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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.
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-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

TecNM-IDII

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

TecNM-IDII

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.
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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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Abstract- This article analyzes container-based microservices architectures as a modern alternative to
monolithic systems, highlighting their advantages in scalability, deployment flexibility, and fault isolation.
Using a methodological approach that combines technology research engineering and agile practices, it
examines how microservices address the key limitations of traditional architectures while introducing new
operational complexities.

The findings reveal that microservices offer superior modularity and development speed, particularly for cloud
applications. Containerization enables the independent deployment of services and the efficient use of
resources, although it requires robust monitoring solutions for distributed environments. The study highlights
how agile methodologies effectively manage and promote continuous collaboration with stakeholders.

The comparative analysis shows that microservices outperform monoliths in scenarios that demand high
availability and rapid scaling. However, successful adoption requires careful consideration of organizational
factors and technical challenges such as data consistency. The research provides insights for organizations

transitioning to microservices.

Keywords: System Architecture, Microservices, Containerization, Scalability.

L. INTRODUCCION

En la creacion de software, las arquitecturas
monoliticas han predominado, estas son
arquitecturas que incorporan todos los elementos, tales
como interfaz de usuario, ldgica empresarial y acceso a
datos, en una sola unidad de despliegue [1]. Este modelo
brinda beneficios iniciales, tales como sencillez en el
desarrollo y despliegues conjuntos, lo que lo convierte
en una buena opcion para proyectos de tamano reducido
0 equipos pequefios [2]. No obstante, conforme las
aplicaciones se vuelven mas complejas y los equipos se
expanden, los sistemas monoliticos se topan con retos
como problemas de mantenimiento, acoplamiento
excesivo y un codigo complicado de administrar [3].
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Las arquitecturas basadas en microservicios han surgido
como una alternativa que posibilita dividir aplicaciones
en servicios autdnomos, cada uno con su propia logica,
mientras que la posibilidad de ejecutarse en
contenedores asegura portabilidad y escalabilidad [4].
Este enfoque promueve la implementacion constante,
disminuye los peligros vinculados a modificaciones en
el codigo y potencia la habilidad para ajustarse a nuevas
demandas.

Por esta razon, compaiiias lideres como Netflix, Uber y
Amazon, operan bajo estas estructuras. Netflix,
vanguardista en la implementacion de microservicios,
emplea esta estructura para servir a mas de 230 millones
de wusuarios alrededor del mundo. Al separar
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caracteristicas (como motores de sugerencias,
transmision de video y perfiles de usuario), Netflix
consigue una elevada tolerancia a errores y un
despliegue rapido de funciones. De forma parecida, el
sistema de Uber basado en microservicios administra
tareas en tiempo real, tales como la asignacion de
conductores, la geolocalizacion y el procesamiento de
pagos, conservando respuestas con poca latencia.
Amazon ilustra aiin mas este método, en el que servicios
autéonomos gestionan la administracion de inventarios,
pasarelas de pago y sugerencias a medida, facilitando el
desarrollo simultaneo y la escalabilidad [5].

Este articulo analiza las bases, beneficios y retos de
implementar una arquitectura de microservicios en
contenedores. Ademas, se analizan casos de estudio y
buenas practicas vinculadas a la puesta en marcha de
Microservicios.

II. PROBLEMATICA

Las arquitecturas monoliticas y los sistemas legacy
(Sistemas obsoletos, criticos para operaciones
empresariales, pero con alta dependencia de
tecnologias desactualizadas y dificil mantenimiento)
[6], presentan retos en entornos tecnologicos
modernos, donde la agilidad y la escalabilidad son
requisitos esenciales. A pesar de ser inicialmente
eficaces, estos sistemas producen elevados gastos
operativos debido a la falta de especialistas en
tecnologias anticuadas y la complejidad de su
mantenimiento, ademas de generar riesgos de
seguridad al no poder poner en marcha
actualizaciones esenciales [7]. Esta dificultad se
intensifica cuando se compara con las necesidades
actuales de integracion con paradigmas como cloud
computing ¢ loT (Internet of Things o Internet de las
cosas en espafol). En este contexto, la arquitectura de
microservicios, implementada por lideres
tecnologicos como Netflix y Amazon, brinda
beneficios clave al desacoplar funcionalidades en
servicios ligeros, reutilizables y facilmente escalables
[8]. Precisamente por estas limitaciones de los
sistemas tradicionales y las posibilidades que brindan
los nuevos enfoques, se expone a continuacion un
estudio de las arquitecturas de microservicios,
valorando su habilidad para abordar estos retos.

III. ESTADO DEL ARTE

A pesar de que todavia existen sistemas que funcionan
bajo esquemas anticuados y arquitecturas rigidas, cada
vez mdas organizaciones estan adoptando soluciones
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basadas en microservicios y contenedores, evidenciando
su efectividad en ambientes de produccion. A
continuacion, se muestran ejemplos especificos que
evidencian estas implementaciones exitosas.

En los casos analizados, los sistemas creados con estos
métodos han demostrado avances notables en su
capacidad de respuesta, mantenibilidad y eficiencia
operativa, particularmente cuando se combinan con
metodologias agiles.

La investigacion de Saransig [9] expone el desarrollo
historico de la arquitectura de software, centrandose en
las arquitecturas monoliticas y de microservicios. La
hipétesis principal plantea que, al implementarse en
contenedores, la arquitectura de microservicios
incrementa el rendimiento en un 15% en comparacion
con la arquitectura monolitica.

El estudio resalta que el analisis comparativo de
rendimiento  corrobora la  hipdtesis  propuesta,
evidenciando que las aplicaciones con arquitectura de
microservicios en contenedores logran optimizar el uso
de los recursos en comparacion a las arquitecturas
monoliticas. Estos hallazgos no solo satisfacen las metas
concretas de la investigacion, sino que también cuentan
con el apoyo de investigaciones anteriores,
incrementando la fiabilidad de los descubrimientos y
posibilitando futuros estudios.

Aunque la obra se centra principalmente en la
comparacion de arquitecturas, también aborda las
herramientas utilizadas para cada una de ellas y las
estructuras en las que se estan implementando. Este
estudio ofrece una vision clara de como operan estas
arquitecturas desde ese punto de vista, lo que aporta de
manera significativa a la investigacion en curso.

Por otro lado, Indrasiri [10], analiza la aplicacién de
microservicios en el desarrollo de aplicaciones,
resaltando su habilidad para incrementar la escalabilidad
y la rapidez frente a las arquitecturas monoliticas. Se
utiliza una metodologia basada en la generacion e
implementacion de microservicios presentados como
imagenes de contenedores, lo que simplifica su
administracion mediante herramientas como Kubernets
(Permite orquestar varios contenedores en distintos
servidores como si fueran uno solo) [11]. Los hallazgos
indican que esta arquitectura facilita una implementacion
agil y una gestion mas eficiente de la comunicacion entre
servicios, aspecto vital para aplicaciones complejas.

Ademas, la investigacion de Auer [12] sugiere un
enfoque de evaluacion fundamentado en pruebas para la
transicion de sistemas monoliticos a microservicios, con
el objetivo de reconocer indicadores esenciales como el
rendimiento, la escalabilidad y los costos de
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infraestructura. Los resultados indican que los
microservicios en contenedores exhiben un desempefio
superior (hasta un 15% superior en peticiones/segundo)
en comparacion con los monoliticos, aunque demandan
un uso mas intensivo de CPU debido a la sobrecarga de
la red. La capacidad para escalar servicios de manera
individual disminuye los gastos operativos, comprobando
su efectividad en casos de prueba.

Respecto a la tesis de Garcia [13], el propdsito principal
es desarrollar una aplicacion que simplifique la
adopcion de animales de compaiiia, ademas de
sensibilizar a la poblacion acerca del mantenimiento y
posesion de mascotas. Este problema necesita una
respuesta que pueda expandirse en cuanto a usuarios y
funciones. Para ello, se decide emplear un enfoque agil
que posibilita segmentar el proyecto en sprints o etapas
breves. De igual manera, se propone como meta
principal el disefio de API REST y contenedores
virtuales.

La arquitectura elegida fusiona los fundamentos de la
arquitectura hexagonal con la arquitectura de cebolla. Por
lo tanto, se puede apreciar una base firme para construir
un sistema que no solo es eficaz en cuanto a recursos, sino
que también se puede ajustar con facilidad a
modificaciones futuras.

En la tesis de Abad [14], examina el caso del Banco
Central de Ecuador, que afrontaba desafios importantes
debido a su sistema monolitico convencional, tales como
flexibilidad limitaday escalabilidad, fallos extendidos
del sistema, problemas para incorporar nuevas
tecnologias y cumplir con normativas, ademas de un
desempefio restringido y un mantenimiento complicado.
Para resolver estos problemas, la organizacion decidio
cambiar a una arquitectura fundamentada en
microservicios y microfrontends, que facilita un
desarrollo modular y desacoplado, la reutilizacion de
componentes en varios procesos y una escalabilidad
auténoma por servicio. Los hallazgos de esta migracion
evidenciaron que los ambientes de desarrollo aislados son
sumamente escalables y tienen la habilidad de ajustarse a
demandas variables, garantizando asi un desempefio
optimo y una escalabilidad eficaz. Ademas, los test de
carga y estrés proporcionaron resultados confiables que
corroboran la capacidad de la solucion sugerida,
corroborando que estas arquitecturas posibilitan a las
organizaciones construir y administrar sistemas de
software con mayor eficiencia, velocidad y capacidad de
adaptacion a las exigencias tecnologicas
contemporaneas.
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IV. ARQUITECTURA MONOLITICA

Para seguir con este estudio, es crucial mantener los
conceptos basicos, iniciando con la arquitectura
monolitica, que es un modelo de disefio de software en el
que todos los elementos de una aplicacion (interfaz de
usuario, logica de negocio y capa de acceso a datos) se
integran en una tnica unidad de despliegue y comparten
el mismo espacio de memoria y recursos [15]. Este
enfoque se distingue por su fuerte interconexion y
dependencia directa entre sus modulos, lo que complica
la modificacion individual de componentes, como se
muestra en la Figura 1 [16]. La aplicacion se establece
como un unico artefacto ejecutable, lo que facilita la
distribucion inicial pero restringe la actualizacion de
funciones especificas.

Figura 1. Arquitectura Monolitica.

A pesar de que su sencillez permite su desarrollo en fases
iniciales, los sistemas monoliticos se topan con retos
criticos en términos de escalabilidad (al necesitar duplicar
toda la aplicacion para incrementar su capacidad) y
mantenimiento (dado que las modificaciones impactan en
el sistema en su totalidad).

V. ARQUITECTURA DE MICROSERVICIOS

Los microservicios son una forma de arquitectura
derivada de la Arquitectura Orientada a Servicios (SOA
en inglés), que se distingue por la fragmentacion de
aplicaciones en servicios pequeiios, autonomos y de alta
especializacion. Cada microservicio se centra en una
unica funcionalidad corporativa, se desarrolla de forma
auténoma y se relaciona con otros servicios a través de
interfaces claramente establecidas, usualmente a través
de protocolos como REST (Figura 2) [16].
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Figura 2. Arquitectura de Microservicios.

Una de las caracteristicas fundamentales de los
microservicios es que cada servicio puede ser creado,
desplegado y escalado de manera autébnoma, empleando
distintas tecnologias y lenguajes de programacion segin
se requiera. Esta estructura se diferencia de los sistemas
monoliticos, en los que todas las funcionalidades se
encuentran unidas en una Unica unidad de despliegue.
Los microservicios brindan beneficios tales como una
mayor resistencia, escalabilidad y sencillez para adoptar
nuevas tecnologias. No obstante, también plantean
retos, tales como la complejidad en la administracion de
la comunicacion entre servicios, y la demanda de
diversas habilidades técnicas en los equipos de
desarrollo [17].

VI. API REST

Una API RESTful (Representational State Transfer) es
un enfoque arquitectonico para la creacion de interfaces
de programacion de aplicaciones (APIs), como el
protocolo HTTP, con el objetivo de facilitar la
comunicacion entre sistemas.

De acuerdo con Amazon Web Services [18], las APIs
RESTHful se basan en recursos identificables a través de
URIs (Uniform Resource Identifiers), donde cada
recurso puede ser gestionado a través de las operaciones
estindar de consulta (GET), creacion (POST),
actualizacion (PUT) y eliminacion (DELETE), en la que
cada peticion del cliente al servidor debe incluir toda la
informaciéon requerida para su procesamiento,
optimizando asi la escalabilidad y el desempefio del
sistema. Entre sus mayores beneficios sobresalen su
simplicidad, escalabilidad y compatibilidad con
diversos formatos de datos como JSON o XML, lo que
las hace una eleccion predominante para la
incorporacion de servicios en aplicaciones web y
moviles.

14

TecNM-IDII

Figura 3. Funcionamiento API RESTful.

La Figura 3 [19], muestra una parte del
funcionamiento esencial que realizan las APIs RESTful,
resaltando los procedimientos fundamentales (GET,
POST, PUT y DELET), ademas de los formatos de
intercambio convencionales como JSON, XML vy
HTML. La imagen describe el proceso de comunicacion
entre cliente y servidor, un cliente inicia la
comunicacion enviando una solicitud HTTP a la API
REST, que procesa la peticion y se comunica con el
servidor; en consecuencia, el servidor responde con un
HTTP.

VII. CONTENEDORES

Los contenedores han revolucionado la forma en que se
desarrollan, implementan y ejecutan las aplicaciones en
la actualidad. De acuerdo con Google Cloud [20], los
contenedores son paquetes de software que contienen
todo lo requerido para que una aplicacion funcione de
forma autonoma y eficiente: codigo, bibliotecas,
herramientas y configuraciones, como se puede
observar en la figura 4 [21]. Una de sus mayores
fortalezas es la portabilidad, dado que pueden funcionar
sin alteraciones en diferentes contextos (desarrollo
local, produccion o la nube), lo que permite una
implementacion consistente y disminuye los errores.
Ademas, su ligereza los convierte en perfectos para
ambientes cloud, posibilitando la ejecucion de multiples
aplicaciones en un solo servidor sin interrupciones,
optimizando recursos y disminuyendo los gastos
operativos.

Otro beneficio principal es su escalabilidad agil y facil.
Los contenedores son una tecnologia adaptable que
revoluciona el desarrollo y la implementacion de
aplicaciones.
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Container3

Container2

Container1

Docker Engine

Operating Systems (Host OS)

Physical Server or VM

Figura 4. Estructura de contenedores de software.

VIII. METODOLOGIAS

Para llevar a cabo el estudio de las arquitecturas de
microservicios en contenedores, se empleara un enfoque
de investigacion tecnoldgica en ingenieria. Este método
es apropiado para proyectos que no buscan formular
nuevas teorias, sino reconstruir procesos a través de la
adaptacion y optimizacion de soluciones ya existentes.
La investigacion tecnologica facilitara el analisis de
soluciones anteriores, la eleccion de sus componentes
mas destacados e incorporarlos a las demandas del
proyecto [22].

Observar

Determinar el
problema

Documentar

Reflexionar

Elaboracién del
proyecto de
intervencién

Valorar

Implementar

Seguimiento

Figura 5. Metodologia de investigacion propuesta.

La figura 5 muestra un proceso iterativo que inicia con
la identificacion de necesidades especiales y la
definicion exacta del problema, para luego pasar a una
etapa de documentacion de soluciones ya existentes.
Después, a través de un analisis critico, se elabora un
proyecto de intervencion (como prototipos o
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arquitecturas), que se evalua en cuanto a factibilidad
antes de su ejecucion regulada. Luego, la observacion
de los resultados promueve modificaciones constantes,
reiniciando el ciclo para mejorar la solucion.

Mientras que en la etapa de intervencion, se utilizaran
técnicas agiles, que mejoran la administracion de
proyectos de software a través de flexibilidad, constante
cooperacion con el cliente y entregas progresivas de
productos funcionales. De acuerdo con Shafir [23], estas
técnicas  potencian la  comunicacion  interna,
incrementan la capacidad de adaptacion a cambios y
disminuyen los riesgos de fracaso. Elementos como el
respaldo de la organizacion, la formacion del equipo y
la implicacion directa del cliente son esenciales para su
éxito. Asimismo, su método iterativo facilita la
identificacion de fallos en fases iniciales, optimizando
recursos y gastos.

Figura 6. Metodologia propuesta para desarrollo del proyecto de
intervencion.

Se inicia con la definicion del problema, los objetivos
del proyecto y la creacion de un backlog con tareas
priorizadas. Posteriormente, en la etapa de planificacion
se realizan iteraciones cortas (sprints) en las que el
equipo selecciona las tareas mas relevantes para
desarrollarlas dentro de un flujo visual representado en
un tablero Kanban, con columnas como “por hacer”, “en
proceso” y “terminado”. A lo largo del proceso se llevan
a cabo reuniones diarias breves para dar seguimiento,
limitar el trabajo en curso y fomentar la colaboracion.
Al finalizar cada sprint se realiza una revision de
resultados y una retrospectiva para identificar areas de
mejora. Esta metodologia permite adaptarse a los
cambios, monitorear el avance en tiempo real y generar
entregables funcionales durante todo el ciclo del

proyecto

Volumen 01, No. 01, 2025



Primer A. Gonzalez-Pérez et al: Preparacion de Articulos para la Revista del ITA

Para fundamentar las bases de estas metodologias y la
implementacion de una arquitectura de microservicios,
se trabajara en conjunto con el Instituto del Deporte de
Tlaxcala (IDET). Las condiciones de su proyecto lo
convierten en apropiado para probar este método, dado
que necesita un sistema de alta durabilidad, facilidad
para incorporar funciones y capacidad de escalado. La
solucion se organizara en microservicios autonomos,
tales como el frontend, backend (que actuara
como middleware), servicios de  reportes y
verificaciones de datos, entre otros. Este modelo
facilitara la incorporacion de nuevas funcionalidades a
través de microservicios adicionales, sin alterar las
operaciones actuales, asegurando de esta manera
escalabilidad y modularidad.

IX. TRABAJOS FUTUROS

Este articulo se centra en el estudio tedrico de las
arquitecturas de microservicios, tratando aspectos
esenciales como las arquitecturas monoliticas y las
arquitecturas fundamentadas en microservicios. Esta
revision proporciona un panorama que sirve como base
para comprender las diferencias, ventajas y desafios de
cada enfoque, promoviendo de esta manera futuras
investigaciones y avances en el area.

En trabajos posteriores se pretende profundizar en las
metodologias utilizadas durante el proceso de
investigacion y en la elaboracion del proyecto de
intervencion (Sistema de gestion medico deportiva del
IDET), incluyendo la creacion de una arquitectura que
represente la interaccion entre las diferentes capas del
sistema. Ademads, se presentard una vista fisica que
permita observar el funcionamiento real de una
arquitectura de microservicios aplicada a un caso de
prueba. También se detallaran aspectos técnicos como
la  configuracion de APIs, contenedores y
microservicios, lo cual permitira comprender como se
integran y comunican estos elementos dentro del
sistema.

X. CONCLUSIONES

El estudio realizado demuestra que las arquitecturas de
microservicios constituyen un enfoque eficaz y
escalable para el desarrollo de sistemas informaticos. En
contraste a los sistemas monoliticos, que tienen

limitaciones en  términos de  escalabilidad,
mantenimiento y adaptabilidad, los microservicios
brindan beneficios significativos, tales como

modularidad, flexibilidad en la implementacion y
resistencia frente a errores, tal como lo respaldan varios
estudios analizados.
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Los microservicios no solo superan a los monoliticos en
contextos que buscan alta disponibilidad y
escalabilidad, tales como ambientes cloud o sistemas
distribuidos, sino que también se adecuan a las
demandas presentes de 4gilidad y eficacia en el
desarrollo de software.
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Abstract- This study focuses on the development of a virtual model and digital twin of an electrophoretic painting
line, using software tools such as AutoCAD, Blender, TIA Portal, and Machines Simulator. Virtual modeling enables
the creation of 3D digital representations of physical processes, helping industries optimize operations, reduce costs,
and automate workflows. This approach aligns with Industry 4.0 by integrating digital twins and programmable
logic controllers (PLCs) to simulate and control production lines without requiring a physical setup.

The research outlines the design, simulation, and automation of a metal painting line, where virtual components are
modeled in AutoCAD, converted and prepared in Blender, and integrated into Machines Simulator. The line
replicates the real-life electrophoretic painting process, which includes pre-treatment, electrodeposition, rinsing,

curing, and final inspection.

The system was tested using both virtual and physical Siemens PLCs, ensuring proper interaction between control
signals and simulated machine behavior. The project demonstrates the feasibility of creating customizable virtual
production environments, overcoming limitations of commercial simulation software. It also highlights the role of
virtual environments in operator training and process validation. The result is a robust, adaptable digital twin capable
of supporting automation and process improvement initiatives.

Keywords: digital twins, modeling, production systems, simulation, system analysis and design, virtual

manufacturing.

L. INTRODUCCION

El modelado virtual se define como la integracion de

técnicas computacionales para representar sistemas o
entornos en un espacio tridimensional con herramientas
digitales. En la industria, estas técnicas facilitan la
optimizacion de operaciones, la reduccion de costos y la
simulaciéon de procesos para su analisis, mejora y
automatizacion, también buscan que los procesos sean
econdémicos, sostenibles y eficientes [1] [2], para lograr este
aspecto, se emplean los gemelos digitales o virtuales [3][4].
Uno de los fines del modelado virtual, es el disefio de
procesos automatizados mediante controladores ldgicos
programables (PLC), que interactiian con el entorno virtual
y permiten desarrollar programas adecuados a las
necesidades de la linea de producciéon o para capacitacion
del personal.

Existen diversos simuladores de lineas de produccion, como
Plant Simulation, FlexSim, Simio, Simpy y Emulate 3D
[51[61[7], que permiten virtualizar las operaciones y
desarrollar simulaciones, estos se encuentran limitados en
muchas ocasiones por las librerias disponibles.
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En el trabajo, se presenta la construccion de un gemelo
virtual de una linea de pintura electroforética empleando
softwares como son: AutoCAD, Machines Simulator,
Blender y TIA Portal. Este gemelo virtual debe ser capaz de
comunicarse con un PLC Siemens S7-1200, con el fin de
desarrollar su automatizacion y la programacion de sus
acciones de movimiento en trabajos futuros.

En el documento, se presentan los temas de modelado
virtual, el gemelo virtual, lineas de produccion virtuales, el
proceso de pintura electroforética, la construccion del
gemelo virtual, la integracion de sus componentes y la
creacion de los controladores, asi como pruebas basicas en
la comunicacion con el PLC virtual y el digital, ademas de
incluir recomendaciones, conclusiones y referencias.

II. MODELADO VIRTUAL

El modelado virtual se aplica en multiples areas como
ingenieria, arquitectura, disefio industrial, medicina,
educacion y procesos productivos. Integra caracteristicas
fisicas, funcionales y estéticas de un objeto o sistema antes
de su construccion o implementacion real [8][9][10]
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Entre sus ventajas se encuentran la optimizacion de
procesos, la planificacion de recursos, la capacitacion y el
apoyo a la toma de decisiones. También, da posibilidad de
simular, probar y modificar en distintas etapas, reduciendo
costos y mejorar la deteccion temprana de errores. Algunos
ejemplos se presentan en ingenieria civil y arquitectura, al
previsualizar estructuras, y en medicina, donde se emplea en
planificacion quirargica y en la formacion de estudiantes
mediante representaciones anatomicas tridimensionales
[11], [12], [13]

Las herramientas de modelado virtual varian segin el
objetivo: visualizacion, analisis, simulacién o
automatizacion para lo cual se emplean softwares como
AutoCAD, SolidWorks, Blender, Revit, 3DS Max, FlexSim
y Factory 10, los cuales permiten modelar formas
complejas, aplicar materiales, texturas e iluminacion para
recrear condiciones reales [14], [15], [16], [17], [18], [19]
Se puede emplear realidad aumentada (AR) para disponer de
capacitacion, y se puede usar a la inteligencia artificial (IA)
como medio para predecir interrupciones en las actividades
de produccion y dar soluciones [20]. La integracion de
realidad aumentada y realidad virtual desarrolla ambientes
inmersivos que benefician el aprendizaje y la adquisicion de
conocimientos en varios aspectos del sistema analizado[21],
[22], [23], [24]. En la tabla 1, se muestran los softwares que
se pueden emplear para desarrollar gemelos virtuales

[S1[6][7].

Tabla 1 Comparativo de softwares para desarrollar gemelos
virtuales.

Comunicacién con PLC
(virtual/real) — protocolos y notas
practicas

Importacion de CAD / modelos

Software >/ mo
externos y personalizacién

ix Plant Si

Soportaimportacion de modelos  |[Pensado para PLCSIM Advanced

((Siemens) CAD |(Siemens) y a PLCs reales

Importa modelos 3D externos
(formatos 3DS/FBX/STL u otros
segan version)

Médulo Emulation facilitando mapeo
de variables E/S hacia PLCs
reales/virtuales.

FlexSim

Permite cargar modelos y
bibliotecas propias (importar
objetos 3D: FBX, 3DS, OBJ, STL
segan version)

Simio P
“nativo” robusto

Flujo robusto para marcar/importar
CAD (SolidWorks, Creo, Inventor,
Revit, Navisworks).

Emulate3D (Demo3D /
Rockwell)

\Valida cédigo PLC pero no
conexiones a PLC

Permite importar modelos 3D Conecta TIA Portal / PLCSIM
(formatos comunes como OBJ/FBX ||Advanced (Siemens) y otros PLCs
) (simulacién de PLCs, mapeo E/S).

Machine Simulator

No es un entorno 3D/CAD

|SimPy

[No tiene soporte PLC nativo |

Para este trabajo se selecciono como ambiente virtual a
Machine simulator debido a que puede conectarse con el PLC
fisico y con el software TIA portal para el desarrollo de la
programacion en el PLC asi como mapear entradas y salidas

I11. Lineas de produccién virtuales

Las lineas de produccion de tipo virtual representan
ambientes digitales de procesos de manufactura. Para su
desarrollo se desarrollan se involucran tecnologias como
simulacién, gemelos virtuales, realidad aumentada e
inteligencia artificial que permiten disefiar, planificar y
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optimizar las operaciones previo a su instalacion
fisica[25][26]. Son un elemento esencial de la Industria 4.0,
al posibilitar la validacion de procesos sin infraestructura
real, permiten simular escenarios diversos y la
retroalimentacidon de los modelos mediante datos en tiempo
real, lo que aporta informacion estratégica a disefladores y
operarios [27],[28], [29], [30].

Estas lineas se conforman por modelos digitales
interconectados que reciben datos de sensores y emplean
inteligencia  artificial ~ junto con  simulaciones
tridimensionales para incrementar la eficiencia, calidad y
flexibilidad productiva [30], [31], [32], [33][34]. En Ia
Figura 1 se presenta un ejemplo.

Figura 1. Representacion Virtual de una linea de distribucion
Fuente:https://tomec.es/emulate-3d-linea-de-produccion-
automatizadas-para-centros-logisticos-y-de-distribucion

IV. Proceso de pintura electroforética

El proceso de pintura electroforética que puede apreciarse en
la Figura 2, también denominado E-Coat, cataforesis o
electrodeposicion catddica, es un proceso de recubrimiento
por inmersion empleado principalmente en la industria
automotriz y de electrodomésticos debido a su alta eficiencia,
uniformidad de cobertura y resistencia a la corrosion.

Figura 2. Proceso de pintura electroforética. Cortesia de la empresa
Recubrimientos especializados en pintura electrolitica (REPESA)

El recubrimiento por electrodeposicion consiste en sumergir
una pieza metalica en un bafio de pintura acuosa con particulas
cargadas eléctricamente, que se adhieren al sustrato mediante
corriente continua [35], [36], [37] Sus ventajas incluyen: alto
aprovechamiento del material (mayor al 95%), recubrimiento
uniforme en geometrias complejas, elevada resistencia a la
corrosion y menor impacto ambiental por el uso de pinturas
acuosas [38], [39]..

El proceso se compone de cinco etapas principales (Figura 3):
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1. Pre-tratamiento: con el fin de eliminar contaminantes y
mejorar la adherencia [38]

2. Electrodeposicion: la pieza se sumerge en la pintura
logrando una pelicula uniforme

3. Enjuague: eliminacion del exceso de pintura mediante agua
desionizada para evitar defectos [29], [30].

4. Curado: se hornea a unos 160-200 °C otorgandole
resistencia quimica y mecanica.

5. Inspeccion final: se verifica la uniformidad y conformidad
con especificaciones técnicas.

Algunas industrias afiaden pasos complementarios segun el

producto.

Pre-tratamiento

!

Bafio de pintura electroforética
!
Enjuague
!

Curado (horneado)

!

Inspeccion final

Figura 3. Proceso de pintura electroforética

V. Construccion del gemelo virtual

La construccion de un gemelo virtual de un proceso productivo
requiere un enfoque estructurado que integre datos en tiempo
real, modelos digitales precisos y herramientas de simulacion
avanzadas [40], [41], [42]. El desarrollo de este modelo
requiere: a) conocimiento del proceso y sus componentes
mecanicos y electromecanicos.; b) diseiio CAD y conversion a
formatos compatibles con el entorno de simulacion c)
configuracion del entorno virtual y establecimiento de
comunicacion con el PLC

Las etapas recomendadas en esta etapa son:

a) Definicion de objetivos: En este caso es desarrollar el
proceso de automatizacion en su etapa final

b) Recopilacion e integracion de datos: se tienen datos de las
operaciones, actuadores y sensores a emplear

c¢) Construccion del gemelo digital: emplear herramientas CAD
para construir una réplica virtual detallada que reproduzca con
fidelidad el comportamiento del sistema fisico.

A. Definicion de objetivos

Para el caso de la linea de pintura electroforética, se busca
como objetivo automatizar el proceso y lograr la
comunicacion con un PLC. Para ello se determinaron las
acciones que deberia hacer el sistema virtual con el PLC.
Algunas de las acciones se listan a continuacion.

. Salida para subir cargador de la grua#1
. Salida para bajar cargador de la grua#1
. Salida para subir cargador de la grua#2
. Salida para bajar cargador de la grua#2
. Salida para luz de botén AVANCE en tablero de gria#1

TecNM-IDII
. Salida para luz de boton RETROCEDER en tablero de gria#1
. Entrada de Interruptor de final de carrera Superior en gria#1
. Entrada de Interruptor de final de carrera Intermedio en
grua#1(Posicion de traslado)
. Entrada de interruptor de final de carrera TINA#1
. Entrada de interruptor de final de carrera TINA#2

Esta informacion se obtuvo a partir del andlisis la distribucion de
plantay las acciones de sus diferentes secciones de la linea de pintura
que se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Definicion de entradas y salidas en una grua. Fuente
elaboracion propia

B. Recopilacion e integracion de datos

Las figuras 5 a 7 muestran algunas de las acciones realizadas
por los componentes del sistema de pintura electroforética, asi
como los datos que deben ser considerados y los elementos
relevantes para el proceso de construccion del gemelo virtual,
incluyendo los movimientos que el sistema debe ejecutar para
determinar actuadores y sensores.

Figura 5. Definicion de entradas y salidas en una griia. Fuente
elaboracion propia

Figura 6. Movimiento del cargador de la griia. Fuente
elaboracion propia
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Figura 7. Movilidad de las graas a través del riel de la linea.
Fuente elaboracion propia

C. Construccion del gemelo virtual

Para la construccion del gemelo virtual se procedio de la
siguiente manera: a) Se generan los componentes principales
de la linea de produccion en AutoCAD como son soportes,
gruas, componentes mecanicos; b) se hace la conversion de los
componentes a formato tipo BLENDER, c) se exporta el
elemento con formato OBJ d) se integran los componentes
acordes la distribucion de planta en el software Machine
Simulator. Este proceso se presenta en la Figura 8.

Figura 8. Etapas del proceso de virtualizacion. Fuente: elaboracién
propia.

Diseiio en AUTOCAD de componentes

personalizados
Para el disefio de los objetos de la linea de pintura
electroforética, se empled AutoCAD, que se ocupa en
diferentes areas, especialmente en ingenieria. En AutoCAD se
pueden desarrollar los modelos de los componentes en 2D y 3D
con las especificaciones adecuadas. En este trabajo se utilizd
para representar la etapa de preparacion y pretratamiento de la
linea de pintura electroforética, como se observa en la Figura 9
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Figura 9. Linea de Produccién 3D a escala en AutoCAD. Etapa de
preparacion y pretratamiento. Fuente elaboracion propia.

Los componentes y partes desarrollados por separado en
AutoCAD se ensamblan para armar la maqueta virtual
inicial. Los objetos 3D principales de la linea de pintura, se
muestran la Figura 10.

Figura 10. Objetos 3D de la linea de produccion con formato STL

Para este caso, cada elemento se guarda como un archivo
independiente para desarrollar el proceso de cambiar el formato
de DWG a OBJ. Cabe mencionar que las versiones actuales de
AutoCAD no permiten exportar los archivos a formatos OBJ
en forma directa, por ello, hay que realizar la conversion
empleando el programa BLENDER. Como primer paso, en
AutoCAD, cada uno de los archivos debe ser exportado como
archivo con extension *.STL. Este tipo de formato puede ser
importado a Blender para darle el formato OBJ.

Cambio de formato en software BLENDER

Para hacer la conversion de formato del archivo con extension
STL de AutoCAD, se emplea el programa Blender, en este caso
Blender es una suite de animacion 3D libre de codigo abierto y
gratuito, se utiliza principalmente para la edicion, modelado,
simulacion, edicion de video y creacion de juegos. Al importar
los archivos STL a Blender es posible darles caracteristicas
tales como la escala y centro, que son requeridos para ser
incorporados en Machines Simulator, en donde se construye la
linea de pintura. En las figuras 11 y 12 se presenta el proceso
desarrollado en BLENDER.

Figura 11. Importar dibujos a Blender
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Figura 12. Modificacion de la posicion y escala en BLENDER

Como los objetos en formato STL son demasiado grandes,
es necesario modificar la posicion (x,y,z) y la escala para
centrar y actualizar el tamafio de las figuras (Ver Figura 13.)
En la Figura 13, se presentan los resultados del trabajo
desarrollado en Blender, donde se obtiene el archivo tipo OBJ,
con caracteristicas adecuadas para el ambiente de simulacion
Machines simulator.

Figura 13. Componentes disefiados y exportados con extension OBJ

VL. Integracion de los elementos para construir gemelo
virtual

Con los objetos y/o componentes, se construye la linea de
produccion en el ambiente Machines Simulator, en la Figura
14, se muestra un ejemplo de este software.

Figura 14. Ambiente de Machines simulator . Fuente: Machines
Simulator - Nirtec.

https://www.nirtec.com/wp-content/uploads/2024/1 1/Maguinas.png

A. Software Machines simulator.
El software machine simulator es un software de simulacion 3D
que permite la interaccion entre un sistema virtual o gemelo
digital y los PLC de la marca SIMENS, Rockwell o algun otro
fabricante de acuerdo con las librerias disponibles. Es un
software creado por la empresa Nirtec Studio para la
simulacion de procesos industriales, automatizacion y gemelos
digitales. Dentro del software se encuentran herramientas ttiles
para simular sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos
visualizando modelos digitales que replican las acciones reales
de sistemas cotidianos en la industria. En la Figura 15 se
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presenta la transicion de una linea de produccion real a su
gemelo  virtual mediante empleando  componentes
personalizados.

Figura 15. Linea de Produccion Real — Linea de Producciéon Virtual
para el gemelo virtual.

Al iniciar, el software presenta en la pantalla diferentes
cuadros de las funciones que se pueden realizar, como se
muestra en la Figura 16. En este ment, se selecciona el
cuadro CREAR MAQUINA. Se puede elegir uno de cuatro
posibles escenarios para la creacion de la maquina. En este
caso, se selecciono el escenario que se muestra en la Figura
17, denominado como Escenario 1, NAVEI1

Figura 16. Menu del software Machines Simulator

B. Integracion de componentes para construir
gemelo virtual
En esta seccion, se presenta el proceso para crear el gemelo
virtual de la linea de pintura. Cuando se ha iniciado el
escenario, se elige la pestaia UDC del editor, y Ia
instruccion CREAR COMPONENTE DEFINIDO POR EL
USUARIO. En el escenario se elige un objeto 3D del menu
de herramientas, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Eleccion del objeto 3D

Los objetos 3D pueden ser editados para cambiar el modelo,
la textura, y programar controladores para los movimientos
que realizard dentro de la maquina virtual, el menu para
realizar estos cambios se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Ment para realizar cambio en el objeto 3D

C. Cambio de modelo

Al elegir el comando CAMBIAR MODELO, se abre una
ventana con diferentes opciones, como lo muestra la Figura 19,
en la parte inferior se encuentra la opcion “Mis Modelos”.
Dentro de esta carpeta, es posible encontrar la carpeta creada
para guardar los dibujos 3D con extension OBJ, que pueden ser
trabajados por Machines Simulator.

Figura 19. Ment para realizar cambio en el objeto 3D

En la Figura 20 se presenta la importacion a Machines
Simulator de un archivo con la imagen 3D de la base de la grta.
A partir de ello, el objeto puede manipularse en el programa y
configurarse con las propiedades necesarias para interactuar
con sensores, botones y las entradas o salidas del PLC. Segun
la posicion asignada como parte de la linea de produccion, es
posible modificar su ubicacion en los ejes X, Y y Z, asi como
su orientacion y sentido.

Figura 20. Objeto editado en forma y en textura

Para objetos que tienen partes internas moviles, se inserta un
objeto estatico, dicho objeto puede ser modificado en su forma,
posicion y escala para formar parte del objeto 3D principal. En
la Figura 21 se muestra un objeto estatico.
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Figura 21. Objeto estatico

De igual manera, como se editaron los cambios en la figura
principal, se realizan los cambios respectivos en el objeto
estatico. Editandolo queda como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Edicion del objeto estatico

VII. Creacion de controladores.

Una vez que se tienen integrados los componentes en el gemelo
virtual, se deben crear los controladores que definen los
movimientos verticales del cargador (arriba y abajo) y los
movimientos longitudinales de la gria (al frente y atras). Se
presenta un ejemplo de estos movimientos a continuacion. Las
propiedades de los controladores son las siguientes:

En la figura 23 se presenta la configuracion de propiedades para
el controlador con los datos: Nombre del controlador, Tipo de
movimiento que realizari, la sefial que activa el controlador,
y la etiqueta de la sefial que activara el controlador.

Figura 23. Propiedades del controlador
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Con la definicion y configuracion de los controladores y los
objetos moéviles que forman parte de la linea virtual, se insertan
los objetos fijos que complementan el escenario, tales como el
riel sobre el que se desplazan las grias, las tinas de proceso de
inmersion, los interruptores de final de carrera, que envian las
sefiales de posicion del cargador y de las gruas, los tableros de
control con botones, para las acciones manuales que realizara
la linea, como se muestra en la Figura 24, el gemelo virtual
personalizado estd construido en Machine simulator con los
componentes, sensores y actuadores que requiere el proceso y
los controladores para cada movimiento.

Figura 24. Linea Virtual

A. Pruebas de operacion

Como prueba de la linea de pintura se desarrolla una
simulacion basica, que valide la operacion del sistema, para
ello, se hace la eleccion del DRIVER E/S, eligiendo el PLC
SIEMENS como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Seleccion del PLC

Se procede a configurar las entradas y salidas, tanto digitales
como analogicas, y el conector Ethernet virtual (por defecto
con la direccion IP asignada 127.0.0.1). Esto se muestra en la
Figura 26.

Figura 26. Configuracion del puerto ethernet virtual y asignacion
de Entradas/Salidas
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La comunicacion entre el PLC virtual de TIA PORTAL y
Machines Simulator, se logra por medio de una extension de
red para el simulador PLCSIM, llamada NetToPLCsim, cuya
funcioén principal es probar programas de PLC en un entorno
virtual. Una vez iniciado este software, solo se requiere
determinar la direccion de la red (direccion IP de la
simulacion en Machines Simulator: 127.0.0.1), y la direccion
del PLC de TIA PORTAL (direccion IP PLCSIM:
192.168.0.1). Esto se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Configuracién de NetToPLCsim

Esta configuracion puede guardarse para futuros usos dentro de
una carpeta que creada por el usuario. Es recomendable iniciar
NetToPLCsim antes de abrir los programas TIA PORTAL y
Machines Simulator. También se desarrollaron pruebas con el
PLC modelo S7-1200 215-1BG31-0XB0 y el software TIA
PORTAL de la marca SIEMENS. En este software se cred y
compil6 un programa basico para iniciar la simulacion, el cual
fue cargado en PLCSIM vy ejecutado al cambiar el sistema al
modo RUN.

Para desarrollar la prueba con el PLC fisico, se abre el
VIRTUAL PLC CPU, incluido en la instalacion de Machines
Simulator y se coloca en modo RUN, como se muestra en la
Figura 28.

Figura 28. PLC Virtual de Machines Simulator
Para verificar que el proceso es correcto, se verifica que se ha

iniciado el PLC con el cambio en el color y estado del Driver
a “Driver Conectado” (Ver Figura 29).
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Figura 29. TIA PORTAL, Machines Simulator, PLCSIM y Virtual
PLC CPU controlando el movimiento

Con este proceso concluido, el programa de PLC y la linea
virtual tienen capacidad de interactuar, permitiendo que el
programa en el PLC fisico se ejecute en Machines Simulator.
La Figura 30 muestra la prueba que al presionar el boton
SUBIR del cargador de la grtia, desarrolla la accion de
moverse hacia arriba, como ha sido programado en el ladder
del PLC.

Figura 30. Control de elevador con boton

En la figura 31 se muestra el movimiento del cargador de la
grua, y las acciones del programa del PLC que controla las
acciones del sistema, como se observa desarrolla los
diferentes movimientos programados.

Figura 31. Pruebas de movimiento de la griia en la linea de pintura
controlada por el PLC

En la figura 32 se presenta la arquitectura para desarrollar el control
del gemelo virtual de la linea de pintura que se conecta al PLC fisico
y permite validar el control desarrollado de los diferentes
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componentes y sus movimientos. Esto permite validar las
operaciones y acciones desarrolladas para el sistema.

Figura 32. Conexion del PLC fisico con la linea de pintura
electroforética.

VIII. RECOMENDACIONES

Para el disefio de este tipo de lineas de produccion como
gemelo virtual, es recomendable que se integre un equipo de
trabajo que tenga experiencia en el disefio de la linea, disefio
mecanico, ingenieria electronica, automatizacion 'y
programacion de PLC's. Esto para que se puedan reproducir
los detalles de operacion y control de movimiento del
sistema objeto de estudio. Para ello, el objetivo de la
construccion virtual de la linea debe estar claro, para que el
resultado final esté acorde con sus requerimientos.

IX. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el desarrollo completo y
construccion de un gemelo virtual aplicado a una linea de
produccién de pintura electroforética, integrando herramientas
de disefio, simulacion y automatizacion.

Se identificaron y definieron las acciones electromecanicas
clave del proceso, permitiendo una representacion precisa y
funcional del sistema dentro de un entorno virtual.

Se logrod la creacion de componentes personalizados para la
linea de pintura empleando herramientas CAD, evitando las
limitaciones de las bibliotecas predefinidas de los simuladores
comerciales, lo que permitié una virtualizacion fiel al proceso
fisico real y sus movimientos.

La linea de produccion como gemelo virtual fue construida
en el software Machines Simulator, integrando modelos 3D
disefiados en AutoCAD y convertidos mediante Blender, lo que
permitio su posterior simulacion de movimiento y control.

Se realizaron pruebas de operacion con un PLC virtual y con
un PLC fisico, mostrando la capacidad del modelo para
interactuar en tiempo real con sistemas de control reales,
validando su funcionalidad y eficiencia para desarrollo de
control de operacion y de capacitacion de personal.

El gemelo virtual desarrollado representa una herramienta
util para la capacitacion, mejora continua y validacion de
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procesos de automatizacion industrial, aportando una solucion

escalable y adaptable a diversas necesidades de manufactura. [19]
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Impresion 3D de una mano robotica, Identificacion del grado de madurez de
jitomate por medio de vision artificial y Sistema interactivo multiplataforma,
aplicado al control y registro de personal en forma automatizada.
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Abstract- This study provides a practical foundation for optimizing notification systems in critical applications,
combining efficiency, security, and scalability This study analyzes the performance of Twilio and Google SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol) cloud-based notification services, focusing on latency, costs, and CPU usage rather than
proposing a new software design. Using the Extreme Programming (XP) methodology to structure experimental
iterations—selected for its emphasis on rapid feedback and iterative improvement—we evaluated key metrics across
various hardware platforms (Intel® Core™ i3, i5, 17 and Apple M1). Controlled tests reveal that Google SMTP achieves
lower latency subject to throughput limitations, while Twilio delivers consistent messaging performance at a fixed per-
message cost. Our results provide practical insights for optimizing real-time notification systems in critical applications.
Future work will explore integration of more scalable technologies, such as Firebase Cloud Messaging and RabbitMQ.

Keywords: Extreme Programming (XP), Google SMTP, performance, real-time notifications, scalability, software

architecture, Twilio.

I. INTRODUCCION
Las notificaciones en tiempo real son elementos
fundamentales en los sistemas modernos; sin embargo, su
implementacion conlleva desafios significativos relacionados
con la latencia, los costos operativos y el uso de recursos de
computo.

En este estudio se analiza el rendimiento de dos servicios
de notificacion en la nube Twilio (mensajes SMS) y
Google Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) mediante un
conjunto de pruebas controladas que comparan su eficiencia
sobre distintos procesadores (Intel® Core™ 1i3,15,i7 y
Apple M1).

Se eligieron Twilio y Google SMTP porque representan
dos canales de notificacion complementarios SMS y correo
electronico con alta adopcion industrial, API REST maduras
y planes gratuitos comparables. Esta seleccion permite aislar
el efecto del tipo de canal sobre el desempefio sin introducir
sesgos derivados de proveedores con arquitecturas similares;
alternativas como AWS SNS, SendGrid o Firebase Cloud
Messaging se descartaron para mantener el experimento
controlado y la carga de pruebas manejable.
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El empleo de plataformas cloud ha demostrado reducir tanto
los tiempos de desarrollo como los costos iniciales gracias a su
rapida configuracion, alta disponibilidad y escalabilidad elastica.
Segin Alfaro Quintero et al. [1], las herramientas gratuitas
basadas en infraestructura en la nube permiten entrenar modelos
complejos con barreras minimas de entrada técnica y econdmica,
optimizando procesos criticos como la deteccion temprana de
enfermedades. Estas ventajas también resultan aplicables al
disefio de sistemas de notificaciones, facilitando la
implementacion de arquitecturas eficientes sin grandes
inversiones iniciales.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: el
Apartado II presenta los trabajos relacionados que abordan la
implementacion de notificaciones en tiempo real mediante APIs en
la nube; el Apartado III describe el estado actual del problema y los
principales retos técnicos; el Apartado IV detalla la metodologia
experimental basada en Extreme Programming (XP); el Apartado V
expone y discute los resultados obtenidos; y, finalmente, el
Apartado VI resume las conclusiones y propone futuras lineas de
investigacion, incluida la integracion de Firebase Cloud Messaging
y RabbitMQ.

Volumen 01, No. 01, 2025


mailto:m23370004@apizaco.tecnm.mx

Primer A. Gonzélez-Pérez et al: Preparacion de Articulos para la Revista del ITA

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Diversos  estudios recientes han explorado la
implementacion de notificaciones en tiempo real mediante
APIs y arquitecturas distribuidas en la nube, subrayando tanto
los avances conseguidos como los desafios por superar.
Uchuari Quifidnez [2] desarrolldé un sistema de gestion de
citas y servicios para la peluqueria “Shakinah” empleando el
patron Model-View-ViewModel (MVVM), demostrando la
viabilidad de integrar notificaciones instantaneas en contextos
de salud digital. Trujillo Malaver, Daza Rojas y Morales
Gallego [3] propusieron una mejora en la arquitectura del
sistema de gestion de la demanda WA Collaborative, basada
en microservicios .NET y orquestada con RabbitMQ,
alcanzando mejoras en escalabilidad y balanceo de carga.
Prabhakar et al. [4] emplearon aprendizaje por refuerzo
offline para optimizar multiples objetivos en el envio de
notificaciones mdviles, evidenciando aumentos en eficiencia
y personalizacion. Yuan et al. [5] exploraron politicas de
aprendizaje por refuerzo offline para notificaciones moviles
en entornos con restricciones de entrega, mostrando la
viabilidad de estrategias adaptativas. Finalmente, Samarin et
al. [6] investigaron como las aplicaciones de mensajeria
segura filtran datos sensibles a servicios push, revelando
vulnerabilidades de privacidad y proponiendo mecanismos de
mitigacion. Estos aportes proporcionan un marco técnico
solido que respalda la comparacion entre Twilio y Google
SMTP, estableciendo criterios de evaluacidon centrados en
rendimiento, seguridad y escalabilidad.

De los trabajos analizados, destacan particularmente las
contribuciones de Trujillo Malaver etal. y Prabhakar et al.,
quienes, respectivamente, demostraron la eficacia de
arquitecturas multicapa basadas en microservicios con
RabbitMQ y de politicas de aprendizaje por refuerzo offline
para optimizar la entrega de notificaciones. Estos enfoques
fundamentan la eleccion de Twilio y Google SMTP y
refuerzan el marco técnico de nuestro analisis comparativo.

III. ESTADO DEL PROBLEMA

Las notificaciones en tiempo real son fundamentales en
diversas aplicaciones y servicios, desde la comunicacion
empresarial hasta la gestion de sistemas administrativos y de
seguridad. Sin embargo, su implementacion eficiente enfrenta
varios desafios técnicos y operativos.

Uno de los principales problemas es la latencia en la entrega
de mensajes, que puede verse afectada por factores como la
infraestructura del servidor, la velocidad de la red y la
optimizacion del codigo de las APIs utilizadas. Un retraso en
la entrega de notificaciones puede afectar la experiencia del
usuario y la funcionalidad del sistema.

Otro aspecto critico es el costo asociado al uso de servicios
de notificacion en la nube. Muchas soluciones dependen de
plataformas externas como Twilio y Firebase Cloud
Messaging, cuyos costos pueden escalar rapidamente en
funcion del namero de notificaciones enviadas. Esto plantea
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un desafio para organizaciones que buscan optimizar el gasto sin
comprometer la eficiencia y confiabilidad del servicio.

Ademas, el uso de CPU y la carga sobre los servidores son
elementos determinantes en la arquitectura de los sistemas de
notificaciones. Un mal disefio en la implementacion puede
generar sobrecarga en los servidores, aumentando el consumo de
recursos y afectando el rendimiento general del sistema. Es
fundamental considerar estrategias como la distribucion de
carga, uso de colas de mensajes y optimizacion de consultas a
bases de datos para mitigar estos efectos.

Finalmente, la seguridad en las notificaciones es un aspecto
critico, especialmente en contextos donde la informacion
enviada contiene datos sensibles. La falta de cifrado adecuado o
la exposicion de credenciales de API pueden generar
vulnerabilidades que comprometan la integridad y privacidad de
los usuarios. La implementacién de protocolos de seguridad
robustos y el monitoreo constante del trafico de notificaciones
son esenciales para garantizar un sistema seguro y confiable.

IV. METODOLOGIA
La presente investigacion se desarrolld bajo la metodologia
Extreme Programming (XP), caracterizada por su enfoque
iterativo e incremental, orientado a la mejora continua y la
entrega temprana de resultado como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama XP

¢ Por qué Extreme Programming (XP)?

XP fue seleccionado por sus ciclos de desarrollo muy cortos,
integracion continua y feedback constante del cliente. A
diferencia de metodologias como Scrum o Waterfall, XP
facilita la rapida adaptacion a cambios de requisitos, promueve
el desarrollo guiado por pruebas (Test-Driven Development,
TDD) y fomenta la programacion en parejas para garantizar la
calidad del codigo.
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El proceso metodologico se estructur6 en cinco fases
principales:

A. Planificacion
En esta fase se definieron los objetivos del estudio y las
métricas clave de evaluacion: latencia, costo por notificacion
y uso de CPU. Asimismo, se seleccionaron las plataformas
Twilio y Google SMTP (correo electronico), y se
establecieron los escenarios de carga con 10, 50, 100 y 500
notificaciones para su analisis.

B. Diserio

Se disefio una plataforma de pruebas utilizando el
lenguaje de programacion Python y el framework Django,
adoptando una arquitectura hibrida que integro
microservicios, una base de datos relacional PostgreSQL y
mecanismos para el registro de métricas. Este disefio
permitid centralizar el monitoreo del sistema y facilitar la
recoleccion de datos durante los experimentos.

C. Codificacion
Siguiendo los principios de Test- Driven Development
(TDD), se desarrollaron pruebas automatizadas mediante la
herramienta pytest. Las pruebas fueron ejecutadas en
distintos entornos de hardware —Intel Core i3, 15,17 y Apple
M1— con el objetivo de evaluar el impacto del procesador
en el rendimiento del sistema.

D. Validaciony andlisis de resultados
Se realizaron multiples iteraciones para evaluar
comparativamente el desempefio de Twilio y Google SMTP
en condiciones controladas. Ademas, se llevaron a cabo
simulaciones de concurrencia utilizando WebSockets, 1o
cual permitio observar el comportamiento del sistema ante
cargas simultaneas.

E. Optimizacion y propuestas de mejora

Con base en los resultados obtenidos, se formularon
propuestas de mejora orientadas a incrementar la
escalabilidad del sistema. Entre las tecnologias
consideradas para futuras implementaciones se encuentran
Firebase Cloud Messaging (FCM) vy, eventualmente,
sistemas de colas como RabbitMQ o Kafka, con el
proposito de optimizar el procesamiento de grandes
volimenes de notificaciones.

Este enfoque metodologico permitié una evaluacion agil y
sistematica de tecnologias para notificaciones en tiempo real,
proporcionando una base solida para futuras mejoras en
términos de eficiencia, escalabilidad y robustez.
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V. RESULTADOS
En este apartado se presentan los principales hallazgos
derivados de la investigacion sobre el disefio e implementacion de
una arquitectura para la gestion de notificaciones en tiempo real
en la nube. El analisis se centrd en variables criticas como la

latencia, el costo por mensaje y el uso de recursos
computacionales, comparando tecnologias existentes 'y
poniendo estrategias para mejorar la eficiencia y

escalabilidad del sistema como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Flujo de investigacion de notificaciones en tiempo real en
la nube.

Se identificaron oportunidades de mejora orientadas a la
escalabilidad del sistema, tales como la implementacion de
técnicas de batching y la integracion futura de servicios como
Firebase Cloud Messaging (FCM). Adicionalmente, se plantea
la posibilidad de incorporar sistemas de colas de mensajes
como RabbitMQ o Kafka, con el fin de mejorar la eficiencia en
el procesamiento masivo de notificaciones.

La Figura 3 ilustra el crecimiento lineal del costo total en
funcion del niimero de notificaciones enviadas, con un costo
fijo de 0.137 MXN por mensaje. Por ejemplo, enviar 100
notificaciones implica un costo de 13.65 MXN, como se resalta
en la interseccion de las lineas punteadas. Este andlisis
evidencia la relacion proporcional entre el numero de
notificaciones y el costo total.

Figura 3. Costo total de notificaciones enviadas con Twilio.
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La Figura 4 muestra el aumento lineal de la latencia total con
el nimero de notificaciones enviadas, con una latencia fija de
150 ms por mensaje. Por ejemplo, enviar 100 notificaciones
genera una latencia acumulada de 15,000 ms, como se destaca
en la interseccion de las lineas punteadas. Este analisis permite
visualizar como el incremento de notificaciones impacta el
rendimiento del sistema.

Figura 4. Latencia total de notificaciones enviadas con Twilio

Los resultados indican que el procesador Apple M1 es mas
eficiente que los Intel en el manejo de grandes volumenes de
datos, debido a la optimizaciéon de macOS y su arquitectura
ARM. Sin embargo, futuras pruebas podrian demostrar un
mejor desempetio en los Intel Core 19 o i7, optimizados para
tareas de alta demanda computacional, como se observa en la
Figura 5.

Figura 5. Uso de CPU en Twilio
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La Figura 6 muestra el aumento lineal de la latencia total en
funcion de la cantidad de correos enviados, con una latencia fija
de 50 ms por correo. Por ejemplo, enviar 100 correos genera
una latencia acumulada de 5000 ms, como se destaca en la
interseccion de las lineas punteadas. Este andlisis evidencia
como el rendimiento del sistema se ve afectado por la
acumulacion de latencia a medida que crece el volumen de
correos enviados.

Figura 6. Latencia de correos con Google SMTP

La Tabla 1 presenta un resumen de las caracteristicas
principales y los costos asociados a los planes de Gmail y
Google Workspace. Se detalla el limite de correos electronicos
que se pueden enviar de manera gratuita por dia, asi como las
opciones de suscripcion disponibles para Google Workspace.
Los costos se diferencian entre planes con compromiso anual y
sin compromiso, permitiendo a los usuarios seleccionar la
opcion mas adecuada segun sus necesidades.

Tabla 1. Planes y limites de envio de correos en Gmail y
Google Workspace.

Fuente: googleworkspace2024
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La Figura 7 muestra la variacion del uso de CPU en funcion
de la cantidad de correos enviados mediante Google SMTP,
comparando los procesadores Intel Core i3, i5, 17 y Apple M1.
A medida que aumenta el niimero de correos, el consumo de
CPU crece proporcionalmente, destacandose que los Intel Core
i3 y i5 presentan un mayor consumo en comparacion con el
Apple M1, que resulta ser el mas eficiente en la evaluacion.

Figura 7. Uso de CPU Ajustado para Envio de Correos con Google
SMTP
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VI. CONCLUSIONES

Este trabajo evalud de manera sistematica la latencia, el costo
por mensaje y el consumo de CPU de dos servicios de
notificacion en la nube Twilio y Google SMTP) aplicando un
proceso iterativo basado en Extreme Programming. Los
experimentos muestran que Twilio mantiene una latencia
media de 150 ms con un costo fijo de 0.137 MXN por SMS,
mientras que Google SMTP reduce la latencia a 50 ms por
correo, aunque estd sujeto a cuotas de envio que limitan su
escalabilidad inmediata.

En términos de hardware, el Apple M1 superd a los Intel
Core i3 e 15 en eficiencia de CPU para ambas plataformas. Se
sugiere ampliar las pruebas a los procesadores Intel Core i7 € 19
y a futuros Apple Silicon para verificar el comportamiento bajo
cargas superiores a las analizadas.

Con estos hallazgos y recomendaciones, el estudio ofrece
una guia practica para seleccionar y dimensionar servicios de
notificacion en aplicaciones que demandan alto rendimiento,
costos controlados y expansion futura.
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Abstract- This article presents a comparison between two direct torque control (DTC) strategies applied to
permanent magnet synchronous motors (PMSMs), both employing space vector modulation (SVM): a conventional
DTC scheme based on PI controllers (SVM-DTC), and a proposed method integrating artificial neural networks
(ANN-DTC). In the conventional approach, torque and flux control are handled by PI regulators, while in the
proposed architecture, the ANN replaces these controllers by directly estimate the stationary reference frame voltage
components (a and ) required by the SVM block. Additionally, the network infers the rotor position implicitly,
eliminating the need for a separate angle estimator. Several related works on neural-network-based DTC are
reviewed to support the development of an efficient control topology. Simulations under various operating
conditions—including startup and load variation—demonstrate that the proposed ANN-DTC scheme achieves a
significant reduction in torque and flux ripple, along with more accurate reference tracking.

Keywords: Direct Torque Control (DTC), Artificial Neural Network (ANN), Permanent Magnet Synchronous

Motor (PMSM), Electric Vehicle (EV)

L. INTRODUCCION

L principio de funcionamiento de los vehiculos

eléctricos (Electric Vehicles, EVs) tanto hibridos
(Hybrid Electric Vehicle, HEV), hibridos enchufables
(Plugi-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) y de baterias
(Battery Electric Vehicle BEV) es la conversion de energia
eléctrica a mecanica haciendo uso de motores eléctricos
disenados para cumplir los requerimientos del vehiculo tanto
como el tamafio, la potencia, la velocidad y el par. En [1]-
[7] diversos autores analizan las caracteristicas y sefialan
algunos de los motores implementados en EVs, por ejemplo,
en vehiculos de pasajeros y algunos de carga, los motores
mas utilizados suelen ser de induccion (Induction Motor,
IM) y sincronos de imanes permanentes (Permanent Magnet
Synchronous Motor, PMSM), estos ultimos han ido
desplazando a los IM, estando actualmente presentes en
trenes, vehiculos de carga y varios vehiculos de pasajeros.
La presencia de los PMSM en la electromovilidad se debe a su
alta eficiencia energética, alta densidad de potencia y su tamafio
compacto, siendo este tltimo mejorado por los PMSM de flujo
axial, lo que les permite ser implementados directamente en las
ruedas del vehiculo.

Otro tipo de motor que se intenta incorporar son los motores
de reluctancia conmutada (Switched Reluctance Motor, SRM).
Los SRM tienen un menor costo respecto a los PMSM porque
no necesitan de imanes permanentes, sin embargo, suelen ser
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ruidosos y con rizo de par elevado a altas velocidades, ademas
presentan una respuesta deficiente en la etapa transitoria [8].

Los motores de DC, debido a su baja densidad de potencia,
han sido utilizados en vehiculos pequefios como bicicletas
eléctricas, scooters, algunas motocicletas, mini EVs de
pasajeros y en algunos HEV [7].

Un elemento importante para el buen funcionamiento de los
motores en electromovilidad es la aplicacion de las técnicas de
control, las cuales mejoran el rendimiento del motor frente a
cargas dindmicas, como aceleraciones, frenados repentinos o
inclinacion del terreno. Para motores eléctricos en general, las
técnicas de control se pueden agrupar en cinco categorias
principales: el control escalar, el control vectorial, el control
predictivo, el control inteligente y el control sin sensores. En
vehiculos eléctricos las técnicas de control mas utilizadas
suelen ser el control orientado al campo (Field Oriented
Control, FOC) y el control directo de par (Direct Torque
control, DTC), con algunas modificaciones que incrementan su
rendimiento y eficiencia [1], [4], [9]-[11].

Ambas técnicas presentan ventajas y desventajas, por
ejemplo, en [1], [10] y [11] se menciona que el FOC presenta
una respuesta dinamica mas suave respecto al DTC, y puede
mantener el par deseado incluso en velocidad cero, mejorando
el control a velocidades bajas. Sin embargo, este control sucle
ser mas costoso, debido a que requiere calculos complejos que
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demandan sistemas computacionales mas avanzados, asi como
sensores de flujo y velocidad.

Por otro lado, el DTC ofrece respuestas mas rapidas y una
estructura mas sencilla, ademas de que puede ser implementado
sin sensores mediante estimadores de flujo y par. Las
desventajas de esta técnica de control es que presenta una
ondulaciéon mayor en el par y corriente, poca eficiencia en
bajas velocidades, frecuencia de conmutacion variable que
provoca distorsion armonica y alta sensibilidad ante los
parametros internos del motor que suelen variar con cambios
de temperatura [1]. Gracias a diversas investigaciones en el
campo de la inteligencia artificial (Artificial Intelligence, Al)
se ha mejorado el desempeiio del DTC, reduciendo el rizo en
corrientes, par y flujo del PMSM mediante el uso de controles
hibridos con AI como controles con redes neuronales
artificiales (Artificial Neural Networks, ANN), con logica
difusa (Fuzzy Logic, FL), con algoritmos genéticos, con
modelo predictivo (Model Predictive, MP), entre otros [11]-
[13].

Los trabajos realizados sobre el DTC desarrollados en la
linea de la inteligencia artificial son muy variados, pues puede
hacerse uso de diferentes algoritmos para realizar el control, la
estimacion de par y flujo, la conmutacion del inversor, incluso
determinar el estado de los pardmetros internos variables del
motor como la resistencia del estator. Los autores de [14]
realizan una comparacion entre un DTC convencional y uno
controlado por ANN aplicado a PMSM. En este trabajo se
utilizan tres ANN individuales con el fin de distribuir sus
funciones. La primera red se encarga de estimar la posicion
eléctrica, la segunda se encarga de determinar el sector en el
que el flujo se encuentra y la tercera selecciona el vector de
voltaje adecuado para realizar la conmutacion en el inversor.
Los resultados muestran una reduccion en el rizado, sin
embargo, se nota un error positivo en estado estacionario en la
respuesta del sistema implementado con ANN.

En [15], los autores realizan la comparacion del DTC
convencional con 2 estructuras de control, la primera
implementada con logica difusa y la segunda con modelo
predictivo. Para la implementacion con logica difusa se
sustituyen los comparadores de histéresis y tablas de
conmutacion con un controlador difuso, lo cual permite
determinar el estado de conmutacion del inversor utilizando los
valores de error de par, error de flujo y la posicion eléctrica. La
segunda estructura implementada con modelo predictivo tiene
2 etapas principales, la definicion de las variables de control y
la seleccion del vector de voltaje. Sus resultados muestran que
ambas implementaciones reducen el rizado del par y flujo
respecto al DTC convencional, siendo la implementacion con
MP la que mejor los reduce.

En cuanto a los algoritmos genéticos, los autores de [16] lo
utilizan para controlar un sistema de traccion eléctrica basado
en DTC y aplicado en un EV simulado, ademas es comparado
con un sistema controlado mediante ANN y otro que utiliza un
controlador Proporcional-Integral (PI). Para ello, realizan
pruebas simulando diversos entornos de conduccion,
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realizando variaciones en la velocidad y la carga mecanica del
motor. Sus resultados muestran que el sistema implementado
con GA reduce por mucho el rizado maximo de par y flujo,
teniendo resultados similares al ANN y optimizando el
consumo energético del vehiculo.

En el presente articulo se compara un DTC implementado
con Modulacion de Vector Espacial (Space Vector Modulation,
SVM) y uno implementado con ANN (ANN-DTC). El articulo
se organiza de la siguiente manera: en la Seccion I se presenta
el modelo del PMSM. En la Seccion III, se analiza el
funcionamiento del DTC convencional. En la seccion IV se
analiza brevemente y plantea el desarrollo del DTC mejorado
con la técnica SVM. En la seccion V se analiza la aplicacion de
las ANN en el DTC. Dentro de la seccion VI se muestra la
propuesta de control de par y flujo utilizando ANN. En la
seccion VII se presentan las simulaciones y resultados
obtenidos.

II. MODELADO DEL MOTOR SINCRONO DE
IMANES PERMANENTES

El modelo eléctrico en el marco de referencia d y g del rotor
del PMSM es [15], [17] y [18]:

Vg = RSId +%

dt

Psq
dt + W Psa

+ W Psq (1)

da

Vg = Rslg +
Donde:
Vg Y Vg son los voltajes del estator en el eje d y eje g
respectivamente.
R; es la resistencia del estator.
Iy y I, son las corrientes del estator en el eje d y eje q
respectivamente.
®q Y @q son los flujos del estator en el eje d y eje g
respectivamente.
Wy, s la velocidad angular del rotor o velocidad mecénica.
El circuito equivalente del PMSM en los ejes d y q se

muestran en las figuras 1 y 2 [19].

Figura 1. Circuito equivalente del PMSM en el eje d.

Figura 2. Circuito equivalente del PMSM en el eje q.
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Los componentes de flujo en los ejes d y q se obtienen
mediante:
{(psd =Lglg + ¢pu 2)
®sq = Lqlq
Donde L, y L son las inductancias en los ejes d y q, ¢py €3
el flujo de los imanes permanentes, también denominado flujo
de ligamiento. Los componentes de flujo también pueden
expresarse en los ejes a y 8, haciendo uso de la transformada
de Clarke en los voltajes y corrientes [12]:

{(pa = f(ua — Rsiy) dt 3)
de las cuales obtenemos el flujo del estator como:
los] = Voo * + ¢p? 4)
y el angulo eléctrico 6, o posicion eléctrica:
@
0 = L (5)
Ademas, la velocidad eléctrica puede expresarse como:
we = 5E (6)

La relacion entre la velocidad mecénica y la eléctrica esta
dada por:
W, = PWy, (7
siendo p el nimero de pares de polos del motor.
Por otro lado, el par electromagnético T, esta representado

por:

3
Te = 2 plsq((Lsd - qu)lsd + (pPM) (8)
yenlosejesay B es:
3 . .
Te =3 P(Qaip — Ppia) )
La ecuacion mecanica del PMSM es:
dwm _
T—Te—Tf—F(um—Tm (10)

Donde:

J es la inercia del motor.

T es el par de friccion estatico del eje.

F es el coeficiente de amortiguamiento viscoso.
T, es el par mecénico del eje.

III. DTC CONVENCIONAL

El DTC convencional fue propuesto por Takahashi y
Noguchi en la década de 1980, inicialmente se implement6 en
IM, y luego fue adoptado para los sistemas de traccion de
vehiculos eléctricos debido a que requiere menos
procesamiento que otras técnicas, ampliando su aplicacion a
motores PMSM [12].

El DTC se enfoca principalmente en controlar el par y el
flujo sin la necesidad de controlar la corriente. Este control
consta de un sensor de voltaje en el bus de DC, tres sensores
de voltaje fase-neutro y sensores de corriente en dos de las
tres fases que alimentan al motor, para estimar el par y flujo
del PMSM utilizando las ecuaciones que rigen al motor
(seccion II), esto se logra al utilizar herramientas matematicas
como la transformacion de Clarke, que transfiere los valores
de corrientes y voltajes al sistema de coordenadas estacionario
ap, tal como es requerido en dichas ecuaciones.
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El principio de operacion del DTC convencional radica en
el control por histéresis. Se utilizan dos comparadores: uno de
tres niveles para el par y otro de dos niveles para el flujo. En
conjunto con la posicion eléctrica del rotor, se determina una
secuencia de estados de conmutacion para los transistores del
inversor, variando el voltaje del estator y reduciendo el error
en el par y el flujo [11]. En la figura 3 se muestra el diagrama
del DTC convencional.

Figura 3. DTC convencional.

En este tipo de control es importante que los estimadores
sean muy precisos, pues una incorrecta estimacion en la
posicion puede causar la pérdida del desacoplamiento en par
y flujo, llevando a que la maquina se descontrole y genere
oscilaciones en la velocidad, par y flujo que disminuyen la
eficiencia del motor y que puede dafarlo si continua en
operacion sin corregir este error [8].

IV. CONTROL DIRECTO DE PAR CON
MODULACION DE VECTOR ESPACIAL

El DTC convencional ha mostrado un buen desempefio en
aplicaciones de traccion eléctrica, principalmente por su
rapida respuesta dindmica y su estructura simple. Sin
embargo, como se ha mencionado previamente, sigue
teniendo problemas de rizado amplio, comportamiento
inestable en bajas velocidades, la frecuencia de conmutacion
variable y alta sensibilidad ante los parametros internos del
motor [10].

Para reducir estas desventajas, se han desarrollado técnicas
de mejora que permiten reducir el rizado y mejorar el
desempefio ante velocidades bajas. Algunas de las mejoras
tipicas plantean sustituir los comparadores de histéresis con
controladores PI y la implementacion de técnicas de
modulacién como la Modulacion de Vector Espacial (Space
Vector Modulation, SVM) y la Modulaciéon de Ancho de
Pulso (Pulse Width Modulation, PWM) [12].

Entre estas alternativas, la mejora mas utilizada suele ser la
implementacion del DTC con SVM. En esta configuracion, el
modulador de voltaje calcula vectores que determinan los
estados de conmutacion adecuados para el inversor, gracias a
ello se puede reducir el rizado del flujo y par. Esto reduce la
distorsion armonica del sistema, pues la frecuencia de
conmutacion se mantiene constante [11]. En la figura 4 se
muestra el diagrama a bloques del DTC mejorado mediante
SVM.
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Figura 4. DTC mejorado con SVM y control PI.

Este sistema de control serd utilizado como punto de
referencia para el entrenamiento de la red planteada en
secciones siguientes.

V. CONTROL DE PAR Y FLUJO MEDIANTE ANN

En afios recientes diversos autores han analizado la
hibridacion del DTC con algoritmos de Al, con el fin de
reducir el rizo en el flujo y en el par. En [11] y [12] se enlistan
diferentes trabajos relacionados al DTC hibridado con redes
neuronales artificiales, trabajando diferentes enfoques y
utilizando diversas configuraciones.

Por ejemplo, en [20] se comparan dos esquemas de
implementacion: en el primero el DTC convencional es
implementado con comparadores de histéresis para regular
par y flujo, mientras que la red neuronal es utilizada para
sustituir a la tabla de conmutacion; en la segunda
configuracion el DTC es implementado con SVM y la red
reemplaza a los comparadores de histéresis, de esta forma
controla el par y flujo del motor, obteniendo un rizo de par y
un error de velocidad menor.

En [21] un control de velocidad basado en una red neuronal
que trabaja en conjunto con otra red que sustituye las acciones
de la tabla de conmutacion es analizado y comparado con el
control directo de par convencional, en esta configuracion se
disminuye demasiado el rizado de par y flujo, con un
seguimiento de la velocidad sin sobretiros ni oscilaciones
bruscas.

Otras aplicaciones de las redes neuronales artificiales han
sido descritas en [22], donde la red es propuesta como
estimador de par, flujo y posicion, y en [23] como estimador
de velocidad. Estos resultados, junto con los de otros autores
que siguen la tendencia de reemplazar la tabla de conmutacion
y los comparadores de histéresis por redes neuronales,
sugieren que la aplicacion de redes neuronales en sistemas de
traccion controlados por DTC es una alternativa conveniente.

VI. SISTEMA PROPUESTO

Como ya se describio6 en la seccidon anterior, la
implementacion de redes neuronales en el DTC suele estar
asociado a cumplir una sola funcion o es necesario utilizar una
segunda red para controlar o estimar otras variables del
sistema. El sistema propuesto utiliza una red neuronal que
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controla el par y flujo, ademas de realizar la transformacioén
de Clarke previa a la SVM.

El diagrama del control propuesto consiste en una red
neuronal con entradas de referencia de par y flujo, y las
respectivas estimaciones de dichas variables, sus salidas son
los voltajes ¢ y [ necesarios para realizar la modulacién
SVM. La figura 5 muestra una visualizacion previa del
sistema de control propuesto.

Figura 5. Sistema propuesto implementado con ANN.

VII. METODOLOGIA

Para evaluar el desempeiio del sistema propuesto de control
directo de par basado en redes neuronales, este se implementd
dentro del entorno de simulacion MATLAB/Simulink. El
modelo completo del motor PMSM, incluyendo el modelo
eléctrico, mecanico y las ecuaciones de estimacion del flujo y
par fueron incluidos en el sistema.

A. Configuracion del Sistema de Simulacion

Se utilizé una topologia de inversor trifasico de 2 niveles,
controlado mediante control directo de par implementado con
modulacion de vector espacial (SVM) para entrenar la red
neuronal y posteriormente comparar los resultados obtenidos.

Para esta aplicacion se consideran los parametros internos
del motor enlistados en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros internos del motor

Parametro Valor Unidad
Numero de pares de polos (p) 4 -
Resistencia de estator (Rs) 35 mQ
Inductancias d-q (Li-q) 0.07 mH
Flujo permanente (Qpp) 0.17 Wb
Inercia del motor (] ) 0.005 kg-m?

B. Diagrama de Bloques del DTC Implementado con

SVM en Simulacion

Para el desarrollo de este sistema se realizo el diagrama a
bloques del DTC mejorado mediante SVM y controladores PI
de par y flujo. En las figuras 6 y 7 se muestra dicho diagrama
dentro del entorno de simulacion de Simulink, dentro de la
figura 6 el inversor junto a los sensores de voltaje corriente,
el PMSM vy el bloque de control, mientras que en la figura 7
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los bloques de control que incluyen las transformadas de
Clarke, estimador de par, flujo y posicion eléctrica, los
controles PI de par y flujo, la transformada dq a af y el
bloque SVM.

Figura 6. Diagrama de potencia del DTC implementado en
Simulink.

Figura 7. Diagrama de control del DTC-SVM implementado en
Simulink.

C. Estructura y Entrenamiento de la Red Neuronal

La red neuronal fue entrenada utilizando el algoritmo de
retropropagacion  (backpropagation) con el método
Levenberg—Marquardt. Se utiliz0 una arquitectura de red
feedforward de 3 capas (entrada, oculta y salida), con 20
neuronas en la capa oculta y funciones de activacion tipo
sigmoide. Para su entrenamiento se tomaron muestras de las
entradas y salidas con un tiempo de muestreo de 1us y, con el
fin de mejorar su entrenamiento, se incorporaron retardos
temporales en las sefiales de entrada. Al incluir retardos en las
entradas, la red neuronal se transforma en un modelo con
capacidad dinamica, pues le permite contar con informacion de
estados anteriores del sistema, con esto se logra mejorar la toma
de decisiones al tener en cuenta la evolucion reciente de las
variables.

Esta red fue disefiada con el objetivo de sustituir los
controladores PI del DTC-SVM y la transformacion dq a of.
Esta arquitectura simplifica el control y reduce el nimero de
bloques necesarios en control. Para ello, la red recibe como
entradas:

TecNM-IDII

Par de referencia (T,”)
Retardo temporal del par de referencia (T,” — 1)
Flujo de referencia (¢™*)
Retardo temporal del flujo de referencia (¢* — 1)
Par medido (T,peq)
Retardo temporal del par medido (Tppeq — 1)
Flujo medido (@emeq)
e Retardo temporal del f lujo medido (¢@opmeq — 1)
Con estos valores, la red estima los voltajes que deben
aplicarse al estator del motor, teniendo como salidas:
e  Valores de voltaje en el dominio af§
La estructura de la red entrenada puede observarse en la
figura 8.

Hidden Layer Output Layer
Input Output
T S g e /
s u z
20 2

Figura 8. Estructura de la red neuronal

Con la red ya entrenada, es posible crear el diagrama de
bloques en Simulink de la figura 9 y proceder a analizar los
resultados.

Figura 9. Diagrama de control propuesto implementado en Simulink

VIII. SIMULACIONES Y RESULTADOS.

Los resultados del DTC implementado con SVM son
comparados con la técnica propuesta en este articulo. En la
figura 10 se muestra la respuesta a un par de referencia de 20
Nm, el par (a) y el flujo del estator (b) estimado.
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b) a)
Figura 10. Respuesta del DTC con T, *=20 Nm, (a) par, (b) flujo del
estator.

En la figura 11 se presenta la respuesta de la red ante la
misma referencia de par de 20 Nm, el par (a) y el flujo del
estator (b) estimado.

b)
Figura 12. Respuesta del DTC con una referencia de escalon de
T, = -20 a 20 Nm, (a) par, (b) flujo del estator.

En la figura 13 se observa la respuesta del sistema
propuesto, sin carga mecanica ante el mismo escalon de -20

a) a20 Nm, a los 0.5 s, (a) el par, el flujo estimado del estator
(b).
b)
Figura 11. Respuesta del sistema propuesto con T, *=20 Nm, (a) par, a)

(b) flujo del estator.

Como parte de las pruebas dinamicas realizadas se muestra
en la figura 12 la respuesta de DTC-SVM a un escalon que va
desde -20 220 Nm, a los 0.5 s, (a) el par, (b) el flujo estimado
del estator.
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b) a)

Figura 13. Respuesta del sistema propuesto ante una referencia de
escalon de T, "= -20 a 20 Nm, (a) par, (b) flujo del estator.

Otra prueba dinamica aplicada al DTC consiste en
referencias escalonadas a diferentes niveles como se muestra
en la figura 14, en ella los cambios son cada 0.5 s con valores
de 10, 15,20, 10 Nm. Se observa que algunas transiciones son
un poco lentas y en algunos lapsos el rizado del par no es tan
estable.

b)
Figura 15. Respuesta del sistema propuesto ante una referencia
escalonada variable, (a) par, (b) flujo del estator.

Con el fin de analizar los parametros del rizado de par y

flujo se realiza un acercamiento dentro de las simulaciones,

en el caso del DTC el rizado de par tiene aproximadamente 6

Nm pico a pico y el de flujo aproximadamente de 400 pWb,

aunque el sistema presenta una respuesta sesgada,

manteniéndose por encima del valor de referencia. En la

a) figura 16 se observa dicho acercamiento, (a) es el par y (b) el
flujo del estator.

b)
Figura 14. Respuesta del DTC con una referencia escalonada
variable, (a) par, (b) flujo del estator. a)

El sistema propuesto también fue puesto a prueba ante la
sefal escalonada variable, en la figura 15 se puede observar
su comportamiento, el cual disminuye el rizo y mejora la
respuesta dinamica.
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Las figuras 18 y 19 muestran el analisis de THD del DTC y el
sistema propuesto respectivamente, aplicado a un ciclo de la

sefal a 60 Hz.
FFT window: 1 of 207.1 cycles of selected signal
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Flgura 16. Acercamiento a la respuesta del DTC en estado estable, Fundamental (60Hz) = 26.6 , THD=10.14%
con un par de referencia de 20 Nm, (a) par, (b) flujo del estator. 100 — T T T T T T T T T
En la figura 17 se muestra el acercamiento al par y flujo
controlados con la red propuesta, el rizado de par tiene
aproximadamente 4.17 Nm de pico a pico y el de fujo 230 =
UWb con una referencia de 20 Nm, (a) par, (b) flujo del estator. 5]
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0 e *  Figura 18. Anlisis de arménicos del DTC a 60Hz, THD= 10.26%,
a) (a) forma de onda, (b) espectro de frecuencia.
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Figura 17. Acercamiento a la respuesta del sistema propuesto en
estado estable, con un par de referencia de 20 Nm, (a) par, (b) flujo
del estator.

Otra comparativa entre ambos sistemas se realiza utilizando
la Distorsion Armonica Total (Total Harmonic Distortion,
THD) de la corriente, para efectos practicos solo se realiza la
medicion en la corriente de una sola fase de ambos sistemas.
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Figura 19. Anélisis de armoénicos del sistema propuesto a 60Hz,
THD = 5.75%, (a) forma de onda, (b) espectro de frecuencia.
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Los resultados de la simulacion se resumen en la tabla II,
Tabla I1. Comparacion del DCT con el sistema propuesto

Parimetro DTC Sistema Mejora (%)
propuesto
Rizo de par pico a 6 4.17 30.5
pico (Nm)
Rizo de flujo picoa 400 230 42.5
pico (uWb)
Frecuencia de 10 10 0
conmutacion (kHz)
Tiempo maximo de ~ 0.25 0.02 92
estabilizacion (s)
THD (%) 10.26 5.75 43.95
IX. CONCLUSIONES

En este articulo se ha analizado el funcionamiento del DTC
implementado con SVM aplicado a motores PMSM, asi como
su optimizacion mediante la incorporacion de redes
neuronales artificiales. La propuesta presentada integra el
control de par y flujo sin necesidad de estimar la posicion
eléctrica, ya que esta accion es realizada por la propia red,
ademas de realizar la transformacion al sistema de coordenadas
estacionario af5. Esto permite que el modulador SVM calcule
los vectores que determinan los estados de conmutacion
adecuados para el inversor trifasico de 2 niveles, lo cual reduce
la cantidad de bloques utilizados en el sistema.

La arquitectura propuesta combina ANN con modulacion
SVM para optimizar el control del sistema, demostrando en
simulaciones preliminares un buen comportamiento
dindmico, con reduccién de rizado en par y flujo, superando
al control convencional.

Si bien los resultados son prometedores, aun se requiere un
analisis mas exhaustivo en mas escenarios con carga variable
y transitorios bruscos para validar su desempefio. A futuro, se
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planea evaluar la robustez del control frente a diversas
perturbaciones, para validar su viabilidad ante aplicaciones de
electromovilidad.

Los trabajos actuales delegan a las redes neuronales tareas
especificas y sencillas, utilizando arquitecturas simples.
Como linea futura, se propone el desarrollo de redes mas
robustas que asuman mayor parte de las funciones dentro del
DTC, con el fin de mejorar la adaptacion del control a
condiciones variables y reducir aun mas el rizado. No
obstante, estas redes requieren ser entrenadas con mayor
cantidad y diversidad de datos, lo que implica mayor
complejidad en su arquitectura y mayores exigencias
computacionales. Aunque supone retos técnicos adicionales,
integrar este tipo de redes representa una oportunidad hacia el
desarrollo de sistemas de control mas adaptativos en entornos
de electromovilidad.
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Abstract- This paper shows the design and development of a single-phase full H-bridge voltage inverter. The main
goal of the development is to obtain a component necessary for the control and use of the energy generated from a
photovoltaic array. The developed inverter is made up of power MOSFETs, enabling it to operate at higher switching
frequencies than an IGBT inverter. International and Mexican electronic design standards were considered during
its design. Furthermore, the design considers the technical hardware specifications for a control strategy based on
sine wave PWM modulation. Selection criteria for all the components used in the design are explained including the
gate drive design requirements. An electronic design software was used during PCB design to create the schematic
diagram and circuit board routing. Finally, the assembled hardware prototype and some experimental test results are

shown.
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L. INTRODUCCION

En afos recientes se ha estudiado mucho el impacto al
ambiente que genera la obtencion de energia a partir de
combustibles fosiles, estas estan causando problemas
ambientales perjudiciales como el calentamiento global y el
cambio climatico. Esto sumado al incremento en la demanda
de energia en todo el mundo provocado por Ila
sobrepoblacion y el crecimiento econémico conllevan a un
impacto alarmante en el medio ambiente. De acuerdo con P.
Moriarty y D Honnery [1] para el afo 2050 la demanda
mundial de energia se proyecta que sera de alrededor de
1000 EJ (EJ = 10'® J) 0 mas si el crecimiento econémico
continua el curso de las recientes décadas.

Si bien muchas soluciones han sido propuestas para estas
dos problematicas, la tendencia hoy en dia esta dirigida a las
fuentes de energia renovables (RES por sus siglas en inglés)
con el objetivo de sustituir las fuentes de energia
convencionales.  Particularmente la  energia solar
fotovoltaica ha mostrado una tendencia creciente debido a
que su tecnologia ha sido muy investigada y mejorada por
investigadores para incrementar la eficiencia de conversion
de energia en los sistemas fotovoltaicos [2].
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Debido al incremento de las RES y la transicion de la
industria hacia las fuentes de energia no convencionales
como la solar, edlica y otras, gran parte de la investigacion
en el campo de la electronica se ha enfocado en la mejora de
los convertidores electronicos de potencia [2]. Estos
dispositivos permiten la regulacion y conversion de energia
para que pueda ser utilizada en equipos y aparatos que
funcionan con CA, ademas el inversor de voltaje es
requerido para que la energia generada por fuentes
renovables pueda ser inyectada a la red eléctrica. El inversor
de voltaje asegura un alto desempefio y puede incrementar
la fiabilidad del sistema eléctrico dependiendo de su
estrategia de control [3].

En el caso de los sistemas fotovoltaicos se emplean los
convertidores CD-CA o inversores. La funcion de un
inversor es cambiar un voltaje de entrada de CD a un voltaje
simétrico de salida de CA de magnitud y frecuencias bien
definidas [4]. Esto acompafiado de un buen control de
transformacion y la electronica necesaria para llevar esta
energia al nivel de la energia de red presentan una gran
oportunidad de aprovechamiento y desarrollo de los
sistemas fotovoltaicos.
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En este caso, se ha optado por desarrollar un inversor
constituido de transistores de efecto de campo
semiconductores de oxido metalico (MOSFETs). Un
MOSFET de potencia es un dispositivo semiconductor
controlado por voltaje y s6lo requiere una pequefia corriente
de entrada, su funcionamiento es basicamente el de un
switch. La velocidad de conmutacion es muy alta del orden
de los nanosegundos [4]. Es esencial para quien disefia un
circuito electronico basado en MOSFETS, conocer qué tipo
de dispositivo es el mas apropiado para su disefio [5]. Hoy
en dia existe tecnologia avanzada en este tipo de dispositivos
como son los dispositivos SiCy GaN, cuyo rendimiento es muy
superior al de los MOSFETs. Parametros como el consumo y
la disipacion de potencia, asi como las pérdidas por
conmutacion deben ser tomados en cuenta durante el disefio
para garantizar el 6ptimo funcionamiento del circuito.

Dentro de los aspectos a considerar durante el disefio del
inversor es la activacion de los MOSFETs ya que estos
tienen parametros de voltaje especificos para ser activados.
Para esto se han desarrollado los gate drivers o controladores
de compuerta. Un gate driver (conocido cominmente como
driver) es un circuito disefiado para control y activacion de
switches de potencia (IGBTs o MOSFETSs).

Vorv

Vaias

VCC

ouT

PWM

Controller

Reate

GND

Figura 1. Ejemplo de un circuito gate drive.

La sefial de entrada en un circuito de control de compuerta
tipicamente toma la forma una serie de pulsos de nivel
logico de 3.3 o 5 V (generada usualmente por un
microcontrolador, FPGA, comparadores, etc.). El gate drive
por lo tanto tiene las tareas de incrementar el voltaje al nivel
de compuerta suficiente en el MOSFET y proporcionar
capacidad suficiente de drenar o suministrar corriente [6].
Hoy en dia los gate drivers pueden encontrarse como
circuitos integrados que hacen mas reducido el circuito y
reducen costos.

Haciendo una revision del estado de la técnica se encontro
que en [8], se explico el diseiio de un inversor de medio
puente H de 1.5 kW a 127 V, se desarrollé6 como celda de
potencia para ensamblar inversore de forma modular. Se
presentan tanto las consideraciones de seleccion de
componentes como las consideraciones de disefio de PCB
(tarjeta de circuito impreso). El disefio fue desarrollado bajo
las normativas IPC de disefio electronico con la finalidad de
que cumpliera estandares industriales internacionales.
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En [9] se detalla el desarrollo de un inversor de 1kW a 220
V, a una frecuencia de 50 Hz. Se desarrollo con materiales
y componentes estandarizados locales. En este proyecto
convierten 12 Vpc de una bateria utilizando circuitos
integrados y semiconductores a una frecuencia de 50 Hz, a
220 V a través del embobinado de un transformador. Se
desarrollo con el objetivo de tener una fuente de
alimentacion alternativa con la misma potencia del
suministro publico a un precio asequible.

Otro trabajo similar e interesante lo reportan en [10],
donde se detalla la metodologia utilizada para suprimir los
picos de voltaje en un circuito inversor de puente H
completo constituido de MOSFETs. El autor logra esto
optimizando el disefio del gate driver del inversor agregando
un capacitor que atentie el efecto parédsito de los
componentes del inversor, asi como la corriente de
recirculacion para evitar los picos negativos de voltaje.

En [11] se presenta un inversor de medio puente para cuyo
control se evita el uso de microcontroladores, en su lugar se
utiliza un circuito integrado IC555 como generador de
pulsos para el control del gate driver. Este inversor cuenta
con proteccion contra sobre corriente ademas de que filtra la
sefial de salida a partir de un filtro pasa bajas y una
configuracion de transformador

Para entender la versatilidad de esta tecnologia, en [12] se
hace una comparativa tanto de topologias como de técnicas
de modulacion utilizadas en areas de estudio como baterias
de autos eléctricos, motores eléctricos, etc. Mostrando un
panorama mas amplio de las aplicaciones que pueden tener
los inversores de voltaje.

En este articulo se presenta el disefio de un inversor
monofasico puente completo basado en MOSFETs y los
criterios que se siguieron para el disefio electronico. En la
seccion I se presenta la introduccion y marco teodrico del
proyecto. En la seccion II se muestra el desarrollo del inversor,
los criterios y calculos utilizados para disefiar el componente.
En la seccion III se muestra el principio de operacion del
SPWM implementado. En la seccién IV se presentan las
conclusiones del proyecto.

II. DESAROLLO

La metodologia seguida para desarrollar este proyecto
corresponde al Diserio por confiabilidad [7], la cual consta de
7 puntos especificos en los que el disefio se divide por
subsistemas de los cuales a cada uno se le evalua y valida
individualmente antes de integrarlo al disefio completo.

A. Diseiio del Inversor.

Existen diversas topologias a tomar en cuenta para disefar
inversores sin embargo tras hacer una revision en el estado del
arte se opto por la topologia de puente H completo, la cual se
mustra en la Figura 2.

Esta topologia presenta considerables ventajas en
comparacion con las demas existentes entre las que destacan el

Volumen 01, No.01, 2025



Roy Maza-Gonzalez et al: Desarrollo de un Inversor Monofésico de Puente Completo

menor requerimiento de componentes, el control mas ligero que
requiere y menor cantidad de perdidas [5].

Figura 2. Esquema de un inversor monofésico puente H completo.

Este inversor estara disefiado para el aprovechamiento de la
energia proporcionada por los paneles solares instalados en el
Instituto Tecnoldgico de Apizaco. Estos paneles proporcionan
un voltaje de 34 Vpc aproximadamente con una corriente de 8
A. Se prevé elevar este voltaje a 180 Vpc para poder alimentar
el inversor y de modo la sefal a la salida del inversor tenga el
valor RMS que tiene una red eléctrica doméstica.

B. Seleccion de Componentes

Para seleccionar los componentes a utilizar en este inversor
se siguieron criterios especificos de disefio encontrados en [12].
Los principales componentes del inversor son los dispositivos
de conmutacion y los circuitos integrados que controlaran a los
dispositivos de conmutacion.

Para convertidores de potencia los dispositivos de
conmutacion mas utilizados son los MOSFETs y los IGBTs
(insulated gate bipolar transistor). Ambos tienen excelentes
caracteristicas de rendimiento, sin embargo, la tecnologia
MOSFET destaca por alcanzar mas altas frecuencias de trabajo
con menores pérdidas por conmutacion, mientras que los IGBT
pueden soportar valores de voltaje relativamente mas altos [13].
Al ser este un inversor de potencia media se ha optado por
utilizar MOSFET tomando en cuenta que el voltaje de
operacion serd el voltaje de red, asi como la frecuencia de
conmutacion serd un poco mas alta de los valores promedio
considerados para los IGBT.

Tras hacer un analisis de la literatura se eligi6 utilizar
MOSFETs tomando en cuenta que soportan mayor frecuencia
que un IGBT y el voltaje que pueden manejar es aceptable para
los parametros requeridos en este inversor. La aplicacion para
la que se desarrolla el inversor no requiere caracteristicas muy
especificas ni condiciones de operacion extrema, por lo tanto,
se usaran MOSFET de alta capacidad de conmutacion de
construccion convencional.

Para seleccionar el transistor a utilizar ademas de las
capacidades de corriente y voltaje que debe cumplir el
dispositivo, se debe tomar en cuenta la maxima frecuencia de
conmutacion que este puede soportar sin dafiarse para lo cual
se usa la siguiente formula encontrada en [12].
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T)-T¢
( Rgjc _Pcond>

Eon2+Eaff

fmax = (1)

Los parametros requeridos en esta formula se encuentran en
las hojas de datos de los componentes.

Haciendo una busqueda en los catalogos de fabricantes se
encontré el dispositivo IRFB4332 [15], MOSFET de alta
conmutacion que soporta hasta 300V y 50 A a una maxima
frecuencia de conmutacion estimada de 100 kHz.

Otro componente importante es el drive. Por su construccion,
los transistores de potencia no se pueden activar con voltajes de
niveles 16gicos de 3.3 V y 5 V, requieren voltajes mas elevados
para lo cual se emplean circuitos de activacion de compuerta
que permiten la conmutacion de los dispositivos de potencia
[7]. Para la seleccion de estos drivers se toman en cuenta los
valores de operacion de voltaje y corriente, asi como la
velocidad a la que pueden trabajar y conmutar.

Estos parametros se encuentran por lo general en las hojas de
datos de los fabricantes. En la literatura se ha sugerido multiples
veces el drive IR21010SPBF [16].

Este dispositivo es un drive de medio puente con control
independiente para switch de lado alto y de lado bajo, ademas
cuenta con la conexion interna necesaria para elevar el voltaje
al nivel requerido de activacion de los drives. Este driver puede
manejar puentes alimentados hasta 500 Vpcy soporta hasta 2 A
a la entrada. La hoja de datos indica los siguientes tiempos que
puede manejar:

e Tiempo de encendido ton= 120 ns

e Tiempo de apagado tott= 90 ns

e Tiempo de retardo de hasta 10 ns

Utilizando la formula (2) encontrada en [17] para calcular la

maxima frecuencia de conmutacion se encuentra que la

frecuencia de conmutacion maxima a la que puede operar es de

2 MHz, lo cual es suficiente para la implementacion en este

inversor.

_ 1
2(tr+tf+tgelay)

f max )

Donde:

e  fmax = Frecuencia maxima de conmutacion de switch
e t;=tiempo de subida del switch

e tr=tiempo de caida del switch

®  taelay = tiempo de retardo utilizado.

Los parametros requeridos en esta formula se encuentran en
las hojas de datos de los componentes.

Parte importante del disefio es el desarrollo de la llamada
fuente de bootstrap [8] esta se encarga de elevar el voltaje
logico de las sefiales de activacion enviadas al drive para
obtener el voltaje necesario para la activacion del MOSFET.
Esta se compone de un diodo, un capacitor y una resistencia
(esta ultima es opcional). Debido a la velocidad a la que se
envian las sefiales es necesario utilizar un diodo de
recuperacion rapida que ademas soporte los niveles de voltaje
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que se manejaran. Tomando todo esto en cuenta se utiliza el
diodo UF4007 [18] que es un diodo de recuperacion ultra rapida
capaz de soportar hasta 1000 V con un tiempo de recuperacion
en inversa de 75 ns.

El otro componente de la fuente de bootstrap es el capacitor,
el valor de este capacitor de calcula a partir de la formula:

> Qtotal
- AVboot

Cboot (3)
Donde:

e Cuoot = Valor del capacitor bootstrap (faradios)

e Qutl = carga total en el drive de compuerta

® AVt = caida de voltaje permisible en el capacitor

El drive seleccionado cuenta con un PIN cuya alimentacion
define el valor logico al cual estara operando en la entrada sea
de 3.3 V o légica de 5.0 V. Para hacer estd alimentacion se
selecciond un dispositivo AMS1117-5.0 [19] que es un
regulador cuya configuracion correcta provee un voltaje
constante de 5 Vpc con la cual se establece una logica de
operacion a la entrada del drive TTL 5.0 V.

El circuito regulador se muestra en la Figura 3, este es
proporcionado por el fabricante para configurarlo como fuente
constante. Como se observa en la configuracion requiere
unicamente de capacitores a la entrada y salida del integrado,
sin embargo, es importante mencionar que en la misma hoja de
datos del fabricante recomienda utilizar capacitores de tantalio,
asi como los valores especificos de dichos capacitores que en
este caso son de 22uF y 10 pF.

AMS-1117

Vin Vout

GND

C1 C2 Ruwoso

Figura 3. Configuracion del regulador AMS1117-5.0.

El resto de componentes como resistencias y conectores se
eligieron de acuerdo a las necesidades del inversor y las
regulaciones necesarias de corriente. En la Tabla 1 se presenta
la lista de componentes utilizados para montar el inversor.

Tabla 1. Lista de componentes.

Cantidad Componente Referencia
2 IR2110SPBF [16]
4 IRFB4332 [15]
1 AMSI1117-5.0 [19]
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UF4007 [18]
Capacitor [21]
electrolitico 22
na
2 Capacitor [22]
ceramico 100 nF
1 Capacitor de [23]
tantalio 22 puF
1 Capacitor de [23]
tantalio 10 uF
Resistencia 1 kQ [24]
Resistencia 100 [25]
Q
3 Bornera de 2 vias [26]
1 Conector header [27]
de 3 pines
2 Socket DIP14 [28]

C. Diseiio electronico.

El disefio del inversor esta basado en el esquema sugerido
por el fabricante del drive, este se presenta en [16] para medio
puente. Al ser un drive de medio puente es necesario conectar
dos circuitos para formar el puente completo, ambos se
dimensionan de la misma manera y comparten la alimentacion
del bus de CD. En la Figura 4 se muestra el disefio sugerido por
el fabricante obtenido de la hoja de datos.

Typical Connection up to 500V or 600V

Vopo——4— Voo
—

HIN HIN A

sD SD

LIN LIN

Vs Ves

Vee °—|

Figura 4. Circuito recomendado por el fabricante del driver.

HO =

<

ela

T0
LOAD

VCC
COoM ‘
Lo

l

HH

ol

El disefio esquematico se realizé en KiCAD [20] que es un
software de disefio electronico de codigo abierto, este nos
permite desarrollar el diagrama esquematico del circuito y a
partir de este disefiar la PCB para poder mandar a fabricacion.

Siguiendo las recomendaciones técnicas presentadas en [13]
asi como los parametros de la normativa IPC-2221, se realizd
el enrutado de los componentes para el disefio de la PCB (ver
Figura 5) Al ser un disefio prototipo se desarroll6 una tarjeta
simple cumpliendo con las normativas generales de disefio
electronico. La tarjeta es una PCB electronica disefiada para
dispositivos de agujero pasante. Las dimensiones de la tarjeta
son de 80 mm x 100 mm. Dicha tarjeta tiene solo dos capas de
pistas de conexion tomando en cuenta la capa de cobre para
tierra.
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Figura 5. Enrutamiento de la PCB.

Figura 6. Modelo 3D del inversor puente H desarrollado.

Con la ayuda de la herramienta KiCAD, los diagramas de
circuitos se pueden convertir en una imagen tridimensional
(3D) de la PCB, para tener el disefio conceptual, funcionalidad
y facilidad de construccion, la cual se muestra en la Figura 6.

III. RESULTADOS

Terminado el disefio de la PCB se fabrico sin componentes
(sin los componentes). Tras adquirir los componentes
necesarios para su fabricacion se armo la tarjeta (se soldaron
los componentes) para realizar pruebas de laboratorio
necesarias. En la Figura 7 se presenta la foto de una celda de
potencia armada.

Para realizar las pruebas se implementd un coédigo S-PWM
en un FPGA. El lenguaje de programacion es VHDL y se
utilizo el programa QUARTUS I, la FPGA utilizado es un
CYCLONE I EP2C5T144C8N de la familia de ALTERA, las
salidas totales son 4, para conmutar Q1, Q2, Q3, Q4 de la
Figura 2.

Para generar la sefial sinusoidal, se emplearon dos sefiales de
entrada (clk y rst) y dos de salida (sine y sine_ 1), como se
muestra en la figura 5. Esto es necesario ya que, como se
mencioné anteriormente, se deben crear dos sefiales
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Figura 7. Tarjeta armada.

sinusoidales, una de las cuales estd desplazada medio periodo
respecto a la otra, donde:

o  clk: Senal de reloj que sincroniza la operacion.

e rst: Senal de reinicio que restablece el sistema.

o sine y sine I: Sefales de salida en formato
std_logic_vector de 16 bits, que representan las dos
sefiales sinusoidales unipolares.

Se genero una LUT ftable para guardar valores que
representan la sefial seno. La constante LUT es un arreglo que
almacena 1000 valores de una sefial sinusoidal. Cada valor
representa un punto de la sefal sinusoidal en formato entero. La
amplitud de la sefial en la LUT es 4500, con valores que oscilan
entre 0 y 4500, centrados alrededor de 2250. Se crearon
contadores en el cual dependiendo del valor en el que se
encuentre busca un dato de la LUT table y se lo asigna a la
salida sine. De 1a misma manera el contador 2 realiza el mismo
proceso pero este le asigna el valor a sine_1.

Para la alimentacion del bus de CD del puente se utilizé un
panel solar y a la salida de este se colocd un capacitor de
potencia como filtro de voltaje, dando a la salida un voltaje de
32 Vcp. La alimentacion de la etapa de control del circuito se
hizo con una fuente conmutada de 12 Vcp.

Figura 8. Inversor conectado para pruebas.
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Durante las pruebas de laboratorio se utilizd un
osciloscopio lecroy de 100 MHz con punta de prueba
diferencial a fin de evitar dafio en el equipo de medicion. El
montaje experimental se muestra en la foto de la Figura 8.

La carga conectada al inversor fue de tipo resistiva-
inductiva (RL). La primera prueba fue la verificacion de la
conmutacion de los MOSFETs, para esto la punta negativa del
probador diferencial se conect6 al pin Source del dispositivo
y la punta positiva al Gate, de este modo se observaron las
sefiales de conmutacion de los cuatro dispositivos de potencia
del inversor. En la Figura 9 se muestra la sefial de
conmutacion para un solo MOSFET.

Figura 9. Sefiales de conmutacion de un MOSFET.

Figura 9. Sefiales de voltaje (azul) y corriente (verde).

Por tltimo, en la Figura 10 se muestran las sefiales de
corriente y voltaje obtenidas en el osciloscopio a la salida del
inversor monofasico puente H desarrollado.

Es importante mencionar que para estas pruebas se han
colocado filtros a la salida que decodifican y limpian las
sefiales.

IV. CONCLUSIONES

El inversor demostr6 funcionar apropiadamente de acuerdo
con las pruebas elementales de funcionamiento. La parte
fundamental de este trabajo fue lograr la correcta conmutacion
de los dispositivos de potencia de modo que soportaran la
demanda de corriente a la salida del inversor sin embargo aun
es posible mejorar la calidad de las sefiales tanto de
conmutacion como de salida mediante la implementacion de
filtros y redes snubber. Ademas, en [20] se explica que a pesar
de que el tiempo muerto en la modulacién es necesario para
evitar dafio irreversible en los transistores de potencia, este
también genera cierto grado de distorsion armonica que si bien
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no causa un dafio repentino provoca desgaste paulatino que
terminara acortando la vida 1til del inversor y reduciendo su
rendimiento. Es por esto que también se plantea analizar un
método de compensacion del tiempo muerto para lo cual podria
recurrirse a calculo de angulos de conmutacion por inteligencia
artificial.
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Abstract- This article presents the design, implementation, and evaluation of a prototype CanSat satellite the size
of a can, developed by students at the Apizaco Institute of Technology for use in remote sensing and analysis of
certain atmospheric variables. The design was carried out in accordance with the restrictions imposed by the CanSat
canned satellite competition, which is part of the UNAM's University Space Program (PEU), whose objective is to
motivate higher education students to develop skills in space science and technology. In this challenge, the students
incorporated all the main subsystems found in a satellite, such as the power stage, electronic components, sensors,
mechanical structure, mechanisms, and the telemetry system, within the volume of a can. Once each subsystem was
working, the entire prototype was assembled, and then tests were carried out on the complete satellite at a height of
approximately 50 meters, where it was possible to verify from a ground station that the satellite was sending the data

it was measuring during its ascent and descent.

Keywords: CanSat, miniature satellite, simulate space mision, engineering.

L. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un
satélite enlatado CanSat (CanSat por su denominacion
coloquial en inglés), el cual fue elaborado por un grupo de
alumnos del Instituto Tecnoldégico de Apizaco, con la
finalidad de incentivar las vocaciones cientificas de los
alumnos en la educacion aeroespacial, ya que es un desafio
para las recientes generaciones, en especial para los
estudiantes del area de ingenieria. Aqui, los estudiantes tienen
la oportunidad de crear, implementar y lanzar su propio
satélite a pequefia escala, adentrandose en un aprendizaje
practico que abarca desde los fundamentos de las
matematicas, fisica y la ingenieria, hasta habilidades clave
como el trabajo en equipo y la resolucion de problemas [1-2].

El prototipo constituye un sistema experimental y funcional,
disefiado especificamente para ejecutar tareas relacionadas
con vuelos suborbitales atmosféricos de baja altitud [3-4]. Su
construccion requiere la integracion de elementos
estructurales, mecanicos, electrénicos y de software. Estas
particularidades lo convierten en una plataforma eficiente y
de bajo costo, ideal tanto para realizar multiples actividades
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como para fomentar el desarrollo de competencias técnicas en
ingenieria bajo un enfoque STEM [5]. En este contexto, el
sector aeroespacial se presenta como uno de los principales
beneficiarios de esta metodologia, gracias a su caracter
interdisciplinario, su accesibilidad econoémica y la posibilidad
de adaptar la complejidad de los proyectos [6-7].

El disefio se realiz6 siguiendo las restricciones impuestas por
el concurso de satélites enlatados CanSat, que pertenece al
programa Espacial Universitario (PEU) de la UNAM, cuyo
objetivo es motivar a estudiantes de nivel superior habilidades
de ciencia y tecnologia espacial [8].

El prototipo de CanSat fue fabricado y probado con éxito por
los alumnos, resultando muy motivador para cada uno de ellos

y su vez dejo grandes conocimientos en diversas areas.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta seccion se describen los materiales que se emplearon
para la construccion del satélite que permite el monitoreo de
variables atmosféricas como presion, temperatura, humedad,
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entre otras. La tabla 1 muestra los componentes basicos para
la construccion del satélite CanSat.

5. WiFi moévil: necesario para enlazar el modulo con

Tabla 1. Materiales empleados en la construccion del

CanSat.
Moédulo de

Presion atmosférica

Disefio de la Lata
en
3D

WI-FI

Sensor DHT11

Bateria alcalina de
9V Volteck y

conector

Cable USB Tipo C

Esp32-cam Camara
Digital Wifi
Compacta +

Antena +base

SELECCION Y JUSTIFICACION DE LOS MATERIALES

1. ESP32-CAM (camara digital WiFi compacta +
antena + base): Elegido por integrar en un solo
moédulo la capacidad de captura de imagenes y
transmision inalambrica, reduciendo espacio, peso y
costos de integracion.

2. Modulo de Presion Atmosférica Modulo:
seleccionado por su precision en presion y altitud,
bajo consumo y tamaio reducido, lo que asegura
datos confiables en condiciones de vuelo suborbital.
3. Sensor DHT11: aunque limitado en exactitud, se
justifica por su bajo costo y facil implementacion,
suficiente para fines educativos y experimentales.

4. Bateria alcalina de 9V Volteck + conector de
bateria: empleados por su disponibilidad y voltaje
estable. El conector garantiza un ensamble rapido y
seguro, reduciendo riesgos de fallas eléctricas
durante las pruebas.

B.

la red y asegurar la transmision de datos en tiempo
real hacia la plataforma de monitoreo.

6. Carcasa 3D: disefiada con dimensiones estandar
de una lata, ofrece resistencia estructural y facilidad
de personalizacion a bajo costo.

7. Bisagra metdlica: incorporada para permitir
apertura 'y mantenimiento del sistema sin
comprometer la rigidez estructural del prototipo

8. Huevo (tripulante): incluido como carga de
prueba, simula la proteccion de una carga util fragil,
permitiendo evaluar la resistencia estructural y la
efectividad del disefio ante impactos.

PRUEBAS DE LOS COMPONENTE ELECTRONICOS

Las pruebas de funcionamiento de los sensores y control de
las variables a medir se realizaron con base en los siguientes

pasos.

B.1 Preparacion del entorno

Se instalo el soporte para ESP32 en Arduino IDE
Se realizo la descarga del codigo y las librerias
necesarias desde Arduino IDE en: Ejemplos >
ESP32 > Camera > CameraWebServer.

Se configuraron los parametros de la red Wi-Fi
con el codigo

B.2 Carga y ejecucion del programa

La carga del cddigo se realizé con 100 conectado a
GND; al concluir, I00 se desconectd y el moédulo se
reinicio.

Se utiliz6 el Monitor Serie para conocer la direccion
IP y acceder al modulo desde un navegador.

Se realizaron las pruebas con la cémara para
transmitir video en tiempo real, como se muestra en
la Fig. 1.

Fig. 1. Transmision de video en tiempo real con ESP32-CAM

B.3 Realizacion del diserio
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Definicién del modelo base: Se inicio el disefio en
SolidWorks considerando las dimensiones
estandar de una lata de refresco, con un diametro
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aproximado de 66 mm y una altura de 122 mm, ver
Fig. 2.

Fig. 2. Diserio en SolidWorks del modelo base (Lata)

*  Se creo un cilindro base para representar la forma
externa de la lata, asegurando la proporcion
correcta entre didmetro y altura, ver Fig. 3.

Fig. 3 Diserio en SolidWorks del cilindro base

* Se diseflaron espacios internos para la ESP32-
CAM vy sus accesorios, considerando soportes para
la fijacion de los médulos y canales para el paso
de cables, asegurando un ajuste seguro y
funcional.

* Se implementaron restricciones geométricas y
parametros dimensionales, garantizando que todas
las piezas mantuvieran proporciones precisas y
que el ensamblaje final fuera coherente con las
dimensiones externas de la lata.

* Se afadieron elementos complementarios como
una bisagra para mayor seguridad y un orificio
para la antena. El resultado final se muestra en la
Fig. 4.

Fig. 4. Carcasa con bisagra

B.4 Ensamble
* Labateriay la ESP32 fueron instaladas en una de las
mitades de la lata, asegurando una fijacion adecuada.
*  Los sensores fueron conectados en sus lugares
asignados y los cables se organizaron para
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mantener un disefio limpio, tal y como se muestra
en la Fig. 5.

Fig.5 Interior del satélite

. Se verificod que la otra mitad de la lata contara con el
espacio adecuado para alojar una representacion de
tripulante (huevo) que no interfiere con los
componentes  electronicos, ver  Fig. 6.
Posteriormente, se colocd al tripulante en una mision
real, asegurando que quedara correctamente fijado
debido a su fragilidad, lo que permite evaluar la
resistencia del satélite. Finalmente, se cerrd la lata,
quedando el sistema completamente sellado, como
se observa en la Fig. 7.

Fig.6 Interior del satélite, el tripulante se ubica en el centro de la
carcasa izquierda

. Se procedid a unir las mitades de la lata,
destacandose en la Fig. 8 la camara instalada en un
costado de la carcasa.

Fig.7 Carcasa cerrada
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Fig.8 Ubicacion de la camara sobre la carcasa

ITI. RESULTADOS

Las pruebas del satélite se realizaron de acuerdo con las
siguientes etapas.

*  Verificar que todos los datos de entrada sean
correctos y completos.

e Asegurar que los sensores y dispositivos de
recoleccion de datos estén  funcionando
correctamente.

* Probar la bateria seleccionada para confirmar su
nivel de carga y estabilidad durante el
funcionamiento, evitando fallas de alimentacion en
el lanzamiento.

*  Usar una pagina de Matlab con librerias exclusivas
en Arduino, thingspeak, la cual tiene una libreria
especializada en recibir datos directamente de la
placa ESP 32, ya con eso la camara se optd por un
programa sencillo que ya viene integrado en la ID de
Arduino

*  Realizar varias pruebas para garantizar que los datos
sean consistentes y confiables antes del lanzamiento,
ver Fig.9.

Fig.9 Representacion de los datos: temperatura, presion, humedad
y altitud en Matlab

A. MONITOREO Y REGISTRO DE PARAMETROS
METEOROLOGICOS

El cédigo que se implementa para monitorear parametros

ambientales mediante sensores y enviar los datos a la

plataforma ThingSpeak para su analisis y visualizacion. A

continuaciéon, se explica brevemente

fundamentales de este:

algunas partes
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A.1 Librerias y Configuracion Inicial
Librerias: Se incluyen librerias para comunicacion I2C
(Wire), SPI (SPI), y el manejo de sensores:

*  Adafruit BMP280: Para medir presion atmosférica
y altitud.

*  DHT: Para medir temperatura y humedad.

*  ThingSpeak: Para enviar datos a la plataforma IoT.

*  WiFi: Para conectarse a una red WiFi.

A.2 Funcion setup

*  Configura la comunicacion serial a 115200 baudios
para depuracion.

* Establece conexion WiFi.
nuevamente hasta conectarse.

*  Inicializa la conexion con ThingSpeak.

*  Configura e inicializa los sensores:

«  BMP280: Verifica si el sensor estd conectado
correctamente. Si falla, el programa se detiene.

Si falla, se intenta

* DHTI!1: Prepara el sensor para lectura.
A.3 Funcion loop

e Lectura del DHT11: Obtiene la temperatura y la
humedad. Los datos se imprimen en el monitor serial
y se envian a los campos 1 y 2 de ThingSpeak.

*  Lectura del BMP280: Obtiene presion atmosférica y
altitud aproximada. Los datos se imprimen en el
monitor serial y se envian a los campos 3 y 4 de
ThingSpeak.

A.4 Proposito
. Este programa combiné los sensores para
monitorear el medio ambiente (temperatura,
humedad, presion y altitud) y transmitio los datos
a ThingSpeak mediante una conexion WiFi. Es
ideal para aplicaciones IoT.

B. ASCENSO Y DESCENSO DEL SATELITE

Para realzar las pruebas del satélite, se realizo la integracion
del disefio con el contenedor, como se presenta en la Fig. 6,
donde se observa la lata con el modulo interno colocado y el
tripulante como carga util, siempre recordando la fragilidad
del mismo. A su vez, para garantizar la estabilidad de los
componentes y evitar desplazamientos o dafios durante el
proceso, la lata fue sellada adecuadamente, tal como se
muestra en la Fig. 7 y Fig. 10.
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Figura 10. Satélite completamente cerrado y

sellado
Enseguida, sujetamos la lata al dron de forma segura,
asegurandonos de que quedara bien fijada para la
demostracion, como se muestra en la Fig.11. Para ello se
utilizd un sistema sencillo compuesto por un lazo y un
gancho, lo que permitié6 mantener la lata estable durante el
ascenso.

Fig.11 Satélite sujetada al dron.

Al momento de la liberacion, el dron realiz6 un ligero
movimiento de sacudida controlada que provocéd que el lazo
se soltara del gancho, permitiendo la caida del satélite de
manera intencional y controlada. El dron elevo la lata hasta
aproximadamente 56 metros, con un monitoreo constante del
ascenso, como se observa en la Fig. 12.

Fig. 12 Ascenso constante del satélite anclado al dron

Enseguida, se hizo el monitoreo de los datos del sistema
durante el ascenso, confirmando que operara correctamente

TecNM-IDII

(Fig. 13 a Fig. 16) y se verificaron los datos obtenidos cuando
la lata se mantuvo estatica a 56 metros de altura.

Fig.13 Grafica de la presion.

Fig.14 Grafica de la humedad

Fig.15 Grafica de la temperatura

Fig.16 Grafica de la altitud

A continuacion, se realiza la liberacion del satélite por medio
de caida libre de la lata, sin paracaidas (Fig. 17), para evaluar
la resistencia de los elementos internos y del huevo como
simulacion del tripulante.

Fig.17. Caida libre del satélite.
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Asi mismo, se monitored el comportamiento de los
componentes internos y del huevo durante la prueba,
registrando los datos relativos al impacto y a la estabilidad del
montaje y se realizé una inspeccion visual de la lata después
del impacto, con el fin de evaluar los dafios provocados por la
caida.

Fig. 18 componentes después de la caida

Se evalu6 la integridad de la bisagra, revisando su
desprendimiento, la apertura parcial o total de la lata y la
presencia de fracturas en los laterales. Los dafios mas
relevantes se registraron en la Fig. 18 y Fig. 19.

Fig. 19 Evaluacion de los Daiios Post-Impacto de la Lata.

IV. CONCLUSION

En el trabajo presentado se pudo constatar que el satélite
cumplid con los objetivos propuestos, ya que este fue de un
tamafio compacto, la integracion eficiente de sistemas de
energia, sensores y comunicaciones en espacios reducidos. La
cual se mantuvo durante el ascenso y descenso del CanSat.
Asi mismo, los experimentos realizados fueron los dptimos
para obtener los resultados deseados, desde el monitoreo de
las variables ambientales hasta la incursion materiales para
resistir impactos, el CanSat logro6 recopilar datos valiosos en
tiempo real.

La precision en la transmision de datos se logré de manera
satisfactoria, ya que no se perdi6 la sefial en ningin momento,
ya que se logro una fiabilidad en la comunicacion entre el
CanSat y la estacion terrestre, incluso en condiciones
adversas. Este avance refleja el éxito de los sistemas de
transmision implementados, que han optimizado el flujo
continuo y seguro de informacion critica.
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En cuanto al analisis de datos, los resultados obtenidos
permitieron observar las variaciones atmosféricas esta
informacion no solo valida la eficacia de los sistemas actuales,
sino que también sienta las bases para una nueva generacion
de satélites mas sofisticados.

El prototipo de CanSat fue fabricado y probado con éxito por
estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Apizaco, resultando
muy motivador para cada uno de ellos, lo que ha resultado
crucial para impulsar el desarrollo y la planificacion de
futuras misiones aeroespaciales, ya que fue posible fomentar
el desarrollo de competencias técnicas en ingenieria bajo un
enfoque STEM EI CanSat y acrecentar los conocimientos es
estas areas.
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