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Resumen—Este articulo muestra la importancia de
implementar laboratorios virtuales de automatizacion para su uso
en la educacion, las bondades de su implementacion y el impacto a
nivel académico que tiene. Ademds presenta algunos simuladores
de equipos usados en los Laboratorios de Control Digital de la
Universidad EAFIT que sirven como prototipos virtuales de
ensefianza del control automdtico en los pregrados de Ingenieria
de Produccion, Ingenieria Mecdnica e Ingenieria de Procesos en la
misma institucion.
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I. INTRODUCCION

laboratorio virtual,

Las tendencias sociales mundiales han impulsado a la
industria a reestructurar sus procesos en busca de mejorar la
percepcion de los bienes y servicios que estan produciendo.
Por un lado, en los paises desarrollados, donde las necesidades
basicas estan cubiertas casi en su totalidad, las personas
buscan un vinculo mas emocional y de mejor calidad con los
productos y servicios que adquieren. Por otro lado estan los
paises en via de desarrollo donde la situacion es mas simple
pero mas determinante en cuanto a necesidades. Ahora, desde
una perspectiva académica, que no esta aislada de su medio de
desarrollo y que busca principalmente ofrecer programas
acordes a las tendencias globalizadas de la economia, busca
por medio de programas innovadores y tecnoldgicos mejorar
su cobertura de educacion llevandola a cada rincon del globo.
Es aqui donde nace el e-learning, o educacion virtual, como
metodologia alternativa para contrarrestar las limitaciones de
las universidades e institutos técnicos que cuentan con
recursos escasos en instalaciones y equipos, o limitaciones de
los estudiantes como tiempo y acceso a los centros de
educacion. Esta alternativa también le ha facilitado al sector
industrial el fortalecimiento del vinculo con la universidad y la
percepcion de las demandas de éste en areas especificas de la
Ingenieria de Produccion para proponer nuevas y mejoradas
tecnologias para la produccion como lo es la automatizacion
de sus procesos.

En consecuencia con lo anterior, la Universidad EAFIT
por medio de la aplicacion LabVIEW de National Instruments
(Graphical System Design), ha desarrollado un proyecto que
implementa en sus cursos de automatizacion industrial

laboratorios virtuales, utilizando los diferentes sistemas y
aplicaciones que se han enlazado con la herramienta
LabVIEW para asi poder simular los sistemas en un medio
virtual, todo esto por medio del vinculo disponible entre
Matlab, PLC S7-1200 de Siemens y Micro controladores
Arduino con LabVIEW. Estas aplicaciones o simuladores
emulan un equipo fisico que se usa en los cursos presenciales,
al conseguir en un alto porcentaje la similitud de los modelos
virtuales con los reales, ha permitido que el modelo de
laboratorio virtual no solamente sea una realidad sino que
facilita la conexidn teorico-practica del aprendizaje, también
incrementa el interés del estudiante en el desarrollo de
competencias individuales de gran valor innovador. Al tener
en una sola herramienta académica la capacidad de abarcar y
motivar el aprendizaje en areas tan importantes para la
industria, se logra un impacto positivo que entrega ya
resultados satisfactorios.

IL. JUSTIFICACION

La gran demanda en desarrollos de sistemas automaticos
en el sector de produccion industrial ha impulsado a las
instituciones a formar cursos y grupos de investigacion que
potencialicen el aprendizaje, la produccion de ideas y la
innovacion en esta materia. Por esta razon, estos grupos tienen
objetivos muy especificos, entre los cuales esta la creacion de
medios virtuales para la enseflanza, operacion de equipos y
programas destinados a la automatizacion de procesos.

Estos medios virtuales generan impactos positivos al
interior del sistema de ensefianza de la ingenieria como son:

A. A Nivel Académico

La internacionalizaciéon de metodologias de ensefianza
que abarca campos y sectores nuevos de la educacion, amplia
las fronteras de aprendizaje, permite el acceso a la ensefianza
tedrica y préctica, acerca a la comunidad académica por medio
de nuevas tecnologias, facilita la retroalimentacion con la
aplicacion de los conocimientos en la practica y potencializa el
uso de los equipos de laboratorio al proveer una herramienta
virtual de entrenamiento y pruebas.

Ademas permite a la enseflanza presencial, con el uso de
estos modelos virtuales, optimizar los tiempos de disefio,
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desarrollo y prueba de soluciones de automatizacion, ya que
con ellos no tiene las limitaciones que un equipo fisico
impone, como disponibilidad, mantenimiento, espacio, entre
otras.

B. A Nivel Industrial

Aunque este aspecto no hace parte del alcance del
proyecto presentado, se han evidenciado diferentes
potencialidades con el uso de modelos virtuales de equipos
fisicos. Estos podrian suplir necesidades concretas al ofrecer
plataformas que permiten hacer pruebas en los procesos sin
interrumpir la produccién, incorpora nuevas tecnologias,
permite el uso de control remoto de procesos y permite un
acercamiento de la academia con el sector industrial
necesitado de este tipo de desarrollos.

III. ANTECEDENTES

Los modelos tradicionales de ensefianza/aprendizaje no
atienden satisfactoriamente las crecientes necesidades de
capacitacion que la sociedad moderna requiere, por esto, con
el apoyo de las tecnologias de informacion y comunicaciones,
estas necesidades pueden ser satisfechas si se aplican de una
correcta. En [1] se presenta un modelo de ensefianza-
aprendizaje virtual aplicado a la educacion superior mexicana
mediante el desarrollo de una metodologia didactica y disefio
tecnologico.

En [2] se muestra como el Departamento de Fisiologia de
la Universidad de Toronto, a través de un curso virtual de
Fisiologia Humana, ofrece educacion de calidad flexibilizando
el tiempo y la asistencia presencial a clases.

El Departamento de Electricidad y Electronica de la
Universidad de Navarra ofrece un curso virtual de Ingenieria
de Sistemas de Comunicacion que incluye un software
didactico que simula un laboratorio de comunicaciones, juegos
didacticos y asistencia del docente en linea [3].

En [4] se presenta un sistema denominado VLS (Virtual
Learning System) que ofrece un entorno completo, dinamico e
interactivo que puede ser incorporado en diversos cursos en el
campo de la Ingenieria Mecanica y Fabricacion.

En [5] se muestra el impacto que ha tenido el laboratorio
virtual remoto de robotica en la docencia, las ventajas y
posibilidades que se dan al hacer uso del mismo.

En [6] se define como meta de un proyecto de
investigacion, que abarca una Tesis Doctoral, la creacion de un
sistema de apoyo a la ensefianza de la Automatica consistente
en un laboratorio virtual accesible a través de una red basada
en protocolos TCP/IP, esta permite al estudiante practicar de
una forma lo mdas similar posible como si estuviese en las
dependencias del laboratorio, € incluso manipular las plantas
reales.

En [7] se presenta una compilacion de los recursos mas
destacados que actualmente se pueden encontrar en la Web y
que guardan relacion con el drea de Ingenieria de Sistemas y
Automatica.

Segun [8], las nuevas tecnologias basadas en Internet, la
virtualizacion y la mejora tecnologica en servidores, pueden
ser utilizadas para suplir la carencia de laboratorios y ademas
enriquecer el desarrollo de practicas en espacios y entornos
virtuales con caracteristicas innovadoras.

En [9] se disefido un simulador para el Departamento de
Fisica de la UCLV, este permite realizar mediciones precisas
de las posiciones lineales de maximos o minimos de
interferencia, con un micrémetro ocular muy similar a los que
se encuentran en los laboratorios reales, y por tanto permite
aplicar la teoria de errores en el procesamiento de las
mediciones y expresar los resultados por intervalos de
confianza.

En [10] Se propone la implementacion de un “Laboratorio
Virtual” para que, a través de Internet, cumpla con objetivos
pedagogicos en el estudio de los Dispositivos Electronicos
basicos usados en la ensefianza de la electronica en el pregrado
de Ingenieria electronica de la UMSA, Se desarrolla un
sistema que utiliza diversos montajes electronicos basicos y
todo el sistema de seleccion, adecuacion y adquisicion de las
sefiales.

En [11] se presenta un estudio de seis afios en la
Universidad de Costa Rica donde se analizan las ventajas y
desventajas del uso de Laboratorios Virtuales en la educacion
a distancia. La calificacion del estudiantado a los laboratorios
virtuales es predominantemente favorable, lo cual representa
un gran apoyo para el desarrollo y aplicacion de nuevos
laboratorios virtuales en el futuro.

La Universidad EAFIT, a través del proyecto Renata,
tiene implementada tres practicas remotas con equipos de
laboratorio de alto costo, este punto de vista es otro factor
determinante en el momento de implementar un laboratorio
virtual o remoto pues de esta manera se protegen los equipos
delicados y costosos de maniobras que puedan poner el peligro
la integridad de los mismos.

IV. DESCRIPCION DEL MODELO BASADO EN
LABORATORIOS VIRTUALES

La ensefianza ha ido tomando diversos rumbos con el fin
de ampliar la cobertura y generar espacios apropiados para el
aprendizaje. No solo espacios fisicos, sino también espacios
virtuales que den facilidades a los maestros y estudiantes de
interactuar sin la necesidad del factor presencial. Teniendo
como base estos dos pilares podemos comprender la
aplicacion académica que este proyecto pretende.

La creacion de simuladores virtuales fue una iniciativa que
surgié con el fin de solventar diversas limitaciones en la
cantidad de equipos que se presentan en los laboratorios de
automatizacion en las Universidades y especificamente en la
Universidad EAFIT. Durante la planeacion de estos cursos se
empezaron a detectar multiples ventajas y aplicaciones tanto a
nivel académico como industrial.

Partiendo de esta necesidad, se generaron modelos de
simulacion de los equipos existentes, con el fin de dar mayor
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eficiencia en el uso de los equipos, ya que algunos de ellos son
unicos y es muy costoso producir réplicas.

En primer lugar estos simuladores permitirian nivelar la
demanda de los equipos reales, aumentando la capacidad de
los laboratorios debido a que se realizarian primero las
practicas virtualmente, para pasar posteriormente, al
laboratorio real logrando asi optimizar el uso del recurso. Los
simuladores permiten tanto a estudiantes como a profesores
trabajar a distancia en un entorno virtual.

La Universidad EAFIT ha creado varios simuladores de los
equipos reales que tiene en el Laboratorio de Control Digital,
con excelentes resultados ya que estos muestran una
funcionalidad bastante aproximada a los equipos reales,
generando incluso mensajes de error cuando se pretende hacer
manipulaciones no permitidas en el equipo real desde un
programar de control. La Figura 1 muestra una relacion entre
simulador, programa de control y equipo real.

Fig. 1. Modelo virtual, programa de control y equipo real

Cada simulador que se desarrolla cumple con las siguientes

condiciones:

e Su funcionamiento es lo mas aproximado posible al
equipo real.

e Se permite el cambio de las condiciones iniciales,
como por ejemplo la ubicacion inicial en un piso
especifico en los ascensores didacticos.

e Indican, con mensajes de error, las manipulaciones no
permitidas en el equipo real, estas pueden dar como
resultado dafos importantes en los equipos.

e Su operacion es simple y clara en lo que respecta a los
pasos a seguir y configuraciones necesarias para
controlar los equipos virtual y real.

e Permite al profesor usar el equipo virtual y/o real en
forma indiferente para dictar las clases o calificar los
trabajos asignados a los estudiantes.

e Permiten el control de los equipos desde LabVIEW,
PLC, Micro Controladores y Matlab.

La Figura 3 muestra uno de los simuladores desarrollados
en la universidad correspondiente a un banco de actuadores
neumaticos mostrado en la Figura 2.

UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

Fig. 3. Banco Neumatico Virtual

Con la creacion de estos modelos virtuales se inicia una
segunda etapa con la creacion de cursos en modalidad virtual,
con plataformas y simuladores virtuales que complementen el
aprendizaje por medio de la practica. Esta aplicacion
promueve una mayor accesibilidad al conocimiento ya que
elimina las limitaciones de tiempo y espacio, permite crear
modelos abiertos al mundo donde las lecciones pueden ser
dictadas desde y hacia cualquier lugar del mundo, abre la
posibilidad de foros, ponencias, experimentacion y
demostracion.

Por ultimo y de acuerdo a los logros de las aplicaciones
anteriormente mencionadas, se utilizara este modelo como
plataforma de control remoto de equipos y procesos
automatizados, en lo que hemos denominado “laboratorios
remotos”, donde el estudiante podra realizar su practica en los
simuladores y realizar pruebas en el equipo real desde
cualquier lugar con acceso a internet.

V. LABORATORIOS VIRTUALES DE
AUTOMATIZACION BASADOS EN LABVIEW

Para la creacion de estos modelos virtuales se debio
determinar qué herramienta informatica, tanto de
programaciéon como de modelacion, se utilizaria.
Adicionalmente, se debi6é determinar los equipos y prototipos
que conformarian este laboratorio virtual, los cuales son una
parte fundamental en el proceso de aprendizaje, ya que
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brindan una experiencia y contacto cercano a la realidad del
entorno técnico, sirviendo como puente entre la teoria y la
practica. Una vez definido esto, se procedié a adquirir los
conocimientos y experiencias relacionadas al area de la
automatizacion industrial para poder estructurar un plan de
enseflanza acorde con las demandas del sector industrial.

La finalidad de este tipo de desarrollos es la creacion de
cursos en modalidad virtual, donde se pueda tener acceso a
laboratorios virtuales que complementen el aprendizaje por
medio de la practica.

Los cursos disefiados para el uso de estos modelos
virtuales buscan acercar a los estudiantes de ingenieria a la
tecnologia usada por nuestro medio industrial en el control
automatico de procesos, asi que se eligieron 4 tecnologias
predominantes a saber: PLC (Programable Logical
Controller), LabVIEW  (Graphical System Design),
Matlab/Simulink y los Micro Controladores, cada una de estas
tecnologias es tratada en un curso diferente logrando asi una
aproximacion al disefio de controladores para procesos
industriales.

Debido a la simplicidad en el disefio y programacion de
sistemas de control y supervision y las poderosas herramientas
de simulacion se eligié LabVIEW como la plataforma en que
se desarrolaron los modelos virtuales, una vez disefiados y
desarrollados estos modelos se procedid a interconectarlos con
cada una de las tecnologias elegidas para los cursos. Cada
simulador desarrollado en LabVIEW puede ser controlado
desde las diferentes tecnologias asi:

A. LabVIEW

LabVIEW es un software de desarrollo de aplicaciones
basado en el concepto “Graphical System Design”2 acufiado
por National Instruments, empresa desarrolladora de
LabVIEW vy equipos de hardware para aplicaciones de
ingenieria.

Esta plataforma de desarrollo es relativamente nueva en
aplicaciones de automatizacion de procesos en la industria, por
esto ha sido incluida en el curso de Automatizaciéon con
LabVIEW, en esta los estudiantes disefian sistemas de control
en LabVIEW para los equipos de laboratorio disponibles y
usan los modelos virtuales de dichos equipos en la fase de
desarrollo, una vez estos disefios funcionan correctamente se
procede a controlar los equipos reales.

La interconexion con los equipos de laboratorio se hace a
través de tarjetas de adquisicion de datos con conexion UB,
esta permiten a los estudiantes leer las sefiales provenientes de
los sensores y operar las maquinas a través de los actuadores.

Los modelos virtuales generan la informacion de los
sensores y reciben las oOrdenes de control desde las
aplicaciones desarrolladas por los estudiantes a través de
sefiales de datos denominadas variables globales, estas,

2 .
Concepto de marca National Instuments.
http://www.ni.com/company/standardize.htm

propias de LabVIEW, permiten la intercomunicacion entre los
modelos virtuales y los programas de control. Lo interesante
es que para cambiar entre el modelo virtual o la maquina real
basta accionar un selector que debera incluirse en el desarrollo
de la aplicacion de control.

La Figura 4 muestra un programa de control operando el
modelo virtual correspondiente a la banda transportadora.

i
!
€ @ @

[

Fig. 4. Control de Banda Transportadora Virtual desde LabVIEW

B. PLC

Los PLC, por sus siglas en inglés (Programmable Logical
Controller), son equipos para automatizacion especialmente
disefiados para soportar ambientes industriales, nacieron como
una necesidad de reducir los grandes tableros de control que
usaban logica cableada para operar maquinas.

En nuestro medio industrial es muy comun encontrarlos en
diversas aplicaciones, siendo los equipos de SIEMENS los
mas ampliamente usados. Por esta razén disefiamos el curso
de Automatizacion con PLC, precisamente usando la marca
SIEMENS, especificamente la referencia SIMATIC S7-1200,
un PLC de gama media con altas prestaciones y
funcionalidades.

Estos equipos proveen una amplia gama de modulos de
sefiales que permiten interconectar cualquier tipo de sensor y/o
actuador a la CPU donde se aloja el programa de control, los
estudiantes en este curso diseflan sus programas de control
para los equipos de laboratorio disponibles y usan, como las
otras tecnologias expuestas, los modelos virtuales para la fase
de disefio y los equipos reales para comprobacion de sus
programas.

La interconexion entre los modelos virtuales y el PLC que
ejecuta el programa de control se realiza a través de un
estandar de comunicaciones OPC (OLE for Process Control).
Para la comunicacion de estas dos aplicaciones, LabVIEW con
el modelo virtual y el PLC SIMATIC con el programa de
control utilizamos el NI OPC Server de National Instruments,
el cual nos brinda la posibilidad de compartir datos, a través
de estos se leen los sensores del modelo virtual y se envian las
ordenes de control para operarlo.

La Figura 5 muestra un programa de control de PLC
operando un modelo virtual correspondiente a un ascensor a
escala.
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Fig. 5. Control de Ascensor Virtual desde PLC

C. Matlab

Matlab es un lenguaje de alto nivel ampliamente usado por
cientificos e ingenieros alrededor del mundo, posee una alta
capacidad en el andlisis y disefio de sistemas de control. A
través del modulo de programaciéon grafica llamado
SIMULINK, es posible interconectar sistemas reales con los
programas de control desarrollados en esta plataforma.

En nuestros laboratorios usamos las mismas tarjetas que
utilizadas para interconectar LabVIEW, esto nos permite
controlar la inversion en equipos de control.

La interconexién entre los modelos virtuales y
Matlab/Simulink donde se ejecuta el programa de control se
realiza a través de un estdndar de comunicaciones TCP
(Transmission Control Protocol), el mismo que usa la red
Internet, esto simplifica el uso de equipos adicionales pues
todos los equipos de computo cuentan generalmente con
puertos de red Ethernet.

Para la comunicacion de estas dos aplicaciones, LabVIEW
con el modelo virtual y Matlab/Simulink con el programa de
control utilizamos el LabVIEW TPC Toolkit, el cual nos
brinda la posibilidad de compartir datos, a través de estos se
leen los sensores del modelo virtual y se envian las 6érdenes de
control para operarlo.

La Figura 6 muestra un programa de control de
Matlab/Simulink operando un modelo virtual correspondiente
a un banco de actuadores neumaticos a escala.

..g’;%j m

conectao
MATLAB )
SIMULINK

Fig. 6. Control de Ascensor Virtual desde Matlab/Simulink

D. Micro Controladores

Un microcontrolador  (abreviado pC, UC 0o MCU)  es
un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios
bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.
Es utilizado para solucionar pequeiias tareas de automatizacion
o para ser incluidos como controladores en equipos de uso
portatil.

En nuestros laboratorios usamos un microcontrolador de
marca Arduino, esta empresa ofrece una plataforma de
hardware libre disefiada para facilitar el uso de la electronica
en proyectos multidisciplinares, la Figura 7 muestra muestra el
Arduino Mega 2560 wusado para la aignatura de
Automatizacion con Microcontroladores.

Fig. 7. Entrenador basico de Arduino Mega 2560

Para la comunicacioén de estas dos aplicaciones, LabVIEW
con el modelo virtual y Arduino con el programa de control
utilizamos el LabVIEW Visa Serial, el cual nos brinda la
posibilidad de compartir datos a través de una comunicacion
serial, estos datos corresponden a los sensores del modelo
virtual y se envian las 6rdenes de control para operar dicho
modelo.

VI. RESULTADOS

Después de algunos semestres de trabajo con los
simuladores se han obtenido resultados muy satisfactorios. El
Laboratorio ha aumentado su capacidad de atencién a
usuarios, los equipos se desgastan menos y requieren menos
mantenimiento.

La ocupacion de los equipos fisicos se reduce
significativamente, la Tabla 1 muestra la frecuencia con que se
realizan los mantenimientos a los equipos de laboratorio en un
comparativo entre antes y después de implementar el uso de
los modelos virtuales.

TABLA1
ESTADISTICAS DE MANTENIEMIENTO DE EQUIPOS DE
LABORATORIO
FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE
EQUIPO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
(veces por semestre) * (veces por semestre) b
Ascensor didactico 8 1
Puente grua grande 10 1
Banco neumatico 5 1
Bandas 12 2
Puente graa pequeiio 8 1
Mini secuenciador 3 I
neumatico
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2Antes del uso de modelos virtuales, ®Con el uso de modelos
virtuales

Los profesores usan los simuladores para evaluar trabajos
hechos por los estudiantes, los estudiantes pueden trabajar en
forma independiente con el simulador, sin riesgo de dafiar el
equipo en horas donde solo estan disponibles los
computadores, sin personal de apoyo del laboratorio.

Teniendo en cuenta que el Laboratorio de Control Digital
de la Universidad EAFIT tiene aproximadamente 60 equipos
de computo y en todos se tienen instalados los programas
LabVIEW, Matlab, PLC Siemens y Arduino, los estudiantes
pueden usar en todos los equipos los modelos virtuales. De
esta manera la ocupacion del Laboratorio es mayor.

VII. PROYECCIONES

El paso siguiente a implementar es crear una plataforma
donde el estudiante pueda seleccionar el equipo a controlar y
la tecnologia a usar en el control, el programa abrira en forma
automatica el respectivo simulador y permitira cargar el
archivo con el programa de control y verificar el
funcionamiento en el simulador.

Solo después de probar el programa de control y que este
no genere ningun riesgo en el funcionamiento del equipo, el
programa debe permitir el control real del equipo, bien sea en
forma presencial o remota.

VIII. CONCLUSIONES

Los simuladores protegen y evitan el desgaste de los
equipos ya que los estudiantes pueden probar sus programas
de control en los simuladores y solo cuando estos funcionen
correctamente pasar al control del equipo real.

Los simuladores pueden usarse para diferentes equipos
como los PLC a través de la comunicacion OPC Server de
National Instruments, Matlab a través de comunicacion TCP y
Arduino a través de NI VISA Serial.

Los tiempos de uso de los simuladores y la cantidad de
usuarios son solo limitados por la cantidad de equipos de
computo disponibles.

Las evaluaciones y los trabajos se pueden hacer y luego
calificar con los simuladores, sin necesidad del equipo fisico.

Los simuladores son una primera ectapa para llegar a
Laboratorios remotos, donde los estudiantes primero prueben
su programa en el simulador y luego controlan en forma
remota el equipo real.

La universidad sigue trabajando en implementar varios
laboratorios virtuales y remotos, en ese sentido todo este tipo
de trabajos ayudan al cumplimiento de este objetivo.
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