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Abstract — This article presents the hardware design and implementation of a wireless Programmable Logic
Controller. The device integrates eight galvanically isolated digital inputs, three analog inputs, eight relay outputs,
and four N-MOS digital outputs. It features a Real-Time Clock (RTC) and utilizes an ESP32 for integrated Wi-Fi
and Bluetooth communication. The design emphasizes robust signal conditioning, comprehensive electrical
protection, and adherence to IPC standards, aiming for reliable operation in industrial settings. This work provides
an open and documented hardware platform suitable for automation and research applications.
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L. INTRODUCCION

La Industria 4.0 ha redefinido el enfoque de la
automatizacion industrial, al incorporar tecnologias de
comunicacion inalambrica, analisis de datos y conectividad
en tiempo real en los procesos productivos [1]. En este
nuevo entorno, se requiere que los sistemas de control sean
mas inteligentes, para poder procesar y actuar sobre los
crecientes volumenes de datos generados, optimizar
operaciones de manera autébnoma y adaptarse
dindmicamente a las condiciones cambiantes del proceso,
ademas de ser flexibles e interoperables. Aunque los
Controladores Logicos Programables (PLC) contintian
siendo una plataforma esencial en automatizacion industrial,
enfrentan el desafio de adaptarse a entornos digitalizados y
distribuidos, especialmente en lo relacionado con médulos
de comunicacion, conectividad inalambrica y escalabilidad
[2].

De acuerdo con el estado del arte se evidencia una
creciente tendencia hacia la integracion de tecnologias del
Internet Industrial de las Cosas (IloT) [3], donde la
comunicacion inalambrica se vuelve un elemento esencial
para la implementacion de sistemas ciberfisicos distribuidos
[4]. Sin embargo, hoy en dia muchos PLCs comerciales
operan bajo arquitecturas cerradas y esquemas con licencia,
lo que restringe el acceso a su estructura interna y limita su
personalizacion para aplicaciones especificas [5].

El interés por dispositivos de control con conectividad
inalambrica ha crecido en paralelo con la adopcion de
protocolos como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee y LoRa, los
cuales permiten la interaccidon remota, el monitoreo
distribuido y la integracion con plataformas de analisis
industrial. Esta evolucion plantea nuevos desafios técnicos,
incluyendo inmunidad electromagnética, confiabilidad
operativa en ambientes adversos, y seguridad en la
transmision de datos [6], [7].

Aunque existen desarrollos recientes orientados a
integrar comunicacion inaldmbrica en sistemas de control,
muchos de ellos presentan altos costos, aplicaciones muy
especificas o dependen de hardware cerrado [8]. Estas
caracteristicas limitan su adopcion en contextos educativos,
de investigacion o de bajo presupuesto, donde se requiere
flexibilidad, documentacion abierta y accesibilidad [9].

Este trabajo presenta el disefio e implementacion del
hardware de un PLC con comunicacion inalambrica
integrada, desarrollado bajo el nombre de PLC IloT ITA-
1600. Este dispositivo estd orientado a satisfacer
requerimientos  técnicos y  funcionales para la
automatizacion y como plataforma para la investigacion en
el contexto de la Industria 4.0. E1 PLC IloT ITA-1600 se
basa en el microcontrolador ESP32, que ofrece conectividad
Wi-Fi y Bluetooth, arquitectura de doble nticleo y recursos
suficientes para ser usado en aplicaciones industriales [10].
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La principal contribucién de este trabajo radica en
mostrar el proceso de desarrollo de una plataforma de
hardware abierta, documentada y escalable, que combina las
funcionalidades esenciales de un PLC tradicional con
capacidades modernas de conectividad inaldmbrica. Esta
solucion no solo resuelve las limitaciones de PLCs
comerciales, sino que también constituye una herramienta
didactica y experimental para el aprendizaje de disefio
electronico orientado a la automatizacion industrial.

A. Controlador Légico Programable (PLC)

Los PLC son dispositivos electronicos desarrollados para
ejecutar tareas de control secuencial y discreto en sistemas
industriales automatizados. Surgieron a finales de la década de
1960 como una alternativa flexible a los sistemas de control
cableados basados en relevadores, permitiendo la
reconfiguracion de procesos mediante programacion, sin
requerir modificaciones fisicas del sistema [11].

Un PLC tipico estd compuesto por una unidad central de
procesamiento (CPU), modulos de entrada/salida (E/S),
interfaces de comunicacion y una fuente de alimentacion. La
CPU ejecuta un programa de control logico almacenado en
memoria no volatil, que procesa sefiales provenientes de
sensores conectados a las entradas y envia comandos a
actuadores a través de las salidas correspondientes [12].

Estos dispositivos se utilizan ampliamente en entornos
industriales para la automatizacion de procesos tanto continuos
como discretos, como lineas de ensamble, plantas de
tratamiento, sistemas de transporte y control de maquinaria.
Dentro de la piramide de la automatizacion industrial, los PLC
se posicionan como elementos de control local, estableciendo
la conexion entre dispositivos de campo (sensores y
actuadores) y los niveles superiores de supervision, como se
muestra en la Figura 1 [13].

Figura 1. Pirdmide de la automatizacion industrial [14].

Con la evolucion de las arquitecturas de control hacia
modelos distribuidos, los PLCs se han integrado en redes
industriales mediante protocolos como Modbus, Profibus,
EtherCAT o Ethernet/IP, lo que permite su interoperabilidad
y coordinacion dentro de sistemas jerarquicos de control y
monitoreo [15].
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B. Industria 4.0 e Internet Industrial de las Cosas
gy

La Industria 4.0, también conocida como la cuarta
revolucion industrial, marca una nueva etapa en la evolucion de
los sistemas de automatizacion. Se caracteriza por la
integracion de tecnologias digitales, de comunicacion y
procesamiento inteligente de datos en entornos industriales
[16]. A diferencia de etapas anteriores, centradas en la
mecanizacion (1.0), la electrificacion (2.0) y la automatizacion
electronica (3.0), esta fase busca mejorar la eficiencia,
flexibilidad y adaptabilidad de los procesos mediante la
conectividad entre dispositivos y la toma de decisiones
descentralizada [17].

Un componente esencial en la industria 4.0 es el IIoT que
aplica los principios del Internet de las Cosas (IoT) al ambito
industrial, donde a través del IIoT, sensores, actuadores,
sistemas de control y dispositivos embebidos se conectan
mediante redes cableadas o inalambricas, permitiendo la
recoleccion y analisis de datos en tiempo real [18]. Esta
capacidad de monitoreo distribuido y analisis predictivo facilita
la optimizacion de procesos, la deteccion temprana de fallos y
la mejora en la toma de decisiones operativas [19].

El IIoT también permite implementar sistemas conocidos
como sistemas ciberfisicos (CPS), en los que el mundo fisico y
digital interactuan de forma continua [20]. Estas arquitecturas
permiten que los sistemas de produccion respondan
dindmicamente a condiciones cambiantes y se integren con
plataformas de analisis en la nube o en el borde de red [21].

En este contexto, dispositivos como los PLCs deben
evolucionar hacia arquitecturas mas abiertas, escalables y
conectadas, que les permitan integrarse como nodos
inteligentes dentro de sistemas distribuidos basados en IloT.
Aunque continuan siendo la plataforma dominante en
automatizacion industrial, los PLC enfrentan limitaciones
frente a los nuevos requerimientos de conectividad
inalambrica, interoperabilidad y procesamiento distribuido.
Estudios recientes destacan que, a pesar de los avances en
hardware, el modelo de programacion y la estructura de los
PLC no han cambiado sustancialmente, lo cual limita su
adaptacion a entornos mas complejos, exigentes y dindmicos
como los propuestos por la Industria 4.0 [22].

II. PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL
A. Modelo de Desarrollo

Para estructurar el proceso de diseflo e implementacion del
sistema, se empled el Modelo V, la cual es una metodologia
utilizada en el desarrollo de sistemas embebidos [23]. Este
enfoque permite establecer una correspondencia directa entre
cada etapa de disefio y su fase de verificacion, garantizando
asi su trazabilidad, consistencia y validacion durante todo el
ciclo de desarrollo del proyecto [24, 25].
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La Figura 2 muestra el modelo V aplicado en el desarrollo
del presente PLC.

Figura 2: Modelo V para el desarrollo de sistemas embebidos.

El desarrollo del PLC IIoT ITA-1600 sigui6 las fases de
disefio del Modelo V: se inici6 con el Andlisis de
Requerimientos ~ (Seccion  IILA  Especificaciones y
Requerimientos); seguido por el Disefio de Alto Nivel
(Seccion II.LB Diagrama de Bloques) y el Disefio de
Componentes (Seccion III. Seleccion de Componentes); y
culminé con el Disefio Detallado y la Implementacion del
prototipo (Seccion IV. Disefio de la Tarjeta PCB).

La wvalidaciéon y verificacion se realizd6 de manera
sistematica, asegurando la calidad en cada etapa. En las
Pruebas Unitarias, se verificé individualmente cada bloque
disefiado (entradas, salidas, RTC, fuente, USB-UART) y su
software. Las Pruebas de Integraciéon aseguraron la
comunicacion y el funcionamiento conjunto entre estos
distintos bloques. Posteriormente, en las Pruebas del Sistema,
se valido el comportamiento general del PLC como una
unidad funcional. Finalmente, las Pruebas de Validacion y
Aceptacion, validadas por el equipo de desarrollo,
confirmaron que el dispositivo cumplia con su disefio y los
requerimientos iniciales del proyecto (resultados en Seccion
IV. Resultados), demostrando la funcionalidad del PLC IIoT
ITA-1600 para abordar las limitaciones identificadas en PLCs
comerciales.

B. Especificaciones y Requerimientos

A partir de necesidades detectadas en entornos industriales
y educativos, se establecieron las siguientes especificaciones
y requerimientos del sistema.

-Interfaces de entrada y salida: 8 entradas digitales (1224
VDC) con aislamiento galvénico, 3 entradas analdgicas (2 de
0-10V y 1 de 4-20mA), 8 salidas a relevador (5A @
250 VAC / 30 VDC) y 3 salidas digitales transistorizadas
(24 VDC, 100 mA).

-Comunicacion inalambrica integrada: Conectividad Wi-
Fi (802.11b/g/n) para integracion con sistemas IloT.

-Capacidades de temporizacion: Reloj en tiempo real
(RTC) con respaldo de horas para aplicaciones sensibles al
tiempo.
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-Interfaces de programacion: Puerto USB para
programaciéon y comunicacion serial, compatible con
entornos de desarrollo estandar.

-Alimentacion: Entrada de 24 VDC (rango: 22-25 V) con
proteccion contra polaridad inversa. Salida aislada de
+12 VDC para alimentacion de sensores externos.

-Protecciones eléctricas: Aislamiento galvénico en
entradas digitales, proteccion contra polaridad inversa,
filtrado en entradas analdgicas y proteccion contra descargas
electrostaticas (ESD).

-Montaje: El PLC debe contar con un gabinete de grado
industrial con montaje para carril tipo DIN para ser colocado
en tableros eléctricos.

-Condiciones de operacion:
operativa de —20 °C a 55 °C,

Rango de temperatura

C. Diagrama de Bloques

La arquitectura del PLC IIoT ITA-1600 se disefi6 conforme
a los requerimientos funcionales y especificaciones técnicas
definidos. La Figura 3 muestra el diagrama de bloques de alto
nivel del sistema, el cual representa los modulos principales
de entrada, procesamiento, comunicacion y salida.

Entradas N Salidas
Digitales @ ESPRESSIF Digitales
Tensilica Xtensa LX6
Entradas Salidas a
Analégicas Procesador Doble Relevador
Nucleo 160MHz
Fuente de (RISC 32-bit) Reloj en
Alimentacion Conectividad Tiempo Real
Inaldmbrica
Interfaz USB- ESP32-WROOM-32E
UART

Figura 3. Diagrama de bloques de alto nivel del PLC IIoT ITA-1600.

El nucleo del sistema estd conformado por el
microcontrolador ESP32-WROOM-32E-H4, con procesador
Xtensa LX6 de doble nucleo a 160 MHz, memoria integrada
y conectividad inalambrica Wi-Fi/Bluetooth. Gracias a su
rango de operacion de —40°C a 105 °C, resulta apto para
entornos industriales.

Los moédulos funcionales que integran el sistema son los
siguientes:

-Entradas digitales (12-24 VDC): Incorporan aislamiento
galvanico mediante optoacopladores, conformacion de sefial
mediante compuertas Schmitt Trigger y expansion de
entradas a través del bus I>C.

-Entradas analogicas (0-10 V y 4-20 mA): Incluyen
proteccion contra sobretensiones, filtros pasa-bajas y buffers
para adecuar la sefial al rango operativo del ADC interno del
ESP32.

-Salidas digitales: Implementadas mediante transistores N-
MOS con capacidad de conmutacion de 24 VDC a 100 mA
por canal.

Volumen 01, No. 01, 2025



B. D. Vazquez-Gasca et al: Disefio e Implementacién de PLC IIoT ITA-1600

-Salidas a relevador: Capaces de conmutar cargas de hasta
5Aa250VAC o030 VDC, controladas a través de transistores
Darlington.

-Fuente de alimentacion: A partir de una entrada de 24
VDC, se obtienen lineas internas de 3.3 V y 12 V mediante
convertidores DC-DC y reguladores LDO, garantizando
aislamiento y estabilidad.

-Interfaz  USB-UART: Incorpora proteccion ESD,
indicadores de comunicacion y circuito de auto-programacion
para facilitar el desarrollo y la depuracion de firmware.

-Reloj en Tiempo Real (RTC): Proporciona temporizacion
interna independiente mediante cristal de cuarzo y mantiene
la temporizacion del sistema incluso ante cortes de energia.

III. SELECCION DE COMPONENTES

Esta seccion describe el disefio de los modulos que
conforman el PLC IIoT ITA-1600. Para cada bloque
funcional, se presenta un resumen de su proposito, las
consideraciones técnicas clave y un diagrama esquematico
simplificado. En estos diagramas, si un bloque tiene
multiples elementos (como 8 entradas), solo se muestra uno,
ya que los mismos criterios aplican para el resto.

A. Entradas Digitales

Este bloque permite la adquisicion de sefiales discretas de
12 a 24 VDC, tipicas de sensores industriales, pulsadores o
interruptores. El disefio asegura aislamiento galvénico,
compatibilidad logica con el ESP32 y retroalimentacion
visual del estado de cada canal.

Como se muestra en la Figura 4, se emplea un diodo
Schottky B5819 para proteger contra polaridad inversa,
gracias a su baja caida de tension directa y rapida
conmutacion [26]. Para el aislamiento se selecciono el
optoacoplador EL357, que ofrece una tension dieléctrica de
hasta 3.75kVrms [27]. La conformacion logica se realiza
mediante compuertas Schmitt Trigger 74HC14D, que
mejoran la inmunidad al ruido en sefiales conmutadas [28]. La
expansion del nimero de entradas se logré con el uso del CI
PCF8574 que opera mediante el bus I?C, permitiendo reducir
el nimero de pines del microcontrolador principal [29].

Figura 4. Diagrama esquemaético simplificado de entradas digitales.

B. Entradas Analégicas 0-10 VDC

Este bloque permite la adquisicion de sefiales analdgicas de
hasta 10 VDC provenientes de transmisores industriales. Se
prioriza la proteccion contra condiciones andmalas, la
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adaptacion del nivel de voltaje y la preservacion de la
impedancia para el ADC del ESP32.

Figura 5. Diagrama esquematico de entradas analogicas de 0-10 V.

Como se observa en la Figura 5, se implementa una etapa de
proteccion contra sobretension (+12 VDC) y polaridad inversa,
basada en diodos de sefial y resistores configurados en modo
clamp diode [30]. La senal protegida se acopla a un
amplificador operacional LM358 en configuracion seguidor de
voltaje, seleccionado por su capacidad de operar con 24 VDC
y proporcionar alta impedancia de entrada [31]

La adaptacion de nivel se realiza mediante un divisor
resistivo que reduce la sefial de entrada de 0-10 V a un rango
seguro para el ADC del ESP32 (0-3.3 V). En este disefio, la
salida del divisor (V) alcanza un valor de 3.2673 V cuando
se aplican 10V en la entrada, lo cual se considera dentro del
margen aceptable para el ADC, aunque debe ajustarse en el
firmware. El calculo se muestra en la ecuacion (1):

3300Q

Vipe = 10V = 3.2673V (1)
ADC ™ 6800 Q + 3300 Q

Para garantizar la estabilidad de este voltaje y evitar
variaciones ante cambios de carga, se afiade un segundo buffer
utilizando el amplificador operacional MCP6002, que
proporciona operacion riel a riel en entradas y salidas [32].

C. Entrada Analdgica 4-20 mA DC

Este bloque permite leer sefiales de corriente de lazo de 4 a
20 mA, ampliamente utilizadas en instrumentacion industrial
por su inmunidad al ruido y robustez [33]. Como se observa
en la Figura 6 la corriente fluye a través de un diodo Schottky
que protege contra polaridad inversa, y posteriormente pasa
por un resistor de derivacion (shunt) de 150 Q que genera una
caida de voltaje de 0.6 a 3V, el calculo se muestra en la

ecuacion (2) y ecuacion (3).
Vsuunt i, = (150 Q)(4x1073 A) = 0.6 V 2)
Vsruntng, = (150 2)(20x1073 4) =3V 3)

La sefial se filtra mediante un RC pasa-bajas y se estabiliza
con un buffer basado en el MCP6002, manteniendo la

integridad antes del muestreo del ADC, de igual forma se debe
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acondicionar los valores minimos y maximos mediante

firmware.

Figura 6. Diagrama esquematico de entrada analdgica de 4-20

D. Interfaz USB-UART

El bloque USB-UART permite la programacion y
depuracion directa del PLC mediante un conector USB tipo
B. La Figura 7a muestra el circuito de conversion de USB a
UART para la comunicacion y programacion del ESP32. La
figura 7b muestra el circuito para la programacion automatica
y botones para su programacion manual, siguiendo
recomendaciones del fabricante [34]

Figura 7a. Diagrama esquemético de conversor USB-UART.

Figura 7b. Diagrama esquematico de auto-programacion y botones
de programacion manual.

Se emplea el conversor CH340C por su fiabilidad,
facilidad de integracion y compatibilidad con USB 2.0. Las
lineas D+ y D— incluyen resistores de impedancia de 10 Q y
proteccion ESD mediante el circuito TVS USBLC6-2SC6
[35]. LEDs indicadores permiten visualizar la transmision
(TXD) y recepcion (RXD) de datos.

E. Reloj en Tiempo Real (RTC)

El sistema incorpora un reloj DS1307 con comunicacion
I?C, capaz de mantener la hora y fecha durante cortes de
energia [36], seleccionado debido a su uso adecuado para
aplicaciones de temporizacion como, invernaderos para
programar horarios de riego. La Figura 8 muestra el diagrama
esquematico del bloque.

El respaldo de energia del RTC se implementa mediante un
supercapacitor de 1F / 5.5V, seleccionado por su
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compacidad, larga vida 1til y eliminacion de mantenimiento
en comparacion con baterias de litio [37].

Este se carga durante la operacion normal del PLC y
mantiene activo el reloj cuando la fuente principal de
alimentacion se interrumpe.

Figura 8. Diagrama esquemadtico de Reloj en Tiempo Real.

Para limitar la tension de carga a 3 V, se emplea un diodo
Schottky 1NS819WS, cuya baja caida de voltaje directa
resulta adecuada para esta aplicacion, con V, = 0.3 V. Dado
que un supercapacitor descargado se comporta inicialmente
como un cortocircuito [38], se incorpora un resistor en serie
para limitar la corriente de irrupcion durante la conexion
inicial cuando se conecta el PLC a la energia. El valor se
selecciond para restringir la corriente a un maximo de 20 mA,
como se muestra en la ecuacion (4).

V,—V, 33V-03V

= =1500Q 4
I 20x1073 A ®

RC:

F. Salidas a Relevador

Este bloque permite el control de cargas mediante
relevadores SPST de 24 V activados por légica del PLC, la
Figura 9 muestra el diagrama simplificado.

Figura 9. Diagrama esquematico simplificado de salidas a relevador.

Cada canal es operado por el circuito integrado Darlington
ULN2803, seleccionado debido a que soporta hasta 500 mA
por salida y cuenta con diodos flyback internos [39]. Se
incluye un diodo externo 1N4148WS por canal para
redundancia. El relevador utilizado HF49FD permite
conmutar hasta 5 A en 250 VAC o 30 VDC lo que es ideal
para manejar pequeflas cargas o contactores para mas
capacidad de corriente [40].
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G. Salidas a Transistor
Este bloque permite la conmutacion directa de cargas en
corriente continua, tales como semaforos o actuadores
industriales, mediante transistores tipo N-MOSFET. La
Figura 10 presenta el esquema simplificado del circuito.

Figura 10. Diagrama simplificado de salidas a transistor.

Cada canal es controlado por un transistor AO3400,
seleccionado por su baja resistencia de encendido ~ 30 mQ
[41]. La compuerta de cada MOSFET incorpora un resistor
limitador de 330Q, que protege el pin GPIO del
microcontrolador ante picos de corriente producidos por la
carga capacitiva de la compuerta durante la conmutacion.
Ademas, se utiliza un resistor pull-down de 1kQ para
garantizar que el transistor permanezca apagado durante el
arranque del sistema, evitando activaciones indeseadas [42].

H. Fuente de Alimentacion

El sistema de alimentacion se compone de varias etapas
reguladoras que derivan y distribuyen las tensiones necesarias
a partir de una entrada inica de 24 VDC.

Figura 11. Diagrama esquemadtico de proteccion de entrada.

La Figura 11 muestra el bloque inicial, disefiado para
proteger al sistema frente a condiciones eléctricas adversas.
Este bloque incluye un fusible PPTC (1.85A, 30V),
dimensionado segun la corriente maxima estimada del
sistema (=1.5 A), con capacidad de recuperacion automatica
tras una sobrecorriente moderada. Para proteger contra
polaridad inversa, se emplea un diodo Schottky SS34, capaz
de manejar hasta 3 A con baja caida de voltaje directo [43].

La conversion primaria se realiza mediante el regulador
conmutado XL.2596S-5.0E1, representado en la Figura 12.

Figura 12. Diagrama esquematico de regulacion primaria de 5 V.
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Este regulador fue seleccionado por su alta eficiencia
(>70%), capacidad de corriente de hasta 3 A y su operacion
estable hasta 40 V de entrada. El disefio incluye un inductor
blindado de 68 pH, un diodo Schottky SS34 y un capacitor
electrolitico de 220 pF, dichos componentes son sugeridos
por el fabricante para garantizar estabilidad y baja ondulacion
en la salida [44]. Un LED rojo indica la presencia de 5 V.

Para alimentar la légica de bajo voltaje (ESP32 y
periféricos), se emplea un regulador lineal de baja caida
(LDO) AMS1117-3.3, mostrado en la Figura 13.

Figura 13. Diagrama esquemadtico de regulacion de 3.3 V.

Este componente fue elegido por su bajo ruido de salida,
capacidad de corriente de hasta 1 A. A la entrada y salida se
integran capacitores de tantalio de 10 pF de baja ESR,
recomendados por el fabricante para garantizar estabilidad en
aplicaciones sensibles a interferencias [45].

Figura 14. Diagrama esquemético de salida simétrica de £12 V.

La Figura 14 ilustra el bloque encargado de generar una
salida aislada de voltaje simétrico que permite alimentar
sensores o modulos analdgicos que requieran alimentacion
simétrica. Este bloque utiliza dos convertidores DC-DC
B2412S-1W, conectados en serie y configurados para
entregar salidas de +12 V referidas a una tierra flotante, cada
convertidor puede entregar hasta 84 mA de corriente continua
con aislamiento galvanico de 1 kV [46].

IV. DISENO DE LA TARJETA PCB

A. Prototipo de Validacion Funcional

Una vez realizada la seleccion de componentes del PLC, se
procedio a la implementacion del prototipo. El circuito se
ensamblod en protoboards dentro del laboratorio, donde se
efectuaron pruebas unitarias y de integracion para validar el
correcto funcionamiento de cada bloque disefiado. En esta
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etapa, se realizaron mediciones directas de niveles de tension,
se evaluaron los tiempos de respuesta en las entradas y
salidas, y se verifico la comunicacion entre los distintos
modulos funcionales (microcontrolador con expansores I°C,
RTC), dichas pruebas fueron realizadas dentro del laboratorio
de prueba con equipos de medicion y prueba profesionales.
Estos ensayos preliminares confirmaron la operacion
individual de cada componente y la correcta interaccion entre
los bloques, asegurando la viabilidad del disefio antes de
proceder a la fabricacion de la tarjeta final. La Figura 15
presenta el prototipo utilizado para estas validaciones
funcionales.

Figura 15. Ensamble funcional del prototipo en protoboards durante

las pruebas validacion del disefio.

B. Diseiio de PCB

El disefio se realizO conforme a estandares
internacionales que garantizan la confiabilidad, seguridad y
calidad del producto final. Se consideraron las siguientes
normativas:

-IPC-2221B [47]: Norma general para el disefio de placas
de circuito impreso, establece los requisitos minimos para el
espaciado entre conductores, dimensiones de pistas y vias,
seleccion del espesor del cobre, aislamiento, 'y
consideraciones térmicas. Proporciona los lineamientos base
para asegurar manufacturabilidad, seguridad eléctrica y
durabilidad del disefio.

-IPC-A-610 [48]: Estandar de aceptabilidad para
ensambles electronicos. Define los criterios de inspeccion
visual y calidad para las soldaduras, montaje de componentes
y acabados. Es ampliamente utilizado para certificar la
calidad de ensamblajes en la industria electronica.

e Consideraciones Técnicas
El acomodo de los componentes se realizd tomando en
cuenta las dimensiones del gabinete, empleando una PCB de
122.6 mm x 87.7 mm. La distribucion se organizo6 por bloques
funcionales (entradas, salidas, fuente de alimentacion y
procesamiento), priorizando la separacion fisica y la reduccion
de interferencia electromagnética (EMI). El disefio siguid las
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recomendaciones de la norma IPC-2221, manteniendo una
separacion clara entre las zonas de potencia y las de sefial, con
el fin de evitar acoplamientos parasitos.

Se aplicaron planos de tierra en ambas capas para mejorar la
integridad de sefial y el ruido EMI. Las pistas de potencia,
disefiadas para soportar hasta 5A (relevadores), se
dimensionaron con un ancho de 2.7 mm, distribuidas en ambas
caras, conforme a célculos basados en IPC-2221 para asegurar
una adecuada disipacion térmica.

Las sefiales de bajo nivel se trazaron con pistas mas delgadas,
con separacion suficiente para evitar diafonia. En las zonas
criticas, como los optoacopladores y relevadores, se
implementaron ranuras de aislamiento de 2 mm,
incrementando la distancia de fuga para prevenir arcos
eléctricos [49].

El uso de herramientas CAD especializadas fue esencial en
este proceso, permitiendo el disefio esquematico, la disposicion
de componentes, el trazado de pistas y la ejecucion de
verificaciones automaticas de reglas de disefio (DRC). Estas
herramientas también permiten generar una visualizacion
tridimensional (3D) del disefio, como se muestra en las Figuras
16 y 17, facilitando la validacion de la integracion mecanica, el
posicionamiento correcto de los componentes y la
compatibilidad dimensional con el gabinete. Esta verificacion
visual es crucial antes de proceder a la generacion de archivos
de fabricacion

Figura 16. Vista superior de modelo 3D

Figura 17. Vista inferior de modelo 3D.

Volumen 01, No. 01, 2025



B. D. Vazquez-Gasca et al: Disefio e Implementacién de PLC IIoT ITA-1600

C. Fabricacion y Ensamble

Una vez finalizado el disefio de la PCB y verificado
mediante simulaciéon y visualizacion tridimensional, se
procedi6 a la generacion de los archivos de fabricacion
Gerber, estos archivos fueron elaborados de acuerdo con las
especificaciones previamente establecidas en las reglas de
disefio, garantizando compatibilidad con procesos
industriales de fabricacion en doble capa, calidad Clase 2, y
materiales dieléctricos FR4 con acabado superficial estandar.

Tras la recepcion de las placas de circuito impreso (PCBs),
se llevd a cabo una inspeccion visual inicial bajo los
lineamientos establecidos por la norma IPC-A-600, con el
objetivo de verificar la calidad de manufactura, el estado de
los pads, la alineacion de las serigrafias, y la integridad del
cobre y de las vias.

Posteriormente, se procedié al ensamblaje manual de los
componentes eléctricos y electronicos sobre las PCBs,
soldando asi un total de 198. Para asegurar la correcta
colocacion de cada componente se utilizd una lista de
materiales (BOM) interactiva con vista esquematica, que
permite identificar de manera precisa la ubicacion de cada
referencia. Esto fue util, debido a que, para optimizar espacio
no se imprimieron referencias tipo "R1", "U1", etc., en la
serigrafia, manteniendo Unicamente las marcas de polaridad y
orientacion de cada componente.

Una vez finalizado el montaje, se efectud una inspeccion
visual completa de la tarjeta de circuito impreso ensamblada
(PCBA) utilizando microscopio digital, conforme a los
criterios de aceptabilidad establecidos por la norma IPC-A-
610 para productos Clase 2. Se evaluaron aspectos como la
forma de las soldaduras, la presencia de puentes, la alineacion
de terminales y la limpieza del sustrato.

V. RESULTADOS

Una vez completado el proceso de disefo, fabricacion y
ensamblaje del PLC IToT ITA-1600, se presenta el dispositivo
final completamente ensamblado y montado en su gabinete,
destacando su estructura fisica, distribucion y caracteristicas
técnicas principales.

Figura 18. Vista del PLC IIoT ITA-1600 completamente ensamblado.
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La Figura 18 muestra el aspecto final del controlador, cuyas
especificaciones principales se resumen en la Tabla 1. La
documentacién del proyecto se puede encontrar en el
repositorio oficial en GitHub [50].

Tabla 1. Especificaciones técnicas del PLC IIoT ITA-1600

Categoria Especificacion
Indicadores Indicadores LED
Montaje Sobre perfil DIN de 35 mm
Alimentacion 24 VDC nominal (22-25 VDC)
* Proteccion de polaridad: Si
RTC Respaldo de hora: 48 horas (sin
energia)
Entradas 8 canales (12-24 VDC)
Digitales * Aislamiento: 3.75kV
* Frecuencia: hasta | kHz
Entradas 2% (0-10V,>1MQ) * 1x (420 mA,
Analogicas 150 Q)
* Proteccion: hasta 24 V
* Sin aislamiento
Salidas a 8 canales (4x2 grupos)
Relevador * 250 VAC/30 VDC, 5 A max.
« Vida util: 50,000 ciclos
Salidas 4 canales tipo N-MOS
Digitales * 24 VDC, 100 mA max.
* Sin proteccion contra cortos
Conectividad ~ *Wi-Fi 802.11b/g/n (150 Mbps max.)
* Bluetooth 4.2 BLE + BR/EDR
CPU ESP32-DOWD-V3 / ESP32-
DOWDR2-V3
* 2 nucleos @ 240 MHz
* 520 KB SRAM + 2 MB PSRAM
Condiciones * Operacion: -20 °C a 55 °C
ambientales * Almacenaje: —40 °C a 70 °C
Dimensiones 145 x 90 x 40 mm (Ancho X Alto x

Profundidad)

Para validar el correcto funcionamiento se realizaron
pruebas de validacion en laboratorio, incluyendo mediciones
de niveles de tension, tiempos de respuesta y la operacion de
entradas y salidas bajo cargas como motores monofasicos.
Estas pruebas, ejecutadas tanto en los protoboards iniciales
como en el prototipo final de la PCB, confirmaron la
integridad de la senal y la consistencia operativa del PLC IIoT
ITA-1600 con su disefio, demostrando su viabilidad funcional
en un entorno controlado.

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presentd el desarrollo del PLC IIoT ITA-1600
orientado a aplicaciones industriales y educativas, que integra
entradas y salidas digitales y analogicas, comunicacion USB-
UART y un reloj en tiempo real. El disefio de hardware se llevo
a cabo siguiendo la metodologia del modelo en V, abarcando
desde la concepcion inicial hasta la implementacion del
dispositivo fisico. Desde las primeras etapas, se priorizo la
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robustez eléctrica, aplicando buenas practicas de disefio
electronico, como el uso de planos de tierra, ranuras de
aislamiento y dimensionamiento de pistas conforme a las
normativas internacionales.

Este dispositivo sienta una base sélida para futuros trabajos
de investigacion y desarrollo, incluyendo la implementacion de
protocolos de comunicacion IloT avanzados (como MQTT)
para la integracion directa con plataformas de analisis en la
nube. Las pruebas de validacion realizadas en laboratorio
confirman su operacion, sentando las bases para futuras
validaciones de rendimiento en entornos industriales reales,
como pruebas de compatibilidad electromagnética (EMI) y
resistencia a la vibracion, entre otras.
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