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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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I. INTRODUCCIÓN 

a Industria 4.0 ha redefinido el enfoque de la 
automatización industrial, al incorporar tecnologías de 

comunicación inalámbrica, análisis de datos y conectividad 
en tiempo real en los procesos productivos [1]. En este 
nuevo entorno, se requiere que los sistemas de control sean 
más inteligentes, para poder procesar y actuar sobre los 
crecientes volúmenes de datos generados, optimizar 
operaciones de manera autónoma y adaptarse 
dinámicamente a las condiciones cambiantes del proceso, 
además de ser flexibles e interoperables. Aunque los 
Controladores Lógicos Programables (PLC) continúan 
siendo una plataforma esencial en automatización industrial, 
enfrentan el desafío de adaptarse a entornos digitalizados y 
distribuidos, especialmente en lo relacionado con módulos 
de comunicación, conectividad inalámbrica y escalabilidad 
[2]. 

De acuerdo con el estado del arte se evidencia una 
creciente tendencia hacia la integración de tecnologías del 
Internet Industrial de las Cosas (IIoT) [3], donde la 
comunicación inalámbrica se vuelve un elemento esencial 
para la implementación de sistemas ciberfísicos distribuidos 
[4]. Sin embargo, hoy en día muchos PLCs comerciales 
operan bajo arquitecturas cerradas y esquemas con licencia, 
lo que restringe el acceso a su estructura interna y limita su 
personalización para aplicaciones específicas [5]. 

El interés por dispositivos de control con conectividad 
inalámbrica ha crecido en paralelo con la adopción de 
protocolos como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee y LoRa, los 
cuales permiten la interacción remota, el monitoreo 
distribuido y la integración con plataformas de análisis 
industrial. Esta evolución plantea nuevos desafíos técnicos, 
incluyendo inmunidad electromagnética, confiabilidad 
operativa en ambientes adversos, y seguridad en la 
transmisión de datos [6], [7]. 

Aunque existen desarrollos recientes orientados a 
integrar comunicación inalámbrica en sistemas de control, 
muchos de ellos presentan altos costos, aplicaciones muy 
específicas o dependen de hardware cerrado [8]. Estas 
características limitan su adopción en contextos educativos, 
de investigación o de bajo presupuesto, donde se requiere 
flexibilidad, documentación abierta y accesibilidad [9]. 

Este trabajo presenta el diseño e implementación del 
hardware de un PLC con comunicación inalámbrica 
integrada, desarrollado bajo el nombre de PLC IIoT ITA-
1600. Este dispositivo está orientado a satisfacer 
requerimientos técnicos y funcionales para la 
automatización y como plataforma para la investigación en 
el contexto de la Industria 4.0. El PLC IIoT ITA-1600 se 
basa en el microcontrolador ESP32, que ofrece conectividad 
Wi-Fi y Bluetooth, arquitectura de doble núcleo y recursos 
suficientes para ser usado en aplicaciones industriales [10]. 

L 
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La principal contribución 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 inalámbrica. Esta 
solución no solo resuelve las limitaciones de PLCs 
comerciales, sino que también constituye una herramienta 
didáctica y experimental para el aprendizaje de diseño 
electrónico orientado a la automatización industrial. 

A. Controlador Lógico Programable (PLC) 
Los PLC son dispositivos electrónicos 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 
reconfiguración de procesos mediante programación, sin 
requerir modificaciones físicas del sistema [11]. 

Un PLC típico está compuesto por una unidad central de 
procesamiento (CPU), módulos de entrada/salida (E/S), 
interfaces de comunicación y una fuente de alimentación. La 
CPU ejecuta un programa de control lógico almacenado en 
memoria no volátil, que procesa señales provenientes de 
sensores conectados a las entradas y envía comandos a 
actuadores a través de las salidas correspondientes [12]. 

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

 

 

Figura 1. Pirámide de la automatización industrial [14]. 
 

    Con la evolución 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 coordinación dentro de sistemas jerárquicos de control y 
monitoreo [15].     

B. Industria 4.0 e Internet Industrial de las Cosas 
(IIoT) 

La Industria 4.0, también conocida como la cuarta 
revolución industrial, marca una nueva etapa en la evolución de 
los sistemas de automatización. Se caracteriza por la 
integración de tecnologías digitales, de comunicación y 
procesamiento inteligente de datos en entornos industriales 
[16]. A diferencia de etapas anteriores, centradas en la 
mecanización (1.0), la electrificación (2.0) y la automatización 
electrónica (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 ámbito 
industrial, donde a través del IIoT, sensores, actuadores, 
sistemas de control y dispositivos embebidos se conectan 
mediante redes cableadas o inalámbricas, permitiendo la 
recolección y análisis de datos en tiempo real [18]. Esta 
capacidad de monitoreo distribuido y análisis predictivo facilita 
la optimización de procesos, la detección temprana de fallos y 
la mejora en la toma de decisiones operativas [19]. 

El IIoT también permite implementar sistemas conocidos 
como sistemas ciberfísicos (CPS), en los que el mundo físico y 
digital interactúan de forma continua [20]. Estas arquitecturas 
permiten que los sistemas de producción respondan 
dinámicamente a condiciones cambiantes y se integren con 
plataformas de análisis en la nube o en el borde de red [21]. 

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

II. PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL 

A. Modelo de Desarrollo 

Para estructurar el proceso de diseño e implementación del 
sistema, se empleó el Modelo V, la cual es una metodología 
utilizada en el desarrollo de sistemas embebidos [23]. Este 
enfoque permite establecer una correspondencia directa entre 
cada etapa de diseño y su fase de verificación, garantizando 
así su trazabilidad, consistencia y validación 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 siguió las fases de 
diseño del Modelo V: se inició con el Análisis de 
Requerimientos (Sección II.A Especificaciones y 
Requerimientos); seguido por el Diseño de Alto Nivel 
(Sección II.B Diagrama de Bloques) y el Diseño de 
Componentes (Sección III. Selección de Componentes); y 
culminó con el Diseño Detallado y la Implementación del 
prototipo (Sección IV. Diseño de la Tarjeta PCB). 

La validación y verificación se realizó de manera 
sistemática, asegurando la calidad en cada etapa. En las 
Pruebas Unitarias, se verificó individualmente cada bloque 
diseñado (entradas, salidas, RTC, fuente, USB-UART) y su 
software. Las Pruebas de Integración aseguraron la 
comunicación y el funcionamiento conjunto entre estos 
distintos bloques. Posteriormente, en las Pruebas del Sistema, 
se validó el comportamiento general del PLC como una 
unidad funcional. Finalmente, las Pruebas de Validación y 
Aceptación, validadas por el equipo de desarrollo, 
confirmaron que el dispositivo cumplía con su diseño y los 
requerimientos iniciales del proyecto (resultados en Sección 
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 (12–24 
VDC) con aislamiento galvánico, 3 entradas analógicas (2 de 
0–10 V y 1 de 4–20 mA), 8 salidas a relevador (5 A @ 
250 VAC / 30 VDC) y 3 salidas digitales transistorizadas 
(24 VDC, 100 mA). 

-Comunicación inalámbrica integrada: Conectividad Wi-
Fi (802.11b/g/n) para integración con sistemas IIoT. 

-Capacidades de temporización: Reloj en tiempo real 
(RTC) con respaldo de horas para aplicaciones sensibles al 
tiempo. 

-Interfaces de programación: Puerto USB para 
programación y comunicación serial, compatible con 
entornos de desarrollo estándar. 

-Alimentación: Entrada de 24 VDC (rango: 22–25 V) con 
protección contra polaridad inversa. Salida aislada de 
±12 VDC para alimentación de sensores externos. 

-Protecciones eléctricas: Aislamiento galvánico en 
entradas digitales, protección contra polaridad inversa, 
filtrado en entradas analógicas y protección contra descargas 
electrostáticas (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 operación: Rango de temperatura 
operativa de −20 °C a 55 °C, 

C. Diagrama de Bloques 
La arquitectura del PLC IIoT ITA-1600 se diseñó 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 módulos principales 
de entrada, procesamiento, comunicación y salida. 

Figura 3. Diagrama de bloques de alto nivel del PLC IIoT ITA-1600. 
 
    El núcleo del sistema está conformado por el 
microcontrolador ESP32-WROOM-32E-H4, con procesador 
Xtensa LX6 de doble núcleo a 160 MHz, memoria integrada 
y conectividad inalámbrica Wi-Fi/Bluetooth. Gracias a su 
rango de operación de −40 °C a 105 °C, resulta apto para 
entornos industriales. 
Los módulos funcionales que integran el sistema son los 
siguientes: 
    -Entradas digitales (12–24 VDC): Incorporan aislamiento 
galvánico mediante optoacopladores, conformación de señal 
mediante compuertas Schmitt Trigger y expansión de 
entradas a través del bus I²C. 
    -Entradas analógicas (0–10 V y 4–20 mA): Incluyen 
protección contra sobretensiones, filtros pasa-bajas y buffers 
para adecuar la señal al rango operativo del ADC interno del 
ESP32. 
    -Salidas digitales: Implementadas mediante transistores N-
MOS con capacidad de conmutación de 24 VDC a 100 mA 
por canal. 
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    -Salidas a relevador: Capaces de conmutar cargas de hasta 
5 A a 250 VAC o 30 VDC, controladas a través de transistores 
Darlington. 
    -Fuente de alimentación: A partir de una entrada de 24 
VDC, se obtienen líneas internas de 3.3 V y ±12 V mediante 
convertidores DC-DC y reguladores LDO, garantizando 
aislamiento y estabilidad. 
    -Interfaz USB-UART: Incorpora protección ESD, 
indicadores de comunicación y circuito de auto-programación 
para facilitar el desarrollo y la depuración de firmware. 
    -Reloj en Tiempo Real (RTC): Proporciona temporización 
interna independiente mediante cristal de cuarzo y mantiene 
la temporización del sistema incluso ante cortes de energía. 

III. SELECCIÓN DE COMPONENTES 
Esta sección describe el diseño de los módulos que 

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

A. Entradas Digitales 
Este bloque permite la adquisición de señales discretas de 

12 a 24 VDC, típicas de sensores industriales, pulsadores o 
interruptores. El diseño asegura aislamiento galvánico, 
compatibilidad lógica con el ESP32 y retroalimentación 
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 caída de tensión directa y rápida 
conmutación [26]. Para el aislamiento se seleccionó el 
optoacoplador EL357, que ofrece una tensión dieléctrica de 
hasta 3.75 kVrms [27]. La conformación lógica se realiza 
mediante compuertas Schmitt Trigger 74HC14D, que 
mejoran la inmunidad al ruido en señales conmutadas [28]. La 
expansión del número de entradas se logró con el uso del CI 
PCF8574 que opera mediante el bus I²C, permitiendo reducir 
el número de pines del microcontrolador principal [29].  

Figura 4. Diagrama esquemático simplificado de entradas digitales. 

B. Entradas Analógicas 0-10 VDC 
Este bloque permite la adquisición de señales analógicas de 

hasta 10 VDC provenientes de transmisores industriales. Se 
prioriza la protección contra condiciones anómalas, la 

adaptación del nivel de voltaje y la preservación de la 
impedancia para el ADC del ESP32. 

Figura 5. Diagrama esquemático de entradas analógicas de 0-10 V. 
 

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

La adaptación de nivel se realiza mediante un divisor 
resistivo que reduce la señal de entrada de 0–10 V a un rango 
seguro para el ADC del ESP32 (0–3.3 V). En este diseño, la 
salida del divisor (!!"#) alcanza un valor de 3.2673 V cuando 
se aplican 10 V en la entrada, lo cual se considera dentro del 
margen aceptable para el ADC, aunque debe ajustarse en el 
firmware. El cálculo se muestra en la ecuación (1): 

 

!!"# =
3300	Ω

6800	Ω + 3300	Ω ∙ 10	! = 3.2673	! 

 
Para garantizar la estabilidad de este voltaje y evitar 

variaciones ante cambios de carga, se añade un segundo buffer 
utilizando el amplificador operacional MCP6002, que 
proporciona operación riel a riel en entradas y salidas [32]. 

C. Entrada Analógica 4-20 mA DC 
Este bloque permite leer señales de corriente de lazo de 4 a 

20 mA, ampliamente utilizadas en instrumentación 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 derivación (shunt) de 150 Ω que genera una 
caída de voltaje de 0.6 a 3 V, el cálculo se muestra en la 
ecuación (2) y ecuación (3).  

 
!$%&'(!"# = (150	Ω)(4x10)*	4) = 0.6	! 

 
!$%&'(!$% = (150	Ω)(20x10)*	4) = 3	! 

 

La señal 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 

(1) 

(3) 

(2) 
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acondicionar los valores mínimos y máximos mediante 

firmware. 

Figura 6. Diagrama esquemático de entrada analógica de 4-20 

D. Interfaz USB-UART 
El bloque USB–UART permite la programación y 

depuración directa del PLC mediante un conector USB tipo 
B. La Figura 7a muestra el circuito de conversión de USB a 
UART para la comunicación y programación del ESP32. La 
figura 7b muestra el circuito para la programación automática 
y botones para su programación manual, siguiendo 
recomendaciones del fabricante [34] 

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

Figura 7b. Diagrama esquemático de auto-programación y botones 
de programación manual.  

 
Se emplea el conversor CH340C por su fiabilidad, 

facilidad de integración y compatibilidad con USB 2.0. Las 
líneas D+ y D– incluyen resistores de impedancia de 10 Ω y 
protección ESD mediante el circuito TVS USBLC6-2SC6 
[35]. LEDs indicadores permiten visualizar la transmisión 
(TXD) y recepción (RXD) de datos.  

E. Reloj en Tiempo Real (RTC) 
El sistema incorpora un reloj DS1307 con comunicación 

I²C, capaz de mantener la hora y fecha durante cortes de 
energía [36], seleccionado debido a su uso adecuado para 
aplicaciones de temporización como, invernaderos para 
programar horarios de riego. La Figura 8 muestra el diagrama 
esquemático del bloque. 

El respaldo de energía del RTC se implementa mediante un 
supercapacitor de 1 F / 5.5 V, seleccionado por su 

compacidad, larga vida útil y eliminación de mantenimiento 
en comparación con baterías de litio [37]. 

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

Figura 8. Diagrama esquemático de Reloj en Tiempo Real. 
 
Para limitar la tensión de carga a 3 V, se emplea un diodo 

Schottky 1N5819WS, cuya baja caída de voltaje directa 
resulta adecuada para esta aplicación, con !" = 0.3	!. Dado 
que un supercapacitor descargado se comporta inicialmente 
como un cortocircuito [38], se incorpora un resistor en serie 
para limitar la corriente de irrupción durante la conexión 
inicial cuando se conecta el PLC a la energía. El valor se 
seleccionó para restringir la corriente a un máximo de 20 mA, 
como se muestra en la ecuación (4). 

 

5# =
!+ − !"
7 = 3.3	! − 0.3	!

20x10)*	4 = 150	Ω 

 

F. Salidas a Relevador 
Este bloque permite el control de cargas mediante 

relevadores SPST de 24 V activados por lógica del PLC, la 
Figura 9 muestra el diagrama simplificado. 

Figura 9. Diagrama esquemático 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 pequeñas cargas o contactores para más 
capacidad de corriente [40].  

(4) 
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G. Salidas a Transistor 
Este bloque permite la conmutación directa de cargas en 

corriente continua, tales como semáforos 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 mΩ  
[41]. La compuerta de cada MOSFET incorpora un resistor 
limitador de 330 Ω, que protege el pin GPIO del 
microcontrolador ante picos de corriente producidos por la 
carga capacitiva de la compuerta durante la conmutación. 
Además, se utiliza un resistor pull-down de 1 kΩ para 
garantizar que el transistor permanezca apagado durante el 
arranque del sistema, evitando activaciones indeseadas [42].  

H. Fuente de Alimentación 
El sistema de alimentación se compone de varias etapas 

reguladoras que derivan y distribuyen las tensiones necesarias 
a partir de una entrada única de 24 VDC.  

Figura 11. Diagrama esquemático de protección de entrada. 
 
La Figura 11 muestra el bloque inicial, diseñado para 

proteger al sistema frente a condiciones eléctricas adversas. 
Este bloque incluye un fusible PPTC (1.85 A, 30 V), 
dimensionado según la corriente máxima estimada del 
sistema (≈1.5 A), con capacidad de recuperación automática 
tras una sobrecorriente moderada. Para proteger contra 
polaridad inversa, se emplea un diodo Schottky SS34, capaz 
de manejar hasta 3 A con baja caída de voltaje directo [43].  

La conversión primaria se realiza mediante el regulador 
conmutado XL2596S-5.0E1, representado en la Figura 12. 

Figura 12. Diagrama esquemático de regulación primaria de 5 V. 

Este regulador fue seleccionado por su alta eficiencia 
(>70%), capacidad de corriente de hasta 3 A y su operación 
estable hasta 40 V de entrada. El diseño incluye un inductor 
blindado de 68 µH, un diodo Schottky SS34 y un capacitor 
electrolítico de 220 µF, dichos componentes son sugeridos 
por el fabricante para garantizar estabilidad y baja ondulación 
en la salida [44]. Un LED rojo indica la presencia de 5 V.  

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

Figura 13. Diagrama esquemático de regulación 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 µF de baja ESR, 
recomendados por el fabricante para garantizar estabilidad en 
aplicaciones sensibles a interferencias [45].  

Figura 14. Diagrama esquemático 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 módulos analógicos que requieran alimentación 
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 galvánico de 1 kV [46].  
 

IV. DISEÑO DE LA TARJETA PCB 

A. Prototipo de Validación Funcional 
Una vez realizada la selección de componentes del PLC, se 

procedió a la implementación del prototipo. El circuito se 
ensambló en protoboards dentro del laboratorio, donde se 
efectuaron pruebas unitarias y de integración para validar el 
correcto funcionamiento de cada bloque diseñado. En esta 
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etapa, se realizaron mediciones directas de niveles de tensión, 
se evaluaron los tiempos de respuesta en las entradas y 
salidas, y se verificó la comunicación entre los distintos 
módulos funcionales (microcontrolador con expansores I²C, 
RTC), dichas pruebas fueron realizadas dentro del laboratorio 
de prueba con equipos de medición y prueba profesionales. 
Estos ensayos preliminares confirmaron la operación 
individual de cada componente y la correcta interacción entre 
los bloques, asegurando la viabilidad del diseño antes de 
proceder a la fabricación 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 validación del diseño. 

B. Diseño de PCB 
El diseño se realizó conforme a estándares 

internacionales que garantizan la confiabilidad, seguridad y 
calidad del producto final. Se consideraron las siguientes 
normativas: 

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

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

• Consideraciones Técnicas 
El acomodo de los componentes se realizó tomando en 

cuenta las dimensiones del gabinete, empleando una PCB de 
122.6 mm × 87.7 mm. La distribución se organizó por bloques 
funcionales (entradas, salidas, fuente de alimentación y 
procesamiento), priorizando la separación física y la reducción 
de interferencia electromagnética (EMI). El diseño siguió las 

recomendaciones de la norma IPC-2221, manteniendo una 
separación clara entre las zonas de potencia y las de señal, con 
el fin de evitar acoplamientos parásitos. 

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

Las señales de bajo nivel se trazaron con pistas más delgadas, 
con separación suficiente para evitar diafonía. En las zonas 
críticas, 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 diseño esquemático, la disposición 
de componentes, el trazado de pistas y la ejecución de 
verificaciones automáticas de reglas de diseño (DRC). Estas 
herramientas también permiten generar una visualización 
tridimensional (3D) del diseño, como se muestra en las Figuras 
16 y 17, facilitando la validación de la integración mecánica, el 
posicionamiento correcto de los componentes y la 
compatibilidad dimensional con el gabinete. Esta verificación 
visual es crucial antes de proceder a la generación de archivos 
de fabricación 

Figura 16. Vista superior de modelo 3D 

Figura 17. Vista inferior de modelo 3D. 
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C. Fabricación y Ensamble 
Una vez finalizado el diseño de la PCB y verificado 

mediante simulación y visualización tridimensional, se 
procedió a la generación de los archivos de fabricación 
Gerber, estos archivos fueron elaborados de acuerdo con las 
especificaciones previamente establecidas en las reglas de 
diseño, garantizando compatibilidad con procesos 
industriales de fabricación en doble capa, calidad Clase 2, y 
materiales dieléctricos FR4 con acabado superficial estándar.  

Tras la recepción de las placas de circuito impreso (PCBs), 
se llevó a cabo una inspección 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 alineación de las serigrafías, y la integridad del 
cobre y de las vías.  

Posteriormente, se procedió al ensamblaje manual de los 
componentes eléctricos y electrónicos sobre las PCBs, 
soldando así un total de 198. Para asegurar la correcta 
colocación de cada componente se utilizó una lista de 
materiales (BOM) interactiva con vista esquemática, que 
permite identificar de manera precisa la ubicación de cada 
referencia. Esto fue útil, debido a que, para optimizar espacio 
no se imprimieron referencias tipo "R1", "U1", etc., en la 
serigrafía, manteniendo únicamente las marcas de polaridad y 
orientación de cada componente. 

Una vez finalizado el montaje, se efectuó una inspección 
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 alineación 
de terminales y la limpieza del sustrato.  
 

V. RESULTADOS 

Una vez completado el proceso de diseño, fabricación y 
ensamblaje del PLC IIoT ITA-1600, se presenta el dispositivo 
final completamente ensamblado y montado en su gabinete, 
destacando su estructura física, distribución y características 
técnicas principales. 

Figura 18. Vista del PLC IIoT ITA-1600 completamente ensamblado. 
 

La Figura 18 muestra el aspecto final del controlador, cuyas 
especificaciones principales se resumen en la Tabla I. La 
documentación del proyecto se puede encontrar en el 
repositorio oficial en GitHub [50]. 

 
Tabla I. Especificaciones técnicas del PLC IIoT ITA-1600 

Categoría Especificación 

Indicadores Indicadores LED  
Montaje Sobre perfil DIN de 35 mm 
Alimentación 24 VDC nominal (22–25 VDC)   

 • Protección de polaridad: Sí 
RTC Respaldo de hora: 48 horas (sin 

energía) 
Entradas 
Digitales 

8 canales (12–24 VDC)  
• Aislamiento: 3.75 kV  
• Frecuencia: hasta 1 kHz 

Entradas 
Analógicas 

2× (0–10 V, > 1 MΩ) • 1× (4–20 mA, 
150 Ω)  
• Protección: hasta 24 V  
• Sin aislamiento 

Salidas a 
Relevador 

8 canales (4×2 grupos)  
• 250 VAC/30 VDC, 5 A máx.  
• Vida útil: 50,000 ciclos 

Salidas 
Digitales 

4 canales tipo N-MOS  
• 24 VDC, 100 mA máx.  
• Sin protección contra cortos 

Conectividad •Wi-Fi 802.11b/g/n (150 Mbps máx.)  
• Bluetooth 4.2 BLE + BR/EDR 

CPU ESP32-D0WD-V3 / ESP32-
D0WDR2-V3 
• 2 núcleos @ 240 MHz  
• 520 KB SRAM + 2 MB PSRAM 

Condiciones 
ambientales 

• Operación: -20 °C a 55 °C  
• Almacenaje: –40 °C a 70 °C 

Dimensiones 145 × 90 × 40 mm (Ancho × Alto × 
Profundidad) 

 
Para validar el correcto funcionamiento se realizaron 

pruebas de validación en laboratorio, incluyendo mediciones 
de niveles de tensión, tiempos de respuesta y la operación de 
entradas y salidas bajo cargas como motores monofásicos. 
Estas pruebas, ejecutadas tanto en los protoboards iniciales 
como en el prototipo final de la PCB, confirmaron la 
integridad de la señal y la consistencia operativa del PLC IIoT 
ITA-1600 con su diseño, demostrando su viabilidad funcional 
en un entorno controlado. 

 
VI. CONCLUSIONES 

Este trabajo presentó el desarrollo del PLC IIoT ITA-1600 
orientado a aplicaciones industriales y educativas, que integra 
entradas y salidas digitales y analógicas, comunicación USB-
UART y un reloj en tiempo real. El diseño de hardware se llevó 
a cabo siguiendo la metodología del modelo en V, abarcando 
desde la concepción inicial hasta la implementación del 
dispositivo físico. Desde las primeras etapas, se priorizó la 
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robustez eléctrica, aplicando buenas prácticas de diseño 
electrónico, como el uso de planos de tierra, ranuras de 
aislamiento y dimensionamiento de pistas conforme a las 
normativas internacionales. 

Este dispositivo sienta una base sólida para futuros trabajos 
de investigación y desarrollo, incluyendo la implementación de 
protocolos de comunicación IIoT avanzados (como MQTT) 
para la integración directa con plataformas de análisis en la 
nube. Las pruebas de validación realizadas en laboratorio 
confirman su operación, sentando las bases para futuras 
validaciones de rendimiento en entornos industriales reales, 
como pruebas de compatibilidad electromagnética (EMI) y 
resistencia a la vibración, entre otras. 
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