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La incorporación de nuevas tecnolo-
gías y desarrollos tecnológicos en el área 
de automatización y control requiere de 
constante entrenamiento del personal 
involucrado en tal área. La mayoría de 
este tipo de entrenamiento inicia en los 
laboratorios de instituciones educativas y 
centros de entrenamiento. En estos labo-
ratorios es donde el conocimiento teórico 
adquirido en los salones de clase es apli-
cado. Desafortunadamente, estos labora-
torios poseen limitada infraestructura, y 
su uso, en el mejor de los escenarios, está 
restringido por la disponibilidad de algu-
nos actuadores y sensores. Otra fuente de 
entrenamiento tiene lugar en la industria, 
donde las compañías mismas tienen su 
propio programa interno de entrenamien-
to impartido por expertos en el campo. Sin 
embargo, este método de entrenamiento 
no es siempre exitoso, pues cualquier error 
en la programación de los controladores 
puede poner personas en riesgo o implicar 
pérdidas económicas para la compañía.

Ya sea que el entrenamiento se realice 
en un ambiente educativo o industrial, el 
objetivo del aprendiz es adquirir o actua-
lizar sus conocimientos en una o muchas 
de las siguientes áreas:

•	 �PLCs
•	�Diagrama escalera
•	 �Programación en ambientes comercia-

les (AB: RsLogix, Siemens: Stp7, etc.)
•	 �Comunicación
•	�OPC 

•	 �Modbus
•	�DLLs
•	�Protocolos comerciales (DeviceNet, 

ControlNet, Profibus, etc.)
•	 �SCADAS comerciales (RSview32, Si-

matic, etc.)
•	 �Desarrollo de SCADAS usando len-

guajes de alto nivel (C#, VB.NET).
Actualmente, la disponibilidad de he-

rramientas de alto desempeño tales como 
las plataformas para desarrollos virtuales, 
motores de física, procesadores de cóm-
puto y procesadores gráficos, han contri-
buido al desarrollo de aplicaciones virtua-
les cuyo propósito, a diferencia de aplica-
ciones convencionales, va más allá del en-
tretenimiento. Esta nueva tendencia tiene 
su principal campo de acción en la ins-
trucción especializada y el entrenamiento 
[1], pues toma ventaja de videojuegos 3D 
y motores de física para mejorar la expe-
riencia realista de usuarios en diferentes 
contextos, por ejemplo, industrial [2-4], 
sanitario [5-7], militar [8], etc.

Universidades alrededor del mundo 
han diseñado sus propios laboratorios 
virtuales tales como iLab [9] en el MIT, el 
cual soporta una gran variedad de labora-
torios en línea pero requiere de conexión 
a internet. WebLabs [10] en la Universidad 
de Cambridge, WebLab-Deusto [11] en la 
Universidad de Deusto y NCSLab [12] per-
miten al usuario interactuar con disposi-
tivos virtuales para crear un esquema de 
control que puede ser después probado en 
varios dispositivos y ofrecer varios servi-
cios a usuarios alrededor del mundo, sin 
embargo los dispositivos físicos no pueden 
ser usados por todos los usuarios al mismo 
tiempo y los usuarios no pueden entrenar 
usando sus propios dispositivos.

Tomando en cuenta la necesidad de 
entrenamiento de calidad en las áreas 
de automatización y control, así como el 
crecimiento exponencial de herramientas 
de simulación 3D en tiempo real, surge el 
interés de desarrollar ambientes de entre-
namiento virtual en estas disciplinas de la 
ingeniería. 

Este trabajo presenta el desarrollo de 
laboratorios virtuales (LV) con escenarios 
industriales para su aplicación en la ense-
ñanza de tópicos relacionados con auto-
matización y control. Con este desarrollo, 
las instituciones educativas serán capaces 
de transferir conocimiento práctico sin la 
necesidad de adquirir hardware. Además, 
los alumnos serán capaces de automatizar 
líneas reales y procesos que actualmen-
te existen en la industria, con escenarios 
cuyas secuencias variarán de compleji-
dad de acuerdo al nivel de conocimiento 
del usuario. A través de la comunicación 
Modbus/TCP, estos escenarios industriales 
pueden ser usados junto con PLCs reales 
y al mismo tiempo interactuar con hard-
ware real conectado a esos PLCs. De esta 
forma el usuario puede tomar ventaja 
de los dispositivos disponibles en el lu-
gar donde  es entrenado. Otra ventaja de 
esta herramienta es que provee al usua-
rio la oportunidad de operar un proceso 
y simultáneamente elimina el riesgo eco-
nómico y de seguridad que normalmente 
existe cuando los parámetros de control 
son alterados. 

Este LV es capaz de interactuar con 
cualquier marca de PLC que tenga la ca-
pacidad de comunicarse por Modbus/TCP. 
Esto ofrece flexibilidad en la enseñanza de 
control industrial y automatización. El ob-
jetivo es crear un ambiente virtual basado 
en la simulación de procesos, donde los 
aspectos físicos y el comportamiento di-
námico de modelos reales sean represen-
tados [13-17]. Esto incluye objetos, ac-
tuadores, sensores y factores ambientales.

Este desarrollo permitirá a las insti-
tuciones educativas y centros de entre-
namiento ajustar su instrucción práctica 
con los tipos de controladores que existen 
en el mercado y así proveer preparación 
vocacional más apropiada para sus estu-
diantes. Los PlCs pueden también usar sus 
I/Os para conectarse con hardware exter-
no (botones, joysticks, paneles de control, 
etc.)  para manipular mecanismos y pro-
cesos dentro del escenario virtual. Esta 
flexibilidad hace el proceso de aprendizaje 
más similar a la realidad.

1. METODOLOGÍA
La metodología usada en el diseño es 

mostrada en la Fig. (1). Esta inicia con una 
serie de especificaciones del proceso a 
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virtualizar. Una vez que las características 
físicas son obtenidas del proceso, al igual 
que el comportamiento dinámico de cada 
elemento (mecanismos, sensores y actua-
dores) y su diseño CAD, el tercer paso es 
insertar los diseños CAD en el motor de 
física para asignar el comportamiento di-
námico de cada elemento. Finalmente, el 
desempeño de cada elemento es probado 
para asegurar que su comportamiento se 
acerca lo más posible a la realidad. 

2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
El laboratorio virtual es construido en 

dos bloques básicos de sensores y actua-
dores los cuales envían y reciben señales 
digitales al PLC. Estas señales son emula-
das desde dispositivos virtuales tales como 
motores, pistones, HMIs, etc. El comporta-
miento de estos dispositivos depende del 
grado de sofisticación del modelo, el cual 
es comparado con el comportamiento de 
dispositivos físicos reales.

2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA
La comunicación entre el laboratorio 

virtual y los controladores externos es he-
cha a través  del protocolo Modbus Server 
sobre TCP/IP. Es mediante tal comunica-
ción que el acceso a las señales virtuales 
desde los sensores y actuadores virtuales 
es posible.

Los clientes (Controladores Externos) 
envían y reciben señales y comandos al 
servidor y continuamente actualizan  el 
estatus y resultados de la simulación.

La simulación del comportamiento fí-
sico de los objetos es llevada a cabo por 
medio de un motor de física [18] indepen-
diente al servidor. Esto ayuda al servidor 
a no volverse lento debido a cálculos ex-
cesivos y lo libera para concentrarse en la 
comunicación con el cliente. Una repre-
sentación esquemática de la arquitectura 
del sistema es mostrada en la Fig. (2).

 
2.2. IMPLEMENTACIÓN
Con respecto a la implementación, el 

escenario de una celda Robótica de ma-
nufactura fue seleccionada. En este esce-
nario robots tipo Serie y tipo Delta fueron 
implementados. También, sensores capa-
citivos e inductivos, y actuadores como 
motores CD y pistones fueron virtualiza-
dos. Sonidos fueron añadidos a todos los 
equipos representando las características 
de los procesos y su función para crear un 
ambiente virtual ajustado a la realidad.

La otra tecnología utilizada es el mo-
tor de física, en este caso NVIDIA® PhysX®; 
uno de los motores de física comercial-
mente disponible más robustos. Un motor 
de física es un software que provee una 
simulación aproximada de ciertos siste-
mas físicos, tales como cuerpos rígidos, 
cuerpos flexibles y fluidos. Esto signifi-
ca que a través de un motor de física el 
comportamiento real de todos los siste-
mas embebidos en el escenario puede ser 
representado con precisión. En el caso de 
las celdas robóticas, los sistemas físicos 
representados son sólo los cuerpos rígidos. 
Un motor de física provee la oportunidad 
de configurar muchas características para 
simular el comportamiento de cuerpos rí-
gidos incluyendo gravedad, detección de 
colisiones, masa, centro de masa, veloci-
dades y aceleraciones angulares, fuerzas, 
torques, etc. La tecnología anteriormente 
mencionada aunada al modelado de siste-
mas dinámicos resulta en un conjunto de 
escenarios con un elevado grado de realis-
mo en el comportamiento de todos los sis-
temas embebidos en el ambiente virtual. 

2.3. TIPOS DE ENTRENAMIENTO
Dos tipos de entrenamiento fueron im-

plementados: entrenamiento en el cuarto 
de control y entrenamiento en la planta. El 
primero consiste en la recreación y simula-
ción de un cuarto de control donde el opera-
dor monitorea la planta usando un sistema 
SCADA y programa los PLCs. Por lo tanto, el 
ambiente consiste en las pantallas y contro-
les necesarios para manipular la operación 
del proceso. De igual forma es posible simu-
lar cámaras de seguridad que monitoreen la 
planta. Un ejemplo de este tipo de entrena-
miento es mostrado en la Fig. (3).

La segunda forma de entrenamiento 
es dentro de la planta misma. Este modo 
es usado cuando el ingeniero de campo 
debe interactuar con los objetos que son 
parte de la escena, tales como botones e 
interfaces. En este modo, el ingeniero de 
campo se mueve a través de la planta en 
primera persona, ofreciendo al aprendiz la 
perspectiva de estar dentro de un ambien-
te industrial tal y como se muestra en la 
Fig. (4 y 5).

El LV permite entrenar en ambos mo-
dos simultáneamente. Un operador puede 
usar el modo de cuarto de control mien-
tras un ingeniero de campo entrena en la 
escena. Vale la pena mencionar que tal 
interacción en el escenario virtual se pue-
de realizar en red incluso cuando los par-
ticipantes estén localizados en diferentes 
partes del mundo. Al aplicar ambos modos 
simultáneamente, el operador puede vi-
sualizar el avatar del ingeniero de campo 
que está entrenando y moviéndose dentro 
de la escena, tal y como se muestra en la 
Fig. (6) (izquierda). La Fig. (6) (derecha) 
muestra la interfaz interactiva para visua-

Fig. 1: Metodología

Fig. 2: Arquitectura del sistema

Fig. 3: Cuarto de control virtual

Fig. 4: Vista en primera persona

Fig. 5: Manipulación de objetos en primera persona
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lizar y modificar los parámetros dinámicos 
de uno de los robots Delta. Esta interfaz 
es la forma manual en la que el usuario 
puede controlar los movimientos del robot 
como en un teach pendant.

La automatización de la planta virtual 
de robótica industrial tiene lugar progra-
mando un PLC con todas las rutinas para 
cada componente industrial. Para tal fin 
se utilizó el Rockwell Automation RS Lo-
gix 500. En el escenario virtual propuesto 
la tarea del usuario es programar el PLC, 
probar la rutina programada y hacer co-
rrecciones si fueran necesarias. El objetivo 
del ejercicio de entrenamiento es obtener 
una planta industrial virtual completa-
mente funcional.

2.4. PRUEBAS Y RESULTADOS
El PLC que fue utilizado para interac-

tuar con el LV fue el SLC 500 el cual se co-
munica mediante Modbus/TCP. El modelo 
gráfico está hecho de 0.8 millones de po-
lígonos. Hablando en términos de la simu-
lación física, el modelo está hecho de 50 
cuerpos rígidos con 40 regiones de colisión.

El software y los módulos de comu-
nicación fueron ejecutados usando una 
computadora con 6.00 GB de RAM con 
un procesador Intel i5-4210U @ 2.40GHz, 
Windows 8.1 64 bits.

El uso del CPU/GPU fue constante e 
inferior al 21% en total. La frecuencia de 
muestreo de las señales del modelo fue 
mantenida constante en 0.2 milisegundos.

3. CONCLUSIONES
El LV implementado es una herramien-

ta de enseñanza para entrenar operadores 
de planta, ingenieros de campo y estu-
diantes  en un ambiente virtual utilizando 
controladores reales. Esta última caracte-
rística ofrece a los estudiantes la oportu-
nidad de aprender e implementar rutinas 
de automatización en procesos complejos 
con la certeza de que no se está compro-
metiendo la seguridad de las instalaciones 
ni la del personal involucrado.

Basándose en la retroalimentación 
del sistema, el operador puede visualizar 

los errores en el proceso. Esto ayuda a los 
usuarios a realizar cambios in los paráme-
tros de manera que ellos puedan aprender 
de sus propios errores.

Actualmente, la aplicación virtual está 
en desarrollo, y la primera versión comer-
cial disponible se planea sea lanzada próxi-
mamente. Los trabajos futuros para este 
desarrollo tecnológico están orientados en 
dos direcciones: (i) nuevos escenarios con 
procesos industriales más complejos se-
rán diseñados, modelados y virtualizados 
para ofrecer un rango más completo de 
herramientas para el entrenamiento, y (ii) 
temáticas relacionadas con incrementar 
la experiencia realista de los usuarios, no 
sólo desde la perspectiva del desarrollo de 
mejores gráficos, contraste, audio, etc. Sino 
también a través de la incorporación de 
nuevas tecnologías, tales como cascos de 
realidad virtual, lo cual constituye opciones 
bastante viables para proveer al usuario la 
sensación de estar completamente inmerso 
en el ambiente virtual.
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Fig. 6: a) Vista en tercera persona. b) Interfaz interactive del robot Delta.


