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Resumen

Este proyecto resalta la importancia de la comunicación entre los controladores

lógicos programables (PLC) SIMATIC S7-1500 y la plataforma Unity 3D a través

del protocolo de comunicación Sharp 7, que optimiza la gestión de datos y la

ejecución de comandos. Esta integración permite a los estudiantes del software TIA

PORTAL realizar configuraciones de procesos mediante la programación en lenguaje

LADDER para la manipulación de variables y la creación de condicionales que pueden

visualizarse en Unity 3D.

El proyecto también aborda la necesidad de crear un entorno virtual 3D

específicamente diseñado para simular procesos industriales. Como parte del proceso

de validación, se llevarán a cabo pruebas físicas en los laboratorios de Redes

Industriales de la Universidad Politécnica Salesiana, lo que contribuirá a mejorar las

prácticas y permitirá a los estudiantes obtener una comprensión más profunda de un

entorno industrial.

Este proyecto concluye que la implementación de estas tecnologías mejora la

experiencia educativa de los estudiantes y los prepara mejor para los desafíos del

mundo laboral moderno.

Palabras clave: Comunicación PLC SIMATIC S7-1500, Plataforma Unity 3D,

Protocolo de comunicación Sharp 7, Programación en lenguaje LADDER, Entorno

virtual 3D, Simulación de procesos industriales.
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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 implementación de Entornos Virtuales en Unity 3D y controlados con PLCs

es fundamental tanto en el ámbito académico como en el ámbito profesional. Esta

combinación representa un avance significativo hacia la preparación para la Industria

4.0, donde la integración de sistemas físicos y virtuales proporciona una valiosa

experiencia práctica y segura a estudiantes y profesionales en un entorno simulado.

Esta integración permite familiarizarse con la interacción entre sistemas virtuales y

físicos antes de enfrentarse a situaciones reales en el campo laboral.

El interés en la implementación de entornos virtuales en el ámbito estudiantil

surge de la necesidad de ofrecer una formación práctica y actualizada en tecnologías

emergentes. La implementación de entornos virtuales con Unity 3D y PLC SIMATIC

S7-1500 permite a las empresas optimizar sus procesos de producción, realizar

simulaciones y entrenamientos virtuales, mejorando la gestión de datos en tiempo

real con el objetivo de comprobar su buen funcionamiento.

En el ámbito académico, en el año 2021 se realizó una investigación dirigida al

desarrollo de un entorno virtual 3D diseñado para simular un proceso batch en los

laboratorios de automatización, este entorno virtual permitía visualizar las variables

del proceso en un HMI (Interfaz Hombre-Máquina) dentro del entorno virtual 3D en

el cual se utilizó TIA Portal con el PLC S7-1200 mediante diagramas GRAFCET para

su programación [1], [2]. Esta investigación se validó con estudiantes universitarios

quienes mostraron una alta aceptación.

En una investigación realizada en el 2020, se examinó la falta de formación

universitaria en controladores lógicos programables (PLCs). El estudio reveló que los

sistemas de eventos discretos, realizados mediante PLCs, son una de las áreas con

mayor déficit educativo. Se destacó la necesidad de preparar a los estudiantes para las

1



ANTECEDENTES 2

demandas del mercado laboral en el campo de la automatización industrial [3]. Con

esto en mente, se reconoce la oportunidad de brindar un valor adicional en el ámbito

estudiantil mediante la implementación de crear un entorno virtual con Unity 3D con

base a un proceso industrial real que será automatizado.

En el año 2021 se realizó una investigación dirigida al ámbito laboral en la cual

se enfocó en mejorar la capacitación en seguridad para operadores de equipos pesados

en la industria minera. Este estudio utiliza tecnologías modernas, como cámaras

de 360 grados, con la plataforma Unity 3D. Este proyecto se cero para desarrollar

escenarios y herramientas de capacitación en seguridad [4]. Con esto en mente se

tiene en cuenta la importancia de desarrollar recursos efectivos para la preparación

del personal, brindando así mayor seguridad en su desempeño laboral.

Estos y otros trabajos más de investigación en cuanto al desarrollo de

entornos virtuales avalan la necesidad de contar con estas herramientas, tanto en

el ámbito académico como en el ámbito profesional. En el ámbito académico, estas

herramientas pueden acercar más al estudiante a un entorno industrial real para

realizar pruebas sobre la automatización 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 económicas o limitaciones físicas. 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 daños y/o accidentes.



Justificación

La justificación de este proyecto se basa en varios aspectos fundamentales

que responden a las necesidades específicas y a la relevancia en el contexto de la

investigación y la educación en tecnología. Primero, la creación de un entorno virtual

utilizando Unity 3D se justifica por la necesidad de proporcionar una plataforma

interactiva y visualmente atractiva para la simulación de procesos industriales. Esta

elección se debe a que Unity 3D es un software libre, lo que facilita su obtención. En

segundo lugar, la selección de los PLCs SIMATIC S7-1500 se basa en su disponibilidad

y compatibilidad con los recursos existentes en la universidad además de que es

lo ultimo en tecnologia industrial. Estos PLCs ofrecen capacidades avanzadas y son

compatibles con una amplia gama de aplicaciones para la automatización de procesos

industriales.

La importancia de la automatización radica en su capacidad para mejorar la

eficiencia, la precisión y la seguridad en los procesos industriales, lo que conlleva a

una mayor productividad y competitividad en diversos sectores. La simulación de

un entorno virtual de un proceso industrial real es fundamental para proporcionar a

los estudiantes una experiencia práctica y tangible que complemente su aprendizaje

teórico. Esto les permite comprender mejor los conceptos y principios detrás de la

automatización industrial y desarrollar habilidades prácticas relevantes para su futura

carrera profesional. Además, al ser un espacio simulado en el ámbito industrial, se

reduce significativamente el riesgo de accidentes, proporcionando un entorno seguro

para el aprendizaje y la experimentación.
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Objetivos

Objetivo General

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

automatización con el PLC SIMATIC S7-1500.

Objetivos específicos:

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

que será automatizado.

Implementar una interfaz para la comunicación entre el entorno virtual y el PLC

SIMATIC S7-1500.

Desarrollar la automatización del proceso utilizando la herramienta informática

de TIA Portal.

Evaluar la automatización y la interacción entre el PLC y el proceso virtual

mediante pruebas de laboratorio.
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Introducción

La integración de tecnologías emergentes en el ámbito de la automatización

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 comunicación eficaz entre los controladores lógicos programables

(PLC) SIMATIC S7-1500 y la plataforma Unity 3D mediante el protocolo de

comunicación Sharp 7.

Este proyecto aborda también la necesidad de crear un entorno virtual 3D

diseñado específicamente para simular procesos industriales. Las pruebas físicas

que se llevarán a cabo en los laboratorios de Redes Industriales de la Universidad

Politécnica Salesiana validarán la efectividad de este entorno, contribuyendo a mejorar

las prácticas y proporcionando a los estudiantes una comprensión más profunda del

entorno industrial en el que eventualmente trabajarán.

La supervisión y el control de todos los parámetros relevantes del proceso es de

gran importancia para lograr una alta calidad constante con el menor número posible

de rechazos [5].

En este contexto, el presente trabajo se propone explorar cómo la integración

de tecnologías como PLC y Unity 3D puede mejorar la experiencia educativa de los

estudiantes en el campo de la automatización industrial, al mismo tiempo que los

prepara para enfrentar los desafíos y oportunidades que ofrece el mundo laboral

moderno.

Por esta razón, es necesario desarrollar propuestas de entornos virtuales de

procesos industriales que brinden la oportunidad de una interacción entre software y

hardware muy aproximados a la realidad, supliendo fácilmente a los equipos físicos

tradicionales [1].

5
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En el presente documento se abordará la integración de Unity 3D con el PLC

SIMATIC S7-1500, utilizando el protocolo de comunicación Sharp 7 para establecer

una interacción fluida y efectiva entre software y hardware. El enfoque principal

es analizar cómo Unity 3D puede ser utilizado para crear y automatizar procesos

virtuales que simulen escenarios industriales reales. A lo largo de los capítulos, se

explorará desde la introducción a las herramientas y funcionalidades de Unity 3D

hasta la implementación detallada de la lógica de procesos virtuales y la integración

con sistemas de control automático.

En el primer capítulo, se introduce Unity 3D, explorando su relevancia y

aplicabilidad en la simulación de procesos industriales. Se discute el ecosistema de

desarrollo que ofrece Unity, incluyendo las herramientas y características clave para

el desarrollo de aplicaciones interactivas. Además, se profundiza en el lenguaje de

programación C, fundamental para el scripting y la automatización 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 visión de la comunidad y los recursos disponibles

para los desarrolladores, como documentación y tutoriales.

El segundo capítulo se centra en la implementación del proceso virtual,

describiendo la planificación y el diseño del entorno virtual basado en un proceso

industrial real. Se detalla el desarrollo de activos y recursos en Unity 3D necesarios

para la simulación, así como la configuración y programación de la lógica del proceso

virtual dentro del entorno Unity. Además, se describen los algoritmos específicos

empleados para la simulación y control del proceso, asegurando que el entorno virtual

se comporte de manera consistente con las expectativas del mundo real.

El tercer capítulo aborda la interfaz de comunicación y la programación del

PLC SIMATIC S7-1500. Se comienza con una introducción a las capacidades del PLC,

seguido por la configuración de la interfaz que permitirá la comunicación entre Unity

y el PLC. Se explica detalladamente cómo se programa el PLC dentro del entorno

de TIA Portal para integrarse con la simulación de Unity, enfocándose en cómo

esta integración permite una comunicación efectiva y eficiente entre el software y el

hardware.
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En el cuarto capítulo se presentan las pruebas de funcionamiento, donde se

evalúa la implementación y sincronización entre Unity y el PLC S7-1500. Finalmente,

en el quinto capítulo 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 líneas de trabajo

futuro que podrían derivarse del proyecto.



Capítulo 1

La herramienta Unity 3D

1.1. Introducción

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. Según Unity

Technologies, la compañía detrás 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 diseñar, prototipar y desplegar sus proyectos con eficiencia.

El sistema utiliza el motor Unity3D, que puede ser utilizado en múltiples

plataformas, como Windows, Mac, iPhone, Android, entre otras. Esta versatilidad

permite a los desarrolladores crear una única vez y desplegar en múltiples

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 lógicas complejas y personalizar el

8



1.2. DESCARGA E INSTALACIÓN 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 híbrida. Esta tecnología puede ser utilizada para mejorar la

percepción del entorno real mediante la superposición de información digital [10].

Esta herramienta propone una arquitectura de sistema de simulación visual

y un método de implementación de evaluación de daños en objetivos basado en la

tecnología interactiva de Unity3D. Este sistema puede realizar la evaluación de daños

en dimensiones estructurales y funcionales de interfaces complejas, proporcionando

una herramienta eficaz para diversas aplicaciones industriales [11].

1.2. Descarga e Instalación de Unity 3D

1.2.1. Descarga de Unity 3D

A continuación 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. Confirmación de la descarga: Dentro de la página se debe presionar la opción

de “Download” (véase la Figura 1.1).

Figura 1.1: Selección de opción de descarga

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

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

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 descaró el instalador y se debe seleccionar el archivo ejecutable

(véase la Figura 1.3).

Figura 1.3: Archivo descargado

Instalación de Unity

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

la licencia presionando el botón “Aceptar” (véase la Figura 1.4).



1.2. DESCARGA E INSTALACIÓN DE UNITY 3D 11

Figura 1.4: Términos de la licencia.

6. Selección del directorio de instalación: Aparecerá una ventana para seleccionar

el directorio de instalación. Se debe presionar el botón “Instalar” (véase la Figura

1.5).

Figura 1.5: Inicio de la instalación.
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7. Proceso de instalación: La instalación comenzará y se completará en unos

minutos (véase la Figura 1.6).

Figura 1.6: Proceso de instalación en curso.

8. Finalización de la instalación: Una vez completada la instalación, se mostrará

una ventana en la que se deberá presionar el botón “Terminar” (véase la Figura

1.7).

Figura 1.7: Finalización de la instalación.

9. Comprobación de la instalación: El icono del programa será visible en el

escritorio, indicando que Unity 3D está listo para su uso (véase la Figura 1.8).
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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 más 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 creación de contenido interactivo [12]. Entre estas herramientas se

encuentran el Editor de Escenas, el Sistema de Animación, el Editor de Scripts y la

Asset Store, entre otros.

El Editor de Escenas en Unity ofrece una interfaz visual para diseñar y

organizar objetos en entornos 3D o 2D. El Sistema de Animación 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 lógica y las interacciones.

La Asset Store es un mercado en línea donde se pueden comprar o vender recursos

como modelos, texturas y scripts, facilitando la integración de contenido adicional.

(véase la Figura 1.9)
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Figura 1.9: Simulacion de un entorno virtual con Unity 3D

En la figura 1.9 se ilustra cómo las diversas herramientas de Unity, como el

Editor de Escenas y el Sistema de Animación, son utilizadas para crear el entorno

interactivo y detallado donde se ha configurado una interfaz de usuario para un

entorno industrial simulado. En esta simulación,cuenta con panel de control con

botones que permiten iniciar y detener un proceso, así como contadores diseñados

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

1.3.1. Lenguaje de Programación C#

C# fue reconocido como lenguaje de programación en el año en 2023. Este

logro sobresaliente es consistente con la victoria del lenguaje sobre obstáculos y su

desarrollo como una potencia multifacética y multiplataforma1 [13]. Se destaca por su

sintaxis clara y fácil de aprender, lo que lo hace ideal tanto para principiantes como

para desarrolladores experimentados. Su integración con Unity facilita la creación de

aplicaciones complejas y de alto rendimiento [9](véase la Figura 1.10)
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Figura 1.10: Script editor de código.

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 código

se declara varias variables para la configuración del sistema, incluyendo la dirección

IP del PLC, su ubicación física (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 estándar, junto con un concepto de

tienda de recursos que es un buen modo de gestión de materiales. La disponibilidad

de estas bibliotecas reduce significativamente el tiempo de desarrollo, al proporcionar

soluciones listas para utilizar que pueden integrarse fácilmente en cualquier proyecto

[14]. Incluyen una amplia gama de funciones predefinidas que facilitan tareas

comunes en el desarrollo de programas, como la gestión de gráficos, la física, el audio

y la entrada del usuario (véase la Figura 1.11).
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Figura 1.11: Utilización de librerías en Unity

La figura 1.11 muestra el editor de Unity con la simulación 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 diseñadas para agregar funcionalidades

adicionales, proporcionando herramientas extras para la creación de contenido y la

optimización del rendimiento [15]. Se puede puede utilizar plugins como ProBuilder

para modelado 3D, Cinemachine para cámaras avanzadas, TextMesh Pro para mejorar

el texto, DOTween para facilitar el manejo de las animaciones, Gaia para optimizar el

control de personajes y la generación de entornos. Estos plugins están 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 colaboración,

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.

Figura 1.12: Asset Store [16]

Simulaciones

A través de la tecnología de simulación virtual, los estudiantes pueden

practicar en un escenario virtual, lo cual tiene un efecto positivo en la mejora de

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

el pensamiento innovador. Estas simulaciones permiten a los usuarios interactuar

con entornos virtuales realistas, proporcionando una experiencia práctica 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, diseño de productos y análisis de procesos como se muestra en la

figura 1.13.
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Figura 1.13: Aplicaciones Industriales [17]

Documentación

La documentación 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 básicos hasta técnicas avanzadas, y están diseñados para ayudar a los

desarrolladores a aprovechar al máximo las capacidades de Unity [14] (véase la Figura

1.14).

Figura 1.14: Documentacion
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Estos incluyen guías detalladas, ejemplos de código que facilitan la

comprensión y el uso de las diversas características del motor. Los tutoriales paso a

paso proporcionan una forma práctica 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.



Capítulo 2

Implementación del proceso virtual

2.1. Planificación y diseño 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 especificarán las

variables que interactuarán con el PLC, diferenciando entre variables de entrada y

variables de salida. Además, se aborda la implementación del sistema, describiendo

cómo se integran y configuran las diferentes variables y componentes para lograr un

funcionamiento óptimo del proceso automatizado.

2.1.1. Funcionamiento

Para el presente proyecto se plantea la implementación de un sistema de

clasificación de material basado en cintas transportadoras y elementos de detección.

La Figura 2.1 muestra un bosquejo en dos dimensiones del proceso industrial a

implementar.

20
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Figura 2.1: Proceso Industrial en 2D

Se diseñó 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, así 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: Botón de arranque

Stop btn 1: Botón 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 metálicas

Indicator Non Metal Parts: Indicador de partes no metálicas

La implementación del sistema se lleva a cabo utilizando el software TIA

Portal, el cual permite la programación y configuración del PLC S7-1500. En este

proceso, se definen las conexiones y la lógica de control necesarias para asegurar

que todas las variables interactúen de manera coherente y eficiente, logrando así una

automatización robusta y confiable del proceso industrial.

Al finalizar este apartado, se tendrá una visión clara de las variables

involucradas y la metodología utilizada para su integración y control, lo que permitirá

comprender en detalle el funcionamiento del sistema automatizado propuesto.

2.1.4. Estructura de Carpetas de Activos

La carpeta Assets es la raíz 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

fábrica. Los modelos pueden estar en formatos como FBX, OBJ, entre otros. La

correcta organización 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 fábrica. Estos pueden incluir texturas, materiales, animaciones y

otros archivos relacionados.
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Scripts: Aquí se encuentran los scripts escritos en C# que definen la lógica y el

comportamiento del simulador de fábrica. Mantener los scripts organizados y

bien documentados facilita su mantenimiento y actualización.

Prefabs: Los prefabs son objetos preconfigurados que se pueden reutilizar

en diferentes partes del proyecto. En esta subcarpeta se almacenan prefabs

relacionados con la construcción modular del hangar.

Scenes: Esta carpeta contiene las escenas relacionadas con la construcción

modular del hangar. Las escenas en Unity representan diferentes niveles o áreas

del juego.

AnimationSample: Aquí se almacenan muestras de animaciones utilizadas

en la escena de la fábrica. Estas animaciones pueden incluir movimientos de

máquinas, personajes u otros elementos interactivos.

Movable: En esta carpeta se encuentran los elementos que pueden moverse o

interactuar en la escena de la fábrica. Estos pueden incluir piezas de maquinaria,

objetos manipulables por el jugador, entre otros.

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

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

Para la implementación del proyecto es necesario la creación de códigos que

permitan el movimiento de cada uno de los objetos, estos van a ser explicados a

continuación (véase en la figura 2.3).

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

Actuator

En esta sección, se introduce la clase Actuator, que hereda de MonoBehaviour.

Esta clase se encarga de gestionar el estado del actuador y su posición inicial a

través de la variable pública 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 posición inicial. Si es falso (false), detiene todas las coroutines

y resetea la posición del actuador a (0, 0, 0). La coroutine ActuatorMove mueve

suavemente el actuador usando yield return para crear un efecto de animación

continua.

El Actuator en Unity es un script personalizado que maneja comportamientos

específicos 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 aplicación. Este script es parte de un



2.2. CONFIGURACIÓN Y PROGRAMACIÓN DEL PROCESO VIRTUAL. 25

sistema que controla aspectos como movimientos o interacciones del objeto (véase la

figura 2.4)

Figura 2.4: Actuator

ButtonController

Aquí se presenta la clase ButtonController, que hereda de MonoBehaviour.

Esta clase contiene referencias a PLCConnection y controladores de indicadores

(indicatorGreen y indicatorRed), así como textos de visualización

(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 función UpdateIndicatorLights se asegura de

que los indicadores reflejen correctamente los estados de los botones (véase la figura

2.5).
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Figura 2.5: Button Controller

CameraController

La clase CameraController, que hereda de MonoBehaviour dentro del espacio

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

rotación de la cámara en los ejes de cabeceo, guiñada y balanceo, y permite el

movimiento de la cámara 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 ratón para rotar la cámara. Cuando se

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

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

Figura 2.6: Camera Controller
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ConveyorBelt

En esta sección 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 seguirán los ítems y un ConveyorBeltCollider

para detectar los ítems en la cinta. También permite configurar la velocidad constante

y la velocidad de movimiento de los ítems. En el método FixedUpdate, la clase

mueve cada ítem hacia el siguiente punto en el camino, ajustando la velocidad

según sea constante o variable. El método privado getClosestPathIndexToTransform

encuentra el índice del punto más cercano en el camino para cada ítem, asegurando

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

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

ítems (items) que están en la cinta transportadora. Los métodos OnTriggerEnter

y OnTriggerExit añaden o eliminan ítems de esta lista cuando entran o salen del

collider, respectivamente. Además, se agrega una acción a cada ítem para removerlo

de la lista antes de ser destruido, evitando referencias nulas. La función getItems

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

objeto se mantenga sobre este.

Figura 2.8: ConveyorBeltCollider

ConveyorController

La clase ConveyorController, que hereda de MonoBehaviour dentro del espacio

de nombres FactorySimulator, es el foco de esta sección. 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 función SetState habilita o

deshabilita la ConveyorBelt según el estado recibido. La función 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 Off, accesibles desde el menú de

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

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 dirección

específica. La variable pública distance determina la distancia del rayo, y direction

especifica la dirección del mismo. En el método FixedUpdate, se dibuja un rayo desde

la posición del objeto en la dirección dada y se verifica si colisiona con algún 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 posición que tiene

el mismo en el programa.

Figura 2.10: Destroyer

Element

En esta sección, 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 posición del pivot en el

espacio de coordenadas del mundo.
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ElementSpawner

La clase ElementSpawner, que hereda de MonoBehaviour, se describe aquí. Esta

clase contiene una referencia a un punto de generación (spawnPoint), un array de

Element y una referencia al último elemento generado (lastElement). La variable

delta determina la distancia mínima entre el spawnPoint y el lastElement para

permitir la generación 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 posición local a Vector3.zero.

GameObjectSensor

Se detalla la clase GameObjectSensor, que hereda de MonoBehaviour. La clase

utiliza un Raycast para detectar objetos con una etiqueta específica (sensorTag, por

defecto "Metal") en una dirección y distancia definidas. La clase contiene un evento

OnSensorStateChange para notificar cambios en el estado del sensor y una referencia

a PLCConnection para la comunicación 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 envía esta información al PLC. Si no se detecta ningún objeto, el estado del sensor

cambia a falso. El método SendSensorStateToPLC envía 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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GameObjectSensorInductive

Se describe la clase GameObjectSensorInductive, que hereda de

MonoBehaviour. La clase utiliza un Raycast para detectar objetos metálicos en

una dirección y distancia específicas. Tiene referencias a PLCConnection y Actuator

para la comunicación y activación. 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 metálico, cambia el estado del sensor

a verdadero y envía esta información al PLC. Si no se detecta ningún objeto, el estado

del sensor cambia a falso y desactiva el actuador. El método SendSensorStateToPLC

envía 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 según el estado recibido (véase la figura 2.12).

Figura 2.12: GameObjectSensorInductive

GameObjectSensorNonMetal

En esta parte, se aborda la clase GameObjectSensorNonMetal, que hereda de

MonoBehaviour. La clase utiliza un Raycast para detectar objetos en una dirección y

distancia específicas. Contiene un evento OnSensorStateChange para notificar cambios

en el estado del sensor y una referencia a PLCConnection para la comunicación

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 envía esta información al PLC y se invoca el evento. Si

no se detecta ningún objeto, el estado del sensor cambia a falso y se invoca el
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evento. El método SendSensorStateToPLC envía 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.

Figura 2.13: GameObjectSensorNonMetal

IndicatorController

La clase IndicatorController, que hereda de MonoBehaviour, es el tema de

esta sección. 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

figura 2.14).

Figura 2.14: IndicatorController
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IndicatorControllerSensorMetal

Se examina aquí 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 sección 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 aquí. Esta clase requiere componentes Rigidbody y

BoxCollider. Contiene un array de GameObject llamado item_stages que representa

las diferentes etapas del ítem durante el proceso de transformación. La propiedad

faulty indica si el ítem es defectuoso, y un GameObject missing_item representa

una parte que faltará en los ítems defectuosos. La clase incluye una acción

action_before_destroyed que se invoca antes de destruir el ítem. En el método

Update, se actualizan los estados de los ítems y su condición de defectuosos. El método

incrementItemStage avanza el ítem a la siguiente etapa. Al destruir el ítem, se invoca

la acción action_before_destroyed si está definida.
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Paths

La clase Paths, que hereda de MonoBehaviour dentro del espacio de nombres

FactorySimulator, se describe en esta sección. 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. Además, dibuja líneas conectando cada Transform hijo con el siguiente,

visualizando el camino que seguirán los objetos dentro del entorno (véase la figura

2.15).

Figura 2.15: Paths.

En el proyecto, la jerarquía 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 números

consecutivos, como Path (1), Path (2), y Path (3). Estos componentes representan puntos

específicos en el espacio que delinean el recorrido que un objeto seguirá en el entorno

de la simulación. 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 líneas conectando estos puntos. Esto facilita la visualización

del trayecto en el editor de Unity, ayudando en el diseño y depuración del sistema de

transporte simulado, como una cinta transportadora o similar.



Capítulo 3

Interfaz de comunicación y

programación del PLC

Esta interfaz sirve como el punto de conexión 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 diseño y funcionalidad

son clave para garantizar una comunicación efectiva y una programación eficiente del

PLC, optimizando así la automatización de los procesos virtuales desarrollados en

Unity 3D.

3.1. Introducción al PLC SIMATIC S7-1500

El Controlador Lógico Programable (PLC) es un componente esencial en

los sistemas de automatización industrial, utilizado para controlar procesos de

producción, máquinas y equipos, así como para la adquisición y procesamiento de

datos [18]. Su alta precisión, eficiencia, programabilidad y estabilidad lo convierten

en una herramienta indispensable para lograr procesos industriales más eficientes y

segur.

El SIMATIC S7-1500 es una línea de PLCs diseñada 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 producción [19]. Este PLC se distingue por su alta velocidad de procesamiento,

35
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interfaces avanzadas y capacidades de diagnóstico integrado, lo que facilita la

configuración, monitoreo y resolución de problemas [20].

Se utilizó el PLC SIMATIC S7-1500 debido a su tecnología 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 integración flexible y escalable con diversos componentes y

sistemas,incluye entradas y salidas digitales y analógicas, módulos de comunicación

y tecnología avanzada, permitiendo su adaptación a diversas necesidades de

automatización.

3.2. Configuración del proyecto e interfaz de

comunicación.

3.2.1. Creación del proyecto:

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

(véase la figura 3.1).

Figura 3.1: Creación de un proyecto en TIA Portal.

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

proyecto creado (véase la figura 3.2).
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Figura 3.2: Detalles para la creación de un proyecto.

3. Interfaz Inicial: Seleccionar el botón “Crear”, se mostrará automáticamente la

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

la figura 3.3).

Figura 3.3: Interfaz Inicial de TIA Portal.

4. Adición 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 versión del

firmware correspondiente. En este caso se adicionará un CPU 1516-3 PN/DP con

el código 6ES7 516-3AN01-0AB0, versión V2.6. Por defecto se agregará un PLC

con el nombre “PLC_1” (véase la figura 3.4).
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Figura 3.4: Adición de Dispositivos.

5. Visualización de Redes: Tras agregar el dispositivo, se abrirá la ventana “Vista

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

Figura 3.5: Vista de dispositivos en TIA Portal.

6. Configuración de Módulos de Potencia: En la ventana del proyecto, dirigirse

a “Catálogo de Hardware” y seleccionar la fuente de alimentación. Este caso

se adicionará una fuente de alimentación con la ruta “PM” / “PM 190W

120/230VAC” / “6EP1333-4BA00”. Un doble clic sobre la fuente añadirá el

módulo automáticamente (véase la figura 3.6).



3.2. CONFIGURACIÓN DEL PROYECTO E INTERFAZ DE COMUNICACIÓN. 39

Figura 3.6: Configuración de Módulos de Potencia.

7. Incorporación de Módulos de Entradas Analógicas: Si bien, el proyecto no

utiliza entradas y salidas analógicas, el PLC físico que se utilizará para el

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

diferencias en el hardware se agregan los módulos correspondientes. En el

“Catálogo de Hardware”, localizar el módulo “AI” / “8xU/I/RTD/TC ST” /

“6ES7 531-7KF00-0AB0”, escoger la versión “V2.2”, y mediante un doble clic,

añadir el módulo automáticamente (véase la figura 3.7).

Figura 3.7: Incorporación de Módulos de Entradas Analógicas.

8. Incorporación de Módulos de Salidas Analógicas: En el “Catálogo

de Hardware”, buscar el módulo “AQ” / “AQ 4xU/I ST” / “6ES7

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

el módulo (véase la figura 3.8).
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Figura 3.8: Incorporación de Módulos de Salidas Analógicas.

9. Adición de Módulos de Entradas Digitales: Localizar el módulo “DI” /

“DI 32x24VDC HF” / “6ES7 521-1BL00-0AB0”, elegir la versión “V2.1” en el

“Catálogo de Hardware”, y mediante doble clic, añadir el módulo (véase la

figura 3.9).

Figura 3.9: Adición de Módulos de Entradas Digitales.

10. Configuración de Módulos de Salidas Digitales: Dirigirse a “Catálogo de

Hardware”, seleccionar el módulo “DQ” / “DQ 32x24VDC/0.5A HF” / “6ES7

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

adición del módulo (véase la figura 3.10).

Figura 3.10: Configuración de Módulos de Salidas Digitales.
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Una vez agregado todo el hardware, el sistema de automatización debe verse

como se ilustra en la figura 3.11

Figura 3.11: Configuración inicial del PLC.

3.2.2. Configuración de la Interfaz de Comunicación:

1. Configuración de Protección y Seguridad del PLC: Acceder a las propiedades del

PLC en la sección de “Protección y Seguridad” y seleccionar la opción de Acceso

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

Figura 3.12: Configuración de nivel de acceso en Protección y Seguridad.

2. Configuración de Mecanismos de Conexión: Seleccionar la opción de “Permitir

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

conexión (véase en la figura 3.13).
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Figura 3.13: Configuración de mecanismos de conexión.

3. Creación de un Bloque de Datos: Crear un bloque de datos para el envío y

recepción de datos (véase en la figura 3.14).

Figura 3.14: Creación de un bloque de datos.

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

bloque de datos (véase en la figura 3.15).
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Figura 3.15: Propiedades del bloque de datos.

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

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

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

3.3.1. Segmento 1

Figura 3.17: Imagen del Bloque 1.

Funcionamiento

La figura 3.17 representa un sistema de control básico. Al presionar el botón de

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

una pieza se pone en marcha el programa. La memoria de ejecución ( %M0.0) se

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

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

sistema está 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 está operando correctamente. Adicionalmente,

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

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

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 ( %M0.0) “run memory” está

activado, las siguientes acciones ocurren:

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

rojo. Esto muestra que el sistema está 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 está en funcionamiento

( %M0.0 activado), se proporciona una indicación 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

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.DBX0.2 "Sensor Contador de Metales") se

activan. Si el sensor inductivo detecta un objeto metálico ( %DB1.DBX0.4) o el sensor

de conteo de metales ( %DB1.DBX0.2) cuenta una pieza metálica, y el botón de parada

( %DB1.DBX0.1) no está presionado, entonces la memoria de ejecución ( %M0.1) “part

memory” se activa (bit S del bloque SR).

Cuando la memoria ( %M0.1) está activada, se habilitan dos salidas:

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

comienza a trabajar.

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

Figura 3.20: Imagen del Bloque 4.

Funcionamiento

El bloque de contador ascendente (CTU) en el programa de PLC se utiliza

para contar el número de piezas metálicas detectadas por un sensor. Este contador

incrementa su valor cada vez que el sensor detecta una pieza, representado por la

activación del bit ( %DB1.DBX0.2). Adicionalmente, el contador puede reiniciarse a

través de un botón 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 metálicas. Este sistema

permite un conteo preciso y la posibilidad de reiniciar el proceso en cualquier

momento, facilitando el control y monitoreo de las piezas metálicas en el proceso de

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

Figura 3.21: Imagen del Bloque 5.

Funcionamiento

El bloque de contador ascendente (CTU) en el programa de PLC se utiliza

para contar el número de piezas no metálicas detectadas por un sensor. Este contador

incrementa su valor cada vez que el sensor detecta una pieza, representado por la

activación del bit ( %DB1.DBX0.3). Además, el contador puede reiniciarse mediante un

botón 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 metálicas. 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 metálicas en el proceso de producción (véase en

la figura 3.21).
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3.3.6. Segmento 6

Figura 3.22: Imagen del Bloque 6.

Funcionamiento:

El esquema mostrado representa dos líneas de programación en un PLC

utilizadas para activar salidas en función de la detección de piezas metálicas y no

metálicas. La primera línea activa la salida ( %Q8.3) cuando el sensor detecta una pieza

metálica, representada por la activación del bit ( %DB1.DBX0.2). La segunda línea

activa la salida ( %Q8.4) cuando el sensor detecta una pieza no metálica, representada

por la activación 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 Comunicación con el Proceso Virtual

En el siguiente apartado se detallará la integración de los códigos necesarios

para establecer una comunicación efectiva entre Unity y el PLC. A continuación,

se presenta un desglose ordenado de las secciones del código que deben ser

implementadas secuencialmente para configurar la conexión y la interacción con el

PLC.
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Declaraciones de Espacio de Nombres y Clase

Figura 3.23: Configuración de Módulos de Potencia.

En la figura 3.23 se define lo siguiente:

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

Sharp7, una librería para comunicación con el PLC.

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 activarán cuando los

estados del PLC cambien.
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Variables de Clase

Figura 3.24: Configuración 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: Dirección IP del PLC.

int rack y int slot: Ubicación del PLC en el rack.

float updateInterval y float nextUpdateTime: Intervalo de actualización y

tiempo para la próxima actualización, Variables booleanas y enteras para los

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

Figura 3.25: Métodos de Inicialización.

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 conexión con el PLC, utiliza Invoke para llamar a métodos de

inicialización con un retraso de 1 segundo. InitializeStopButtonState() y

InitializeActuatorState(): Métodos para establecer los estados iniciales del

botón de parada y el actuador.
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Método Update y Conexión al PLC

Figura 3.26: Método Update y Conexión 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 próxima actualización y, si es así, llama a ReadPLCData.

ConnectToPLC(): Establece la conexión con el PLC. Si la conexión es exitosa,

registra un mensaje de éxito. Si falla, registra un mensaje de error y programa un

intento de reconexión en 5 segundos.

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

Figura 3.27: Lectura de Datos del PLC.

Figura 3.28: Lectura de Datos del PLC.

En las figura 3.27 y 3.28 se define lo siguiente:

ReadPLCData(): Lee datos del PLC. Si el cliente está 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 reconexión.

Métodos para Establecer Estados de Componentes

Figura 3.29: Métodos para Establecer Estados de Componentes.

Figura 3.30: Métodos para Establecer Estados de Componentes.
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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 específicos 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 panorámica de l Unity3D, evidenciada por

los mensajes en consola “Connection ok” y “DB1 Read ok”. La conexión es estable y

los datos se presentan de manera clara y precisa, indicando que no hay errores en la

comunicación.
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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 metálicos

(1) y no metálicos (4) detectados. La cinta transportadora con un sensor clasifica los

objetos, actualizando los conteos en tiempo real. Este sistema, simulado en Unity3D,

demuestra una operación 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.

Figura 3.34: Prueba de funcionamiento 3.

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

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

Non Metal Detected: Un objeto no metálico fue detectado.

Metal Detected: Un objeto metálico fue detectado.

Estos registros indican que el sistema está 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 dirección IP utilizada, la cual es

192.168.0.1. Esta dirección se encuentra dentro del código PLCConnection de Unity3D,

de esta manera se comprueba su conexión 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 portátil mediante un cable ethernet.

La pantalla de la computadora muestra software de programación 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.



Capítulo 4

Conclusiones y Futuros Trabajos

4.1. Conclusiones

La implementación del entorno virtual en Unity 3D y su conexión con el PLC

SIMATIC S7-1500 a través de Sharp 7 demuestra una integración 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

automatización industrial con Unity 3D para la creación y automatización de

todo tipo de procesos virtuales.

El diseño del entorno virtual en Unity 3D ha permitido que un PLC real pueda

interactuar con un proceso virtual que cumple una determinada función. Esta

interacción ofrece al mundo académico y al mundo industrial una herramienta

poderosa para el entrenamiento en el aprendizaje de la programación de PLCs

y para probar cambios en la automatización de sistemas industriales, evitando

la interacción con maquinaria real, lo cual, podría exponer a los operarios o

comprometer su funcionalidad.

La automatización 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 detección y registro de objetos metálicos y

no metálicos en el entorno virtual confirma la precisión del sistema.
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La utilización de librerías y elementos previamente creados facilita el desarrollo

de aplicaciones. No obstante, se debe considerar que el desarrollo de aplicaciones

de gran escala podría requerir una cantidad de tiempo considerable dado que la

creación 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.

4.2. Futuros Trabajos

El presente trabajo deja las bases necesarias para poder crear un interfaz

de comunicación entre Unity y un PLC real de la familia S7-1500. De aquí

en adelante se podría experimentar con al automatización de procesos más

complejos que involucren mayor cantidad de maquinaria y se generen otro tipo

de variables, como por ejemplo variables reales para el tratamiento de señales

analógicas.

Para complementar la arquitectura se podría incorporar un panel HMI para

que el usuario pueda interactuar de mejor manera con el proceso industrial.

Esto también podría abordarse bajo el nuevo contexto de la industria 4.0,

incorporando dashboards o tableros virtuales de control sobre páginas web, para

realizar un monitoreo remoto del proceso.

Se podría evaluar o comparar otros métodos de comunicación como por ejemplo

OPC clásico u OPC UA. Esto en aras de tener diversas alternativas de conexión

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 más.

Buffer Búfer – Espacio de memoria utilizado para almacenar datos temporalmente

mientras se transfieren entre dos lugares.

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

el comportamiento de los objetos y la lógica del juego.

Digital Input Entrada Digital – Señal digital que entra en el PLC desde un sensor u

otro dispositivo.

Digital Output Salida Digital – Señal 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 – Representación virtual de un sistema físico que se

utiliza para el monitoreo y la optimización de procesos en tiempo real.
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PLC Controlador Lógico Programable – Dispositivo utilizado para el control

automático de procesos industriales, máquinas 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 dirección y distancia

específicas, comúnmente utilizada para la detección de colisiones y la interacción

con el entorno.

S7Client Cliente utilizado en el código de Unity para establecer una conexión y

comunicarse con el PLC.

Script Archivo de código que define la lógica y el comportamiento de los objetos en

un proyecto de Unity 3D.

Sensor Dispositivo que detecta cambios en el entorno físico y envía esa información

al PLC para su procesamiento.

Sharp7 Librería utilizada para la comunicación con PLCs de Siemens, permitiendo la

transferencia de datos entre Unity y el PLC.

SIMATIC S7-1500 Familia de controladores programables de Siemens diseñados

para la automatización de tareas en entornos industriales, conocidos por su alta

velocidad de procesamiento y capacidades avanzadas.

TIA Portal Software de Siemens utilizado para la programación y configuración 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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