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Resumen - Hoy en dia el elemento basico en la industria
es el PLC, cuya funcién principal es controlar los sistemas y
procesos presentes en la industria. El uso de laboratorios
virtuales en fases preliminares al completo montaje de las
lineas de produccion resulta muy util para ahorrar dinero y
tiempo. Se presenta la ventaja de poder tener los controladores
y la légica secuencial ya funcionando en su gran mayoria, antes
de tener el sistema completamente listo. Este articulo presenta
un desarrollo e implementacién de un ambiente virtual de una
banda trasportadora en una cerveceria. A través del protocolo
OSC, el laboratorio virtual y el PLC, puede comunicarse y
lograr una emulacion del sistema real en un ambiente virtual,
donde el PLC ha sido programado como se haria para una
industria.

Palabras clave --- laboratorio virtual, modelo matematico,
modelo virtual, PLC.

Abstract - Nowadays, the basic element to be used in the
industry is the PLC, whose main function is to control the
systems and processes in the industry. The use of virtual labs in
preliminary stages in the complete assembly of the production
lines helps to save money and time. It gives the advantage of
having controllers and sequential logic mostly working, before
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having the system completely ready. This paper presents the
development and implementation of a virtual environment of
a conveyor belt in a brewery. Through the OSC protocol, the
virtual laboratory and the PLC can communicate and achieve
emulation of the real system in a virtual environment, where the
PLC has been programmed as it would be done for an industry.

Key words--- virtual laboratory, mathematical model,
Virtual model, PLC.

Resumo — Hoje em dia o elemento basico da industria é o
PLC, cuja funcio principal é controlar os sistemas e processos
presentes na industria. A utilizacio de laboratérios virtuais
em montagem completa de estigios preliminares das linhas
de producio é muito util para economizar tempo e dinheiro.
Apresenta-se a vantagem de poder ter os controladores e a
logica sequencial ja funcionando em maior parte, antes de ter
o sistema completamente pronto. Este artigo apresenta um
desenvolvimento e implementacio de um ambiente virtual
de um conjunto de transportadores de cervejaria. Através
do protocolo OSC, o laboratério virtual e o PLC, podem
comunicar-se e alcan¢ar uma emulacio do sistema real em um
ambiente virtual, onde o PLC foi programado como seria feito
para uma industria.

Palavras chave: laboratorio virtual, modelo matematico,
modelo virtual, PLC.

1. INTRODUCCION

OS sistemas automaticos modernos usan en su gran

mayoria PLCs, los cuales se encargan de coordinarlos.
Claramente, la industria actual requiere ingenieros con
grandes capacidades y conocimientos en automatizacion.
Uno de los mayores retos es encontrar la manera de ensefiar
la programacion de los PLCs a los estudiantes [1].
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La programacion del PLC es usualmente ensefiada
en cursos de automatizacion de pregrado, donde muchos
centros educativos no tienen los recursos para que sus
estudiantes sean usuarios competentes de los PLCs [2]. Las
desventajas de los laboratorios tradicionales y los sistemas
fisicos son principalmente que requieren mantenimiento
constante, inversién y adecuacion de un gran espacio
para su uso, la mayoria de estos factores no pueden ser
resueltos facilmente por instituciones educativas [1] [3] [4].
Afortunadamente casi todos estos problemas pueden ser
resueltos por medio del uso de laboratorios virtuales, que
ademas de presentar facilidades de espacio y uso, algunos
estudios han demostrado que la ensefianza virtual del uso de
los PLCs es muy ttil en el entorno académico enfocado a la
capacitacion profesional [5].

En [6] se desarroll6 un laboratorio virtual con la facilidad
de ser accesible para los estudiantes a experimentos en el area
de la electronica y la automatizacion por medio de internet
comunicandose a un software de simulacion como lo es
Simulink de Matlab, donde se accede a diferentes modelos
con opcion de controlarlos y editar ciertas caracteristicas. En
[7] se proponen dos laboratorios virtuales con un enfoque a
la ensenanza de diferentes estrategias de control digital de
una planta, el primero ofrece una herramienta para asistencia
por ordenador y experimentos practicos estructurados.
El segundo ofrece un ambiente Matlab, que permite a los
usuarios crear y disefiar experimentos de control bajo el
lenguaje Matlab.

En [8] se propone una alternativa al problema de la
alta demanda de equipos de automatizacion y control por
parte de las universidades, que son modelos de maquina
implementados en un ambiente virtual, con el proposito
de sustituir todos estos componentes. Ya en [9] se presenta
una aplicacion real de un proceso industrial, inmerso en
un laboratorio virtual, que se enfoca en el disefio técnico,
el desarrollo y operacion del laboratorio en tiempo real,
demostrando los principios de la automatizacion industrial.

Existen diferentes tipos de laboratorios virtuales, por
ejemplo el planteado por [10] propone un laboratorio
virtual y remoto con acceso desde un teléfono celular, pero
con elementos unicamente discretos y presentados en 2D.
En [11] se plantea un modelo virtual y remoto para ser
controlado con un PLC mostrando el sistema controlado con
gréficos similares a los sistemas SCADA. En [12] se realiza
un laboratorio remoto con trasmision de video de la planta
real y con el uso de un PLC fisico. Por otro lado en [13]
[14][15][16] se proponen laboratorios virtuales que simulan
diferentes entornos para el aprendizaje de distintos topicos.

Desde el punto de vista industrial, el uso de laboratorios
virtuales nace con la necesidad de optimizar el tiempo de
desarrollo de los proyectos. En las plantas industriales, el
montaje de cualquier sistema o proceso, toma un gran tiempo,
al cual se le suma el periodo de programacion y verificacion
de los algoritmos disefiados para el PLC. Con el uso de un
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laboratorio virtual, se pueden realizar el montaje del sistema o
proceso, y paralelamente programar el PLC correspondiente
al proceso que se esta ensamblando y verificarlo por medio
del laboratorio virtual, dicho método optimiza el tiempo de
desarrollo del proyecto, lo cual implica un ahorro de dinero.

Los software de simulacién de los PLC pueden ser
clasificados en PLC Virtual y Entorno Virtual [1]. Un
Entorno virtual, lleva al mundo virtual el controlador y el
proceso, por otro lado el PLC virtual, tiene un proceso real
y un PLC virtual [1] [17]. En este trabajo se presenta un
proceso virtual y un PLC real, lo cual puede clasificarse en un
sistema “Hibrido Real-Virtual” en un sistema de manufactura
automatica. La principal ventaja es que la programacion del
PLC real puede ser probada y verificada antes de terminar
el proceso real, desde los eventos discretos, disefiados por
GRAFCET hasta los temporizadores, controladores PID y
demas.

El presente articulo se divide en cinco secciones. Primero
se muestra un breve estado del arte, objetivos y justificacion
del trabajo. Posteriormente se muestra el método en
que se desarrolld el trabajo y los materiales utilizados.
Seguidamente los resultados que mostré en el desarrollo del
trabajo. Por tultimo las conclusiones obtenidas del trabajo y
las referencias.

II. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del laboratorio virtual propuesto esta
conformado por el control de una banda transportadora, cuya
principal funcion es movilizar contenedores con botellas
dentro de una cerveceria. Al final de la banda, se encuentra
un manipulador encargado de retirar las botellas y ubicarlas
en otra seccion de la linea de produccion.

El procedimiento utilizado para llevar a cabo este trabajo
esta compuesto por tres etapas, la primera es la definicion del
proceso y sus componentes, posteriormente se encuentran
los modelos matematicos en tiempo continuo del proceso
a controlar, asi como del controlador, y por ultimo se
establece el protocolo de comunicacion, la integracion del
ambiente virtual y el desarrollo del software, para elaborar
la integracion de variables, hardware y software. En la
Fig. 1 se presenta un esquema general que explica lo dicho
anteriormente.

Para el desarrollo fue utilizado un PLC Siemens S7-1200
conectado a un ordenador a través de un protocolo OPC,
con el proposito de enviar comandos al ambiente virtual
y efectuar las acciones de control pertinentes al proceso
simulado.



ELC Siemens S7 120@

TaBLA 11
DEFINICION DE LA MAQUINA DE ESTADOS Y EL ESTADO DE LOS

ACTUADORES
Estado PID1 Al A2 A3
q0 OFF OFF OFF OFF
TCP/IP ql ON OFF OFTF OI'F
q2 OFF ON OFF OFF
q3 OFF ON OFF ON
g ™\ q4 OFF OFF OFF ON
& B qs5 OFF OFF ON ON
q6 OFF ON ON ON
3D and q7 OFF ON ON OFF
Mathematical PLC Data q8 OFF OFF OFF OFF
Models . o
Una vez se ha realizado la definicion de las
Virtual Lab Data OPC ;/a;igblez:s y su's1 estad((l)s, se ’elabor(') el eTquema most.rado Zn
- a Fig. 2, que ilustra de mejor manera el comportamiento de
\_ Virtual Lab J la maquina en cada una de las etapas del proceso.
L PC ) ~START ~80 ~81 ~85 ~52

Fig. 1. Esquema general del sistema desarrollado.

Definicion del proceso y sus componentes

El proceso seleccionado para la elaboracion
del laboratorio virtual es una banda transportadora para
movimiento de botellas en una fabrica de cerveza, debido
a que este proceso cuenta con todos los elementos que
pueden encontrarse en cualquier area de la industria,
como manipuladores, controladores, bandas de transporte,
sensores, entre otros.

Se presenta el proceso de la banda trasportadora como
una maquina de estados con sus correspondientes variables
y estados, en las tablas 1 y 2 respectivamente.

TaBLA 1
DEFINICION DE VARIABLES DEL SISTEMA

Variable Descripcion
So Sensor Banda Transportadora
S1 Sensor Robot Abajo
S2 Sensor Robot Arriba
S3 Sensor Robot en Frente a la Banda
S4 Sensor Robot Girado (Sitio de descarga)
S5 Sensor de aprehension botellas
S6 Sensor de botellas libres
Al/~Al Robot Abajo/ Robot Arriba
A2/ ~A2 Robot sobre sitio de descarga/ Robot sobre
banda trasportadora
A3/~A3 Aprehende Botellas/ Suelta Botellas
PID1 Controlador PID de la banda trasportadora

Fig. 2. Diagrama de estados del proceso.

La ubicacion de los sensores dentro del proceso
modelado es como se muestra en la Fig. 3, la mayoria de
estos estan relacionados directamente con el movimiento del
manipulador, debido a la cantidad de movimiento que debe
realizar.

lii N

Motor
PID1

Fig. 3. Representacion de la planta y sus sensores.

Modelo matematico y discretizacion

Tras definir el proceso como una maquina de estados es
importante conocer qué va a controlar el PID1 de la Tabla 1.
El proceso analogo a controlar es la velocidad de la banda
trasportadora. El cual se basa en un motor DC controlado
por armadura [14].

Primero se desarrolla el modelo del motor, el cual se
pone en términos de la velocidad angular que posteriormente
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se relaciona con la velocidad de la banda. Posteriormente
se discretiza el modelo matematico, todo con el objetivo de
tener una mejor aproximacion a la dinamica real del sistema.

Por otro lado el modelo del motor se toma segun
[14] como una aproximacion del mismo, donde: w(s)
es la velocidad angular del motor, Va(s) el voltaje de
entrada del motor, K, y K, constantes del sistema,
K, = Kma c*Ra+(Kp*Kma) .

Ra*J Ra*) > donde V es el voltaje de
armadura, K_laresistencia de armadura, K es una constante
dada dependiente del motor que relaciona la corriente de
entrada dearmadura (/ ) con el torque resultante del motor (7))

_ )
ma T qa(s)” TP representa el campo electromagnético
inducido por la rotacion de la bobina en un campo magnético
que es proporcional a la velocidad angular w V,(s) = K, +
w(s), J es la carga inercial del eje del motor, L 1a bobina de
la armadura del motor y c el coeficiente de viscosidad [14].

w(s) (Kina/LaJ)
Va(S) - ( Ra) ( C) Kb Kma
s+72)(s+7)+
ASES VRl
>1se asume que el iempo constante ael circuito eléctrico
es mucho mas pequefio que el tiempo constante de la

dindmica de carga, la funcién de transferencia anterior queda
como la siguiente ecuacion [14].

w(s) Kina/RaJ
Va(s) s+ ((c Ry + Kp Kma)/Ra))

y K; =

(M

()

Que en términos de K,y K,
w(s) K,
V,(s) s+K,

)

Aplicando la transformada inversa de Laplace

e lute s>

- e o F -~ <<t lugess
W/ e U/ K
Fé I e amirn hute s
/ \ \. ——
/ N\ 7 / \w
/ PC LebViugl s T
Y ~ 7
1]
\_/ L
e p—— e aw
) =L EEe—— -
g\ N\
7/ \ / N\ ® .
Usuario PLC

Fig. 4. Diagrama de uso del sisteme hibrido
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(4)

w(K) + w(K) K, = V,(K)K, (5)
El método de discretizacion se basa en la definicion de la

derivada, donde: f'es una funcion cualquiera, /" la derivada
de /', T el tiempo de muestreo.
(6)

iy = LK 2D

Y discretizandola por la definicion de la derivada, se
obtiene la velocidad angular del motor.

w(K)—w(K —1)
T

LH{w(s) s + w(s) K, = V,(s)Ky}

(7

+ w(K) K, = V,(K)K,

TV, (K) Ky + w(K — 1)
TK,+1

w(K) = (®)

Sabiendo que la velocidad V' de la banda transportadora,
esigual a V(K) = w(K)r, donde r es el radio del rodillo donde
esta conectado el motor. Se obtiene la ecuacion 1, la cual
corresponde a la velocidad de la banda trasportadora. Dicha
ecuacion en diferencias fue programada en el laboratorio
virtual para lograr que la banda transportadora funcione con
una gran similitud al modelo real.

TV, (K) Ky + w(K — 1)
TK, +1

)

V(K)=r
Protocolo de comunicacion

Para la comunicacion entre el PLC real y el laboratorio
virtual se empled el protocolo TCP/ IP, el cual fue utilizado
junto a el protocolo OPC de cliente y servidor. El cliente
es el computador con el proceso virtual desarrollado en
Java (Processing), y el servidor OPC fue desarrollado en
C#. Dicho servidor puede ser usado en el mismo PC o en

Actuslzacan
de ambients
0



uno remoto. El cliente OPC actualiza la informacion del
laboratorio virtual escribiendo y leyendo variables. El tiltimo
paso es seleccionar las marcas, las entradas y las salidas del
PLC, para que correspondan a las entradas o salidas del
laboratorio virtual.

El diagrama de uso del software corresponde a la Fig. 4 y
el diagrama de clases a la Fig. 5, donde se puede apreciar el
disefio y estructura del programa desarrollado.

— Ambiente Virfual
Banda Transpridadora: 30 Object
Botellas: 3D Object
Roeot: 30 Object
CLaja de Botellas: 30 Object
Actualiyar_datos()

3 Object
A nuevaPosicion()
oPe Poniémm’: evior()
Dates_PLLO dotenerPosicion()
' oN_oFF()
Valor_analoap() ]

Fig. 5. Diagrama de clase del ambiente virtual.

Integracion del ambiente virtual y desarrollo de
software

El proceso de ensamble es requerido para organizar el
entorno virtual y todos los modelos 3D realizados en el
software CAD. Es importante definir las limitaciones del
entorno, las funciones, las dinamicas, entradas, salidas,
definicion de variables, verificacion y validacion del sistema.
En este proceso se utilizo el lenguaje de programacion Java,
en Processing. El entorno virtual se muestra en la Fig. 6.

| ””“””"III ‘ul'.'\\-\\\\\\\"('_\.\

Fig. 6. Integracion del laboratorio virtual.

Por otro lado el software trabaja con dos hilos asincronos,
cada uno con una funcion especifica en el laboratorio virtual.
El primero se encarga del proceso grafico del laboratorio,
y el segundo se encarga de calcular constantemente las
respuestas discretas o dindmicas del sistema. Cada hilo
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actualiza sus variables en cada nuevo cuadro de pantalla
(frame). Se puede apreciar un diagrama del funcionamiento
del software en la Fig. 7.

atd
PLC Test Connection

<

Update |/O varaibles

Graphical Display| Dynamics of
Thead 1 the System

Thread 2

osc-Tce/ 1P

@Trasmisi> l PLC Program

Fig. 7. Funcionamiento del Software.

Integracion de variables

La integracion de las variables entre el PLC y el
laboratorio virtual son ubicadas en la memoria del PLC.
Donde cada registro de memoria de una variable del PLC
corresponde a una entrada o salida del laboratorio virtual.
Los registros de memoria del PLC estan dados por bytes,
por lo tanto, al interpretarse la memoria del PLC se logra el
trabajo conjunto entre el laboratorio virtual y el PLC.

La tabla 3 muestra la asignacion de variables del
PLC, que posteriormente indicara si son una variable de
lectura o escritura del laboratorio virtual. De acuerdo a la
nomenclatura de las variables del PLC si tienen la letra M,
son marcas internas del PLC; las que tienen la letra I son
entradas y la letra Q son salidas.

TABLA 11
VARIABLES DEL PLC

Variable Etiqueta del PLC

S0 M 0.0

S1 M0.1

S2 M0.2

S3 MO03

S4 M 0.4

S§ M 0.5

S6 M 0.0
Al/~Al M1.1-Q0.0
A2/ ~A2 M1.2-Q0.1
A3/~A3 M13-Q02

PID1 PID Block

Integracion de hardware y software

La conexion entre el PLC y el laboratorio virtual,
el protocolo OPC y las variables del laboratorio virtual
trabajaron segun lo esperado con el programa del PLC
desarrollado. Se logré ver la interaccion entre el laboratorio
virtual y el PLC real, controlando salidas reales del PLC (Q
0.0, Q 0.1 y Q 0.2 — correspondientes a los actuadores 1,2
y 3) segun los requerimientos del laboratorio virtual. En la
Fig. 8, se puede ver el laboratorio virtual en funcionamiento.
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Fig. 8. Laboratorio virtual en funcionamiento.

III. RESULTADOS

Del desarrollo del laboratorio virtual se realizé un
sistema SCADA, para el completo desarrollo y visualizacion
de un sistema de produccion real. El sistema SCADA tuvo
como fin monitorear las variables del laboratorio virtual de
manera remota. La interfaz grafica del sistema SCADA, se
puede ver en la Fig. 9.

[sTaART]
INPUTS —
sTOP | @ sersor Caiss ‘
b ‘Ilcma\bmo (3.,)
- [ Qronns || v
@ robot Frerie
< Coge Botellas ST
" °$urma Batellas ACACn = ITAL AR
©1010]010]01010:010

Fig. 9. SCADA del Laboratorio virtual desarrollado.

El sistema SCADA se integré al sistema hibrido y se
comportd como funcionaria con un sistema SCADA de
supervision de una planta real, lo cual indica que el acceso a
la memoria del PLC de una manera adecuada, puede permitir
al PLC funcionar normalmente y sin contratiempos.

Por otro lado el sistema se controld en su parte discreta
por los diagramas “ladder” o de escalera, basados en el
lenguaje GRAFCET. La solucion fue implementada por
medio del software TIA Portal 12, basada en la maquina de
estados de la figura 2.

El control del sistema se realizé por medio del método de
auto-sintonia que posee el PLC siemens s7-1200, se utilizo
una estructura PID convencional basada en la Fig. 10. la cual
se sintoniz6 de manera automatica utilizando el laboratorio
virtual.
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Fig. 10. Respuesta de velocidad de la banda trasportadora.

Larespuesta del sistema, en su parte analoga fue obtenida
desde el laboratorio virtual. Se puede verificar en la figura 11
que la velocidad de la banda trasportadora sistema es estable
y sigue a la referencia.

10— ———————————— Rta dal sistama

Raferencia

Velocidad (m/s)

1T 1T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T T 17T 17T T71
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo (t)

Fig. 11. Respuesta de velocidad de la banda trasportadora.

IV. CONCLUSIONES

A través de la interfaz SCADA y el protocolo OPC fue
posible integrar una planta virtual a la PLC para replicar el
comportamiento real de un proceso automatizado, logrando
una aplicacion que trae consigo beneficios econémicos y de
tiempo en el sector de educacion o industrial.

Por otro lado, el uso del laboratorio virtual para el manejo
de plantas en sistemas hibridos da idea de exploraciéon y
desarrollo practico en la educaciéon actual, utilizando la
tecnologia no sé6lo como fuente de informacion sino como
entorno experimental, mejorando de esta manera el proceso
de aprendizaje y abriendo mas oportunidades a diferentes
formas de aprender.

Es importante tener en cuenta la gran similitud que
presenta este laboratorio con el entorno real, desde el punto
de vista de funcionamiento y dinamicas de los sistemas.
Permitiendo al usuario familiarizarse con los procesos de
automatizacion antes de interactuar con sistemas fisicos.
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