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Resumen

Este proyecto resalta la importancia de la comunicacién entre los controladores
l6gicos programables (PLC) SIMATIC S7-1500 y la plataforma Unity 3D a través
del protocolo de comunicacién Sharp 7, que optimiza la gestion de datos y la
ejecucion de comandos. Esta integracion permite a los estudiantes del software TIA
PORTAL realizar configuraciones de procesos mediante la programacién en lenguaje
LADDER para la manipulacién de variables y la creacién de condicionales que pueden
visualizarse en Unity 3D.

El proyecto también aborda la necesidad de crear un entorno virtual 3D
especificamente disefiado para simular procesos industriales. Como parte del proceso
de validacién, se llevaran a cabo pruebas fisicas en los laboratorios de Redes
Industriales de la Universidad Politécnica Salesiana, lo que contribuird a mejorar las
précticas y permitird a los estudiantes obtener una comprensién mds profunda de un
entorno industrial.

Este proyecto concluye que la implementacién de estas tecnologias mejora la
experiencia educativa de los estudiantes y los prepara mejor para los desafios del
mundo laboral moderno.

Palabras clave: Comunicacion PLC SIMATIC S7-1500, Plataforma Unity 3D,
Protocolo de comunicacién Sharp 7, Programacién en lenguaje LADDER, Entorno

virtual 3D, Simulacién de procesos industriales.



Abstract

This project highlights the importance of communication between SIMATIC
S7-1500 programmable logic controllers (PLC) and the Unity 3D platform through
the Sharp 7 communication protocol, which optimizes data management and
command execution. This integration allows students using the TIA PORTAL software
to configure processes through programming in LADDER language for variable
manipulation and creation of conditionals that can be visualized in Unity 3D.

The project also addresses the need to create a 3D virtual environment
specifically designed to simulate industrial processes. As part of the validation
process, physical tests will be carried out in the Industrial Networks laboratories of the
Salesian Polytechnic University, which will help improve practices and allow students
to gain a deeper understanding of an industrial environment.

This project concludes that the implementation of these technologies enhances
the educational experience of students and better prepares them for the challenges of

the modern working world.

Keywords: SIMATIC S7-1500 PLC Communication, Unity 3D Platform,
Sharp 7 Communication Protocol, LADDER Language Programming, 3D Virtual

Environment, Industrial Process Simulation.
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Antecedentes

La implementacién de Entornos Virtuales en Unity 3D y controlados con PLCs
es fundamental tanto en el ambito académico como en el d&mbito profesional. Esta
combinacién representa un avance significativo hacia la preparacion para la Industria
4.0, donde la integracién de sistemas fisicos y virtuales proporciona una valiosa
experiencia prictica y segura a estudiantes y profesionales en un entorno simulado.
Esta integracion permite familiarizarse con la interaccién entre sistemas virtuales y
fisicos antes de enfrentarse a situaciones reales en el campo laboral.

El interés en la implementacién de entornos virtuales en el ambito estudiantil
surge de la necesidad de ofrecer una formacién préctica y actualizada en tecnologias
emergentes. La implementacion de entornos virtuales con Unity 3D y PLC SIMATIC
S7-1500 permite a las empresas optimizar sus procesos de produccién, realizar
simulaciones y entrenamientos virtuales, mejorando la gestion de datos en tiempo
real con el objetivo de comprobar su buen funcionamiento.

En el &mbito académico, en el afio 2021 se realiz6é una investigacion dirigida al
desarrollo de un entorno virtual 3D disefiado para simular un proceso batch en los
laboratorios de automatizacion, este entorno virtual permitfa visualizar las variables
del proceso en un HMI (Interfaz Hombre-Mdéquina) dentro del entorno virtual 3D en
el cual se utiliz6 TIA Portal con el PLC S7-1200 mediante diagramas GRAFCET para
su programacion [1], [2]. Esta investigacion se validé con estudiantes universitarios
quienes mostraron una alta aceptacion.

En una investigacion realizada en el 2020, se examiné la falta de formacién
universitaria en controladores 16gicos programables (PLCs). El estudio revel6 que los
sistemas de eventos discretos, realizados mediante PLCs, son una de las dreas con

mayor déficit educativo. Se destacé la necesidad de preparar a los estudiantes para las
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demandas del mercado laboral en el campo de la automatizacién industrial [3]. Con
esto en mente, se reconoce la oportunidad de brindar un valor adicional en el &mbito
estudiantil mediante la implementacion de crear un entorno virtual con Unity 3D con
base a un proceso industrial real que serd automatizado.

En el afio 2021 se realiz6 una investigacion dirigida al &mbito laboral en la cual
se enfocd en mejorar la capacitacién en seguridad para operadores de equipos pesados
en la industria minera. Este estudio utiliza tecnologias modernas, como cdmaras
de 360 grados, con la plataforma Unity 3D. Este proyecto se cero para desarrollar
escenarios y herramientas de capacitacion en seguridad [4]. Con esto en mente se
tiene en cuenta la importancia de desarrollar recursos efectivos para la preparacion
del personal, brindando asi mayor seguridad en su desempefio laboral.

Estos y otros trabajos mds de investigaciéon en cuanto al desarrollo de
entornos virtuales avalan la necesidad de contar con estas herramientas, tanto en
el &mbito académico como en el &mbito profesional. En el &mbito académico, estas
herramientas pueden acercar mds al estudiante a un entorno industrial real para
realizar pruebas sobre la automatizacién de procesos. Eso resulta altamente necesario,
ya que normalmente a nivel de universidades resulta complicado contar con plantas
o procesos industriales de alta escala para hacer pruebas de laboratorio, ya sea por
limitaciones econémicas o limitaciones fisicas. Por otra parte, a nivel industrial, un
entorno virtual puede servir para capacitar a personal o también para realizar pruebas
o experimentos sobre determinados procesos, sin tener la necesidad de interactuar con

el proceso real, evitando dafios y/o accidentes.



Justificacién

La justificacion de este proyecto se basa en varios aspectos fundamentales
que responden a las necesidades especificas y a la relevancia en el contexto de la
investigacion y la educacién en tecnologia. Primero, la creacién de un entorno virtual
utilizando Unity 3D se justifica por la necesidad de proporcionar una plataforma
interactiva y visualmente atractiva para la simulacién de procesos industriales. Esta
eleccion se debe a que Unity 3D es un software libre, lo que facilita su obtencién. En
segundo lugar, la seleccion de los PLCs SIMATIC S7-1500 se basa en su disponibilidad
y compatibilidad con los recursos existentes en la universidad ademadas de que es
lo ultimo en tecnologia industrial. Estos PLCs ofrecen capacidades avanzadas y son
compatibles con una amplia gama de aplicaciones para la automatizacién de procesos
industriales.

La importancia de la automatizacién radica en su capacidad para mejorar la
eficiencia, la precision y la seguridad en los procesos industriales, lo que conlleva a
una mayor productividad y competitividad en diversos sectores. La simulacion de
un entorno virtual de un proceso industrial real es fundamental para proporcionar a
los estudiantes una experiencia practica y tangible que complemente su aprendizaje
tedrico. Esto les permite comprender mejor los conceptos y principios detras de la
automatizacioén industrial y desarrollar habilidades practicas relevantes para su futura
carrera profesional. Ademads, al ser un espacio simulado en el &mbito industrial, se
reduce significativamente el riesgo de accidentes, proporcionando un entorno seguro

para el aprendizaje y la experimentacion.



Objetivos

Objetivo General

= Analizar la herramienta Unity 3D para la creacién de procesos virtuales y su

automatizacién con el PLC SIMATIC S7-1500.

Objetivos especificos:

= Disefiar un entorno virtual con Unity 3D con base a un proceso industrial real

que sera automatizado.

= Implementar una interfaz para la comunicacion entre el entorno virtual y el PLC

SIMATIC S7-1500.

= Desarrollar la automatizacién del proceso utilizando la herramienta informatica

de TIA Portal.

= Evaluar la automatizacién y la interaccién entre el PLC y el proceso virtual

mediante pruebas de laboratorio.



Introduccion

La integracion de tecnologias emergentes en el dmbito de la automatizacién
industrial ha revolucionado la forma en que se desarrollan y gestionan los procesos
industriales. En este contexto, el presente proyecto destaca la importancia crucial
de establecer una comunicacion eficaz entre los controladores 16gicos programables
(PLC) SIMATIC S7-1500 y la plataforma Unity 3D mediante el protocolo de
comunicacién Sharp 7.

Este proyecto aborda también la necesidad de crear un entorno virtual 3D
disefiado especificamente para simular procesos industriales. Las pruebas fisicas
que se llevardn a cabo en los laboratorios de Redes Industriales de la Universidad
Politécnica Salesiana validaran la efectividad de este entorno, contribuyendo a mejorar
las practicas y proporcionando a los estudiantes una comprensién mas profunda del
entorno industrial en el que eventualmente trabajarén.

La supervision y el control de todos los pardmetros relevantes del proceso es de
gran importancia para lograr una alta calidad constante con el menor namero posible
de rechazos [5].

En este contexto, el presente trabajo se propone explorar cémo la integraciéon
de tecnologias como PLC y Unity 3D puede mejorar la experiencia educativa de los
estudiantes en el campo de la automatizacion industrial, al mismo tiempo que los
prepara para enfrentar los desafios y oportunidades que ofrece el mundo laboral
moderno.

Por esta razén, es necesario desarrollar propuestas de entornos virtuales de
procesos industriales que brinden la oportunidad de una interaccién entre software y
hardware muy aproximados a la realidad, supliendo facilmente a los equipos fisicos

tradicionales [1].
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En el presente documento se abordaré la integraciéon de Unity 3D con el PLC
SIMATIC S7-1500, utilizando el protocolo de comunicacién Sharp 7 para establecer
una interaccion fluida y efectiva entre software y hardware. El enfoque principal
es analizar como Unity 3D puede ser utilizado para crear y automatizar procesos
virtuales que simulen escenarios industriales reales. A lo largo de los capitulos, se
explorard desde la introduccion a las herramientas y funcionalidades de Unity 3D
hasta la implementacién detallada de la 16gica de procesos virtuales y la integraciéon
con sistemas de control automatico.

En el primer capitulo, se introduce Unity 3D, explorando su relevancia y
aplicabilidad en la simulacién de procesos industriales. Se discute el ecosistema de
desarrollo que ofrece Unity, incluyendo las herramientas y caracteristicas clave para
el desarrollo de aplicaciones interactivas. Ademads, se profundiza en el lenguaje de
programacion C, fundamental para el scripting y la automatizacién dentro de Unity, y
se examinan las plataformas en las que Unity permite desplegar proyectos. También se
presentan casos de uso y aplicaciones de Unity en diferentes sectores, especialmente
en la industria, y se proporciona una vision de la comunidad y los recursos disponibles
para los desarrolladores, como documentacion y tutoriales.

El segundo capitulo se centra en la implementacién del proceso virtual,
describiendo la planificacion y el disefio del entorno virtual basado en un proceso
industrial real. Se detalla el desarrollo de activos y recursos en Unity 3D necesarios
para la simulacién, asi como la configuracién y programacién de la 16gica del proceso
virtual dentro del entorno Unity. Ademds, se describen los algoritmos especificos
empleados para la simulacién y control del proceso, asegurando que el entorno virtual
se comporte de manera consistente con las expectativas del mundo real.

El tercer capitulo aborda la interfaz de comunicacién y la programacién del
PLC SIMATIC S7-1500. Se comienza con una introduccién a las capacidades del PLC,
seguido por la configuracion de la interfaz que permitira la comunicacién entre Unity
y el PLC. Se explica detalladamente como se programa el PLC dentro del entorno
de TIA Portal para integrarse con la simulacién de Unity, enfocindose en cémo
esta integracién permite una comunicacién efectiva y eficiente entre el software y el

hardware.
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En el cuarto capitulo se presentan las pruebas de funcionamiento, donde se
evalta la implementacion y sincronizacion entre Unity y el PLC S7-1500. Finalmente,
en el quinto capitulo se incluyen las conclusiones del proyecto, destacando
si los objetivos inicialmente propuestos fueron alcanzados. También se ofrecen
recomendaciones basadas en los resultados obtenidos y se sugieren lineas de trabajo

futuro que podrian derivarse del proyecto.



Capitulo 1

La herramienta Unity 3D

1.1. Introduccién

Unity3D es reconocido como un potente motor 3D multiplataforma y un
entorno de desarrollo que combina facilidad de uso con robustez para satisfacer tanto
a principiantes como a expertos en el desarrollo de juegos y aplicaciones. Segtin Unity
Technologies, la compafiia detrds de este software, Unity proporciona una plataforma
completa para crear juegos innovadores y aplicaciones atractivas en modos 2D, 3D,
Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR) [6].

Unity 3D es la plataforma principal utilizada para desarrollar los recursos
educativos virtuales. Ofrece un conjunto completo de soluciones de software para
crear contenido interactivo en tiempo real en 2D y 3D [7]. Este entorno de
desarrollo integrado (IDE) incluye una variedad de herramientas que permiten a los
desarrolladores disefiar, prototipar y desplegar sus proyectos con eficiencia.

El sistema utiliza el motor Unity3D, que puede ser utilizado en miultiples
plataformas, como Windows, Mac, iPhone, Android, entre otras. Esta versatilidad
permite a los desarrolladores crear una unica vez y desplegar en multiples
dispositivos, asegurando una amplia accesibilidad y alcance [8].

Utilizando Unity 3D, se pueden crear aplicaciones para dispositivos de
Realidad Aumentada (AR) y Realidad Virtual (VR) como Oculus, HTC Vive y Google
Cardboard. Unity 3D soporta el desarrollo en C#, un lenguaje popular y poderoso

que permite a los desarrolladores implementar l6gicas complejas y personalizar el



1.2. DESCARGA E INSTALACION DE UNITY 3D 9

comportamiento de los objetos en sus aplicaciones [9].

El entorno de Unity 3D permite la experiencia de realidad aumentada, también
conocida como realidad hibrida. Esta tecnologia puede ser utilizada para mejorar la
percepcion del entorno real mediante la superposicién de informacion digital [10].

Esta herramienta propone una arquitectura de sistema de simulacién visual
y un método de implementaciéon de evaluacién de dafios en objetivos basado en la
tecnologia interactiva de Unity3D. Este sistema puede realizar la evaluaciéon de dafios
en dimensiones estructurales y funcionales de interfaces complejas, proporcionando

una herramienta eficaz para diversas aplicaciones industriales [11].

1.2. Descarga e Instalacién de Unity 3D

1.2.1. Descarga de Unity 3D

A continuacién se presenta el procedimiento a seguir para descargar la

herramienta Unity 3D.

1. Acceso al sitio web oficial de Unity: A través de un navegador web
se debe ingresar al sitio web de Unity 3D tecleando el siguiente enlace:

https:/ /unity.com/es/download.

2. Confirmacién de la descarga: Dentro de la pédgina se debe presionar la opcién

de “Download” (véase la Figura 1.1).

Unlock your creativity

Download the world’s most popular development platform for creating 2D a

games and interactive experiences.

DOWNLOAD > SEE OTHER UNITY PLANS >

The 2024 Unity Gaming Report Is here. Get data-backed trends and insights from top studios like Niantic, SYBO, Resolution G

Figura 1.1: Seleccién de opcién de descarga


https://unity.com/es/download
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3. Inicio de la descarga: El instalador comenzaré a descargarse y el progreso podra

observarse en la seccién de descargas del navegador (véase la Figura 1.2).

w O ¥

Historial de descargas recientes ®

‘@] UnityHubSetup (1).exe

b AR

L187/122 MB » Quedan 33 segundos

Figura 1.2: Proceso de descarga de Unity 3D

4. Archivo descargado: Una vez completada la descarga, se debe acceder a la
carpeta donde se descar¢ el instalador y se debe seleccionar el archivo ejecutable

(véase la Figura 1.3).

[J > Descargas >

o ED = | Tl Ordenar = Ver

MNeombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic

&, UnityHubSetup.exe 29/4/2024 0:06 Aplicacién 124642 KB
Figura 1.3: Archivo descargado
Instalacién de Unity

5. Inicio de la instalacién: Al iniciar la instalacién se debe aceptar los términos de

la licencia presionando el botén “Aceptar” (véase la Figura 1.4).
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@ |nstalacion de Unity Hub = X
Acuerdo de licencia

Por favor revise el acuerdo de licenda antes de instalar Unity Hub. @

Presione Avanzar Pgina para ver el resto del acuerda.

5i acepta todas las condidones del acuerdo, selecdone Acepto para continuar, Debe aceptar
el acuerdo para instalar Unity Hub.

Figura 1.4: Términos de la licencia.

6. Seleccion del directorio de instalacién: Aparecera una ventana para seleccionar

el directorio de instalacion. Se debe presionar el botén “Instalar” (véase la Figura

1.5).

@ Instalacion de Unity Hub = x

Hegir lugar de instalacién
Elija la carpeta para instalar Unity Hub, @

El programa de instaladidn instalard Unity Hub en la siguiente carpeta. Para instalar en una
carpeta diferente, presione Examinar y seleccione otra carpeta. Presione Instalar para iniciar
la instalacidn.

Carpeta de Destino

C:\Program Files\Unity Hub Examinar...

Espacio requerido: 444.8 MB
Espacio disponible: 9.0 GB

< Atrds Cancelar

Figura 1.5: Inicio de la instalacion.
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7. Proceso de instalacién: La instalacion comenzard y se completard en unos
minutos (véase la Figura 1.6).

@ Instalacion de Unity Hub

Instalando
Por favor espere mientras Unity Hub se instala. @

Uity Hub 3.8.0

< Atrds Siguiente = Cancelar

Figura 1.6: Proceso de instalacién en curso.

8. Finalizacién de la instalacién: Una vez completada la instalacién, se mostrara

una ventana en la que se debera presionar el botén “Terminar” (véase la Figura

1.7).

@ Instalacion de Unity Hub

Finalizando el Asistente de
Instalacion de Unity Hub
Unity Hub ha sido instalado en su sistema.

Presione Terminar para cerrar este asistente.

< Atrds Terminar Cancelar

Figura 1.7: Finalizacion de la instalacion.

9. Comprobaciéon de la instalacién: El icono del programa serd visible en el

escritorio, indicando que Unity 3D esta listo para su uso (véase la Figura 1.8).
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O

/

Unity Hub

Figura 1.8: Icono de Unity 3D instalado en el escritorio.

1.3. [Ecosistema de desarrollo de Unity

El motor de juegos Unity fue introducido por Unity Technologies en 2005
y desde entonces se ha convertido en una de las plataformas mdas populares para
desarrollar juegos 2D y 3D. Unity no solo proporciona un entorno de desarrollo
robusto, sino que también incluye una serie de herramientas y recursos que facilitan
el proceso de creaciéon de contenido interactivo [12]. Entre estas herramientas se
encuentran el Editor de Escenas, el Sistema de Animacion, el Editor de Scripts y la
Asset Store, entre otros.

El Editor de Escenas en Unity ofrece una interfaz visual para disefiar y
organizar objetos en entornos 3D o 2D. El Sistema de Animacién permite crear
y gestionar animaciones para personajes y objetos mediante un sistema basado
en esqueletos. El Editor de Scripts proporciona un entorno para programar el
comportamiento del entorno virtual en C#, controlando la légica y las interacciones.
La Asset Store es un mercado en linea donde se pueden comprar o vender recursos
como modelos, texturas y scripts, facilitando la integracién de contenido adicional.

(véase la Figura 1.9)
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LI NI
B v PLC Connection (Script)

Add Component

Figura 1.9: Simulacion de un entorno virtual con Unity 3D

En la figura 1.9 se ilustra como las diversas herramientas de Unity, como el
Editor de Escenas y el Sistema de Animacién, son utilizadas para crear el entorno
interactivo y detallado donde se ha configurado una interfaz de usuario para un
entorno industrial simulado. En esta simulacién,cuenta con panel de control con
botones que permiten iniciar y detener un proceso, asi como contadores disefiados

para contabilizar objetos metélicos y no metélicos en una cinta transportadora.

1.3.1. Lenguaje de Programacion C#

C# fue reconocido como lenguaje de programacion en el afio en 2023. Este
logro sobresaliente es consistente con la victoria del lenguaje sobre obstdculos y su
desarrollo como una potencia multifacética y multiplataformal [13]. Se destaca por su
sintaxis clara y facil de aprender, lo que lo hace ideal tanto para principiantes como
para desarrolladores experimentados. Su integraciéon con Unity facilita la creacién de

aplicaciones complejas y de alto rendimiento [9](véase la Figura 1.10)



1.3. ECOSISTEMA DE DESARROLLO DE UNITY 15

a ¢l tamago del buffer para leer todos los

atraso para asegurar la conexign antes

Figura 1.10: Script editor de cédigo.

En la figura 1.10 se presenta un ejemplo de programa en C#, mediante el cual se
logra que Unity interactué con con un PLC usando la biblioteca S7Client. En el c6digo
se declara varias variables para la configuracién del sistema, incluyendo la direccién
IP del PLC, su ubicacién fisica (rack y slot). En el método Start (), se crea una instancia

de S7Client, se conecta al PLC y se configura el estado inicial de varios componentes.

Bibliotecas

Unity proporciona una serie de bibliotecas estandar, junto con un concepto de
tienda de recursos que es un buen modo de gestién de materiales. La disponibilidad
de estas bibliotecas reduce significativamente el tiempo de desarrollo, al proporcionar
soluciones listas para utilizar que pueden integrarse facilmente en cualquier proyecto
[14]. Incluyen una amplia gama de funciones predefinidas que facilitan tareas
comunes en el desarrollo de programas, como la gestion de graficos, la fisica, el audio

y la entrada del usuario (véase la Figura 1.11).
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Figura 1.11: Utilizacién de librerias en Unity

La figura 1.11 muestra el editor de Unity con la simulacién industrial,
utilizando varias bibliotecas y paquetes para mejorar sus funcionalidades. Se observan
bibliotecas como TextMeshPro y Sharp7. TextMeshPro proporciona capacidades
avanzadas para el renderizado de texto, mientras que Sharp7 es un script que emplea

bibliotecas de C# como System.Text y System.Threading, manejando funciones de texto.

1.3.2. Herramientas y Extensiones
Plugins

Los plugins de Unity son extensiones disefiadas para agregar funcionalidades
adicionales, proporcionando herramientas extras para la creacién de contenido y la
optimizacién del rendimiento [15]. Se puede puede utilizar plugins como ProBuilder
para modelado 3D, Cinemachine para cdmaras avanzadas, TextMesh Pro para mejorar
el texto, DOTween para facilitar el manejo de las animaciones, Gaia para optimizar el
control de personajes y la generacion de entornos. Estos plugins estdn disponibles en
la Unity Asset Store y otros sitios web, permitiendo adaptar y mejorar los proyectos.

La Asset Store de Unity es una herramienta clave para la colaboracién,

permitiendo a los desarrolladores compartir y vender activos que pueden ser
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utilizados por otros en sus proyectos. En la figura 1.12 se muestra el sitio web en donde

se los pueden encontrar.

First week: Save 50% on the summer’s hottest assets chosen by top creators

?AssetStore Q  Search fc

3D 2D Add-Ons Audio Al Decentralization Essentials Templates Toals VFX

il Cver 11,000 five-star assets @ Rated by 85,000+ customers.

> My Assets

Sortby  Purchased Date View Results

My Assets

1-20f 2 items Release Notes

@ Prespective Digital Twin

il —i Unity Factory
"B

See the Description page for information about the

First release

Figura 1.12: Asset Store [16]

Simulaciones

A través de la tecnologia de simulacién virtual, los estudiantes pueden
practicar en un escenario virtual, lo cual tiene un efecto positivo en la mejora de

sus habilidades préacticas, aumentando su interés en el aprendizaje y estimulando

@ Supported by 100,000+ forum members

25

Sell Assets

@ Every asset moderated by Unity

Refine by

Search for my assets

Status -
Unlabeled
Hidden Assets
Deprecated

Labels(0) -

#Manage my
labels or ElAdd label

el pensamiento innovador. Estas simulaciones permiten a los usuarios interactuar

con entornos virtuales realistas, proporcionando una experiencia practica sin los
riesgos y costos asociados con las operaciones del mundo real [15]. Unity es utilizado

en una amplia variedad de aplicaciones industriales, incluyendo simulaciones de

entrenamiento, disefio de productos y andlisis de procesos como se muestra en la

figura 1.13.
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Unity Factory

@ unity Technolagies Jap...

FREE

ek kk iy (7)) W (200)

@ 555 views in the past week

TN

License agreement  Standard Unity Asset Store EULA

License type Extension Asset
File size 882.0 MB
Latest version 10
Latest release date Mar 25, 2024
Original Unity version & 2022.3.16 or higher

Support Visit site

q ly bought tog

Figura 1.13: Aplicaciones Industriales [17]

Documentacion

La documentacién son archivos extensos y detallados, proporcionando a los
desarrolladores una gran cantidad de recursos para aprender y resolver problemas,
facilitando el proceso de desarrollo. Estos recursos cubren una amplia gama de temas,
desde conceptos basicos hasta técnicas avanzadas, y estan disefiados para ayudar a los
desarrolladores a aprovechar al méximo las capacidades de Unity [14] (véase la Figura

1.14).

(-Quniiy | DOCUMENTATION 2 Soripting API Buscar en el manual... Q ‘

Version: 5.3 (switch to 5.4b)

Manual de Unity

Manual de Unity
Versiones del manual
Nuevo en 5.3

Trabajanda can Unity

Unity 2D

Graficos

Fisica

Scripting

Multijugador y Networking (redes)

Audia

Animacién

Ul (interfaz de Usuario)

Navegacion y Pathfinding (Busqueda de
Caminos)

Servicios de Unity

Realidad Virtual

Open-source repositories
Indicaciones Especificas de Plataforma
Topicos de legado

Expert Guides

al de Unity / Versiones del manual

Versiones del manual

A medida que continuamente mejoramos Unity, nuevas caracteristicas son agregadas, mejoradas - y a veces algunas caracteristicas viejas son quitadas. Con cada
lanzamiento, el Manual y la Referencia de Script cambia para reflejar esto, y usted entonces deberla asegurarse de que esté utilizando la version correcta del manual
para que coincida con [ version de Unity que esta utilizando

La ultima version de la documentacion siempre esta disponible en linea en docs.unity3d.com

Adicionalmente al manual en linea, la documentacion puede instalarse localmente en su computador cuando usted instale el software de Unity. Antes de Unity 5.3, 1
documentacion siempre estuvo instalada junto con el software. Desde la version 5.3 para adelante, el U
2 documentacin para una instalacion local

Zll

stant le permite a usted incluir opcionalmente

Para la mayoria de usuarios, usted va a utilizar la dltima version de Unity, y por o tanto la ultima version de la documentacion.

Algunos usuarios va a necesitar utilizar versiones previas de Unity. Este podria ser el caso para usted si esta manteniendo un proyecto de legado, o si usted se ha
encerrado a una versin en particular de Unity durante un desarrollo de largo plazo de un proyecto.

Si usted esta utilizando una version mas vieja de Unity, la documentacion instalada locamente va a coincidir con la versién de Unity. Sin embargo, si usted escoge no
instalar la documentacién de manera local, las versiones mas viejas de la documentacion de Unity estan disponibles en linea en 1as siguientes ubicaciones:

Versiones anteriores de la documentacién de Unity 5:

e Versién 5.2: docs.unity3d.col
® Version 5.1 docs.unity3d.

* Version 5.0: docs.

Figura 1.14: Documentacion
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Estos incluyen guias detalladas, ejemplos de codigo que facilitan la
comprension y el uso de las diversas caracteristicas del motor. Los tutoriales paso a
paso proporcionan una forma préctica de aprender, permitiendo a los desarrolladores
seguir instrucciones claras como se observa en la figura 1.14 un manual que se puede

aplicar lo que han aprendido en sus propios proyectos.



Capitulo 2

Implementacion del proceso virtual

2.1. Planificacion y diseiio del proceso virtual

En este apartado se detalla la estructura y funcionamiento del sistema de
control automatizado basado en el PLC SIMATIC S7-1500. Se especificardn las
variables que interactuardn con el PLC, diferenciando entre variables de entrada y
variables de salida. Ademads, se aborda la implementacién del sistema, describiendo
coémo se integran y configuran las diferentes variables y componentes para lograr un

funcionamiento 6ptimo del proceso automatizado.

2.1.1. Funcionamiento

Para el presente proyecto se plantea la implementacién de un sistema de
clasificacién de material basado en cintas transportadoras y elementos de deteccion.
La Figura 2.1 muestra un bosquejo en dos dimensiones del proceso industrial a

implementar.

20
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Sensor Inductivo Luz de Sefializacion

Banda Transportadora 1 ‘
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Figura 2.1: Proceso Industrial en 2D

Se disefi6 un sistema de control automatizado utilizando el PLC SIMATIC
S7-1500 y el software TIA Portal, donde se gestionan un total de 11 variables, divididas
en 5 de entrada y 6 de salida. Las variables de entrada incluyen botones de arranque
y parada, asi como varios sensores que detectan distintos tipos de materiales. Por otro

lado, las variables de salida controlan elementos como las bandas y el actuador.

2.1.2. Variables de entrada

= Start btn 1: Botén de arranque

Stop btn 1: Botén de parada

Sensor Count Metal: Sensor contador de metal

Sensor Count Non Metal: Sensor contador de no metal

Sensor Inductive: Sensor inductivo

2.1.3. Variables de salida
= Conveyor: Transportador

» Indicator Green: Indicador verde
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Indicator Red: Indicador rojo

Actuator: Actuador

Indicator Metal Parts: Indicador de partes metalicas

Indicator Non Metal Parts: Indicador de partes no metélicas

La implementacién del sistema se lleva a cabo utilizando el software TIA
Portal, el cual permite la programacion y configuraciéon del PLC S7-1500. En este
proceso, se definen las conexiones y la légica de control necesarias para asegurar
que todas las variables interacttien de manera coherente y eficiente, logrando asi una
automatizacioén robusta y confiable del proceso industrial.

Al finalizar este apartado, se tendrd una vision clara de las variables
involucradas y la metodologia utilizada para su integracién y control, lo que permitira

comprender en detalle el funcionamiento del sistema automatizado propuesto.

2.1.4. Estructura de Carpetas de Activos

La carpeta Assets es la raiz de todos los activos en un proyecto de Unity. Dentro
de esta carpeta, se organizan todos los subdirectorios que contienen los diferentes
tipos de recursos necesarios para el desarrollo del proyecto. Para el presente proyecto
se utilizaron las siguientes carpetas: Factory Simulator, Hangar Building Modular y

UnityFactorySceneHDRP.

2.1.5. Recursos utilizados

= Models: Esta subcarpeta contiene modelos 3D utilizados en el simulador de
tabrica. Los modelos pueden estar en formatos como FBX, OB]J, entre otros. La
correcta organizacién y nomenclatura de los archivos de modelos es crucial para

mantener la claridad y el orden.

= Resources: En esta carpeta se almacenan recursos adicionales necesarios para el
simulador de fdbrica. Estos pueden incluir texturas, materiales, animaciones y

otros archivos relacionados.
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= Scripts: Aqui se encuentran los scripts escritos en C# que definen la l6gica y el
comportamiento del simulador de fédbrica. Mantener los scripts organizados y

bien documentados facilita su mantenimiento y actualizacién.

= Prefabs: Los prefabs son objetos preconfigurados que se pueden reutilizar
en diferentes partes del proyecto. En esta subcarpeta se almacenan prefabs

relacionados con la construcciéon modular del hangar.

= Scenes: Esta carpeta contiene las escenas relacionadas con la construccion
modular del hangar. Las escenas en Unity representan diferentes niveles o dreas

del juego.

» AnimationSample: Aqui se almacenan muestras de animaciones utilizadas
en la escena de la fabrica. Estas animaciones pueden incluir movimientos de

maquinas, personajes u otros elementos interactivos.

= Movable: En esta carpeta se encuentran los elementos que pueden moverse o
interactuar en la escena de la fabrica. Estos pueden incluir piezas de maquinaria,

objetos manipulables por el jugador, entre otros.

A continuacién, en la figura 2.2 se muestra la estructura de carpetas en Unity:

[aw Assets
[aw Factory Simulator Assets
s Models
Im Resources
Im Scripts
e Hangar Building Modular
Im Prefabs

Im Scenes
law UnityFactorySceneHDRP
=@ Scene_Factory
e AnimationSample
e Background
Im Movable

Figura 2.2: Estructura de carpetas de activos en Unity 3D.
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2.2. Configuracion y programacion del proceso virtual.

Para la implementacion del proyecto es necesario la creaciéon de cédigos que
permitan el movimiento de cada uno de los objetos, estos van a ser explicados a

continuacion (véase en la figura 2.3).

Assets » Factory Simulator Assets > Scripts
B Actuator
ButtonController
B CameraController
B conveyorBelt
B ConveyorBeltCollider
B ConveyorController
Destroyer
Element
B ElementSpawner
GameObje
B GameObje
GameQbjectSensorNonM
IndicatorContro
B IndicatorCon nsorMetal
B IndicatorContro sorNonMetal
A item
B Paths
B PLCConnection
B sharp?
4 Shamp?

Figura 2.3: Estructura de carpetas de activos en Unity 3D.

Actuator

En esta seccion, se introduce la clase Actuator, que hereda de MonoBehaviour.
Esta clase se encarga de gestionar el estado del actuador y su posicién inicial a
través de la variable ptblica state y la referencia a actuatorStartPoint. El método
ChangeState cambia el estado del actuador y, si es verdadero (true), inicia una
coroutine ActuatorMove que mueve el actuador a lo largo del eje z hasta un valor de 16
y luego lo regresa a su posicion inicial. Si es falso (false), detiene todas las coroutines
y resetea la posicion del actuador a (0, 0, 0). La coroutine ActuatorMove mueve
suavemente el actuador usando yield return para crear un efecto de animacién
continua.

El Actuator en Unity es un script personalizado que maneja comportamientos
especificos de un objeto de juego. Tiene propiedades como State, que puede indicar
el estado actual del actuador (por ejemplo, activo o inactivo), y Actuator Start Point,

que es un punto de referencia en el espacio de la aplicacién. Este script es parte de un
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sistema que controla aspectos como movimientos o interacciones del objeto (véase la

tigura 2.4)

%  Rigidbody

Mass

Drag

Angular Drag

Use Gravity

Is Kinematic

Interpolate None
Collision Detection Discrete
Constraints

Info

v Actuator (Script)

State

Actuator Start Point A.actuator_start_point (Transform)

Shader Standard

Figura 2.4: Actuator

ButtonController

Aqui se presenta la clase ButtonController, que hereda de MonoBehaviour.
Esta clase contiene referencias a PLCConnection y controladores de indicadores
(indicatorGreen y indicatorRed), asi como textos de visualizaciéon
(DisplayMetalText y DisplayNonMetalText). También maneja los estados de
los botones de inicio y parada, iniciando con startButtonState en falso y
stopButtonState en verdadero. Los métodos HandleStartButtonStateChanged
y HandleStopButtonStateChanged actualizan estos estados y los indicadores. La
clase también escucha cambios en los conteos de metal y no metal, actualizando las
visualizaciones correspondientes. La funcién UpdateIndicatorLights se asegura de
que los indicadores reflejen correctamente los estados de los botones (véase la figura

2.5).
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On Click ()

Runtime Only ¥ PLCConnection.SetStartButtonState
BPLCManager (PL(C® | v

Runtime Only v ButtonController.HandleStartButtonStateChanged +
B Button Start (Buttc® v

v Button Controller (Script)

Figura 2.5: Button Controller

CameraController

La clase CameraController, que hereda de MonoBehaviour dentro del espacio

de nombres FactorySimulator, se describe en esta seccién. Esta clase maneja la

rotaciéon de la cdmara en los ejes de cabeceo, guifiada y balanceo, y permite el

movimiento de la cdmara en todas las direcciones y el zoom. Utiliza variables

serializadas para ajustar las velocidades de giro, movimiento y zoom. En el método

Update, la clase responde a las entradas del ratén para rotar la cdmara. Cuando se

mantiene presionado el botén derecho se puede realizar movimientos con el botén

central y también aplicar zoom con la rueda de desplazamiento (véase la figura 2.6).

-

Main Camera

Use Graphics Settings

None (Render Texture)

v

Use Graphics Settings

Use Graphics Settings
Allow Dynamic R

Target Display Display 1

{1 ¥ Audio Listener

v Camera Controller (Script)

Add Component

Figura 2.6: Camera Controller
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ConveyorBelt

En esta seccién se explora la clase ConveyorBelt, que hereda de MonoBehaviour
dentro del espacio de nombres FactorySimulator. La clase utiliza un array de
Transform para definir el camino que seguirdn los items y un ConveyorBeltCollider
para detectar los items en la cinta. También permite configurar la velocidad constante
y la velocidad de movimiento de los items. En el método FixedUpdate, la clase
mueve cada item hacia el siguiente punto en el camino, ajustando la velocidad
seglin sea constante o variable. El método privado getClosestPathIndexToTransform
encuentra el indice del punto més cercano en el camino para cada item, asegurando

un movimiento preciso a lo largo de la cinta (véase la figura 2.7).

Conveyor Belt (Script)

Paths

Element O 2. Path (Transform)
Element 1 A Path (1) (Transform)
Element 2 A Path (2) (Transform)

Element 3 A Path (3) (Transform)
Conveyor_belt_c B Collider (Conveyor Belt Collider)
Constant_ v

Movement_s &

Add Component

Figura 2.7: ConveyorBelt

ConveyorBeltCollider

Se analiza la clase ConveyorBeltCollider, que hereda de MonoBehaviour
dentro del espacio de nombres FactorySimulator. Esta clase mantiene una lista de
items (items) que estdn en la cinta transportadora. Los métodos OnTriggerEnter
y OnTriggerExit afiaden o eliminan items de esta lista cuando entran o salen del
collider, respectivamente. Ademds, se agrega una accién a cada item para removerlo
de la lista antes de ser destruido, evitando referencias nulas. La funciéon getItems

devuelve la lista actual de items en la cinta. En la figura 2.8 se puede observar un
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rectangulo verde que hace referencia al collider mencionado que sirve para que el

objeto se mantenga sobre este.

Blend Probes

None (Tra m)

Per Object Motion
v

v

None (Physic Material)

X 44

Conveyor Belt Collider (Script)

Add Component

Figura 2.8: ConveyorBeltCollider

ConveyorController

La clase ConveyorController, que hereda de MonoBehaviour dentro del espacio
de nombres FactorySimulator, es el foco de esta seccién. Esta clase controla
una ConveyorBelt y se comunica con un PLCConnection. En el método Start,
si plcConnection no es nulo, se suscribe al evento OnStartButtonStateChanged
para controlar el estado de la cinta transportadora. La funcién SetState habilita o
deshabilita la ConveyorBelt segun el estado recibido. La funcién ChangeSpeed ajusta
la velocidad de movimiento de la cinta, y ChangeVal permite cambiar esta velocidad
con un valor entero sin signo. Los métodos On y 0ff, accesibles desde el ment de

contexto, permiten habilitar o deshabilitar la cinta manualmente (véase la figura 2.9).

v Conveyor Controller (Script)

B Sim_conveyor_belt2 (Conveyor Belt)
B PLCManager (PLC Connection)

Figura 2.9: ConveyorController
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Destroyer

En este apartado se introduce la clase Destroyer, que hereda de MonoBehaviour.
Esta clase utiliza un Raycast para detectar y eliminar objetos en una direccién
especifica. La variable ptublica distance determina la distancia del rayo, y direction
especifica la direccién del mismo. En el método FixedUpdate, se dibuja un rayo desde
la posiciéon del objeto en la direccién dada y se verifica si colisiona con algtn objeto
dentro de la distancia especificada. Si el objeto colisionado tiene la misma etiqueta
(tag) o la etiqueta "Metal", se destruye inmediatamente utilizando DestroyImmediate.
En la figura 2.10 se puede observar un eje que hace referencia a la posicién que tiene

el mismo en el programa.

n v Destroyer (Script)

Add Component

Figura 2.10: Destroyer

Element

En esta seccién, se examina la clase Element, que hereda de MonoBehaviour. La
clase tiene los campos serializados: rb, Rigidbody, pivot y Transform. En el método
Start, se inicializa rb obteniendo el componente Rigidbody adjunto al objeto. La clase
también incluye un método GetCoordinate que devuelve la posicién del pivot en el

espacio de coordenadas del mundo.
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ElementSpawner

La clase ElementSpawner, que hereda de MonoBehaviour, se describe aqui. Esta
clase contiene una referencia a un punto de generacién (spawnPoint), un array de
Element y una referencia al dltimo elemento generado (lastElement). La variable
delta determina la distancia minima entre el spawnPoint y el lastElement para
permitir la generaciéon de un nuevo elemento. En el método Update, si la distancia
entre el spawnPoint y el lastElement es mayor que delta, se llama al método Create
para generar un nuevo elemento. El método Create instancia un nuevo Element

aleatorio del array en el spawnPoint y resetea su posicion local a Vector3. zero.

GameODbjectSensor

Se detalla la clase GameObjectSensor, que hereda de MonoBehaviour. La clase
utiliza un Raycast para detectar objetos con una etiqueta especifica (sensorTag, por
defecto "Metal") en una direccién y distancia definidas. La clase contiene un evento
OnSensorStateChange para notificar cambios en el estado del sensor y una referencia
a PLCConnection parala comunicacién con un PLC. En el método Update, si el Raycast
detecta un objeto con la etiqueta correcta, el estado del sensor cambia a verdadero y
se envia esta informacién al PLC. Si no se detecta ningtin objeto, el estado del sensor
cambia a falso. El método SendSensorStateToPLC envia el estado del sensor al PLC y
UpdateSensorStateFromPLC actualiza el estado del sensor basado en el estado recibido

del PLC (véase la figura 2.11).

Figura 2.11: GaemObjectSensor
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GameODbjectSensorInductive

Se describe la clase GameObjectSensorInductive, que hereda de
MonoBehaviour. La clase utiliza un Raycast para detectar objetos metdlicos en
una direccién y distancia especificas. Tiene referencias a PLCConnection y Actuator
para la comunicacién y activacion. En el método Start, se suscribe a los eventos de
cambio de estado de la cinta transportadora y del actuador del PLCConnection. En el
método Update, si el Raycast detecta un objeto metdlico, cambia el estado del sensor
a verdadero y envia esta informacién al PLC. Si no se detecta ningtn objeto, el estado
del sensor cambia a falso y desactiva el actuador. El método SendSensorStateToPLC
envia el estado del sensor al PLC, UpdateSensorStateFromPLC actualiza el estado del
sensor basado en el estado recibido del PLC, y ActivateActuator cambia el estado

del actuador segtn el estado recibido (véase la figura 2.12).

B - Game Object Sensor Inductive (Seript)

Figura 2.12: GameObjectSensorInductive

GameODbjectSensorNonMetal

En esta parte, se aborda la clase GameObjectSensorNonMetal, que hereda de
MonoBehaviour. La clase utiliza un Raycast para detectar objetos en una direcciéon y
distancia especificas. Contiene un evento OnSensorStateChange para notificar cambios
en el estado del sensor y una referencia a PLCConnection para la comunicacién
con un PLC. En el método Start, si plcConnection no es nulo, se suscribe
al evento OnConveyorStateChanged para actualizar el estado del sensor desde el
PLC. En el método Update, si el Raycast detecta un objeto, el estado del sensor
cambia a verdadero, se envia esta informacién al PLC y se invoca el evento. Si

no se detecta ningtn objeto, el estado del sensor cambia a falso y se invoca el
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evento. El método SendSensorStateToPLC envia el estado del sensor al PLC y
UpdateSensorStateFromPLC actualiza el estado del sensor basado en el estado recibido

del PLC. En la figura 2.13 se puede observar el posicionamiento de dicho sensor.

On Click ()
Runtime Only ¥ PLCConnection.SetStartButtonState
BPLCManager (PLC® | v

Runtime Only v ButtonController.HandleStartButtonStateChanged ~

B Button Start (Buttc® v

v Button Controller (Script)

Plc Connection B PLCManager (PLC Connection)
Indicator Green Indicator Green (Indicator Controller)

Indicator Red (Indicator Controller)

Figura 2.13: GameObjectSensorNonMetal

IndicatorController

La clase IndicatorController, que hereda de MonoBehaviour, es el tema de
esta seccion. La clase contiene una referencia a una imagen (indicatorImage) y un
método SetColor que establece el color de dicha imagen. Si indicatorImage no es
nulo, el método SetColor cambia el color de la imagen al color especificado (véase la

tfigura 2.14).

v

Simple

Set Native Size

mlindicator Green (Image)

Add Component

Figura 2.14: IndicatorController
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IndicatorControllerSensorMetal

Se examina aqui la clase IndicatorControllerSensorMetal, que hereda de
MonoBehaviour. La clase contiene una referencia a una imagen (indicatorImage) y a
un sensor (GameObjectSensor). En el método Start, si el sensor no es nulo, se suscribe
al evento OnSensorStateChange del sensor. El método HandleSensorStateChange
cambia el color de la imagen a amarillo cuando el estado del sensor es verdadero
y a gris cuando es falso. El método SetColor establece el color de la imagen si

indicatorImage no es nulo.

IndicatorControllerSensorNonMetal

En esta seccién se describe la clase IndicatorControllerSensorNonMetal,
que hereda de MonoBehaviour. La clase contiene una referencia a una imagen
(indicatorImage) y a un sensor (GameObjectSensorNonMetal). En el método Start, si
el sensor no es nulo, se suscribe al evento OnSensorStateChange del sensor. El método
HandleSensorStateChange cambia el color de la imagen a amarillo cuando el estado
del sensor es verdadero y a gris cuando es falso. El método SetColor establece el color

de la imagen si indicatorImage no es nulo.

Item

La clase Item, que hereda de MonoBehaviour dentro del espacio de nombres
FactorySimulator, se introduce aqui. Esta clase requiere componentes Rigidbody y
BoxCollider. Contiene un array de GameObject llamado item_stages que representa
las diferentes etapas del item durante el proceso de transformacién. La propiedad
faulty indica si el item es defectuoso, y un GameObject missing_item representa
una parte que faltard en los items defectuosos. La clase incluye una accién
action_before_destroyed que se invoca antes de destruir el item. En el método
Update, se actualizan los estados de los items y su condicién de defectuosos. El método
incrementItemStage avanza el item a la siguiente etapa. Al destruir el item, se invoca

la accién action_before_destroyed si esta definida.
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Paths

La clase Paths, que hereda de MonoBehaviour dentro del espacio de nombres
FactorySimulator, se describe en esta seccion. La clase contiene el método
OnDrawGizmos, que se utiliza para dibujar gizmos en el editor de Unity. Este método
obtiene todos los componentes Transform hijos del objeto y dibuja esferas en sus
posiciones. Ademds, dibuja lineas conectando cada Transform hijo con el siguiente,
visualizando el camino que seguirdn los objetos dentro del entorno (véase la figura
2.15).

Conveyorl

1 ConveyorController
sim_conveyor_belt2

Path (1)

Path (2)
& Path (3)
) Emitter

Figura 2.15: Paths.

En el proyecto, la jerarquia de la escena muestra un objeto llamado Paths dentro
de la estructura de Sim_conveyor_belt2, como se puede ver en la figura 2.15. Este objeto
Paths contiene varios componentes hijos, cada uno etiquetado como Path con ntimeros
consecutivos, como Path (1), Path (2), y Path (3). Estos componentes representan puntos
especificos en el espacio que delinean el recorrido que un objeto seguird en el entorno
de la simulacién. La clase Paths probablemente usa estos componentes para definir
visualmente las rutas, utilizando el método OnDrawGizmos para dibujar esferas en las
posiciones de cada Path y lineas conectando estos puntos. Esto facilita la visualizacién
del trayecto en el editor de Unity, ayudando en el disefio y depuracién del sistema de

transporte simulado, como una cinta transportadora o similar.



Capitulo 3

Interfaz de comunicacion y

programacion del PLC

Esta interfaz sirve como el punto de conexién entre el entorno de desarrollo de
Unity 3D y el PLC, permitiendo la transferencia de datos y comandos para controlar
y monitorear el proceso virtual desde el PLC y viceversa. Su disefio y funcionalidad
son clave para garantizar una comunicacion efectiva y una programacion eficiente del
PLC, optimizando asi la automatizacién de los procesos virtuales desarrollados en

Unity 3D.

3.1. Introduccion al PLC SIMATIC S7-1500

El Controlador Légico Programable (PLC) es un componente esencial en
los sistemas de automatizaciéon industrial, utilizado para controlar procesos de
produccién, maquinas y equipos, asi como para la adquisicién y procesamiento de
datos [18]. Su alta precision, eficiencia, programabilidad y estabilidad lo convierten
en una herramienta indispensable para lograr procesos industriales més eficientes y
segur.

El SIMATIC S7-1500 es una linea de PLCs disefiada para aplicaciones
industriales complejas. Su arquitectura modular y escalable permite el control de
una amplia gama de dispositivos, desde maquinaria simple hasta grandes sistemas

de produccién [19]. Este PLC se distingue por su alta velocidad de procesamiento,

35
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interfaces avanzadas y capacidades de diagnéstico integrado, lo que facilita la
configuraciéon, monitoreo y resolucién de problemas [20].

Se utilizé6 el PLC SIMATIC S7-1500 debido a su tecnologia avanzada y
sus capacidades superiores en el control de sistemas industriales modernos. Este
controlador destaca por su alta velocidad de procesamiento y su arquitectura
modular, que permite una integracion flexible y escalable con diversos componentes y
sistemas,incluye entradas y salidas digitales y analdégicas, médulos de comunicacién
y tecnologia avanzada, permitiendo su adaptaciéon a diversas necesidades de

automatizacion.

3.2. Configuracion del proyecto e interfaz de

comunicacion.

3.2.1. Creacién del proyecto:

1. Inicio del Proyecto:Ingresar a TIA Portal y seleccionar la opcién crear proyecto

(véase la figura 3.1).

Figura 3.1: Creacién de un proyecto en TIA Portal.

2. Detalles del Proyecto: Especificar el nombre y la ruta donde se guardard el

proyecto creado (véase la figura 3.2).
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Cadar pronyacis

Mombes proyects: | Pracoce S
Musba: | C-lmevsBenoveiDocuments Butomation
Werpidn | V151
Autor: | UL

Comenteria ~]

Figura 3.2: Detalles para la creacién de un proyecto.

3. Interfaz Inicial: Seleccionar el boton “Crear”, se mostrard automaticamente la

ventana “Primeros Pasos”. Aqui, seleccionar “Configurar un dispositivo” (véase

la figura 3.3).

Primeras pasas

El proyecto: *Prictica_3" se ha ablerto comectamente. Seleccione el siguiente paso:

(S

| N 1 Configurar un dispesitiva
N Escribir programa PLC
Configurar
objetos tecnolégicos
& Paramatrizar ol
H N accionamiento
l Configurar una imagen HV

Figura 3.3: Interfaz Inicial de TIA Portal.

4. Adicién de Dispositivos: En la ventana “Dispositivos y Redes”, se debe
hacer clic en “Agregar Dispositivo”. Elegir “Controladores”, luego “SIMATIC
S7-1500”, seguido de “CPU”, y seleccionar el modelo del CPU y la versién del
firmware correspondiente. En este caso se adicionard un CPU 1516-3 PN/DP con
el cédigo 6ES7 516-3AN01-0ABO, version V2.6. Por defecto se agregara un PLC

con el nombre “PLC_1" (véase la figura 3.4).
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Agregar di itivo

I Nombre del dispositive:
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® Agregar dispositivo
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HM ~ [ cru 15163 PP Femion: V26 -]
GEST 516-3ANO0-0AB0
— RO, crr
» [ CPU 1517-3 PNIDF CPU con display; memaria de trabajo 1 ME

Figura 3.4: Adicién de Dispositivos.

5. Visualizacién de Redes: Tras agregar el dispositivo, se abrird la ventana “Vista

de Dispositivos” mostrando el dispositivo afiadido (véase la figura 3.5).

FupTL DR D mmEnas  wmes ugeesn rmmsmemmas  vTines ] Totally integ
$ % E Gurdwproyees 0 N ) p X Wy e: 50 B D comblece conemién onfine (F etace conemienonine. fp WP w "
Practica_3 » PLC_1 [CPU 1516-3 PNDF]
| Dispasitives & Vista topoldgica [ﬁ Vista dao redos I[H Vista de dispositives | | Opclonos
¥ = | b [reemiisisamane =] E B dp|H 0] @2 | Vista ganeral de dis
2 M. moduo v | Catibogo
= | ] Préctica 3 =~ u Al Buzcass
I Agregar dispositive |
oy Dispositives yredes o —sr b A Fire Pl
- [ e 1 [oRu 151642 D 3 b e |u| *
I Condgumaciin de dispasitves L o e L -\I:‘;
% Cnline ydisgnissica inr ramou
* gl Sl Uit e L 2 ] 4 5 L] ] L 1)
¥ g Blaques de pragrams Perfil poporte 0 [ 1o
¥ (@ Objeess seonolégicos » @ mog
¥ i Furnte: esteenas L3 L
» (g vesishles PLC L B
» [ Tpas de datss AL L Lo
50 Taklay de chanrsacion ylorads ¥ g Wodlos de comu
[ Eachups onkine ¥ bdclos wenelby
» (52 Tacer [ Mbdios de inter
U8 Comunicaciin OFC Uk 1 =
Ll ."' Datos de prowy de dispositvg il& 3 | 106w = — &] [¢]n &
By whormacion dal progeams v
= . 5 A mopeaades | “informagion 4| % Disgrostice |
» Vista detallada J General _1,1 Referencias cruzadas I Compilar
| Modulo | ] 4]0 [raosrer sodos o avises =

Figura 3.5: Vista de dispositivos en TIA Portal.

6. Configuracién de Médulos de Potencia: En la ventana del proyecto, dirigirse
a “Catalogo de Hardware” y seleccionar la fuente de alimentacién. Este caso
se adicionard una fuente de alimentaciéon con la ruta “PM” / “PM 190W
120/230VAC” / “6EP1333-4BA00”. Un doble clic sobre la fuente afiadira el

moédulo automdticamente (véase la figura 3.6).
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| Vista topolbgica  |ch Vista de redes | Vista de dispositives |
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Figura 3.6: Configuracién de Moédulos de Potencia.

7. Incorporacién de Médulos de Entradas Analégicas: Si bien, el proyecto no

utiliza entradas y salidas analdgicas, el PLC fisico que se utilizard para el

proyecto contiene este tipo de entradas y salidas. Para evitar conflictos con

diferencias en el hardware se agregan los modulos correspondientes. En el
“Catalogo de Hardware”, localizar el médulo “Al” / “8xU/I/RTD/TC ST” /
“6ES7 531-7KF00-0AB0”, escoger la version “V2.2”, y mediante un doble clic,

afiadir el médulo automdticamente (véase la figura 3.7).

LET [CPU 1516-3 PNIDF] | d | Vista general de dispd

~

W - Msdule

v | Catilogo

-~
P 159
= PLC_I
b later

g Fil

b linter.
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tre:

Perhil <Tedus =

rmmm
v mes
v m oy
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» 9 DO
» Ul DD
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M A AUNRTDITC ST

A S \RTDITC
[N 5E57 531-THFOO0ABD
TR T

A A 8xJ HF
A8 M5

Figura 3.7: Incorporaciéon de Médulos de Entradas Analégicas.

8. Incorporacion de Moddulos

de Hardware”, buscar el moédulo “AQ”

de Salidas Analégicas:

/

“AQ 4xU/I ST”

En el “Catédlogo
/ “6ES7

532-5HD00-0AB0”, seleccionar la versiéon “V2.2”, y con un doble clic, incorporar

el médulo (véase la figura 3.8).
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Figura 3.8: Incorporacion de Médulos de Salidas Analégicas.
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9. Adicién de Mddulos de Entradas Digitales: Localizar el médulo “DI” /
“DI 32x24VDC HE” / “6ES7 521-1BLO0-0ABO0”, elegir la versién “V2.1” en el

“Catédlogo de Hardware”, y mediante doble clic, afiadir el médulo (véase la

figura 3.9).
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[ T
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Figura 3.9: Adicién de Médulos de Entradas Digitales.

10. Configuraciéon de Moédulos de Salidas Digitales: Dirigirse a “Catdlogo de

Hardware”, seleccionar el médulo “DQ” / “DQ 32x24VDC/0.5A HE” / “6ES7

522-1BL01-0AB0”, optar por la versién “V1.1”, y con un doble clic, finalizar la

adicion del médulo (véase la figura 3.10).
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» (M 0Q 16:24vDCI0 54 5T i
» [ 00 16:25VDCI0.54 HF |
» [ B0 32:24VDO0.5ABA |
» [ B0 322 4VDO0.5A ST

« i 09 32:24vDC0 SA HF
[ se57 532180010480

» (WA Thsa amANTIFRUNCN &4 4T

Figura 3.10: Configuracién de Médulos de Salidas Digitales.
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Una vez agregado todo el hardware, el sistema de automatizacién debe verse

como se ilustra en la figura 3.11

¢ [pLca[cPuisiesenipr]  [v] ) B :::? Qg
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1 5 6

00 0 1 2 Bl 4
- .I

Figura 3.11: Configuracion inicial del PLC.

3.2.2. Configuracién de la Interfaz de Comunicacién:

1. Configuracién de Protecciéon y Seguridad del PLC: Acceder a las propiedades del
PLC en la seccién de “Protecciéon y Seguridad” y seleccionar la opcién de Acceso

completo (sin proteccién) en “Nivel de acceso” (véase en la figura 3.12).

<] i ] [>
IgPropiedades I:
J General H Variables 10 H Constantes de sistema " Textos
SYNCIFREEZE (4] e G
Arranque
Ciclo

— Nivel de acceso
Carga de comunicacién

Marcas de sistema y de ciclo
SIMATIC Memeory Card Seleccionar nivel de acceso para el PLC.
» Diagnéstico del sistema
Avisos de PLC
> senidorveb HMI Leer Escribir | Contrasefia
Configuracién DNS .
@ Jcceso completo (sin proteccion)

Nivel de acceso Acceso Permisc de a...

» Display A < < < -1
[ _) Acceso de lectura v v

Multilingle [ O Acceso HM

Eoe - r O sin acceso (proteccién completa)
Nivel Ge acceso
Mecanismos de conexién | =
Administrador de certi... Acceso completo (sin proteccién):
e e el T Los usuarios del TIA Portal y las aplicaciones HMI podrén acceder a todas las funciones.

No se necesitara contrasefia.
» OPCUA

Figura 3.12: Configuracién de nivel de acceso en Proteccién y Seguridad.

2. Configuracién de Mecanismos de Conexion: Seleccionar la opcién de “Permitir

acceso completo a todos los recursos de la red” dentro de Mecanismos de

conexion (véase en la figura 3.13).
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Mecanismos de conexién

@ Permitir acceso via comunicacion PUTIGET del interlocutor remoto

Figura 3.13: Configuracién de mecanismos de conexion.

3. Creacién de un Bloque de Datos: Crear un bloque de datos para el envio y

recepcion de datos (véase en la figura 3.14).

¥ 7] Sorting Metals
".‘ Agregar dispositive
sy Dispositivos yredes
v Eﬂ PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
m Configuracion de dispositivo's"""""m""""""":
% Online ydiagnéstico
» [gg Software Units
| ~ !gl Blogues de programa |
- I ~gregar nuevo bloque
2 Main [0B1]
Bloque de datos_1 [DB1] H

———

T T

» |4+ Blogues de sistema

» '3 Objetos tecnolégicos

Figura 3.14: Creacion de un bloque de datos.

4. Propiedades del Bloque de Datos: Seleccionar la opcién de propiedades del

bloque de datos (véase en la figura 3.15).
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D -% jipasiel sl Copiar como texto
» [ Tablas de obseny
5
» r& Backups online X Bcrrar_ Supr
= Cambiar nombre F2 e |
» % Traces bles |
» @ comunicaciéno|  Compilar 4
» i Datos de proxyd Cargar en dispositivo »
3 Informacién del & Establecer conexion enline Ctrl+K
Lf Supervisiones y &Y Deshacer conexién online Sl 50
5] Listas de textos ¥, |nstantanea de los valores actuales de cicl
» [ Madulos locales . s t
» 1 Dispositivos no agrul @y, Cargar valores de arranque como valores actua ma
» ‘}. Configuracién de se Copiarinstantaneas a valores de arranque »
2
» [§f Datos comunes | g comparacisn rapida N
» [E]) configuracién del d
e g (g Exeminar proyecte Ctrl+F
v ‘Vista detallada =p Generar fuente a partir de bloques »
¢ Referencias cruzadas F11

)(J Informaciones de referencias cruzadas Mayls+F11 ad
structura de llamadas

Nombre .

L AR s i Plano de ocupacion nexior
@i startbtn 1 )
@ Stopbmi Cambiar lenguaje de programacién » ferti...

. dinf.
@  Sensor Count Metal Proteccion de know-how —
Sens
< Sensor Caun(Nnn Met: a | primnir... CtrlsP on
@  Sensorinductive & Vista prelimina
3 P ion

< Conveyor = =
'q Indicator Green |

ra I - R

Figura 3.15: Propiedades del bloque de datos.

5. Deshabilitar Acceso Optimizado al Bloque: Seleccionar la opcién de “Acceso

optimizado al bloque” para deshabilitarlo (véase en la figura 3.16).

Bloque de datos_1 [DB1] X

JGeneral ﬂTextos |

General )
- Atributos
Informacion
Sellos de tiempo
Compilacién [ Depositar sélo en la memeria de carga

Proteccion D Blogue de datos protegido contra escritura en el dispositive

Atributos I

Cargar sin reinicializar () Acceso optimizado al bloque

[W) DB accesible desde OPC UA

T T e

' Aceptar H Cancelar

Figura 3.16: Deshabilitar acceso optimizado al bloque.
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3.3. Programacion del PLC en TIA PORTAL

3.3.1. Segmento1

%“DB1.DBX0.0

“Bloque de
datos_1".

"Startbtn 1"

—— —

DB 1.DBX0 .2
“Bloque de
datos_1°.
“Sensor Count
Metal®

o0
“run memory"

SR

%DB1.DBX0.5

“Bloque de
datos_1".
Conveyor

— Q

1 I

%DB1.DBX0.1
*Bloque de
datos_1"."Stop
btn 1*

%DB1.DBX0.6

“Bloque de

datos_1".

*Indicator
Green”®

d 1

*IEC_Counter_
0_DB".QU
] |

R1

“IEC_Counter_
0._DB_1".QU

Funcionamiento

Figura 3.17: Imagen del Bloque 1.

1 I

La figura 3.17 representa un sistema de control basico. Al presionar el botén de

inicio (%DB1.DBXO0.0) o cuando el sensor de conteo metélico (%DB1.DBX0.2) detecte

una pieza se pone en marcha el programa. La memoria de ejecucién (%MO0.0) se

activa y mantiene el sistema en funcionamiento. El botén de parada ( %DB1.DBX0.1)

puede ser presionado en cualquier momento para detener el sistema. Mientras el

sistema estd en funcionamiento, la cinta transportadora (%DB1.DBX0.5) se activa

para mover las piezas a lo largo del sistema. El indicador verde (%DB1.DBX0.6) se

enciende para mostrar que el sistema estd operando correctamente. Adicionalmente,

se utilizan contadores (IEC_Counter_0_DB.QU) para realizar el seguimiento de

eventos especificos dentro del sistema, asegurando un control preciso y eficiente.
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3.3.2. Segmento 2

“DB1.DBXD.7

“Blogue de

%WMO 0 datos_1".
“run memory” *Indicator Red”

A { }

%081
*Tag_2"
{ }
LI

Figura 3.18: Imagen del Bloque 2.

Funcionamiento

El diagrama de escalera mostrado en la figura 3.18 representa una parte del
sistema de control donde se utilizan indicadores luminosos y etiquetas para mostrar
el estado del sistema. Cuando el registro de memoria (%MO0.0) “run memory” estd

activado, las siguientes acciones ocurren:

= La salida (%DB1.DBX0.7) “Indicator Red” se activa, encendiendo un indicador

rojo. Esto muestra que el sistema estd detenido.

= La salida (%Q8.1) “Tag 2” también se activa, para poder observar su

funcionamiento en el PLC real.

Este bloque de programa asegura que cuando el sistema estd en funcionamiento
(7%M0.0 activado), se proporciona una indicacién visual mediante el indicador rojo

y se actualiza el estado a través de la etiqueta ( %Q8.1).
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3.3.3. Segmento 3

%“DB1.DBX0 4
“Bloque de : %DB1.DBX1.0
datos_1°. MO.1 "Bloque de
*Sensor “part memory” datos_1".
Inductive® SR Actuator
]} { 1
5 Q L S J
%DB1.DBX0.1 S
s ; *Tag_3"
Bloque de
aim { 1}
datos_1"."Stop I
btn 1*
| | R1
%DB1.DBX0 .2
"Blogue de
datos_1".
"Sensor Count
Metal”
] |
1T

Figura 3.19: Imagen del Bloque 3.

Funcionamiento:

En la figura 3.19 el circuito inicia cuando alguna de las entradas
(%DB1.DBX0.4) “Sensor Inductivo” o %DB1.DBXO0.2 "Sensor Contador de Metales") se
activan. Si el sensor inductivo detecta un objeto metalico ( %DB1.DBX0.4) o el sensor
de conteo de metales ( %DB1.DBX0.2) cuenta una pieza metdlica, y el botén de parada
(%DB1.DBX0.1) no esté presionado, entonces la memoria de ejecucion ( %M0.1) “part
memory” se activa (bit S del bloque SR).

Cuando la memoria ( %MO0.1) esta activada, se habilitan dos salidas:

= (%DB1.DBX1.0) “Actuador”: Se activa, lo que podria significar que el actuador

comienza a trabajar.

m (%Q8.2) “Tag_3": Se activa, indicando el estado especifico del sistema.
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3.3.4. Segmento 4

%DB1.DBX0 2 —
i "IEC_Counter
Bloque de = )
s 0_DE
datos_1".
*Sensor Count cu
Metal” Uint
{ | c Q—
%DB1.DBW2
%DB1.DBX0.1 "Bloque de
"Bloque de datos_1".
datos_1"."Stop “Indicator Metal
btn 1" cy — Parts”
| 1
1T R
PV

Figura 3.20: Imagen del Bloque 4.

Funcionamiento

El bloque de contador ascendente (CTU) en el programa de PLC se utiliza
para contar el nimero de piezas metdlicas detectadas por un sensor. Este contador
incrementa su valor cada vez que el sensor detecta una pieza, representado por la
activacion del bit (%DB1.DBXO0.2). Adicionalmente, el contador puede reiniciarse a
través de un botén de parada, asociado al bit (%DB1.DBX0.1), que pone el contador
a cero. El contador tiene un valor de preajuste (PV) configurado en 6; cuando el
valor actual del contador (CV) alcanza este preajuste, se activa la salida Q, reflejada
en (%DB1.DBW2), indicando que se han contado seis piezas metalicas. Este sistema
permite un conteo preciso y la posibilidad de reiniciar el proceso en cualquier
momento, facilitando el control y monitoreo de las piezas metalicas en el proceso de

produccién (véase en la figura 3.20).
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3.3.5. Segmento 5

““DB1.DBX0D.3 b
..'Bi d *IEC_Counter_
ogue de 0. DB 1"
datos_1".
*Sensor Count Clu
Non Metal® Ulint
| | cu Q—
“%DB1.DBwW4
%DB1.DBX0 1 "Bloque de
"Bloque de datos_1".
datos_1"."Stop *Indicator Non
btn 1* cv — Metal Parts”
1 1
1T R
PV

Figura 3.21: Imagen del Bloque 5.

Funcionamiento

El bloque de contador ascendente (CTU) en el programa de PLC se utiliza
para contar el nimero de piezas no metdlicas detectadas por un sensor. Este contador
incrementa su valor cada vez que el sensor detecta una pieza, representado por la
activacion del bit (%DB1.DBX0.3). Ademads, el contador puede reiniciarse mediante un
botén de parada, asociado al bit (%DB1.DBX0.1), que restablece el contador a cero. El
contador tiene un valor de preajuste (PV) configurado en 6; cuando el valor actual del
contador (CV) alcanza este preajuste, se activa la salida Q, reflejada en (% DB1.DBW4),
indicando que se han contado seis piezas no metdlicas. Este sistema permite un conteo
preciso y la posibilidad de reiniciar el proceso en cualquier momento, facilitando el
control y monitoreo de las piezas no metdlicas en el proceso de produccién (véase en

la figura 3.21).
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3.3.6. Segmento 6

%DB1.DBX0.2
“Bloque de
datos_1".
"Sensor Count %08 3

Metal® *Tag_d4"
] L { 1
1T \ 7
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] | | 1\
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Figura 3.22: Imagen del Bloque 6.

Funcionamiento:

El esquema mostrado representa dos lineas de programaciéon en un PLC
utilizadas para activar salidas en funcién de la deteccién de piezas metélicas y no
metdlicas. La primera linea activa la salida ( %Q8.3) cuando el sensor detecta una pieza
metdlica, representada por la activaciéon del bit (%DB1.DBX0.2). La segunda linea
activa la salida ( %Q8.4) cuando el sensor detecta una pieza no metélica, representada
por la activacién del bit (%DB1.DBX0.3). Estas salidas son utilizadas para poder

visualizar en el PLC real (véase en la figura 3.22).

3.4. Interfaz de Comunicacion con el Proceso Virtual

En el siguiente apartado se detallara la integraciéon de los cédigos necesarios
para establecer una comunicacién efectiva entre Unity y el PLC. A continuacién,
se presenta un desglose ordenado de las secciones del cédigo que deben ser
implementadas secuencialmente para configurar la conexion y la interaccion con el

PLC.
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Declaraciones de Espacio de Nombres y Clase

UnityEngine;
Sharp7;
System;

1 referencia de recurso) | 5 refere

5 PLCConnection Mono aviour

\ction<bool> OnConveyorStateChanged;
\ction< 1> OnStartButtonStateChanged;
\ction< 1> OnStopButtonStateChanged;
\ction< > OnMetalCountChanged;
\ction<int> OnNonMetalCountChanged;
yo0l> OnActuatorStateChanged;

Figura 3.23: Configuracién de Médulos de Potencia.

En la figura 3.23 se define lo siguiente:

50

= Using Directives: Importa las bibliotecas necesarias para trabajar con Unity, y

Sharp7, una libreria para comunicacién con el PLC.

s Public Class PLCConnection: MonoBehaviour: Define una clase llamada

PLCConnection que hereda de MonoBehaviour, lo que permite que se adjunte a

un objeto en Unity.

= public event Action<...>: Declara varios eventos que se activardn cuando los

estados del PLC cambien.
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Variables de Clase

':[j-buffer = new byte[6];
ing plcIpAddress = "192.168.0.1";
ack = @;
lot = 1;
updateInterval = 0.1f;
"loat nextUpdateTime = of;

conveyor;
1 startButton;
stopButton = €

actuator = false;
- indicatorMetalParts;
t indicatorNonMetalParts;

Figura 3.24: Configuracion de Variables de Clase.

En la figura 3.24 se define lo siguiente:
= S7Client client: Cliente para comunicarse con el PLC.
= byte[] buffer: Buffer para leer y escribir datos.
» string plcIpAddress: Direccion IP del PLC.
= int rack y int slot: Ubicacién del PLC en el rack.

= float updatelnterval y float nextUpdateTime: Intervalo de actualizacién y
tiempo para la préxima actualizacion, Variables booleanas y enteras para los

estados de diferentes componentes del PLC.
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Método Start y Métodos de Inicializacién

0

client = n S7Client();
ConnectToPLC();

Invoke("InitializeStopButtonState"”, 1.6f);

Invoke("InitializeActuatorState”, 1.ef);

void -I-n:itializestopButtonState()

SetStopButtonState( e);

id InitializeActuatorState()

SetActuatorState(false);

Figura 3.25: Métodos de Inicializacion.

En la figura 3.25 se define lo siguiente:

= void Start(): Método de Unity que se ejecuta al iniciar el script, crea
una nueva instancia de S7Client, llama al método ConnectToPLC para
establecer la conexiéon con el PLC, utiliza Invoke para llamar a métodos de
inicializaciéon con un retraso de 1 segundo. InitializeStopButtonState() y
InitializeActuatorState(): Métodos para establecer los estados iniciales del

botén de parada y el actuador.
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Método Update y Conexién al PLC

if (Time.time >= nextUpdateTime)

nextUpdateTime = Time.time + updatelInterval;
ReadPLCData();
}

ConnectToPLC()

nt connectionResult = client.ConnectTo(plcIpAddress, rack, slot);

if (connectionResult == 0)

1
Debug.Log("Connection ok™");

i

else

{
Debug.LogError("Connection error: " + client.ErrorText(connectionResult));
Invoke("ReconnectToPLC", 5);

}

ReéonnectToPLC()

ConnectToPLC();

Figura 3.26: Método Update y Conexién al PLC.

En la figura 3.26 se define lo siguiente:

= void Update(): Método de Unity que se llama una vez por cuadro. Comprueba

si es tiempo de la proxima actualizacién y, si es asi, llama a ReadPLCData.

s ConnectToPLC(): Establece la conexion con el PLC. Si la conexion es exitosa,
registra un mensaje de éxito. Si falla, registra un mensaje de error y programa un

intento de reconexién en 5 segundos.

= ReconnectToPLC(): Llama de nuevo a ConnectToPLC para intentar reconectar.
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Lectura de Datos del PLC

d ReadPLCData()

if (client != 11 && client.Connected)
{
t readResult = client.DBRead(1, @, buffer.Length, buffer);
if (readResult == @)
{
Debug.Log("DB1 Read ok");

newStartButtonState = S7.GetBitAt(buffer, 8, @);
if (startButton != newStartButtonState)
{
startButton = newStartButtonState;
OnStartButtonStateChanged?.Invoke(startButton);

newStopButtonState = 57.GetBitAt(buffer, 0, 1);
if (stopButton != newStopButtonState)
{
stopButton = newStopButtonState;
OnStopButtonStateChanged?.Invoke(stopButton);

newSensorInductiveState = S7.GetBitAt(buffer, 0, 4);
if (conveyor != newSensorInductiVeState)
{
conveyor = newSensorInductiveState;
OnConveyorStateChanged?.Invoke(conveyor);

ool newActuatorState = GetBitAt(buffer, 1, 0);
if (actuator != newActuatorState)
{
actuator = newActuatorState;
OnActuatorStateChanged?.Invoke(actuator);

Figura 3.27: Lectura de Datos del PLC.

t newIndicatorMetalParts = S7.GetUIntAt(buffer, 2);
if (indicatorMetalParts != newIndicatorMetalParts)
i
indicatorMetalParts = newIndicatorMetalParts;
OnMetalCountChanged?.Invoke(indicatorMetalParts);

1t newIndicatorNonMetalParts = S7.GetUIntAt(buffer, 4);
if (indicatorNonMetalParts != newIndicatorNonMetalParts)
il
indicatorNonMetalParts = newIndicatorNonMetalParts;
OnNonMetalCountChanged?.Invoke(indicatorNonMetalParts);

}

else

{
Debug.LogError("DB1 read error: " + client.ErrorText(readResult));
Invoke("ReconnectToPLC", 5);

}

else

{

Debug.LogWarning("PLC not connected, attempting to reconnect...™);
ConnectToPLC();

Figura 3.28: Lectura de Datos del PLC.

En las figura 3.27 y 3.28 se define lo siguiente:

54

= ReadPLCData(): Lee datos del PLC. Si el cliente esta conectado, intenta leer datos

del DB1 del PLC. Si la lectura es exitosa, actualiza los estados de los componentes
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y activa los eventos correspondientes si hay cambios. Si la lectura falla, registra

un error y programa un intento de reconexion.

Métodos para Establecer Estados de Componentes

SetConveyorState( 1 state)

if (client != null &% client.Connected)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, @, 5, state);
t writeResult = client.DBWrite(1l, ©, buffer.Length, buffer);
if (writeResult != @)

g.LogError("DB1 write error: " + client.ErrorText(writeResult));

i SetStartButtonState(bool state)

if (client != && client.Connected)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, @, @, state);
writeResult = client.DBWrite(1l, ©, buffer.Length, buffer);
if (writeResult != 0)
{
Debug.LogError("DB1 write error: " + client.ErrorText(writeResult));

}

if (state)
{
SetStopButtonState(false);

}

OnStartButtonStateChanged?.Invoke(state);

Figura 3.29: Métodos para Establecer Estados de Componentes.

SetStopButtonState(bool state)

if (client != null && client.Connected)
{

7.SetBitAt(ref buffer, @, 1, state);
t writeResult = client.DBWrite(1, ©, buffer.Length, buffer);
if (writeResult != @)

{

Debug.LogError("DB1 write error: " + client.ErrorText(writeResult));
)
if (state)
il
SetStartButtonState(false);
)

OnStopButtonStateChanged?.Invoke(state);

d SetSensorState(bo state, int bitIndex)

(client != null && client.Connected)

S7.SetBitAt(ref buffer, @, bitIndex, state);

t writeResult = client.DBWrite(1, ©, buffer.Length, buffer);
if (writeResult != @)
{

Debug.LogError("DB1 write error: " + client.ErrorText(writeResult));

}

Figura 3.30: Métodos para Establecer Estados de Componentes.



3.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 56

oid SetActuatorState(bool state)

if (client != null && client.Connected)

{

S7.SetBitAt(ref buffer, 1, ©, state);

int writeResult = client.DBWrite(l, @, buffer.Length, buffer);
if (writeResult != 8)

{

Debug.LogError("DBl write error: " + client.ErrorText(writeResult));

}

actuator = state;
OnActuatorStateChanged?.Invoke(actuator);

Figura 3.31: Métodos para Establecer Estados de Componentes.

En la figura 3.29, 3.30 y 3.31 se definen los métodos SetConveyorState,
SetStartButtonState, SetStopButtonState, SetSensorState, y SetActuatorState permiten
establecer el estado de diferentes componentes del PLC al escribir datos en la
base de datos del PLC, utilizando S7.SetBitAt para establecer bits especificos en
el buffer. Luego, llaman a client. DBWrite para escribir el buffer actualizado en el
PLC. Si la escritura es exitosa, actualizan los estados locales y activan los eventos

correspondientes.

3.5. Pruebas de funcionamiento

La figura 3.32 muestra una vista panordmica de 1 Unity3D, evidenciada por
los mensajes en consola “Connection ok” y “DB1 Read ok”. La conexioén es estable y
los datos se presentan de manera clara y precisa, indicando que no hay errores en la

comunicacion.



3.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 57

Figura 3.32: Prueba de funcionamiento 1.

La figura 3.33 muestra un sistema de conteo automatizado en un entorno
industrial. En el panel de control, los botones “Start” y “Stop” permiten iniciar y
detener el proceso. Los contadores digitales indican la cantidad de objetos metélicos
(1) y no metdlicos (4) detectados. La cinta transportadora con un sensor clasifica los
objetos, actualizando los conteos en tiempo real. Este sistema, simulado en Unity3D,

demuestra una operacion eficiente y precisa.

Figura 3.33: Prueba de funcionamiento 2.
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La figura 3.34 se puede observar las diferentes variables del bloque de datos
que fueron agregados en TIA PORTAL y visualizar el estado de cada una de estas, a
su vez se puede comprobar que el valor de cada uno de los contadores coincide con el

mostrado en la figura de la prueba de funcionamiento 2.

Bloque de datos_1

Nambre Tipe de detos Offuer Valor de arrang..  Valor de obrervecidn Remanen.. Accesibled.. Escrib

| <& = Sauc
. Starthbin 1 1 Boal s’ 0.0 TRUE B 2 =l
i @s  Sepbm Boal 0. FALSE B o =l
P @ Sensor Count Mets Baal 02 FALSE v W
i Sensor Count Non Me.. Bool 03 EALSE (= =
i 4@e Sensor inductive Basl 04 FALSE B ! !
I 4gm Conveyor Baal 05 TRUE e =l
L ] Indicator Green Bool 08 TRUE 2 =
I @s  Indicator Red Bosl 07 FALSE ! =
0 4O = Astuabor Baal 10 TRUE W !
i1 4= Indicator Metal Parts uing 20 1 W =
i2lqge indicator Hon Metal P Uint 40 4 = =l

Figura 3.34: Prueba de funcionamiento 3.

La figura 3.35 muestra una consola de depuracién de Unity3D con mensajes de

log que indican la deteccién de objetos. Los mensajes son:

= Non Metal Detected: Un objeto no metélico fue detectado.

= Metal Detected: Un objeto metdlico fue detectado.

Estos registros indican que el sistema estd monitoreando y detectando
correctamente diferentes tipos de materiales, registrando las detecciones con sus

respectivas marcas de tiempo.

Figura 3.35: Prueba de funcionamiento 4.

En la figura 3.36 adjunta se puede observar la direccién IP utilizada, la cual es
192.168.0.1. Esta direccién se encuentra dentro del c6digo PLCConnection de Unity3D,

de esta manera se comprueba su conexién con el PLC real.
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Figura 3.36: Prueba de funcionamiento 5.

La figura 3.37 muestra el entorno de trabajo con un controlador programable
SIMATIC S7-1500 conectado a una computadora portatil mediante un cable ethernet.
La pantalla de la computadora muestra software de programacién y monitoreo TIA
Portal y Unity 3D. Al lado derecho del PLC se pueden observar las variables de salida

del mismo.

Figura 3.37: Prueba de funcionamiento 6.



Capitulo 4

Conclusiones y Futuros Trabajos

4.1. Conclusiones

» La implementacién del entorno virtual en Unity 3D y su conexién con el PLC
SIMATIC S7-1500 a través de Sharp 7 demuestra una integracion efectiva de
todos los componentes que integran el sistema virtual automatizado. A través
de Sharp 7 se ha podido leer y escribir variables del PLC interactuando con
C#. Esto abre un abanico de posibilidades para poder integrar el mundo de la
automatizacién industrial con Unity 3D para la creaciéon y automatizaciéon de

todo tipo de procesos virtuales.

= El disefio del entorno virtual en Unity 3D ha permitido que un PLC real pueda
interactuar con un proceso virtual que cumple una determinada funcién. Esta
interaccion ofrece al mundo académico y al mundo industrial una herramienta
poderosa para el entrenamiento en el aprendizaje de la programacion de PLCs
y para probar cambios en la automatizacion de sistemas industriales, evitando
la interaccién con maquinaria real, lo cual, podria exponer a los operarios o

comprometer su funcionalidad.

= La automatizacion del proceso utilizando el TIA Portal se ha completado con
éxito, con valores que coinciden entre el bloque de datos en TIA Portal y los
contadores en Unity 3D. La correcta deteccion y registro de objetos metalicos y

no metdlicos en el entorno virtual confirma la precision del sistema.
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4.2,

La utilizacién de librerias y elementos previamente creados facilita el desarrollo
de aplicaciones. No obstante, se debe considerar que el desarrollo de aplicaciones
de gran escala podria requerir una cantidad de tiempo considerable dado que la
creacion de entornos virtuales en Unity no es una tarea sencilla, pues, como se ha

visto a lo largo de este documento, se requiere tener en cuenta varios aspectos.

Futuros Trabajos

El presente trabajo deja las bases necesarias para poder crear un interfaz
de comunicaciéon entre Unity y un PLC real de la familia S7-1500. De aqui
en adelante se podria experimentar con al automatizacién de procesos mas
complejos que involucren mayor cantidad de maquinaria y se generen otro tipo
de variables, como por ejemplo variables reales para el tratamiento de sefiales

analogicas.

Para complementar la arquitectura se podria incorporar un panel HMI para
que el usuario pueda interactuar de mejor manera con el proceso industrial.
Esto también podria abordarse bajo el nuevo contexto de la industria 4.0,
incorporando dashboards o tableros virtuales de control sobre paginas web, para

realizar un monitoreo remoto del proceso.

Se podria evaluar o comparar otros métodos de comunicacién como por ejemplo
OPC clasico u OPC UA. Esto en aras de tener diversas alternativas de conexién

entre el software y los controladores industriales.



Glosario

Actuator Actuador — Dispositivo que mueve o controla un mecanismo o sistema.

Asset Store Tienda de Recursos — Plataforma de Unity donde los desarrolladores
pueden comprar y vender activos digitales como modelos 3D, texturas, sonidos

y scripts.

Assets Activos — Recursos necesarios para el desarrollo de un proyecto en Unity 3D,

incluyendo modelos 3D, texturas, scripts y mas.

Buffer Bufer — Espacio de memoria utilizado para almacenar datos temporalmente

mientras se transfieren entre dos lugares.

C# Lenguaje de programacion utilizado en Unity 3D para escribir scripts que definen

el comportamiento de los objetos y la 16gica del juego.

Digital Input Entrada Digital — Sefial digital que entra en el PLC desde un sensor u

otro dispositivo.

Digital Output Salida Digital — Sefal digital que sale del PLC para activar un

actuador u otro dispositivo.

FBX Formato de archivo utilizado para almacenar modelos 3D que pueden ser

importados a Unity.

Gemelo Digital Digital Twin — Representaciéon virtual de un sistema fisico que se

utiliza para el monitoreo y la optimizacién de procesos en tiempo real.
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PLC Controlador Légico Programable — Dispositivo utilizado para el control

automaético de procesos industriales, maquinas y equipos.

Prefabs Objetos preconfigurados en Unity que pueden ser reutilizados en diferentes

partes del proyecto para mantener la consistencia y eficiencia en el desarrollo.

Raycast Técnica utilizada en Unity para detectar objetos en una direccién y distancia
especificas, comtinmente utilizada para la deteccién de colisiones y la interaccién

con el entorno.

S7Client Cliente utilizado en el cédigo de Unity para establecer una conexién y

comunicarse con el PLC.

Script Archivo de cédigo que define la l6gica y el comportamiento de los objetos en

un proyecto de Unity 3D.

Sensor Dispositivo que detecta cambios en el entorno fisico y envia esa informacién

al PLC para su procesamiento.

Sharp7 Libreria utilizada para la comunicacién con PLCs de Siemens, permitiendo la

transferencia de datos entre Unity y el PLC.

SIMATIC S7-1500 Familia de controladores programables de Siemens disefiados
para la automatizacion de tareas en entornos industriales, conocidos por su alta

velocidad de procesamiento y capacidades avanzadas.

TIA Portal Software de Siemens utilizado para la programacién y configuraciéon de

PLCs, incluyendo el SIMATIC S7-1500.

Unity 3D Potente motor de desarrollo multiplataforma utilizado para crear juegos,
simulaciones y aplicaciones en 2D, 3D, Realidad Virtual (VR) y Realidad
Aumentada (AR).
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