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DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBAS CON ARDUINO OPTA WIFI PARA EL CONTROL DE

PROCESOS EN LA INDUSTRIA 4.0.

Los sistemas industriales exigen soluciones précticas y accesibles, con el fin mejorar la eficiencia y el
control de procesos. Este trabajo presenta la implementacion de un banco de pruebas con Arduino Opta
WiFi para el control de procesos. Se detalla la metodologia empleada, que incluye la construccion del
banco de pruebas, la instalacion de equipos y la conexién de circuitos con el propdsito de implementar y
evaluar soluciones de control de procesos industriales orientado a la industria 4.0. Se realizaron diversas
pruebas, como el control de motores trifasicos, protocolos de comunicacion y el control remoto a través
de Internet de las Cosas, evidenciando la efectividad del Arduino Opta para la automatizacién en pequeias
y medianas empresas. Con este enfoque, se ofrece una alternativa accesible, funcional y adaptable para

el desarrollo control de procesos y la automatizacion en industrias y en el dmbito académico.

Palabras clave: Arduino Opta, PLC, Industria 4.0, Banco de pruebas, Modbus, Siemens s7-1200.
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DEVELOPMENT OF A TEST BENCH WITH ARDUINO OPTA WIFI FOR PROCESS CONTROL IN

INDUSTRY 4.0.

Industrial systems require practical and accessible solutions in order to improve efficiency and process
control. This paper presents the implementation of a test bench with Arduino Opta WiFi for process
control. It details the methodology employed, which includes the construction of the test bench, the
installation of equipment and the connection of circuits with the purpose of implementing and evaluating
industrial process control solutions oriented to industry 4.0. Several tests were performed, such as the
control of three-phase motors, communication protocols and remote control through the Internet of Things,
evidencing the effectiveness of the Arduino Opta for automation in small and medium-sized companies.
With this approach, an accessible, functional and adaptable alternative is offered for the development of

process control and automation in industries and academia.

Keywords: Arduino Opta, PLC, Industry 4.0, Test Bench, Modbus, Siemens S7-1200.
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Desarrollo de un banco de pruebas con Arduino
Opta WiFi1 para el control de procesos en la
Industria 4.0.

Roman Andres Bustamante Vivar
Escuela de Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay
Cuenca, Ecuador
andres97 @es.uazuay.edu.ec

Resumen—Los sistemas industriales exigen soluciones
practicas y accesibles, con el fin mejorar la eficiencia y el
control de procesos. Este trabajo presenta la implementacion de
un banco de pruebas con Arduino Opta WiFi para el control
de procesos. Se detalla la metodologia empleada, que incluye la
construccion del banco de pruebas, la instalacion de equipos
y la conexion de circuitos con el propdsito de implementar y
evaluar soluciones de control de procesos industriales orientado
a la industria 4.0. Se realizaron diversas pruebas, como el
control de motores trifasicos, protocolos de comunicacion y el
control remoto a través de Internet de las Cosas, evidenciando
la efectividad del Arduino Opta para la automatizaciéon en
pequeiias y medianas empresas. Con este enfoque, se ofrece una
alternativa accesible, funcional y adaptable para el desarrollo
control de procesos y la automatizacion en industrias y en el
ambito académico.

Palabras clave—Arduino Opta, PLC, Industria 4.0, Banco de
pruebas, Modbus, Siemens S7-1200.

I. INTRODUCCION

En un contexto de rdpido avance tecnoldgico, las industrias
no se pueden estancar. No obstante, para muchas pequefias
y medianas empresas (PYMES) confrontan desafios significa-
tivos al introducir tecnologias relacionadas con la industria 4.0,
como la carencia de conocimiento o recursos limitados. Por
tanto, es crucial investigar los factores que influyen en la im-
plementacién de la industria 4.0 en las pequefias industrias [1].
Para abordar esta problemadtica, surge la necesidad de investi-
gar cémo las pequefias empresas pueden tener herramientas de
automatizacion sin grandes inversiones. En respuesta, Arduino
ha desarrollado un PLC basado en hardware abierto, el cual
ofrece una alternativa econdmica y flexible a los controladores
industriales tradicionales. Arduino Opta ofrece caracteristicas
robustas, como 8 entradas configurables tanto analégicas como
digitales, con un rango de 0 a 24 voltios. Asimismo, cuenta con
cuatro salidas a relés [2]. Permitiendo asi a pequefias empresas
experimentar con diversas configuraciones de automatizacion
y control de procesos. Ademads, un problema importante que
enfrentan los estudiantes de Ingenieria Electrénica de la Uni-
versidad del Azuay es el poco conocimiento sobre la Industria
4.0 y los equipos necesarios para desenvolverse en esta nueva

era de industrializacién. Esta brecha en su formacién les
impide aprovechar al méaximo los avances tecnoldgicos que
estdn transformando el sector industrial, y podria afectar su
competitividad en el mercado laboral. Un PLC es un ordenador
clave en la automatizacién y control de procesos, el lenguaje
Ladder es el mds utilizado para programarlos y el mds popular
en la industria [3]. También se puede programar usando cinco
lenguajes como se define en IEC-61131-3 [4]. Aunque su
simplicidad lo hace popular, depender solo de Ladder puede
ser un problema, ya que dificulta la implementacién de nuevas
tecnologias y la integracién de nuevos dispositivos. Es aqui
donde Arduino Opta lidera y se presenta como un dispositivo
compatible con lenguajes de PLC y lenguajes de programacién
de Arduino basado en cddigo abierto. De esta manera permite
a los profesionales ampliar los proyectos de automatizacion
gracias a su amplia gama de bibliotecas y recursos disponibles
[5]. Ademads, en aplicaciones donde las respuestas en tiempo
real son esenciales, como en el control de maquinaria o
procesos industriales complejos y la capacidad de procesar
datos localmente. Aqui es donde Arduino Opta WiFi destaca,
gracias a su conectividad WiFi y Bluetooth integrados en
el PLC y las diversas opciones de conectividad hacen que
mantener todo bajo control sea muy sencillo a través de
paneles de control en tiempo real combinados con la intuitiva
nube de Arduino (o servicios de terceros) [5]. Por otro lado,
soluciones como los PLCs de Siemens requieren la adicion
de médulos especificos, como el Scalance W, para conectarse
a redes WiFi, lo que incrementa tanto los costos como la
complejidad de implementacién. Dado la expansién de los
sistemas de control de procesos aplicados a la industria 4.0
se han empezado investigaciones para desarrollar platafor-
mas tecnoldgicas que optimicen su eficiencia y precision,
sobresaliendo el uso del Arduino Opta para integracién y
monitorizacién de procesos industriales. A continuacién, se
abordardn los enfoques mads relevantes en el desarrollo de ban-
cos de prueba y soluciones tecnoldgicas, asi como los avances
recientes que han sentado las bases para esta investigacion. En
este contexto, un estudio realizado por Alessandro Borgherini,
evalué un controlador 16gico programable (PLC) Arduino Opta



en sistemas HVAC-R, demostrando un impacto positivo de
los dispositivos inteligentes en la industria, estos pueden ser
sensores, software u otras tecnologias que usan algoritmos
de aprendizaje automdtico para gestionar la distribucién de
calor y aire en edificios. El proyecto probé que Arduino Opta
WiFi es una herramienta versatil en automatizacion, mostrando
eficiencia en la comunicacién Modbus y como dispositivo de
procesamiento [2]. En otro estudio realizado por J. A. C.
Yanez y D. D. G. Nuiiez propone la implementacién de un
banco de pruebas de sistemas industriales didacticos mediante
un PLC S7-1200, con el objetivo de mejorar la formacion
practica de los estudiantes. Este banco fue construido para
ser ergondémico, compacto y de ficil instalacion y se ha
diseflado para controlar motores, variadores de frecuencia y
sensores, simulando un entorno industrial. En conclusion, el
banco de pruebas fue implementado con éxito, cumpliendo
con los objetivos del proyecto. La funcién y las capaci-
dades del banco de pruebas aseguran un excelente aprendizaje
académico. Ademads, el banco de pruebas también incrementa
las habilidades practicas de los estudiantes, prepardndose para
la productividad futura en la industria [6]. En el trabajo
desarrollado por Yu-cong Kuang titulado comunicacién entre
un arduino y un PLC basado en el protocolo ModBus, se
describe una comunicacién entre un PLC y un Arduino usando
el protocolo Modbus en una configuraciéon maestro esclavo,
donde el PLC actia como maestro y el Arduino actda como
esclavo, ambos se comunican mediante una conexion RS485.
El sistema permite controlar tanto al PLC como al Arduino,
a través de las entradas y salidas programables, facilitando el
encendido y apagado de periféricos en el Arduino a través de
sefales enviadas desde el PLC. Kuang utiliza la biblioteca
SimpleModbusSlave lo que facilita la implementacién del
protocolo [7]. El estudio titulado Disefio e implementacion
de un entorno de desarrollo en diagrama de escalera (HT-
PLC) para Arduino con conexién Ethernet, desarrollado por
H. 1. Inzunza Villagomez, B. Perez Arce, S. 1. Hernandez
Ruiz, y J. A. Lopez Corella propone un entorno de desarrollo
en diagrama escalera para Arduino con conexién Ethernet,
permite utilizar placas Arduino como controladores 16gicos
programables enfocado a la automatizacién. En el entorno
de desarrollo llamado HT-PLC, permite programar y realizar
diagramas de escalera en la placa de Arduino con Ethernet
facilitando la comunicacién utilizando el IDE visual Studio
con el lenguaje C, este proyecto estd orientado principalmente
a la educacién y al movimiento "Maker™ o de bricolaje en
automatizacién, dando una solucién al aprendizaje de control
de procesos y programacion en Ladder sin recurrir a altos
costos de un PLC comercial [8]. En el presente trabajo de
investigacidn, titulado, Propuestas de soluciones IoT para la
Industria 4.0 nacional, llevado a cabo por Dioen Biosca y Ariel
Baloira Reyes, propone soluciones IoT 4.0 para la industria
nacional. Donde el sistema permite la supervision remota de
los procesos industriales mediante sensores conectados a un
PLC que envia datos a la nube. Resalta aplicaciones como
robots auténomos, monitoreo por SMS, control con RFID y
supervision de temperatura y humedad. Concluyendo que estas

tecnologias mejoran la gestién de recursos industriales [9]. En
este andlisis identificado como creacién de una comunicacién
ethernet entre un PLC Simatic S7-1200 y Arduino Mega para
una plataforma mdvil omnidireccional y equipo industrial,
consiste en crear un sistema de comunicacién Ethernet para
conectar un PLC con Arduino Mega a través de una Rasp-
berry Pi. Para la configuraciéon del Hardware y software se
instalé el sistema operativo Raspbian en la Raspberry Pi y
se configuraron las direcciones IP para ambos dispositivos.
Para la comunicacion, se utilizé la libreria node-redcotrib-
87 y se desarrollé6 una conexién serial entre la Raspberry pi
y el Arduino mega, configurando los pines necesarios como
entradas y salidas. Esto facilité que el PLC pueda leer y
manejar en tiempo real el estado de los sensores y actuadores
conectados al Arduino Mega [10]. A continuacidn, se presenta
un trabajo similar al anterior, en este caso se trata del Control
de un robot cartesiano mediante PLC S7-1200 de Siemens
y Arduino para impresién 3D. Los Autores menciona que el
sistema de control se apoyan en un PLC Siemens S7-1200,
una placa Arduino Mega 2560 y un médulo Ethernet Shield
2.0. Para lograr la comunicacién entre el Arduino y el PLC,
utilizaron una conexién Ethernet, haciendo uso del protocolo
de comunicacion UDP (User Datagram Protocol). Ademas,
usa el formato G-Code que es un lenguaje de descripcion
de operaciones. El control del robot cartesiano utiliza una
interfaz HMI. Se ha disefiado un sistema donde Arduino lee
un archivo G-CODE, lo interpreta y calcula las instrucciones
de movimiento, que son ejecutadas por el PLC [11].

II. METODOLOGIA
A. Construccion del banco de pruebas con Arduino Opta

En esta seccion se describe el enfoque y el procedimiento
que se llevard a cabo para el Desarrollo de un banco de
pruebas con Arduino Opta WiFi como componente principal,
orientado al control de procesos en la industria 4.0. La
investigacion tiene un enfoque experimental, ya que se pro-
pone disefiar, construir e implementar una maqueta funcional
para realizar pruebas en un entorno controlado. Empezando
con las caracteristicas que ofrece Arduino Opta tenemos un
potente microcontrolador STMicroelectronics STM32H747X1
(ARM Cortex-M7 + Cortex-M4) que es el nicleo de todos
los procesos. Ademas, cuenta con una conectividad completa
como WiFi integrado con un médulo Murata 1DX compatible
con Wi-Fi 2.4 GHz y Bluetooth Low Energy (BLE) y Ethernet
para la comunicacién industrial con protocolos como Modbus
TCP. Para la programacién y depuracién dispone de un puerto
Usb-C. Gracias a que sus 8 entradas son configurables por
software, se definirdn seis entradas como digitales y dos
como analogicas. Asimismo, dispone de cuatro salidas de
relé, lo que permite ampliar sus capacidades de control. En
tanto a la compatibilidad con software. Para programacién
en lenguaje Ladder (LD), Structured Text (ST) y Functional
Block Diagram (FBD) se usa Arduino PLC IDE. Por otro lado,
se puede utilizar Arduino IDE para programar en C++, lo que
brinda mayor flexibilidad a la hora de desarrollar aplicaciones
personalizadas segin las necesidades del proyecto. Arduino



oferta un kit educativo, en el que es posible escoger el Arduino
Opta como parte de este kit. Se ha seleccionado el Arduino
Opta WiFi dentro de los 3 PLCs que ofrece la empresa ya
que es el més completo y se ajusta a las necesidades de este
proyecto, tiene caracteristicas como entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales. La caracteristica mas importante es
su capacidad de conectarse de manera eficiente a redes WiFi,
facilitando asi la comunicacién entre dispositivos y sistemas
de control industrial [5]. Ademds, ofrece caracteristicas de
comunicacién industrial como Modbus, Ethernet, RS485 y
Bluetooth. Este PLC lo podemos observar en la “Fig. 17 y
los elementos que componen este kit educativo lo vemos en
la “Fig. 27, la seleccién de Arduino Opta WiFi se debe a su
compatibilidad con entornos de control y su capacidad para
tener ya integrado médulos de comunicacién inalambrica, lo
cual es clave para la industria 4.0.

o
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Fig. 1: Arduino Opta WiFi [5].

Fig. 2: Kit educativo de Arduino Opta [5].

Para realizar la programacién del PLC Arduino Opta WiFi
se utilizard el software Arduino PLC IDE, el cual permite
desarrollar el programa usando cualquiera de los 5 lenguajes
de programacién compatibles, ademds este software ofrece

la ventaja de ser de Cddigo abierto. Para la realizacién de
las pruebas se usard el sensor de temperatura que incluye el
kit educativo de Arduino, este sensor es el TMP236A2DBZR
como lo podemos ver en la “Fig. 3”. Cuenta con las siguientes
caracteristicas. Un rango de temperatura de 10 °C a 125 °C
con una precisiéon de +/- 2.5 °C, 2 circuitos de calefaccion
independientes, 2 conectores de +24v DC, 2 conectores GND,
2 conectores para los circuitos de calefaccién independientes
(24V), 1 conector para la tension del sensor de temperatura.

Fig. 3: Arduino Din Celsius [5].

Otro dispositivo que incluye el kit educativo de Arduino
es el Arduino DIN Simul8 que se puede ver en la “Fig. 4”.
Este cuenta con las siguientes caracteristicas. 8 interruptores
de palanca SPST, 8 leds, 2 conectores de +24 V DC, 2
conectores para GND, 8 conectores que enlazan la salida de
los interruptores de placa (0-10V), un sensor de temperatura
TMP 236 A2 y dos resistencias de calentamiento.

Fig. 4: Arduino DIN Simul8 [5].

El kit educativo de Arduino Opta viene con tres cables de
doble extremo de 20 cm en colores blanco, negro y rojo.
Estos cables son esenciales para conectar el Arduino Opta
con el Arduino Simul8 y el Arduino Din Celsius, facilitando
la integracién entre los dispositivos.



B. Instalacion de los equipos en el banco de pruebas.

Para continuar con el disefio de la estructura, se tiene
previsto seguir el esquema mostrado en la “Fig. 5”. En el
tablero, el elemento principal serd el PLC Arduino Opta
WiFi, acompanado por un Arduino DIN Simul8, un Arduino
DIN Celsius, ademds de un breaker trifasico, uno bifésico y
otro monofasico. También se integraran tres contactores y un
relé térmico. En la parte inferior del banco de pruebas, se
dispondran seis pulsadores, nueve bornes para las salidas de
los contactores, ocho bornes para las salidas del PLC Arduino
Opta, cuatro ldmparas piloto y dos tomacorrientes de 110 V
AC que servirdn como fuente de alimentacion.

Banco de Pruebas X

06 107
©® ©

Fig. 5: Banco de pruebas.

La instalaciéon de los pulsadores fue llevada a cabo luego
de completar el montaje de todas las partes eléctricas y
electrénicas del sistema. Los mismos fueron conectados en
paralelo con la placa Arduino DIN Simul8 y, mediante este
arreglo, se logr6 que ambos funcionaran al mismo tiempo
y que cualquiera de ellos activara el circuito. Para concluir
con esta configuracidn, se tuvo que actualizar la conexidén del
cableado de la placa. Es decir, se realiz6 un punto de soldadura
en el terminal del GND del Arduino DIN simul8. Gracias a
esta intervencion fue posible encontrar la referencia de tierra
comun entre todos los pulsadores, asi se muestra “Fig. 6” de
esta manera, los pulsadores cumplen su funcionamiento sin
afectar el rendimiento de la placa.

C. Circuitos de conexion de los diferentes elementos del banco
de pruebas.

La “Fig. 77 muestra el esquema de conexién entre el
Arduino Opta WiFi y el Arduino DIN Simul8. Para esta
configuracion, se utilizan las seis primeras entradas del Opta,
las cuales se conectan directamente a los seis interruptores del
Simul8. Ademads, los pulsadores estdn conectados en paralelo
con el Arduino DIN Simul8, lo que permite un control
uniforme de las sefiales. Gracias a esta disposicidn, el sistema
puede ser comandado tanto desde los pulsadores como desde
el Simul8, asegurando un funcionamiento correcto y versétil.

30000000 ‘

o)
SIMULS

ARDUINO

DESICNED AND ASSENBLED.IN TTALY.

OPEN SOURCE IS LOVE

Fig.

Fig. 7: Conexién de pulsantes y Arduino Din simul8

El esquema de la “Fig. 8” ilustra el circuito de conexion
entre el Arduino Opta WiFi, el Arduino DIN Simul8 y el
Arduino DIN Celsius. Este circuito se utilizard para gestionar
lazos de control de temperatura y monitorear la lectura del
sensor. Para ello, la octava entrada del Arduino Opta se conecta
al Output Voltage de la placa DIN Celsius, mientras que las
entradas Input Heat 1 e Input Heat 2 se enlazan a los contactos
de salida de los relés 2 y 3 del Arduino Opta, respectivamente.

Temperatura

S o0 g g9 o

Fig. 8: Control de Arduino Din Celsius

En la “Fig. 9” se presenta el esquema de control de los
contactores, ldmparas piloto y salidas del PLC, los cuales



son comandados por el Arduino Opta WiFi. La bobina de
los contactores estd conectada al Arduino Opta y, a su vez,
el contactor recibe alimentacién de la red bifasica. Para su
proteccién contra sobrecargas, se usard un relé térmico. A
la salida de cada contactor se han conectado tres borneras,
representando las fases R, S y T. Para ello, se utilizaran
tres salidas del Arduino Opta, mientras que la salida nimero
4 quedard disponible para diversas aplicaciones. Ademads, el
esquema incluye la conexion de dos tomacorrientes de 110 V,
los cuales pueden utilizarse para alimentar otros dispositivos.
Adicionalmente, se conectan ldmparas piloto a cada salida del
PLC.

(=3 (= © X%
— DR S )
jI:]] R X

Fig. 9: Circuito de Potencia

Asi mismo, se llevard a cabo la integraciéon de la red de
comunicacién industrial a través de Modbus TCP/IP entre
dos PLCs Arduino Opta. De igual manera, se probard la
comunicaciéon Modbus entre el PLC Siemens S7-1200 y el
Arduino Opta WiFi

III. PRUEBAS Y RESULTADOS.
A. Activacion de la licencia de Arduino Opta.

Empezando con la primera conexién del Arduino Opta con
la computadora se procede a descargar el software PLC IDE
desde la pagina oficial de Arduino que permitird realizar la
programacién en cualquiera de los cinco lenguajes que admite
el Arduino Opta. Una vez completada la descarga, se ejecuta
el archivo para comenzar la instalacién. Luego de que el
programa se encuentre instalado, se conectard el PLC a la
computadora mediante un cable USB tipo C, de inmediato, el
programa detectard el PLC, pero en esta ocasién la licencia
estard desactivada, reflejando un estatus de no licencia. Con
el Arduino Opta conectado a la computadora, al inicio del
programa se selecciona el puerto COM al cual esté conectado

el PLC. Luego, se hace clic en Download para actualizar el
Bootloader. A continuacion, se hace clic en Activate PLC
runtime, se espera a que el proceso finalice y se reinicia el
Arduino Opta presionando el botén de Reset. Después, se
vuelve a conectar el Arduino Opta y, esta vez, la licencia
mostrard un estatus de ok, indicando que ya estd activada.
Reflejandonos el programa de la siguiente manera “Fig. 10”.

Opta Configuration I

A

Device info Status

Opta board

Refresh

Product name Status
APLC_Arduino_Opta @ OK

Available interfaces
Wi-Fi .
R4S  ®
Ethemet @

Fig. 10: Activacién de la licencia de Arduino Opta.

Una vez finalizado el ensamblaje del banco de pruebas, se
procede con la realizaciéon de las pruebas practicas. Como
primer paso, se realiza la configuracién de las entradas digi-
tales y analdgicas. En este caso, se ha optado por incluir seis
entradas digitales y dos entradas analdgicas, enumerandolas
de la siguiente manera: IW0.0, IW0.1, IW0.2, IW0.3, IW0.4
e IW0.5 como entradas digitales, conectadas directamente al
Arduino Dim Simul8 y, a su vez, en paralelo a los pulsadores
instalados en el banco de pruebas, mientras que IW0.6 e
IWO0.7 estan destinadas a bornes individuales como entradas
analdgicas. Esta configuracién permite una interaccion efi-
ciente entre el banco de pruebas y el sistema de control.

B. Entradas Digitales

En esta practica se implement6 el control secuencial de dos
motores trifasicos con pulsantes de arranque y paro, utilizando
las entradas digitales del PLC, especificamente IW0.0 e IWO0.1,
las cuales se conectaron a dos pulsantes y, en paralelo, al
Arduino Din Simul8. De esta manera, fue posible comandar
los motores de dos maneras diferentes. En la Tabla I se
presenta la configuracién de las entradas, actuadores y su
funcién. El sistema permitié que el Motor 1 se activard al
presionar el pulsante de arranque y se mantuviera encendido
mediante un contacto de auto-retencién. Posteriormente el
motor 2 se podra activar solo si el motor 1 estd encendido
mediante la activaciéon de su propio pulsante de arranque de
igual manera el motor 2 usa un circuito de autorretencién y
cada uno de los motores se puede detener con un pulsante de
paro. Esta l6gica asegura un arranque ordenado de los motores
como lo podemos ver en el siguiente esquema de lenguaje
ladder “Fig. 11”.



TABLA I: Entradas digitales y Salidas

Tipo | Entradas Funcion Salida | Funcion
Digital IW0.0 Arranque QX0.0 | Motorl
Digital IWO0.1 Paro
Digital IW0.2 ArranqueM2 | QXO.1 Motor2
Digital 1IW0.3 ParoM2
&Tanque  paro motor2 motord
| {
motord
0002
arranquem2  motord pamnIvZ m?wrZ
f !
motor2

Fig. 11: Esquema en Ladder de control secuencial de dos motores.

Para la instalaciéon en el banco de pruebas se procedié
a conectar dos motores trifasicos a las fases R, S y T,
respectivamente. Ambos motores fueron cableados en una
configuracion de arranque directo garantizando asi un arranque
inmediato. Asi se muestra en la “Fig. 12”.

Fig.

12: Arranque secuencial de dos motores trifdsicos.

C. Entrada analdgica al PLC mediante un potenciometro.

Para el desarrollo de esta prueba, se implement6 la
adquisicion de una sefial analgica mediante un potenciémetro
de 100k. Con el fin de habilitar las entradas analdgicas en
el PLC, en la Tabla II se presenta la configuracién de la
entrada y salidas usadas, para esto fue necesario realizar la
configuracién correspondiente dentro del software Arduino
PLC IDE. Dentro del circuito programado en lenguaje Ladder,
se incluy6 una instruccién de comparacidon que permite activar
un motor trifasico cuando el valor de la sefial analdgica supera
los 10,000, si la lectura se encuentra por debajo de ese umbral,
el motor permanece apagado. Como se muestra en la “Fig. 13”.

TABLA II: Entradas Analdgicas y Salidas con un potenciémetro.

Tipo Entradas Funcion Salida | Funcién
Andloga IW0.6 leer entrada | QXO0.0 Motor
Analoga 1W0.7

0001

0002
motor1 motor
f {

Fig. 13: Esquema en Ladder.

Para esta configuracién, se utilizé la entrada analdégica
IWO0.6 del Arduino Opta, la cual esta conectada directamente
al potenciémetro de 100k, el cual es alimentado con una fuente
de 5 voltios. El valor de voltaje que entra al PLC pasara por el
convertidor analégico digital (A/D), que transforma su sefial
continua en un valor numérico que puede ser procesado por el
programa de control. El circuito que incluye el potenciémetro
fue montado sobre un protoboard para facilitar su conexion y
organizacién. El montaje se puede observar en la “Fig. 14”.
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Fig. 14: Montaje de un potenciémetro.

En el montaje del banco de pruebas se describe la conexién
del motor trifasico, asi como la conexién de un cable conec-
tado desde la salida del potenciometro hacia a la entrada
analdgica del Arduino Opta, tal como se muestra en la
siguiente “Fig. 15”.

Fig. 15: Arranque de un motor trifdsico mediante una sefial analégica.

D. Lectura de sefial Analdgica mediante el modulo Arduino
Din Celsius.

Para esta prueba, se simuldé el control y monitoreo de
temperatura en una cdmara de pruebas mediante Arduino Din
Celsius. El objetivo fue recrear un entorno con condiciones
ambientales variables para observar el comportamiento del
sistema en distintos escenarios. En esta prueba, se realizd
la adquisiciéon de una sefial analdgica proveniente del sensor

de temperatura TMP236 A2, incorporado en dicha placa. La
Tabla IIT describe la asignaciéon de los puertos de entrada
analdgica y salidas. Esta practica tiene como objetivo poner
a prueba componentes eléctricos o materiales sensibles a la
temperatura. Mediante las resistencias de calentamiento, se
puede elevar la temperatura de manera controlada dentro de
una cdmara de pruebas. Se desarrollé un programa en lenguaje
estructurado que toma la lectura analdgica, la convierte en
un voltaje real, y posteriormente, traduce ese voltaje a una
lectura en grados Celsius. Lo cual queda reflejado en la
representaciéon mostrada en la “Fig. 167, ademds de la imple-
mentacion del lenguaje ladder para controlar las resistencias
de calentamiento.

TABLA III: Entradas Analégicas y Salidas con un sensor de temper-
atura.

Tipo Entradas Funcion Salidas Funcion
Digital IW0.0 Activa rele3 | QXO0.2 | Calienta resistencial
Digital IWO0.1 Activa rele4 | QXO0.3 | Calienta resistencia2

Andloga IWO0.7 leer entrada

input_reading := TO_LREAL{Input_Voltage)
voltage_out := (({input_reading - 65535.0) # 3.3) ~ 0.3) ~ 4.9:
temperature := TO_LINT(((voltage out * 1000) - 400) ~ 19.5):

0002

nput_Heat_1 Output_Heat_t
{ }

Lm_LED_s
{}

! 1

0003

input Heat 2 OQutput_Heat_2

Lm_LED_z
{

Fig. 16: Conversién y Esquema en Ladder.

Para la aplicacién se uso la entrada IX0.7. Esta se declard
como entrada analdgica. Para la activacién de una resistencia
de calentamiento, se empled la salida QX0.2 del Opta, y para
la segunda resistencia, se utilizé la salida QXO0.3. Los dos
LEDs de la placa alertan que las resistencias de calentamiento
estan prendidas, asi lo podemos evidenciar en la “Fig. 17”

Fig. 17: Control y monitoreo de temperatura con Arduino Din Celsus.



E. Implementacion de un contador ascendente y un contador
descendente.

En esta prueba se disefié un sistema de control de mezcla
y vaciado por conteo de lotes. El sistema funciona con dos
contadores, uno ascendente y el otro descendente, y se incluye
un botén para reiniciar los contadores. La Tabla IV especifica
la configuracion de las entradas y salidas implementadas en el
Arduino Opta. De tal manera, cada vez que un lote es cargado,
se detecta mediante un sensor que en este caso se simula
con un pulsador, incrementando el contador C1. Cuando se
han cargado 5 lotes, el contador llega a su maximo nivel
y se activa inmediatamente un motor de mezcla. Luego de
un tiempo controlado se reinicia el contador. Posteriormente,
comienza el vaciado. Por cada evento de vaciado se activa el
contador descendente C2, que parte desde 5, y cuando llega
a 0 se activa el motor de vaciado, que puede representar una
bomba que transfiere el contenido a otro tanque o sistema.
En la “Fig. 18” se muestra el esquema en lenguaje ladder del
sistema.

TABLA IV: Entradas y Salidas de un sistema de control de mezcla
y vaciado.

Tipo Entradas | Funcion | Salidas Funcion
Digital IW0.0 Subir QX0.0 | Activa Motorl
Digital IWO0.1 Reset
Digital IW0.3 Bajar QX0.1 | Activa Motor2
0001
C1
j”m' sl Motor1
Resett . == u
R evi—
[T few
c2
Bajar Motor2
Reset1 - EBEL :
p——o cvi—
: v

Fig. 18: Esquema en ladder de dos contadores.

La activacion del contactor se realiza a través de su bobina,
la cual es energizada por una salida digital del PLC Arduino
Opta. Cuando se presiona el pulsador subir, el PLC envia la
sefial que activa la bobina del contactor, cerrando sus contactos
y permitiendo asi el paso de corriente hacia el motor. De
igual manera, sucede cuando se pulsa bajar. En la “Fig. 19”
se puede ver como se aplicé realmente el sistema en el
banco de pruebas, mostrando su funcionamiento en un entorno
controlado.

FE. Implementacion de temporizadores en el PLC Arduino
Opta.

Se realiz6 una prueba de control secuencial con tem-
porizacién, la cual consistid en el arranque escalonado de

Fig. 19: Control de mezcla y vaciado.

dos motores mediante el uso de un pulsador de inicio y
temporizadores previamente configurados en la Tabla V, se
evidencia la configuracién de las entradas y salidas usadas
en esta prueba. Al activarse el sistema con dicho pulsador,
el motor M1 se encendia de forma inmediata, y tras un
intervalo de 5 segundos, se ponia en marcha el motor M2 de
manera automdtica. Como parte de las medidas de seguridad
implementadas, se integré un pulsador de paro de emergencia,
el cual permitia detener ambos motores en cualquier mo-
mento del ciclo operativo. Esta prueba permitié validar el
correcto funcionamiento de la légica de temporizacion, asi
como la efectividad del sistema de seguridad ante una eventual
condicién de emergencia. A continuacion, en la “Fig. 20” se
observa la programacion en lenguaje ladder.

TABLA V: Entradas y Salidas de un control secuencial.

Tipo Entradas Funcion Salidas Funcion
Digital IW0.0 ArranqueM 1 QX0.0 | Activa Motorl
Digital IWO0.1 ArranqueM?2 | QXO0.1 | Activa Motor2
Digital IW0.3 PARO

Para esta prueba, el montaje en el banco de pruebas consistié
en la conexion de dos motores trifasicos, cada uno controlado
por su propio contactor. Ademds, se declar la entrada IW0.0
como pulsador de arranque y la entrada IW0.2 como pulsador
de paro de emergencia. Esta configuracion permiti6 realizar las
pruebas de arranque secuencial de manera segura y controlada,
asegurando tanto la activacién correcta de los motores como
una respuesta rdpida en caso de ser necesario detener el
sistema. La aplicacion se visualiza en la “Fig. 21”.
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Fig. 20: Esquema en ladder de secuencia ciclica para control de
motores trifdsicos.

Fig. 21: Secuencia ciclica con temporizador.

G. Comunicacion Modbus TCP/IP entre dos PLCs arduino
Opta.

Durante esta prueba se realizé la comunicacién Modbus
TCP/IP entre dos controladores Arduino Opta, con la finalidad
de intercambiar datos entre ellos. Uno de los dispositivos
se configuré6 como servidor, asigniandole la direccién IP
192.168.1.2, y fue programado para aumentar un contador
hasta el valor de 2750, momento en el cual se reinicia
automdticamente. El segundo dispositivo se configuré como
cliente, con la IP 192.168.1.1, encargado de recibir el valor de
ese contador. Como parte del control, se estableci6 que cada
vez que el valor recibido sea multiplo de 500, se active un relé
(simulado con un LED indicador). Esta respuesta visual sirvié
como confirmacién de que la comunicacidn se estaba llevando
a cabo de forma correcta. A continuacién en la “Fig. 22” ”A”
se presenta el conteo de una variable y en ”B” se presenta la
adquisicion de esta variable y se active una salida del Arduino

/1 {

cnt = cnt + 1;

IF cnt >= 2750 THEN

cnt := 0:
END_IF:

B)

counter := counter_rec:

{|IF counter >= 500 THEN
relay_1 := TRUE:

LED1 := TRUE

[END_I

IF counter >= 1000 THEN
relay_2 .= TRUE:
LED2 := TRUE

[END_I

IF counter »= 1500 THEN
relay_3 := TRUE:
LED3 := TRUE:

[END_IF:

IF counter >= 2000 THEN
TRUE:

relay_4 =
LED4 := TRUE:
[END_IF
IF counter >= 2500 THEN
relay_1 = FALSE:
relay_2 = FALSE:
relay_3 := FALSE
relay_4 := FALSE
LED1 := FALSE:
LED2 := FALSE
LED3 := FALSE

Fig. 22: a) Datos servidor Modbus b) Datos cliente Modbus.

En el banco de pruebas, para realizar la conexién entre los
dos Arduinos Optas se necesité de un cable macho-macho 1j-
45 para establecer la comunicacién entre los PLCs. En este
caso, fue un cable categoria 6, asi se evidenciamos en la
“Fig. 23”

Fig. 23: Comunicacion Modbus TCP/IP.

H. Conectividad IoT.

Para el desarrollo de esta practica se empleo el arranque
directo de un motor trifdsico comandado desde el Arduino
cloud, para realizar la comunicacién entre el Arduino PLC y
la nube de servicios de Arduino, fue necesario actualizar las
bibliotecas del Arduino PLC IDE. Luego, se configurd y de-
sarrollé un programa dentro del mismo entorno de desarrollo,
en el cual se integraron las bibliotecas de Arduino Cloud para



establecer la conexién con la nube. En la programacién me-
diante lenguaje Ladder lo podemos visualizar en la“Fig. 24”.

in_arranque out_motor

| {
I 1

out_mofor

Fig. 24: Diagrama en ladder del arranque de un motor.

El funcionamiento es similar al arranque de un motor
trifdsico convencional, con la diferencia de que, en este caso,
puede ser comandado de forma remota a través de Arduino
Cloud, ya sea desde una computadora o desde un teléfono
inteligente. En el caso de un dispositivo smartphone, no
necesariamente debe estar conectado a la misma red de Wi-
Fi, también funciona si tiene conexion a internet a través de
la red de telefonia movil. En la siguiente “Fig. 25” se puede
apreciar la interfaz desde un smartphone, donde es posible
realizar el accionamiento o la desactivacién del Motor 1 y a
su vez monitoriar el encendido o apagado del motor con un
indicador led verde.

& Untitled

Arranque/Paro

o~ @

Arranque... Motor encendido

O

Untitled

Fig. 25: Interfaz en Arduino Cloud.

Para la conexién del motor trifdsico, es necesario imple-
mentar un enclavamiento del Motor 1 al momento de pulsar
el botén de arranque. De esta manera, el Motor 1 permanecera

encendido de forma continua hasta que sea desactivado man-
ualmente desde la aplicacion de Arduino Cloud. De esta
manera se realizé en la “Fig. 26”.

©eee (o
e0e (i

a 2

Fig. 26: Arranque de un motor trifdsico con IoT.

1. Comunicacion Modbus TCP/IP entre un PLC Arduino Opta
y un PLC Siemens S7-1200.

Para llevar a cabo esta practica fue necesario utilizar un
router para direccionar tanto el Arduino Opta como el PLC
de Siemens S7-1200. Se inicié la configuracién del Arduino
Opta en el entorno Arduino IDE definiento la direccién IP
192.165.1.4 y para el Siemens se configuré con el uso del
TIA Portal 1a IP 192.165.1.3, los dos PLCs deben estar en la
misma subred para garantizar la correcta comunicacién, una
vez establecidas las direcciones IP, se procedié a realizar la
configuracién en modo servidor en el PLC de Siemens S7-
1200 para ello, en TIA Portal fue necesario la creacién de
dos variables de tipo WORD, que recibirdn datos enviados
de Arduino Opta. Posteriormente, se gener6 un bloque de
datos MB Server DB como se ve en la siguiente “Fig. 27” en
donde se asignara las entradas del bloque para que funcione
correctamente como servidor.
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%DB1

07 "MB_SERVER_DB"
"Clock_0.5Hz" MB_SERVER
EN ENO
FALSE Falis
false --| DISCONNECT NDRF--ifalse
1 —|CONNECT_ID FALSE
B DR=-173l5e
502 —
IP_PORT FALSE
"pamiiodbus”.
P#DBZ.DBX0.0 ziic
"datosmodbus”.  |=MB_HOLD 1640000
datos —REG "pamiiodbus”.
STATUS — SB1Us

Fig. 27: Bloque servidor en TIA Portal.

Después, se configur6 el Arduino Opta en el Arduino IDE,
definiendo este PLC como cliente, el cual mandara datos a
leer al PLC de Siemens para que se active y desactive una
salida Q0.0 cada dos segundos. De este modo, se prueba que
la comunicacién se realiz6 correctamente. De otra manera,
podemos verificar la comunicacién en el monitor serial del
Arduino IDE, como se puede ver en la siguiente “Fig. 28.

Monitor Serie X

tar con el servidor Modbus TCP...
n con el servidor Modbus!
Intentando tar con el servidor Modbus TCP...
Fallb la c n con el servidor Modbus!
Intentando conectar con el servidor Modbus TCP...
Conectado al servidor Modbus!
0x00 activada
0x00 desactivada
0x00 activada
0x00 desactivada
0x00 activada
0x00 desactivada
0x00 activada
0x00 desactivada
0x00 activada
0x00 desactivada
0x00 activada
0x00 desactivada

activada

0 desactivada

Fig. 28: Monitor Serial del Arduino Opta Cliente.

A continuacién en la “Fig. 29” se muestra la forma en la
que queda montado en el banco de pruebas. Donde la laptop
se encarga de la carga de los programas tanto en el Arduino
opta como el Siemens s7-1200.

Fig. 29: Comunicacién Modbus TCP/IP en un banco de pruebas.

IV. CONCLUSIONES

El uso del Arduino Opta WiFi en la industria 4.0 orientado
al control de procesos industriales ofrece una ventaja significa-
tiva al incorporar WiFi, conectividad IoT sin interrupciones,
soporte para lenguajes PLC estandar IEC 611131-3. Esto en
la préctica resulta muy provechoso e indispensable, ademads
de ser muy accesible y flexible frente a los sistemas de
control tradicionales. Asimismo, la implementacién del banco
de pruebas demostr$ la viabilidad técnica del dispositivo en
aplicaciones de control y automatizacién. La utilizacién del
Arduino Opta WiFi junto con el entorno de programacién
Arduino PLC IDE permitié comprender las capacidades del
equipo a nivel de programacién y de integracién con proto-
colos de comunicacién, ademds facilité la carga de distintos
programas desarrollados para cada una de las pruebas practicas
realizadas. En cuanto al disefio y la construccién del banco
de pruebas que simula los procesos industriales reales resulté
adecuada, ya que facilitd la instalacién de los dispositivos y
la organizacion del cableado, asegurando un montaje eficiente
y ordenado. Con ello se logré comprobar la suficiencia como
banco de pruebas y la comprobacién en ambientes académicos
y de desarrollo. Asimismo, se realizaron pruebas practicas con
las entradas digitales del arduino opta, siendo estas exitosas al
lograr conmutacién de la entrada digital mediante pulsadores y
a su vez del Arduino Simul8, de igual manera, fueron exitosas
las prueba de adquisicion de sefales andlogas haciendo uso de
las entradas analogicas del PLC, demostrando eficiencia en las
dos configuraciones. Un aspecto clave fue la implementacién
de la comunicacion industrial con el protocolo modbus TCP/IP,
se alcanz6 satisfactoriamente la interoperabilidad entre los dos
dispositivos Arduino Opta logrando la transferencia de datos
en una configuracién servidor/cliente. De manera exitosa se
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logré implementar la comunicacién Modbus TCP/IP entre un
PLC Siemens S7-1200 y un PLC Arduino Opta, permitiendo el
intercambio de datos entre los dos PLCs en una configuracién
servidor/cliente donde se configuré como servidor al S7-1200
de Siemens y como cliente al Arduino, asegurando una comu-
nicacion efectiva. A continuacidn, se realiz6 una prueba orien-
tada a la implementacién de un sistema Iot con Arduino cloud,
donde se presentd un problema al momento de comunicar el
software de Arduino PLC IDE con los servicios de arduino
cloud con variables compartidas. El problema consiste en que,
al momento de cargar el programa base desde el Arduino PLC
IDE al arduino opta mediante un COM virtual se realiza la
carga del programa al PLC correctamente. Posteriormente, se
configuré el Arduino Opta en arduino cloud ingresando las
credenciales de la red, pero en la secciéon de things no se
mostré las lecturas de las variables compartidas, reflejando un
estado de “desconectado”, dando a entender que el PLC no
se encuentra conectado a Arduino Cloud. De tal manera, se
contacté al soporte técnico de Arduino mediante un correo
electrénico, donde registraron el problema y se proporcion6
una solucidn. Esta consistia en realizar la actualizacién manual
de las bibliotecas en PowerShell de la computadora y ademas
de agregar la biblioteca de ArduinoHttpClient, versién 0.6.1 a
la lista en el Arduino PLC IDE. Luego de realizar estos pasos,
el Arduino Opta logré establecer la comunicacién con Arduino
Cloud, reflejando un estado de “en linea”. Con ello, se pudo
realizar con éxito la supervisién y el arranque de un motor
trifdsico de manera remota desde un teléfono inteligente. Se
propone ampliar el desarrollo del banco de pruebas integrando
sensores y actuadores industriales, con el objetivo de imple-
mentar aplicaciones mas avanzadas orientadas a la industria
4.0. Asi mismo, se sugiere aprovechar el gran potencial de
este banco de pruebas como herramienta didactica en el &mbito
académico para reforzar el aprendizaje practico.
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