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Resumen.

El proyecto consiste en el disefio y construccion de un prototipo de controlador logico programable (PLC) basado en
una Raspberry PI que nos resulte a menor costo que los PLC’s comerciales equivalentes en tamanio. Y ademds
aproveche las caracteristicas tecnologicas de la Raspberry PI la cual es una tarjeta con capacidad de manipular
dispositivos de audio, video, memorias externas, etc. que la colocan cercana a un procesador muy por encima de los
controladores. Durante el desarrollo de este proyecto se le dio al prototipo, las ventajas de construccion que presentan
y potencializan a los PLC’s comerciales como son, el disefio tipo modular que separan al CPU, A los médulos de
Entrada/Salida y a la fuente de poder, asi también se le instalo un software que proporcionara un acceso a su
programacion parecido a los que presentan los PLC’s comerciales, el cual es amigable, simple y eficiente, para
nuestro caso se podra programar con el lenguaje denominado escalera, que es el mas utilizado actualmente y con
una interface que simula a los que proporcionan los fabricantes de PLC.

Palabras claves: Disefio, modular, Raspberry, simular,
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Abstract.

The project consists of the design and construction of a prototype programmable logic controller (PLC) based on a
Raspberry Pi, which will be less expensive than equivalent-sized commercial PLCs. Furthermore, it leverages the
technological characteristics of the Raspberry Pi, a board capable of handling audio and video devices, external
storage, etc., placing it close to a processor and far superior to other controllers. During the development of this
project, the prototype incorporates the construction advantages that commercial PLCs offer and enhance, such as a
modular design that separates the CPU, the input/output modules, and the power supply. Sofiware was also installed
that provides programming access similar to that of commercial PLCs; this sofiware is user-friendly, simple, and
efficient. In our case, it can be programmed using ladder logic, the most widely used language today, with an interface
that simulates those provided by PLC manufacturers.

Keywords: Design, modular, Raspberry Pi, simulate.

1. Introduccion.

El sector tecnologico e industrial, con su marcado crecimiento a lo largo de los afios, ha ido evolucionando en diferentes
etapas hasta el punto actual, donde su siguiente migracion se inclina a lo que se llama industria 4.0. La alta demanda
de estos dispositivos, llamados PLC (por sus siglas en inglés) que son unidades de control de alto desempefio
especificos al desarrollo industrial, esto conlleva a ser dispositivos de alta potencia y eficiencia, pero con un costo
elevado. En este contexto, surge la necesidad de crear soluciones que permita al usuario tener una alternativa de un
dispositivo (PLC) de costo mas bajo, pero sin sacrificar la potencia y la eficiencia.

Esta investigacion nos permitié adentrarnos en el desarrollo de un controlador logico programable de bajo costo basado
en Raspberry Piy la plataforma CODESYS. La eleccion de la Raspberry Pi como plataforma central para el controlador
légico programable se fundamenta en su renombrada versatilidad y su adopcion generalizada en proyectos de
ingenieria y desarrollo. Complementando esta eleccion, la implementacion del sistema CODESYS la cual afiade una
capa de sofisticacion al permitir una programacion avanzada y una gestion eficiente de los procesos industriales

Durante el desarrollo de esta investigacion se explord la reunion de estas tecnologia y componentes que se fusionan en
la creacion de este PLC. Se analizaron los elementos claves, desde el disefio de las tarjetas de acoplamiento 1/O, la
configuracion de la Raspberry Pi, la programacion del sistema CODESYS y la implementaciéon del prototipo
demostrativo. A medida que avanzamos en el desarrollo de la investigacion nos permitid caracterizar las limitaciones
y alcances de esta propuesta, proporcionando una vision exhaustiva de la viabilidad y aplicabilidad de esta solucion e
incorporarnos al desarrollo en este sector en constante evolucion.

2. Métodos.
Diseifio, construccién e implementacién de hardware del sistema.
Se optd por una Raspberry Pi 3B version 2.0, por su bajo costo, portabilidad, disponibilidad de documentacion y
compatibilidad con software de automatizacion. Esta tarjeta posee un procesador ARM Cortex-A53 de cuatro nucleos,

puertos USB, HDMI, ranura para tarjeta microSD, y lo mas importante: 40 pines GPIO, que permiten manipular sefiales
digitales equivalentes a las entradas y salidas tipicas de un PLC industrial, Halfacree (2020), ver figura 1.
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Figura 1. Raspberry PI 3B

Se determiné darle a nuestro PLC una estructura modular como la que presentan los PLC’s comerciales, Salas (2017),
por lo que se decidio disefiar y generar una Shell principal que permita conectarsele de manera directa y facil a la
Raspberry y dar acceso a todos los recursos que esta tiene, asi también se conecten las terminales de GPIO de la
Raspberry a una serie de puertos de conexion para los modulos de entrada/salida (E/S) de nuestro PLC, dichos puertos
seran de 8 E o de 8 S (GPIO) cada uno, ya que es el estdndar que se utiliza en los PLC’s comerciales, para nuestro
caso solamente consideraremos un médulo de 8 entrada y un modulo de 8 salidas

Debido a que en el estandar industrial es la fuente de 24Vcd, Daneri (2008), este Shell recibira a través de la tarjeta de
entrada este valor de voltaje y por medio de 3 reguladores bajara la sefial; uno para bajar este voltaje a 3.3Vcd que se
requiere en el modulo de entrada, Otro para bajar el voltaje a 5Vcd que se requiere en el mdédulo de salida y un tercero
para bajar el voltaje a 5Ved para el circuito del propio Shell y para la Raspberry. Por lo que, como los mddulos de E/S
van a acoplar las sefiales ya sea leidas de la planta para nuestro PLC o sefiales de modificacion que envie nuestro PLC
a la planta, necesitaran hacer el cambio de valor de voltaje y por lo tanto se le va a enviar al modulo de entrada la sefal
de 3.3Vcd para comunicarse con la Raspberry ya que el voltaje de 24Vcd para la comunicarse con la Planta lo recibe
directamente de ella y él se lo envia al Shell principal, el modulo de salida solamente se le enviara la sefial de SVed.

Para el mddulo de entrada, considerando que tienen optoacopladores en cada entrada, utilizara la fuente de 24Ved
antes del optoacoplador que es la parte del circuito que recibe la sefial de la planta y la de 3.3Vcd después del
optoacoplador que es la parte del circuito que envia sefial a la Raspberry.

En el caso del modulo de salida que tiene acoplador por relevador, solamente requiere la sefial de 5Vcd para activar el
solenoide del relevador, ya que el cierre de contactos se encargara de conectar la fuente de 24Vcd presentes en la
planta.

Instalacion y Configuracion del Sistema Operativo en Raspberry PI.

Para la instalacion del sistema operativo, primeramente, se necesita una tarjeta microSD ya que ahi es almacenada.
Para el proyecto se tomo la decision de instalar Raspberry Pi OS, y la forma mas simple de obtenerlo es mediante
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Raspberry Pi

Figura 2. Raspberry Pi Imager, software oficial de Raspberry Pi para la instalacion de sistemas operativos en tarjetas
microSD.

Se puede descargar el software desde la web oficial de Raspberry Pi, donde se encuentra disponible diferentes versiones
como Windows y MacOS. Desde la interfaz se puede seleccionar el sistema operativo dando clic en CHOOSE OS, ver
figura 2. Existen diferentes sistemas operativos que se pueden instalar en una tarjeta microSD, entre los cuales se
muestran las versiones de Raspberry Pi OS, Emulation and game o Media player OS, Ledén (2021).

El siguiente paso es conectar la microSD a la computadora, y seleccionar que sistema operativo y seleccionar nuestra
microSD en el cual sera insertado el sistema operativo. Luego el software Raspberry Pi Imager descarga el sistema
operativo, lo copia a la tarjeta microSD y verifica que la instalacion se haya completado con éxito. Posteriormente se
nos indica que se debe remover la microSD e insertarla en la Raspberry Pi. A continuacion, se enciende la Raspberry
Piy se hace la configuracion previa en el cual se pone usuario y contrasefia para el acceso. Al estar dentro de la interfaz
de Raspberry Pi OS, se procede a configurar la direccion IP estatica y el SSH el cual serviria para comunicacion entre
CODESYS y Raspberry Pi.

3. Desarrollo.
Disefio, construccion e implementacion de hardware del sistema.

Para el disefio de las PCB’S se necesit6 tener previamente todos los disefios de los circuitos para asi poder realizar de
manera mas facil un esquematico. Como se definié que el PLC sera de tipo modular y contara con 3 modulos de los
cuales son entradas, Shell principal y salidas. En este caso en el esquematico se refleja la topologia de la tarjeta,
estableciendo conexiones eléctricas entre todos los componentes a emplear. El disefio implico utilizar un software
especializado para trasladar el esquematico a una disposicion fisica, en este caso se utilizé la plataforma EasyEDA.

Como primer paso fue realizar el esquematico del modulo de entrada, en la figura 3, se puede observar que cuenta con
sus borneras de alimentacion para el funcionamiento general del PLC de cual es de 24VDC y con sus borneras de
entrada para los componentes que funcionan en ese voltaje. También cuenta con su proteccion eléctrica, basada por
optoacopladores para que posteriormente lleguen las sefiales a los GPIO correspondientes de la Raspberry Pi y estas
no sufran algiin dafo ya que funcionan a 3.3VDC. En la figura 3 se muestra el esquematico del modulo de entradas.
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Figura 3. Esquematico del médulo de entrada.

En la figura 4 se puede observar el disefio final de la PCB, es decir, como quedaron acomodados los componentes,
viendo que en la parte superior quedaron las borneras donde va la alimentacion del PLC y las entradas para las sefiales
de entrada y los componentes electronico que conforma cada entrada, cabe mencionar que los pines en la parte inferior
son los encargados de conectarse con la PCB del Shell principal. En esta imagen se muestra como se ve la PCB en 3D
y tener una idea de como se vera fisicamente, Halfacree (2020)
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Figura 4. Disefio en 3D de la PCB del modulo de entrada.

De la misma forma, para la placa base del Shell principal, en la imagen 5 se muestran el circuito que lo conforma y
podemos observar que estan presentes los reguladores de voltaje, encargados de regular el voltaje de la fuente de
alimentacion de 24VDC que recibe a través de la tarjeta de entrada y alimenta a todos los componentes referenciandose
al voltaje general del PLC (red de tierra) y asi obtener un buen funcionamiento, de igual manera se observa en que
forma sera insertada la Raspberry Pi, cabe mencionar que sera facil montaje y desmontaje mediante sus pines
haciéndolo una forma modular, figura 5.

) Revista Tecnologia Digital, Vol. 15, No. 2, 2025, pp. 33-42.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

34 Raul Moreno Rincén, et al.

Figura 5. Esquematico del Shell principal.

En la figura 6 se puede tiene el disefio final de la PCB, es decir, como quedaron acomodados los componentes, viendo
que en la parte superior quedaron las borneras donde se va a insertar la tarjeta de entrada y en la parte inferior las
borneras de la tarjeta de salida, también se observan los componentes electronico que conforma esta tarjeta, destacando
los tres reguladores de voltaje antes mencionados, En esta imagen se muestra como se ve la PCB en 3D y tener una
idea de como se vera fisicamente
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Figura 6. Disefio en 3D de la PCB del Shell principal.

Finalmente se realiz6 la PCB de la etapa de salidas, en la figura 7 se puede observar de qué manera quedo, en la parte
inferior quedaron los pines de conexion los cuales seran conectados a la PCB de la Shell principal, también se muestra
de qué forma se acomodaron los componentes electronicos y principalmente las salidas a relevadores. En la parte
inferior se muestra las borneras las cuales seran para conectar actuadores o indicadores.
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Figura 7. Esquematico del modulo de salida.

En la figura 8 se muestra su disefio en 3D del mddulo de salida que nos permite tener la idea de como se vera
fisicamente la tarjeta terminada. Puede observarse que por cada salida se tiene un tnico pin, lo cual nos permite pensar
que el valor de salida sera unico en cada modulo para sus 8 salidas

En la figura 9 podemos observar la distribucion de las GPIO de la Raspberry PI con respecto a las terminales de
entradas y de las salidas de nuestro PLC, mismas que quedaron conectadas fisicamente a través de las borneras del
Shell principal con las tarjetas de los modulos de entrada y salida y deberan considerarse al direccionar nuestras
entradas y salidas cuando estemos programando. En la tabla 1 tenemos la lista de componentes usados en cada tarjeta.
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Figura 8. Diseflo en 3D de la PCB del modulo de salida
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Figura 9. Distribucion de las GPIO de la Raspberry PI con respecto a los médulos de E/S del PLC.

Tabla 1. Lista de componentes utilizados.

Modulo de Entrada Shell Principal Modulo de Salida
Cantidad | Descripcion Cantidad | Descripcion Cantidad | Descripcion
8 Resistencia de 2.2Kohms | 3 Regulador de voltaje | 8 Resistencia de 1Kohms
8 Capacitor de 10nF LM2596 8 Transistor 2N2222
8 Optoacopladores 4N25 2 Pin header hembra 8 Resistencia de 2.2
8 Base para integrado 6 pin | 1 Raspberry PI Model 4 Kohms
8 Resistencia de 330ohms 8 Led verde 3mm
8 Resistencia de 10Kohms 8 Diodo 1N4001
8 Led verde 3mm 1 Bornera 2 pines
1 Diodo 1N4001 3 Bornera 3 pines
1 Bornera 2 pines 1 Pin header macho
3 Bornera 3 pines 2 Modulo de relevadores
2 Capacitor  electrolitico
100uF
1 Pin header macho

Instalacion y configuracion de la plataforma CODESYS en la Raspberry PI.

Antes de empezar con la instalacion del programa CODESYS se debe cambiar la IP de nuestra computadora desde
donde vamos a realizar la programacion de CODESYSS, ver figura 10.

e Paraesto se debe tener encendida la Raspberry Pi conectada mediante un cable ethernet hacia la computadora,

e Posteriormente se va al apartado de conexiones de red y ahi seleccionar nuestro adaptador ethernet. Al
momento de darle siguiente saldra un apartado de propiedades de ethernet

e  Ahi debemos buscar el protocolo de internet version 4 (TCP/IPv4).
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e Al realizar esto se configuro la IP, la mascara de subred y la puerta de enlace predeterminada
e En este caso en la Figura 10 se muestra la configuracion propuesta.
[ ]

Al terminar esto se debe entrar al simbolo del sistema y verificar si hay comunicacion con la Raspberry Pi.
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Figura 10. Configuracion IP de la computadora.

Ahora si descargamos del sitio oficial al programa CODESYS y sus correspondientes sistemas SoftPLC de acuerdo
con la version determinada y los instalamos. También se descarga e instala desde la misma pagina la paqueteria Control
for Raspberry PI SL.

Al terminar la instalacion, abrimos el apartado de administracion de paqueteria en CODESYS e insertamos las librerias
deseadas, ver figura 11.

Y por ultimo Solicitamos en el apartado de herramientas “actualizar Raspberry PI” buscamos a nuestra Raspberry y al
encontrarla nos muestra su direccion IP lo cual nos permite saber que si se conectaron y continua la instalacion.

Una vez configurado el entorno, ya podemos realizar algiin programa para transferirlo a nuestro PLC lo cual se realiza

en el programa CODESYS y respetando las direcciones que se conectaron como entradas y salidas en la Raspberry, se
realizé una prueba con un programa de funcionamiento de un semaforo, ver figura 12.
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Figura 11. Instalacion de la Paqueteria de Raspberry Pi en CODESYS.
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Figura 12. Prueba de funcionamiento, implementando un programa con CODESYS.
Ajustes finales.

Se disefio una carcasa protectora del PLC que abrazara a las 3 placas que conforman nuestro PLC, pero dejando
descubiertas las borneras de conexion de los recursos de la Raspberry PI, asi como las borneras de conexion de las
tarjetas de entrada y salida en donde se conectaran los dispositivos externos del sistema a controlar. La carcasa permite
observar los leds de las tarjetas de entrada y salida y la ventilacion del PLC.

Resultados:

Para probar el funcionamiento de nuestro PLC y validarlo se necesito realizar varias prucbas. Para esto se disefié un
kit de entrenamiento para practicas de automatizacion en el cual se incorpor6 a nuestro PLC. Este kit cuenta con
diversos componentes usados en la industria 4.0, como son 2 sensores de la marca IFM uno es de tipo inductivo y el
otro de tipo fotoeléctrico los cuales operan a 24Vcd. Cuenta con 3 pistones neumaticos de la marca SMC el cual tienen
sus electrovalvulas 5/2 de la marca Festo que operan a 24Vcd. También el kit cuenta con una botonera de arranque y
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paro, tiene un juego de indicadores en este caso es una torreta la cual consta de 3 diferentes colores y un buzzer. Este
kit es alimentado a través de una fuente de 24Vcd, Sanchis (2010). Ver figura 13.

Figura 13. Kit de Entrenamiento Usando el PLC Basado en Raspberry Pi.

Una de las primeras pruebas fue la evaluacion rigurosa de la complementacion de hardware y software. La Raspberry
Pi demostroé ser una plataforma solida y capaz de manejar las tareas asignadas con eficacia, mientras que CODESYS
proporciono un entorno de desarrollo flexible y potente.

Se verifico el rendimiento del controlador mediante pruebas de respuesta en tiempo real y analisis de carga, los
resultados destacaron un tiempo de respuesta dentro de los parametros aceptables para entradas y salidas, cumpliendo
con los requisitos estandar para la industria. Ademas, se observd una capacidad de procesamiento adecuada para
manejar multiples tareas simultaneas, esto lo hace un sistema para aplicaciones industriales de mayor complejidad.

También se llevd a cabo un analisis de estabilidad a largo plazo y la consistencia del controlador en condiciones de
funcionamiento continuo. Durante el periodo de prueba extendido, no se observaron fallos significativos ni
degradacion del rendimiento, respaldando la fiabilidad del sistema en entornos industriales exigentes, Barrera (2004).

En una comparacion con un PLC comercial equivalente, se determino que nuestro PLC que debido a los recursos que
presenta la Raspberry PI presenta mayor accesibilidad, versatilidad y flexibilidad, mayor adaptabilidad al entorno
industrial, alta gama de herramientas de programacion y estabilidad.

Conclusiones.

El desarrollo de este proyecto ha alcanzado su objetivo al lograr un controlador 16gico programable que aprovecha la
potencia de una Raspberry Pi y la eficacia del sistema CODESYS. Esto PLC representa un avance en el mundo de la
automatizacion industrial 4.0 aplicado a un enfoque econdémico.

Al unir la flexibilidad de la Raspberry Pi y la solidez operativa de CODESYS ha resultado en un sistema de control
versatil y eficiente, el cual es capaz de desempefiarse a buen nivel en distintos entornos industriales. El uso de un
hardware costeable y un software eficiente, no solo se ha logrado una reduccion de costos, sino que se ha creado una
solucion que se adapta de manera optima.
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Esto se traduce en un recurso valioso para empresas de menor nivel que buscan optimizar sus operaciones. Este
proyecto posibilita el comienzo de oportunidad en la que la tecnologia se aplique como un facilitador accesible y
poderoso para la mejora los procesos industriales en pequeiias empresas o en comunidades rurales que quieran
automatizar las soluciones de sus necesidades.
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