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Resumen

La realizacién de practicas docentes con PLC en la ingenieria supone un desafio en los centros educativos debido al alto coste,
el espacio ocupado y el mantenimiento de los equipos necesarios para llevarlas a cabo. Esto avoca al alumnado a tomar turnos para
realizar ejercicios de automatizacion o, si esto no es posible, al uso de simuladores, reduciendo considerablemente la experiencia
préctica. ArduTC nace como un intento de democratizacién del hardware para automatizacion, desarrollando un sistema de
muy bajo coste que convierte una placa de desarrollo de Arduino UNO en una interfaz entre TwinCAT, el software comercial
de programacién de PLC de Beckhoff, y elementos bésicos de automatizaciéon como LEDs, pulsadores, sensores analégicos y
servomotores, sustituyendo en ultima instancia a un PLC comercial. Nuestro sistema se comunica de manera transparente con
un programa TwinCAT que se ejecuta en un PC mediante el protocolo ADS aplicando los cambios en las variables del programa
a los pines analdgicos y digitales de una placa Arduino y viceversa.

Palabras clave: Controladores 16gicos programables, Cuestiones de equilibrio entre formacion tedrica y practica, Clases,
departamentos, laboratorios y escuelas virtuales, TwinCAT, Arduino

ArduTC - A low-cost trainer for TwinCAT
Abstract

The realization of teaching practices with PLCs in engineering is a challenge in educational centers due to the high cost, the
space occupied and the maintenance of the equipment necessary to conduct them. This leads students to take turns to perform
automation exercises or, if this is not possible, to the use of simulators, reducing considerably the practical experience. ArduTC
was born as an attempt to democratize automation hardware, developing a very low cost system that converts an Arduino UNO
development board into an interface between TwinCAT, the commercial PLC programming software from Beckhoff, and basic
automation elements such as LEDs, push buttons, analog sensors and servo motors, ultimately replacing a commercial PLC. Our
system communicates transparently with a TwinCAT program running on a PC using the ADS protocol applying changes in
program variables to the analog and digital terminals on the Arduino board and vice versa.

Keywords: Programmable logic controllers, Balance issues of theoretical-versus-practical training, Virtual classes,
departments, laboratories and schools, TwinCAT, Arduino

1. Introducciéon uno de los dispositivo de control mas usados en la industria
lo que justifica que la programacién de PLC sea una materia
comunmente impartida en la mayoria de estudios de caricter
tecnoldgico en los diversos niveles educativos desde ciclos de
secundaria o0 mddulos de formacién profesional y bachillera-

Los autématas programables industriales (Programmable
Logic Controllers, PLC) son dispositivos electrénicos progra-
mables disefiados especificamente para actuar como contro-
lador de un sistema automético de produccion. Los PLC son
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to hasta grados universitarios. Tradicionalmente, para impar-
tir las practicas de esta materia, los centros educativos suelen
disponer, en el mejor de los casos, desde maquinaria indus-
trial o equipos didacticos de automatizacién con PLC valora-
dos en decenas de miles de euros hasta simples entrenadores
con PLC conectados a montajes did4cticos cuyo precio puede
oscilar entre unos cientos a algo menos de dos mil euros.

Probablemente la mejor opcion para aprender a programar
un PLC es hacerlo con una méaquina industrial real como pue-
de ser el caso del <sistema didactico modular de ensambla-
je flexible FMS-200= de SMC International Training (SMC
International Training, 2014). Pero, en primer lugar, es una
opcion de coste elevado, lo que puede ser un obstidculo pa-
ra determinados centros educativos y, ademads, requiere de un
espacio y un mantenimiento adecuado. Por otro lado, dada la
envergadura y tamafio de estos equipos, no es especialmente
adecuado para que los alumnos realicen précticas de iniciacién
de manera individual por lo que, habitualmente, los alumnos
deben turnarse para hacer uso de estos equipos, limitando el
tiempo de sus practicas.

Las alternativas a estos equipos grandes y costosos pasan
por el uso de entrenadores: un PLC con un pequefio conjun-
to de entradas y salidas dispuestos en un determinado soporte
que permiten realizar practicas sencillas de automatizacion. El
problema principal de estos equipos radica en que, a pesar de
su sencillez, su coste de adquisicién atin puede ser elevado, di-
ficultando que pueda ser comprado en cantidades suficientes
como para satisfacer las necesidades docentes y, por supuesto,
por parte de los alumnos que quieran practicar en casa.

Una tercera via va de la mano del uso de simuladores, los
cuales permiten trabajar a muchos alumnos simultineamen-
te pero no proporcionan la experiencia de uso de dispositi-
vos reales. Los avances actuales en la mejora del realismo de
los simuladores, orientandose hacia el desarrollo de verdade-
ros gemelos digitales (Grieves| 2014)), buscan reducir esa bre-
cha en la experiencia, pero atin queda camino por recorrer. En
cualquier caso, en un drea con tan alto grado de experimentali-
dad como la automatizacion industrial, separar el aprendizaje
del alumno del manejo de algin tipo de hardware, puede, de
alguna manera, empobrecer el proceso (Shaaban, [2013).

En este contexto, nuestra propuesta, ArduTC, pretende
acercar la practica de la programacién de PLC al estudian-
te de manera que con un desembolso minimo pueda acceder
a la realizacién de précticas de automatizacién utilizando un
software industrial comercial sobre un hardware doméstico.
Nuestro sistema estd basado en la placa de desarrollo Arduino
UNO, que actia como terminal de entradas y salidas analégi-
cas y digitales que pueden ser gestionadas desde una tarea de
PLC de TwinCAT 3 (Beckhoft Automation, |1996), el software
de configuracién y programacién de los equipos de la marca
Beckhoff. Una implementacién anterior de ArduTC, compati-
ble con la versién 2 de TwinCAT, fue desarrollada como parte
de un TFG (Huertas-Lopez, [2021) en la Universidad de Mala-
ga, si bien el programa presentado aqui ha sido rehecho desde
cero incorporando nuevas librerias de comunicaciones, crean-
do una nueva interfaz y haciéndolo compatible con la dltima
versién de TwinCAT. Este nuevo proyecto puede ser accedido
enhttps://github.com/vetorres-uma/ArduTC,

ArduTC no pretende ser una solucién que sustituya a las
demds sino que tiene la intencién de complementarlas permi-

tiendo el acceso a la realizacién de pricticas a cualquier bol-
sillo sin renunciar a la extraordinaria motivacién que supone
para el aprendiz <hacer que las cosas se muevans.

2. Estado del arte

En el mundo de la automatizacién industrial se denomi-
na entrenador a un PLC con un conjunto de entradas y salidas
dispuesto en un determinado soporte. Los entrenadores permi-
ten que los ingenieros de automatizacion puedan, en su propia
oficina, taller o laboratorio, desarrollar y probar, hasta cierto
punto, la l6gica de control de un proyecto de automatizacién
antes de instalarlo por primera vez en casa del cliente. Los en-
trenadores, artesanales o comerciales (ver Fig. |I|), son también
ampliamente utilizados como equipo de pricticas en cursos de
automatizacién impartidos en centros docentes de todo tipo.

(b) Entrenador comercial

(a) Entrenador artesanal

Figura 1: Entrenadores con controladores Beckhoff.

Un entrenador basico con un PC embebido Beckhoff pue-
de tener un precio aproximado de entre 800 € y 3000 €. Al ser
s6lo una parte de una instalacién industrial real (b4dsicamente
el controlador) el precio en comparaciéon con un sistema au-
tomatizado completo se reduce significativamente. Ademas,
ocupa poco espacio y puede completarse con dispositivos de
entrada y salida realizando diferentes montajes, lo que lo con-
vierte en una opcién muy atractiva como equipo de pricticas
para muchos centros educativos.

Recientemente ha tomado impulso la tecnologia de los ge-
melos digitales que permiten la interaccién de un PLC hard-
ware o software con maquinaria industrial virtual a través
de aplicaciones comerciales como Factory I/O (Factory I/O,
2014), EasyPLC Software Suite (Nirtec Studiol [2024), Coppe-
liaSim (Coppelia Robotics}, 2013)) o Visual Components (Vi-
sual Components| |2016). Alternativamente a estos sistemas
comerciales, estd creciendo el desarrollo de gemelos digita-
les a medida utilizando motores de videojuegos (ver Fig. [2)),
destacando las soluciones basadas en Unity3D (Unity Tech-
nologies| 2005) como en (Wang et al., 2021)) o Godot (Godot
Foundation, [2014), de cédigo abierto, usado en (Badawy et al.}
2023)). En cualquier caso, todos los sistemas basados en dispo-
sitivos virtuales no proporcionan al estudiante la experiencia
completa a la hora de practicar con un sistema PLC.

3. El ecosistema de ArduTC

Para su implementacién ArduTC requiere de un sistema
de PLC suficientemente abierto que disponga de un emulador
o simulador de PLC. TwinCAT, el sistema de programacién de
la compania Beckhoft, es un excelente candidato pues ademas
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es en gran medida compatible con la norma IEC 61131-3 (In-
ternational Electrotechnical Commission, [2013) y dispone de
una politica de licencias conveniente para el uso educativo.

Figura 2: Ejemplo de gemelo digital con Godot.

3.1.  Beckhoff

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG es un fabrican-
te de tecnologia de automatizacién con sede en Verl en East
Westphalia y parte del Grupo Beckhoff que implementa siste-
mas de automatizacién para la industria y la automatizacién
de edificios. La caracteristica esencial y diferenciadora de sus
sistemas es el uso de la tecnologia de control basada en PC
que se desarrolla sobre la base de estdndares abiertos. Sus ter-
minales electrénicos, el software de automatizacion TwinCAT
y el protocolo abierto de comunicacién industrial EtherCAT
son solo algunos ejemplos de los productos y tecnologias de-
sarrollados por Beckhoff Automation que han alcanzado im-
portancia en el mercado mundial de la automatizacion.

La mayor parte de las aplicaciones para la programacién
de PLC industriales son software privativo licenciado con pre-
cios nada despreciables, aunque algunas disponen de versio-
nes de prueba con limitaciones de uso en cuanto a la funcio-
nalidad o la caducidad temporal. Otras, en cambio, como es
el caso de TwinCAT, a pesar de ser privativas disponen de un
sistemas de licencias que permiten un uso ilimitado en tiempo
y funcionalidad para los desarrolladores teniendo tinicamen-
te que abonar el importe de las licencias utilizadas cuando el
sistema se pone en explotacion. Esta filosofia hace de Twin-
CAT una aplicacién muy adecuada para ser utilizada con fines
docentes.

3.2. TwinCAT

TwinCAT (The Windows Control and Automation Techno-
logy), el sistema de programacién de Beckhof, es un comple-
to paquete para la automatizacién que incluye un software de
desarrollo de aplicaciones para PLC y control numérico y un
Runtime que permite ejecutar en tiempo real c6digo TwinCAT
en cualquier ordenador con Windows. TwinCAT 2 y TwinCAT
3 son las dos versiones que actualmente estdn disponibles de
TwinCAT. En TwinCAT 2 el entorno de desarrollo estd forma-
do por un conjunto de aplicaciones entre las que destacan PLC
Control y System Manager. En TwinCAT 3, por contra, todas
las funcionalidades TwinCAT necesarias para el desarrollo de
aplicaciones estdn integradas en el entorno de programacién
Microsoft Visual Studio.

TwinCAT XAE de TwinCAT 3 es un completo entorno in-
tegrado de desarrollo (IDE) de proyectos para PLC que utiliza

el conjunto de lenguajes de la norma IEC 61131-3 y que dispo-
ne de herramientas tanto para la edicién y prueba de cédigo de
control como la configuracién del sistema (dispositivos y ter-
minales) y conexién (vinculacion) de las variables de entradas
y de salidas de las tareas software con las sefales provenien-
tes de los terminales de entradas y de salidas conectados al
controlador a través de los buses de campo.

TwinCAT XAR de TwinCAT 3, también denominado Run-
time, es una aplicacién informatica (SoftPLC) que emula el
comportamiento de un PLC en un ordenador con Windows.
Todos los PC embebidos de la marca Beckhoff pueden sumi-
nistrarse con un Runtime, convirtiéndolos en verdaderos PLC
capaces de ejecutar cédigo IEC 61131-3, pero también pue-
de ser instalado en un PC convencional (habitualmente junto
al XAE) para ejecutar cédigo TwinCAT, adoptando el nombre
de Runtime local.

El protocolo de software libre ADS (Automation Device
Specification) de Bekchoff es la capa de transporte utiliza-
da internamente por TwinCAT para intercambiar informacién
entre sus diferentes modulos de software (PLC, NC,...). ADS
utiliza el protocolo de red TCP/IP y proporciona también una
serie de métodos que permiten el intercambio de informacién
entre TwinCAT y otros ordenadores o dispositivos externos.
Beckhoff proporciona librerfas para utilizar el protocolo ADS
en diferentes lenguajes de programacion.

Para nuestro propésito, TwinCAT presenta una serie de
ventajas fundamentales:

1. Es un excelente software comercial que cumple en un
alto grado la norma internacional de programacién de
autématas programables [EC 61131-3.

2. Dispone de un emulador (Runtime) capaz de ejecutar ta-
reas escritas en cualquiera de los lenguajes de la norma
IEC 61131-3 en casi cualquier PC con Windows.

3. Es un sistema abierto que permite acceder a sus compo-
nentes internos a través del protocolo ADS.

4. A pesar de ser un software privativo puede usarse de
forma gratuita, indefinida y con toda su funcionalidad a
excepcion del Runtime que dispone de una licencia gra-
tuita limitada temporalmente pero facilmente renovable
de forma indefinida.

3.3. NormalEC 61131-3

LaIEC 61131-3 es la tercera parte de la norma IEC 61131
para controladores 16gicos programables que describe un con-
junto de cinco lenguajes de programacién de PLC: dos textua-
les (lista de instrucciones y texto estructurado) y tres graficos
(diagramas de contactos, diagramas de bloques funcionales y
diagramas funcionales en secuencia).

4. Descripcion del sistema ArduTC

ArduTC dispone de dos funcionalidades principales: (i)
permitir, de manera similar a TwinCAT, enlazar las variables
de entrada y salida analdgicas y digitales de una tarea Twin-
CAT con los pines analdgicos y digitales de una placa micro-
controladora Arduino UNO; y (ii) servir de interfaz entre el
Runtime de TwinCAT y la placa micro-controladora para que
una tarea IEC 61131-3 de TwinCAT gestione de forma efec-
tiva y transparente las entradas y salidas de la placa Arduino
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UNO. De esta forma, ArduTC actia de intermediario entre las
entradas y salidas gestionadas por el sistema Arduino y el pro-
grama de control del sistema, que se ejecuta en el Runtime (ver
Fig.[3). Para cumplir con su finalidad, ArduTC se sustenta en
librerias de software libre escritas en el lenguaje Python, tanto
para la gestién de las comunicaciones con TwinCAT y con la
placa de Arduino, como para realizar la interfaz grafica.

@ % ARDUINO

i’:— --------- ‘i ADS E’,— --------- ‘i i’,— --------- ‘i
i |:l — E E |
! | ! i UsB | ! |
N ; M ’ N /
TC XAR ArduTC Telemetrix

Figura 3: Esquema de comunicacién de ArduTC.

Hay que destacar, por supuesto, que, aunque la transmi-
sién de datos mediante ADS entre el Runtime de TwinCAT y
ArduTC se produzca en tiempo real, la latencia que introdu-
ce la conexion USB con el sistema Arduino no garantiza que
tal requisito se cumpla. Este sistema de comunicacién no pue-
de sustituir, por tanto, al sistema basado en EtherCAT u otro
protocolo de bus con los que son compatibles los dispositivos
fisicos de Beckhoff. Sin embargo, la velocidad de respuesta
es suficientemente alta como para poder ser utilizado como
equipo de aprendizaje.

4.1. Hardware

ArduTC se sustenta sobre una placa Arduino UNO (Ar-
duino), 2010) conectada mediante USB a un PC con TwinCAT.
Arduino UNO es una placa de desarrollo de micro-controlador
basada en el microchip ATmega328P desarrollada por Ar-
duino.cc. La placa dispone de un conjunto de pines de entrada
y salida analdgicas y digitales facilmente accesibles para faci-
litar su conexidn a una gran variedad de placas de expansion
(shields) y otros circuitos. El disefio del hardware de Arduino
UNO se distribuye bajo una licencia Creative Commons. El
proyecto Arduino UNO ha contribuido de forma decisiva a
la democratizacién del hardware dando un enorme impulso
al desarrollo de la comunidad maker. Siendo quizds la mas
popular de las placas micro-controladoras que existen actual-
mente en el mercado por su versatilidad y por su precio y de
las mas utilizadas en los proyectos de electronica desarrolla-
dos por aficionados. El precio de una placa Arduino UNO esta
entre los 3-10 € de un clon y los 20 € de una placa original.

Por todo esto queda, a nuestro entender, plenamente justi-
ficado desarrollar una aplicaciéon como ArduTC que pretende
universalizar el acceso a las practicas de programacién de PLC
para el entorno de desarrollo de software industrial comercial
TwinCAT y la placa micro-controladora Arduino UNO.

4.2. Software

Para cumplir con su finalidad, ArduTC utiliza tres librerias
de software libre escritas para el lenguaje Python: (i) pyads
(Stefan Lehmannl 2015), que implementa el protocolo ADS
para la comunicacién con TwinCAT, (ii) Telemetrix (Alan

Yorinks} 2020), que permite la comunicacién con la tarjeta
micro-controladora, y (iii) PyQT5 (Riverbank Computing Li-
mited| [1998)) para el desarrollo de la interfaz grafica de usua-
rio.

4.2.1. pyads

El protocolo ADS (Automation Device Specification) es la
capa de transporte utilizada internamente entre los distintos
elementos de TwinCAT y que permite el intercambio de infor-
macién entre los diferentes mddulos de software (PLC, NC,
...). El protocolo ADS utiliza el protocolo de red TCP/IP y
proporciona también una serie de métodos que permiten el in-
tercambio de informacion entre TwinCAT y otros ordenadores
o dispositivos externos.

Beckhoff no proporciona una libreria Python para el pro-
tocolo ADS (si lo hace para otros lenguajes), por lo que ha-
remos uso de la librerfa pyads. Esta libreria, en realidad es
un contenedor de Python para la biblioteca ADS de TwinCAT,
proporcionando una forma pitdnica de comunicarse con dis-
positivos TwinCAT a través de la API C (TcAdsDIl1.dll) para el
protocolo ADS, proporcionada por Beckhoft para Windows.

4.2.2. Telemetrix

Telemetrix es una alternativa moderna al clasico pro-
tocolo de comunicacién para microcontroladores Firmata
(Steiner, |2009) que permite una comunicacién eficiente y bidi-
reccional entre un PC y varia familias de tarjetas de desarrollo
basadas en microcontrolador (Arduino, STM32 y ESP-8266).
Consiste en una API de Python que permite crear una aplica-
cién cliente y dos tipos de aplicacion servidor desarrolladas en
C++ para comunicarse con el cliente a través de una comuni-
cacidn serie o wifi. Con esta libreria, podemos enviar y recibir
datos en tiempo real, con baja latencia y eficiencia en el uso
de recursos. Su documentacién completa estd disponible en
GitHub y su sitio web oficial. Para hacer uso de Telemetrix
hay que descargar la aplicacién servidor en la placa micro-
controladora.

4.2.3. pyQT5

La interfaz de la aplicacion se ha desarrollado usando QT-
Creator y la libreria PyQT5, una adaptacién de la biblioteca
grafica Qt para el lenguaje de programacién Python. En la
Fig.[d(a) puede observarse la interfaz disefiada con dos partes
diferenciadas: (i) en la zona izquierda se muestran las varia-
bles de entrada y salida correspondientes a una tarea TwinCAT
y (ii) a la derecha se presentan los pines de la placa Arduino
UNO. Esta interfaz permite realizar las siguientes acciones
(los elementos de la interfaz asociados con cada accién se han
marcado con su nimero correspondiente en la Fig. )

1. Conectarse con el sistema Arduino y leer los pines de
E/S disponibles.

2. Leer desde un fichero (.tmc) las variables de E/S de una
tarea TwinCAT.

3. Configurar y realizar la conexién entre una tarea que
procese el Runtime de TwinCAT y la placa Arduino.

4. Realizar la asociacién entre las variables de una tarea
TwinCAT y los pines de E/S de Arduino.

5. Visualizar “en tiempo real” los valores actuales de las
variables TwinCAT y los pines de la placa Arduino.
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Project
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Save
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(a) Interfaz de ArduTC.

(b) Vinculacién y gestion del proyecto.

Figura 4: Interfaz de usuario durante la prueba de concepto.

6. Gestionar el proyecto de ArduTC (crear uno nuevo,
guardar el actual o cargar uno guardado).

4.3. Funcionamiento

El procedimiento normal para hacer funcionar un proyec-
to TwinCAT sobre un hardware real Beckhoff incluye las si-
guientes fases: (i) implementacién de la tarea a ejecutar, (ii)
compilacién del proyecto, (iii) vinculacién de las variables de
E/S con los canales de los terminales del hardware a utilizar,
(iv) activacion de la configuracion de vinculacién en el contro-
lador destino, (v) descarga del proyecto en el Runtime y (vi)
puesta en marcha del proyecto. Si se dispone de un controla-
dor (PLC) real, las etapas (iii-vi) se realizan sobre él.

La introduccién de ArduTC en sustitucién del hardware
real, modifica este procedimiento de la siguiente forma. La
programacién y la compilacién se realizan de la misma ma-
nera. Una vez compilado el proyecto, TwinCAT genera un fi-
chero .tmc con la informacién de las variables que son sus-
ceptibles de ser vinculadas con terminales de E/S. ArduTC
lee este fichero y registra las variables para obtener notifica-
ciones cuando cambien durante la ejecucion del proyecto en
el Runtime local. Posteriormente, nos conectaremos median-
te ArduTC con el dispositivo Arduino y obtendremos la in-
formacién de los pines de E/S disponibles en la placa. Ahora
procederemos a la vinculacién entre dichos pines y las varia-
bles obtenidas de TwinCAT. Finalmente, las etapas (iv-vi) del
procedimiento normal se realizan de la misma forma pero en
esta ocasion, en vez de realizarlas sobre un Runtime que reside
en un controlador real, lo haremos sobre el Runtime local que
reside en el mismo PC. Las diferencias en las etapas a realizar
al usar (o no) ArduTC se pueden ver en la Fig.[3]

TwinCAT TwinCAT ArduTC
Programar Programar Conectar
& & Arduino
v v
. . || Cargar
Compilar Compilar variables
v v
Vincular Vincular
E/S E/S
v
Activar Activar
s Config. Config.
5 v v
Descargar § Descargar
=
v ¥
Ejecutar Ejecutar
Sin ArduTC Con ArduTC

Figura 5: Procedimiento de puesta en marcha de un proyecto
TwinCAT sin y con ArduTC.

Una vez el proyecto TwinCAT estd en ejecucién, ArduTC
trabaja de la siguiente forma. Cuando recibe una notificacion
del Runtime de TwinCAT (a través del protocolo ADS) de que
una determinada variable de salida de la aplicacién ha cambia-
do actualiza su valor en la placa micro-controladora mediante
las funciones de Telemetrix. De manera andloga, cuando re-
cibe una notificacion a través de Telemetrix de que una de-
terminada sefial de entrada ha cambiado de valor en la placa
micro-controladora, la actualiza en el proyecto TwinCAT me-
diante el protocolo ADS. Este intercambio de informacién se
realiza de manera transparente para el usuario y, si bien no se
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alcanzan los requisitos de tiempo real, el funcionamiento del
sistema es idéntico en la prictica al que se obtendria al traba-
jar con TwinCAT sobre un hardware Beckhoff. De esta forma,
cuando se estd realizando la vinculacién de las variables de
entrada y salida de la tarea TwinCAT con los pines de la tar-
jeta Arduino UNO mediante ArduTC, el interfaz y el flujo de
trabajo son andlogos a los que se utilizan con el propio Twin-
CAT para la vinculacién de estas variables con los canales de
los terminales de entrada y salida Beckhoff. Ademads, en modo
de funcionamiento (online/offline), al ser totalmente transpa-
rente el servicio de intermediacién que realiza ArduTC entre
TwinCAT vy la tarjeta Arduino UNO, el usuario no aprecia di-
ferencia alguna con respecto al uso ordinario de TwinCAT con
los terminales de entrada y salida comerciales.

5. Caso de uso

A modo de caso de uso, se ha desarrollado una aplicacién
para el control de un seméaforo que consta de tres LED de co-
lores, un pulsador, un sensor de luz y un pequefio servomotor
(ver Fig.[6). El ejemplo mostrado simplemente pretende ilus-
trar la capacidad de ArduTC de lidiar con sefiales de entrada
y salida tanto analdgicas como digitales.

Figura 6: Montaje kit Arduino.

Un pequefio programa en TwinCAT se encarga de reali-
zar una secuencia de luces con el semaforo, con un compor-
tamiento modificable con el pulsador, mientras que se captura
el valor analdgico proporcionado por el sensor de luz y se uti-
liza para establecer la posicién del microservo escribiendo en
la salida analdgica correspondiente. En la Fig. i(a)| se muestra
la aplicacién ArduTC funcionando con el programa TwinCAT
descrito, donde se aprecian los valores actuales de las varia-
bles y los terminales de la placa Arduino vinculados a ellas.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo hemos presentado ArduTC, un dispositi-
vo de bajo coste basado en Arduino, capaz de hacer de in-
termediario entre TwinCAT, el software de programacién de
Beckhoff, y un conjunto de elementos hardware de manera
transparente para el usuario. La placa Arduino hace las labo-
res de cabecera de terminal de entrada/salida y la aplicacion
desarrollada comunica dicha placa con un Runtime local que
proporciona TwinCAT y que se ejecuta en el mismo PC.

Con ArduTC, realizando un desembolso reducido para
la adquisicién de una placa micro-controladora tipo Arduino
UNO vy algtin hardware adicional (LED, resistencias, pulsa-
dores, relés, etc.), cualquier alumno de tecnologia o inge-
nierfa de cualquier nivel formativo puede realizar practicas
de automatizacion con PLC utilizando el software profesio-
nal de programacién TwinCAT <haciendo que las cosas se

muevan>. ArduTC ha sido puesto a disposicién publica en
https://github.com/vetorres-uma/ArduTC!

Como trabajos futuros podemos destacar: (i) extender el
uso de ArduTC a otras plataformas de micro-controlador Ar-
duino (MEGA, Nano, Due, etc.), ESP32, ESP8266 y posibili-
tar que trabaje simultineamente con mas de una placa micro-
controladora; (ii) estudiar la extensién del funcionamiento de
ArduTC con otros entornos de programaciéon de PLC (TIA
Portal, CX-Programer, etc.); (iii) realizar un conjunto de mon-
tajes tipicos para la realizacién de practicas de PLC.
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