estos LEDs durante la operacion normal sugiere un problema

en la etapa de alimentacion o un estado anormal de funcionamiento.

En condiciones normales de operacion, todos estos LEDs deben estar encendidos. La
ausencia de iluminacion en cualquiera de estos indicadores sefiala un posible fallo en la etapa

de alimentacion que debe ser investigado para asegurar el correcto funcionamiento del PLC

o Entradas Digitales:

Cada una de las ocho entradas digitales cuenta con un LED verde que se enciende cuando
una sefial esta presente en esa entrada. Estos LEDs permiten una rapida verificacion visual
de la actividad de las entradas digitales. Cuando un LED est4 encendido, indica que la entrada
asociada esta recibiendo una sefal. La serigrafia en la placa junto a cada LED ayuda a
identificar la entrada que esté activa
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Figura 4.1.4: Sefalamiento de LED’s indicadores de entradas digitales.

e Salidas a Relevador:

Las salidas a relevador del PLC estan equipadas con indicadores LED verdes que se iluminan
para indicar el estado operativo de cada relevador. Estos LEDs proporcionan una
retroalimentacion visual instantanea sobre qué relevadores estan activos en un momento

dado. La serigrafia de la placa del PLC identifica claramente cada LED asociado con su salida
a relevador respectiva.
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Figura 4.1.5: Sefialamiento de LED’s indicadores de salidas a relevador.

e Salidas Digitales:

Las salidas digitales del PLC estan equipadas con cuatro LEDs individuales que indican el
estado de activacion de cada salida. Cada LED color verde se ilumina para mostrar

visualmente cuando una salida especifica esta activa.
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Figura 4.1.6: Sefialamiento de LED’s indicadores de salidas a relevador.

e Transmision y Recepcién de Datos por USB:

El PLC esta equipado con dos LEDs amarillos que indican la transmisién (TXD) y recepcién
(RXD) de datos exitosa entre el PLC y dispositivos periféricos o la computadora a través de
USB. Estos LEDs proporcionan una clara retroalimentacion visual sobre el estado de la

comunicacion USB.

152



Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones del Proyecto

Basandose en el planteamiento de objetivos y respaldado por los resultados tangibles del
proyecto desarrollado, se concluye que el Controlador Légico Programable (PLC) con
Comunicacién Inaldmbrica para Aplicaciones de la Industria 4.0 cumplié con los objetivos
planteados y que representa una contribucién al campo del disefio electrénico y la

automatizacion industrial.

Durante la realizacion del proyecto se enfrentaron distintos factores imprevistos que podrian
haber retrasado el desarrollo. Sin embargo, estos obstaculos fueron superados mediante la
dedicacion y el esfuerzo, lo que permiti6 no solo alcanzar los objetivos establecidos, sino
también adquirir valiosas lecciones sobre gestion de proyectos y resolucion de problemas.
Estas experiencias seran fundamentales para abordar proyectos mas complejos en el futuro,

obteniendo asi una mayor confianza y habilidad en el campo del disefio electrénico.

El proyecto ha cumplido exitosamente su objetivo general de disefiar e implementar un PLC
que cumpla con los requisitos de conectividad y flexibilidad exigidos. Este logro se ha apoyado
en la aplicacién de conocimientos tedéricos y practicos adquiridos durante la formacion en
Ingenieria Electrénica, lo que ha permitido superar los desafios técnicos asociados con el

desarrollo de dispositivos electrénicos avanzados.

Ademas, el PLC desarrollado se posiciona como una valiosa herramienta educativa para la
formacion profesional en el campo del disefio electrénico y la automatizacion industrial, al
proporcionar una comprension detallada sobre el funcionamiento interno de un PLC y ofrecer
oportunidades de aprendizaje practico. Su versatilidad y adaptabilidad abren puertas a la
mejora continua y la adaptacién, consolidando este proyecto como un avance significativo en

el disefio electréonico dentro del ambito académico.
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5.2 Recomendaciones

El disefio electrénico es un campo fascinante que requiere creatividad e ingenio para llevar a
cabo proyectos exitosos. No obstante, abarca un amplio rango de conocimientos en ingenieria
electronica que resultan necesarios para el disefio de cualquier dispositivo, lo que puede
resultar abrumador para aquellos que desean adentrarse en este campo. Se recomienda
encarecidamente involucrarse en diversos proyectos donde se pueda aplicar la electrénica. Es
crucial aprender de cada experiencia, ya que esto es lo que construye la verdadera experiencia

en el disefio electrénico.

Uno de los principales desafios encontrados en el proyecto fue la gestién del tiempo. Al tratarse
de un proyecto integral que requeria considerar muchos aspectos, el tiempo planeado fue justo
Yy no se tomaron en cuenta posibles problemas, como circuitos integrados defectuosos,
retrasos en la entrega de materiales o cambios en el disefio. Estos factores provocaron que
algunas actividades tuvieran que ser reprogramadas. Dado que la metodologia del modelo V
es lineal y no permite avanzar sin completar etapas anteriores, se recomienda que en la
planificacion de cualquier proyecto se asignen plazos que contemplen posibles problemas y

se establezcan plazos de desarrollo mas flexibles.

Otra recomendacién crucial es seguir siempre los parametros y directrices de disefio
especificados en las hojas de datos de los componentes electrénicos. Ignorar estas
recomendaciones, ya sea para ahorrar espacio en la PCB o reducir costos omitiendo ciertos
componentes, puede resultar en un circuito susceptible a dafios. Por ejemplo, la falta de un
condensador de desacoplamiento o un diodo de proteccién puede exponer el circuito a ruidos
eléctricos, picos de voltaje o corrientes excesivas, comprometiendo la estabilidad y
funcionalidad del sistema. En consecuencia, no seguir las especificaciones del fabricante
puede llevar a un rendimiento inadecuado, fallos en el circuito y potencialmente costosos re-
disefios. Por ello, es esencial adherirse a las directrices establecidas para garantizar la

fiabilidad y eficacia del disefio electrénico.

Con respecto al prototipo, recomendaria a futuro incluir la posibilidad de agregar una interfaz
de pantalla tctil. Esta mejora permitiria una interaccién mas intuitiva y directa con el sistema,
facilitando la configuracién, monitoreo y control de los procesos. Ademas, una pantalla tactil
podria integrar graficos y visualizaciones en tiempo real, lo que ayudaria a los usuarios a

interpretar mejor los datos y tomar decisiones informadas rapidamente.
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5.3 Experiencia Profesional Adquirida

Durante mi participacién en el proyecto llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica del Instituto Tecnoldgico de Apizaco, obtuve una valiosa experiencia
profesional que enriquecié mi formacion como ingeniero electronico. En primer lugar, me
enfrenté a desafios en el campo del disefio electronico. Trabajar en un entorno académico me
brindé la oportunidad de aplicar los conocimientos tedricos adquiridos durante mis estudios

universitarios a situaciones practicas y concretas.

Ademas, enfrenté desafios en la gestion del tiempo y la planificacién de proyectos. Sin
embargo, aprendi a anticipar posibles obstaculos y a tomar decisiones rapidas y efectivas para
resolver problemas durante el desarrollo del proyecto. Esta experiencia me ensefio la
importancia de la flexibilidad y la adaptabilidad en un entorno académico y profesional,

permitiéndome superar los contratiempos y continuar avanzando hacia la meta.

En cuanto a habilidades técnicas, adquiri conocimientos especificos relacionados con el
disefio de dispositivos electronicos. Ademas, tuve la oportunidad de familiarizarme con el uso
de herramientas e instrumentos de medicibn que son comunmente utilizados en entornos
corporativos. También desarrollé habilidades en el manejo de software especializado y en la
interpretacion y analisis de datos técnicos, lo que me permiti6 tomar decisiones

fundamentadas durante el proceso de disefio y desarrollo del proyecto.

Durante mi participacion en el proyecto en el Instituto Tecnol6gico de Apizaco, pude confirmar
la aplicabilidad de los conocimientos adquiridos durante mi carrera de ingenieria electronica
en situaciones practicas y concretas. Esta experiencia me ha demostrado la importancia de
mantenerme actualizado sobre nuevos circuitos, técnicas y componentes, ya que la ingenieria
electronica abarca una amplia gama de aplicaciones en la vida cotidiana, desde vehiculos
eléctricos hasta la industria 4.0 y la medicina. Ademas, he aprendido que especializarse en un
area especifica que se alinee con mis intereses personales es fundamental para desarrollarme

profesionalmente en el campo del disefio electrénico.

Mi participacion en el proyecto en el Instituto Tecnoldgico de Apizaco fue una experiencia
enriquecedora que contribuy6 significativamente a mi crecimiento profesional. Agradezco la
oportunidad de haber trabajado en este proyecto y estoy seguro de que las habilidades y
conocimientos adquiridos me seran de gran utilidad en mis futuros estudios de posgrado y asi

poder seguir preparandome profesionalmente.
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Competencias Desarrolladas y/o Aplicadas

Durante la residencia profesional en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica del
Instituto Tecnoldgico de Apizaco, se desarrollaron y aplicaron diversas competencias
fundamentales para la formacién como Ingeniero Electrénico. Estas competencias fueron
adquiridas a lo largo de la carrera y se fortalecieron durante la ejecucion del proyecto de
desarrollo del PLC lloT. A continuacién, con base en el perfil de egreso, se destacan las

siguientes competencias que se aplicaron en el proyecto:

e Disefar, analizar y construir equipos y/o sistemas electrénicos: Se desarrollaron
habilidades para el disefio y andlisis de circuitos, la construccién de prototipos, y la
implementacion de sistemas electronicos complejos como el PLC con capacidades de
comunicacion inalambrica aplicando normas internacionales.

e Crear, innovar y transferir tecnologia: El proyecto implicé la innovacion en el disefio
del PLC, incorporando tecnologias avanzadas de la Industria 4.0. Ademas, se
documentaron y compartieron los resultados, facilitando la transferencia de tecnologia.

o Expresar ideas de forma oral y escrita: Durante el proyecto, se realizaron
presentaciones, se redactaron informes técnicos, manuales de usuario, hojas de datos
y se realizaron propuestas de disefio, fortaleciendo la capacidad de comunicacion
técnica.

e Asumir actitudes emprendedoras y de liderazgo: La coordinacién del proyecto, la
gestién de tiempos y recursos, y la resolucién de problemas inesperados demostraron
actitudes de liderazgo y emprendimiento.

e Desarrollar aplicaciones en lenguajes de programacion de alto nivel: Se
desarrollaron cédigos y algoritmos de control utilizando lenguajes de programacion
como Cy C++, esenciales para el funcionamiento del PLC.

e Operar equipo de medicion y prueba para diagnéstico y andlisis de parametros
eléctricos: Se utilizé equipo de medicion y prueba utilizados en la industria electronica
como multimetro de banco, generador de funciones y osciloscopio para diagnosticar y

validar el correcto funcionamiento de los componentes y circuitos del PLC.

Estas competencias se desarrollaron y aplicaron durante la residencia profesional,
contribuyendo a la formacién integral como Ingeniero Electrénico y preparandose asi para

enfrentar los desafios del ambito profesional en el campo de la electrénica.
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A lo largo de la residencia profesional, se aplicaron diversas asignaturas que conforman el
plan de estudios de la carrera de Ingenieria Electrénica. Dado que se traté de un proyecto
integral, se pusieron en practica multiples competencias para asegurar su exitoso desarrollo.
A continuacién, se enumeran las asignaturas mas relevantes aplicadas al proyecto y cédmo

influyeron en el mismo:

e Fundamentos delalnvestigacion (ACC-0906), Taller de Investigacion (ACA-0909),
Taller de Investigacion Il (ACA-0910): Estas asignaturas fueron fundamentales para
realizar una investigacion exhaustiva necesaria para desarrollar e implementar el
Controlador Légico Programable lloT. Permitieron adquirir habilidades para buscar
informacién técnica relevante, evaluar fuentes de informacion y documentar
formalmente los hallazgos y desarrollos del proyecto.

e Mediciones Eléctricas (ETD-1021): Esta asignatura proporciond las bases para
comprender y aplicar conceptos basicos de mediciones eléctricas utilizando
instrumentos y equipos, lo cual fue esencial para el disefio y la implementacion del
PLC. Facilité el uso adecuado de instrumentos para medir y analizar sefiales eléctricas
y electrénicas.

e Programacién Estructurada (ETD-1024): Permiti6 desarrollar habilidades para
disefiar algoritmos y crear programas de aplicacion necesarios para la programacion
del microcontrolador que gestiona el PLC, utilizando lenguajes de alto nivel como Cy
C++.

e Circuitos Eléctricos | (ETF-1004), Circuitos Eléctricos Il (ETF-1005):
Proporcionaron los conocimientos necesarios para analizar y resolver circuitos
eléctricos, aplicando leyes fundamentales como la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff
y demas leyes fundamentales para calcular valores de componentes electrénicos
criticos y conocer cédmo se compartiria un circuito electrénico.

e Diodos y Transistores (ETF-1012), Disefio con Transistores (ETF-1013),
Amplificadores Operacionales (ETF-1002): Facilitaron el andlisis, disefio e
implementacion de circuitos con diodos, transistores y amplificadores operacionales,
componentes criticos utilizados en el PLC.

e Disefio Digital (ETF-1014), Microcontroladores (ETD-1022): Proveyeron las
habilidades necesarias para desarrollar la légica de control y la programacion del

microcontrolador ESP32 del PLC, aplicando circuitos integrados digitales en su disefio.
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e MAquinas Eléctricas (AEF-1040), Ingenieria Eléctrica (CAJ-2001): Permitieron
comprender el tipo de cargas que manejara el PLC y seleccionar los componentes
adecuados, asi como elementos de manejo para aplicaciones industriales.

e Instrumentacién (AEF-1038): Ensefié a seleccionar instrumentos de medicion y
control, habilidades aplicadas en el desarrollo de las entradas digitales y analégicas del
PLC.

e Optoelectronica (ETF-1023): Facilité el uso de optoacopladores y LEDs en el disefio
del PLC, proporcionando conocimientos sobre dispositivos optoelectrénicos y su
aplicacion en circuitos electrénicos.

e Introduccién alas Telecomunicaciones (ETF-1019): Permiti6 comprender, operar e
integrar sistemas de comunicaciones electronicas, habilidades aplicadas en la
conectividad a Internet y Bluetooth del PLC.

e Controladores LAgicos Programables (ETF-1008): Proporciond los conocimientos
necesarios sobre el funcionamiento y la programacién de los PLCs, fundamentales
para disefiar un PLC.

e Fundamentos de la Industria 4.0 (CAG-2002), Automatizacién en la Industria 4.0
(CAG-2004): Facilitaron la comprensién de los principios y tecnologias de la Industria
4.0, esenciales para diseflar un PLC que integra tecnologias modernas de

automatizacion y conectividad.

Con este proyecto, concluyo mi carrera de ingenieria electrénica, donde he podido aplicar y
consolidar las habilidades y conocimientos adquiridos a lo largo de mi carrera académica. La
experiencia de disefar e implementar un Controlador Légico Programable (PLC) con ha sido
invaluable, permitiéndome enfrentar desafios técnicos reales y desarrollar soluciones
innovadoras. Este proyecto representa no solo el cierre de una etapa académica, sino también

el inicio de una trayectoria profesional en el campo del disefio electronico.
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ANEXO C: Diagrama Esquematico Completo
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ANEXO D: Hoja de Datos PLC IloT ITA-1600
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1. Introduccion

Bienvenido al manual de usuario del Controlador Légico Programable (PLC) lloT
ITA-1600. Este documento esta disefiado para proporcionar una guia completa
sobre la instalacion, configuracion, y operacion de su PLC, asegurando un uso

eficiente y seguro del dispositivo.

e Sobre el PLC lloT ITA-1600

El PLC lloT ITA-1600 es un dispositivo avanzado disefiado para aplicaciones
industriales en el contexto de la Industria 4.0. Equipado con capacidades de
conectividad inalambrica y una robusta arquitectura de control, el ITA-1600 permite
la supervision y control de procesos industriales de manera eficiente y flexible. Este
dispositivo integra las funciones esenciales de un PLC tradicional con
caracteristicas adicionales que facilitan su integracién en sistemas modernos de

automatizacion y control.

e Caracteristicas Principales

-Entradas y Salidas Digitales y Analégicas: El ITA-1600 cuenta con multiples
entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas, para una versatilidad maxima

en la gestion de sefiales y control de dispositivos.

-Conectividad Inalambrica: Incluye médulos de conectividad Wi-Fi y Bluetooth,
permitiendo una comunicaciéon eficiente y sin cables con otros dispositivos y

sistemas de control.

-Montaje y Disefio Compacto: Disefiado para montaje en carril DIN, el ITA-1600
facilita su integracién en paneles de control industriales, optimizando el espacio y

simplificando la instalacién.

-Alta Confiabilidad: Con protecciones integradas contra sobrecargas y polaridad
inversa, el ITA-1600 garantiza un funcionamiento seguro y duradero en entornos

industriales exigentes.
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2. Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques proporciona una vision general de la arquitectura y las
interconexiones principales del PLC lloT ITA-1600. Este diagrama ilustra cémo se
integran los diferentes componentes y moédulos del sistema para cumplir con las

funciones especificas de control y comunicacién. A continuacién, se presenta el

diagrama de bloques en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama de Bloques Completo del PLC lloT.
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3. Caracteristicas Técnicas

Con display
Indicadores LED

No
Si

Montaje

Sobre perfil normalizado de 35 mm DIN

Voltaje nominal (DC)

*12V

«24V
Rango admisible, limite inferior (DC)
Rango admisible, limite superior (DC)
Proteccion de polaridad inversa

No
Si
22V
25V
Si

Respaldo de hora (sin energia principal)

48 Horas

N° de Entradas digitales
Voltaje de entrada (DC)
Frecuencia maxima de operacion
Separacién galvanica
Intensidad de entrada para
«Senal 0
*Sefal 1
Tiempo de retardo
*Sefal0al
*Sefal1a0
Longitud de conductor sin apantallar

8

12V~24V

1kHz

Si, 3750 VRMS de aislamiento

0mA@OV
10.91 mA @24VDC

<1ms
<1ms
100 m

Ne° de Entradas analdgicas

Rango

Impedancia de entrada

Proteccion de polaridad inversay sobrevoltaje
Separacion galvanica

Longitud de conductor trenzado y apantallado

2

0...10vDC
>1MQ

Si, 24V DC max.
No

10m

N° de Entradas analégicas

Rango

Impedancia de entrada

Proteccion de polaridad inversa

Separacion galvanica

Longitud de conductor trenzado y apantallado

Hoja de Datos PLC IloT ITA-1600
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No
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Ne° de Salidas a relevador

En grupos de

Separacion galvanica

Voltaje de operacion por relevador
* 250 VAC
*30VDC

Frecuencia maxima mecanica

Resistencia mecanica

Resistencia eléctrica

Ne° de Salidas digitales
En grupos de
Separacion galvanica
Tipo de salida
Voltaje de operacion por transistor
*24VDC
Proteccion contra cortocircuito y sobrecarga
Frecuencia méaxima eléctrica

Bluetooth

Wi-Fl

CPUy Memoria interna

Temperatura ambiente en servicio
Temperatura ambiente en almacenaje

Hoja de Datos PLC lloT ITA-1600
Revision 1-31 de mayo de 2024
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4
Si

5AAC

5ADC

10 Hz

20000 000 de operaciones

50 000 (3A 250VAC/30VDC) carga resistiva 1s on 9s

Transistor N-MOS conexion N

100 mA por transistor
No
1 kHz

*Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE
specification

¢ Class-1, class-2 and class-3 transmitter
* AFH

* CVSD and SBC

*802.11b/g/n

* Bitrate: 802.11n up to 150 Mbps

* A-MPDU and A-MSDU aggregation

* 0.4 ps guard interval support

» Center frequency range of operating channel:
2412 ~ 2484 MHz

* ESP32-DOWD-V3 or ESP32-DOWDR2-V3
embedded, Xtensa dual-core 32-bit LX6
microprocessor, up to 240 MHz

* 448 KB ROM

* 520 KB SRAM

* 16 KB SRAM in RTC

* ESP32-DOWDR2-V3 also provides 2 MB PSRAM

20 °C (sin condesacion) a 55 °C
40°Ca70°C
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4. Partes de Conexioén del PLC

El PLC lloT ITA-1600 dispone de multiples entradas y salidas para su aplicacién en
diferentes entornos industriales y de automatizacién. A continuacién, en la figura 2,
se presenta la descripcion de cada bloque de terminales, que se pueden distinguir

facilmente por la separacion entre cada bloque.

Entradas Digitales 12~24 VDC

Salida Aislada Simétrica +12 VDC
Entradas Analdgicas 0~10 VDC

Entrada de Alimentaciéon 24 VDC

" Ren/ o/ )2/ 3).8/.5/ 6/ 7H3N/AD/
[oiaii0 auie |

U B R R R ) X

Salidas a Relevador Grupo 1L L USB-B UART

Salidas a Relevador Grupo 2L Salidas Digitales 24 VDC

Figura 2: Descripcion de bloques de terminales del PLC.

La placa del PLC esta disefiada para incluir solo la informaciéon esencial en la
serigrafia, facilitando su correcto uso. Cada bloque de terminales esta claramente
sefalizado con el nimero de terminal asignado a cada bloque. Por ejemplo, la
entrada de alimentacién estd marcada para indicar claramente la polaridad,

sefializando cudl es la entrada positiva (L+) y el comun (GND, marcado como M).
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5. Descripcion de Terminales
El ITA-1600 tiene impresa serigrafia en la placa que indica cada terminal en el PLC

disponible para conectar. A continuacion, se lista la descripcion de cada terminal,

asi como su conexion interna hacia el CPU.

BLOQUE

Alimentacion

Entradas Digitales

Entradas
Analégicas

Salidas a
Relevador

Salidas Digitales

TERMINAL

1L

Ruwpao

mMAog\JmmA

DESCRIPCION

Entrada positiva de 24 VDC
Entrada negativa (GND)

Salida negativa aislada -12 VDC
Salida aislada GND flotante
Salida positiva aislada +12 VDC
GND de entradas digitales
Entrada digital .
Entrada digital .
Entrada digital .
Entrada digital .
Entrada digital .
Entrada digital .
Entrada digital .
Entrada digital .
GND de entradas analégicas
Entrada analégica AO

Entrada analégica A1

Entrada analdgica A2

Conexién comun grupo 1L

Salida relevador .0 de grupo 1L
Salida relevador .1 de grupo 1L
Salida relevador .2 de grupo 1L
Salida relevador .3 de grupo 1L
Conexién comun grupo 2L

Salida relevador .4 de grupo 2L
Salida relevador .5 de grupo 2L
Salida relevador .6 de grupo 2L
Salida relevador .7 de grupo 2L
Conexién comun +24 VDC
Conexion salida modo drenador .0
Conexion salida modo drenador .1
Conexion salida modo drenador .2
Conexioén salida modo drenador .3

NO A WN -0

GPIO
ESP32

12C
12C
12C
12C
12C
12C
12C
12C

GPIO 34
GPIO 35
GPIO 39

GPIO 17
GPIO 16
GPIO 04
GPIO 32

GPIO 33
GPIO 25
GPIO 26
GPIO 27

GPIO 05
GPIO 18
GPIO 19
GPIO 23

Las entradas digitales estan conectadas a un expansor de E/S con nimero de parte

PCF8574, configurado con la direccién 12C 0x20. El reloj en tiempo real (RTC) utiliza

la direccién 12C 0x68.
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6. Descripcion de Indicadores LED

El PLC lloT ITA-1600 estd equipado con indicadores LED que proporcionan
informacién visual sobre el estado de las entradas y el funcionamiento del sistema.
Estos LEDs permiten verificar rapidamente si una entrada esta recibiendo una sefal
y si el voltaje en la placa es correcto. A continuacion, se detalla la funciéon de cada

uno de estos indicadores.

¢ Fuente de Alimentacion:

La seccion de la fuente de alimentacion del ITA-1600 cuenta con varios indicadores
LED que permiten verificar el correcto funcionamiento del sistema de alimentacion.

A continuacion, se detalla la funcion de cada uno de estos LED:

-LED Azul (24 VDC): Este LED se enciende para indicar que la alimentacion de 24
VDC esta siendo recibida correctamente y que la polaridad es adecuada. Si este
LED no esta encendido, podria indicar un problema con la fuente de alimentacion

externa o una conexién incorrecta.

-LEDs Amarillos (+12 VDC y -12 VDC): Hay dos LEDs amarillos que indican el
estado de las salidas aisladas de voltaje simeétrico. Uno de ellos indica la salida de
+12 VDC vy el otro la salida de -12 VDC. Estos LEDs se encienden cuando los
voltajes respectivos estan presentes y correctos. Cada LED esta etiquetado con la

serigrafia correspondiente para facilitar su identificacion.

-LEDs Rojos (5 VDC y 3.3 VDC): Estos LEDs rojos sefialan que los voltajes de
nivel légico internos del PLC estan funcionando correctamente. Uno de los LEDs
indica la presencia de 5 VDC y el otro de 3.3 VDC. Estos voltajes son criticos para
el funcionamiento interno del PLC, y la ausencia de cualquiera de estos LEDs
durante la operacion normal sugiere un problema en la etapa de alimentacion o un

estado anormal de funcionamiento.

En condiciones normales de operacion, todos estos LEDs deben estar encendidos.

La ausencia de iluminacion en cualquiera de estos indicadores sefiala un posible

10
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fallo en la etapa de alimentacién que debe ser investigado para asegurar el correcto
funcionamiento del PLC.

L=

Figura 3: Sefialamiento de LED'’s indicadores en placa del PLC.

o Entradas Digitales:

Cada una de las ocho entradas digitales cuenta con un LED verde que se enciende
cuando una sefial esta presente en esa entrada. Estos LEDs permiten una rapida
verificacion visual de la actividad de las entradas digitales. Cuando un LED esta
encendido, indica que la entrada asociada esta recibiendo una sefial. La serigrafia

en la placa junto a cada LED ayuda a identificar la entrada que esta activa

V oV o«/ ((/ o((/ o(/ \o!/ ‘o!/ ')o’ ) )o ). )) /)o/

A M- M i+ im0/ 1/.2/.3/.4/.5/.6/.7TQ3M /A0 ] Al
- -

[ O O O O ) O ) T o~ 10voC_In
g L 00 R iR} |_|E"'

Figura 4: Sefialamiento de LED's indicadores de entradas digitales.
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e Salidas a Relevador:

Las salidas a relevador del PLC estan equipadas con indicadores LED verdes que
se iluminan para indicar el estado operativo de cada relevador. Estos LEDs
proporcionan una retroalimentacion visual instantanea sobre qué relevadores estan
activos en un momento dado. La serigrafia de la placa del PLC identifica claramente

cada LED asociado con su salida a relevador respectiva.

Figura 5: Sefialamiento de LED's indicadores de salidas a relevador.

e Salidas Digitales:

Las salidas digitales del PLC estan equipadas con cuatro LEDs individuales que
indican el estado de activacién de cada salida. Cada LED color verde se ilumina

para mostrar visualmente cuando una salida especifica esta activa.

] 24VDC OUTPUTS

_--_-x_;‘_(-.

~ "f' mﬂﬂﬂJ

Figura 6: Sefialamiento de LED’s indicadores de salidas a relevador.
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e Transmision y Recepcion de Datos por USB:

El PLC esta equipado con dos LEDs amarillos que indican la transmisién (TXD) y
recepcién (RXD) de datos exitosa entre el PLC y dispositivos periféricos o la
computadora a través de USB. Estos LEDs proporcionan una clara

retroalimentacion visual sobre el estado de la comunicacion USB.

1
-~
-
-
-
-
-
-
-

Figura 7: Sefialamiento de LED’s indicadores de transmisién y recepciéon en USB.
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