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Resumen

En este artı́culo se describe una propuesta de entorno virtual para aplicación en la evaluación de estrategias de control en
controladores lógicos programables (PLCs). Para ello, se ha considerado el uso de un gestor de la simulación del proceso, el cual
comanda el modelo digital, y de un gestor de comunicación de componentes que integra los elementos del entorno virtual (PLC
virtual y modelo digital) a través del protocolo de comunicación industrial OPC UA. El entorno virtual se ha validado mediante
un caso de estudio que considera como sistema de proceso una unidad de esterilización de alimentos envasados, el cual requiere
de lógicas de control discretas y continuas para llevar a cabo su operación. Esto permite verificar las lógicas de control en el
entorno virtual, en un ambiente de simulación, para su posterior escalabilidad al proceso real utilizando protocolos adecuados para
dispositivos de campo.

Palabras clave: Controladores lógicos programables, protocolos, sistemas de control, software-in-the-loop, entorno virtual,
modelo digital.

A virtual environment with programmable logic controllers: an application in the evaluation of control strategies

Abstract

This article describes a proposal for a virtual environment to be used in the evaluation of control strategies in programmable
logic controllers (PLCs). For this purpose, a process simulation manager, which controls the digital model, and a component
communication manager, which integrates the elements of the virtual environment (virtual PLC and digital model) through the
industrial communication protocol OPC UA, have been developed. The virtual environment has been validated through a case
study that considers as a process system a food sterilization unit that requires discrete and continuous control logic to perform
its operation. This allows the control logic in the virtual environment to be verified in a simulation environment for subsequent
scalability to the real process using protocols suitable for field devices.

Keywords: Programmable logic devices, protocols, control systems, software-in-the-loop, virtual environment, digital model.

1. Introducción

Desde su introducción en la década de 1960, los
controladores lógicos programables (PLCs) han representado
un hito importante en el avance de la automatización y el

control industrial, lo cual ha revolucionado el diseño y la
implementación de los sistemas de manufactura y procesos
operativos. A lo largo del tiempo, los PLCs han evolucionado
de manera significativa, transformándose desde dispositivos
rudimentarios diseñados para reemplazar las lógicas de relés
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a sistemas sofisticados capaces de integrarse con tecnologı́as de
información avanzadas (Alphonsus and Abdullah, 2016).

Con la evolución de la tecnologı́a se han desarrollado
diversos sistemas de gestión y automatización de los procesos.
Una manera de segmentar y estandarizar los diversos sistemas
involucrados en la gestión administrativa y operativa de los
procesos industriales es mediante el estándar IEC 62264-1
(International Electrotechnical Commission, 2013b). Este
describe la integración entre los sistemas de control industriales
y los procesos de gestión empresariales. Además, detalla
los elementos que constituyen cada nivel de la jerarquı́a
basándose en la función que desempeñan en la estructura
integrada, los metadatos necesarios para el intercambio de
información y la escala temporal para el intercambio de
información entre los niveles existentes (Figura 1). En esta
jerarquı́a funcional, los autómatas PLCs se incluyen junto con
los sistemas de control distribuidos (DCS) (Mehta and Reddy,
2015) y los controladores de automatización programables
(PACs) (Stankovski et al., 2022) en el nivel 2.

Figura 1: Jerarquı́a funcional según IEC-62264-1.

En la actualidad, los procesos industriales se dimensionan,
diseñan y optimizan mediante el uso de software de simulación
de procesos (Zhang et al., 2008). Los simuladores pueden
ser desarrollados a partir de herramientas de modelado
y simulación de propósito general, como OpenModelica
(Modelica Association, 2024), EcosimPro (EA Internacional,
2024) o GProms (Siemens, 2024a), pero también pueden ser
construidos a partir de software de simulación especı́ficos como
Aspen HYSYS (Aspentech, 2024) para el sector quı́mico o
FlexSim (FlexSim Software Products, Inc., 2024) en el sector
manufacturero. Los niveles superiores de la jerarquı́a funcional
que establece el estándar IEC 62264-1, correspondiente a la
planificación de recursos empresariales (ERP) (Moon, 2007),
sistema de ejecución de manufactura (MES) (Saenz de Ugarte
et al., 2009), optimización en tiempo real (RTO) (Naysmith
and Douglas, 1995) y control predictivo (MPC) (Schwenzer
et al., 2021) han tenido su desarrollo, desde sus inicios, en
aplicaciones informáticas, con la disponibilidad de ordenadores
de altas prestaciones computacionales y de almacenamiento de
datos.

Es de destacar que los sistemas de control basados en

PLCs, DCS y PACs se han desarrollado como dispositivos
basados en hardware/software como un conjunto y los
cuales se encuentran disponibles comercialmente de esta
forma. Es decir, los fabricantes de estos sistemas de
control diseñan y comercializan de forma unificada el
hardware y software que debe ser usado para una correcta
configuración y operación de los dispositivos de su propia
marca. Además de esto, los proveedores comerciales han
desarrollado simuladores de PLCs, que permiten probar y
validar la configuración de estos dispositivos y estrategias de
control a implementar, dentro del entorno de programación del
proveedor. Entre los simuladores de PLCs disponibles destacan:
Siemens PLCSIM (Siemens, 2021a), Schneider Control Expert
Simulator (Schneider Electric, 2023), Rockwell Logix Emulate
(Rockwell Automation, 2024), Yokogawa FA-M3 simulation
software (Yokogawa, 2024), CODESYS SoftPLC (CODESYS,
2024). Estos simuladores de PLCs están mejorando su
desempeño y están comenzando a ofrecerse como dispositivos
virtuales comerciales, prescindiendo del dispositivo fı́sico
(Siemens, 2024b).

De forma análoga, los avances en computación y
tecnologı́as de la información han dado lugar al desarrollo
de prototipos virtuales (Wang, 2002), dentro de los que
se mencionan los entornos virtuales, los cuales están
transformando los paradigmas de diseño, simulación y pruebas
en el desarrollo de aplicaciones y productos. Los entornos
virtuales, en especial aquellos que implementan el concepto
de software-in-the-loop (SiL) (Shivanandaswamy et al., 2021),
permiten la simulación detallada de sistemas de control en
un entorno virtual antes de su implementación real. Esto es
relevante y se puede considerar para ser usados con dispositivos
PLCs, ya que facilita la evaluación exhaustiva de estrategias de
control, optimización de procesos y diagnóstico de fallos sin
riesgos asociados a la maquinaria o la producción. Además, la
integración de PLCs en entornos virtuales representa un avance
significativo en la industria, permitiendo a los ingenieros y
diseñadores de sistemas validar y optimizar sus soluciones de
control de manera más eficiente y económica.

Desde la comunidad cientı́fica se han propuesto distintas
alternativas de virtualización de los PLCs. En este sentido,
(Cruz et al., 2016) virtualiza la lógica del PLC dentro de lo
que denomina un hipervisor en tiempo real, (Liang and Li,
2011) define la base de programación y configuración de lo
que hoy es la aplicación SoftPLC, (Lu et al., 1992) describe
un método denominado secuencial directo que permite simular
PLC codificados en lenguaje de programación ladder, incluido
dentro del estándar IEC 61131-3 (International Electrotechnical
Commission, 2013a), (Muñoz et al., 2009) presenta una
aplicación virtual denominada Programación y Simulación de
PLC (PSPLC-PYSAP), orientada a la educación, (Stojadinovic
et al., 1998) expone un entorno de PLC virtual enfocado
a la manufactura, y (Zhou and Chen, 2009) desarrolla una
máquina virtual de un PLC. Estos estudios se desarrollaron
en ordenadores de tipo PC con procesadores basados en
arquitectura x86.

A raı́z de la disponibilidad de los simuladores de PLCs
comerciales, la comunidad cientı́fica ha redirigido sus estudios
en mostrar el uso de estos simuladores en diversas aplicaciones.
Ası́, (Cigánek and Žemla, 2022) define un gemelo digital
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mediante el uso de un PLC virtualizado, (Diazgiron-Aguilar
et al., 2022) propone un marco para el diseño de un sistema
de formación virtual, donde se tiene un entorno 3D de un
laboratorio de automatización y control, y la virtualización
de la interfaz de un PLC con entradas y salidas digitales y
analógicas, basado en Unity y diseño asistido por ordenador,
(Khan et al., 2019) presenta un enfoque para pruebas de lógicas
de PLCs de seguridad en un entorno virtual, que pueden ser
validadas antes de las pruebas de aceptación en fábrica (FAT),
(Sobrino et al., 2019) ofrece una visión introductoria de los
primeros pasos de una puesta en marcha virtual en un simulador
comercial en conjunto con un PLC virtual. Las lógicas de
control consideradas en estos estudios fueron de tipo ON-OFF
y fueron programadas en lenguaje ladder. Por otro lado, los
estudios antes mencionados requieren de un software de diseño
de los sistemas de procesos o producción considerados, en los
cuales se realiza la simulación del mismo.

Un aspecto importante a considerar en estos desarrollos
es la forma en la que se debe realizar el intercambio de
información entre los elementos que integran los entornos
virtuales. En este caso, (Carlsson et al., 2008) propone un
método de sincronización temporal y una arquitectura de
simulación entre un PLC y herramientas de producción asistida
por ordenador.

La comunicación e integración de algunos de los
niveles de la jerarquı́a definidas en la Figura 1 se
puede llevar a cabo mediante el uso de un estándar
de interoperabilidad industrial que permita un intercambio
eficaz entre ellos. Una opción conveniente es OPC UA
(International Electrotechnical Commission, 2020). OPC UA
es una arquitectura de comunicación unificada, interoperable
y estandarizada desarrollada por la Fundación OPC, que
simplifica la comunicación entre componentes industriales
en un marco extensible. Esta comunicación garantiza una
forma segura y fiable de recopilar datos, modelar información
y conectar los distintos elementos entre plantas industriales
y aplicaciones. Es de destacar que OPC UA es usado,
generalmente, para monitorización y parametrización de los
diversos componentes que hacen uso de este estándar.

En este artı́culo se describe una propuesta de entorno
virtual, basado en una implementación de tipo SiL, para
aplicación en la evaluación de estrategias de control en
PLCs, considerando los niveles 0, 1 y 2 de la jerarquı́a
funcional descrita en la Figura 1. Esta propuesta consiste
en la integración de un PLC virtual y un modelo digital
del proceso a estudiar mediante el desarrollo y uso de un
gestor de la ejecución de la simulación del proceso (GEP)
y un gestor de la comunicación entre componentes del
entorno (GCC). El PLC virtual permite evaluar estrategias
de control continuas y discretas. El modelo digital es una
representación simulada de alta fidelidad del proceso. El
gestor de la ejecución de la simulación del proceso fija los
parámetros de actuación de la simulación del proceso para
emular el avance temporal realista de la misma. Finalmente,
el gestor de la comunicación es responsable de la ejecución del
intercambio sincronizado de variables entre el PLC virtual y el
modelo digital, mediante el uso de comunicaciones industriales
estándar: OPC UA. El uso de servidores OPC UA, a través
de una estructura de programación estandarizada (árbol de

nodos), permite el acceso y lectura/escritura de variables entre
los distintos componentes del entorno virtual. Es de mencionar
que OPC UA no está definido para ser usado en señales que
involucran acciones en lazos de control, y que el entorno
virtual propuesto es con fines de simulación, previo a su
puesta en operación en la planta real, donde ya se utilizarı́an
protocolos especı́ficos para control. No obstante, esta propuesta
puede servir de base para ser escalada a aplicaciones reales,
una vez sea definido y se encuentre disponible el protocolo
OPC UA Field Exchange (FX) (The OPC Foundation, 2024)
realizando las modificaciones pertinentes que conlleve el nuevo
protocolo respecto al OPC UA. Para ilustrar el entorno virtual
propuesto y sus capacidades para diseñar y evaluar estrategias
de control, se ha seleccionado como caso de estudio un
proceso de esterilización de alimentos en autoclaves de agua
sobrecalentada. Los componentes que integran el ecosistema
virtual desarrollado se describen en la sección 2. El caso de
estudio y el sistema de proceso considerado se presentan en la
sección 3. A continuación, la sección 4 contiene los resultados
y la discusión y la sección 5 las conclusiones y trabajo futuro.

2. Componentes del entorno virtual propuesto

El entorno virtual propuesto se compone de una simulación
del proceso, embebida en un “EcosimPro Deck”, los
componentes de configuración, diseño de esquemáticos HMI
y virtualización de PLC (Siemens TIA Portal, WinCC RT y
PLCSIM Advanced), un gestor de la ejecución de la simulación
del proceso (script de Python) y un gestor de la comunicación
entre componentes (script de Python y fichero de configuración)
y el propio canal de comunicación entre componentes (OPC
UA) (Figura 2).

2.1. Simulación de procesos e instrumentación: EcosimPro y
Deck

EcosimPro (EA Internacional, 2024) es una herramienta
de simulación desarrollada por Empresarios Agrupados
Internacional (EAI), basada en programación orientada a
objetos, con su propio lenguaje de modelado, Lenguaje
EcosimPro (EL). Es una potente herramienta para modelar
procesos continuos y discretos, y permite desarrollar modelos
definidos por el usuario basados en ecuaciones algebraico
diferenciales (DAE). Además, incluye varias librerı́as
funcionales que pueden reutilizarse para modelar cualquier
sistema de proceso o componente industrial.

Las simulaciones de procesos pueden ejecutarse como
modelos de caja negra independientes de la herramienta
de diseño, utilizando la aplicación denominada Deck. Esta
aplicación incluye interfaces y protocolos de comunicación,
entre las que se destacan OPC (Zamarreño et al., 2014) y
la interfaz de modelo funcional (FMI). Esta propiedad hace
de este software una elección conveniente para una fácil
integración con componentes industriales externos.

2.2. PLC virtual: Siemens S7 Suite (PLCSIM Advanced, TIA
Portal y WinCC RT)

PLCSIM Advanced (Siemens, 2016) es una aplicación
independiente que permite la virtualización de PLCs de la serie
1500 y ET 200SP de Siemens, con posibilidad de habilitar el
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Figura 2: Entorno virtual propuesto.

protocolo OPC UA. Esto permite ejecutar las lógicas de control
discretas y continuas en un dispositivo virtual que presenta
un desempeño similar a un dispositivo fı́sico. TIA Portal
(Siemens, 2024c) es la suite que permite diseñar, configurar
y programar las lógicas de control, variables y secuencias
necesarias para el correcto funcionamiento de los PLCs de
Siemens disponibles en el mercado, utilizando los bloques
de librerı́as existentes o mediante librerı́as personalizadas.
Dependiendo del dispositivo utilizado, TIA Portal también
permite el diseño de esquemáticos HMI. Por otro lado, WinCC
RT (Siemens, 2021b) es una aplicación independiente para
visualizar esquemáticos de procesos en ordenadores PC. Para la
comunicación entre las aplicaciones desarrolladas por Siemens
se utiliza un protocolo de comunicación en lı́nea propietario de
la marca denominado S7 (Siemens, 2023).

El ciclo de scan de un PLC es el tiempo requerido
para que el dispositivo ejecute las tareas necesarias para
su funcionamiento. Estas tareas incluyen: verificación de
la configuración del PLC, lectura de canales de entradas
habilitados, ejecución de las acciones de control programadas
y escritura en los canales de salida habilitados. PLCSIM
Advanced dispone de la posibilidad de escalar el ciclo de scan
del PLC, acelerando o retardando el funcionamiento del PLC de
acuerdo a los requerimientos y estudios a realizar en el entorno
virtual propuesto.

Por otro lado, se debe mencionar el concepto de periodo
de muestreo de un controlador. En cada perı́odo de muestreo
se realiza, a intervalos de tiempo fijo, y de forma ordenada,
la adquisición de datos, ejecución del programa, escritura de
señales de salida y espera que transcurra el tiempo fijado,
para realizar una nueva lectura de datos. Este perı́odo de
muestreo puede ser el ciclo de scan del PLC configurado de
forma adecuada, o se puede definir mediante un componente
externo al PLC, siendo este último el que considera el entorno
virtual propuesto. El periodo de muestreo debe ser elegido
cuidadosamente para asegurar que el sistema pueda responder
a cambios en las condiciones de operación de manera oportuna,
manteniendo la estabilidad y el rendimiento deseado.

2.3. Gestor de ejecución de la simulación (GEP): script de
Python

Este componente se ha desarrollado en Python (Python,
2024b), debido a su flexibilidad y variedad de librerı́as para
realizar tareas de manipulación y comunicación entre datos.

El GEP es el módulo que comanda, de forma temporizada,
la simulación del proceso contenida en el Deck (Oliveira-Silva
et al., 2023).

El script basado en Python requiere el uso de librerı́as
especı́ficas existentes para definir el funcionamiento de este
componente del entorno virtual. En este caso, DATETIME
(DATETIME, 2024) para obtener la hora y fecha del momento,
NUMPY (NumPy, 2024) para la gestión de los arreglos
de información y OPCUA (Olivier Roulet-Dubonnet, 2024)
para la gestión de los servidores y clientes OPC UA de
los componentes del entorno virtual. La aplicación Spyder
IDE (Spyder Website Contributors, 2024) se ha utilizado para
codificar el script de Python. En la Figura 3 se muestra un
diagrama simplificado del funcionamiento del GEP. El script
de python se encuentra disponible en (Zamarreño, 2024b).

Figura 3: Algoritmo del GEP.
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El GEP ejecuta el Deck para que la simulación avance de
acuerdo a los parámetros definidos en la Tabla 1. Si es posible
y requerido, la simulación del proceso puede ser acelerada.
En este entorno virtual propuesto, se asume que el integrador
del modelo del proceso simula la dinámica igual o más rápido
que el TINT, para evitar inconvenientes en el intercambio
de información entre los elementos involucrados. En caso
contrario, el algoritmo GEP genera un aviso de advertencia.

Tabla 1: Parámetros del GEP
Parámetro Descripción
CINT Valor máximo del paso de integración en el

modelo digital proceso (Deck)
FAC Factor que permite acelerar o ralentizar la

simulación del proceso respecto al tiempo
definido en el modelo digital

TSTOP Valor de tiempo de finalización de la
simulación del proceso

2.4. Gestor de comunicación (GCC): script de Python y
fichero de configuración

El GCC es el módulo que gestiona la comunicación
OPC UA (intercambio de variables) entre el PLC virtual
y la simulación del proceso (Deck) (Figura 4). Además,
permite agregar servidores OPC UA ilimitados para realizar
la comunicación e intercambio de información, en función de
los elementos que integren el entorno virtual, en cualquiera
de los niveles de la jerarquı́a funcional que define el estándar
IEC-62264-1. Las variables que deben intercambiarse, junto
con los atributos adicionales, se almacenan en un fichero de
tipo XML.

Figura 4: Intercambio de variables en GCC.

Un esquema simplificado del intercambio de variables, de
manera aproximada, se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Diagrama aproximado de intercambio de variables, de acuerdo a los
parámetros considerados en el entorno virtual.

Como se representa en dicha figura, una vez se encuentran 
en operación los componentes del entorno virtual, el modelo 
digital (Deck) genera resultados cada CINT, que pueden ser 
intercambiados a intervalos de tiempo independientes del 
paso de integración que ejecuta el método de integración 
seleccionado. Por otro lado, el PLC genera los valores de 
las señales de salida en cada ciclo de scan que ejecuta el 
dispositivo. En este entorno virtual, el parámetro TINT, el 
cual se encuentra definido e n e l G CC, s e c onsidera c omo el 
periodo de muestreo del controlador, ya que es el periodo que 
se considera para obtener un nuevo valor del proceso (Deck en 
este caso) y aplicar una nueva acción de control desde el PLC. 
Como se representa en el diagrama, este es independiente del 
ciclo de scan del PLC, que normalmente será más rápido.

El fichero de configuración XML establece el TINT el cual 
es el tiempo en el que se realiza el intercambio sincronizado 
de variables, identifica l os s ervidores O PC c on s u dirección 
URL y define las correspondientes variables de origen y destino 
de los respectivos servidores. El GCC requiere el uso de 
librerı́as especı́ficas de Python: e l módulo ElementTree XML 
API (Python, 2024a) para gestionar datos desde ficheros XML, 
OPCUA y DATETIME. En la Figura 6 se muestra un diagrama 
simplificado del funcionamiento del GCC.

Figura 6: Algoritmo del GCC.
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Cabe destacar que en cada iteración de la ejecución
del intercambio de variables, a través del gestor GCC, se
comprueba el tiempo de cálculo computacional requerido para
el intercambio de variables, lo que permite realizar una precisa
sincronización temporizada. El script del GCC y el fichero de
configuración XML están disponibles en (Zamarreño, 2024a).

2.5. Comunicaciones: Interconexión entre componentes

OPC UA es el protocolo de comunicación utilizado para
la comunicación de los elementos del entorno virtual. El PLC
Virtual y el Deck tienen asignadas direcciones TCP/IP locales
como servidores OPC UA y el gestor GCC actúa como cliente
OPC UA.

Asimismo, la interfaz HMI y el PLC virtual tienen
asignadas direcciones TCP/IP locales, que permite la
comunicación entre las aplicaciones de SIEMENS mediante
el protocolo S7. El PLC virtual requiere el uso de un adaptador
virtual de ethernet para el PLCSIM Advanced. Este adaptador
permite la conexión de la aplicación PLCSIM Advanced con
aplicaciones o dispositivos externos a la comunicación S7.

El gestor GCC ejecuta una estrategia de comunicación de
tipo Polling. Esta se refiere a un método de control de acceso
donde un elemento central (maestro) lee/escribe de manera
secuencial a otros (esclavos) para transmitir la información.
Este enfoque es común en redes de control industriales y
sistemas de comunicación donde se debe gestionar de forma
ordenada y garantizar la transferencia confiable de datos (Boon
et al., 2011).

2.6. Integración y ejecución del entorno virtual

La ejecución del entorno virtual propuesto debe seguir los
siguientes pasos:

1. Iniciar las siguientes aplicaciones: Spyder IDE (GEP y
GCC), WinCC RT Loader (HMI), PLCSIM Advanced
(PLC).

2. Iniciar la interfaz HMI en WinCC RT Loader.
3. Ejecutar el Deck. El servidor OPC UA del Deck está en

ejecución.
4. Cargar y ejecutar el PLC virtual en PLCSIM Advanced.

El servidor OPC UA del PLC virtual está en ejecución.
5. Fijar las variables CINT, FAC y TSTOP en el script de

Python y ejecutar el GEP.
6. Fijar el TINT, y el origen y destino de las variables de los

servidores OPC UA en el fichero de configuración XML,
y ejecutar el GCC.

7. Establecer en modo de ejecución la CPU del PLC.
8. Ejecutar las estrategias de control de acuerdo al sistema

de proceso considerado.
9. Visualizar el desempeño de las variables del proceso y la

eficacia de las estrategias de control consideradas.

3. Caso de estudio

Como caso de estudio para ilustrar el entorno virtual
propuesto y sus capacidades para diseñar y evaluar estrategias
de control, se ha seleccionado un proceso de esterilización
de alimentos en autoclaves de agua sobrecalentada. De esta

manera, se puede comprender el funcionamiento y desempeño
durante la integración y operación en el entorno real.

Las pruebas del entorno virtual se ejecutaron en un
ordenador con una CPU Intel Core i9-10900 a 2.80 Ghz y 64
GB de RAM. Este procesador está basado en arquitectura x64
y ejecuta el sistema operativo Windows 10.

3.1. Modelo digital: unidad de proceso de esterilización
El sistema de proceso contenido en el modelo

digital es una unidad de proceso de esterilización. El
proceso de esterilización tiene como objetivo inactivar los
microorganismos potencialmente nocivos mediante la acción
del calor (Figura 7). En la Figura 8 se muestra el diagrama de
tuberı́as e instrumentación simplificado.

Figura 7: Etapas y fases del proceso de esterilización durante la operación.
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RECICLADA

CONDENSADO

CARGA DE 

RECIPIENTES

DESDE  UNIDAD

DE  ENVASADO

Figura 8: Diagrama de tuberı́as e instrumentación simplificado.

El producto alimenticio a esterilizar consiste en atún
envasado de forma manual, al que se le agrega un lı́quido de
relleno (por ejemplo, aceite, salmuera, agua, entre otros) para
crear vacı́o en el interior de la lata y para potenciar el sabor.
Una vez selladas las latas, se introducen con otras similares
en carros. En estos carros, se tienen capas de latas separadas
por una goma con perforaciones para facilitar la circulación del
agua dentro de los carros y la homogeneidad de la temperatura
durante el proceso de esterilización.
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Durante la carga del esterilizador (V-001), en la etapa de
espera (etapa 0), los carros se introducen de forma manual
en el equipo. Cada esterilizador puede almacenar hasta 12
carros, y consiste en estructuras cilı́ndricas metálicas que están
equipadas con sistemas de duchas, las cuales suministran agua
para calentar o enfriar el producto alimenticio contenido en las
latas.

Tı́picamente, el proceso de esterilización consta de tres
fases: calentamiento, mantenimiento y enfriamiento. A su vez,
la etapa de calentamiento se divide en las fases de calentamiento
y mantenimiento (ver Figura 7). Previo a estas fases hay un
periodo de carga del autoclave con los carros que contienen
las latas a esterilizar y de espera hasta el momento de la
esterilización. Cuando la esterilización se lleva a cabo en
autoclaves de agua sobrecalentada, como los considerados en
este trabajo, la fase de calentamiento comienza introduciendo
agua a una temperatura entre 325 K y 335 K, esto provoca una
subida rápida en la temperatura del autoclave (monitorizada
por el sensor de temperatura TT-01). El agua acumulada en
el fondo se bombea al intercambiador de placas E-001 para
calentarla utilizando vapor que entra en el intercambiador a
través de la válvula TV-01. El agua caliente que sale del
intercambiador se vuelve a introducir en el autoclave. Esto
produce un aumento casi lineal de la temperatura del autoclave.
La velocidad del aumento de esta temperatura depende del
número de autoclaves en funcionamiento que estén conectados
a la red que distribuye el vapor con un máximo de 0.05
K/s. Cuando la temperatura del autoclave alcanza el valor
deseado, tı́picamente entre 385 K y 400 K, comienza la segunda
fase (mantenimiento), donde dicha temperatura se mantiene el
tiempo necesario para garantizar las condiciones de seguridad
del alimento. Para evaluar la seguridad se utiliza un indicador
llamado Letalidad y que normalmente se mide en el punto
más frı́o del alimento, el centro. La temperatura y el tiempo
de mantenimiento depende del tamaño de la lata (a mayor
tamaño, mayor tiempo/temperatura) y de la calidad deseada
(a menor temperatura, mayor calidad). En este trabajo se
considera una temperatura de mantenimiento de 394 K y un
tiempo de mantenimiento de 1420 s. Una vez terminada esta
fase, el autoclave se enfrı́a rápidamente para evitar pérdidas de
calidad en el alimento y reducir el tiempo del proceso. Esto se
hace de la siguiente manera: primero se introduce, mediante la
válvula TV-02, agua entre 325 K y 335 K (la misma que habı́a
sido utilizada al principio de la fase de calentamiento) y luego
se introduce agua a temperatura ambiente (285 K - 300 K).
Durante todo el proceso el flujo de salida de agua del autoclave
es igual al de entrada para evitar que el autoclave se inunde o se
quede sin agua.

El control de temperatura durante la etapa 1 (fases
de calentamiento y mantenimiento) se realiza mediante la
instrumentación asociada al lazo T-01, el cual esta formado por
el sensor de temperatura TT-01, la válvula de control TV-01 y
un controlador de tipo Proporcional-Integral (PI) TC-01, con
una estructura de control simple.

Las ecuaciones matemáticas que describen el
comportamiento del proceso, flujos de procesos, parámetros
fı́sico-quı́micos de fluidos y producto alimenticio, dimensiones
de equipos, instrumentación utilizada para monitorizar y actuar,
y los elementos adicionales requeridos para el sistema de

proceso se describen en (Pitarch et al., 2021). Tanto los modelos
matemáticos de los distintos elementos que componen el
proceso descrito, excluyendo el sistema de control, como el
Deck generado en el que está embebido el modelo del sistema,
se encuentran disponibles en (Merino, 2024). La suite de
EcosimPro V.6.4.0 se usa para generar el Deck que contiene
el modelo digital.

El algoritmo utilizado para integrar el sistema de
Ecuaciones Algebraico Diferenciales (DAE) ha sido DASSL,
que utiliza un paso de integración variable (Perzold, 1982), el
cual lo define de manera interna el Deck, y cuyo valor máximo
lo establece el CINT seleccionado. Las lógicas de operación y
los controladores se incluyen en el componente PLC virtual,
como se muestra en el siguiente apartado.

3.2. PLC virtual: lógicas de control discreto y controlador PI
Las lógicas de control discreto para el sistema de proceso se

muestran en la Figura 9. Las variables que se intercambian entre
el PLC virtual y el Deck se muestran en la Tabla 2. Las variables
TC-01.ModoAuto y TC-01.RampaSP son de tipo booleana y
se encuentra contenidas dentro del PLC, las cuales se usan
para la habilitación del modo automático del controlador. Es
de destacar, que las variables consideradas en las transiciones
entre las etapas descritas en la Figura 9, provienen del HMI o
del Deck, y no se deben confundir con el direccionamiento del
intercambio de información entre el PLC virtual y el Deck que
se muestra en la Tabla 2.

Figura 9: Lógicas de control de las etapas del proceso de esterilización.

En las secuencias que se ejecutan, el controlador PI
continuo cambia su modo de funcionamiento de manual a
automático, dependiendo de las condiciones definidas en las
secuencias establecidas. El cambio de consigna (SP) se ejecuta
suavemente mediante el uso de una rampa.

El controlador PI se define y configura utilizando la librerı́a
PIDCompact (Siemens, 2022), disponible en TIA Portal y
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Tabla 2: Intercambio de variables entre el PLC virtual y el Deck

Variable (*) Descripción Tipo de
Variable

Deck
E/S

Nodo PLC Nodo Deck

Cart storage 1.start.signal Inicio del proceso de carga manual Booleana E ns = 4; i = 3 ns = 4; i = (*)
Cart storage 1.v carros Velocidad de generación de carros

[carros/h]
Real E ns = 4; i = 4 ns = 4; i = (*)

Unit Sterilizer 1.st1.batch in ster.signal Carga introducida en V-001 Real S ns = 4; i = 5 ns = 4; i = (*)
Unit Sterilizer 1.st1.batch ready.signal V-001 listo para iniciar proceso Real S ns = 4; i = 6 ns = 4; i = (*)
Unit Sterilizer 1.st1.TR Temperatura en el esterilizador Real S ns = 4; i = 7 ns = 4; i = (*)
Unit Sterilizer 1.v st1.Ap.signal Apertura TV-01 Real E ns = 4; i = 8 ns = 4; i = (*)
Unit Sterilizer 1.stage.signal Etapa proceso de esterilización Real E ns = 4; i = 9 ns = 4; i = (*)
Cart storage 1.n carts Números de carros Entero S ns = 4; i = 11 ns = 4; i = (*)

se incluye en un bloque cı́clico. El perı́odo de muestreo del
bloque PIDCompact se configura con el valor de TINT, y es
independiente del ciclo de scan del PLC. Los parámetros de
ajuste y configuración del controlador PI se muestran en la
Tabla 3. Los parámetros de sintonización del controlador se han
obtenido al realizar una prueba en lazo abierto en el sistema
de proceso, en la cual se realiza un cambio de tipo escalón en
la variable manipulada (TV-01), para medir el efecto que tiene
este sobre la variable controlada (TT-01) y obtener la ecuación
que describe la dinámica del proceso y aplicar el Método de
sintonı́a de (Rovira et al., 1969), considerando el criterio de
la integral modificada del error absoluto (MITAE). De esta
manera, el proceso tiene un comportamiento de sistema de
primer orden con retardo, y se obtienen la ganancia del proceso
Kp = 1.90 %/%, constante de tiempo del proceso τ = 123 s y
retardo d = 4 s.

Tabla 3: Parámetros del controlador TC-01
Parámetro Unidades Valor
Valor de salida - rango mı́nimo % 0.00
Valor de salida - rango máximo % 100.00
Variable de proceso - rango mı́nimo K 300.00
Variable de proceso - rango máximo K 400.00
Velocidad de la rampa para consigna
en modo automático

K/s 0.028

Valor de consigna en modo automático K 394.00
Valor de salida en modo manual % 0.00
Ganancia del controlador %/% 7.10
Constante de tiempo integral s 120

Las lógicas secuenciales se programan en bloques de
funciones, y los valores de las variables del proceso se
almacenan en bloques de bases de datos. La suite de TIA
Portal V.17.0 se utiliza para programar y configurar el PLC y
la interfaz HMI.

El modelo de PLC utilizado es la serie S7-1500,
CPU 1512C-1PN, con protocolo de comunicación OPC UA
habilitada. La virtualización del PLC se realiza mediante la
aplicación PLCSIM Advanced V.4.0 (Figura 10). Esta versión
permite que el desempeño en la ejecución de las lógicas
implementadas sea similar a los PLC fı́sicos. El ciclo de scan
del PLC se configura de manera automática, esto quiere decir
que viene definido por el dispositivo, y es el tiempo de duración
que contiene las acciones que definen este término.

Figura 10: PLC virtual en PLCSIM Advanced.

La interfaz HMI incluye un diagrama de procesos
simplificado que permite: (i) la visualización de las principales
variables y etapas del proceso, (ii) poner en funcionamiento y
detener el PLC, (iii) fijar una velocidad de carga de carros para
simular esta operación manual e iniciarla, (iv) iniciar el proceso
de esterilización una vez la unidad se encuentra cargada y (v)
la visualización del desempeño de las variables del proceso
mediante distintos gráficos (Figura 11).

Figura 11: Interfaz HMI para visualización y control.

La configuración y lógicas de control del PLC e interfaz
HMI desarrolladas se encuentran disponibles como proyecto de
TIA Portal en (Rivero-Contreras, 2024).
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3.3. Gestor GCC: fichero de configuración XML
El fichero d e c onfiguración co ntiene la s va riables cuyo 

valores se intercambian entre el PLC Virtual y el Deck. Las 
variables que se intercambian se muestran en la Tabla 2. En esta 
tabla, se muestra el direccionamiento de las variables respecto 
al Deck (E: Entrada y S: Salida). Por otro lado, en el nodo del 
Deck, la variable se identifica como se muestra en la columna 
Variable.

En el entorno virtual propuesto, el TINT se considera 
como el periodo de muestreo del controlador. Las mejores 
prácticas de la industria sugieren que el perı́odo de muestreo 
del controlador debe estar por debajo de la décima parte de la 
constante de tiempo del proceso (Control Guru, 2015). Como 
se ha indicado en la sección anterior, la constante de tiempo 
del proceso es de 123 segundos, lo cual nos sugiere un periodo 
de muestreo de 12.3 segundos. No obstante, y para resaltar la 
importancia de una buena elección de este parámetro, se van a 
considerar diversos valores de TINT para observar el efecto de 
este en las acciones de control.

Los servidores OPC UA se acceden a través de sus 
direcciones URL en base a las direcciones TCP/IP y puertos que 
tengan asignados. En nuestro caso, opc.tcp://locahost:16701 
para el Deck y opc.tcp://192.168.0.20:4840 para el PLC virtual.

4. Resultados y discusión

4.1. Evaluación del proceso y las lógicas de control
El desempeño del entorno virtual propuesto se ha obtenido 

considerando los valores de los parámetros mostrados en la 
Tabla 4. El comportamiento obtenido en el entorno virtual de 
las variables del proceso se muestra en la Figura 12, para la 
carga de carros, y en la Figura 13, para el esterilizador.

Tabla 4: Parámetros de los componentes del entorno virtual considerados

Parámetro Unidad Valor
CINT s 1
FAC 1
TINT s 1
TSTOP s 8000
Ciclo de scan ms Automático (entre 1.003 y 1.835)

Figura 12: Comportamiento de las variables de carga de carros en el entorno
virtual durante las etapas del proceso.

La Figura 12 muestra que la carga manual de carros se
ejecuta acorde con las acciones tomadas desde el HMI del
entorno. Si se considera que solo se tiene una unidad de
esterilización, la carga de carros se detiene para que el proceso
de esterilización se ejecute según lo estimado. Por otro lado,
la Figura 13 muestra el comportamiento de la temperatura del
esterilizador TT-01, la apertura de la válvula de control TV-01,
las etapas del proceso y la variable de carga de carros manual
completada.

Figura 13: Comportamiento de las variables del esterilizador en el entorno
virtual durante las etapas del proceso.

Una vez la carga de carros se ha completado, y se inicia
la etapa de calentamiento, las lógicas definidas establecen
que la temperatura de inicio de la rampa es superior a la
que se encuentra el esterilizador al iniciarse la etapa de
calentamiento, y se observan fuertes oscilaciones de la válvula
TV-01 para alcanzar el valor deseado de SP. En principio,
este comportamiento se debe a que la válvula TV-01 se
encontraba cerrada, el valor de TT-01 se encuentra alejado
del SP establecido para el inicio de la rampa y los valores
de sintonización utilizados funcionan de manera adecuada
para cuando el cambio de consigna se realiza en un sistema
de control estable. Luego de alcanzado este valor, es decir,
cuando la TT-01 se aproxima al valor de SP del controlador,
la válvula adquiere un comportamiento normal acorde a la
sintonı́a seleccionada. A partir de este momento se puede
observar que el proceso se lleva a cabo sin inconvenientes, de
acuerdo a las lógicas configuradas y definidas en la Figura 9 y
comparando con las etapas y fases del proceso de esterilización
durante la operación, mostradas en la Figura 7.

Además, se realiza una comparación entre el
comportamiento de las variables en el entorno virtual respecto a
una simulación donde el controlador PI se encuentra embebido
en el propio modelo digital. Los resultados se muestran en la
Figura 14, para las variables de la carga de carros, y en la Figura
15, para las variables en el esterilizador.
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Figura 14: Comportamiento de las variables de carga de carros durante las
etapas del proceso, en el entorno virtual y simulación en EcosimPro.

Figura 15: Comportamiento de las variables del esterilizador durante las etapas
del proceso, en el entorno vitual y simulación en EcosimPro.

La Figura 14 indica que la carga manual de carros se
ejecuta sin presentarse discrepancias de comportamientos en
las variables discretas del sistema de proceso, entre el entorno
virtual y la simulación. Esto aplica para las variables discretas
mostradas en la Figura 15.

Respecto a las variables del esterilizador, en la Figura 15,
se observa un comportamiento similar para la temperatura del
esterilizador TT-01, con excepción de la apertura de la válvula
TV-01, en la cual se observan pequeñas discrepancias en la
acción de control entre el entorno virtual y la simulación
que contiene el controlador, sin afectar el comportamiento de
la misma. Esta discrepancia en la acción de control podrı́a
deberse a diferencias en la implementación del controlador
PID de Siemens en comparación con la del PLC virtual
en EcosimPro. Los detalles de implementación del PID de

Siemens son internos y propietarios, lo que impide conocer las
particularidades exactas del algoritmo que podrı́an explicar la
discrepancia. Sin embargo, en opinión de los autores, esta es la
única explicación plausible.

4.2. Desempeño de los gestores GEP y GCC

Los gestores GEP y GCC ejecutan de forma satisfactoria
la función que deben realizar. El GEP ejecuta el avance de
simulación y permite acelerar la simulación del modelo digital
en el Deck. Por supuesto, la aceleración que se define en el
GEP debe corresponder con el escalado de tiempo virtual que
permite ajustar el PLCSIM Advanced para evitar discrepancias
en el comportamiento del lazo de control.

Por otro lado, el GCC realiza el intercambio de valores en
las variables seleccionadas entre el PLC y el Deck, permitiendo
que los elementos involucrados en las acciones de control
tengan un desempeño adecuado y el proceso se ejecute de
forma satisfactoria. Por supuesto, la selección del tiempo de
intercambio en el GCC depende de la dinámica del sistema de
proceso que se desee controlar. Para ello, se realizaron estudios
modificando el TINT (1 s, 5 s, 10 s, 12.3 s y 20 s), fijando
el CINT en 1 s y FAC en 1x. De esta manera, se obtuvieron
diferencias en los valores de la apertura de la válvula TV-01
(Figura 16) y en menor medida la temperatura del esterilizador
TT-01 (Figura 17).

Figura 16: Comportamiento de la apertura de la válvula TV-01 durante el modo
automático del controlador en el entorno vitual para diversos valores de TINT.

Figura 17: Comportamiento de la temperatura del esterilizador TT-01 durante
el modo automático del controlador en el entorno vitual para diversos valores
de TINT.

En la Figura 16 se observa que a mayor valor de TINT,
la amplitud de la oscilación de la válvula aumenta, y en
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algunos casos se satura en los lı́mites superiores durante la
etapa de calentamiento y en los limites inferiores en la etapa
de mantenimiento. A pesar de que no se observan cambios
considerables en la temperatura del esterilizador (Figura 17),
el comportamiento de la válvula puede ocasionar desgaste de
los componentes de actuación e internos del instrumento. De
esta manera, se observa que la selección de un TINT adecuado
influye en la dinámica del proceso y comportamiento del lazo
de control. Por otro lado, se puede inferir que si no se selecciona
un periodo de muestreo (dado por TINT) menor que un décimo
de la constante de tiempo del proceso, empiezan a generarse
problemas de sincronización entre el controlador y proceso.

Es de destacar que la selección del protocolo OPC UA
como estándar de comunicación se debe a que es común a
los componentes involucrados en el entorno virtual. Hasta el
momento, PLCSIM Advanced admite protocolo Softbus usado
dentro de la suite de configuración TIA Portal y TCP/IP
que habilita el uso de OPC UA. Respecto al Deck, este
admite comunicación mediante FMI y OPC DA/UA. De esta
manera, OPC UA se considera un protocolo adoptado por
diversos proveedores de elementos involucrados en sistemas de
instrumentación y control.

En todo caso, se ha demostrado que es posible construir
un entorno virtual que puede ser usado para aplicación en
evaluación de estrategias de control y la validación de lógicas
de control discretas y continuas, de controladores PLC. En
principio, este entorno debe ser usado para simulación hasta
que se encuentre disponible el estándar OPC UA FX. El
escalado a sistema de procesos reales debe realizarse usando
los protocolos de comunicación disponibles para dispositivos
de campo. Esto va a permitir optimizar los tiempos y esfuerzos
durante el desarrollo de ingenierı́as, puestas en marcha y
operación de procesos industriales, mediante el uso de un gestor
de ejecución de la simulación del proceso que comanda el
modelo digital, y un gestor de comunicación que integra el PLC
y el modelo digital del proceso.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se ha definido un entorno virtual para
integrar un modelo digital del proceso y un PLC virtual,
mediante el uso de un gestor de ejecución de la simulación
del proceso que comanda la ejecución del modelo digital
y un gestor de comunicaciones de componentes que integra
los elementos del entorno virtual propuesto. Este entorno
virtual puede ser usado para aplicación en evaluación en
estrategias de control. En principio, este entorno debe ser
usado para simulación previo a su implementación en planta,
y su aplicación en sistemas de procesos reales depende de
que los protocolos de comunicación usados sean válidos para
dispositivos de campo.

Aunque en este trabajo se han utilizado componentes
especı́ficos para el PLC virtual y el modelo digital, estos
podrı́an sustituirse por otros, lo cual puede ser considerado
como una base para realizar la integración de los diversos
componentes presentes en las jerarquı́as del estándar IEC
62264-1. De este modo, el entorno virtual y su metodologı́a
pueden ampliarse y considerar las necesidades o preferencias
especı́ficas de cualquier industria.

La comunicación se realiza mediante OPC UA, por ser un
protocolo de referencia en la industria.

Respecto a trabajo futuro, se pueden realizar estudios más
exhaustivos del efecto que tienen los diversos parámetros
temporales (CINT, TINT y ciclo del scan del PLC) en el
comportamiento del entorno virtual, y establecer mecanismos
fiables para una selección adecuada de estos.
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