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RESUMEN 

En el presente trabajo se ha desarrollado un sistema de automatización para una lavadora de 

ropa industrial mediante el uso de un PLC (Control Lógico Programable) de la marca 

"CLICKPLUS". Este proceso se llevó a cabo utilizando la plataforma de código abierto 

"NODE-RED", que permite una programación visual y automatización de manera eficiente. 

La interacción humano-máquina (HMI) se realiza a través de "NODE-RED", lo que permite a 

los operadores manipular los valores utilizados y obtenidos durante el proceso de lavado de 

forma sencilla y amigable. Para operar la máquina, se utiliza una tableta personal con sistema 

Android con acceso a internet a través de una conexión wifi. Esto permite crear un acceso 

remoto a la lavadora, lo que facilita aún más la operación y el control del proceso de lavado. 

Para mejorar la experiencia del operador, el sistema presenta señales en forma de gráficos 

interactivos que permiten una interacción intuitiva y eficiente con la lavadora. Esto hace que 

el proceso de lavado sea más accesible y fácil de entender, lo que contribuye a una operación 

más efectiva y eficiente de la lavadora industrial. 

Adicionalmente, el sistema cuenta con un archivo Excel conectado a la nube para almacenar y 

registrar los eventos relevantes del proceso de lavado, los datos clave, como el estado de 

encendido de la lavadora, la temperatura de funcionamiento y la cantidad de agua medida en 

litros que ingresan a la máquina, se recopilan y envían periódicamente al archivo Excel alojado 

en la nube. Este archivo en la nube permite un acceso remoto seguro y confiable a los datos del 

proceso de lavado desde cualquier lugar con acceso a internet. 

El monitoreo en tiempo real de estos parámetros es especialmente útil para garantizar un 

funcionamiento óptimo y eficiente de la lavadora industrial, ya que los operadores y el personal 

de mantenimiento pueden supervisar el estado y el rendimiento de la máquina en todo 

momento, incluso si no están físicamente presentes en el lugar de la lavandería. 
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ABSTRACT 
The present work has developed an automation system for an industrial laundry washing 

machine using a "CLICKPLUS" brand Programmable Logic Controller (PLC). This process 

was carried out using the open-source platform "NODE-RED," which enables visual 

programming and efficient automation. 

Human-Machine Interaction (HMI) is performed through "NODE-RED," allowing operators 

to manipulate the values used and obtained during the washing process easily and user-friendly. 

To operate the machine, a personal tablet with an Android system is used, which has internet 

access via a wifi connection. This enables remote access to the washing machine, further 

facilitating operation and control of the washing process. 

To enhance the operator's experience, the system presents interactive graphical signals, 

enabling intuitive and efficient interaction with the washing machine. This makes the washing 

process more accessible and easy to understand, contributing to a more effective and efficient 

operation of the industrial laundry machine. 

Additionally, the system features an Excel file connected to the cloud to store and record 

relevant events during the washing process. Key data, such as the washing machine's power 

status, operating temperature, and the amount of water measured in liters entering the machine, 

are collected and periodically sent to the Excel file hosted in the cloud. This cloud-based file 

provides secure and reliable remote access to washing process data from anywhere with 

internet access. 

Real-time monitoring of these parameters is especially useful to ensure optimal and efficient 

operation of the industrial washing machine, as operators and maintenance personnel can 

monitor the machine's status and performance at all times, even if they are not physically 

present at the laundry site. 
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INTRODUCCIÓN 
La automatización de sistemas industriales ha emergido como una fuerza transformadora en la 

producción y manufactura, optimizando la eficiencia, calidad y seguridad en los procesos. A 

través de tecnologías avanzadas como la robótica, inteligencia artificial, Internet de las cosas y 

análisis de datos, la automatización agiliza la producción y mejora la toma de decisiones en 

tiempo real, adaptándose a las demandas cambiantes del mercado. 

Todo proceso industrial requiere formas de monitoreo y análisis, es por esto que la introducción 

y desarrollo de tecnologías de supervisión avanzada permite una visualización clara y detallada 

de operaciones industriales a través de interfaces como el Interfaz Hombre-Máquina (HMI). 

La integración de sensores inteligentes en los procesos recopila datos precisos en tiempo real, 

facilitando el análisis, identificación de tendencias y detección temprana de anomalías. Por otro 

lado, el Internet de las cosas (IoT) ha revolucionado el monitoreo y control de procesos 

industriales mediante la implementación de sensores y dispositivos conectados. 

El internet es la manera más eficiente de acceder a datos almacenados en la nube, el IoT 

proporciona acceso instantáneo a información actualizada para la toma de decisiones, 

facilitando el ajuste y mejora de parámetros clave de producción de forma remota. Esta sinergia 

entre automatización e IoT impulsa la productividad y competitividad en el ámbito industrial.  

En el Capítulo I se llevará a cabo un análisis de la arquitectura del sistema de automatización 

existente previo a la implementación del proyecto. Se describirán en detalle los trabajos y 

tecnologías previamente empleados, así como el estado actual de las tecnologías de monitoreo 

aplicadas en procesos industriales. 

En el capítulo II se detallarán la tecnología seleccionada aplicando un enfoque tecnológico en 

base a sus características y especificaciones.  

En el capítulo III se describirá el diseño del sistema teniendo en cuenta las especificaciones 

detalladas en el capítulo anterior además se implementará los componentes en la máquina.  

En el Capítulo IV, se presentará una descripción detallada de los pasos necesarios para llevar 

a cabo la respectiva puesta en marcha del sistema. Se abarcarán tanto los sistemas de control 

como el monitoreo de los datos. Se explicarán las etapas y procedimientos requeridos para 

garantizar una implementación efectiva y funcional del sistema, asegurando que los sistemas 

de control estén configurados adecuadamente y que el monitoreo de los datos se realice de 

manera precisa y confiable. Además, se evaluará el sistema mediante pruebas de campo 
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utilizando los datos que se almacenan en la nube sobre el ciclo de lavado y mediante evidencia 

se comprobara el correcto funcionamiento de la máquina.  

Este documento describe el procedimiento para crear un sistema de automatización industrial 

con monitoreo y control remoto, así como el registro de datos en la red, basado en PLC para 

una lavadora industrial. 
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ANTECEDENTES 
Actualmente la empresa CODEMIJ ofrece servicios de construcción de lavadoras, secadoras, 

exprimidoras y calderos para la industria textil. Su maquinaria se enfoca principalmente en el 

lavado y secado, en la línea de pantalones con tela Jean. Con una experiencia de más de 20 

años en la construcción de maquinaria industrial, la empresa ofrece sus productos de alta 

demanda en ciudades como Cuenca, Ambato, Pelileo, Puyo, entre otras. A lo largo de los 

últimos años, la empresa ha obtenido un destacado desarrollo profesional en al área mecánica, 

mejorando su calidad, debido al avance tecnológico que se ha desarrollado en las diferentes 

industrias construyendo un aspecto indispensable para competir en el mercado. En este sentido, 

la empresa CODEMIJ se ha visto en la necesidad de implementar y actualizar sus sistemas 

tecnológicos en el área de automatización para sus productos y servicios.   

 

Mediante un análisis previo y entrevistas con el propietario se pudo constatar que el sistema de 

automatización actual es poco eficiente, pues está basado en un sistema de temporizadores y 

contactores para realizar operaciones básicas, con un ciclo de lavado único. Debido a la 

implementación actual del sistema, las capacidades operativas de la máquina se ven 

restringidas. La falta de control de los procesos ha ocasionado accidentes y daños en la 

maquinaria, lo que conlleva pérdida de materia prima y, en consecuencia, pérdidas económicas. 

Los avances de la tecnología en los sistemas de control y monitoreo actuales, como el Internet 

de las cosas (IoT) y la conectividad a internet, proporciona un control más eficiente. La 

capacidad de controlar los procesos a través de IoT e internet es crucial en la actualidad. 

Adquirir y monitorear datos es de gran importancia, ya que estos datos sirven como base para 

realizar estudios y mejorar los procesos de manera significativa. La implementación de un 

control remoto e Internet de las Cosas (IoT) en el país, específicamente en Ecuador y en las 

industrias pequeñas o en crecimiento, no está siendo suficientemente aprovechada. Por lo tanto, 

se hace imprescindible llevar a cabo una actualización de tecnologías y sistemas en dichas 

industrias. 
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JUSTIFICACIÓN 
El avance de la tecnología en el campo de la automatización obliga a los proveedores de 

maquinaria industrial a generar soluciones innovadoras y eficientes es por eso que se justifica 

la implementación de un sistema de control remoto en la maquinaria de la empresa 

“CODEMIJ”, específicamente en lavadoras industriales con el fin de generar una 

competitividad en el mercado, realizando así un sistema a bajo costo, pero sin dejar de lado la 

calidad requerida en la industria. Los equipos y la tecnología previamente estudiada están 

encaminados a lograr una alta eficiencia en los procesos de lavado, control y monitoreo, 

mejorando así la productividad y el tiempo de vida de la maquinaria.  

La automatización industrial y el control de procesos forman una parte esencial de una 

productividad eficaz. Al implementar esta nueva tecnología se pretende sentar las bases para 

la creación de nuevos sistemas de automatización en diferente maquinaria industrial de la 

empresa CODEMIJ.  
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OBJETIVOS  
OBJETIVO GENERAL: 

▪  Implementar un sistema de control basado en un PLC “Click Plus” con conexión a 

internet para el control y monitoreo de una lavadora industrial.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

▪ Analizar a través de planos y esquemas, la estructura externa y sistema electrónico de 

una lavadora industrial.  

▪ Seleccionar la tecnología adecuada para optimizar los recursos y el tiempo de 

implementación. 

▪ Diseñar e implementar el sistema de automatización con base a las especificaciones y 

características requeridas.  

▪ Evaluar el rendimiento del sistema mediante pruebas de campo, control y monitoreo. 
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CAPÍTULO 1: ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

DE AUTOMATIZACIÓN 
 

1.1 Introducción  

El proceso de lavado es una actividad industrial que requiere de un alto consumo 

de agua, energía y químicos, lo que genera un impacto ambiental y económico 

significativo. Por esta razón, es importante optimizar el proceso de lavado mediante el 

uso de tecnologías que permitan reducir el consumo de recursos y mejorar la calidad de 

las prendas. En este contexto, la automatización se presenta como una alternativa viable 

y eficaz para lograr estos objetivos. Actualmente, las máquinas industriales como 

lavadoras de prendas tienen implementados sistemas que incorporan un control directo 

de inicio y parada de los motores mediante un selector, junto con un control de giro que 

utiliza valores específicos para garantizar su correcto funcionamiento sin necesidad de 

controladores lógicos programables (PLCs) [1].  

De la misma manera se han desarrollado diversos avances en sistemas de control 

basados en PLCs para estas máquinas. Estos avances incluyen la automatización de 

procesos mediante un sistema electrónico permitiendo la selección de diferentes ciclos de 

lavado mediante pulsadores y controlando el flujo de fluidos y la temperatura con 

sensores y actuadores [2]. 

Los procesos de lavado contemplados en distintos sistemas abarcan tres etapas 

principales: Enjuague, Lavado y Centrifugado. Cada una de estas etapas es 

cuidadosamente programada en el PLC y se encuentra accesible a través de pulsadores 

dispuestos en un intuitivo panel de control. Cada uno de estos procesos de lavado cuenta 

con una duración específica, lo cual permite ajustarlos y adaptarlos según las preferencias 

y necesidades del usuario, así como las características de los textiles que se desean lavar. 

Además, este sistema de control inteligente posibilita la creación de programas de lavado 

personalizados, combinando las distintas etapas según requerimientos particulares, 

maximizando la eficiencia del proceso y optimizando el consumo de recursos. Estos 

sistemas mejoran la eficiencia del proceso de lavado, incluyendo subprocesos de tinturado 

y tratamiento con químicos para mejorar la calidad y durabilidad de las prendas [3]. 
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En estos procesos de automatización se destaca la utilización de una interfaz HMI 

(interfaz hombre maquina) en el sistema de control de lavadoras industriales. Dicha 

interfaz, generalmente está compuesta por pulsadores y luces indicadoras, para facilitar 

la interacción entre el usuario y el sistema de lavado. Los pulsadores desempeñan un 

papel crucial, permitiendo al usuario activar y seleccionar distintos programas de lavado 

de manera práctica y directa. Por otro lado, las luces indicadoras cumplen la función de 

proporcionar información visual sobre el estado del sistema de lavado. Estas luces, que 

pueden variar en colores, se encienden o apagan según el estado de funcionamiento.  Los 

paneles de control de las maquinas industriales HMI o pulsantes y selectores, facilitan un 

control visual y táctil del funcionamiento del sistema [2]. 

Debido a la proliferación del Internet de las Cosas (IoT), el monitoreo remoto de 

procesos se ha vuelto esencial para el adecuado funcionamiento y la optimización de la 

eficiencia en diversos procesos industriales. En el mercado, existen diversas alternativas 

para la conexión de maquinaria industrial a la red y la recolección de datos, lo que resalta 

la importancia de implementar sistemas de monitoreo remoto en tiempo real en estas 

máquinas. Esta solución permitirá supervisar de manera efectiva y en tiempo real los 

diferentes procesos, posibilitando una gestión más eficiente y una toma de decisiones 

basadas en datos precisos [4]. 

Una de las herramientas más eficientes para emplear como interfaz HMI es 

NODE-RED, la cual proporciona diversas facilidades para la visualización de datos 

provenientes de sensores. NODE-RED es una plataforma de programación visual basada 

en el flujo de datos, que permite crear interfaces de usuario interactivas y personalizadas 

para monitorear y controlar sistemas IoT y procesos industriales. Su capacidad para 

integrar y visualizar datos de sensores de manera sencilla y flexible la convierte en una 

opción altamente valorada en el ámbito de la automatización y monitoreo remoto de 

procesos [5]. 

1.2. Funcionamiento de la lavadora industrial 

Una lavadora industrial es un equipo diseñado para el procesamiento de grandes 

volúmenes de ropa, que puede variar desde 10 libras hasta 60 o 100 libras. Su potencia y 

funcionamiento la hacen idónea para obtener un lavado de alta calidad en prendas con 

tejidos gruesos, como jeans o gabardinas. 

El sistema de funcionamiento de la lavadora se basa en tres partes principales: 
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• Ingreso de agua y vapor: Se realiza a través de una tubería cuyo diámetro 

depende del tamaño de la máquina, pudiendo variar entre 1/2 pulgada y 3 

pulgadas. El flujo de agua se controla mediante una llave de agua manual ubicada 

en la parte superior de la lavadora. La entrada de vapor también se controla 

manualmente mediante una llave de paso de vapor, cuya temperatura se visualiza 

a través de un termómetro. El vapor se mezcla con el agua, elevando la 

temperatura para mejorar el lavado. 

• Movimiento de la canastilla: La canastilla gira en sentido horario y antihorario 

durante un tiempo específico, controlado por un sistema de cuatro temporizadores 

y un motor trifásico. La activación o desactivación de este sistema se realiza 

mediante un selector de puesta en marcha. Además, durante este proceso, se puede 

introducir vapor en la lavadora a través de otra tubería de 1/2 pulgada o más, 

dependiendo del tamaño de la máquina. 

•  Desfogue de residuos y agua: Al final del ciclo de lavado, se realiza el desfogue 

de los residuos y el agua que se encuentra en la canastilla. Este desfogue se lleva 

a cabo mediante la apertura de una llave de paso ubicada en serie con el tubo de 

desfogue en la parte inferior del tanque de almacenamiento de la lavadora. 

Una vez que la lavadora ha completado este proceso, se puede considerar que ha 

terminado su ciclo de lavado. En la Figura 1.1 se puede ver la estructura de una lavadora 

industrial, mientras que en la Tabla 1.1 se brinda un detalle de los componentes. 

 

Figura 1.1: Sistemas del ciclo de lavado. 
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Numero Nombre 

1 Sistema de desfogue 

2 Ingreso de Agua 

3 Ingreso de Vapor 

4 Sistema de giro  
Tabla 1.1: Sistemas del ciclo de lavado. 

1.3 Arquitectura del sistema de automatización.  

El presente proyecto se centra en automatizar una lavadora de ropa industrial, la 

arquitectura presente en este proyecto es la que se muestra en esta Figura 1.2.  

 

 

Figura 1.2: Arquitectura del sistema propuesto. 

En primer lugar, se configura el PLC Click Plus, donde se lleva a cabo la 

programación del proceso para su óptimo funcionamiento. Posteriormente, se desarrolla 

la interfaz HMI (Interfaz Hombre-Máquina) que permitirá una interacción intuitiva y 

eficiente con el sistema. Asimismo, se implementa una solución para la transferencia y 

almacenamiento de datos a la nube, habilitando un monitoreo remoto del proceso. 

Además, se procede a la integración del proceso en la lavadora industrial, para su 

operatividad en el contexto específico. Por último, se establece la conexión con un 

computador central que actúa como punto de control y gestión del conjunto del sistema, 

garantizando una gestión centralizada y eficiente de todas las operaciones. 
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1.4. Sensores y actuadores 

En la Figura 1.3 se muestran la ubicación de los elementos que se utilizaran para el control 

de la maquinaria, mientras que en la Tabla 1.2 se detallaran sus componentes, además en 

la Tabla 1.3 y Tabla 1.4 se brinda una descripción de los mismos con su respectiva 

imagen, siendo así para los elementos de control de la maquina como para los elementos 

que se encuentran dentro de la caja de control respectivamente. 

 

Figura 1.3: Ubicación de elementos para el control. 

Numero en el grafico Nombre Elementos  

5 Bomba de desfogue Actuador 

6 Fin carrera Sensor 

7 Nivel Sensor 

8 Caudal Sensor 

9 Electroválvula de agua Actuador 

10 Electroválvula de vapor Actuador 

11 Caja de control Control 

12 Sensor de temperatura Sensor 

Tabla 1.2: Ubicación de elementos para el control 
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Nombre Descripción Imagen 

Bomba de 

desfogue 

Efectúa la extracción del agua 

residual acumulada en la 

lavadora tras cada ciclo de 

lavado. 

 
Figura 1.4: Bomba de 

desfogue. 

Fin carrera Interruptor cuya función es la 

de un interruptor que entrega 

una señal cuando la puerta está 

cerrada o abierta. 
 

Figura 1.5: Sensor Fin 

Carrera [Fuente: Grainger]. 

Nivel Sensor encargado de la 

detección del vaciado de agua 

del sistema. 

 

Figura 1.6: Sensor de nivel. 

Caudal Sensor diseñado para medir el 

flujo de líquido que ingresa al 

sistema. 
 

Figura 1.7: Sensor de Caudal 

[Fuente: Interactive 

Dynamics]. 

Electroválvula 

de agua 

Actuador cuya función es la de 

abrir o cerrar el paso de agua 

al sistema. 

 

Figura 1.8: Electroválvula de 

agua [Fuente: Novatronic]. 
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Electroválvula 

de vapor 

Actuador cuya función es la de 

abrir o cerrar el paso de vapor 

al sistema. 

 

Figura 1.9: Electroválvula de 

vapor [Fuente: Pneumatic]. 

Caja de control Sistema de control. 

 
 

Figura 1.10: Caja de control. 

Sensor de 

temperatura 

Sensor diseñado para medir la 

temperatura actual del sistema. 

 

 

Figura 1.11: [Fuente: Dinamic 

Electronics]. 

Tabla 1.3: Elementos para el control. 
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Caja de 

control 

Descripción Imagen 

PLC Click Plus Es el centro del sistema de 
control el cual se encarga de 
que todos los procesos se 
ejecuten correctamente. 

 
Figura 1.12: PLC Click Plus 

Modelo C2-01CPU [Fuente: 

Automation Direct]. 

Variador de 

frecuencia 

Actuador encargado de 

controlar el giro de la canastilla 

central de la lavadora. 

 
Figura 1.13: Variador de 

frecuencia. 

Sistema HMI Sistema basado en Node-RED 
que a partir de una Tablet 
Android se puede interactuar 
con la lavadora. 

 
 

Figura 1.14: Sistema HMI. 

Adquisición de 

datos 

analógicos 

Sistema basado en Arduino 

utilizado para medir las señales 

analógicas.  

Figura 1.1: Adquisición de 

datos analógicos. 

Tabla 1.4: Caja de control. 
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CAPÍTULO 2: TECNOLOGIA SELECCIONADA 
 

En el siguiente capítulo, detalla el conjunto de hardware y software principal que 

se empleará en el desarrollo del sistema de automatización destinado a la lavadora de ropa 

industrial, la elección de la tecnología utilizada está fundamentada con el objetivo de 

reducir los tiempos de implementación y optimizar los recursos disponibles. 

Este enfoque tecnológico permitirá optimizar y agilizar el proceso de lavado en 

entornos industriales. A lo largo del capítulo, se analizará cada uno de los componentes 

involucrados, explicando su funcionalidad y cómo contribuyen a la operación del sistema 

en su conjunto. 

Se analizarán los componentes del hardware seleccionado. Cada uno de ellos ha 

sido escogido considerando su funcionalidad y su contribución a la operación del sistema 

en su conjunto. La interacción entre estos elementos es esencial para lograr una sinergia 

efectiva y garantizar un desempeño óptimo. 

Por otra parte, se expondrá el software empleado en el proyecto, justificando su 

elección con base en su capacidad para la implementación del sistema y mejorar la 

utilización de los recursos disponibles. Cada componente del software será desglosado 

minuciosamente para comprender cómo su integración contribuye al funcionamiento 

armonioso y eficiente del sistema en su conjunto. 

Es imperativo destacar que el enfoque técnico aquí presentado se ha desarrollado 

siguiendo un análisis de las necesidades y objetivos del proyecto, así como considerando 

las tendencias y mejores prácticas en el campo. Con ello, se busca garantizar una solución 

adaptable, capaz de enfrentar los retos presentes y futuros. 

2.1 Tecnología Click Plus  

2.1.1 Click Plus PLC C2-01CPU 

El PLC seleccionado, el CLICK PLUS, se destaca por su versatilidad gracias al 

puerto Ethernet que facilita su configuración con MQTT, permitiendo una conectividad 

efectiva en el entorno de la Industria 4.0. Asimismo, su puerto RS232 se empleará para 

establecer la conexión de las entradas analógicas, garantizando una interacción eficiente 

con los sensores y actuadores. Otro factor determinante en su elección es su asequible 
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precio, lo que lo convierte en una opción atractiva sin comprometer su rendimiento. 

Además, la marca Click PLUS, respaldada por Automation Direct, es reconocida por su 

calidad y confiabilidad en el campo de la automatización. Por último, el entorno de 

programación del PLC, al ser similar a entornos familiares, simplifica el desarrollo de 

aplicaciones y acelera el proceso de implementación. En conjunto, estos factores hacen 

del PLC CLICK PLUS una elección óptima para el proyecto en cuestión [6]. 

En la Tabla 2.1 se describen las características técnicas del PLC Click Plus de 

igual manera en la Figura 2.1 se puede observar una descripción grafica del mismo.   

Características  Descripción 

Marca CLICK PLUS PLC 

Artículo CPU C2-01 

Memoria total 8k palabras 

Memoria de escalera 8k pasos 

Memoria de datos de 

usuario 

16 KB 

Número de ranuras de 

opciones 

1 

Lenguaje de programación Escalera 

software de programacion CLICK software de programación v3.0 o posterior y 

CLICK CPU firmware v3.0 o posterior 

Puerto de comunicación y 

tipo(s) de conexión 
• (1) Ethernet 10/100Base-T (RJ45) 

• (1) RS-232 (RJ12) 

• (1) USB microB 

Protocolo(s) de puerto • Cliente MQTT 

• Cliente/Servidor Modbus TCP 

• Modbus RTU maestro/esclavo 

• Entrada/salida ASCII 

• Adaptador de mensajería explícita 

EtherNet/IP 

• Adaptador de mensajería implícita 

EtherNet/IP 

• programación y seguimiento 
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Velocidad(es) del puerto • 10/100Mbps 

• hasta 115,2 kbaudios 

Reloj/calendario en tiempo 

real 

Sí 

Memoria retentiva Sí 

Batería de reserva Sí 

Módulos de expansión 

máximos permitidos 

8 

Requisito de alimentación 

externa 

24 VCC 

Número máximo de bucles 

PID 

8 

información adicional Compre la batería de respaldo (D0-MC-BAT) por 

separado 
Tabla 2.1: Click Plus PLC C2-01CPU [6]. 

 

Figura 2.1: PLC Click Plus Modelo C2-01CPU [6]. 

2.1.2 CLICK PLUS- C2-14DR Módulo de entradas y Salidas  

Este dispositivo ofrece una alta flexibilidad en cuanto a la gestión de señales 

discretas y una amplia conectividad, lo que lo hace adecuado para adaptarse a diversas 

necesidades de circuitos y cargas a controlar. Además, cuenta con comunes aislados para 

garantizar un óptimo rendimiento y protección del sistema. Se destaca la necesidad de 
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utilizar fusibles externos proporcionados por el usuario para asegurar una protección 

adecuada [7]. 

En la Tabla 2.2 se describen las características técnicas del módulo de entradas y 

salidas del PLC Click Plus de igual manera en la Figura 2.2 se puede observar una 

descripción grafica del mismo. 

Características Especificaciones 

Entradas 8 puntos de entrada 

Tensión nominal: 24 VDC 

Tipo de configuración: Sinking/Sourcing 

Comunes aislados: 2 (cada uno con 

capacidad para 4 puntos de entrada) 

Salidas 6 puntos de salida 

Rango de voltaje nominal: 6 VAC a 240 

VAC / 6 VDC a 27 VDC 

Tipo de salidas: Relé (6 relés de Form A - 

SPST) 

Comunes aislados: 2 (cada uno con 

capacidad para 4 puntos de salida o 2 puntos 

de salida, según la carga) 

Capacidad de corriente por punto de salida: 

Hasta 1A 

Protección Uso de fusibles externos suministrados por 

el usuario 
 

Tabla 2.2: Descripción de características CLICK PLUS- C2-14DR Módulo de entradas y Salidas. 
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Figura 2.2: Modulo de entradas y salidas C2-14DR [7]. 

2.1.3 CLICK Programming Software Ver3.41 

El CLICK Programming Software Ver3.41 es una herramienta de programación 

desarrollada específicamente para la serie de controladores lógicos programables (PLCs) 

CLICK de la empresa AutomationDirect. Este software permite a los usuarios programar 

y configurar los PLCs de la serie CLICK para automatizar una amplia variedad de 

aplicaciones industriales y de control. 

El “CLICK Programming Software” versión 3.41 ofrece una interfaz de usuario 

intuitiva y amigable que facilita la creación y edición de programas de control. 

Proporciona un entorno de programación basado en lenguaje de esquemas de contactos, 

similar a los diagramas de relés tradicionales, lo que hace que sea más fácil de entender 

y visualizar la lógica del programa [8]. 

En la Figura 2.3 se observa el entorno gráfico y de trabajo del software CLICK 

Programming.   
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Figura 2.3: CLICK Programming Software Ver3.41. 

2.2 Adquisición de datos analógicos 

En esta sección se detalla el procedimiento de adquisición de datos analógicos, 

con el objetivo de optimizar los recursos financieros. Para lograrlo, se implementó un 

sistema auxiliar que permitiera leer las variables analógicas, empleando la plataforma de 

desarrollo Arduino. Esta plataforma se basa en una placa electrónica de hardware libre 

que incluye un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra [9].   

2.2.1 Comunicación TTL a RS232 

En la automatización industrial, la conjunción de dispositivos electrónicos ha 

permitido desarrollar soluciones eficientes para el monitoreo y control de procesos. En 

este contexto, la presente propuesta se enfoca en la integración entre un Arduino y un 

PLC (Controlador Lógico Programable) para establecer una comunicación bidireccional, 

permitiendo el intercambio de datos entre ambos dispositivos.  

En este escenario, el Arduino asume el papel de un microcontrolador versátil 

capaz de medir señales analógicas provenientes de sensores y transductores, 

desempeñando una función esencial en la adquisición precisa de datos. Esta información, 

una vez recopilada, es transmitida al PLC mediante un enlace de comunicación 

establecido, lo que posibilita la supervisión y control centralizado del proceso industrial.  

El PLC se convierte en el componente encargado de interpretar y ejecutar las 

lógicas de control diseñadas específicamente para el proceso industrial en cuestión. Una 

de las aplicaciones particulares que se destaca en este entorno es la funcionalidad de 

reiniciar el contador de caudal a través del envío de datos desde el PLC al Arduino. Esto 
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permite un control preciso del flujo de líquidos o gases en el sistema, optimizando el 

rendimiento operacional y garantizando una operación segura y eficiente.  

El MAX232 soluciona la conexión necesaria para lograr comunicación entre el 

puerto serie y cualquier otro circuito con funcionamiento en base a señales de nivel 

TTL/CMOS. El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros 

dos que, a la inversa, convierten de RS232 a TTL. Estos conversores son suficientes para 

manejar las cuatro señales más utilizadas del puerto serie del PC, que son TX, RX, RTS 

y CTS. TX es la señal de transmisión de datos, RX es la de recepción, y RTS y CTS se 

utilizan para establecer el protocolo para el envío y recepción de los datos [10]. 

La Figura 2.4 detalla la estructura de comunicación entre el PLC y el Arduino. 

 

Figura 2.4: Comunicación TTL a RS232 

2.3 Interfaz Humano-maquina (HMI) 

El Sistema de Interfaz Hombre-Máquina implementado se logró mediante la 

utilización de la plataforma basada en nodos llamada NODE-RED. Esta solución ha 

permitido establecer una comunicación bidireccional con el Controlador Lógico 

Programable a través del protocolo MQTT, posibilitando un intercambio de datos fluido 

y en tiempo real. Dicha comunicación se materializa gracias a la intermediación de un 

broker, el cual desencadena un enlace entre el PLC y el HMI. En esta configuración, un 

dispositivo Android, específicamente una Tablet, funciona para visualizar y además para 

manipular las variables requeridas, proporcionando una experiencia interactiva para la 

supervisión y el control de los procesos industriales. 

2.3.1 Tableta Android  

La elección de la presente Tablet como sistema HMI (Interfaz Humano-Máquina) 

se basa en consideraciones técnicas clave. En primer lugar, el principal motivo fue el 

elevado costo de las pantallas HMI tradicionales que cuentan con un protocolo compatible 
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con el PLC. Optar por la tablet permitirá aprovechar las ventajas de una interfaz de 

usuario avanzada sin incurrir en los gastos asociados con las pantallas especializadas. 

Además, se ha tenido en cuenta la selección de un sistema operativo actualizado y con 

características suficientes para asegurar el funcionamiento sin fallos. La estabilidad y el 

rendimiento del sistema operativo son fundamentales para garantizar una operación 

continua y confiable de la HMI en el entorno industrial. Por lo tanto, la elección de esta 

tablet como sistema HMI representa una solución tecnológicamente sólida y 

económicamente eficiente para el proyecto. La Figura 2.5 muestra una descripción grafica 

de la tableta Android utilizada como interfaz HMI 

 

Figura 2.5: Tablet Android [Fuente: RliyOliy]. 

2.3.2 NODE-RED 

NODE-RED es una herramienta de programación basada en flujo (forma de 

describir el comportamiento de una aplicación como una red de cajas negras o "nodos", 

como se denominan en NODE-RED), desarrollada originalmente por el equipo de 

Servicios de Tecnología Emergente de IBM y ahora parte de la Fundación OpenJS. 

Es un modelo que se presta muy bien a una representación visual y lo hace más 

accesible a una gama más amplia de usuarios. Si alguien puede dividir un problema en 

pasos discretos, puede mirar un flujo y tener una idea de lo que está haciendo; sin tener 

que comprender las líneas individuales de código dentro de cada nodo [11]. 

En la Figura 2.6 se muestra el entorno de trabajo y diferentes diagramas de flujo 

utilizados en la programación del sistema requerido.   
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Figura 2.6: NODE-RED. 

En el ámbito de la automatización industrial, la optimización de recursos y la 

reducción de costos son dos factores cruciales para mejorar la eficiencia de los sistemas. 

En este contexto, se llevó a cabo un proceso innovador utilizando NODE-RED como 

plataforma principal, con el objetivo principal de sustituir un costoso sistema HMI. 

El proceso se enfocó en establecer una comunicación fluida y eficiente con el 

PLC, permitiendo el intercambio de datos. Mediante la utilización de NODE-RED, se 

logró diseñar un programa inteligente que se encargaba de gestionar esta interacción, 

enviando y recibiendo datos del PLC de manera segura y confiable. 

2.3.3 NODE-RED Dashboard 

Módulo que proporciona un conjunto de nodos en Node-RED para crear 

rápidamente un tablero de datos en vivo [12]. 

En la Figura 2.7 se detalla de manera visual los distintos campos de adquisición 

de datos y control de procesos.   

 

Figura 2.7: Dashboard de NODE-RED. 
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2.3.4 BROKER 

Es un software que permite que las aplicaciones, los sistemas y los servicios se 

comuniquen entre sí e intercambien información. Para ello, el message broker convierte 

mensajes entre protocolos de mensajería formal. Esto permite que los servicios 

interdependientes "hablen" entre sí directamente, incluso si están escritos en diferentes 

lenguajes o implementados en plataformas distintas. 

Los message brokers son módulos de software dentro de las soluciones de 

middleware de mensajería o middleware orientado a mensajes (MOM). Este tipo de 

middleware proporciona a los desarrolladores un medio estandarizado de manejo del flujo 

de datos entre los componentes de una aplicación para que puedan enfocarse en su lógica 

central. Puede servir como una capa de comunicaciones distribuidas que permite que las 

aplicaciones que abarcan múltiples plataformas se comuniquen internamente. 

Los message brokers pueden validar, almacenar, enrutar y enviar mensajes a los 

destinos adecuados. Sirven como intermediarios entre otras aplicaciones, permitiendo a 

los remitentes emitir mensajes sin saber dónde están los receptores, si están activos o no, 

o cuál es su número. Esto facilita el desacoplamiento de procesos y servicios en los 

sistemas [13]. 

La Figura 2.8 se detalla la arquitectura de la comunicación para él envió y 

adquisición de datos del sistema implementado. 

 

Figura 2.8: Funcionamiento Broker. 

2.3.5 BROKER Mosquito 

Es un intermediario de mensajes de código abierto (con licencia EPL/EDL) que 

implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT. Mosquitto es liviano y es 
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adecuado para su uso en todos los dispositivos, desde computadoras de placa única de 

bajo consumo hasta servidores completos. 

El protocolo MQTT proporciona un método ligero para enviar mensajes utilizando 

un modelo de publicación/suscripción. Esto lo hace adecuado para la mensajería de 

Internet de las cosas, como sensores de baja potencia o dispositivos móviles como 

teléfonos, computadoras integradas o microcontroladores. 

El proyecto Mosquitto también proporciona una biblioteca C para implementar 

clientes MQTT y los muy populares clientes MQTT de línea de comandos mosquitto_pub 

y mosquitto_sub [14]. 

 

Figura 2.9:  BROKER Mosquito [Fuente:  Eclipse Mosquitto™]. 

 

2.3.6 Protocolo MQTT 

MQTT al principio fue llamado Message Queing Telemetry Transport. Es un 

protocolo de comunicación machine-to-machine de clase message queue. Por tratarse de 

un protocolo ligero, la arquitectura sencilla de MQTT y el reducido diseño del código 

resultan idóneos para el creciente número de dispositivos de microcontroladores de bajo 

coste y bajo consumo empleados en aplicaciones IoT. MQTT se ejecuta mediante el 

protocolo TCP/IP y se ha diseñado específicamente para redes de baja calidad en las que 

las latencias pueden ser altas [15]. 

 

Figura 2.10:  Protocolo MQTT [Fuente: Mqtt.org]. 
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

DE AUTOMATIZACIÓN 
En el presente capítulo, se presenta la descripción y análisis detallado del diseño 

e implementación de un sistema automatizado de control basado en un Controlador 

Lógico Programable (PLC). Para optimizar los costos, se plantea un sistema de medición 

alternativo que evita el uso de un módulo de entradas analógicas para el PLC. Este sistema 

de medición se basa en un Arduino, el cual, recepta las mediciones analógicas y las 

transmite hacia el PLC utilizando el estándar de comunicación RS232. El Arduino se 

configura como el encargado de capturar datos provenientes de sensores analógicos y 

transmitirlos de manera precisa y oportuna al PLC, donde se procesarán y utilizarán para 

la supervisión y control de un proceso industrial. 

Además, se introduce el uso de NODE-RED como Sistema Interfaz Persona-

Máquina (HMI) para este sistema automatizado. NODE-RED se comunica directamente 

con el PLC a través de la misma red, permitiendo una integración fluida entre los 

componentes del sistema. La interfaz de usuario se presenta a través de un dashboard 

intuitivo, donde los usuarios autorizados tienen la capacidad de editar los valores de 

entrada de la maquinaria en tiempo real. Esta característica proporciona una flexibilidad 

excepcional al permitir ajustes y configuraciones precisas, optimizando así el rendimiento 

y la eficiencia del proceso industrial. 

Asimismo, el dashboard proporciona una visualización clara y concisa de los 

valores de salida generados por la maquinaria. Los datos de salida, procesados por el PLC, 

se transmiten en tiempo real a NODE-RED y se presentan de manera organizada y 

accesible para los operadores y técnicos encargados de monitorear el sistema. La interfaz 

facilita la toma de decisiones informadas y oportunas, ya que los usuarios pueden analizar 

el rendimiento del proceso y realizar ajustes en función de las lecturas obtenidas. En 

conjunto, la integración del PLC, Arduino y NODE-RED en este sistema representa un 

enfoque avanzado y eficiente para el control y supervisión de procesos industriales, 

brindando una solución tecnológica de vanguardia para diversas aplicaciones. La figura 

3.1 detalla la arquitectura a ser implementada en el sistema.  
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Figura 3.1:  Arquitectura del sistema automatizado.  

3.1 Programación del proceso en el PLC Click Plus 

En esta sección, se lleva a cabo la programación requerida por el Controlador 

Lógico Programable (PLC) para la ejecución precisa de los procedimientos establecidos 

en el programa. Se definen y configuran las instrucciones y secuencias de operación que 

guiarán el comportamiento del PLC durante la realización de las diversas acciones. Este 

proceso se convierte en la columna vertebral que garantiza la eficiencia en la 

automatización de las tareas específicas, asegurando que el PLC maneje con precisión las 

operaciones, con las necesidades y objetivos del sistema en cuestión. 

3.1.1 Definición de entradas y salidas  

En el marco del proyecto, el proceso inicial se centra en la programación del PLC 

Click Plus, y como paso esencial, se realiza la definición del número de entradas y salidas 

requeridas. A cada una de estas entradas y salidas se les asigna un nombre descriptivo, 

con el objetivo de agilizar su identificación y facilitar la comprensión del sistema en su 
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totalidad. En este caso se utiliza de las entradas X001 a X006 (véase la Figura 3.2) y con 

respecto a salidas de Y001 a Y006 (véase la Figura 3.3).  

 

Figura 3.2:  Dirección de entradas 

 

Figura 3.3:  Dirección de Salidas  

3.1.2 Funciones del programa principal 

Una vez que se han definido las entradas y salidas en el PLC Click Plus y se les 

ha asignado nombres descriptivos para facilitar su identificación, se procede a definir las 

funciones principales que compondrán el proceso (véase la Figura 3.4). Estas funciones 

actúan como subrutinas esenciales para el correcto funcionamiento del sistema y son las 

siguientes: 

• Modo Manual: Permite la operación manual del proceso, lo que otorga al 

operador un control directo sobre las acciones y parámetros del sistema. 

• Modo Automático: Habilita el funcionamiento completamente automatizado del 

proceso, permitiendo que las operaciones se ejecuten de manera secuencial y sin 

intervención manual. 

• Entrada de Agua: Controla el flujo y suministro de agua al sistema, asegurando 

una cantidad adecuada y precisa para el desarrollo del proceso. 
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• Sentido del Giro y Tiempo de Duración del Proceso: Esta función determina el 

sentido de rotación y ajusta el tiempo necesario para llevar a cabo el proceso de 

manera eficiente y óptima. 

• Desfogue de Agua: Gestiona el drenaje y eliminación del agua residual del 

sistema, asegurando un adecuado manejo de los desechos. 

• Función Stop: Detiene todas las operaciones del proceso de forma inmediata y 

segura en caso de ser necesario. 

• Función de Entrada de Vapor y Control de Temperatura: Regula la entrada 

de vapor al sistema y monitorea y controla la temperatura en el interior, 

garantizando condiciones térmicas apropiadas para el desarrollo del proceso. 

 

Figura 3.4: Funciones del programa principal. 

 

3.1.3 Configuración de la función “Control de entrada y cantidad de agua” 

En el proceso de control de entrada de agua y su cantidad, se lleva a cabo una 

comparación entre la medida real y la cantidad programada. Cuando estos dos valores 

coinciden o el valor de la temperatura medida es menor, la electroválvula de agua se 

cierra; de lo contrario, permanece abierta hasta que se logre la igualdad entre ambos 

valores. Una vez que se alcanza la correspondencia, se procede a realizar una llamada al 

siguiente proceso. Todo esto se detalla en la Figura 3.5. Esta estrategia asegura que la 

cantidad de agua requerida se ajuste de manera precisa y eficiente, garantizando un flujo 

adecuado para el correcto desarrollo del sistema. La implementación de este control 

garantiza una operación óptima y una transición fluida hacia la siguiente etapa del proceso 

industrial. 
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Figura 3.5: Diagrama de flujo control de entrada y cantidad de agua. 

3.1.4 Configuración de la función “Control de temperatura y entrada de vapor” 

En el proceso de control de entrada de vapor y temperatura, se realiza una 

comparación entre el valor de temperatura medido y el valor de temperatura programado. 

Si estos dos valores son iguales o si el valor medido es menor que el valor programado, 

la electroválvula de vapor se cierra. En caso contrario, se mantendrá abierta hasta que los 

valores se igualen o hasta que el valor medido supere el valor programado. Una vez que 

se alcanza la igualdad o se supera la temperatura deseada, se efectúa una llamada al 

siguiente proceso como se muestra en la Figura 3.6 
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Figura 3.6:  Diagrama de flujo control de temperatura y entrada de vapor.  

3.1.5 Configuración de la función “control de tiempo y sentido de giro” 

En el control del tiempo de giro y ejecución del proceso, se lleva a cabo una 

comparación entre el tiempo transcurrido y el tiempo programado mediante el uso de 

temporizadores. Si el tiempo transcurrido es menor o igual al tiempo establecido, el motor 

se pone en marcha y ejecuta los cambios de giro programados de la siguiente manera: 

durante 60 segundos gira hacia la izquierda, luego realiza una pausa de 5 segundos, 

seguido por otros 60 segundos de giro hacia la derecha. Posteriormente, se realiza otra 

pausa de 5 segundos antes de reiniciar el proceso. Este ciclo se repite hasta que se cumpla 

el tiempo programado en su totalidad como se muestra en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7: Diagrama de flujo control de tiempo y sentido de giro. 

3.1.6 Configuración de la función “desfogue de Agua y final del proceso” 

En el proceso de control del desfogue de agua, se realiza una comparación del 

estado de un sensor de nivel de agua. Cuando el sensor detecta la presencia de agua en el 

tanque, la bomba correspondiente se mantiene encendida para permitir el desfogue. Sin 

embargo, una vez que el sensor indica que ya no hay agua en el tanque, se desactiva y, en 

consecuencia, la bomba se apaga. Esto marca el final del proceso de lavado, y se realiza 

una llamada a la función "stop" para detener todas las operaciones del sistema de manera 

segura y eficiente, así como se muestra en la Figura 3.8. 
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Figura 3.8: Diagrama de flujo desfogue de Agua y final del proceso. 

A manera ilustrativa se describe la implementación de este programa a través del PLC 

click plus y su correspondiente software de programación. Como se ilustra en la Figura 

3.9 la función está programada de la siguiente manera siguiente manera:  

• Consta de una marca como contacto normalmente abierto (C9) y uno 

normalmente cerrado (C11) los cuales activan un Timer(ON Delay) seteado en 10 

segundos el cual a su vez activa su salida integrada (T8). Esto con el objetivo de 

brindar un tiempo de espera entre el dos procesos. (LINEA 1) 

• Esta salida (T8) se encarga de asignar un (SET) a una marca (C11) una vez 

cumplido el tiempo del Timer (T8), cuando se asigna el estado a la marca (C11) 

esta se encarga de dar paso a la siguiente parte de la programación y a su vez 

reiniciar el Timer(T8).  (LINEA 2) 



44 
 

• Una vez que la marca (C11) se encuentra en (SET) el programa verifica el estado 

del contacto (X002) el cual es una entrada digital en el PLC Click plus, al 

encontrarse configurado como contacto normalmente cerrado al no existir 

presencia de agua en el sistema asigna un estado (SET) a la marca (C13). (LINEA 

3).  

• De la misma manera una vez que la marca (C11) se encuentra en (SET) el 

programa verifica el estado del contacto (X002), si existe presencia de agua en el 

sistema asigna un estado de (SET) a la salida (Y003) la cual es la encargada de 

activar la bomba de desfogue, cabe mencionar que la misma se encontrara en el 

estado anteriormente mencionado hasta que se le asigne un estado de (RST). 

(LINEA 4).  

• La marca (C13) espera a que se asigne un estado de (SET) en la (LINEA 3), 

cuando esto sucede se entiende que el sistema no tiene presencia de agua, como 

consecuencia activa un Timer(ON DELAY) (T12) el cual esta seteado en 15 

segundos, una vez cumplido el tiempo requerido activa su respectiva salida (T12) 

a la cual se le asigna un contacto normalmente cerrado (T12) encargado de 

reiniciar el Timer(ON DELAY) (T12). (LINEA 5) 

• Una vez activado el contacto (T12) se asigna un estado de (RST) a la salida (Y003) 

la cual apaga la bomba de desfogue. Este mismo contacto es el encargado de 

asignar un estado de (RST) a el contacto (C11) y un estado de (SET) al contacto 

(C14), este último contacto es el encargado de llamar a la siguiente función del 

programa. (LINEA 6 a 8).  
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Figura 3.9: Programa de la función “desfogue de Agua y final del proceso” en el software de click plus  

3.1.7 Configuración de la función “activación, selección de modo y paro del 
proceso” 

La función de activación, selección de modo y paro permite al usuario escoger el 

modo de funcionamiento deseado para la máquina. Se presentan dos opciones: el modo 

automático y el modo manual. En el modo automático, se pueden ingresar valores desde 

una pantalla HMI, y la máquina aguarda el pulso de activación para iniciar el proceso de 

lavado, si no se recibe dicho pulso, la máquina entra en un estado de paro. Como medida 

de protección el sistema espera que la compuerta de acceso a la canastilla de la lavadora 

se encuentre cerrada para dar inicio al proceso de lavado. Por otro lado, en el modo 

manual, los valores no son editables, ya que están preestablecidos de manera específica 

en el programa. También se espera el pulso de activación y el sellado de la compuerta 

para iniciar el proceso de lavado en este modo. Este proceso se muestra en la Figura 3.10. 
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Figura 3.10: Diagrama de flujo activación, selección de modo y paro del proceso. 

3.2 Integración Total de los Procesos 

Una vez que se han definido y configurado todos los procesos individuales, se 

procede a integrarlos para formar un proceso final completo. Este proceso sigue un 

estricto orden de operaciones. En primer lugar, se selecciona el modo de funcionamiento, 

ya sea automático o manual, y se espera el pulso del botón de inicio, así como el sallado 

de la compuerta para comenzar. A continuación, se ejecuta la función "entrada de agua" 

para asegurar el suministro adecuado de agua al sistema. Una vez completada esta 

función, se inician simultáneamente las funciones "Vapor y temperatura" y "giro y 

tiempo", para regular la temperatura y el giro necesario durante el proceso. Después de 
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finalizar estas dos funciones, se procede a ejecutar la función "desfogue de agua" para 

eliminar el agua residual del sistema. Finalmente, se llama a la función "stop", la cual 

detiene todos los procesos y restablece todas las funciones para poner fin al proceso de 

lavado de manera controlada. Esta secuencia bien estructurada asegura una operación 

precisa y coherente en la lavadora industrial, garantizando resultados óptimos y eficientes 

en cada ciclo de lavado. Así como se muestra en la Figura 3.11. 

3.3 Configuración y programa implementado en el Arduino  

El programa consiste en un proceso que se repetirá con un bucle infinito, y se basa 

en 3 partes principales, la medición de la temperatura, la medición del caudal y la 

transmisión de datos al PLC, a continuación, se explicará el programa: 

• En primer lugar, se lee la temperatura utilizando un sensor DS18B20. 

Luego, se mide el caudal de agua mediante una interrupción que cuenta 

pulsos. Finalmente, los datos de temperatura y caudal se envían al PLC. 

• Para la lectura de la temperatura, el programa envía una solicitud al sensor 

DS18B20 y espera su respuesta. Luego, guarda el valor de la temperatura 

en una variable llamada "valor2". 

• Para medir el caudal, el programa configura una interrupción que cuenta 

los pulsos generados por el flujo de agua. Posteriormente, se calcula el 

valor del caudal y se guarda en la variable "valor1". 

• Luego, el programa realiza el envío de datos al PLC. Primero, calcula el 

valor que combina la temperatura y el caudal, y lo convierte en una cadena 

de texto. Después, envía esta cadena junto con un código de terminación 

al PLC. 

• Después de enviar los datos, el programa espera un tiempo determinado 

antes de repetir el ciclo. Durante este tiempo, puede recibir datos del PLC. 

Si el dato recibido es igual a 90, el programa reinicia el contador de caudal, 

lo que permite reiniciar la medición.  

Todo este proceso es evidenciado en la Figura 3.12.  
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Figura 3.11: Diagrama de flujo integración Total de los Procesos. 
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Figura 3.12: Diagrama de flujo de programa en Arduino. 

3.4 Configuración para envió y recepción de datos en NODE-RED 

En el presente análisis, se detallará el proceso de comunicación del entorno 

NODE-RED. Se expondrá en detalle la configuración implementada, abarcando la 

identificación de las variables que se reciben y transmiten hacia el Controlador Lógico 

Programable. Además, se explicará la puesta a punto del Panel de Control o Dashboard, 

analizando los elementos escogidos y empleados en la estructuración del programa. En 

esta sección se expondrá cómo se establecen y gestionan los intercambios de datos, así 

como la interfaz visual que facilita la supervisión y control de las operaciones 

programadas. 
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 3.4.1 Funcionamiento del programa  

Este programa de control cuenta con una interfaz intuitiva y fácil de usar que 

consta de dos botones principales: "Inicio" y "Paro". El propósito del programa es permitir 

al usuario controlar un sistema mediante la edición de tres variables clave. A 

continuación, se describe el funcionamiento del programa: 

• Interfaz Gráfica: 

Al iniciar el programa, se muestra una interfaz gráfica con dos botones visibles: 

"Inicio" y "Paro". También se muestran las tres variables fundamentales que pueden ser 

editadas en tiempo real mediante un dashboard. 

• Inicio del Programa: 

Cuando el usuario pulsa el botón "Inicio", el programa se activa y comienza a 

funcionar. La interfaz cambia para mostrar los valores actuales de las tres variables en 

tiempo real, permitiendo al usuario visualizar los valores actuales de cada una de ellas. 

• Edición de Variables: 

El usuario tiene la posibilidad de editar las tres variables directamente desde el 

dashboard en la interfaz. Al hacerlo, el programa detecta los cambios y actualiza 

instantáneamente los valores mostrados en pantalla con las nuevas ediciones, está 

configurado un retardo de 2 segundos por si hay algún fallo en digitación de datos. 

• Envío de Datos al PLC: 

Una vez que el usuario ha realizado las ediciones deseadas en las tres variables, 

debe confirmar su acción. Al hacerlo, el programa procede a enviar los nuevos valores de 

las variables al PLC (Controlador Lógico Programable) que controla el sistema. Esta 

comunicación con el PLC garantiza que los cambios en las variables se reflejen en el 

comportamiento del sistema controlado. 

• Detención del Programa: 

En cualquier momento, el usuario puede pulsar el botón "Paro" para detener el 

programa y suspender todas las operaciones. Cuando el botón "Paro" es accionado, el 

programa detiene inmediatamente el envío de datos al PLC y la actualización del 

dashboard. La interfaz muestra un mensaje de "Programa Detenido" para informar al 

usuario que el control ha sido desactivado. 
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La Figura 3.13 muestra un diagrama de flujo donde se muestra el funcionamiento 

del programa en NODE-RED.  

 

Figura 3.13: Diagrama de flujo de programa en NODE-RED. 

3.4.2 Configuración de Dashboard para control del proceso en NODE-RED 

Se implementó un dashboard como sistema interactivo para el usuario, en el cual, 

se puede cambiar los valores para el funcionamiento de la lavadora como el tiempo, 

caudal y temperatura. Este sistema se basa en una librería específica de NODE-RED 



52 
 

(véase la Figura 3.14), en la cual, se pueden enviar los valores directamente al dashboard 

que se puede visualizar el entorno grafico en la Figura 3.15. 

 

Figura 3.14: Nodos del Dashboard. 

   

Figura 3.15:  Dashboard  de la aplicación (página principal). 
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Además, se implementó un sistema con perfiles los cuales contienen valores 

preestablecidos para realizar el control de la máquina de una manera específica, como se 

muestra en la Figura 3.16. 

 

 

Figura 3.16:  Dashboard página perfiles. 

Estos valores varían en cada perfil según los procesos requeridos por el operador, 

de esta manera los 4 perfiles que se muestran en la Figura 3.16 corresponden a los 

siguientes procesos: 

• Lavado con Agua fría (Perfil 1)  

• Lavado con temperatura mayor a 50 grados ºC (Perfil 2) 

• Lavado con carga de ropa menor a 20 libras (Perfil 3) 

• Lavado con carga de ropa superior a 20 libras (Perfil 4) 

 

3.5 Configuración de protocolo y comunicación MQTT 

En este apartado se describen los procedimientos para la configuración del 

protocolo MQTT en el PLC Click PLUS, así como la instalación y configuración del 

Broker Mosquitto para establecer la comunicación entre los dispositivos PLC y NODE-

RED. 
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La configuración del protocolo MQTT se describe en la Figura 3.17 Cabe destacar 

que se usa una dirección de IP:192.168.18.118 ya que de esta manera se enlazara a la 

misma red configurada en el software NODE-RED para establecer la comunicación y 

transmisión de datos. El número de puerto TCP se establece en 1883. Como el PLC es un 

cliente en la comunicación para el correcto monitoreo se establece un nombre en este caso 

es: ClickPlus. 

 

Figura 3.17:  Configuración de protocolo MQTT en el PLC. 

3.5.1 Configuración “Suscriptor” en el PLC 

En el contexto del protocolo MQTT, el PLC actúa como cliente, siendo capaz de 

enviar y recibir datos. La configuración del suscriptor se representa en la Figura 3.18, 

cuya función es recibir los datos enviados por NODE-RED. Los datos recibidos se 

almacenan en variables de texto para su respectiva interpretación en el programa principal 

del PLC. 
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Figura 3.18: Configuración “Suscriptor” en el PLC. 

3.5.2 Configuración “Publicador” en el PLC 

En el contexto del protocolo MQTT, el PLC actúa como publicador, siendo capaz 

de enviar datos a otros dispositivos conectados. La configuración del publicador se 

representa en la Figura 3.19, cuya función es enviar los datos que Node-Red pueda recibir 

y procesar. 
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Figura 3.19: Configuración “Publicador” en el PLC. 

3.5.3 Configuración de protocolo MQTT en el NODE-RED 

En el presente análisis, se detalla la funcionalidad de los nodos empleados en 

NODE-RED, así como su configuración óptima para establecer una comunicación 

efectiva con el PLC. 

Dentro del entorno de NODE-RED, los nodos a continuación se desempeñan 

como publicadores y suscriptores (véase la Figura 3.20), permitiendo una interacción 

dinámica entre distintos elementos. Esta dinámica se basa en la emisión y recepción de 

datos, facilitando la transmisión de información entre el sistema y el PLC de manera 

eficiente. 

 

Figura 3.20: Nodos usados para la comunicación de envío y recepción. 
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En esta implementación, se aprovechará el mismo puerto de comunicación que 

utiliza la computadora para lanzar el Nodo en NODE-RED, y se añadirá el puerto 1883 

(véase la Figura 3.21). Además, en el PLC, se empleará también el protocolo MQTT 

V3.1.1 para la transmisión de datos. 

 

Figura 3.21: Configuración para la comunicación de envío y recepción. 

 

3.6 Configuración del Broker mosquitto 

Una vez que se han configurado los clientes de la comunicación MQTT y se ha 

establecido la conexión entre el PLC y el Arduino Nano para recibir los datos de los 

sensores, se requiere una vía para intercambiar y transferir estos datos a través de Node-

RED. En este contexto, el Mosquitto Broker se convierte en una solución idónea. Para 

habilitar esta funcionalidad, se realiza la descarga de este “Broker” desde su página oficial 

(véase la Figura 3.22) y posteriormente se procede a instalarlo en el computador principal 

(véase la Figura 3.23).  
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Figura 3.22: Descarga de software mosquitto. 

 

 

Figura 3.23: Instalación de broker mosquitto. 

Una vez descargado el Mosquitto Broker desde su página oficial, es necesario 

proceder con su configuración para su activación manual. Esta configuración puede 

realizarse desde las opciones de "Servicios" de nuestro computador (véase las Figuras 

3.24 y 3.25). 
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Figura 3.24: Configuración broker mosquitto. 

 

Figura 3.25: Configuración tipo de inicio manual. 

El Mosquitto Broker, una vez instalado, puede ejecutarse sin necesidad de 

configuración y estará limitado a los clientes que operan exclusivamente en esta 

computadora (entorno local). No obstante, para una configuración más personalizada, se 
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dispone de un archivo de configuración llamado "mosquitto.conf" ubicado en el mismo 

directorio de instalación del programa (véase la Figura 3.26). Al abrir este archivo con el 

Bloc de notas, se pueden observar todas las opciones disponibles para la configuración 

del broker. Para el correcto funcionamiento se agrega las siguientes dos líneas de texto:  

“Listener 1883” 

“Allow_anonymous true” 

 

Figura 3.26: Configuración archivo mosquitto.conf. 

Una vez que el Mosquitto Broker ha sido configurado, se procede a iniciarlo para 

establecer la transmisión de datos bidireccional entre el PLC y el NODE-RED. Al iniciar 

el Mosquitto Broker, se habilita el canal de comunicación MQTT que permite la 

transferencia de datos entre los dispositivos conectados. El PLC, que actúa como uno de 

los clientes MQTT, envía los datos de los sensores al broker, y NODE-RED, también 

funcionando como cliente MQTT, recibe estos datos para su posterior procesamiento y 

análisis. De igual manera, NODE-RED puede enviar comandos y acciones de control al 

PLC a través del broker, permitiendo una interacción bidireccional efectiva entre ambos 

sistemas. Para iniciar el “Broker” se utiliza los comandos de la (véase la Figura 3.27).  
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Figura 3.27: Puesta en marcha del broker mosquitto. 

3.7 Recepción y envió de datos entre PLC y Arduino 

Arduino establece la comunicación con el módulo Max 232 a través de sus pines 

RX y TX. Mediante la conversión de datos a formato de texto, es posible aprovechar al 

máximo esta comunicación para él envió de datos. De esta manera, se logra transmitir 

datos analógicos al módulo y recibir un único dato para reiniciar el contador del caudal, 

como se muestra en la Figura 3.28. 

 

Figura 3.28: Diagrama de flujo de comunicación TTL a RS232 desde el Arduino. 

Una vez que se ha realizado la conversión de la comunicación TTL a RS232 en el 

Arduino, se habilita la comunicación bidireccional entre ambos dispositivos. El Arduino 
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envía los datos a través de sus pines RX y TX, mientras que el PLC recibe estos datos a 

través de su puerto físico PORT 1, el cual admite comunicación RS232. Para interpretar 

los datos recibidos, el PLC utiliza la función "RECEIVE," que permite la lectura y 

almacenamiento de los datos en una variable de texto para su posterior utilización, (véase 

las Figuras 3.29 y 3.30). Del mismo modo, el PLC envía datos al Arduino a través del 

puerto RS232 mediante el uso de la función "SEND" que se encuentra en el entorno de 

programación del PLC (véase las Figuras 3.31 y 3.32). Esta comunicación bidireccional 

establecida entre el Arduino y el PLC utiliza el protocolo ASCII para la interpretación de 

los datos.   

 

Figura 3.29: Función “Receive” del PLC 
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Figura 3.30: Configuración de Función “Receive” del PLC 

 

 

Figura 3.31: Función “Send” del PLC 



64 
 

 

Figura 3.32: Configuración función “Send” del PLC. 

 

3.8 Almacenamiento de datos en la Nube 

En el contexto actual de la tecnología, el proceso de almacenamiento y gestión de 

datos se ha convertido en un aspecto fundamental para diversas aplicaciones. En este 

sentido, destaca la herramienta indispensable de NODE-RED, una plataforma de código 

abierto que facilita la interconexión de dispositivos y servicios, permitiendo la creación 

de flujos de datos de manera intuitiva y eficiente. 

Una de las aplicaciones más notables de NODE-RED radica en su capacidad para 

llevar a cabo el almacenamiento de datos en la nube. Mediante el uso de un nodo de una 

librería (véase la Figura 3.33), es posible cargar datos de manera automatizada y 

programada en una nube de almacenamiento específica. La configuración precisa del 

intervalo de carga se establece en un minuto. 
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Después de esta etapa crucial de almacenamiento, el flujo de datos toma un nuevo 

enfoque al generar una encuesta en Google Drive (véase la Figura 3.34). Esta encuesta 

actúa como un canal dinámico de recopilación de información que será utilizada para 

generar valores específicos. La interacción directa con Google Drive ofrece una conexión 

fluida, garantizando la disponibilidad instantánea de los datos en un archivo Excel en 

línea alojado en dicha plataforma (véase la Figura 3.35). Así como se muestra en la Figura 

3.36 la cual describe el proceso de almacenamiento de los datos con un diagrama de flujo.  

 

Figura 3.33:  Nodo utilizado en NODE-RED. 

 

 

Figura 3.34: Encuesta generada en Google drive. 
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Figura 3.35: Resultados de almacenamiento en Google Drive. 
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Figura 3.36: Diagrama de flujo de guardado de datos en la Nube  

 

3.9 Implementación de los sistemas en lavadora industrial   

En la presente sección se describirá el proceso de implementación en la lavadora 

industrial los distintos componentes y sistemas de control, de la misma manera los 

sensores y actuadores, de esta manera generar un proceso de automatización robusto y 

eficiente.     

3.9.1 Placa para adquisición de datos  

El diseñó de una placa electrónica PCB facilita las conexiones de los sensores de 

temperatura y caudal, de la misma manera se integra las conexiones del módulo MAX232 

para su comunicación con el Arduino Nano, todas estas conexiones se integran a una caja 
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contenedora impresa en 3D para de esta manera lograr una mejora estética en el resultado 

final. Como se muestra en la Figura 3.37 que representa el esquema de la placa, la Figura 

3.38 que representa el diseño de la PCB en “Proteus”, la Figura 3.39 el cual es el diseño 

3D y la Figura 3.40 que es la placa con todos los componentes soldados. 

 

Figura 3.37: Diseño esquemático placa en software Proteus. 

 

 

Figura 3.38: Diseño PCB de placa en software Proteus. 
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Figura 3.39: Diseño 3D PCB de placa en software Proteus. 

 

Figura 3.40: Placa PCB para adquisición de datos. 

3.9.2 Sensor de Temperatura DS18B20 

Se procedió a la instalación del sensor de temperatura DS18B20 en el depósito de 

agua en la lavadora (véase la Figura 3.41). Lo que permite el contacto directo del agua 

con el instrumento de medición para de esta manera obtener un valor numérico de 

temperatura.  
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Figura 3.41: Colocación sensor de Temperatura DS18B20. 

3.9.3 Electroválvula para paso de vapor 

A continuación, se realiza la implementación de la electroválvula (véase la Figura 

3.42), para permitir la entrada de vapor y de esta manera aumentar la temperatura del agua 

que ingresa a la máquina.  

 

Figura 3.42: Implementación de electroválvula para paso de vapor.  
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3.10.4 Electroválvula para ingreso de Agua 

Posteriormente, la colocación de la electroválvula (véase la Figura 3.43) permite 

el paso del agua a la maquina y se ubica en la parte superior.  

 

Figura 3.43: Implementación de electroválvula para ingreso de Agua. 

3.9.5 Caudalímetro YF-S201 

Seguidamente, se realiza la colocación en serie del caudalímetro con respecto a la 

electroválvula de entrada de agua (véase la Figura 3.44).  

   

 

Figura 3.44: Implementación de Caudalímetro YF-S201. 
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3.9.6 Bomba para desfogue. 

A continuación, se realiza la colocación de la bomba para el desfogue de agua del 

tanque en su parte inferior junto con una manguera para el paso del agua (véase la Figura 

3.45).  

 

Figura 3.45: Implementación de bomba para desfogue. 

3.9.7 Sensor de presencia de agua 

Posteriormente, se realiza la implementación del sensor para presencia de agua en 

la parte inferior del tubo de desfogue del tanque contenedor de agua (véase la Figura 

3.46). La ubicación del sensor es vital para saber el nivel del agua al momento de realizar 

el desfogue de esta cuando el proceso ha llegado a su fin. 
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Figura 3.46: Implementación sensor de presencia de agua. 

3.9.8 Tableta Android como interfaz HMI 

En la parte superior izquierda de la caja de control se coloca la Tableta Android 

(véase la Figura 3.47), la cual cumplirá la función de HMI para control del proceso.  

 

Figura 3.47: Tableta Android como interfaz HMI. 

3.9.9 Elementos de control manual 

Posteriormente se realiza la implementación de los elementos para el control 

manual del proceso en la Tabla 3.1 y la Figura 3.48 se describen y visualizan los distintos 

elementos.  

 

Figura 3.48: Implementación elementos de control manual. 
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Numero  Nombre 

1 Selector general  

2 Luz piloto general 

3 Botón de emergencia 

4 Variador de frecuencia 

5 Selector modo de operación 

6 Pulsante de inicio modo manual 

7 Luz piloto proceso activo 

8 Pulsante de stop modo manual 
Tabla 3.1: Descripción elementos de control manual. 

3.10 Circuito Eléctrico de control.  

Finalmente se realiza la implementación del circuito de control para el proceso de 

lavado, como se muestra en la Figura 3.49. (Ver anexos apéndice C) 

 

Figura 3.49: Implementación circuito Eléctrico de control. 
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CAPITULO 4: PUESTA EN MARCHA, ANALISIS 

DE RESULATDOS Y PRUEBAS.  
En el siguiente capítulo, se abordará la puesta en marcha del sistema, se 

proporcionará evidencia visual a través de fotografías para respaldar cada paso técnico 

realizado durante la completa integración del sistema en la maquinaria designada. 

Se aborda una descripción detallada de los procedimientos y procesos utilizados 

para activar exitosamente el sistema. Se presentarán los conceptos y términos técnicos 

pertinentes, junto con explicaciones precisas, con el objetivo de brindar una guía 

exhaustiva para el arranque de la máquina. 

La evidencia resaltará la meticulosa planificación y ejecución que ha llevado a la 

plena operatividad del sistema, garantizando la máxima eficiencia y precisión. Cada paso 

crucial será revisado y analizado en profundidad para comprender completamente la 

magnitud de este logro tecnológico. 

De la misma manera, se llevó a cabo pruebas de rendimiento, en el cual se 

realizaron diversas comprobaciones con el fin de obtener datos precisos y relevantes. 

Estos datos incluyeron información sobre los tiempos de funcionamiento, niveles de agua 

utilizados y temperaturas máximas alcanzadas durante los ciclos de lavado. 

Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis conciso de los datos recopilados a 

través de un sistema de monitoreo basado en Google Drive. Este sistema, configurado 

para recopilar información cada minuto, registró variables clave, entre ellas, el estado de 

la máquina (encendido o apagado), la temperatura interna y la cantidad de agua alcanzada. 

Finalmente, a través de este análisis y las respectivas pruebas obtendremos una 

visión clara y detallada de cómo se comporta la lavadora industrial en diferentes 

condiciones operativas, aportando valiosa información para optimizar su rendimiento y 

eficiencia. Estos datos, debidamente analizados, podrían tener aplicaciones significativas 

en el diseño y mejora de sistemas industriales similares. 

 

4.1 Pasos para la puesta en marcha del sistema 

En el presente segmento, se procederá a exponer de manera meticulosa y 

comprensible la ejecución del proceso de puesta en marcha del sistema. Este análisis 
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contempla una descripción de los pasos involucrados tanto en el encendido inicial del 

sistema como en su monitoreo. Se detallará la secuencia de acciones requeridas para 

llevar a cabo una activación efectiva, seguida de una clara explicación de cómo mantener 

un monitoreo sobre el sistema en funcionamiento. 

4.1.1 Broker Mosquitto y NODE-RED 

Para dar inicio al procedimiento de puesta en marcha, se procederá a la activación 

del broker Mosquitto y el entorno NODE-RED desde la computadora central de la 

empresa, como se muestra en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1: Broker Mosquitto y NODE-RED. 

Una vez que el broker Mosquitto y NODE-RED estén en funcionamiento, se 

procede con los siguientes pasos del procedimiento como la puesta en marcha del sistema. 

Es importante asegurarse de que ambos servicios se ejecuten de manera correcta para 

garantizar un despliegue eficiente de las aplicaciones y dispositivos conectados en la red 

empresarial. 

4.1.2 Encender la Tablet 

A continuación, se debe encender la Tablet y verificar su conexión a la red wifi 

de la empresa, luego hacer clic en el icono o acceso directo, se abrirá el dashboard en la 
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Tablet (véase la Figura 4.2), y desde allí se obtendrá la visualización y gestión de los 

diferentes elementos y datos relacionados con los dispositivos conectados al sistema 

(véase la Figura 4.3). 

 

Figura 4.2: Encendido de la Tablet. 

 

Figura 4.3: Acceso al dashboard. 
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4.1.3 Poner en marcha el sistema mediante los selectores 

El siguiente paso es de mover el interruptor de inicio general para que el sistema 

arranque encendiéndose una luz piloto que nos indica que el sistema ya está en marcha 

(véase la Figura 4.4). 

 

Figura 4.4: Inicio General. 

Posteriormente se procede con la selección del modo de operación que en este 

caso es “automático”, este modo permite editar los valores que van a ser utilizados en el 

lavado como, la cantidad de agua que ingresa al sistema, el tiempo requerido de 

funcionamiento del proceso y la temperatura necesaria (véase la Figura 4.5). 

 

Figura 4.5: Modo de operación. 
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4.1.4 Inicio del proceso de lavado 

Después de elegir los valores que en este caso van a ser:  3 litros de cantidad de 

agua (véase la Figura 4.6), 3 minutos de tiempo de lavado (véase la Figura 4.7) y 28° 

centígrados (véase la Figura 4.8) teniendo en cuenta que la temperatura del sistema 

arranca en 22° centígrados (véase la Figura 4.9), se procede a seleccionar el botón de 

“START” dentro del dashboard de la Tablet para iniciar el proceso (véase la Figura 4.10) 

y la luz piloto indicadora procede a encenderse. 

 

Figura 4.6: Cantidad de agua a ingresar. 

 

 

Figura 4.7: Tiempo total de funcionamiento del sistema. 
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Figura 4.8: Temperatura deseada del sistema. 

 

Figura 4.9: Temperatura actual del sistema al iniciar el proceso. 

 

Figura 4.10: Proceso activo. 
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4.1.5 Llenado del tanque  

El proceso se encuentra en estado activo, y se inicia el primer paso que consiste 

en llenar el tanque (véase la Figura 4.11) hasta alcanzar el nivel previamente seleccionado 

(véase la Figura 4.12). Una vez que el tanque está lleno, el variador de frecuencia pone 

en marcha el motor (véase la Figura 4.13) y se abre la electroválvula de vapor para 

aumentar la temperatura (véase la Figura 4.14) hasta alcanzar el valor objetivo, momento 

en el cual se cierra. Este ciclo se repite de manera continua para mantener la temperatura 

en el punto deseado (véase la Figura 4.15). 

 

Figura 4.11 Llenado del tanque. 

 

Figura 4.12 Tanque lleno. 
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Figura 4.13 Variador de frecuencia funcionando. 

 

Figura 4.14 Temperatura alcanzada. 
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Figura 4.15 Electroválvula de vapor cerrada. 

4.1.6 Proceso finalizado 

Al finalizar el proceso, el variador de frecuencia se detiene, y la máquina activa la 

bomba de agua (véase la Figura 4.16) para extraer el agua de la lavadora. Una vez 

completado el drenaje del agua, el proceso finaliza automáticamente y se apaga el 

indicador de proceso activo (véase la Figura 4.17). 

 

Figura 4.16 Bomba de agua de desfogue. 
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Figura 4.17 Proceso finalizado. 

4.2 Pruebas de rendimiento del sistema 

Las pruebas se realizan con 3 variables que son cantidad de agua, tiempo y 

temperatura además del estado que nos demuestra cuando el sistema se encuentra 

encendido. Las pruebas realizadas son con valores aleatorios de las variables para lograr 

una mayor comprensión de sus fallas y su funcionamiento. 

4.2.1 Prueba 1 17/7/2023 15:40:37 

 

Variable Valor 

Cantidad de agua (Litros) 5 

Tiempo (Minutos) 13 

Temperatura (Grados Centígrados) No medido en el momento 
Tabla 4.1: Prueba 1 Variables. 

Marca temporal Estado Temperatura Caudal 

17/7/2023 15:40:37 ON 18 0.1 

17/7/2023 15:41:37 ON 18 4.8 

17/7/2023 15:42:37 ON 18 5 
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17/7/2023 15:43:37 ON 19 5 

17/7/2023 15:44:37 ON 19 5 

17/7/2023 15:45:37 ON 19 5 

17/7/2023 15:46:37 ON 19 5 

17/7/2023 15:47:37 ON 19 5 

17/7/2023 15:48:37 ON 19 5 

17/7/2023 15:49:37 ON 19 5 

17/7/2023 15:50:37 ON 18 5 

17/7/2023 15:51:37 ON 18 5 

17/7/2023 15:52:37 ON 18 1.399 

17/7/2023 15:53:37 ON 18 5 

17/7/2023 15:54:37 ON 18 5 

Tabla 4.2: Prueba 1 Datos. 

Análisis de la prueba:  

Al realizar la prueba (véase la Tabla 4.1) de 15 valores medidos (véase la Tabla 

4.2), se puede notar que en este caso no se usó aun la variable de la temperatura por ser 

la primera prueba del sistema, además los dos primeros valores aun no cuentan en el 

tiempo total al estar aun el tanque en proceso de llenado, y como errores del sistema se 

observaron ciertos picos como, por ejemplo (17/7/2023 15:52:37) el sistema baja de 5 

litros a 1.309 litros. 

4.2.2 Prueba 2 17/7/2023 16:42:10 

Variable Valor 

Cantidad de agua (Litros) 5 

Tiempo (Minutos) 17 

Temperatura (Grados Centígrados) 40 
Tabla 4.3: Prueba 2 Variables. 

Marca temporal Estado Temperatura Caudal 

17/7/2023 16:42:10 ON 17 2 

17/7/2023 16:43:10 ON 19 5 
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17/7/2023 16:44:10 ON 22 5 

17/7/2023 16:45:10 ON 22 5 

17/7/2023 16:46:10 ON 22 5 

17/7/2023 16:47:10 ON 19 4.099 

17/7/2023 16:48:10 ON 22 5 

17/7/2023 16:49:10 ON 23 5 

17/7/2023 16:50:10 ON 25 5 

17/7/2023 16:51:10 ON 27 0.899 

17/7/2023 16:52:10 ON 28 5 

17/7/2023 16:53:10 ON 29 5 

17/7/2023 16:54:10 ON 33 5 

17/7/2023 16:55:10 ON 35 5 

17/7/2023 16:56:10 ON 36 5 

17/7/2023 16:57:10 ON 40 5 

17/7/2023 16:58:10 ON 39 5 

17/7/2023 16:59:10 ON 40 5 

Tabla 4.4: Prueba 2 Datos. 

Análisis de la prueba: 

En la prueba 2 (véase la Tabla 4.3) se pudieron analizar 18 datos (véase la Tabla 

4.4) de los cuales en el primer dato se observa que el sistema no está completamente lleno, 

en el sistema actual el valor de temperatura tiene que llegar desde los 17 grados que es la 

temperatura actual del sistema a los 40 que es en los que debe mantenerse, se observar 

algunos errores como, por ejemplo (17/7/2023 16:47:10) el valor de temperatura baja a 

19 grados y el valor del caudal llega a los 4.099 litros, estos valores no afectan al sistema 

y analizándolos el problema radica en la comunicación entre el PLC y el Arduino. 

 

4.2.3 Prueba 3 17/7/2023 17:10:11 

Variable Valor 

Cantidad de agua (Litros) 15 
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Tiempo (Minutos) 9 

Temperatura (Grados Centígrados) 30 
Tabla 4.5: Prueba 3 Variables. 

 

Marca temporal Estado Temperatura Caudal 

17/7/2023 17:10:11 ON 18 1.299 

17/7/2023 17:11:10 ON 18 6.3 

17/7/2023 17:12:10 ON 20 11.3 

17/7/2023 17:13:11 ON 22 15 

17/7/2023 17:14:11 ON 24 15 

17/7/2023 17:15:11 ON 25 15 

17/7/2023 17:16:11 ON 26 15 

17/7/2023 17:17:11 ON 26 15 

17/7/2023 17:18:11 ON 28 15 

17/7/2023 17:19:11 ON 30 15 

17/7/2023 17:20:11 ON 29 15 

17/7/2023 17:21:11 ON 29 15 

Tabla 4.6: Prueba 3 Datos. 

Análisis de la prueba: 

Para la prueba 3 (véase la Tabla 4.5) es importante analizar que el sistema ahora 

va a contener 15 Litros de agua y una temperatura máxima de 30 litros, la prueba cuenta 

con 12 datos (véase la Tabla 4.6) de los cuales los 3 primeros minutos es lo que se demora 

el sistema en llegar a la cantidad de agua esperada, el sistema actual no cuenta con errores 

pues al analizar los datos se solucionó el problema mediante programación, aumentando 

el tiempo de la recepción de datos. 

 

4.2.4 Prueba 4 17/7/2023 17:33:11 

Variable Valor 

Cantidad de agua (Litros) 15 
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Tiempo (Minutos) 4 

Temperatura (Grados Centígrados) 21 
Tabla 4.7: Prueba 4 Variables. 

Marca temporal Estado Temperatura Caudal 

17/7/2023 17:33:11 ON 21 2.099 

17/7/2023 17:34:11 ON 18 7 

17/7/2023 17:35:11 ON 15 11.8 

17/7/2023 17:36:11 ON 15 15 

17/7/2023 17:37:11 ON 18 15 

17/7/2023 17:38:11 ON 20 15 

17/7/2023 17:39:11 ON 21 15 

Tabla 4.8: Prueba 4 Datos. 

Análisis de la prueba: 

En la prueba final (véase la Tabla 4.7), el sistema registra 7 datos (véase la Tabla 

4.8). El tiempo requerido para llenar el sistema con 15 litros de agua es de 3 minutos. Al 

inicio de la prueba, la temperatura inicial del sistema es de 21 grados, continuando desde 

la temperatura de la prueba previa. Se observa que, durante el proceso de llenado, la 

introducción de agua fría ocasiona una disminución en la temperatura del sistema hasta 

alcanzar el punto de llenado, momento en el cual el sistema comienza a calentarse 

mediante el uso de vapor. Cabe destacar que durante esta prueba no se han detectado 

errores o fallos en el sistema. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

• La utilización de Arduino como herramienta para el manejo de señales analógicas 

resultó económica, pero se destaca problemas puntuales. Entre ellos, la velocidad 

en la transmisión de datos, siendo un tanto deficiente al formar parte de un sistema 

robusto para automatización industrial. 

• Utilizando la Tablet como HMI (Interfaz Humano-Máquina), surgió la 

dependencia de una computadora central para gestionar la activación del NODE-

RED y el Broker mosquitto. Además, fue necesario mantener una conexión 

permanente a internet a través de wifi.  

• Dado que el PLC cuenta con una programación en lenguaje tipo escalera, la 

depuración de errores del programa se vuelve algo compleja. 

• La utilización de un sistema de control basado en PLC (Programmable Logic 

Controller) permitió encontrar una solución eficiente y confiable para la 

automatización de procesos. El PLC nos proporciona la capacidad de trabajar con 

sistemas automatizados de gran robustez, debido a su naturaleza diseñada 

específicamente para aplicaciones industriales. Además, su conexión a la red es 

altamente eficiente, lo que garantiza una comunicación fluida con otros 

dispositivos y sistemas.  

• El sistema exhibe una eficiencia destacada en una variedad de aplicaciones, 

incluyendo el control del ciclo de lavado de una lavadora industrial. Además, se 

distingue por su sobresaliente economía en comparación con sistemas similares 

existentes en el mercado. El costo total del sistema de control, que abarca la 

adquisición de señales y la provisión de energía, se sitúa en $210 dólares. En 

contraste, una marca reconocida como Siemens cobra $350 dólares solo por su 

unidad central de procesamiento (CPU) o controlador lógico programable (PLC), 

excluyendo otros componentes del sistema. 

• La utilización de NODE-RED brinda varias ventajas, entre ellas, facilitar la 

comunicación con otros sistemas compatibles con el Internet de las cosas (IoT). 

Además, proporciona un entorno amigable para que el usuario que maneja la 

máquina pueda interactuar a través de un Dashboard. Gracias a esta plataforma 



90 
 

visual basada en flujos, resulta más sencillo integrar diferentes dispositivos y 

servicios, lo que amplía las posibilidades de conectividad y permite una mayor 

flexibilidad en el diseño y control de sistemas automatizados. La combinación de 

NODE-RED con un Dashboard permite una experiencia de usuario más intuitiva 

y accesible, simplificando la interacción y facilitando el monitoreo y control de la 

maquinaria o el sistema en cuestión. 

 

5.2 Recomendaciones 

• Es necesario adquirir los componentes recomendados por el fabricante del PLC, 

ya que, al intentar ahorrar recursos, es común que surjan problemas que requieran 

un mayor tiempo para solucionarlos. Seguir las especificaciones del fabricante 

garantiza la compatibilidad y el rendimiento óptimo del sistema, minimizando las 

posibilidades de enfrentar inconvenientes y facilitando la resolución de cualquier 

inconveniente que pueda surgir.  

• Para lograr una mejor adquisición de datos, es altamente recomendable contar con 

una sólida conexión wifi, con el fin de evitar pérdidas de datos y desconexiones 

no planificadas. Una conexión estable y confiable garantiza que los datos se 

transmitan de manera eficiente y sin interrupciones, lo que resulta fundamental 

para obtener mediciones precisas y asegurar un correcto funcionamiento del 

sistema. En entornos donde la conectividad inalámbrica pueda ser un desafío, 

considerar soluciones de red redundantes o el uso de tecnologías alternativas 

puede ser beneficioso para mantener una comunicación fiable y constante. 
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GLOSARIO 
 

PLC:  Controlador lógico programable 

MQTT: Protocolo de Mensajería y Telemetría en Cola 

PCB: Placa de circuito impreso 

IOT: Internet de las Cosas 

TTL: Lógica Transistor-Transistor 
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ANEXOS 
 

Apéndice A: código utilizado en Arduino nano para comunicación RS-232 
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Figura 5.1: Código utilizado en Arduino nano para comunicación RS-232. 
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Apéndice B: Programa utilizado en el PLC Click Plus 

 

 

Figura 5.2: Programa principal de proceso de lavado en PLC Crick Plus. 

 



97 
 

 

Figura 5.3: Programa de Función “ingreso de agua” en PLC Crick Plus. 

 

Figura 5.4: Programa de Función “Envió de datos Arduino” en PLC Crick Plus. 
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Figura 5.5: Programa de Función “Giro y tiempo” en PLC Crick Plus. 
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Figura 5.6: Programa de Función “Manual” en PLC Crick Plus. 

 

 

 

Figura 5.7: Programa de Función “Recibir datos Arduino” en PLC Crick Plus. 
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Figura 5.8: Programa de Función “Salida de Agua” en PLC Crick Plus. 

 

 



101 
 

 

 

 

Figura 5.9: Programa de Función “Stop” en PLC Crick Plus. 
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Figura 5.10: Programa de Función “Stop” en PLC Crick Plus. 

Apéndice C: Sistema de control 

 

 

Tabla 5.1: Tabla de componentes y descripción de esquemas.  

 

 

 

 


