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1. Introduccién

En el presente trabajo se aborda el proceso de integracion de un gemelo digital, asi como la importancia de
implementarlo en un entorno educativo, teniendo como antecedentes los entornos de realidad virtual que
actualmente estan disponibles en la pagina web del Laboratorio de Automatizacion Industrial. El objetivo
principal es demostrar como esta tecnologia se estd convirtiendo en un punto de partida para el desarrollo de
soluciones mas avanzadas tanto en entornos industriales, como en procesos complejos de automatizaciéon que
requieran la operacion de Controladores de Logica Programable o PLC, por sus siglas en inglés (Programmable
Logic Controllers) y la integracion de un monitoreo en tiempo real, tal y como la industria 4.0 actualmente lo ha
integrado en procesos de manufactura y de la industria acroespacial, por citar algunos ejemplos.

Para ello, se exploran conceptos clave como los gemelos digitales, sus fundamentos teoricos y su relacion con
protocolos de comunicacion industriales como Modbus, Profinet y Ethernet I.P. Ademas, se emplean herramientas
como Unity, para la visualizacion 3D interactiva; software CAD (Autodesk Inventor), que permite la
digitalizacion del equipo de trabajo; TIA Portal (en su version 15.1), para la programacién del PLC; y
NetToPLCsim como puente de comunicacion TCP/IP, entre el entorno virtual y el sistema de control simulado.
El uso de NetToPLCsim permite ejecutar en un mismo equipo de computo todo el gemelo digital, a pesar de que
el uso de un simulador genera controversia en la definicion de gemelo digital, este procedimiento responde a la
problematica de no poder acceder al equipo fisico (PLC) en todo momento.

Inicialmente, la demostracion préctica del funcionamiento se centra en dos pruebas: el encendido y apagado de
un indicador luminoso, y la extension y retraccion del vastago de un cilindro neumadtico. Asi se evidencia el
potencial didactico de los gemelos digitales, posteriormente, se integran dos pruebas mas complejas. La primera,
un encendido secuencial de luces (replicando el funcionamiento de un semaforo); la segunda, una secuencia de
movimientos a través de la extension y retroceso de tres vastagos de pistones de doble efecto (rutina de control).
Con ello, se incrementa y mejora las herramientas de ensenanza del Laboratorio de Automatizacion Industrial
para impartir las asignaturas de Automatizacion Industrial y Automatizacion Avanzada.



2. Antecedentes

La ingenieria es una profesiéon muy noble que utiliza la ciencia para transformar las ideas en elementos fisicos
permitiendo a la humanidad tener una mejor calidad de vida y, sobre todo, comoda. Hoy en dia, el desarrollo
cientifico es totalmente abrumador, descubriendo, generando o innovando diversos productos a un ritmo muy
acelerado. Por ejemplo, los teléfonos, que practicamente mes con mes, generan actualizaciones tanto de software
como de hardware por parte de los fabricantes. Por ende, la ingenieria también avanza a pasos enormes. Se vive
en un mundo de actualizaciones y en el area académica, no ha sido la excepcidn, por lo que las nuevas
generaciones deben integrarse a este mundo de una forma comoda y sin titubeos, por ello, en la Facultad de
Ingenieria (en especial en las carreras como Mecatronica y Mecdanica), constantemente busca implementar en la
formacion de los ingenieros gran parte de las nuevas tecnologias, teniendo como resultado un perfil ingenieril
mas atractivo para las empresas, en el momento de solicitar un primer empleo.

Actualmente la industria estd migrando al fendémeno 4.0. La tecnologia 4.0 construye sus cimientos en el uso de
las redes industriales que, a grandes rasgos, se centran en el intercambio de informacién. Por tanto, el medio por
donde se transmite la comunicacion de un sistema o el puente por donde se envia datos se convierte en un tema
fundamental que se aplica a los diversos dispositivos que: solo envian informacidon (como los sensores);
dispositivos que reciben y ejecutan acciones (actuadores como bombas o electrovalvulas), y a los dispositivos
con capacidad de envio y recepcion de datos, como las computadoras, los microcontroladores o los controladores
industriales. [1,2]

Para que un sistema tenga comunicacion, debe contar con ciertas caracteristicas que permitan la transmision de
informacion y asegurar la correcta recepcion en un punto remoto. De acuerdo a la naturaleza analogica o digital
de la informacion, la comunicacion serd del mismo tipo. Los elementos bésicos de un sistema de comunicacion
son el transmisor, el canal y el receptor. El transmisor procesa la sefial generada por la fuente de informacion
adecudndola al medio o canal de transmision (se puede utilizar etapas de codificacion y modulacion). El canal es
el medio fisico que cubre la distancia entre el transmisor y el receptor (puede ser cable, fibra optica o el espacio
radioeléctrico). El receptor es el punto de destino o la sefial resultante a la salida del canal de comunicacion,
elimina los posibles efectos producidos por el canal y realiza operaciones inversas al transmisor (decodificacion
y demodulacion) para interpretar la sefial de la manera mas fiel posible a como se transmitio. [3,4]

En la busqueda por actualizar e implementar mejoras en la calidad de la ensefianza, el Laboratorio de
Automatizacion Industrial de la Facultad de Ingenieria cuenta con un entorno virtual que replica el
funcionamiento de una mesa neumatica, el cual se conoce como laboratorio de “Neumatica Educativa en Realidad
Virtual (NERV)” [Imagen 1a, 1b].
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Imagen 1a Laboratorio de Realidad Virtual; VRChat Imagen 1b Laboratorio de Automatizacion Industrial



El entorno NERV genera una experiencia interactiva adecuada y funcional con los alumnos, permitiendo
desarrollar las practicas de laboratorio, ejercicios propuestos por sus docentes o practicar sin necesidad de acudir
al laboratorio de forma presencial [Imagen 2a,2b].
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Imagen 2a Mesa neumdtica virtual, Estacién 1; VRChat Imagen 2b Mesa neumadtica; Laboratorio de Automatizacién
Industrial

Los alumnos le consideran una muy buena experiencia, sin embargo, se pierde un poco la habilidad y emocién de
utilizar el equipo fisico [Imagen 3a, 3b]. Por lo que llega la pregunta, ;qué pasaria si ademds de utilizar este
entorno enteramente digital, se afade también un controlador fisico?, un entorno que no solo opera de forma
digital, sino que también se acompafie de un accionamiento en el mundo real. Esto es posible y se encuentra
operando en sistemas industriales; es conocido como gemelo digital. Su papel es operar de forma sincrona el
desempefio de ambos sistemas (digital y fisico) permitiendo el ingreso de informacion por ambos ambientes,
ademas, el operador puede operar el proceso de forma remota garantizando su seguridad. Actualmente es muy
comun visualizar estos sistemas en funcionamiento en empresas manufactureras, farmacéutica y aeroespaciales,
siendo un medio de trabajo atn reservado y poco diversificado, por lo que en el entorno educativo ain no es tan
utilizado. Debido a ello, es esencial que las futuras generaciones de ingenieros conozcan y disefien estas
tecnologias, agregando valor al perfil de egreso de un ingeniero, ampliando sus conocimientos sobre redes
industriales.
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Imagen 3a Desarrollo de prdctica 5, Cilindro de simple efecto; VRChat Imagen 3b Desarrollo de prdctica 5, Cilindro de simple efecto;
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2.1 Objetivos

e Establecer una comunicacion funcional entre los entornos de Unity y TIA Portal (Siemens) para enviar y
recibir datos de control.

e Utilizar la comunicacion entre los entornos de Unity y TIA Portal (Siemens) para el envio y recepcion de
datos de control en una rutina de proceso.

e Generar un manual de usuario que explique los pasos a seguir para establecer la comunicacion entre los
entornos de Unity y TIA Portal.

e Vincular un proceso fisico con una réplica virtual, de tal forma que pueda observarse un funcionamiento
simultaneo.

2.2 Trabajo previo

Los alumnos al cursar la asignatura de Automatizacion Industrial deben adquirir la capacidad para disefiar un
proceso industrial automatizado mediante el uso de sensores, actuadores, controladores de logica programable
y/o neumatica; para lograr el objetivo de la asignatura es necesario el uso de los equipos con los que cuenta el

laboratorio los cuales son: las estaciones neumadticas (que integran sensores y actuadores) y los gabinetes con
controladores (PLC). [5]

Ya que la matricula de alumnos del Laboratorio de Automatizacion es grande, ocasiona saturaciéon y poca
disponibilidad de horarios para acceder de forma libre para practicar y complementar lo visto en clase. Ademas,
la mayoria de los estudiantes manifiestan el no poder acceder a las horas libres debido a que los horarios
disponibles coinciden con las clases de otras de sus asignaturas.

Para resolver lo mencionado, los alumnos pueden practicar la l6gica de programacion de un PLC, a través de
simuladores gratuitos en linea o accediendo de forma remota a maquinas virtuales que cuentan con todo el
software que necesitan. Para la parte de neumatica, colaboradores del Laboratorio de Automatizacion Industrial
desarrollaron un laboratorio virtual de neumatica (NERV [apartado de antecedentes]), replicando el
funcionamiento fisico de las mesas neumaticas [Imagen 1-3]. Sin embargo, ambos sistemas trabajan de forma
independiente, por lo que para el tema de electroneumadtica (parte final del temario de Automatizacion Industrial),
se requiere que ambos sistemas operen de forma conjunta y favorezcan el aprendizaje de los alumnos sin
necesidad de limitarlos a interactuar solo con el equipo fisico. También hace falta la integracion de algunos
dispositivos que estdn en desarrollo. Como en todo proyecto, se deben hacer pruebas y asegurar que los elementos
no cuenten con errores, por ejemplo, algunos elementos faltantes son los botones eléctricos, las electrovalvulas y
los indicadores visuales de los sensores Reed. [6,7]

Imagen 4 Elementos disponibles en el entorno de trabajo (Parte 1). Imagen 5 Elementos disponibles en el entorno de trabajo (Parte 2).



Imagen 6 Elementos disponibles en el entorno de trabajo (Parte 3).

El proyecto actual cuenta con dispositivos como las valvulas 5/2, los pistones de simple y doble efecto, valvulas
“AND” y “OR”, botén neumatico, unidad de mantenimiento y un indicador piloto [Imagen 4-6]. Los elementos
se disefiaron para que se vean translucidos, asi que, al accionarlos, se observa su funcionamiento mecanico
interno. Por ejemplo, al accionar un piston de simple efecto, puede observarse el desplazamiento del émbolo en
su interior y la contraccion del muelle. Cuando se deja de inyectar aire, el muelle regresa a la posicion inicial, el
proceso se distingue con claridad, algo que seria imposible de forma fisica [Imagen 7,8].

Gracias al esfuerzo y dedicacion de diversos colaboradores del Laboratorio de Automatizacion Industrial, ha sido
posible el desarrollo de todo el entorno, mejorando detalles e implementando mas funciones para lograr un
proyecto mas innovador y completo.

Imagen 8 Visualizacién de funcionamiento de un pistén de simple
Imagen 7 Visualizacién de funcionamiento de un pistén de simple efecto fisico.

efecto en el laboratorio virtual.

A la fecha, se cuenta con los controladores SIMATIC S7-1200 de Siemens que destacan por tener un mayor
espacio de almacenamiento [200 kB] y un protocolo de comunicacion mejorado [Profinet], con diferencia de sus
antecesores, los S7-200 [4 kB en memoria y protocolo Profibus]. Contar con un mayor almacenamiento en el
PLC permite tener multiples procesos en ejecucion, representando una ventaja al generar una conexion entre un
entorno digital y un entorno fisico. [8,9]

El objetivo es utilizar el protocolo de comunicacion nativo del controlador, Profinet, para generar
simultaneamente una respuesta tanto en un modelo virtual como en el mundo real. Para lograrlo, se integraron
botones, sensores y actuadores. Se espera que el desarrollo de las simulaciones permita a los estudiantes mejorar
su formacion.

Ahora que se cuenta con los recursos y la infraestructura suficiente, converge la investigacion y empefio de
integrar a los sistemas previamente descritos. Anteriormente se mencionaba que existe la tecnologia en el entorno
industrial que replica el funcionamiento de un sistema fisico y convive de manera sincrona con un simil digital,
que se denomina gemelo digital, del cual se parte como referencia para seguir generando mas conocimiento y
experiencia, no solo para el Laboratorio de Automatizacion Industrial, sino para la universidad.



2.3 Estado del arte

En el apartado previo se mencion6 que la industria trabaja con gemelos digitales; Siemens, por ejemplo, utiliza
un gemelo digital para monitorear el comportamiento de generadores de vapor de recuperacion de calor;
recopilando parametros reales, se generan simulaciones que permitan al sistema reducir su actual tiempo de
inactividad (calculan una reduccion del 70%). [Imagen 9] [10]
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Imagen 9 Simulacion con Gemelo Digital del HRSG de Siemens Energy con NVIDIA Modulus y Omniverse

La empresa Siemens, estd en una etapa de mejora en sus procesos de comunicacion, el objetivo de la empresa es
lograr que sus clientes consigan una conectividad en sus productos en todo momento, iniciando con los bocetos
e ideas hasta que el producto llegue a las manos del consumidor. Para llevar a cabo estas metas, Siemens introduce
la plataforma “Simcenter”; en esta plataforma se integran aplicaciones de simulacion predictiva, permitiendo un
analisis detallado de los productos que se generan sin la necesidad de producirlos. Esto se logra al evaluar pruebas
en entornos completamente digitales, por tanto, se reducen costos a la hora de construir nuevos equipos, al innovar
o si se requieren hacer modificaciones a disefios ya elaborados. [11]

Como tal, la apuesta de Siemens es la generacion de hilos digitales que interconecten los sistemas que operan en
la planta, generando grandes puentes de comunicacion y procesamiento de datos. Pero, ;qué son los hilos digitales
de Siemens?, los hilos digitales se plantean como la red de datos, una red que en todo momento se esta
alimentando y genera bancos de informacion. La base de datos, disponible en la nube, genera actualizaciones del
estado del producto. Los hilos digitales tienen la intencidén de que en cualquier momento se pueda acceder a la
etapa en que se encuentre el producto, para conocer e interactuar con el estado del producto, sin olvidar pasar por
el area de produccion, de manufactura y de embalaje. Y es aqui en donde entra la tecnologia de interés para el
proyecto, Siemens desarrolla una virtualizacion de los equipos que operan en las plantas donde se integran los
hilos digitales, generando modelos totalmente digitales, los cuales reciben informacion del proceso fisico, con lo
que hacen un procesamiento digital que los hilos digitales reciben. [12]

Como en el ejemplo de los generadores de vapor (Imagen 9), la virtualizacion de los equipos es un proceso
importante para el uso de esta aplicacion. Siemens presenta su plataforma “DT Ops” en donde ofrecen a sus
clientes “ejecutables de los sistemas de simulacion autonomos, facilmente adaptables y reutilizables que
mantienen fuera de la vista su complicada vida matematica interna”. [13]

Siemens proporciona a sus clientes gemelos digitales que cumplen con los requisitos de velocidad y precision,
ademas de permitir que los modelos cuenten con un entorno de simulacion integrado. Los gemelos digitales se
pueden utilizar directamente, ademas se pueden adaptar sin necesidad de conocimientos matematicos expertos.
También ofrecen componentes modulares basicos, por ejemplo, componentes que permiten calibrar y actualizar
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continuamente los modelos mientras estan en funcionamiento, sin duda una gran puesta de valor por parte de esta
empresa lider en el desarrollo tecnologico. [Imagen 10] [11,13]

Imagen 10 Gemelo digital (Digital Twin) por Siemens

Rockwell Automation, a través de su software Emulate3D, desarrolla simulaciones que permiten obtener
trayectorias Optimas para un robot manipulador que trabaja en sincronia con una linea de embalaje. Rockwell
menciona que un gemelo digital permite al usuario ver mas informaciéon antes en un ciclo de proyecto,

permitiéndoles mejorar el disefio, reducir riesgos, aumentar la rentabilidad, entre otras cualidades. [Imagen 11]
[14]
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Imagen 11 Simulacién en Emulate3D

Rockwell, muestra al consumidor algo no tan similar a lo que plantea Siemens; Rockwell apuesta por los sistemas
basados en realidad aumentada. Un sistema de realidad aumentada no es lo mismo que un gemelo digital, dado
que la realidad aumentada superpone elementos digitales a elementos del mundo real mientras que los gemelos
son entornos completamente virtuales. No obstante, el software Vuforia Engine permite llevar la realidad
aumentada a otro nivel, en el cual permite el desarrollo de procedimientos técnicos, como el reemplazo de
componentes en un sistema no tan complejo o el mantenimiento de algiin motor o maquina paso a paso (Imagen
12). Ademas, Vuforia permite el monitoreo en tiempo real de los sistemas digitalizados, por ejemplo, los valores
de temperatura y de carécter eléctrico en un proceso térmico (Imagen 13). La apuesta de valor de Vuforia es crear
interacciones potentes y detalladas de los dispositivos que se desean virtualizar, con ello, ofrece a sus clientes la
solucidn a capacitaciones tan laboriosas y largas, ya que, se orienta a los trabajadores de primera linea a realizar
sus actividades de forma rapida y precisa. Para informacion mas detallada, el lector puede profundizar sobre este
tema en diversas publicaciones de Rockwell Automation. [14,15,16]



Imagen 12 Realidad aumentada de Vuforia Imagen 13 Visualizacion en tiempo real de un motor

Por otro lado, la ingeniera Lorena Rodriguez [17] en el Posgrado Interinstitucional De Ciencia Y Tecnologia
(PICYT) presenta una tesis para recibir el titulo de maestria en ciencia y tecnologia en la especialidad de
mecatrdnica, donde el problema central es la digitalizacion de un robot colaborativo con el objetivo de tener un
dimensionamiento adecuado (con ayuda de la realidad aumentada) para que los usuarios puedan determinar el
espacio requerido ademas, esto ayuda a que el robot no se vea limitado en funcionamiento y se aprovechen al
maximo sus capacidades aunado a esto, se plantea el uso de gemelos digitales para la parte de comunicacion y
operacion remota del equipo, afiadiendo que la interface de uso permite solucionar la complejidad de uso para los
usuarios y operadores. La propuesta de valor en el proyecto es que el sistema funciona en tiempo real, haciendo
que la informacion se tenga de forma sincrona, ademas, la interfaz grafica es facil de visualizar, proporcionando
al operador la posibilidad de programar el robot sin tener los conocimientos tan desarrollados o la habilidad para
programar, por lo que se reduce el personal y por ende los costos de operacion de la empresa.

Como resultado, se obtiene una mezcla de realidad aumenta y gemelo digital. [5]

Imagen 14 Menti para seleccionar la posicién del robot y establecer rutina.

10



2.4 Comunicacion

En la base de la sociedad humana, la comunicacion es algo imprescindible, ya que permite crear un entendimiento
entre dos o mas individuos para buscar el bienestar y la satisfaccion individual y colectiva. Industrialmente, la
comunicacion recolecta la informacion de los elementos periféricos para tomar decisiones segin una base de
datos preprogramada, y asi cumplir las metas que el programador le asigna a la maquina o al grupo de estas, por
ejemplo, en una embotelladora existen sensores que indican la presencia de una botella, si esta vacia o llena; o si
algo no funciona bien, los sensores ayudan a detener la linea para evitar cualquier percance. Hasta este punto solo
se ha hablado de la importancia que tiene la comunicacidn, asi como un ejemplo, de manera formal y segtn la
RAE, comunicacion es:

“Acto, gesto o actitud que permite trasladar mensajes entre los miembros de un grupo social o entre diversos
grupos sociales” (Rae, s. f.) [18]

Aplicando este concepto al area de interés, el mensaje del transmisor permite que el receptor pueda procesar la
instruccion, ya sea para ejecutar una rutina o solo para el almacenamiento en los histéricos. De forma contraria,
si no existe este entendimiento, probablemente la accidon que se espera sucederd mal o simplemente no se hara.
Dependiendo de la operacion que se realiza, se puede tener sincronia o asincronia en la comunicacion, en ambos
casos se debe tener un medio eficiente e informativo, sin importar su simpleza. En sistemas complejos, por
ejemplo, en una cervecera, existen sensores (de nivel, temperatura, etc.), motores, bandas, entre otros elementos
que alimentan de informacién a un sistema central, por lo que el circuito debe tener comunicacion clara, y la
capacidad de atender a las sefiales con mayor prioridad, como una falta de liquido en los inyectores o botellas
atascadas, evitando la pérdida de datos.

Aclarada la necesidad de comunicarse con los elementos de trabajo en una cadena de produccion o en general de
cualquier proceso, existen diversos protocolos de comunicacion industrial. Dentro de estos protocolos se pueden
mencionar: “PROFINET”, “Ethernet IP” y “Modbus”. Las tecnologias mencionadas anteriormente se disefiaron
especificamente para cumplir con los estrictos requisitos de los exigentes campos de aplicacion; los entornos a
los que se enfrenta la comunicacion se caracterizan por fuertes interferencias electromagnéticas, tensiones
mecanicas, temperaturas criticas y humedad. Por ello, la transmision de datos debe tener cualidades como ser en
tiempo real, tener determinismo y fiabilidad. [19,20]

2.5 Gemelos digitales
Hoy en dia este término no es tan desconocido en la rama industrial que apunta a la tecnologia 4.0; se encuentra
en la industria manufacturera, de salud e incluso en aquellos ambientes de ciudades inteligentes, pero realmente,

,qué es?, pues bien, el término comenzd a utilizarse en los afios 2000, sin embargo, no fue hasta 2012 que la
NASA formaliz6 el término. [21]

“Un gemelo digital es una simulacion probabilistica multifisica integrada y multiescala de un vehiculo o sistema
tal como esta construido que utiliza los mejores modelos fisicos disponibles, actualizaciones de sensores, historial
de la flota, etc., para reflejar la vida util de su gemelo correspondiente.”. [22]

La definicion anterior es en extremo técnica y poco entendible para el desarrollo de este escrito, por lo que la
definicion planteada por Madni es mas pertinente:

“Un gemelo digital es una instancia virtual de un sistema fisico (gemelo) que se actualiza continuamente con los
datos de rendimiento, mantenimiento y estado del sistema, a lo largo del ciclo de vida del sistema” [23].
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Con las definiciones anteriores se tiene que, los gemelos digitales comprenden dos interpretaciones de un mismo
sistema, uno de caracteristicas virtuales y el otro de elementos fisicos, ambos funcionan a la par (por ello el
término gemelo); este conjunto de sistemas comparte una actualizacion de datos en tiempo real permitiendo una
retroalimentacion. Si existe una sefial digital, el sistema fisico la interpretard y ejecutara la accion pertinente,
sucede el mismo impacto en el entorno digital si la sefial es fisica. Esto funciona de manera continua a lo largo
del periodo de trabajo del equipo. [24]

El aspecto critico que se destaca es la existencia de una transferencia de datos entre el sistema fisico y su
contraparte digital, estableciendo una comunicacion sincrona. A lo largo del presente escrito, se detalla como se
emplea el protocolo nativo del hardware para habilitar dicho sistema sincrono. Esto se debe a que un gemelo
digital no se define inicamente por el modelado visual de los sistemas o la representacion de su funcionamiento,
sino por la capacidad de obtener y procesar datos en tiempo real. Contar con un gemelo digital funcional permite
aumentar la seguridad en la operacion de equipos industriales. Por ejemplo, al usar una prensa, el operador ya no
tendria que activarla directamente desde los elementos integrados en el equipo, evitando exponerse a posibles
fallas que pudieran derivar en un accidente. Gracias al gemelo digital, se controlaria la méquina de forma remota
desde un cuarto de control, contando en todo momento con informacion en tiempo real sobre el estado del proceso.
Esto no solo incrementa la seguridad operativa, sino que también mejora significativamente las condiciones
laborales del operador.

2.6 PROFINET (PROcess FIeld NETwork)

Desarrollado por la organizacion PROFIBUS & PROFINET International (PI), esta tecnologia pretende conectar
sensores, motores u otros dispositivos electronicos; el protocolo permite la conexiéon entre los dispositivos sin
importar el fabricante desde el nivel de campo hasta el nivel de gestion, generando comunicacion homogénea
basada en la IEC 61158. Actualmente el protocolo ha sido optimizado con herramientas de diagnostico, deteccion
de equipos y en caso de fallas, una recuperacion rapida, por tanto, se encuentra ganando mercado en la industria
moderna. [25]

Ndustrial Etherne!

Imagen 15 PROFINET como un concepto modular.

PROFINET es una tecnologia de red de campo (buses), por lo que permite una integracion perfecta de los sistemas
Fieldbus para la comunicacion entre controladores y equipos industriales; tiene sus bases en Ethernet y conecta a
los dispositivos en sistemas automatizados con alta velocidad de comunicacion (de hasta 100 Mbps con conexion
Full Duplex). [Imagen 15] [25,26]

El protocolo PROFINET es de los mas versatiles, intercambia datos de forma precisa y rapida (la velocidad varia
dependiendo la aplicacion, desde segundos para instrumentos de procesos hasta milisegundos para dispositivos
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de control y sincronizaciones de movimiento), funciona mediante un cable Ethernet o fibra optica, admitiendo
protocolos flexibles, por ejemplo, TCP-UDP/IP, SNMP, LLDP y DHCP, se afiade que permite la comunicacion
inalambrica Bluetooth y WLAN. [25,26]

La arquitectura es escalable en tiempo real y con el mismo medio de comunicacion (el cable Ethernet), gracias al
uso de multiples protocolos y topologias que permiten comunicaciones bidireccionales entre los dispositivos
enlazados en la red, computadoras, servidores y equipos industriales. La escalabilidad se logra mediante la
arquitectura modular, a su vez, esto permite que los usuarios puedan acceder a la visualizaciéon de los otros
dispositivos sin intervenir en las funciones de los equipos. La arquitectura modular permite a los usuarios agregar
mas dispositivos o modulos (si se requieren), también, permite actualizar dindmicamente la red para mejorar el
rendimiento del sistema. Adicionalmente, al ser un sistema Ethernet, se tiene acceso remoto sin interrupcion.
[Imagen 16] [26, 27]
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Imagen 16 Arquitecturas PROFINET.

La red PROFINET puede estar integrada por multiples estaciones de trabajo, se integran desde dispositivos de
entradas y salidas (E/S) digitales, actuadores neumaticos, sistemas de vision, escaneres, sensores, electrovalvulas,
entre otros. Estos elementos se clasifican en tres grupos, segun su funciéon: [Imagen 17]

+Controladores: Encabezan al sistema, ejecutan un programa de automatizacion e intercambian datos con otros
elementos. Los controladores asignan los datos a los dispositivos PROFINET, con ello los dispositivos ejecutan
su funcionamiento, regresan sefiales al controlador y este vuelve a procesarlas, los datos de respuesta son usados
en el programa de control. El equipo debe soportar el intercambio de datos ciclicos y aciclicos, el primero hace
referencia a los datos controlador—dispositivos y dispositivos—controlador; el segundo, intercambia datos de
diagnéstico y de configuracion. También debe poder procesar la conexion.

+Dispositivos: Sensores o actuadores conectados al controlador mediante PROFINET.

+Supervisores: Elementos de monitoreo, puesta en marcha o andlisis de diagndstico, como una HMI o una PC.
Recopilan datos de diagnostico (lectura y escritura) ya sean internos o proporcionados por un dispositivo.
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Imagen 17 Diagrama bdsico de PROFINET

Es importante mencionar que PROFINET puede utilizar tres canales de comunicacion, los cuales son:

o« TCP/IP: Para funciones no deterministas, como transferencia de datos a un sistema de Tecnologia de la
Informacioén (TI), parametrizacion o transmisiones de video y audio.

o PROFINET en tiempo real (PROFINET RT): Se omiten las capas TCP/IP, con ello se logra un rendimiento
determinista de las aplicaciones de automatizacion. Catalogada como una solucion basada en software,
idonea para aplicaciones de I/O tipicas y control de movimiento.

o« PROFINET en tiempo real is6crono (PROFINET IRT): Permite la priorizacion de sefiales y la
conmutacion programada dando como resultado una sincronizacion de alta precision para aplicaciones
como el control de movimiento. Se pueden lograr ciclos en el rango de fracciones de milisegundos, sin
embargo, se requiere compatibilidad de hardware. [28,29]

2.7 Ethernet IP (Ethernet Industrial Protocol)

Se introdujo en el afio 2001 a la industria, de forma similar a PROFINET, Ethernet IP es un bus de campo, que
ofrece una alta velocidad de transferencia de datos, control, configuracion y recoleccion de datos simultdneos en
una red, ademds, es compatible con el protocolo Ethernet. En la industria es mayormente encontrado en
aplicaciones de control dada su velocidad de 10 Mbps o 100 Mbps, y hasta los 1500 bytes por paquete. Es
importante mencionar que este protocolo se apega completamente a los estandares de Ethernet, utiliza capas
fisicas, de enlaces de datos, de red y de transporte estandar de Ethernet, con ello, puede soportar un nimero
ilimitado de nodos, sin embargo, se debe ser cuidadoso con este beneficio dado que se debe evitar la latencia para
que la comunicacion sea en tiempo real. [30]

Ethernet IP realiza una clasificacion de los nodos de acuerdo con los dispositivos preestablecidos. El protocolo
tiene cimientos en el Protocolo de Control e Informacion (Control and Information Protocol — CIP), gracias a esto
el sistema es robusto y seguro, desde la planta hasta la red central de la empresa. CIP organiza los nodos, define
los accesos, atribuciones y extensiones. Ademas, se utiliza una sola herramienta para configurar los dispositivos
CIP en diversas redes desde un tnico punto de acceso sin la necesidad del software propietario. Para informacion
mas detallada, el lector puede profundizar sobre este tema en diversos articulos acerca de Control and Information
Protocol. [30,31]

Ethernet funciona a través de la administracion de sus nodos respetando la capa de enlace de datos en la cual se
define el método de acceso a los medios. Los enlaces semiduplex (topologias de bus o estrella), utilizan el sentido
de portadora y acceso multiple con deteccion de colisiones (CSMA/CD). Por tanto, se permite que multiples
nodos tengan el mismo nivel de acceso a la red, todos los nodos de la red Ethernet monitorean continuamente las
transmisiones en los medios. [Imagen 18]
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Imagen 18 Diagrama bdsico de Ethernet Industrial

La cuestion es, ;como se hace la transmision de datos? Pues bien, si un nodo necesita transmitir, espera hasta que
la red esté inactiva, entonces comienza a transmitir. Mientras el nodo transmite la informacion, cada nodo
monitorea su propia transmision y compara lo que esta ‘oyendo’ con lo que esta tratando de enviar.

Abhora, si dos nodos comienzan a transmitir al mismo tiempo, las sefiales se superponen, haciendo que las sefiales
originales se arruinen, por lo que ambos nodos notaran una sefial diferente a la que estan tratando de enviar. Esto
es conocido como ‘colision’. Si hay una colision, cada nodo deja de transmitir y solo intenta retransmitir después
de un retardo preestablecido, para cada nodo es diferente. Por ello es facil la adicion o eliminacion de nodos de
una red. Al conectar un nodo nuevo, este ‘escuchara’ y transmitira cuando la red esté disponible. [32]

Ethernet puede hacer uso de hardware comercial, esto es, enrutadores, conmutadores, cableado, entre otros, por
lo que ofrece una instalacion a menor precio, también elimina la necesidad de puertas de enlace adicional, lo que
deriva en un menor tiempo de la puesta en servicio, finalmente, ofrece un servicio de diagnostico a través de un
servidor web integrado. [33]

2.8 Modbus

Modbus es un protocolo que generalmente se usa para comunicacion en red tipo SCADA entre los dispositivos,
si se implementa como un servidor de gran magnitud, puede manejar un Controlador de Logica Programable
(PLC) o un Controlador de Automatizacion Programable (PAC), los cuales operan toda la linea de automatizacion.
Fue desarrollado en 1979 por Modicon (hoy Schneider Electric) como protocolo de transferencia de datos en una
capa serial, sin embargo, se ha expandido para incluir implementaciones a través del protocolo serial, TCP/IP y
UDP (User Data Protocol) en redes modernas para sistemas de monitorizacion y telecontrol. [34]

La estructura de este protocolo de comunicacion reside en la arquitectura maestro — seguidor. El maestro transmite
una solicitud al seguidor y espera por la respuesta, por su parte, el seguidor envia los datos solicitados. El maestro
tiene un control completo sobre el flujo de la informacion. Es importante destacar que la transmision de la
informacion entre varios dispositivos conectados es a un mismo bus, sobre el bus de datos solo existe un maestro
(Master) y varios seguidores (Slaves), ver Imagen 19. [34, 35]
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Imagen 19 Relacién Solicitud-Respuesta de Maestro-Seguidor en los dispositivos Modbus

Modbus trabaja mediante la solicitud de datos a sus seguidores, sin embargo, esta solicitud se distribuye en capas.
Una de las capas, considerada como la primera, es el ADU (Unidad de Datos de la Aplicacion), se dice que el
ADU se puede interpretar como el tipo de Modbus que se utiliza. Existen tres variantes, ASCII, RTU (Unidad de
Terminal Remota) y TCP/IP. [Imagen 20]

u<
— Read Response
Master

Send Request

Imagen 20 Protocolo Modbus

RTU y ASCII son formatos seriales antiguos y la diferencia entre ambos radica en que RTU utiliza una
representacion binaria compacta, por otro lado, ASCII envia datos como cadenas de caracteres ASCIIL. TCP es un
formato moderno, permite un manejo eficiente de solicitudes y respuestas Modbus en software, contiene un
sistema de conexiones e identificadores dedicados para cada solicitud.

La seleccion del tipo de ADU, depende completamente de la red fisica deseada, el nimero de dispositivos que
estaran en la red y los ADUs que puedan soportar los dispositivos maestros y seguidores en la red. Dentro del
ADU existe una unidad de datos de protocolo (PDU), cada PDU contiene un cédigo de funcion y datos asociados.
Cada uno de estos codigos tiene una respuesta bien definida. Como en cualquier situacion, pueden existir errores,
por lo que Modbus define PDU especificos para estos casos, con esto, el maestro puede saber qué es lo que
ocurrio. Dependiendo del controlador que se utilice, estos traducen este cddigo a un formato que tenga sentido
para el lenguaje o la aplicacion de uso. Por ello el PDU se considera el nucleo de Modbus. [35,36]

Modbus administra los datos de una manera flexible y simple. Originalmente, el protocolo soportaba unicamente
dos tipos de datos; valores booleanos y enteros sin signo de 16 bits. Sin embargo, en sistemas de mayores
dimensiones, como los SCADA, los valores de los datos Modbus se tienen que dividir en cuatro rangos. Cada
seguidor puede definirse como 65,536 elementos en cada rango. [36]

Tabla 1 Bloques de modelo de datos de Modbus [36]

Bloque de memoria Tipo de datos Acceso de Maestro Acceso de Seguidor

Bobinas \ Booleano Lectura/Escritura Lectura/Escritura
Entradas discretas Booleano Lectura Lectura/Escritura
Registros de retencion Palabra sin signo Lectura/Escritura Lectura/Escritura
Registros de entrada ‘ Palabra sin signo Lectura Lectura/Escritura
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2.9 UNITY:

Unity es un software que permite el desarrollo de entornos virtuales, ya sea en formato 2D como 3D. Contiene
una extensa documentacion que permite la integracion de “bibliotecas”; gracias a ello se puede disefiar, crear y
hacer funcionar un entorno interactivo digital, que generalmente, es un videojuego.

Unity tiene un motor grafico para renderizar los graficos, un motor fisico que simula las leyes de la fisica, permite
la programacion del usuario, integra sonidos y animaciones, convirtiéndolo en una herramienta versatil y efectivo
para diversos propdsitos, en especial el académico. Unity opera bajo dos versiones, una gratuita y otra de paga;
la version gratuita es bastante extensa y documentada, por lo que para fines académicos es perfecta. [37]

Como se menciono anteriormente, Unity permite el desarrollo de videojuegos no solo para PC, sino también para
dispositivos moviles y consolas. Esto significa que el alcance de los proyectos no se ve limitado a una sola
plataforma, lo que contribuye a una mayor diversificacion de los resultados obtenidos. Algunos de estos
desarrollos son “Monument Valley”, “Gris” o “Cuphead”. [37,38]

Imagen 21 Cuphead, elaborado con el motor grdfico Unity.

e Scripts en Unity

Unity solo es un entorno grafico por lo que la interaccion y desarrollo de eventos no se realiza dentro de la misma
plataforma. El procesamiento y ejecucion de eventos o acciones se logra gracias a la intervencion de Scripts; una
vez desarrollados, se afaden como una propiedad del objeto que se haya creado dentro del entorno gréfico. Los
Scripts son bloques o fragmentos de cdodigo que permiten activar secuencias, animaciones o efectos que
representan la cinematica de los juegos. Los Scripts pueden ejecutarse a partir de la interaccion entre objetos o en
respuesta a eventos especificos. El desarrollo de estos bloques de programacion es posible mediante el uso de
Visual Studio, quien se encarga del procesamiento de codigo. [39,40]
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3. Trabajo desarrollado

El desarrollo de este proyecto se dividid en tres etapas secuenciales que permitieron lograr los objetivos
planteados para este informe. El siguiente diagrama de flujo condensa parte de la informacion:
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Imagen 22 Diagrama de flujo de las etapas de trabajo en el proyecto
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La primera etapa consistido en generar una compatibilidad con el software de animacion Unity y el entorno de
programacion y control del PLC, TIA Portal. Como se mencion6 en el apartado antecedentes, se cuenta con el
entorno virtual NERV, desarrollado mediante Unity. Para complementar el entorno, se planted afiadir la capacidad
de comunicacion para contar con un sistema electroneumatico. Resuelta la comunicacion, se mejoraria el trabajo
previo y se cumpliria el primer objetivo del proyecto. No obstante, la mejora del entorno NERV se llevaré a cabo
en una etapa futura por parte de los colaboradores del Laboratorio de Automatizacion Industrial, ya que, para este
informe, la solucion de comunicacion se implement6 en un entorno independiente con el propdsito de investigar
y experimentar las capacidades del sistema, como la calidad gréafica y procesamiento de datos, sin las limitaciones
de flexibilidad propias de un sistema previamente establecido (lo cual se detalla en capitulos posteriores).

La segunda etapa se centro en el desarrollo y la puesta en marcha de una rutina de control para el PLC S7-1200,
que respondiera no solo de forma fisica, como es habitual, sino también a través de eventos virtuales. La solucion
implementada en la etapa uno, junto con la infraestructura del Laboratorio de Automatizacion Industrial, dio como
resultado una respuesta de software y hardware. El software TIA Portal, que de forma nativa emplea el protocolo
Profinet en sus controladores, posee la capacidad de enviar y recibir sefiales que pueden utilizarse para ejecutar
la rutina de control en un PLC. En el laboratorio se cuenta con gabinetes eléctricos equipados con PLC S7-1200,
los cuales permiten el control de actuadores neumaticos; gracias al disefio de los gabinetes también es posible
conectar elementos externos, como es el caso de una botonera iluminada que funciona como torreta industrial de
tres colores. Con todo lo anterior, se logré cumplir el segundo objetivo del proyecto.
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Finalmente, la 0ltima etapa fue establecer una comunicacion efectiva y bidireccional entre los entornos ya
mencionados, realizando pruebas que evalten el procedimiento. Para ello, se utiliza la biblioteca “S7.Net” de
GitHub, la cual proporciona herramientas de sintaxis en los scripts para intercambiar datos (envio y recepcion)
mediante una red similar a Profinet, en donde los dispositivos Profinet pueden interpretar estas sefiales (mas
adelante se detallarda como funciona). Las pruebas se dividieron en dos: la primera, encender y apagar un
indicador; la segunda, ejecutar una rutina de control que consistio en un ciclo de accionamiento de pistones de
doble efecto y la lectura del estado del vastago (reposo o extension) mediante sensores de tipo Reed. Con las
pruebas mencionadas, se evalu6 la claridad y velocidad de la comunicacion, cumpliendo asi el cuarto objetivo.
De forma paralela, se elabor6 la documentacion tipo manual, cumpliendo asi el tercer objetivo del proyecto y
facilitando la operacion para los usuarios.

3.1 Entorno UNITY

Como se mencion6 anteriormente, el motor grafico empleado fue Unity. Este entorno cuenta con una extensa
comunidad que ha documentado y generado bibliotecas, que permiten aprender e implementar coédigos para el
desarrollo de entornos mas completos, eliminando posibles fallas, ya que, la misma comunidad refleja los errores
que ha tenido, asi como el proceso para su resolucion. La relevancia de Unity es fundamental porque permite
trabajar la parte visual de forma asombrosa, personalizable y, sobre todo, gratuita.

En el apartado 2.9 se mencionan las cualidades de Unity, entre ellas el uso de “Scripts”, los cuales incorporan
programacioén que permite la interaccidon entre sus elementos a través de eventos que reflejan acciones o
animaciones. En este proyecto, ademas de los scripts que generan animaciones de movimiento y efectos visuales,
se emplea un script que apertura la comunicacion con el PLC mediante el protocolo Ethernet - Profinet. Al ejecutar
el script de comunicacion, los scripts también responden ante eventos fisicos. Un ejemplo de ello es el indicador
visual verde de una torreta industrial, cuyo funcionamiento en la escena de Unity consiste en encenderse o
apagarse a través de dos botones virtuales: un pulsador y un enclavado, respectivamente (Imagen 23, 24). De esta
forma, al ejecutar el script de comunicacion, el indicador visual responde tanto a las sefiales generadas en el
entorno virtual de Unity como a las provenientes del entorno fisico controlado desde TIA Portal.

En TIA Portal, la rutina de control para encender o apagar una bobina se programa de forma que pueda activarse
mediante una sefal fisica (botén fisico) o una sefial de memoria (sefial virtual). La activacion de la bobina
enciende fisicamente un indicador luminoso, de modo que, con ambos sistemas en ejecucion, tanto un pulsador
fisico como uno virtual pueden generar la misma respuesta sin depender de un tnico tipo de sefial.

Imagen 23 Encendido de indicador verde en Unity Imagen 24 Apagado del indicador visual en Unity
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El script de comunicacion genera un puente de comunicacion bidireccional en donde se transmite la informacion
pertinente acerca del evento (accionamiento), posteriormente se recaba la informacion y se envia al controlador
(PLC); dentro de la rutina de control del equipo, se ejecuta la respuesta que este tenga programada, y como
resultado, se activa una salida que puede reflejarse como un indicador (Iuz) o como un elemento de movimiento
(un piston), cuya accion fisica, también se reflejara en el entorno virtual.

3.1.1 Modelos 3D

Para integrar un gemelo digital es necesario contar con la digitalizacion del equipo de trabajo. Para virtualizar los
objetos de trabajo, se realizdé un modelado de acuerdo a las especificaciones disponibles en los diagramas del
fabricante; por lo que, mediante el software Inventor, se recrearon los elementos. Cabe destacar que para aquellas
piezas que contienen una animacion de desplazamiento, su modelo tridimensional debid ser considerado como
un objeto por partes, similar a un ensamble, tal es el caso de: la botonera y el piston (Imagen 25). Ya que, si se
desarrolla todo el elemento, al afiadirlo a Unity, este entenderd que es una pieza solida y es imposible realizar
algun efecto de desplazamiento.

Al virtualizar un objeto, en ocasiones resulta conveniente generar ensambles ya que, al momento de agregar la
pieza a Unity, es posible asignar diferentes materiales al objeto o incluso darle apariencias transparentes para darle
un efecto visual mas agradable, tal es el caso de la torreta industrial (Imagen 26).

Imagen 25 Pistén virtual Imagen 26 Torreta virtual

Dentro de Unity, los elementos (importados en “.obj”), se encontraran sin textura, solo como objetos
tridimensionales genéricos (Imagen 27), por lo que parte del trabajo, también se refleja en el disefio y mejora de
las cualidades fisicas de los elementos. Se generaron diversas texturas que permitieron que la apariencia del
entorno, fuera mejor y apegado a los elementos reales.

Search: All In Packages In A

WfBotonera K@ Enclavado @ nh... n Wl Pulsa

Imagen 27 Objetos tridimensionales requeridos en el proyecto
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Ya integrados los objetos tridimensionales, se generaron dos mesas de trabajo virtuales, teniendo como referencia
las mesas neumaticas del Laboratorio de Automatizacion Industrial (LAI). (Imagen 28)

N [l |
~ L
% —"l‘ e
h. = =TT i
\‘ =
B - - .,“%E‘:‘

b Pl S I 1 L] 1 i 1

Imagen 28 Mesa neumdtica del LAl Imagen 29 Mesa 1 virtual; botonera y torreta industrial

En la mesa virtual de trabajo 1 (Imagen 29) se muestran dos elementos, una torreta industrial y una botonera. La
mesa virtual cuenta con la operacion de encendido y apagado de una luz. En una primera prueba, solo se activara
el indicador verde. En la segunda prueba, se utilizaran los tres indicadores luminosos de la torreta (rojo, ambar,
verde) para visualizar un control de luces, similar al funcionamiento de un semaforo.

Imagen 30 Mesa 2 virtual; pistones, sensores Reed y botonera

En la mesa virtual de trabajo 2 (Imagen 30) se muestran elementos como una botonera, pistones de doble efecto
y sensores de efecto Reed. La primera prueba para esta mesa consiste en la extension y retraccion del vastago de
un cilindro de doble efecto. En la prueba dos, un proceso secuencial que involucre a los 3 pistones.
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3.1.2 Programacion en Visual Studio

Ya contando con el objeto virtual y mejorada su apariencia visual, los scripts de Unity responden a la logica de
programacion de C#. No obstante, Unity no es un editor de codigo C#, por lo que esta funcion estd a cargo de
Visual Studio. Aqui se genera toda la parte de programacion que Unity requiere para ejecutar eventos muy
especificos en su entorno, en especial cuando hay interacciones fisicas; por ejemplo, en el videojuego Cuphead
(Imagen 21), los disparos y ataques que el avatar realiza son ejecutados mediante cédigos en C# que condicionan
la cadencia, tamafo y dafio de cada disparo que el personaje realiza.

La creacion de los scripts que corresponden a las animaciones se explica con mayor detenimiento en el Manual
de conexion Unity - TIA Portal para un Gemelo Digital (consultar el apartado Anexo).

Para operar el programa es necesaria la instalacion de una biblioteca (S7.Net) que contiene los complementos y
paquetes de datos que se ocupan para la conexion via Profinet, en este caso, todo el procedimiento se lleva a cabo
desde el entorno de UNITY, como a continuacion se describe:

Una vez creado un proyecto en UNITY y haber hecho un acomodo visual adecuado, se debe programar el script
correspondiente, en el cual, se inicie la comunicacion con el PLC (habilitacién de puertos de comunicacion) y se
preparen ambos sistemas para el envio y recepcion de datos. Esto se logra gracias a la biblioteca S7.Net, proceso
que a continuacion se describe con mayor precision.

Es importante aclarar que la biblioteca S7.Net contiene una sintaxis precargada que permite la pasarela de datos
(biblioteca “.dIl”), en este caso, como UNITY abre archivos especificos para su ejecucion (archivos “.cs”), no se
pueden indexar o agregar complementos, por lo que se requiere afiadir un archivo “.dll” o Biblioteca de Vinculos
Dinamicos, la cual contiene toda la sintaxis que se requiere para las conexiones. De forma general, una DLL
contiene datos y cddigos para que se puedan usar en mas de un programa al mismo tiempo [41].

Cabe aclarar que, para hacer uso pleno de la biblioteca, se debe cargar un archivo con extension “.dll” en UNITY,
permitiendo activar o desactivar variables en todos los elementos que tengan interaccion o manden sefales al
controlador. La anadidura de este paquete de datos se puede hacer desde Visual, creando un archivo de tipo “.dll”
y pegando el cddigo pertinente de la pagina de “GitHub” buscando el apartado “S7Net”. Para este proyecto, se
descargo el archivo directamente de la web y se colocd directamente en la carpeta destinada para los archivos de
esta indole, a continuacion, se describe este proceso. [42,43]

A 57.Met.dll 18/05/2020 03:43 a. m. Extensidn de la ap... 35 KB

Imagen 31 Archivo “dll” obtenido de la pdgina web “PLCFOCUS” [28]

o Integracion de una biblioteca de vinculos dinamicos:

Para integrar una biblioteca de vinculos dindmicos es vital conocer la version en la cual se esta desarrollando el
proyecto. Unity recibe anualmente actualizaciones y mejoras en su software, por lo que la integracion de nuevas
carpetas y archivos llega a variar dependiendo de la version, en este caso, la integracion de la biblioteca necesaria
para la version de Unity 2022.3.10f1; requiere ser colocada en la ruta de ejecucion de las bibliotecas nativas del
software donde se encuentran almacenados los datos del proyecto, ya que, al momento de ejecutar el programa,
Unity la identificard y cargard en automatico.[44]

La ruta de acceso en donde se ejecuta el programa (dependera completamente de la ubicacion designada para el
almacenamiento de los archivos del proyecto) es, por ejemplo:
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C:\Users\Alien1VR\Proyecto Comunicacion

Inicio Compartir Vista

<« L > Esteequipo > OS(C) » Usuarios » Alien1VR » Proyecto_Comunicacion
Mombre Fecha de madificacién Tipo Tamafio
7 Acceso rapido
Assets

o OneDrive Library

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Logs

[ Este equipo Carpeta de archivos

‘ Descargas

|| Documentos

[ Escritoric

Packages Carpeta de archivos

ProjectSettings

Carpeta de archi

UserSettings Carpeta de archivos

Imagen 32 Ruta a la ubicacion del proyecto de UNITY

Para agregar una biblioteca, se debe colocar el archivo sobre la carpeta “Assets” y dentro de esta, se debe
seleccionar la subcarpeta Plugins o Editor. La seleccion de carpeta dependera del propdsito de uso.

e Plugins contiene bibliotecas nativas o DLLs que se desean utilizar en el proyecto, pueden ser bibliotecas
de C#, C++ o cualquier otro codigo nativo. Unity automaticamente cargara las DLLs que se encuentran
en la carpeta al iniciar el proyecto. [44, 45]

e Editor es para el uso de herramientas o extensiones del editor, por lo que las clases dentro de esta carpeta

se ejecutaran solo mientras se esté utilizando el editor de Unity y no estaran incluidas en la compilacion
final del juego. [44, 45]

Inicio Compartir Vista

« v P » Esteequipo » 05(C) » Usuarios » AlienlVR » Proyecto_Comunicacion * Assets »
et
Mormbre Fecha de maodificacidn Tipo Tamafio
#F Acceso rapide
Scenes 03/10/2024 04:50 p. m. Carpeta de archivos
& Onelrive | | Scenes.meta 03/10/2024 04:52 p. m. Archive META 1KB

[ Este equipo
‘r Descargas

=l Nocumentns

Imagen 33 Carpeta Assets

Una vez accedido a la carpeta “Assets” (Imagen 33), se observa que no existe ninguna de las dos subcarpetas que
se describieron anteriormente, por lo que se deben crear manualmente para que Unity las reconozca. En este caso,
se generard la subcarpeta Plugins, ya que, Unity entenderd que se trata de una carpeta con referencias de
bibliotecas externas y debe ser utilizada en el proyecto, anadiendo que la carpeta Plugins contiene los archivos
DLL de un proyecto y que estos archivos si seguiran presentes en la ejecucion final del proyecto con diferencia
de los archivos que se colocan en la carpeta Edifor. Esta accion se observa en la Imagen 34.

Inicio Compartir Wista

“— v » Esteequipo » O5(C) » Usuarios » AlienIVR » Proyecto_Comunicacion » Assets

MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
3 Acceso rapido
Plugins 03/

Carpeta de archivos

& Onelrive Scenes 03/10/2024 04:30 p. m. Carpeta de archivos

[ Este equipo | | Scenes.meta 03/10/2024 04:52 p. m. Archivo META 1KB

Imagen 34 Creacién de carpeta "Plugins”
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A continuacién, se debe colocar el archivo DLL que contiene las referencias necesarias para generar la
comunicacion Unity — TIA Portal — PLC (Imagen 35). Con ello, solo es cuestion de escribir la sintaxis
correspondiente dentro del script principal.

Inicio Compartir Vista

« v 4 » Esteeguipo » OS({C:) » Usuarios » AlienlVR ¢ Proyecto_Comunicacion » Assets » Plugins

MNormbre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
3 Acceso répido :
|%] S7.Met.dll 18/05/2020 03:43 a. m. Extensidn de la ap... 35 KB

@ Onelrive

Imagen 35 Archivo .dll

e Eliminacion de error: “Unable to open Assets/Plugins/S7.Net.dll: Check external application
preferences”

Al cargar la biblioteca y compilar el programa, se genera un error referente a las referencias externas, el cual es
una advertencia de Unity, ya que, el sistema no reconoce el origen de este archivo como propio.

Ir la cinta de opciones de Unity, en la pestafia de “Edit” se selecciona la opcion de “Project Settings” y la opcion
de “Player”.

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

3¢, Linux

Resolution and Presentation
Splash Image

Other Settings

Rendering

Gamma
Imagen 36 Project Settings

Una vez accedido a este menu, se debe desplazar hasta el apartado “Other Settings”, al desplegar la pestafia, se
debe dirigir a la opcidon de “configuration™ y posteriormente, la opcion que dice “Api Compatibility Level” se
debe cambiar a la opcion “.NET Framework”, una vez seleccionada esta opcion Unity de inmediato reconocera
el cambio y se compilara, eliminando el error.
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Build

Cat ] public.apy teqory .game

hono
MNET Framework

Mot allowed

Input Manager (Old)

Imagen 37 Configuration -> Api Compatibility Level -> .NET Framework

Finalmente, lo que corresponde es afiadir a los scripts las variables que se obtendran desde TIA Portal, haciendo
referencia a la funcion principal del script de comunicacion.

3.2 Rutina de control en PLC

Teniendo en mente las circunstancias por las cuales se eligio el protocolo PROFINET y por ende el entorno TIA
Portal, no esta de mas mencionar que el protocolo Modbus es mas sencillo de implementar en una aplicacion de
esta indole (comunicacidon por red) sin embargo, en la bisqueda de documentacion y referencias para poder
aplicarlo a este proyecto, no se encontré una gran cantidad de datos y los procedimientos de programacion se
volvian més complejos. Tanto para Modbus como para Profinet, se debe ser cuidadoso en la ubicacion de los
registros en donde se colocaran los datos, en este caso, delimitar los sectores de memoria del controlador para
que se pueda almacenar los datos de interés, por lo que se habla de un orden estricto al momento de programar y
elegir los registros, sin embargo, los controladores en ocasiones no cuentan con el espacio o memoria suficiente
y la administracion de sus registros, no siempre es accesible. De manera general, el error comln es una sobre
escritura de registros, en donde totalmente se corrompen los datos de interés e incluso se pueden afectar los datos
de la rutina de control, por tanto, en controladores con memoria restringida o no administrable, se podria llegar a
tener fallas en la generacion de un gemelo digital.

El protocolo PROFINET también brinda un reto en la programacion del gemelo digital. A pesar de ello, TIA Portal
resuelve el dilema acerca del uso de la memoria en los registros, a través del uso de registros “DB (Data Blocks)”,
donde el usuario, propiamente administra y limita el acceso a ellos. Sin la sintaxis adecuada, no se accede a estos
datos, dando una excelente ventaja para el uso de memoria del controlador. Limitar la memoria y proceder
mediante el nombre del dispositivo (nombre PROFINET) y su L.P. brinda una mayor facilidad para la pasarela de
datos, ademas de que resuelve la situacion del orden en el uso de registros. La biblioteca que se utiliza (S7.NET),
bastante documentada, indica que al hacer algunas modificaciones menores (se modifica la longitud de datos a
leer y escribir) permite delimitar el uso de los bloques de memoria, generando bloques de acuerdo a la cantidad
y tipo de variables a usar.

La rutina de control para la primera prueba se desarrolla como un simple enclavamiento con dos posibles
activaciones, una de ellas corresponde a una seal fisica, la cual es un boton pulsador. La otra sefial corresponde
a una memoria en donde se registrard el cambio virtual. Es importante destacar y hacer entender a los usuarios
que, aunque las sefiales virtuales son un simil a un elemento fisico, estas jamas podran tener una interpretacion
equivalente a una sefial fisica en el PLC, por tanto, siempre que se tenga una sefial que no sea fisica, debe poseer
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el identificador de memoria (%M) y a partir de la l6gica desarrollada, puede operar a lo largo de una rutina de
control.

El método de declaracion en el script correspondiente requiere identificar el tipo de dato, por tanto, en la taba de
tags de cada DB, cuidar declarar los tipos de datos de trabajo, ya que, de no existir coincidencias, el programa
falla.

3.2.1 Control de encendido y apagado de un indicador luminoso

Dentro de TIA Portal, en el Main, se genera una logica muy sencilla para encender una bobina, con un
enclavamiento con prioridad a la desconexion.

Para que el sistema opere sin inconvenientes:

e Los DB deben encontrarse sin optimizar
e EIlPLC debe tener activado el acceso completo (sin restricciones de usuario)
e EIPLC debe tener activa la casilla de PUT/GET communication

En la rutina de la Imagen 38 se observa que al momento de recibir un estado verdadero de una variable de entrada
fisica (BSecundario?) o de la variable virtual (DB_Recibir Datos.Start Virtual M1), se activan dos salidas, una
fisica llamada Luz Verde, y la otra, DB.Enviar Datos.Edo Luz Verde.

TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C AUDCRIy] » Program blocks *» Main [OB1]

Devices

ol o o o mua) ] n
=) o E B, =P @ (|8 s @ !z G
- . LI
> ] TAUnity Ead
E’ Add new device 1 il - 2
iy Devices & networks ¥ Block title: Conexign Unity -TIA Portal

~ [[j PLC_01 [CPU 1215C AC/DC/RRy]
[If pevice configuration

% Online & diagnostics *  Network 1: Encendido de un Led
= 5 - - - - - -
- Prfgram blocks | Enclavamiento simple activado y desactivade por un botones fisicos yvirtuales
B Add new block
4 Main [0B1] =
. WB2.DBXD.1
DE_En Datos [DB1 .
& DB r1.r-|a.r_ atos | ] "DE_Recibir_
@ DB_Recibir_Dates [DB2] 9z 1 Da_to;'.Stop_ Y2 4 %02.0
» [ Technology objects “BSecundarin2” virtual_M1 "BSecundario5” “Luz_Verde"®
» External source files | | |/ ===/} { )}
i I:E PLC tags
% showall tags
B Add new tag table %DB2.DBX0.0 %DE1.DEX0.0
= - _ "DB_Recibir_ "DE_Enviar_
3 Defaulttag table [39] Datos".5tar_ Datos".Eda_
» [ PLC data types Virtual_M1 Luz_Verde
» [52 Watch and force tables | | { )}
» [& Online backups
=
» |25 Traces %UY2.0
4 p_u, Device proxy data "Luz_Verde®
] |

B8 Program info 1 |
E] PLCalarm text lists
» [ Local modules

[ Eg, Ungrouped devices

Imagen 38 Network 1: Encendido de un indicador luminoso en lenguaje escalera
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3.2.2 Control de un actuador neumatico, piston de doble efecto

Reutilizando el programa de la Imagen 38 y con los elementos con los que cuentan las mesas neumaticas en el
LAI [Imagen 28]; en un nuevo peldafio se coloca la configuracion correspondiente para activar y desactivar los
pilotajes 14 y 12 de la electrovalvula biestable que controla al piston A de forma fisica, como se muestra en la
Imagen 39.

TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C AC/DCRIy] » Program blocks » Main [OB1]

Devices

[ B2 |da sz L, EERR8: R EHB| C@ad = G &%
- T« T T
* | ] TA Unity
¢ ~Add new device Ll bl — =

ﬁEh Devices & networks
= [ PLC_01 [CPU 1215C ACIDC/RIy] *  Network 2: Activacién de un pistén de dobre efecto

I]T Device canfiguration Sefiales de accionamiento y retormo
%| Online & diagnestics
- ri:. Program blocks W10 %0 1 Q0.0
¢ ~dd new block "Boton1” "al” "1 EV-147
: i |l L ]
3B Main [OB1] ; 11 |/= { }
@ DB_Enviar_Datos [DE1]
DB_Recibir_Datos [DB2
- s = = [ ] “WDB2_DBX0 .2 %DB1.DBX0 5
¥ L Technelogy objects "DE_Recibir_ "DE_Enviar_
» External source files Datos".Start_ Datos"."Edo_
» Pﬂ PLC tags Virtual_M2 A
» [ PLC data types | | { }
» [ Watch and force tables
» rj;‘ Online backups %DB1.DBXD 7
= ) i B
b 33 Traces “DE_Enviar_
» [ Device proxy data Wo.0 Dates” Edo_
_“’i Pragram info "a0” Sensor_a0
] PLC alarm text lists | | { }

4 p_[. Local modules
» % Ungrouped devices

i _ _ %DB1.DBX1.0
» ="! Security settings “DE_Enviar_
» [g§ Commen data W01 Dates” Edo_
» 5] Documentation settings at” sensor_al
] r:m Languages & resources : : : :
» p_m Online access
» [ Card ReaderiUSE memory W13 %0 .0 %Q0.1
"Botond” "a0" "1 EV-12"
] | ] I 1
<] i [> n A v
v | Details view
%DB2_DBXD.3 %DB1.DBX0 .6
"DE_Recibir_ "DE_Enviar_
Datos”.Stop_ Datos™."Edo_A-
Virtual_M2 :
Name Address 11 1
11 LI

Imagen 39 Network 2: Expulsién y retraccién del vdstago de un cilindro de doble efecto

En la Imagen 39 se observa que las sefiales virtuales provienen del DB “Recibir datos”, operando de forma
paralela a las sefiales fisicas. Para tener una retroalimentacion del sistema, los sensores de tipo Reed, envian
directamente su respectiva sefial al entorno virtual; en la escena de Unity se recibe la sefial y permite leer el estado
de los indicadores para que visualmente estos reflejen el dato (encendido o apagado).
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3.3 Testing de comunicacidn

Para corroborar que el sistema esta funcionando, se generd un script de prueba en donde no solo visualmente se
aprecie la pasarela de datos, sino que, mediante el uso de la consola de Unity, se lea la informacion obtenida en
tiempo real. Este script solo se utilizd en una ocasién ya que, para version final, los datos y operaciones se
encuentran en el script “PLC Comunicacion” dentro de la carpeta Conexion. Cabe mencionar que el sistema
puede interactuar de dos maneras a través de TIA Portal; la primera desde un entorno totalmente simulado
(haciendo uso del PLCSIM) o de forma fisica, directamente operando el controlador fisico.

La prueba de comunicacion se realizé con el entorno simulado (PLCSIM).

El primer paso es arrancar con la simulacion en TIA Portal con ayuda de PLCSIM (Imagen 40); es mas sencillo
si se usa una “Tabla SIM” para este proceso (Imagen 41).

1A Siemens - C:\Users\Alien1VR\Documents\TIA Unity\TIA Unity

Froject  Edit  Vie
5 [ [ save project

Search in project

Devices

¥ | ] A Unity [&]
B ~Add new device
h Devices & netwarks
- [ PLC_01 [CPU 1215C AC/DC/RYy] )
JIf Device configuration
% Online & diagnostics
~ g Frogram blacks
B¢ ~dd new black
48 Main [OB1] i
@ DB_Enviar_Datos [DB1]
@ DB_Recibir_Datos [DB2]
¥ [ Technology objects

o
o
o
o

v [@} External source files

» [4 PLCtags

» [ PLC data fypes

3 :QL Watch and force tables
3 '-j;, Online backups

3 E Traces

o

3 rf.; Device proxy data
% Program info
'E] PLC alarm text lists

» [ Local modules

&4 Ungrouped devices

=@ Security settings

[g§ commen data

|5 Documentation settings
] r\m Languages & resources

» (1@ Online access

» [ Card ReaderiUSB memory

»
3
3
3

L= B S R

=

- i =0 -

* Block title: Conexidn Unity -TIA Portal

Comment

¥  Network 1: Encendido de un Led

Enclavamiento simple activado y desactivado per un botones fisicos yvirtuales

“DB2.DBX0.1
“DB_Recibir_
Wz Datos™.5top_ W24 Q2o
*BSecundario2” Virtual_h1 "BSecundarios” "Luz_Verde”
X 1 It e
%DE2.DBX0.0 “DB1.DBXD.0
“DE_Recibir_ “DBE_Enviar_
Datos".Star_ Datos”.Edo_
Wirtua|_M1 Luz_Verde
S S W —
%0Q2.0
“Luz_Verde®
1
1T

¥  Network 2: Activacién de un pistén de dobre efecto

CmBEalar da mmrines st e emta e

Imagen 40 Simulacién de Network 1 (encendido de un led)
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g Edicin  Ejecutar ¢ Totally Integrated Automation
3 % [ Guardar proyecto S$7-PLCSIM V15
N EEE R a2 |
Nombre Direccién | Formato de visua..  Observariforzar valor Bits. Forzar cohe..
-a “BSecundario2™:P %I2.1:F  Bool FALSE [ FaLsE ()
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rr———
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*BSecundarios”
%) Tabla SIM_1 =

Imagen 41 Tabla SIM; Simulacion encendido de un led

Ahora, en el proyecto de Unity, asociar un script (7es?) a un objeto vacid (Empy Object) que se encuentre en la
escena, no interesa la ubicacion del objeto, solo que esté dentro de la escena.

El script 7est contiene la referencia a la DLL S7.Net como biblioteca de uso, previamente cargada en la carpeta
Plugins; un objeto publico del tipo GameObject (referencia al indicador verde), y una variable privada del tipo
PLC. La primera funcion en el codigo apertura la comunicacion de Unity con TIA Portal, tomando como
referencia que es un PLC S7-1200 que se encuentra en la red 127.0.0.1; esta configuracion es tal y como se indica
en el manual de uso de S7.Net (Imagen 42). Dentro del codigo, se hace un pedimento de lectura de la direccion
“DB1.DBX0.0” y se almacena en la variable sefialLuz, quien se convierte en verdadera o falsa de acuerdo a lo que
detecte. A través de esta ldgica, se puede activar o desactivar el GameObject. También, se manda a imprimir el
valor en la consola (Imagen 43). [46]

try

e

[E Archivos varios - O@LuzDesdePLC . .
1~ using System.Collections; // Leer sefial desde el PLC '[EJ: DBE1.DBX0.8)
2 using System.Collections.Generic; bool sefalLuz = (bool)plc.Read("DE1.DEXG.0");
3 using UnityEngine;
1} using S57.Net;
5 if (sefialluz)
6 ~ public class LuzDesdePLC : MonoBehaviour 1
7 {
8 public GameObject 1Ver; // Arrastra aqui el Animator de tu luz 1ver.SethActive(true);
9 public bool luzv; // Referencia al objeto B
1e
11 private Plc plc; else
12 {
13 v void Start() .
14 { 1ver.SetActive(false);
15 plc = new Plc(CpuType.S71208, "127.0.0.1", @, 1); }
16
17 o~ try
18 1{ n I om =4 -
. ple.Open(); Debug.Log("Sefial desde PLC: + sefialluz);
20 Debug.Log(" Conectado al PLC."); 1
2 3 cateh
22 catch
23 { {
24 Debug.LogError(" No se pudo conectar al PLC."); Debug.LogWarning(" Fallo al leer del PLC.");
25 }
2 3 1

Imagen 42 Inicio de comunicacion con TIA Portal con S7.Net (script) Imagen 43 Activacion y desactivacion de GameObject (script)
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Compilado y cargado el programa, ejecutar la aplicacion “NetToPLCsim” como administrador, debido a que esta
aplicacion al estarse ejecutando, debe mantener un domino sobre el puerto 102 de comunicacién para generar una
conexion TCP/ IP. De forma somera, esta herramienta permite acceder a la aplicacion PLCSim, haciendo uso de
una comunicacion TCP/IP desde una red local generada directamente en la computadora en la que se ejecuta la
simulacion utilizando la interfaz de red. [46]

La configuracion de la aplicacion es sencilla, se requiere de un nombre de red, una IP de trabajo (127.0.0.1) y la
IP de operacion del PLCSIM (192.168.105.121). Finalmente, configurar el Rack y Slot de trabajo del CPU, en
este caso sera 0 y 1, respectivamente. Iniciar con el servidor y poner en ejecucion (Imagen 44).

File  Tools Help
MName
— l Jeenbas WD le u-192 168.105.121
Name |PLCH001 | sal-AnM e (a2 IGE 0.
Network IP Address  |127.0.0.1 |
Plcsim IP Address 192.168.105.121 L]
Plesim Rack / Slot ] | f 1 e
[] Enable TSAF check
Start Server Position of CPU
- 57-300: Always 072
i - 57-400: 0/2 or from HWKonfig
Version 1.2.5.0 | Port 10 - §7-1200/1500: Aways 0/1

QK CEHCE.E 0K Cancel
- S -]

Imagen 44 Configuracién de la aplicacion NetToPLCsim

Con la red generada, ejecutar el proyecto en Unity. En cuanto compile los archivos, de inmediato aparecera en la
consola que el sistema se ha conectado al PLC y comenzara a mandar el estado de la sefial (Imagen 39).

Para obtener un cambio, activar la sefial de entrada BSecundario2 de la Tabla Sim. La salida Luz _Verde se vuelve
verdadera al igual que la salida EDO Luz Verde del bloque de datos de envio. En el entorno virtual de Unity, el
indicador verde de la torreta se activa.

Ahora, TIA Portal y Unity estdn comunicdndose y tienen un reflejo de sus acciones (Imagen 45). Hasta el
momento, en una sola direccion por lo que, en las siguientes pruebas, se hara bidireccional. En general, no es
necesario estar mandando a llamar el valor de las sefales en la consola (Imagen 46) sin embargo, es recomendable
que el estado del PLC sea reflejado en la consola.
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ers\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto5\Proyecto5

Proyecto Edicién Ejecutar Opciones Herramientas »

5 (¥ [ Guardarproyecto ¥ =) [ X )& (*x () [571200

. Totally Integrated Automation

S7-PLCSIM V15

¢ 7B B% a =
Nombre Direccién | Formato de visua.. |Observariforzar valor Forzar cohere...

4@  “BSecundario..|]| %2.1:P  Bool | =] FALSE [[] FaLsE

-a "BSecundario5":P %I2.4:P  Bool FALSE [] FALSE

- “Luz_Verde® %Q2.0 Bool TRUE |2 FALSE

[<]
"BSecundario2” [%I2.1:P]

E“ “BSecundario2”
. |

Imagen 46 Informacion de la consola

3.3.1 Gemelo digital mediante PLCSIM

A partir del script 7est, se genera un nuevo script (PLC_Comunicacion) que contiene la sintaxis para el pedimento
de los valores de las direcciones requeridas, asi como los bloques de funciones en donde se colocan las direcciones
a escribir de acuerdo con los datos generados en el entorno digital. Es primordial seguir el orden de activacion de
cada software, ya que, de no ser asi, el sistema falla y no se puede generar la bidireccionalidad de datos.

Los pasos son:

e Iniciar el PLCSIM con su respectiva Tabla Sim para agilizar la activacion y desactivacion de sefiales.

e Arrancar el software NetToPLCsim [Network extension for PLCSIM]. La direccion de trabajo es
127.0.0.1 y laIP del PLCSIM estard en 192.168.105.121 (se puede variar de acuerdo a las necesidades del
usuario).

e [Ejecutar la escena de Unity y observar los cambios visuales al mandar sefiales desde TIA Portal y activar
las sefiales desde la escena de Unity y ver el reflejo en la Tabla Sim.
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Prueba de encendido de indicador luminoso.

De acuerdo con la logica presentada en la seccion 3.2.1 (Imagen 38), se modifica el codigo de TIA Portal,
anadiendo dos nuevos peldafios que envian directamente la sefial de los botones fisicos al DB de envio de datos.

“DB1.DBXD.0

"DE_Enviar_

W21 Datos™.Start_
"BSecundario2” Fisico

] | i 1
I LI |

%DB1.DBXD.1

"DBE_Enviar_

Y 4 Datos™ Stop_
"BSecundarios” Fisicao

] | I }
11 L |

Imagen 47 Peldarfios para envio de datos

Las sefiales fisicas también se envian al entorno virtual (Imagen 48), dado que ahora activan los eventos de
encendido y apagado del indicador luminoso verde (Imagen 49). Para comprobar el sistema virtual, se presiona
el boton de encendido. Aunque en TIA Portal se utilice una tabla SIM, los cambios se pueden observar, como se
muestra en la Imagen 50.

TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C ACDCURIy] » Program blocks » DB_Enviar_Datos [DB1]

gt - uu‘ b &
= = i, e = ~.' keepactualvalues |gg  Snapshot =

DB_Enviar_Datos

Copysnapshots to start values g [ = Load start values as actual

Mame Data type Offset Start value Retain Accessible f... |Writa... | Visible in ...  Setpoint
1 <@ = Static
2 |4 w Start_Fisico Boaol 0.0 falze D E E E D
3 <@ . Stop_Fisico Bool 0.1 f O ] ~ ) O
4 |4 = Edo_Luz_Verde Boaol 0.2 false [:] E E E D

Imagen 48 Envio de sefiales a través de DB "Enviar_Datos"

Imagen 49 Encendido de indicador luminoso verde desde Unity.
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S7-PLCSIM V15

FF /BB a =

Nombre Direccién Formato de visua.. | Observariforzarvalor  Bits Forzar coherent...

a *BSecundario...|z)| %I12.1:P Bool || FALSE [7] FaLse

a *BSecundario5™:P %I2.4:P Bool FALSE [] FaLsE

-a *Luz_Verde® %Q2.0 Bool TRUE FALSE

-a *DB_Recibir_Dat... %DB2.DBX0.0 Bcol TRUE FALSE

-a “DB_Recibir_Dat... %DB2.DBX0.1 Bool FALSE [7] FALSE

[< i [>

A

“BSecundario2" [%12.1:P]

| "BSecundario2” |

P

Imagen 50 Monitoreo en tabla SIM; sefial recibida desde Unity

Al activar el boton enclavado para apagar el indicador luminoso verde (Imagen 51), la sefial también es reflejada
en TIA Portal con la ayuda de una tabla SIM (Imagen 52).

Imagen 51 Apagado del indicador luminoso verde por medio de Unity
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3F "% L) Guerderproyecto ¥ fEl 5 X ) (*: (O [~] N ® S7-PLCSIM V15
FE /B DY a =

Nombre Direccién Formato de visua.. | Observariforzar valor  Bits Forzar coherent...

a *BSecundario...| | %I2.1:P Bool |w | FALSE (] FALSE

a *BSecundarioS":P %I2.4:P Bool FALSE [ FaLsE

a *Luz_Verde® %Q2.0 Bool FALSE FALSE

a *DB_Recibir_Dat... %DB2.DBX0.0 Bool FALSE FALSE

a *DB_Recibir_Dat.. %DB2.DBX0.1 Bool TRUE [V] FALSE

[< o lJ

"BSecundario2” [%12.1:P]

| *BSecundario2”

w Tabla SIM_1 v’ Conectado con PLC_01 a través de la di

Imagen 52 Monitoreo desde la tabla SIM; apagado desde Unity

Ahora, se comprueba el envio de sefiales. Al activar la sefial %I2.1 mediante una tabla SIM (Imagen 53), el
inspector de Unity registra la sefial; visualmente enciende el indicador luminoso verde (Imagen 54).

- s TR )
Proyecto Edicion Ejecutar Opciones Herramienta ’Totally Integrated Automation

Gf (% B Guardarproyecto ¥ Iz 5 X )& (*: (O [ -] [N S7-PLCSIM V15
FF 7B B a 4

Nombre Direccién Formato de visua.. | Observariforzar valor  Bits Forzar coherent...

4@  "BSecundario..|z)| %12.1:P Bool |~| TRUE [[] FALSE

a *BSecundaric5":P %I2.4:P Bool FALSE [ FaLsE

-a *Luz_Verde® %Q2.0 Beol TRUE FALSE

-a *DB_Recibir_Dat... %DB2.DBX0.0 Bool FALSE FALSE

-a *DB_Recibir_Dat.. %DB2.DBX0.1 Bool FALSE (V] FALSE

[< ) i ] 2]

a1 v

"BSecundario2” [%12.1:P]

i "BSecundario2® |

Imagen 53 Activacién de la direccion %12.1 (PLCSIM)
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Imagen 54 Activacién del indicador luminoso verde en Unity con la sefial %I12.1

Finalmente, se activa la sefial %I12.4 en TIA Portal por medio del PLCSIM (Imagen 55), la sefial tiene como
funcion apagar el indicador luminoso verde, tal y como se muestra en la Imagen 56. Esta sefial también es

monitoreada en el inspector de Unity.

it il

= i = /
: =
g,
p— . g
. = =
— 2
@)

Imagen 55 Apagado del indicador luminoso verde mediante la sefial %12.4
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Proyecto Edicién  Ejecutar

F % EJ Guardar proyecto

Opciones Herramientas »

X5 X O O - R

. Totally Integra

ted Automation
S7-PLCSIM V15

A

#F 7% B a =
Nombre Direccién Formato de visua.. Observariforzar valor  Bits Forzar coherent...
-a “BSecundario2™:P %I2.1:P Beol FALSE [] FaLsE
@  ‘BSecundario..[E]] %12.4:P Bool [+]| mue [7] FaLse
-a “Luz_Verde® =i %Q2.0 Bool FALSE FALSE
-a *DB_Recibir_Dat... %DB2.DBX0.0 Bool FALSE FALSE
-a *DB_Recibir_Dat... %DB2.DBX0.1 Bool FALSE [V] FALSE
[<] [>]

1]

i “BSecundarios™ !

i Tabla SIM_1

“BSecundario5” [%12.4:P]

V' Conectado con PLC_01 a través de la di...

Imagen 56 Activacion de la sefial %12.4 desde PLCSIM

e Prueba de expulsion y retroceso de un vdstago de un cilindro de doble efecto

De acuerdo a la logica presentada en la seccion 3.2.2 (Imagen 39), y de manera similar al ejercicio anterior,
colocar dos nuevos peldafios que envian directamente la sefal de los botones fisicos al DB de envi6 de datos
(Imagen 57); se actualiza el DB para tener ambos modelos funcionando (Imagen 58).

Imagen 57 Envio de sefiales fisicas al ambiente virtual

%DEB1.DBXD .3
"DE_Enviar_
W1.0 Datos".Star_
"Botanl” Fisico_M2
] 1 i 1
1 I L
WDB1.DBXD 4
"DE_Enviar_
W13 Datos” Stop_
"Botand” Fisico_NZ2
] 1 i 1
1 I L

Para este ejercicio, el boton de paro sera compartido con la rutina de encendido del indicador verde sin
embargo, para la activacion de esta prueba, se utilizara otra sefial de activacion (%I1.0).
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TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C AC/DC/Rly] » Program blocks » DB_Enviar_Datos [DB1]

= :“" ., = E= "7 Keepactualvalues g @ Snapshot Er -"‘3', Copysnapshots to startvalues |- . @ Load startvalues as actual
DB_Enviar_Datos

Narne Data type Dffset Start value Retain Accessiblef.. Writa_. Visiblein ..  Setpoint
1 <0 = Static
2 4q1 = Start_Fisico Bool 0.0 false [:] E E E [:]
3 |m = Stop_Fisico Bool 01 false D E @ E D
4 |q0 = Edo_Luz_Verde Bool 0.2 false [:] @ E @ [:]
5 |am = Star_Fisico_M2 Bool 03 false ] ] [ ] ]
6 |40 = Stop_Fisico_hM2 Bool 0.4 false D E @ E D
7 4lm Edo_A+ Bool 0.5 false [:] @ E E [:]
B |ag = Edo_A- Bool 06 false (] ] [+ ] (]
O |«4m = Edo_Sensor_al Bool 0.7 false D E @ E D
10 1| = Edo_Sensor_al |Bnn| 1.0 false [:] E E E [:]

Imagen 58 DB "Enviar_Datos" (actualizado)

Al simular el entorno de TIA Portal, es importante considerar que las sefiales por default, son falsas. En un sistema
fisico, algunas de las sefiales podrian ser verdaderas inicialmente. Las sefales activas representan una condicion
inicial del sistema, por ejemplo, un sensor Reed mandaria una sefial verdadera si el vastago del piston se encuentra
retraido, indicando una posicion de reposo. Por tanto, las condiciones iniciales en la tabla SIM para este ejercicio
se muestran en la Imagen 59.

FIE Siemens - C:\Users\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto4\Proyectod

Proyecto  Edicion  Ejecutar Opcicnes  Herramientas * Totally Integrated Automation
3 (% Guerdarproyecto ¥ =2 T X 9 E: (O Am L 57-PLCSIM V15
=F 75 Bx @ =

Nombre Direccion Formato dev.. Observariforzar.. | Bits Forzar coherente..
4@  “Botonl*P %1.0:P  Bool FALSE [ FaLsE 0
@ “Botond"P %1.3:P  Bool FALSE [ FaLsE 0
-a "1 EV-14" %Q0.0 Bool FALSE FALSE
-a "1 EV12° %0Q0.1 Bool FALSE FALSE
a CF #00F Bool  [v|TRUE [ Fause 3]
-a "al®:P %l0.1:P  Bool FALSE FALSE D
-a "DB_Recibir_Datos".Start_.. %DB2.D... Bool FALSE FALSE
-a *DB_Recibir_Datos”.Stop_... %DB2.D... Bool FALSE FALSE
[<] [ DB

| & | [Twe)
"a0" [%10.0:P]
E TablasiM_1 =0

Imagen 59 Condiciones iniciales para prueba de expulsién de un vdstago

En la mesa 2 del entorno virtual, el sensor Reed correspondiente a la sefial “a0”, tiene que estar encendido (Imagen
60).
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Imagen 60 Estado inicial del sistema virtual, Mesa 2

Desde Unity, se pulsa el boton inferior verde de la botonera (Imagen 61); en el entorno virtual se observa el
desplazamiento del vastago del piston A. En la tabla SIM se observa que la salida %Q0.0 es verdadera, lo cual
indicaria la activacion de la electrovalvula del piston A en su pilotaje 14 o posicion de trabajo (Imagen 62).

Lomponent Services Window Help

Imagen 61 Activacién virtual del sistema; cambio a posicion de extension
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&5 Siemens - C:\Users\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyectod\Proyecto4

Proyecto  Edicion Ejecutar Opciones Herramientas * Totally Integrated Automation
j 3 H Guardar proyecto ,}{, _i'g :5 ®» Oy d) E E ’ S7-PLCSIM V15
s 7% D a =

MNombre Direccién Formato de v.. | Observariforzar. | Bits Forzar coherente... | &
-a “Boton1™:P %1.0:P  Bool FALSE [] FaLsE =)
-a “Botond™:P %1.3:P  Bool FALSE ] FaLsE =
] "1 EV-147 %0Q0.0 Bool TRUE FALSE
-1 "1 EV-12" %001 Bool FALSE FALSE
@ CarP %I0.0:F  Bool [+] mue %FALSE |
] *al":P %I10.1:P Bool FALSE FALSE D
-~ "DE_Recibir_Datos".Start_.. %DB2.D... Bool TRUE FALSE
0 "DBE_Recibir_Datos".Stop_.. %DB2.D... Bool FALSE FALSE
O
[<] i RE
1 & | e
"al" [%10.0:P]

v Conectado con PLC_01 a través de la di... i

Imagen 62 Monitoreo desde tabla SIM; posicion de extension

En la Imagen 61 se aprecia que el vastago del piston A se encuentra extendido pero la sefial del sensor Reed “a0”
permanece activa. Al tratarse de una simulacion, se debe de activar y desactivar las sefiales manualmente, por lo
que en la tabla SIM de la Imagen 62 debe desactivarse la casilla de la sefial “%I10.0” (correspondiente a la sefial
a0), y activarse la casilla de la senal “%I0.1” (senal al), tal y como se muestra en la Imagen 63. Una vez realizado
este cambio, en el entorno virtual el sensor Reed para la sefial al, se enciende (Imagen 64).

L5 Siemens - C:\Users\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto4\Proyecto4

Froyecto  Edicion Ejecutar Opciones Herramientas F

St % ] Gusdsrproyecto. Y B2l 5 X 9t @ O[T [-] BB

Totally Integrated Automation
i’ S7-PLCSIM V15

$ 7% D% a =
Mombre Direccion Formato de v.. Observariforzar.. | Bits Forzar coherente.. | &
-a “Boton1”:P %I1.0:P  Bool FALSE [ FALSE =
-@ “Botond™:P %1.3:P  Bool FALSE [] FaLse =
-a "1 EV-14" %Q00  Bool FALSE FALSE
-a "1 EV-12" %Q0.1 Bool FALSE FALSE
-@ "a0":P %I0.0:P  Bool FALSE [] FaLse =
-a "al1":P )| %10.1:P  Bool [=] mue @FALSE =)
-1 "DB_Recibir_Datos" Start_.. %DE2.D... Bool FALSE FALSE
-~ "DB_Recibir_Datos® Stop_.. %DB2.D... Bool FALSE FALSE
]
[<] il NE
e
"al1” [%10.1:P]

2 Tabla sIM_1

=] ad a través de |a d

Imagen 63 Sefial "al"; activaciéon manual
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Imagen 64 Posicién de extensidn del vdstago del pistén A

Para colocar el sistema en condiciones iniciales, pulsar el boton enclavado del sistema virtual o activar desde la
tabla SIM la senal %I1.3, a continuacion, desde la tabla SIM, desactivar la casilla de la sefal al y activar la
casilla de la sefial a0. Con este el sistema esta listo para una nueva interaccion, ya sea fisica o virtual.

L5 Siemens - C:\Users\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto4\Proyecto4

Proyecte Edicion Ejecutar Opciones Herramientas * Totally Integrated Automation
% [% [ Guardarproyecto = ¥ izl Tz X D RN i " [s71200 [+] N S57-PLCSIM V15
Tabla SIM_1 - EX
au o =
#¥EF 7% B a =
Mombre Direccion Formato de v.. Observariforzar.. | Bits Forzar coherente.. 5
-a “Boton1”:P %I1.0:P  Bool FALSE [ FaLsE =
- "Botén4”:P %I1.3:P  Beol FALSE [ FaLsE =
- "1 EV-14" %Q0.0 Bool FALSE FALSE
- "1 EV-12* %Q0.1 Bool FALSE FALSE
@ a0t %0.0:P  Bool [=] mue [&] Feuse 0
<@ "al®:P %I0.1:P Bool FALSE FALSE D
-1 “DB_Recibir_Datos" Start_.. %DB2.D... Bool FALSE FALSE
-1 "DB_Recibir_Datos".Stop_... %DB2.D... Bool FALSE FALSE
<] i RE
| & | e
"al" [%!0.0:P]

£, Tabla S1M_1 @ ¥ Conectado con PLC_01 a travé

Imagen 65 Sistema en condiciones iniciales
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3.3.2 Gemelo digital fisico

El procedimiento para trabajar con el equipo que se encuentra en el LAI es mas sencillo que de forma simulada.
Para comprender el entorno de trabajo, observar la Imagen 66.

En el LAI se cuentan con 10 estaciones de trabajo que son casi idénticas. Cada estacion cuenta con un PLC y una
mesa neumatica — electroneumatica.

En la Imagen 66 se observan tres divisiones enmarcadas y numeradas en diferentes colores: rojo (1), azul (2) y
amarillo (3).

—>(1) Gabinete de control: Gabinete eléctrico que resguarda los PLC de las estaciones 1 y 2 del LAIL En la Imagen
66 se distingue una HMI; cabe aclarar que solo el Gabinete I cuenta con esta interfaz. También observar multiples
conectores eléctricos a los costados del gabinete y en la parte superior una antena de comunicacion.

—(2) Conectores externos: En el recuadro 1 se menciona que hay diversos conectores que salen del gabinete,
dentro de estos conectores, se hace la distincion de unas mangueras naranjas las cuales contienen el cableado
correspondiente al modulo de expansion con el que cuenta el PLC

Mesa de trabajo: Estacion de trabajo que permite el desarrollo de practicas neumaticas y electroneumaticas.
Se encuentran elementos como temporizadores neumaticos, valvulas 5/2 con pilotaje neumatico y pilotaje por
solenoide (electrovalvulas), piston de simple efecto y doble efecto, sensores de efecto Reed, botones eléctricos y
neumaticos entre otros dispositivos.

¥

d

Imagen 66 Infraestructura LAI; 1: Gabinete de control; 2: Conectores externos; 3: Mesa de trabajo
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Identificado el espacio de trabajo, se requiere de las siguientes etapas para establecer una comunicacion Unity —
TIA Portal:

Conectar un cable Ethernet (CAT6 [Imagen 67]) del puerto RJ45 de la computadora al puerto de conexion
del PLC ubicado en el Gabinete 1 (Imagen 71).

Cargar la rutina de control al PLC y ponerlo en modo ejecucion (RUN); verificar que los datos sean
enviados por el puerto de comunicacion recién colocado.

Debido a que el PLC que se trabaja no cuenta con una torreta, conectar los botones iluminados (Imagen
68) y una botonera externa en el mdodulo de expansion del PLC (Imagen 70); para este procedimiento se
requiere conectar la caja de conexiones (Imagen 69) en la terminal naranja del gabinete; observar la
Imagen 66 en el recuadro nimero 2.

Verificar que la computadora de trabajo esté en el segmento de red del PLC (Imagen 72).

Ejecutar la escena de Unity; ahora la lectura del estado de los sensores Reed se modificara en automatico.
Los botones eléctricos que se ubican en la mesa neumatica permiten la activacion y desactivacion del
sistema; utilizar la Imagen 66 (recuadro 3) para mayor referencia.

ah | £

Imagen 67 Cable Ethernet CAT6A Imagen 68 Botones iluminados

Imagen 71 PLC §7-1200; terminal disponible del CPU

Imagen 70 Botonera secundaria (vista lateral)
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Para verificar si el equipo de computo esta conectado al nodo de red en una conexidn por Ethernet, es necesario
entrar a las configuraciones de red del panel de control (Imagen 72).

1+ ‘l.-l » Panel de control » Redes eInternet » Conexiones de red v | D Buscar en Conexiones de red P
Organizar + Deshabilitar este dispositive de red

L" Ethemnet [l

Cable de red desconectado

Diagnosticar esta conexién Cambiar el nombre de esta conexion Cambiar la configuracion de esta conexién ==« M o

K = Killer E2200 Gigabit Ethernet Cont... Funciones dered  Lso compartido General
_L, \\TI:IF:S"-l _ Conectar con: Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si la
s |ZZ1-B74C . Al - :
- - o Kiler E2200 Gigabit Ethemet Cortroll red es compatible con esta f‘.IFIDDFIﬂlldEIj'. De lo contrario, |:!Ebera
diﬂ] Killer Wireless-n/a/ac 1525 Wirele... @] e 93 emet Lontraller consultar con el administrador de red cual es la configuracion IF
apropiada.
— () Obtener una direccidn IP automaticaments
Esta conexidn usa los siguientes elementos: ;
(®) Usar |a siguiente direccién IP:
lE'CIierrte para redes Microsoft -~ .
IE' Uso compartido de archivos & impresoras para redes M Direccidn IP: 192 . 168 . 105 . 36
13 Programador de paquetes QoS Mascara de subred: 255 . 255,255, 0
4 Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPvd)
[0 4 Protocalo de multiplexor de adaptador de red de Micros Puerta de enlace predeterminada: l:l
2. PROFINET 10 protocal {DCP/LLDP/RSI)
.. Controlader de protocolo LLDP de Microsoft ] Obtener la direcdién del servidor DNS automaticamente
< > (®) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:
nstalar Diesinstalar Propiedades Servidor DNS preferido: l:l
Descripcién Servidor DNS alternativo: l:l
Pratocolo TCP/IP. B protocolo de red de area extensa
predeterminado que permite |a comunicacion entre varias
redes conectadas entre si. [ validar configuracién al salir Opciones avanzadas. ..
....... P Aceptar Cancelar

2 elementos 1 elemento seleccionado

Imagen 72 Verificacién de acceso al segmento de red (192.168.105.###)

o Prueba de encendido de indicador luminoso.

Ahora solo es necesario tener la rutina de control de TIA Portal en modo monitoreo y ejecutar la escena de trabajo
de Unity.

Cuando se monitorea una rutina de control en el PLC, es mds sencillo entender qué estd ocurriendo en el momento.

TIA Portal ofrece una interfaz sencilla de analizar; al acceder a la seccidbn Main, la ventana principal permite
observar los peldafios de programacion.

En la Imagen 73 se aprecia que los peldafios se encuentran iluminados en dos tonalidades. Del lado izquierdo
(cerca de la pestafia “Project tree”), en color verde; del lado derecho, en azul. La tonalidad verde indica que el
sistema contiene energia eléctrica y que a partir de las sefiales que se reciban en los contactos, la energia puede

continuar sobre el peldafio o detenerse su paso. En la imagen 74 se aprecia el transito de energia al presionar un
boton fisico que asocia su sefial al contacto con la direccion %I2.1.
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Imagen 73 Estado inicial del sistema en TIA Portal
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Imagen 74 Activacién desde boton pulsador fisico
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Previamente a arrancar con la ejecucion del codigo, es necesario modificar la IP en el script de comunicacion, ya
que, en las pruebas anteriores (sistema simulado) la red a la que estaba conectado el sistema virtual ya no existe:
La informacion debe ser direccionada a la IP del controlador fisico (192.168.105.121), tal y como se muestra en
la Imagen 75.

void Start()
{
plc = new Plc(CpuType.S71280, "192.168.105.121", @, 1); J/5imulado: "127.8.8.1" Fisico "192.168.185.121"

try
{
plc.open();
Debug.Log(" Conectado al PLC.");
}
catch
{
Debug.LogError(" No se pudo conectar al PLC.");

}

Imagen 75 Cambio de IP para comunicacion con el sistema fisico

Para un mayor entendimiento de los cambios requeridos en los codigos de los scripts, consultar el anexo de este
documento.

Realizados los cambios pertinentes, se ejecuta la escena de Unity. Con ambos sistemas en linea y sin ninglin error
en la consola de Unity, se presiona el boton fisico ubicado en la botonera externa (%I2.1). En la escena de Unity
se aprecia el efecto en el indicador luminoso verde de la torreta (Imagen 76).

Imagen 76 Respuesta a la activacion fisica de botén pulsador en el entorno de Unity

En TIA Portal el comportamiento es como se muestra en la Imagen 74, el sistema se mantendra retroalimentado
por la légica de autoenclavamiento. A pesar de que se pulse multiples ocasiones el botdn, el sistema no fallara. Si
se presiona el boton enclavado fisico (%I2.4), el indicador luminoso verde se apaga y permanece asi hasta que se
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desenclave la sefial %I12.4 y nuevamente el boton %I2.1 active el sistema. En la ilustracion 77 se observa que se
envia la sefial del boton %I2.4 (boton enclavado) a Unity.

g T — |, a1y K [ e
Wi b, EAER B @ B[] @D 6t ol ST
L
- = -0 —
w Block title: Conexidn Unity-TIA Fortal
Comment
¥  Network 1: Encendido de un Led
Enclavamiento simple activado y desactivade por un botones fisicos yvirtuales
WDB2DBX0.1
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10 { F—

Imagen 77 Activacién de botén enclavado fisico (apagado de luz)

Si se presiona el boton virtual de la Mesa 1 (boton inferior verde), el sistema también responderd y encendera el
indicador luminoso verde, como se muestra en la Imagen 78. Este evento también es posible visualizarlo en la
interfaz de TIA Portal (Imagen 79) y de forma fisica en el led verde (Imagen 80).
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Imagen 79 Desactivacidn del sistema mediante un botén enclavado fisico
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Imagen 80 Estado de led verde

De manera similar, si se presiona el boton enclavado en la Mesa virtual 1, el indicador luminoso se apagard, como

lo muestra la ilustracion 81.
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Imagen 81 Apagado de sistema mediante un botdn enclavado virtual

e Prueba de expulsion y retroceso de un vastago de un cilindro de doble efecto

Teniendo en cuenta que la prueba de encendido del indicador luminoso ocurre en la Mesa virtual 1, no existe
restriccion alguna para cambiar al ejercicio de extension y retroceso en la misma ejecucion del programa, tanto
de TIA Portal (en modo monitoreo) como de Unity (escena en ejecucion). Si el programa es detenido o se
arranca por primera ocasion, los pasos a seguir son:

1. Verificar que las conexiones sean las adecuadas:
e Botonera > mddulo de expansion
¢ Botones iluminados - moédulo de expansion
e Mesa neumatica (fisica) este energizada - switches de cola de rata en posicion “encendido”
e Conexion con cable Ethernet PLC — computadora.
2. Ejecutar TIA Portal = activar el modo monitoreo como se muestra en la imagen 82
3. Ejecutar la escena de Unity = desplazarse a la Mesa virtual 2

En la imagen 82 se observa que la rutina de control esté a la espera de la sefial de inicio; también se percibe que
la sefial “a0” se envia al bloque de datos “DB_Enviar Datos”, indicando que el vastago del piston se encuentra
retraido.

Al activar la sefial %I1.0 (boton pulsador fisico), el sistema activa la electrovalvula del piston A en su pilotaje 14,
ocasionando el movimiento de extension y al mismo tiempo, enviando una sefial a Unity para activar la animacion
correspondiente (Imagen 83). Cuando el vastago llega a su posicion de extension, la sefial “al” se vuelve
verdadera y se envia al entorno virtual, tal y como se muestra en la Imagen 84.
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Imagen 82 Monitoreo en TIA Portal del sistema en estado inicial
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Imagen 83 Activacion de %I1.0 (botén pulsador fisico); “a0” deja de
detectarse
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Imagen 84 Posicion extendida del vdstago; “al’es detectado
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Regresando a la escena de Unity, es posible notar la animacion del desplazamiento del vastago del piston A, asi
como la activacion del sensor Reed correspondiente, “al” (Imagen 85), semejante a como sucede en los
elementos fisicos (Imagen 86).

L)

1

Imagen 86 Extension de vdstago; mesa neumdtica LAl
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Para activar el retroceso del sistema, activar la sefial %I1.3 (boton enclavado), que activa la electrovalvula del
piston en el pilotaje 12. En la Imagen 87 se aprecia la activacion del botén enclavado, en respuesta, también se
envia una sefial al entorno virtual para que realice la animaciéon de retroceso del vastago. En la Imagen 88 se
observa que, aunque el botdn enclavado siga activo, la sefial del sensor “a0” evita que la energia continte en el
peldano, ademas esta misma sefial es enviada a Unity.

En la parte inferior de la Imagen 88 se aprecia que la sefial del boton enclavado es enviada al entorno virtual; esto
tiene como objetivo deshabilitar el funcionamiento del botén pulsador virtual, ya que, de accionarlo, en el sistema
virtual, se activaria la animacién de expulsion. En el equipo fisico, se puede implementar un contacto
(normalmente cerrado) en el peldafio de activacion del boton pulsador. No obstante, para este ejercicio no es
necesario.
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Imagen 87 Sefial %11.3 activa el pilotaje 12 de la electrovdlvula (EV-12) Imagen 88 Sefial %11.3 inhibida por la sefial del sensor “a0”

Ya comprobada la funcionalidad de forma fisica, al regresar el sistema a condiciones iniciales (vastago retraido y
ningun botdn activo), se prueba que el sistema responda a la activacion desde la escena de Unity. En la Imagen
89 se aprecia como TIA Portal recibe las sefiales provenientes del entorno virtual. Primero, se activa el botoén
pulsador virtual para la expulsion del vastago. En la Imagen 90, se activa el boton enclavado y se visualiza su
efecto en el monitoreo de Unity. En la Imagen 91 se muestra la animacion de expulsion y en la Imagen 92, el
efecto fisico del evento.

51



TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C AUDCRly] » Program blocks b Main [OB1] —_
TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C AUDCRIy] + Program blocks * Main [OB1]

Imagen 89 Activacion del sistema desde boton pulsador virtual,
monitoreo en TIA Portal
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Imagen 90 Retroceso del vdstago con botdn enclavado virtual

monitoreo en TIA Portal

Imagen 91 Activacién del sistema desde el entorno virtual, mediante un botén pulsador virtual
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Imagen 92 Activacién del vdstago A desde el entorno virtual

Como se menciond en la Imagen 90, al activar el boton enclavado virtual, el vastago retorna a su posicion inicial
o, dicho de otra manera, vuelve a su condicion inicial; en la Imagen 93 se visualiza esta animacion, asi como en
la Imagen 94, el resultado fisico.

Imagen 93 Retorno de vdstago a través de boton enclavado virtual
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Imagen 94 Retroceso de vdstago mediante la activacién de botdn enclavado virtual

4. Resultados

Con la evidencia del apartado anterior (7esting de comunicacion), se puede afirmar lo siguiente:

Tanto Unity como TIA Portal responden correctamente ante la interaccion de sefiales booleanas fisicas como
virtuales, incluso aunque el sistema fisico se simule a través del software PLCSIM (de TIA Portal).

Segtin la NEMA, un PLC tiene la capacidad de ejecutar funciones logicas, secuenciales, de registro y control de
tiempos, conteo y operaciones aritméticas. En cierto modo, se podria comprobar si la conexion entre ambos
sistemas permite explotar las caracteristicas previamente mencionadas del PLC, pero para este trabajo, no es el
objetivo. [47]

Para una exploracion mas detallada acerca del uso de sefiales booleanas, se pueden generar rutinas de control mas
elaboradas, por ejemplo, generar una secuencia de activacion de indicadores luminosos o secuencias de trabajo
con los pistones neumaticos. Ya que la escena de Unity para este proyecto estd disefiada convenientemente para
hacer uso de hasta tres indicadores luminosos y tres pistones de doble efecto, es posible crear dos rutinas de
control secuencial a través del intercambio de datos de l6gica booleana. Integrando nuevos scripts y afiadiendo
sefiales de lectura y escritura en el script de comunicacion de Unity, se realizaron las pruebas “Control de un
semdforo” 'y “Secuencia Electroneumatica”. En los apartados contiguos se describe mas a detalle el
funcionamiento de las rutinas, asi como una descripcion del comportamiento de la animacién y la velocidad en la
transmision de los datos.

4.1 Control de un semaforo

En el apartado de Testing de comunicacion se demuestra que la operacion de encendido y apagado de un indicador
luminoso es funcional, tanto de forma simulada, como de forma fisica. Para aumentar los eventos de encendido
y apagado de varios indicadores luminosos y que sigan la secuencia de activacion que se muestra en la 7abla 2,
primero se debe generar una rutina de control que permita lograr el objetivo deseado. La Tabla 3 muestra las
direcciones que se ocupan en el programa del PLC.
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Tabla 2 Diagrama de tiempos para control de un semdforo

Intervalo 3s
(s) Is Is Is Is Is Is 3s 10s
Indicador
Verde %
Ambar |
Rojo %
Tabla 3 Direccionamiento para el control de un semdforo
Etiqueta Identificador Direccion Descripcion
BSecundario?2 I %I2.1 Boton pulsador NA
BSecundario5 I %I2.4 Boton enclavado NA
Luz Verde Q %Q2.0 Indicador
Luz Ambar Q %Q2.1 Indicador
Luz Roja Q %Q2.2 Indicador
Start Virtual M1 %DB2.DBX %DB2.DBX0.0 Start virtual
Stop Virtual M1 %DB2.DBX %DB2.DBX0.1 Stop virtual
EDO BStart Fisico %DB1.DBX %DB1.DBX0.0 Estado del boton (para Unity)
EDO BStop Fisico %DB1.DBX %DB1.DBX0.1 Estado del boton (para Unity)
EDO Luz Verde %DB1.DBX %DB1.DBX0.2 Estado del indicador (para Unity)
EDO Luz Ambar %DB1.DBX %DB1.DBX0.3 Estado del indicador (para Unity)
EDO Luz Roja %DB1.DBX %DB1.DBX0.4 Estado del indicador (para Unity)

En la Imagen 95 se encuentra parte del codigo de control previo a operar. El sistema enciende a través de una
senal fisica (%I2.1) o con una sefial virtual (%DB2.DBX0.0’). Mientras no esté activada la sefal de paro (virtual
o fisica), la sefial de memoria “On” (“%MO0.0”) se enclava. Este arreglo permite que el sistema sea ciclico. A
continuacion, si el sistema se encuentra energizado, se activard el indicador verde hasta que un tiempo definido
en la instruccion de temporizacion (“T_Verde.Q”), corte la energia al indicador luminoso (“%Q2.0”). Ya que los
semaforos normalmente encienden y apagan el indicador verde un par de ocasiones antes de cambiar al siguiente
indicador (dmbar), se coloca un peldafio en paralelo que permite el envio de la sefal de encendido y apagado
(“T_OFF”) a partir de la logica de temporizadores en cascada o dependientes. La 1dgica que se observa en la
Imagen 95 permite entender que los eventos que sucedan a la salida “Luz verde” también afectaran a la sefial
EDO _Luz Verde”. Con este arreglo se garantiza la recepcion de sefial exacta en el entorno virtual.
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w Block title: Rutina de control para gemelos digitales

Sisterna optimizado para simulacién y para ejecucion en tiempo real

¥  Network 1: Sistema secuencial

Encendido de luces similar a un semaforo

%DB2.DBX0.1
"DE_Recibir_
W21 W24 Datos”.5top_ %00
*Bsecundario2” *Bsecundarios” Wirtual_M1 “on*
[ | ) A\
1T A} f
%DB2.DBX0.0
"DE_Recibir_
Datos”™.Start_
Wirtual_M1
[ |
1 o
0.0
“on*
[ |
1 e
MO0 2.0
“on® “T_Verde".Q "Luz_Verde®
[ | ) A\
1T A} f
T OFF.Q

' %DB1.DBXD 2

1T "DE_Enviar_

Datos™.EDO_
Luz_Verde

foy
L

Imagen 95 Monitoreo del sistema previo a su arranque

Pasando la etapa de oscilaciones o encendido y apagado del indicador luminoso verde (sefial “Oscilaciones.QU”)
y considerando que el sistema sigue activo (sefial “On”), se activa la sefial “Luz_ambar (%Q2.1)”. La sefial
permanece hasta que un temporizador, que registra el tiempo encendido, interrumpa la corriente del indicador
luminoso ambar. (“%T_ Ambar”). En la Imagen 96 se aprecia el mismo arreglo utilizado en el indicador verde
para el envio de su estado al ambiente virtual; una conexion en paralelo de la bobina “EDO_Luz Ambar”.

MO 0 "Oscilaciones”. %021
“on" Qu "T_Ambar".Q “Luz_Ambar®

%DB1.DBX0D 3
"DE_Enviar_
Datos" "EDC_
Luz__ Ambar®

Imagen 96 Ldgica de encendido para la luz dmbar

La parte final del codigo es la activacion y desactivacion del indicador luminoso rojo (“%Q2.2”). De forma similar
al indicador ambar, en la Imagen 97, se indica que la activacion de la sefial %Q2.2 depende de que el sistema esté
energizado y que la cuenta del temporizador ambar llegue a fin (“T_Ambar.Q”). Esta instruccion serd verdadera
hasta que el tiempo programado llegue a su valor objetivo (“T_Ro0jo.Q”). Tambien se coloca un peldafio en
paralelo para que las sefiales lleguen a la sefial “EDO_Luz Roja”.

%MD 0 Q22
“on" "T_Ambar".Q "T_Rojo".Q "Luz_Roja"

11 11 i
1T 1T L}

%DB1.DBX0.4
“DE_Enviar_
Datos".EDO_

Luz_Roja

T
L

Imagen 97 Légica de encendido para la luz roja
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Ahora es necesario modificar los scripts correspondientes a la comunicacion y para evitar mover las animaciones
originales, se crea un script llamado “Semaforo” para las animaciones del sistema secuencial de indicadores
luminosos. Para el script de comunicacion; se incrementa el nimero de senales de lectura. El aumento es
entendible ya que, ahora mas sefiales comienzan a interactuar en el sistema. En la Imagen 98 se ve el cambio
aplicado al programa.

// Leer sefial desde el PLC (ej: DB1.DBX@.@)
bool Startvirtual = (bool)plc.Read("DBL.DBX®.@"); //Arranque semdforo

bool StopVirtual = (bool)plc.Read("DE1.DEX®.1"); //Paro semaforo

bool StartvirtualM2 = (bool)plc.Read("DBL.DBX®.3"); // Activacidn de sistema neumdtice; trabajo
bool StopVirtualM2 = (boocl)plc.Read("DB1.DBX@.4"); //Paro de sistema neumdtico; reposo

bool EDO_L_Verde = (bool)plc.Read("DBE1.DBX®.5"); // Estado de Indicador verde

bool EDO_L_Ambar = (bocl)plc.Read("DBL1.DBX@.6"); // Estado de Indicador verde

bool EDO_L_Roja = (bool)plc.Read("DE1.DBX@.7"); // Estado de Indicador verde

Imagen 98 Sefiales que lee Unity para la ejecucion de las animaciones

Cada una de las sefiales leidas, se almacena en una variable que posteriormente es utilizada para ejecutar bloques
de programacion que realizan una animacion. En la ilustracion 99, se mandan a llamar a las variables
“StartVirtual” y “StopVirtual”, en donde ejecutan el encendido o apagado del sistema del semaforo en un script
llamado “Semaforo” (Imagen 100).

public woid verdeoOn()
1
Verde.SetActive(true);

public wvoid Ambardn()

{
Ambar.SetActive(true);
}
if I:Star‘t'l"'rlr‘tual:l public void RojaOn()
i {
_ i Roja.SetActive(true);
EncenderIV(); } ’ (Erue)
} public wvoid Apagarsverde()
{ :
if (Stnp‘ufir"tual:l } Verde.SetActive(false);
A AT . ublic void ApagarSAmbar
ApagarIV(); ? Feg 0
} Ambar.SetActive(false);
}
) public void ApagarSRojo()
Imagen 99 Llamado a subrutinas {
Roja.SetActive(false);
}
Imagen 100 Script semdforo, comparacion del estado de los

indicadores

Realizados los cambios pertinentes, TIA Portal se coloca en modo ejecucion, con el monitoreo activado, y Unity
también debe estar en modo ejecucion. Cabe aclarar que este sistema se probd tanto de la forma fisica (Unity —
PLC - Botonera), como de la forma simulada (Unity - PLCSIM). A continuacion, se muestra el sistema Unity-
PLC — Botonera (sistema fisico) y posteriormente una intervencion del sistema Unity — PLC — PLCSIM.

57



Para una mayor claridad de qué sucede en todos los entornos, se analizara la activacion del codigo por partes. En
la Imagen 101, se visualiza que el sistema se energiza en TIA Portal, de inmediato la bobina relacionada al
indicador luminoso verde, enciende (fisico y virtual) y el temporizador se activa. En las Imagenes 102 y 103 se
observa el resultado de activar las sefiales 260Q2.0 (Luz_Verde) y %DB.DBX0.2 (EDO_Luz_Verde), representando
al actuador fisico y al actuador virtual, respectivamente.

*  Network 1: Sistema secuencial

Encendido de luces similar a un seméforo

WDB2 DBXD 1
"DE_Recibir_
Wz W24 Datos” Stop_ MO0
“BSecundario2” “BSecundarios” Virtual_M1 “on”
[
i A 14 { }—
%DB2.DEXD.0
"DEB_Recibir_
Datos”.Star_
Virtua|_h1
[
1T
0.0
“on
] |
1 F
MO0 %0Q2.0
"on” "T_Verde".Q "Luz_Verde"
| % { —
T_OFF.Q
L %DB1.DBX0 2
v "DE_Enviar_
Datos" EDO_
Luz_Verde
{ —
T#25_851MS
YDB3
"T_Verde"
0.0 TOM
“on” "T_Rojo".Q Time
| | i/ IN Q
T#3s —pT ET T#0ms

Imagen 101 Indicador luminoso verde encendido - TIA Portal

Imagen 103 Luz verde de torreta activa - virtual
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Transcurrido el ciclo de ejecucion (descrito en la Imagen 101), el sistema enciende el indicador luminoso ambar
(Imagen 104); el actuador permanecera asi hasta que la cuenta de su temporizador llegue a su fin. En las Imagenes
105 y 106 se observa el resultado de activar las sefiales %Q2.1 (Luz Ambar) y %DB.DBX0.3
(EDO_Luz_Ambar), representando al actuador fisico y al actuador virtual, respectivamente.

Moo "Oscilaciones”. %021
“on” Qu "T_Ambar".Q “Luz_~Ambar”
{ | | | 1 { }
“WDB1.DBX0.3
"DE_Enviar_
Datos" "EDO_
Luz__Ambar®
[
\
TE15_790MS
“WDB7
T_Ambar
MO0 "Oscilaciones”. TON H

Imagen 106 Luz dmbar de torreta activa - virtual

Al término del tiempo de encendido del indicador luminoso dmbar (Imagen 104), el indicador rojo comienza con
su tiempo de encendido, como se observa en el Imagen 107. En las Imagenes 108 y 109 se observa el resultado
de activar las sefiales 2%002.2 (Luz_Roja) y %DB.DBX0.4 (EDO_Luz Roja), representando al actuador fisico y al
actuador virtual, respectivamente.

59



—
UMO O %022
on" "T_Ambar".Q “T_Rojo".Q “Luz_Roja”
{ | { | /1 { }
#DB1.DBXD 4
"DE_Enwviar_
Datos™ EDO_
Luz_Roja
[ 3
L
T&15_51MS
Y%DBB
T_Rojo
%00 T JoN T
on T _Ambar™.Q I Time :
11 11 ! |
1 I 1 I L QpF====--
T#10s —pT ET— T#0m

Imagen 107 Indicador luminoso rojo encendido - TIA Portal

Imagen 109 Luz roja de torreta activa - virtual

El sistema continuara este proceso hasta que una sefial de paro (fisica o virtual) interrumpa la secuencia.

Si el botén enclavado es presionado, ya sea el fisico o el virtual, el sistema interrumpe su ejecucion. Si el boton
no se desenclava, no importara si se vuelve a presionar el botdon de arranque, el sistema no trabajard; en la rutina
de control se coloco un enclavamiento con prioridad a la desconexion, mejorando la seguridad del programa. En
la Imagen 110 y 111, se monitorea como se detiene el ciclo de trabajo del sistema al accionar el boton enclavado
desde PLCSIM.
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RS Siemens - C:Wsers\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto3\Proyecto3
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%DB2.DBX0.0
"DE_Recibir_
Datos”.Start_
virtual_h1
1
1 ===
(<] ] ] 3
0.0 T ————
"on* “BSecundario2” [%12.1:P]
e
=5 Tabla siM_1 ]
Imagen 110 Sefial %I12.4 interrumpiendo ciclo de trabajo Imagen 111 Sistema monitoreado desde PLCSIM

Es importante mencionar que en Unity la tasa de adquisicion de datos no es una unidad fija, sino que se puede
configurar a través de los mismos scripts. La frecuencia con la que el motor grafico procesa informacion de
entrada y realiza la actualizacion o animacion en la escena, se mide a través de fotogramas. La tasa de fotogramas
o “framerate” se determina por la capacidad de procesamiento del hardware (CPU y GPU) y la cantidad de
graficos colocados en la escena [50]. El lector puede profundizar sobre este tema en diversas publicaciones de
IBM y Unity. [48,49]

Para configurar la tasa de actualizacion de datos, dentro de los scripts se puede hacer uso de la funcion “Update”;
la funcién Update permite incrementar o reducir la velocidad de adquisicion de informacion por segundo. En la
rutina Control de un Semdaforo ocurria un error en la animacion, ocasionado por la pérdida de informacion. Fue
necesario considerar la velocidad en la trasmision de los datos; en la rutina de control los eventos sucedian a
intervalos de segundos, en Unity se muestreaban los datos, también, a una frecuencia de segundos. Como
resultado, la animacion era erronea, solo se activaba el indicador verde (en intervalo de tiempo fijo) y el indicador
rojo; el indicador ambar, solo en ocasiones prendia.

En la Imagen 112 se comparte el arreglo que fue mas conveniente para solucionar la pérdida de datos ocasionada
por una falta de velocidad en la actualizacion de informacion.

float timer = &f;
float intervalo = 8.3f;

Imagen 112 Intervalo de actualizacién del script comunicacién

De la Imagen 112, la variable “timer” inicializa en cero ya que, con la variable de Unity Time.deltaTime, se
contabiliza el tiempo real transcurrido. En la Imagen 113, timer e intervalo se comparan; intervalo, al ser el tiempo
que debe transcurrir antes de ejecutar la siguiente instruccion, permanece estatico en un valor de 0.3 fotogramas
(300 milisegundos). Ya que cualquier nimero es mayor a cero, se ejecutan las instrucciones que estan anidadas,
para este codigo, la adquisicion de datos desde TIA Portal. Con ello, intervalo permite controlar la velocidad de
actualizacion de los datos.

No olvidar lo mencionado en parrafos anteriores, la capacidad de procesamiento dependera de la capacidad de la
CPU y GPU, por lo que el utilizar los pardmetros de la Imagen 112, pueden ocasionar retrasos o demoras en el
procesamiento de la escena de Unity; también conocido como “lag”. [51]
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if (plc != null && plc.IsConnected)
1

timer += Time.deltaTime;

if (timer »>= intervalo)

1

timer = @f;

try

¥
1

Imagen 113 Funcién de pedimento de datos en script comunicacién

4.2 Secuencia electroneumatica

Una vez dominado el movimiento de un actuador neumatico, es mas sencillo replicar el proceso a mas elementos
similares. Ahora se integra una rutina de tres actuadores neumaticos, con movimientos secuenciales y, ademas,
ciclica; la secuencia de trabajo es: A+B+C+C-B-A-, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Diagrama Espacio - Fase para secuencia A+B+C+C-B-A-

Movimiento
A+ B+ C+ C- B- A-
Actuador
1
A 0
1
B 0
1
C 0

El gemelo digital permite monitorear el estado de los elementos, ademas, la activacion o desactivacion desde
cualquier entorno (fisico o virtual). Por tanto, la 7abla 5 muestra las variables a considerar en la programacion de
TIA Portal.

Tabla 5 Variables de interés para la secuencia A+B+C+C-B-A-

Etiqueta Identificador Direccion Descripcion

a0 I %I10.0 Sensor Reed a0
al | %I0.1 Sensor Reed al
b0 I %I10.2 Sensor Reed b0
bl | %I10.3 Sensor Reed bl
c0 I %I10.4 Sensor Reed c0
cl | %I0.5 Sensor Reed cl
Botonl I %I1.0 Boton pulsador NA
Boton?2 I %I1.1 Boton pulsador NA
Boton3 1 %I1.2 Boton selector NA
Boton4 | %I1.3 Boton enclavado NA
1 EV-14 Q %0Q0.0 A+
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Etiqueta Identificador Direccion Descripcion

1EV-12 Q %0Q0.1 A-

2EV-14 Q %0Q0.2 B+

3EV-14 Q %Q0.3 C+

Start_Virtual M2 %DB2.DBX %DB2.DBX0.2 Start virtual

Stop Virtual M2 %DB2.DBX %DB2.DBX0.3 Stop virtual

EDO A+ %DB1.DBX %DB1.DBX1.0 Estado del actuador (para Unity)
EDO A- %DB1.DBX %DB1.DBX1.1 Estado del actuador (para Unity)
EDO B+ %DB1.DBX %DB1.DBX1.2 Estado del actuador (para Unity)
EDO B- %DB1.DBX %DB1.DBX1.3 Estado del actuador (para Unity)
EDO C+ %DB1.DBX %DB1.DBX1.4 Estado del actuador (para Unity)
EDO C- %DB1.DBX %DB1.DBX1.5 Estado del actuador (para Unity)
al %DB1.DBX %DB1.DBX1.6 Estado del sensor (para Unity)
al %DB1.DBX %DB1.DBX1.7 Estado del sensor (para Unity)
b0 %DB1.DBX %DB1.DBX2.0 Estado del sensor (para Unity)
bl %DB1.DBX %DB1.DBX2.1 Estado del sensor (para Unity)
c0 %DB1.DBX %DB1.DBX2.2 Estado del sensor (para Unity)
cl %DB1.DBX %DB1.DBX2.3 Estado del sensor (para Unity)

Con el diagrama espacio — fase (7abla 4) y las senales de trabajo (7abla 5), 1a 16gica de programacion para activar
los pilotajes de las electrovalvulas se obtiene a través de la combinacion del método cascada y las reglas del
lenguaje escalera. El método cascada permite generar grupos de trabajo; cada grupo de trabajo es definido como
un conjunto de movimientos que integran a la secuencia de trabajo sin repetir ningiin elemento (actuador). Las
reglas del lenguaje escalera establecen condiciones para la correcta ejecucion del coédigo programado en el PLC;
esencialmente son tres reglas: la salida es lo ultimo que se coloca en el peldafio, no se repiten las salidas y
considerar el funcionamiento del contacto requerido, ya que no solo importa si la sefial proviene de un dispositivo
NA o NC. [52,53,54]

Al hacer uso de una combinacion de ambos métodos, es sencillo integrar las referencias a los movimientos de
retroceso para los pistones B y C ya que, la configuracion de las electrovalvulas con que cuentan ambos elementos,
es del tipo monoestable; a diferencia del piston A, que cuenta con una electrovalvula biestable. Por ende, la
activacion de los pilotajes 12 para B y C se usan como memorias que se envian a Unity para hacer el reflejo del
movimiento.

Para comprender el funcionamiento del sistema, primero se analiza la programacion de TIA Portal. En la Imagen
114 se observa que el sistema esta a la espera del boton de arranque, ya sea de forma fisica o de forma virtual. A
continuacion, una variable de memoria se autoenclava haciendo que el sistema sea ciclico. Una vez que el sistema
esta energizado, se activa el pilotaje 14 de la electrovalvula del piston A y también se envia la sefial a Unity para
ejecutar la animacion de expulsion del vastago. Cuando el vastago A es detectado por el sensor al, se expulsa el
vastago del piston B y de manera similar, se envia la sefial a Unity. El proceso es idéntico para el vastago del
piston C, Imagen 115.
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¥  Network 2: Rutina de control

Activacién secuencial de 3 actuadores neumaticos - Secuencia A+B+C+AB-C-
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Imagen 114 Arranque de sistema electroneumdtico
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Imagen 115 Secuencia A+, B+y C+.

Cuando los vastagos de los pistones han sido explulsados y con el andlisis del diagrama de movimientos de la
Tabla 4, 1a siguiente parte del codigo ejecuta el retorno de los vastagos de forma secuencial. Por lo tanto, mientras
la sefal c0 no esté activa, se activa el pilotaje 12 de la electrovalvula para el piston C sin embargo, dada la
configuracion fisica de la electrovalvula (monoestable), la sefial se almacena en una memoria y se envia a
desactivar el enclavamiento del pilotaje 14 del piston C, como se muestra en la Imagen 115. Posteriormente, el
sistema espera recibir la sefial del sensor c0, y activa el pilotaje 12 del piston B. Al igual que el piston C, el retorno
de B se efectua mediante una memoria. Cuando b0 es activado, se activa el pilotaje 12 de A, Q0.1 (electrovalvula

biestable), Imagen 116.

Como se menciono con anterioridad, se envian las sefales de activacion y desactivacion de las salidas del PLC,
que corresponden a la estimulacion de los pilotajes 12 y 14 de las electrovalvulas. También es indispensable enviar
el estado de los sensores de tipo Reed como se muestra en la Imagen 117.
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e
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W04
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R

W05
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%03
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{ b

o

%DB1.DBXD.6
"DE_Enviar_
Datos”."EDO_A-

Imagen 116 Secuencia C-, B-y A-.

0.0

%B1.DBX1.3
“DE_Enviar_
Datos”.a0

%DB1.DBX1.4
“DB_Enviar_
Datos™ a1

{ e

%DB1.DBX1.5
*DE_Enviar_
Datos® bo

%DB1.DBX1.6
“DB_Enviar_
Datos™.b1

{ e

%DB1.DBX1.7
*DE_Enviar_
Datos”.c0

%DB1.DBX2.0
“DB_Enviar_
Datos™.c1

e

Imagen 117 Envio de sefiales de sensores Reed

64



Para la programacion de los scripts de Unity se considera el formato previo (rutina de Semdforo) para el pedimento
de datos y la activacion de las animaciones. Dentro del script de Comunicacion, se hace una solicitud de datos al
controlador mediante el nodo de comunicacion (NetToPLCsim o un cable Ethernet); si el valor es verdadero, se
procede a la ejecucion del evento correspondiente. En la Imagen 118 se observa la lectura de las variables que se
envian mediante el DB_Envio Datos desde TIA Portal.

// Leer sefial desde el PLC (ej: DB1.DBX@.@)
bool StartVirtual = (bool)plc.Read("DB1.DBX8.8"); //Arranque semdforo
bool Stopvirtual = (bool)plc.Read("DBL.DEX@.1"); //Paro semdforo

bool StartVirtualM2 = (bool)plc.Read("DBL.DBX@.3"); // Activacidn de sistema neumdtico; trabajo
bool StopvirtualM2 = (bool)plc.Read("DB1.DBX@.4"); //Parc de sistema neumdtico; reposc
bool EDO_L Verde = (bool)plc.Read("DEL.DEX@.5"}; /{ Estado de Indicador verde

bool EDO_L_Ambar = (bool)plc.Read("DBLl.DBX@.6™); // Estado de Indicador verde

bool EDO_L_Roja = (bool)plc.Read("DEL.DBEX2.7"); // Estade de Indicador wverde

bool EDO_L_Apos (bool)plc.Read("DEL1.DEX1.8"); /{ Estado electrovalvula A+

bool EDO_L_Aneg = (bool)plc.Read("DB1.DBX1.1"); // Estado electrovalcula A-

bool EDO_L_Bpos = (bool)plc.Read("DEL.DBEXL.2"); // Estadoe electrovdlvula B+

bool EDO_L Breg = (bocl)plc.Read("DE1.DEX1.3"); // Estado electrovalcula B-

bool EDO_L_Cpos = (bool)plc.Read("DBE1.DBX1.4"); // Estado electrovalvula C+

bool EDO_L_Cneg = (bool)plc.Read("DEL.DBEXL.5"); // Estadoe electrovdlcula C-

bool Sensocra® = (bocl)plc.Read("DBL.DBX1.6™); //5ensor de reposo
bool Sensoral = (bocl)plc.Read("DB1.DBX1.7"); //5ensor de trabajo
bool Senseorb® = (bool)plc.Read("DBL1.DBX2.8"); //sensor de reposo
bool Sensorbl = (bool)plc.Read("DBL.DBX2.1"); //sensor de trabajo
bool Sensorc@® = (bocl)plc.Read("DEL1.DBX2.2"); //5ensor de reposo
bool Sensorcl = (bocl)plc.Read("DBEL.DBX2.3™); //5ensor de trabajo

Imagen 118 Pedimento de datos desde Unity

El estado del dato es almacenado en una variable cuyo nombre hace referencia al elemento fisico del cual se
obtiene; por ejemplo, la sefial sensorb( (Imagen 118) tiene origen en el sensor de efecto Reed ubicado en la parte
trasera del piston B fisico, como se muestra en la Imagen 119. Dentro del script de comunicacion, se evalua los
dos posibles casos del valor de la variable; si es verdadera o falsa. En la Imagen 120 se aprecia la seccion
correspondiente al andlisis para las variables Sensorb0y Sensorbl.

if (Sensorb@ == true)

1

Sbe. setActive(true);
¥
if (Sensorb@® == false)
1

Sbe.setActive(false);
¥
if (Sensorbl == true)
1

Sbl.SetActive(true);
¥

if (Sensorbl == false)

Imagen 119 Piston B; sensor de efecto Reed “b0” encendido [
Sbl.setActive(false);
¥
Imagen 120 Estados de las variables Sensorb0 y

Sensorb1
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Una vez considerado el estado de la variable, se ejecuta el codigo que permita la animacion del evento; activar o
desactivar una luz (sensor Reed) o el expulsar el vastago de un piston. En la Imagen 121 se aprecia el cédigo
correspondiente a la animacion de expulsion y retroceso del vastago del piston B; el codigo se puede dividir en

tres grupos.

1. Inicializacion de variables y punto de referencia: se colocan las variables correspondientes a la posicion del
objeto a mover, con una posicion inicial (A) y una final (B); identificacion del avance (positivo o negativo); punto
de inicio al momento de arrancar la ejecucion del programa.

2. Cambio de posicion: si el movimiento es positivo, se desplaza al siguiente punto con una velocidad
establecida previamente; si el movimiento es negativo, regresa a la posicion inicial. El movimiento se realiza en
un solo eje (2).

3. Llamada a método: activacion de la secuencia de expulsion o retroceso al activar el evento desde un elemento
dentro del entorno gréafico o desde una sefial de TIA Portal.

—lpublic class PistonB : MonoBehawviour

i

i

H

public Vector3 positicna; // Posicidn inicial (A)
public Vector3 positionB; // Posicidn final (B) _l
public fleat speed = 5f; // Velocidad del movimiento

public bool MovBMas = false; // Control desde UL o input
public bool MovBMenos = false; // Control desde UT o input

private Vector3 targetPosition;
void Start()

transform.position = positionA; /f{ Iniciar en A
targetPosition = positiond;

e —
vold Update()

{ 2
// Légica de movimiento
if (MovBMas)
i
targetPosition = positionB;
else if (MovBMenos)
{ . . : .
targetPosition = positionA;
b
// Movimiento suave hacia la posicidn objetive
transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position, targetPosition, speed * Time.deltaTime);
}
// Métodos para conectar con los botones de UI o eventos
public void MoviPosB() E;
i
MowBMas = true;
MovBMenos = false;
}
public void MovNegB()
i
MovBMas = false;
MovBMenos = true;
¥

Imagen 121 Animacidn de extension y retroceso de un vdstago B
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Al activar el sistema, se energiza el grupo 1 y comienza la ejecucion de acuerdo al diagrama espacio — fase de la
Tabla 4; como se muestra en la Imagen 122, se acciona el pilotaje 14 para el piston A (A+) y tanto el equipo
fisico como el equipo virtual se activa, Imagen 123 e Imagen 124.

~  Network 2: Rutina de control
Activacion secuencial de 3 actuadores neumaticos - Secuencia A+B+C+AB-C-
“DB2 DBX03
“DEB_Recibir_
wia w3 Datos” Stop_ MO0
*Boton2" *Boton4" wirtual_m2 *Energizado”
y 7 7 ( F—
%DB2.DBX0 2
“DE_Recibir_
Datos” Start_
Virtual_M2
1
1
0.1
*Energizado”
'}
%DB2.DBXD.3
*DB_Recibir_
0.1 W00 %MO 3 w3 Datos™Stop_  %M0.2
“Energizado” a0” "GP2* “Botond” Virtual_M2 “GP1"
N ¥ —n Yt —
0.2
“GP1"
11
1T
0.2 0.1 Q0.0
GP1 "al® "1 EW-147
1} % { —
WDB1.DBXD.5
*DB_Enviar_
Datos"."EDO_
A
{ ) I ox
' Imagen 123 Movimiento A+, mesa neumdtica

Imagen 122 Energizacion y movimiento A+

Imagen 124 Movimiento A+, mesa virtual

La rutina contintia con la etapa de activacion del vastago del piston B una vez detectada la sefial Sensoral. Cuando
la sefal Sensorbl es verdadera, el vastago del piston C se expulsa. En la Imagen 125 se aprecia la activacion de
ambas electrovalvulas (B+ y C+) en TIA Portal; en la mesa fisica, los tres vastagos se observan en la posicion
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extendida (Imagen 126) ademas de los sensores de efecto Reed encendidos. En el entorno virtual, también se
aprecia que el sistema replica la ejecucion junto a los sensores Reed. En la Imagen 127 la sefal Sensorcl no se
encuentra encendida debido a la velocidad en la que el sistema opera, la captura de pantalla se realiz6 asincrona
para el informe escrito.

UMD .2 0.1 UNO.5 %00 2
"GP "al1" "3 EW-12" "3 EV-14" 4
| | { | 14 { } g
Q0.2 %DB1.DBX0.7 18
2EV-14 . ’ ~ :
| DE_Enwviar_ =
1T Datos™."EDO_
B+ )
{ } - s
i 2
UMD .2 w03 UMO.6 %00 3 =
"GP1" "h1" "3 Ey-12" "3 Ey-14" 4 ) ) r
|} |} A () = , |2
. o3 %DB1.DBX1.1 L = o=
IEV-14 . ’
| DE_Enwviar_
1T Datos™."EDO_
-+ -> -
{ 1
| ')
- |
Imagen 125 Movimientos B+ y C+ P -
I
vl

Imagen 126 Movimientos A+, B+y C+; mesa
neumdtica

Imagen 127 Movimientos A+, B+ y C+; mesa virtual

Al ser activada la sefal Sensorcl, el grupo 2 efectia el movimiento C-, posteriormente B- y, al final, A-. Cuando
el sistema tiene la senal Sensora0, se ha completado el ciclo y esta listo para una nueva ejecucion.
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5. Conclusiones
5.1 Trabajo realizado

Para establecer una comunicacion funcional (primer objetivo) a través del apartado Testing, se obtiene una
respuesta en tiempo real del estado de los actuadores y, ademas, si se utiliza un botén en el entorno virtual, el
entorno fisico también responde de forma satisfactoria, por lo que cumple cualitativamente con lo esperado. Para
comprender la utilidad de la comunicacion entre Unity y TIA Portal (segundo objetivo), el capitulo Resultados
permite explicar textual y visualmente como se genero el control para los elementos disponibles de forma virtual,
siendo procesos secuenciales en donde se activa o desactiva el elemento y da paso a que el siguiente realice su
funcionamiento; ya sea encenderse (para el caso de los indicadores luminosos en la torreta) o para posicionarse
en su estado de trabajo (funcionamiento de los pistones).

En cuanto a la explicacion detallada para que el usuario pueda hacer uso de los entornos (tercer objetivo), se ha
desarrollado un manual paso a paso del procedimiento que se debe utilizar para una comunicacién bidireccional
entre los entornos de Unity y TIA Portal. Dentro del manual no solo se explica el procedimiento de conexion,
sino que se brinda una explicacion detallada del funcionamiento de los scripts desarrollados para el trabajo y los
pasos a seguir para utilizar esta herramienta en operaciones totalmente virtuales como en operaciones con el
equipo de hardware, sabiendo que no siempre esta disponible el equipo fisico.

Finalmente, para demostrar la vinculacion de un proceso fisico con su réplica digital (cuarto objetivo) se cumplid
en los capitulos 3 y 4 (Trabajo desarrollado,; Resultados), teniendo como consecuencia una gran cantidad de
imagenes que validan la funcionalidad del sistema y su puesta en marcha con bastante evidencia documentada. Y
en especifico, en el apartado 4.2 (Prueba de rutina de control) se demuestra el potencial que puede tener este
sistema.

Ademads de lo mencionado con anterioridad, a lo largo de este trabajo, se desarrollaron distintas pruebas e
investigaciones para obtener el sistema mas adecuado y, sobre todo, sencillo de utilizar, ya que esto representa un
gran avance para el Laboratorio de Automatizacion Industrial. En muchas de las ocasiones la comunidad de
alumnos presenta dificultades al momento de convivir por primera ocasion con la programacion y simulacion de
un PLC, siendo que se vuelve un proceso demasiado abstracto. La cuestion resulta bastante recurrente y, por ende,
provoca que el alumnado falle en sus evaluaciones. Se considera que esta herramienta, no solo es para el ambito
estudiantil, sino que es de gran importancia debido a que permite integrar una simulacion en tiempo real de la
programacion que se esta ejecutando, y con elementos tan sencillos como los actuadores discretos (indicadores
luminosos y pistones). Por otra parte, si el programa del usuario contiene errores, el funcionamiento de las
animaciones se vera afectado. En consecuencia, podria ocurrir que una luz no se encienda o que un piston
permanezca en la posicion de trabajo sin corresponder al estado esperado. Esto hace que la abstraccion de observar
una bobina iluminada en TIA Portal se sustituya por la percepcion de que “mi luz no estd encendida” o “mi piston
no trabaja”.

Adicionalmente, el uso de estos gemelos digitales permite “automatizar” el proceso de pruebas mediante modelos
virtuales animados que responden directamente a la programacion del PLC y son capaces de interactuar con ¢l,
evitando asi la necesidad de tener que realizar un proceso de pruebas completamente manual en PLCSIM, por
ejemplo: teniendo que activar y desactivar, una por una, las sefiales correspondientes a los sensores magnéticos
de final de carrera, para simular el movimiento de cada cilindro neumatico.
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5.2 Trabajo a futuro

Retomando el texto final del apartado anterior (trabajo realizado), el Laboratorio de Automatizacion Industrial
actualmente presenta una demanda extrema de sus instalaciones, siendo que en los horarios habiles casi siempre
existen académicos impartiendo su catedra, como tal, no estd mal aprovechar al maximo los recursos que la
universidad provee siendo que este espacio cuenta con material tan valioso de grado industrial, que muy pocas
universidades se pueden dar el lujo de operar. Sin embargo, también existe la limitante de que los estudiantes solo
dispongan de sus horas clase para entrar a interactuar con el equipo, y con agendas tan apretadas, se cierra la
posibilidad del desarrollo de proyectos. En el caso de la asignatura de Automatizacion Avanzada, las escasas dos
horas a la semana de laboratorio abierto, espacio designado para que los alumnos usen las instalaciones para lo
que necesiten, no es tiempo suficiente para elaborar y desarrollar sus pruebas necesarias para sus proyectos. Por
tanto, la implementacion de un sistema de gemelos digitales totalmente virtuales permite que los alumnos puedan
realizar sus trabajos desde una maquina virtual, teniendo una mayor disponibilidad de tiempo y accesibilidad.

Ademas, es una realidad que los equipos industriales son extremadamente caros, tanto su adquisicién como su
mantenimiento, por lo que el migrar a sistemas digitales logrard que los alumnos no disminuyan de manera
dréstica la vida 1til de los equipos, siendo que, desde un entorno virtual, no pueden danar a el equipo por errores
de conexién o funcionamiento, como en diversas ocasiones sucede que dafian los elementos por mal uso (dafio a
en las conexiones eléctricas).

Finalmente, un aspecto que también se pone sobre la mesa es utilizar ambientes de esta indole para aumentar las
capacidades de aprendizaje dentro del laboratorio, permitiendo una escalabilidad que va desde virtualizar equipos
a partir de las especificaciones del fabricante sin la necesidad de adquirirlo propiamente o en su defecto, adquirir
una unidad del equipo y replicar su funcionamiento de manera virtual en todas las estaciones de trabajo
disponibles en el LAI

Como dato adicional, los PLC S7-1200 también cuentan con el protocolo Modbus y Ethernet IP, todo recae en
cambiar el modo de recepcion de datos desde el entorno de TIA Portal, con ello, no solo se limita el trabajar un
gemelo digital con equipo de esta marca, sino que se puede incrementar la capacidad de equipo industrial
considerando la mejor relacion de precios.
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Imagen 26.: Torreta virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 14-03-2025].

Imagen 27.: Objetos tridimensionales requeridos en el proyecto. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 14-03-2025].

Imagen 28: Mesa neumatica del LAI [Imagen] (2024). De autoria propia. [Accedido en: 10-11-2024].
Imagen 29: Mesa 1 virtual; botonera y torreta industrial. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 12-03-2025].

Imagen 30: Mesa 2 virtual: pistones, sensores Reed y botonera. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 12-03-2025].

Imagen 31: Archivo “.dll” obtenido de la pagina web “PLCFOCUS” [28]. [Imagen] (2024). De autoria
propia. [Accedido en: 21-10-2024].

Imagen 32: Ruta a la ubicacion del proyecto de UNITY. [Imagen] (2024). De autoria propia. [Accedido
en: 21-10-2024].

Imagen 33: Carpeta Assets. [Imagen] (2024). De autoria propia. [Accedido en: 23-10-2024].
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Imagen 34: Creacion de carpeta "Plugins". [Imagen] (2024). De autoria propia. [Accedido en: 23-10-
2024].

Imagen 35: Archivo .dll. [Imagen] (2024). De autoria propia. [Accedido en: 23-10-2024].

Imagen 36: Project Settings [Imagen] (2024). De autoria propia. [Accedido en: 23-10-2024].

Imagen 37: Configuration -> Api Compatibility Level -> .NET Framework. [Imagen] (2024). De autoria
propia. [Accedido en: 23-10-2024].

Imagen 38: Network 1: Encendido de un indicador luminoso en lenguaje escalera. [Imagen] (2025). De
autoria propia. [Accedido en: 25-03-2025].

Imagen 39: Network 2: Expulsion y retraccion de un véstago de un cilindro de doble efecto. [Imagen]
(2025). De autoria propia. [Accedido en: 25-03-2025].

Imagen 40: Simulacion de Network 1 (encendido de un led). [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 25-03-2025].

Imagen 41: Tabla SIM; Simulacion encendido de un led. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 25-03-2025].

Imagen 42: Inicio de comunicacion con TIA Portal con S7.Net (script). [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 25-03-2025].

Imagen 43: Activacion y desactivacion de GameObject (script). [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 25-03-2025].

Imagen 44: Configuracion de la aplicacion NetToPLCsim. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 25-03-2025].

Imagen 45: Reflejo en la activacion de una salida fisica en Unity desde TIA Portal. [Imagen] (2025). De
autoria propia. [Accedido en: 25-03-2025].

Imagen 46: Informacion de la consola. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 25-03-2025].
Imagen 47: Peldafios para envio de datos. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-
2025].

Imagen 48: Envio de sefales a través de DB “Enviar Datos”. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 49: Encendido de indicador luminoso verde desde Unity, se aprecia el estado actual de las
variables en la consola de Unity. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].
Imagen 50: Monitoreo en tabla SIM; sefial recibida desde Unity. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 51: Apagado del indicador luminoso verde por medio de Unity. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 52: Monitoreo desde la tabla SIM; apagado desde Unity. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 53: Activacion de la direccion %I12.1 (PLCSIM). [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 26-03-2025].

Imagen 54: Activacion del indicador luminoso verde en Unity con la sefal %I2.1. [Imagen] (2025). De
autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 55: Apagado del indicador luminoso verde mediante la sefial %I2.4. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 56: Activacion de la sefial %I12.4 desde PLCSIM. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 26-03-2025].

Imagen 57: Envio de sefales fisicas al ambiente virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 26-03-2025].
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Imagen 58: DB “Enviar Datos” (actualizado). [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-
2025].

Imagen 59: Condiciones iniciales para prueba de expulsion de un véstago. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 60: Estado inicial del sistema virtual; Mesa 2. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
26-03-2025].

Imagen 61: Activacion virtual del sistema; cambio a posicion de extension. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 62: Monitoreo desde tabla SIM; posicion de extension. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 63: Senal “al”; activacion manual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-
2025]

Imagen 64: Posicion de extension del vastago del piston A. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025]

Imagen 65: Sistema en condiciones iniciales. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-
2025]

Imagen 66: Infraestructura LAI; 1: Gabinete de control; 2: Conectores externos; 3: Mesa de trabajo.
[Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 27-03-2025].

Imagen 67: Cable Ethernet CAT6A. [Imagen] (2025). Recuperado de
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3 A %2F%2Flistado.mercadolibre.com.mx%2Fcable-
siemens-
ethernet&psig=AOvVaw1c6K5KydIrbQ9uGhBPoK6E&ust=1749527133868000&source=images&cd=
vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxgFwoTCMCzpc62440DFQAAAAAJAAAAABAX . [Accedido
en: 27-03-2025].

Imagen 68: Botones iluminados. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 27-03-2025].
Imagen 69: Caja de conexiones para PLC S7-1200. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
27-03-2025].

Imagen 70: Botonera secundaria (vista lateral). [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 27-
03-2025].

Imagen 71: PLC S7-1200; terminal disponible del CPU. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 27-03-2025].

Imagen 72: Verificacion de acceso al segmento de red (192.168.105.###). [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 73: Estado inicial del sistema en TIA Portal. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
26-03-2025].

Imagen 74: Activacion desde boton pulsador fisico. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
26-03-2025].

Imagen 75: Cambio de IP para comunicacién con el sistema fisico. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en 05-08-25].

Imagen 76: Respuesta a la activacion fisica de botdn pulsador en el entorno de Unity. [Imagen] (2025).
De autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 77: Activacion de botdn enclavado fisico (apagado de luz). [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 78: Activacion de sistema mediante boton pulsador virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 79: Desactivacion del sistema mediante un botdn enclavado fisico. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].
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Imagen 80: Estado de led verde. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-25].

Imagen 81: Apagado de sistema mediante un botén enclavado virtual. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 82: Monitoreo en TIA Portal del sistema en estado inicial. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 83: Activacion de %I1.0 (boton pulsador fisico); “a0” deja de detectarse. [Imagen] (2025). De
autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 84: Posicion extendida del vastago; “al” es detectado. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 85: Posicion extendida del vastago desde Unity. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 26-03-2025].

Imagen 86: Extension del vastago; mesa neumatica LAI. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 26-03-2025].

Imagen 87: Senal %I1.3 activa el pilotaje 12 de la electrovalvula (EV-12). [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 88: Sefal %I1.3 inhibida por la sefial del sensor “a0”. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 89: Activacion del sistema desde boton pulsador virtual; monitoreo en TIA Portal. [Imagen]
(2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 90: Retroceso de véstago con botdn enclavado virtual; monitoreo en TIA Portal. [Imagen]
(2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 91: Activacion del sistema desde el entorno virtual, mediante un boton pulsador virtual.
[Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 92: Activacion del vastago A desde el entorno virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 93: Retorno del véstago a través de boton enclavado virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 94: Retroceso de vastago mediante la activacion de boton enclavado virtual. [Imagen] (2025).
De autoria propia. [Accedido en: 26-03-2025].

Imagen 95: Monitoreo del sistema previo a su arranque. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 05-04-2025].

Imagen 96: Logica de encendido para la luz &mbar. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
05-04-2025].

Imagen 97: Logica de encendido para la luz roja. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 05-
04-2025].

Imagen 98: Sefiales que lee Unity para la ejecucion de las animaciones. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 20-07-2025].

Imagen 99: Llamado a subrutinas. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 20-07-2025].
Imagen 100: Script semaforo; comparacion del estado de los indicadores. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 20-07-2025].

Imagen 101: Indicador luminoso verde encendido — TIA Portal. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 05-04-2025].

Imagen 102: Botén iluminado verde activo — fisico. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
05-04-2025].

Imagen 103: Luz verde de torreta activa — virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 05-
04-2025].
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Imagen 104: Indicador luminoso ambar encendido — TIA Portal. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 05-04-2025].

Imagen 105: Botén iluminado dmbar activo — fisico. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
05-04-2025].

Imagen 106: Luz ambar de torreta activa — virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
05-04-2025].

Imagen 107: Indicador luminoso rojo encendido — TIA Portal. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 05-04-2025].

Imagen 108: Botén iluminado rojo activo — fisico. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
05-04-2025].

Imagen 109: Luz roja de torreta activa — virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 05-
04-2025].

Imagen 110: Senal %I2.4 interrumpiendo ciclo de trabajo. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 05-04-2025].

Imagen 111: Sistema monitoreado desde PLCSIM. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
05-04-2025].

Imagen 112: Intervalo de actualizacion del script comunicacion. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 18-08-2025].

Imagen 113: Funcién de pedimento de datos en script comunicacion. [Imagen] (2025). De autoria
propia. [Accedido en: 18-08-2025].

Imagen 114: Arranque de sistema electroneumatico. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en:
05-04-2025].

Imagen 115: Secuencia A+, B+ y C+. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 05-04-2025].
Imagen 116: Secuencia C-, B- y A-. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 05-04-2025].
Imagen 117: Envio de sefales de sensores Reed. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 05-
04-2025].

Imagen 118: Pedimento de datos desde Unity. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 20-08-
2025].

Imagen 119: Piston B; sensor de efecto Reed “b0” encendido. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 21-08-2025].

Imagen 120: Estados de las variables Sensorb0 y Sensorbl. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 05-04-2025].

Imagen 121: Animacion de extension y retroceso de un vastago B. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 05-04-2025].

Imagen 122: Energizacion y movimiento de A+. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 05-
04-2025].

Imagen 123: Movimiento A+, mesa neumatica. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 22-
08-2025].

Imagen 124: Movimiento A+, mesa virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 22-08-
2025].

Imagen 125: Imagen 125 Movimientos B+ y C+. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido en: 24-
08-2025].

Imagen 126: Movimientos A+, B+ y C+; mesa neumatica. [Imagen] (2025). De autoria propia.
[Accedido en: 22-08-2025].

Imagen 127: Movimientos A+, B+ y C+; mesa virtual. [Imagen] (2025). De autoria propia. [Accedido
en: 22-08-2025].
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III. Equipo de trabajo

IV.  Programacion de evento

V. Integracion de una biblioteca de vinculos dinamicos

VI.  Acondicionamiento de Unity

VII. Acondicionamiento del PLC

VIII. Ejercicio 1: Encendido y apagado de un indicador luminoso
VIX. Ejercicio 2: Activar y desactivar el vastago de un piston neumatico
X. Referencias

XI. Anexo
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Manual de conexion Cadigo

i Version 01
Unity - TIA Portal para un
Gemelo Dlgltal Fecha de emisién 15 de octubre de 2025

Division de Ingenieria

Mecanica E Industrial Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Automatizacion Industrial

Para el uso de este manual, se recomienda que el usuario cuente con nociones que abarquen el

manejo de los paquetes de software Unity y TIA Portal.

Objetivos de aprendizaje

Objetivo general: Generar una comunicacién entre Unity y TIA Portal para el intercambio de datos
en tiempo real entre un sistema fisico y uno virtual.

Objetivos especificos:

Desarrollar un proyecto nuevo en Unity que permita agregar y configurar objetos
tridimensionales representativos del sistema fisico.

Implementar eventos y animaciones en los objetos tridimensionales mediante el uso de scripts
que simulen el comportamiento dinamico del sistema.

Integrar una biblioteca de vinculos dinamicos (DLL) en el proyecto de Unity para habilitar la
comunicacion con el entorno de control.

Crear un proyecto nuevo en TIA Portal V15 utilizando un controlador S7-1200 como
herramienta de procesamiento y control.

Configurar bloques de memoria en TIA Portal para el envio y recepcion de datos desde y
hacia Unity.

Establecer una red local para intercambiar datos entre Unity y TIA Portal a través de la
herramienta “NetToPLCsim”.

Disefar y programar una rutina de control en TIA Portal que permita operar un actuador fisico
y vincularlo con su modelo virtual.
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> ¥ 3 Unity - TIA Portal para un

& Geme|0 Dlgltal Fecha de emision 15 de octubre de 2025

Division de Ingenieria

Mecanica E Industrial Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Automatizacion Industrial

[Il.  Nuevo proyecto en UNITY

Es sumamente importante verificar la version de Unity en la que se trabaja, ya que este manual
garantiza el funcionamiento completo del proyecto si se siguen todos los pasos descritos, en especial
los relacionados con la integracion de la biblioteca de vinculos dinamicos (DLL). Dicha integracion
puede variar segun la version de Unity utilizada; por ello, si se emplea una versién distinta (ya sea
anterior o posterior), no se asegura que el procedimiento sea el mismo, siendo necesario investigar el
procedimiento correspondiente para dicha version.

Se ingresa al Unity Hub (Figura 1) a

Projects . continuacion, una ventana emergente

rfects aparecera; si se ha trabajado anteriormente con

Unity, aqui apareceran todos los proyectos
previos.

Figura 1 Unity Hub -> New Project.
Elegir la opcion “New project”.

En la ventana de “New project” (Figura 2), se
o o et o puede seleccionar qué tipo de proyecto se creara
CCSR TR s ] S en la aplicacion. También se pueden modificar los

This i ty 3D project that uses Unity's

All templates

buil er.

20(Bult-in Rendar Pine) pryp o parametros de nombre y ubicacion del proyecto.

Se recomienda crear una carpeta en donde se
contendran todos los archivos a generar, desde
los archivos tridimensionales hasta el proyecto
de control (mas adelante se llegara a ese punto).

Universal 2D

nity TIA Portal

Ci\Users|Plus. \OneDrive\Documen...

Hiah Definition 3D

Cancel Create project

El nuevo proyecto se nombrara “Conexion TIA

Figura 2 Versién de trabajo: 2022.3.16f1 -> 3D (Built-In Render Pipeline) Portal’.
-> Create Project.

Una vez realizados los cambios pertinentes, dar
click en “Create project”. Ahora, Unity se
autoconfigurara para integrar todos los archivos
necesarios (herramientas y bibliotecas) para este
nuevo proyecto, Figura 3.

Una vez que Unity terminé de generar el nuevo
programa, una nueva ventana aparecera y en
ella se puede comenzar a disefiar el entorno de
trabajo.

Enlace TIAPortal

Figura 3 Pantalla de carga de Unity.
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El software presenta dos versiones de trabajo: la primera version es local (Figura 4), todas las
modificaciones que se hagan sobre el proyecto se conservaran en el equipo de trabajo (en el espacio
designado); la segunda version (Figura 5), carga los datos contenidos en la nube. Es conveniente la
version de la nube para proyectos colaborativos (no mas de tres integrantes en la version gratuita) y
para el trabajo en dos dispositivos.

Ambas versiones contienen las pestafnas de herramientas, jerarquia, inspector, escenario y proyecto,
que resultan mas que suficientes para el desarrollo del proyecto. La eleccidn del espacio de trabajo
dependera de cada usuario; en este manual se muestra unicamente una manera de organizarlo segun
los requerimientos del proyecto.

Figura 4 Vista principal de proyecto, version local Figura 5 Vista principal de proyecto, version para la nube (la pestaiia
Unity Version Control esta activada)

Creacion de un escenario

Para Unity la pantalla principal es “Scene” (escenario); aqui se
concentraran los objetos tridimensionales y aquellos elementos que
sean necesarios. Al ser colocados los objetos graficos, se les puede
afadir el evento o eventos que se requiera para simular su
comportamiento cinematico. No hay que dejar de lado que parte de
los objetos no contendran programacién, ya que su funcion es la
ambientacion del entorno.

Cut
Copy

Rename
Duplicate
Delete

Find References in Scene
Set as Default Parent
Prefab >

En este manual se iniciara colocando un plano, con ello se tendra una

Create Empty

o B superficie que funcione como piso y referencia para los demas
fon i elementos. En la pestafia de “Hierarchy” (jerarquia), dar click derecho
Vs . | y seleccionar la opcién “3D Object”; seleccionar “Plane” (Figura 6).

ul > Quad

i ' rwwewe Enla escena se visualiza un rectangulo enmarcado por un cuadro
e r— naranja. En el inspector (parte derecha), se aprecia informacion
e feran acerca de sus propiedades: tipo de malla, material, entre otros. Es
fogsle Acie e wina Zone recomendable cambiar el nombre para que el objeto sea identificable:

por ejemplo, “piso” (click derecho sobre el objeto en la jerarquia,
Rename). Finalmente, escalar el objeto a conveniencia y posicionarlo
en las coordenadas de origen (0,0,0) (Figura 7).

Figura 4 Integrar un plano en el scene
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Add Component

Figura 5 Renombrar a “Piso”; Escalar, X:10; Y:2; Z:10

Texturas

Para agregar una apariencia de objeto [EE———
tridimensional y esta no requiere ser sofisticada 0 EEEEEEETES
realista, se puede utilizar las herramientas de o
Unity destinadas a este ambito (Materials). Sin "
embargo, si es indispensable colocar patrones o
mallas muy especificas es mas conveniente
importarlas desde internet. Existen diversos sitios
web para estos fines, incluso, Unity provee
algunas de estas texturas de forma gratuita al
utilizar el “Unity AssetStore” (Figura 8). En el
manual, también se utilizaron texturas de la
pagina web “POLIIGON". [1] Figura 6 Unity AssetStore

Para descargar una textura de Unity AssetStore, (ya seleccionado el material o paquete de materiales),
dar click en “Add to My Assets”; aceptar términos y condiciones. Una ventana emergente aparece,
notificando que el archivo se agrego a la carpeta de “assets” personales en la cuenta de Unity en la
nube.

El siguiente paso es agregar en el proyecto a este oAb UnyEirt
nuevo material desde la cuenta en la nube. Desde
el apartado “My Assets” (Unity AssetStore), dar
click en el apartado “Open in Unity”; una ventana
emergente pedira permiso para abrir el archivo
desde la aplicacion: dar click en “Abrir Unity
Editor” (Figura 9).

Abrir Unity Editor

En el editor, se abrira el “Package Manager” y
aparecera el archivo que acabamos de cargar a
la cuenta en la nube (sino esta seleccionado,
buscar el nombre del archivo); dar click en descargar, asi como se muestra en la Figura 10.

Figura 7 Integracién de un paquete de texturas al proyecto de Unity


https://www.poliigon.com/
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En ocasiones, no se selecciona por ' ——

default la casilla de “Packages: My [sss o auem, Yughues Free Concrete Materials
assets”, por lo que es necesario
colocarse en ese apartado. Si
previamente existen mas paquetes
en la nube, estaran disponibles para
descargarse, por lo que es
importante identificar correctamente
el paquete a descargar. Si se
selecciona un paquete por error,
aumentara el tamano del proyecto de
forma innecesaria, resultando en una

Click to download this pa

mayor demanda de recursos o 0 gy OV Rolemer magee
CompUtaCIOnales para compllar el Figura 8 Package Manage -> Packages: My Assets -> Yughues Free Concrete/ Metal
proyecto. Materials

Ya descargado el paquete, dar click en “Import”
(Figura 11); tardara unos minutos en agregar los
archivos al proyecto. Concluido el anterior proceso, IR N2 1= Koo 1o =L (o P =TS o
aparecera una ventana emergente que permite EEEIPIELI
seleccionar los archivos que se pueden anadir a la
escena. En ocasiones solo es necesario descargar
algunos archivos, sin embargo, en esta ocasion se
descargaran todos (Figura 14).

get the

Figura 9 Importar archivos a proyecto

Sort: Name (asc) v Filters R Ty P

=
[=]
.

In Project
Yughues Free Metal Materials

- ~ My Assets
Window Help

Panels >

Next Window Cirl+Tab
Previous Window Ctrl+Shift+Tab

Layouts bl
Unity Version Control
Search >

Asset Store
Package Manager

& & & & & & & & & & & & [« [« ]

Figura 10 En la barra de herramientas
-> Window -> Package Manager

Cancel Import

Figura 13 Descarga de un paquete de Figura 14 Importar materiales de la
texturas Package Manager -> Packages: -> Unity AssetStore al proyecto
My Assets
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En ocasiones, se suele descargar multiples paquetes de texturas o simplemente, no se tiene abierto
el proyecto, por lo que el procedimiento descrito con anterioridad no es conveniente, sin embargo,
existe otra manera de integrar los archivos, directamente abriendo el Package Manager desde el
proyecto. Para ello, dar click en la pestafia de “Window”, seleccionar Package Manager, Figura 12. Por
default, el Package Manager (primera pestafa), tiene seleccionada la opcién “In Project”, cambiar el
filtro a “My Assets”, como se observa en la Figura 13. Ahora, se puede seleccionar los materiales que
se desean descargar, como se muestra en la Figura 14.

« « 4[| > Esteequipo > MI(E) > Materiales Unity

Para descargar una textura de “Poliigon” (o de

Organizar »  Nueva carpete

Matte Brushed Metal Texture

N
I Este cquipo Nombre

cualquier pagina), se hace un procedimiento similar al
de Unity. Ya seleccionado el elemento, dar click en
descargar. En este caso, la pagina web, comprimira el
archivo y pedira una ubicacion para guardarlo; para
este proyecto es conveniente guardar el archivo en una
carpeta que esta dentro de los objetos de trabajo del
proyecto (Figura 15).

Posterior a la descarga, descomprimir los archivos.
Desde Unity, generar una carpeta, junto a las carpetas
que se generan de las descargadas desde la
AssetStore, y nombrarla de forma conveniente para

& Descargas

& Documen tos
I Escritorio

& Imégenes

B Objetos 3D
B Videos
= 05(C)
= DataMain (D)
- MIE)
= M1(E)

Blles

n_MetalSteelBrushed 7174

chivo WinRAR ZIP

A Ocultar carpetas

Figura 15 Descarga de un paquete de texturas de la pdgina
Poliigon

identificar que son los archivos de la web, como en la Figura 16. Dentro de la nueva carpeta, dar click
derecho y crear un nuevo material, Figura 17. En la carpeta donde se descomprimié el archivo, copiar
y pegar los archivos en el espacio designado al nuevo material que se ubica en el inspector; de tal
forma que las propiedades “Albedo”, “Metallic”, “Normal Map”, “Height Map”, “Oclussion”, “Detail Mask”
se agreguen de acuerdo a como estan nombrados los archivos de origen (Figura 19). Generalmente,
al descargar estos archivos, se identifican apropiadamente para configurar el material tal cual se ve en
su pagina.

Al final, la textura debe tener una apariencia igual al que se presenta en la pagina web de donde se
obtiene, Figura 18.

Visual Scripting > |
Shader > |

Shader Variant Collection

Create >
Unity Version Contral >
Show in Explorer

Open Testing > |

Delete Playables >

Rename Assembly Definition

Copy Path Assembly Definition Reference

TextMeshPro >
Text >

Alt+Ctrl+C

Scene
Import New Asset... Scene Template

Figura 16 Creacién de carpetas para generar un
nuevo material

Import Package >

Figura 18 Textura mostrada en la
pdgina Poliigon

Scene Template Pipeline
Prefab

Export Package...

Select Dependencies
Refresh Ctrl+R Audio Mixer

Reimport Material

Figura 17 Materiales web -> Create -> Material
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# Scene o Game i @ Inspector
[Flcenter v QRlocal v i & ® e v B vy O~ é do (Materia
T —— > ;
Shader Standard v Edit..

Added Check in  Undo

Opaque

Albedo Alpha

EMISS
Tiling
Offset

UV Set uvo
Forward Rendering Options
b > Galvanizado Galvanizado

(/ . . : : “

* Galvanizado Poliigon_M Poliigon_M. Poliigon_M. Poliigon_M.

Assets > Mz

None

® Assets/Materiales Web/Galvanizado/Galvanizado.mat AssetBundle
Figura 19 Integracion de un nuevo material desde una pdgina web

Como se comentd al inicio de este apartado, existe otra manera mas de generar texturas para los
objetos en Unity. Esta manera es directamente creando un material y sobre este material, configurar
manualmente los valores del “Main Maps”, Figura 17. Del lado derecho de la opcién “Albedo”, se
encuentra un icono de pintura, el cual, al presionarlo, despliega una paleta de colores en donde se
puede seleccionar el que sea mas adecuado. En la slider de “Smoothees”, al desplazarlo, se puede
lograr una textura metalizada o plastificada, de acuerdo a la necesidad del creador. En la pestafna
“‘Rendering Mode”, se puede seleccionar si el material es opaco o translucido, una herramienta que es
bastante conveniente cuando se necesita que un objeto sea transparente para observar algo de su
interior, Figura 19.

Apariencia de objetos tridimensionales

Pa ra ag regar |a teXtu ra a u n Ob_leto I Project B Console @ Unity Version Control

tridimensional, solo basta con dar R

B A 4 Assets > YughuesFreeConcreteMaterials > Materials
. . . Q, All Materials
click al material que se ha elegido y [V ; , :
. . O, All Prefabs ‘ /& ‘
llevarlo hasta el objeto (Figura 20). [E—_—_—
Otra forma es dar CIICk SObI'e el :?E::izsﬁeeconcre(eMg ®M_YFCM_... ®M_YFCM_... @MYFCM_... ® M_YFCM_... *M_YFCM_F.. ®M_YFCM_.. ®M_YFCM_... *M_YFCM_P.
objeto, ubicar el material en las ‘,.' s 4 : - 4

Carpetas del proyecto y "evarlo - @ Assets/YughuesFreeConcreteMaterials/Materials/M_YFCM_CrossSlabs.mat
hacia el inspector, con ello, U nity Figura 20 Carpeta Assets del proyecto, en donde se ubica las carpetas de descarga

entendera que se esta agregando una propiedad de material al objeto.
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Para el piso de este proyecto, se descargd una
textura de malla, descargada de la Unity Store (se
nombra como el creador la haya colocado) y se
agrega el material al plano, Figura 21.

En ocasiones, las texturas descargadas vienen en
un tamano por defecto y no se acoplan
adecuadamente a los objetos tridimensionales, por
tanto, se debe ajustar para un efecto mas natural o
visualmente agradable. En el proyecto, dar click
sobre el piso; en el inspector, buscar las
propiedades del material (Material), como en la

Figura 21 de piso en el proyecto8

Figura 22. En la opcion “Tilling”, colocar los valores en “X” y “Y” mas adecuados para que la textura

adquiera el ajuste que se necesita.

nterv Qlocaly #f v v

Figura 22 Ajuste visual de la textura de baldosas para el piso

ularsev Edit

Check in Undo

Main Maps

Con las herramientas de Unity, crear un entorno que permita recrear una estacion de trabajo neumatica
(Mesa neumatica). En el siguiente apartado, se mencionara como se integraran objetos especificos,
que pueden ser disefiados con herramientas de software CAD: pistones, torreta y botonera.

10
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[ll.  Equipo de trabajo

Generacion de dos mesas de trabajo

Gracias a las herramientas utilizadas en el apartado anterior de este manual (Nuevo proyecto en
UNITY), se model6 un objeto tridimensional a partir de planos y rectangulos, con el fin de representar
una mesa similar a las que se encuentran fisicamente en el laboratorio de Automatizacién Industrial
(Figura 23). Ademas, se aplicaron texturas metalicas y se duplicé el modelo para obtener dos mesas
dentro del escenario (Figura 24).

— *@_Ji,'_iy.l.—._

3

" -
oo o
==Y - - I—==/—== Figura 24 Mesas virtuales para pruebas de comunicacién

Figura 23 Equipo neumdtico y electroneumadtico
en el Laboratorio de Automatizacién Industrial

Para complementar el espacio de trabajo, en la Figura 24 se observa que las mesas virtuales se
encuentran en un entorno donde se ha anadido planos que simulan paredes, con texturas que logran
hacerlo bastante identificable.

Modelos tridimensionales mediante software CAD

Create > Para integrar un modelo tridimensional complejo o que requiere mayor
o " cantidad de herramientas para ser disefiado, como es el caso de los
o elementos que a continuacién se presentan, se hace uso de software
Rename especializado en el disefio. Por tanto, al integrar estos nuevos elementos,

Copy Path Alt+Ctrl+C

se genera una carpeta que contenga todos los archivos. Una vez
renombrada la carpeta, dentro de ella, dar click derecho y seleccionar
Import New Asset “Import New Asset...”, Figura 25.

Import Package >

Figura 25 Importar objetos de Al integrar un objeto disefiado en un software externo a Unity, es importante

extension 3D Object verificar que el archivo utilice una de las extensiones compatibles: “.fbx”,

.dae”, “.3ds”, “.dxf", “.obj” 0 “.skp”. Si el objeto no se encuentra con alguno de estos formatos, Unity
no podra reconocerlo ni importarlo correctamente. [2][3]

“

Los elementos que a continuacion se muestran, se disefiaron en el software Inventor, exportados a la
extension “.obj”. Se recomienda también usar el software Blender, ya que, ademas de ser de licencia

libre, permite obtener informacion sobre la cantidad de poligonos que se han generado en las piezas
11
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disefiadas; incluso permite reducir [EEEE——
el numero de poligonos generados
mediante sus multiples

& > ~ 4 [ <« Comunicacién Unity TIA > Objetos 3D

herramientas. El  numero de | . S-® @
, . Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano
poligonos es un factor importante, #h iicio
. I |'Eotonera 16/04/2025 09:25 p. m. RoboDK Object
ya que, al reducirlos en un modelo, & Galerla e _
. e Cilindro 16/04/2025 11:40 p. m. RoboDK Object
la carga 'y procesamlento de datos |t |'Enclavadu 16/04/2025 0925 p.m.  RoboDK Object
1 1 1 1 I Attachments
permite un mejor rendimiento, tanto @ Puisador 16/04/2025 0925 p.m.__ RobaDK Object
del programa como del GQUipO de B Documentos # vastago 16/04/2025 0926 p.m.  RoboDK Object

M Escritorio

computo que ejecuta el programa.

a Imagenes

Para el desarrollo de los
componentes que se utilizaron en el -
proyecto, fue necesario consultar la ombre: | Vestago” Botonera” Clindro” Enclavado
documentacién del fabricante, (Limpore o] [ cancelr |
debido a que ellos proporcionan las
caracteristicas de sus equipos,
como las dimensiones. Tener las dimensiones del equipo conlleva una correcta digitalizacion, dado
que permite mantener las proporciones en caso de ser escaladas.

Figura 26 Importacion de elementos tipo ensamble en extension 3D Object

Regresando a la importacion de los objetos (Figura 25), seleccionar la ruta a los
archivos y elegir el o los elementos para agregar, en este caso, todos los elementos
que se observan en la Figura 26; dar click en el boton “Import”. Unity tardara
algunos segundos en integrar por completo a los elementos. Es importante
entender que el software no conservara los materiales o caracteristicas visuales
que se le hayan hecho a los objetos desde el software de disefio como se muestra
en la Figura 27. Unity solo integrara solidos, por ello es importante generar los
soélidos necesarios para cada elemento. En la Figura 27, los solidos serian: cuerpo
de la torreta (color blanco), luz verde, luz ambar y luz roja. En Unity sera significativo
contar con las texturas adecuadas o crearlas, para que el elemento sea visualmente
entendible.

Cuando se crea la pieza, hay que considerar la funcionalidad que va a tener. Al Frigura 27 Torreta de
generar diversos solidos dentro de la misma pieza, permite que Unity no integre tres colores

una sola textura al cuerpo. Sin embargo, el generar diversos sélidos, no es lo mismo que tener varias
piezas del objeto. Por ejemplo, si se disefiar un piston con vastago mediante varios sélidos y se integra
a Unity, Unity entendera que el pistdn y el vastago son una unica pieza (un solido) y hara imposible la
animacion de desplazamiento ya que todo el objeto se movera. Por tanto, se tendran que integrar de
forma individual estos elementos. La generacién de sélidos en una pieza permite detallar la pieza. Por
ejemplo, en la torreta (Figura 27) al agregarle una textura, todo seria de un solo color.

Retomando el concepto de gemelo digital; “comprenden dos interpretaciones de un mismo sistema,
uno de caracteristicas virtuales y el otro de elementos fisicos, ambos funcionan a la par de tal forma
que permita el monitoreo de datos de interés o integrarlo a un sistema mas complejo, ademas de
permitir observar su comportamiento en tiempo real permitiendo una retroalimentacion por ambas

12
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partes”. Con ese concepto en mente y considerando los equipos fisicos que existen en el laboratorio,
se modelaron o digitalizaron equipos que envian y reciben sefiales discretas.

Para la parte de envio de sefiales se digitaliz6 una botonera y sensores de efecto Reed. Para los
elementos que reciben sefales, indicadores luminosos (torreta industrial) y un cilindro de doble efecto;
ambos elementos también se pueden definir como actuadores.

Como se comentd previamente, se elaboré un armazon de la botonera y por aparte, se disefiaron los
botones (Figura 28); cuenta con tres botones, dos pulsadores y un enclavado; en este proyecto se
programaran para:

e Botdn enclavado superior: desactivar cualquiera de las acciones de los eventos anteriores
(Figura 29).

e Botdn pulsador intermedio: activacion de proceso secuencial (Figura 30).

e Botdn pulsador inferior: activacidén de secuencia de prueba (Igual a la Figura 30).

Figura 28 Botonera de control Figura 29 Botén enclavado Figura 30 Botén pulsador

Los sensores de efecto Reed (Figura 31) permiten identificar en que
posicion se encuentra el vastago del piston, por consiguiente, para
cada piston se requieren dos elementos como estos. Indicaran si el
vastago esta en retraido o extendido, enviando un valor alto (true),
como sefial de interés.

En cuanto a los elementos que responden a las sefales de salida, se
virtualiz6 una torreta industrial que cuenta con tres indicadores
luminosos. Estos indicadores pueden mostrar distintos estados del
sistema (encendido, falla, mantenimiento, etc.). En este manual, la
torreta al inicio solo encendera y apagara uno de sus indicadores y posteriormente realizara una rutina
de control mas compleja, como el funcionamiento de un semaforo; Figura 32.

Figura 31 Sensor Reed

Para el piston, el modelo requiri6 mas detalles y la consideracién del desplazamiento de su vastago.
Sin embargo, a pesar de ser una unica pieza, se dividieron partes estratégicas para lograr que las
texturas lo hicieran mas vistoso. Algunos ejemplos de sdlidos son: racores, tapas y tuercas; Figura 33.

13
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Figura 33 Cilindro de doble efecto Figura 34 Vdstago del cilindro
Figura 32 Torreta
industrial

Y al final, se elaboré el vastago. Al igual que en la botonera, este elemento sera animado, por lo que
requiere ser independiente al cuerpo del cilindro. Contara con un desplazamiento positivo (posicion de
trabajo) y negativo a partir de la posicion de extensién (posicién de reposo).

Una vez integrados los elementos y definidos sus materiales en el proyecto de Unity, estos se
distribuiran en las dos mesas virtuales, para simular estaciones de trabajo independientes.

e Enla mesa 1 se colocara una botonera y la torreta.
e Enla mesa 2, se ubicara una segunda botonera y tres pistones.

En la mesa 1 se busca activar el encendido y apagado de un indicador luminoso y posteriormente el
encendido de todos los indicadores en una secuencia similar a los semaforos. El primer ejercicio se
logra al presionar el botén pulsador inferior de la botonera; el segundo ejercicio se activara con el boton
pulsador intermedio de la botonera. Ambos sistemas se detienen con el botén de paro (botdn superior).
En la Figura 35 se muestra el sistema.

Figura 35 Mesa 1 en Unity
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En la mesa dos, tras dominar la activacién y desactivacion de un solo pistén, se desarrollara una
rutina de control mas compleja, en la que tres pistones ejecuten una secuencia automatica. En la
botonera, el botdn pulsador inferior activara a un pistén, el botén pulsador intermedio activara la
secuencia y el botén enclavado (boton superior), detendra todas las ejecuciones y regresara a la
posicion inicial los vastagos de todos los pistones. En la Figura 36 se aprecia la mesa 2 con todos los
elementos previamente descritos, cabe resaltar que los pistones cuentan con sus dos sensores de
efecto Reed.

igura 56 Mesa £ en Unity

Interaccion de la escena de trabajo

Con el escenario completamente representado, se recomienda integrar una camara en tercera persona
que pueda desplazarse a lo largo del entorno. La intencion es lograr una interacciéon mas fluida y
realista durante la simulacion. Para ello, se sugiere seguir el tutorial disponible en YouTube titulado
“Como MOVER una CAMARA en UNITY 3D con el MOUSE”; el enlace se encuentra en el apartado
de Referencias al final de este manual. [4,5]

El procedimiento en el video es:

1. Crear un objeto vacio en el apartado de jerarquia.

2. Dentro de este objeto, agregar un cuerpo tridimensional (por ejemplo, una capsula).

3. Adadir una camara y vincularla al mismo objeto vacio.

4. Crear un script Mirada_Camara, que permitira controlar la orientacién de la vista utilizando el
movimiento del mouse.

5. Finalmente, crear el script Movimiento Personaje, que habilitara el desplazamiento del
personaje dentro del escenario mediante las teclas direccionales o las teclas “a,w,s,d”.
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Figura 37 Cdpsula que funciona como un elemento interactivo

En el anexo de este manual se puede encontrar el cddigo pertinente a los scripts que permiten
desarrollar lo anterior. En la Figura 37 se observa una captura relacionada con los objetos creados en
la jerarquia y una vista general del personaje que permite la movilidad dentro de la escena. Con un
personaje moévil en la escena, las activaciones y desactivaciones de los eventos se produciran
unicamente cuando el usuario interactue con ellas, algo similar a acercarse a la mesa fisica y presionar
botones.

Es recomendable generar una carpeta en los Assets que se llame “Scripts”, permitiendo tener mayor
organizacion de la informacion. Adicionalmente, como buena practica, crear subcarpetas que definan
hacia dénde esta orientados los scripts; por ejemplo, la carpeta Camara, en donde se encuentran los
scripts que interactuan con la vista del personaje, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38 Assets -> Scripts -> Camara
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I\VV. Programacion de eventos

Una vez construida la escena visual y creado el personaje movil capaz de interactuar con su entorno,
es necesario programar los eventos y acciones que realizaran algunos objetos tridimensionales,
conocidos también como animaciones. Para ello, se desarrollan programas utilizando el lenguaje C#,
con ayuda del entorno de programacioén Visual Studio, el cual Unity preconfigura automaticamente al
momento de crear y editar los scripts. Con este procedimiento, se establece la base para controlar las
interacciones dinamicas dentro del escenario, permitiendo que los objetos respondan a acciones o
estimulos definidos por el usuario.

En el capitulo anterior se trabajaron algunos scripts basicos apoyados en un tutorial de YouTube. Es
importante considerar que este manual presenta un entorno de trabajo personalizado, por lo que en
algunas ocasiones sera poco probable encontrar tutoriales que coincidan exactamente con los
requerimientos planteados. En los apartados siguientes se desarrollaran scripts especificos para
realizar distintas funciones dentro del entorno de Unity, tales como:

e Encendido y apagado de la luz verde en la torrera
e Animacion de los botones pulsadores y enclavados
¢ Desplazamiento de los vastagos de los pistones

Cada script sera explicado de forma detallada, y al final del manual (en el Anexo) se incluiran los
codigos completos utilizados a lo largo de este proyecto. Al realizar esto, los usuarios podran consultar
o adaptar fragmentos de codigo especificos segun sus propias necesidades.

Por ultimo, previo a conectar el entorno virtual con el fisico, se recomienda tener construida toda la
l6gica de animacion del escenario; no existen restricciones al programar estos entornos, sin embargo,
para este manual, se desarrolla de esta manera. De ahi que inicialmente solo se vera el codigo para
las animaciones virtuales y al final se integran las variables que recibiran las sefiales fisicas para hacer
funcionar todo el escenario.

Activacion de eventos mediante un RayCast

La interaccidon entre los objetos tridimensionales y un
personaje que se desplaza dentro de la escena, es algo
comun en la programacién de videojuegos que utilizan a
Unity como su motor grafico y para ello existe el método
RayCast. El RayCast activa eventos al hacer coincidir un
rayo con los objetos en la escena, Figura 39. El RayCast
se liga a la camara del jugador, por ende, se afade un
script que genera un rayo direccional; al entrar en
contacto con la fisica de algun elemento (por ejemplo, un
botén) y con referencia de una accion (un click o
presionar una tecla), se puede activar o desactivar una
funcién (encender o apagar una luz, por ejemplo). En Figura 39 Rayo generado a partir de la cimara
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general, el RayCast permite que las acciones de la escena solo
sucedan cuando se interactia con los elementos, algo similar a la (SRR
realidad; fisicamente, no podemos estar alejados de un botén y

accionarlo. # # #

Como se menciono, el método se liga directamente a la camara del
personaje, que hasta el momento ya se puede mover a través de todo
el escenario. Por consiguiente, dentro de la carpeta Camara, se  Figura 40 Carpeta “Cdmara” -> Scripts

, . _— y contenidos
creara un script que se llamara “RayCast’, Figura 40. Con ayuda del
tutorial “Como hacer un interruptor de luz en Unity”, a partir del minuto 5:55, se genera el codigo que
se encuentra disponible en el anexo de este manual (Cddigo de programacion para el script que activa
el RayCast). [6]

Mirada_C... Movimient...

Hasta el momento, los scripts que se han creado, con ayuda de los tutoriales de YouTube, y que se
encuentran ligados a la camara del jugador son: “Mirada_Camara”, “Movimiento_Personaje” y
“‘RayCast” (cdmo se muestran en la Figura 40).

Con la programacién desarrollada hasta este punto, la escena
comienza a presentar una interaccién mas dinamica, entre el usuario
y los objetos del entorno. Para mejorar esta cualidad, y con apoyo en
la documentacién disponible de Unity, se implementé un tutorial que # #
permite modificar la apariencia visual de un objeto tridimensional al
hacer coincidir el RayCast con su fisica.

El procedimiento se base en el video tutorial “Como INTERACTUAR
con objetos jRAPIDO Y SENCILLOQO! Unity 2021”7, cuyo método fue
adaptado al proyecto. De manera general, se debe generar un nuevo script denominado Luminosidad
(disponible en el Anexo), en el cual se incorpora un efecto visual tipo “Hover”. Este efecto permite
indicar al usuario que un objeto es interactivo 0 accionable, ya que se activa con la mirada (RayCast).
Por consiguiente, el script debera almacenarse dentro de la carpeta Camara (Figura 41). [7]

Scripts » Camara

Luminosid... Mirada_C... Movimient...

Figura 41 Script Luminosidad en carpeta
"Cdmara”

Al ejecutar el cédigo, el resultado es que los objetos interactivos (botones) presentan una luminosidad
0 un resplandor, ocasionando un cambio de apariencia llamativo. La Figura 42 muestra como es el
entorno sin interaccion; por su parte, en la Figura 43 del lado derecho (ventana Game), se aprecia un
cambio notorio en el color, ahora es mas brillante. Del lado izquierdo de la Figura 43 (ventana Scene),
se aprecia el momento exacto en donde el rayo coincide con el botén. No olvidar que para que este
efecto sea posible, el material que integra al botén debe tener marcada la casilla de “Emission”, como
se muestra en la ventana principal de la Figura 43.
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Figura 42 El RayCast no incide sobre el botdn

Figura 43 Efecto "Hover”
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Activacion y desactivacion de un indicador luminoso

Scripts

En este apartado, se abordaran tres animaciones diferentes; pulsar un

boton para encender la luz; enclavar un botdn para apagar la luz; encender
y apagar un objeto luminoso. . . .

Camara Luces P s

e Botén pulsador

Para este evento, se generd una carpeta en los scripts de nombre “Luces” ~ Figura 44 Carpeta de Scripts
(Figura 44). Una vez dentro de esta carpeta, generar el script “BotonPulsadorB1”. Dentro del script (en
Visual), declarar tres variables publicas del tipo flotante, como en la Figura 45; distancia y distanciaZ2,
configuraran el desplazamiento del boton en los ejes X, Y. Se debe realizar de esta manera por la
posicion inclinada de los botones en la botonera; velocidad, por su parte, configurara la velocidad a la
cual se desplaza el boton.

BotonPulsadorB1.cs + X Luminos

[¢#] Archivos varios = <“[gBomnPuI:;adcan1
1 - | System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

1 : MonoBehaviour
distancia = 1f;
distancial = 1f;

velocidad = 4ef;

Vector3 posicienInicial;
Vector3 posicionPresionada;

presionade = H

Figura 45 Declaracién de variables

Vector3 (posicionlinicial y posicionPresionado [variables privadas]), es un tipo de variable que indicara
a Unity que se esta declarando un vector de posicion; con coordenadas X, Y, Z.

Finalmente, presionado (variable privada) del tipo booleana, guarda el estado de activacion o
desactivacion del boton.

Start()

posicionInicial = transform.position;

posicionPresionada = posicionInicial - Vector3(distancia2, distancia, 8);

Figura 46 Void Start

Para establecer una referencia de posicion al iniciar el sistema, es necesario almacenar las
coordenadas iniciales del objeto (posicioninicial), asi como las coordenadas de desplazamiento
(distancia2 y distancia) que se registraran cuando se ejecute el bloque “void Start” (Figura 46). La
distancia objetivo a desplazarse (posicionPresionada), se obtendra de la diferencia de la posicion
inicial y el nuevo vector de posicion que tiene los parametros de posicion que manualmente se
configura. El eje Z permanecera fijo.

Para concluir con el codigo, se genera una funcién de caracter publico, “Pulso”; Pulso se ejecuta al
interactuar con el RayCast. En la Figura 47 se encuentra el codigo de la funciéon Pulso, que se divide
en cuatro casos.
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e Primer caso: si el botéon recibe el evento, click del mouse, presionado tomara el valor de
verdadero.

e Segundo caso: si el botdn dejé de recibir el evento, click del mouse, presionado es falso.

e Tercer caso: si presionado es verdadero, el objeto se desplaza a una segunda posicion.

e Cuarto caso: si presionado es falso, el objeto no se desplaza o regresa a su posicion de origen.

No olvidar agregar el script BotonPulsadorB1 al objeto tridimensional.
Pulso()

if (Input.GetButtonDown("Firel”))
{
presionado = H

1

if (Input.GetButtonUp("Firel®)})
{
presionado = H

1

if (presionado)
{
transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime * welocidad);

}
else

{

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime # velocidad);

Figura 47 Estado de variable "pulso” y desplazamiento del objeto

e Botdn de paro

De manera similar al coédigo anterior, se generan tres variables publicas del tipo flotante para configurar
desplazamiento (distancia y distancia2) y velocidad (velocidad) para la cinematica del objeto. Agregar
dos variables privadas mas del tipo Vector3 (posicioninicial y posicionPresionada). Ademas, agregar
una variable de estado del tipo privada y booleana inicializada en falso; ver Figura 48.

distancia = 1f;

distancia2 = 1f;

velocidad = 18+;

Vector3 posicionInicial;

Vector3 posicionPresionada;

enclavado = ;

Figura 48 Declaracién de variables

Para la referencia de posicion inicial, void Start guarda la referencia de la posicidon inicial
(posicionlnicial) y la posicion objetivo (posicionPresionada), como se muestra en la Figura 49.

Start()

posicionInicial = transform.position;
posicionPresionada = posicienInicial - Vector3(distancia2, distancia, 8);

}

Figura 49 void Start para botén enclavado
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En el ultimo segmento de programacién se desarrolla la funciéon de enclavamiento; en la Figura 50 se

aprecian tres casos.

e Primer caso: si se presiona el botén izquierdo del mouse en una ocasion, enclavado se negara.
e Segundo caso: si enclavado es verdadero, el objeto tridimensional se desplazara a

posicionPresionada (enclavado).

e Tercer caso: si enclavado es falso, el objeto tridimensional se desplazara a su posicion inicial.

Enclavar()

if (Input.GetButtonDown("Firel"))

enclavade = !enclavado;

1

if (enclavade)

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime #

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime *

Figura 50 Funcién "Enclavar”

e Encender y apagar un Point light

velocidad);

velocidad);

Para el evento de encendido y apagado de una luz, afadir un Point Light
(Figura 51). Renombrarlo como Luz_Torreta Verde y ubicarlo en la
posicion mas conveniente de la escena. Como esta luz estara contenida
en un objeto, se utiliza el tutorial “Objetos transparentes en Unity”, Con ello
la luminosidad tendra un efecto de mejor calidad. [8]

Con la luz en su posicién ideal, desactivar la paloma que se observa del
lado izquierdo del nombre del elemento en el inspector, ver Figura 52.

Dentro de la carpeta Luces, generar un nuevo script llamado “Luz_Verde”.
Abrir el editor de Visual y editar con la lIégica que a continuacion se
recomienda.

Integrar una variable publica del tipo GameObject, que permite referenciar
a Luz_Torreta_Verde. Agregar una variable publica y booleana (luz)
(Figura 53). A continuacion, crear la funcion EncenderlLuz, que permite
activar el GameObject (Figura 54). Finalmente, agregar la funcién
ApagarlLuz, que desactiva al GameObject (Figura 55).

La llamada a estos eventos se hace mediante el RayCast, (ver Anexo
de este manual).

-

Cut
Copy

Rename
Duplicate
Delete

Find References in Scene
Set as Default Parent
Prefab >

Create Empty
Create Empty Parent
3D Object

Effects
Light
Audio
Video

ul

Ul Toolkit
Camera

Directional Light
Point Light
Spot Light

@ Inspector

Luz_Torreta_Verde Static

Tag Untagged ¥ Layer Default

Transform

® . Light

Add Component

Figura 52 Seleccionar el light point ->

Inspector -> Desactivar casilla
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EncenderLuz()

ApagarLuz()

GameObject lVerde; ;

Verde.SetActive( 3;

1lVerde.SetActive(

luz; }

Figura 53 Declaracién de variables Figura 54 Funcién "EncenderLuz" Figura 55 Funcién "ApagarLuz”

Con la integracion de los codigos que se han presentado hasta el momento, la escena de Unity
contiene una animacién de un botdn pulsador y un boton enclavado que activan y desactivan un
indicador luminoso verde, respectivamente, ubicados en la mesa virtual 1. Ahora, los usuarios
identifican correctamente el elemento con el que puden interactuar y una animacion entendible y
funcional. En la Figura 56 se encuentran las ventanas de Scene (izquierda) y Game (derecha); al
ejecutarse el juego, los botones inferiores de ambas ventanas cambian su apariencia a un color claro
y brilloso al hacer coincidir el RayCast. Al dar click con el botén izquierdo del mouse, el botén anima
su desplazamiento y enciende la luz verde de la torreta.

Figura 56 Botén pulsador activado

Por su parte, en la Figura 57 al hacer coincidir el RayCast con el botén enclavado, este ultimo cambia
a un color rojo mas claro y brilloso. Si el botdn es presionado una sola vez, se ejecutan la animacion
de movimiento del botén. Si no se vuelve a presionar el boton, este permanecera en esta posicion,
similar a como sucede con los botones fisicos, solo que, manualmente se desenclavan.
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Figura 57 Botén enclavado activado

Activacion y desactivacion de un actuador neumatico

El objetivo de este apartado es realizar la animacién de la extension y retroceso del vastago del pistdn
utilizando una botonera que se encuentra en la segunda mesa virtual; la extension se activa con el
botdn pulsador inferior. El retroceso, a través del boton enclavado. Por tanto, es necesario generar tres
nuevos scripts; el primero, se encargara de la animacién del botén pulsador y al mismo tiempo activara
la sefial de extension del vastago. El segundo, animara al boton enclavado y enviara la sefal de retorno
al vastago. El tercero, realizara la animacion de extensidn o retroceso del vastago.

¢ Movimiento positivo

En una nueva carpeta de Scripts (Pistones); generar un script llamado “Activar_ MOVPOS”. Para una
mayor agilidad, copiar y pegar el cédigo que se tiene de BotonPulsadorB1; a continuacién, agregar la
variable publica del tipo MovimientoPositivo movimiento, que referencia al script que se encargara de
la animaciéon del vastago. Crear una variable privada del tipo booleana llamada presionado e
inicializarla en falso, Figura 58.

distancia = 1f;
distancial2 = 1f;
velocidad = 48+f;

Vector3 posicionInicial;
Vector3 posicionPresionada;

MovimientoPositivo movimiento;

presionado = :

Figura 58 Declaracién de variables; MovimientoPositivo permite ligarse al vdstago

Dado que se ha reutilizado el cédigo para la animacion del boton pulsador, no se cambiara la légica
para la animacion del botdén pulsador, solo se agregara un script que da la sefal de referencia para
realizar el movimiento de expulsion del vastago. Por tanto, la funcidn void Start y presionado,
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permanecen sin cambios. La funcion PulsoPOS almacena la referencia del evento, si el botén es
“presionado” (click del mouse), se llama a los métodos “OnPulsadorPressed” y “OnPulsadorReleased”
que se encuentran en el script MovimientoPositivo, Figura 59.

Start()

posicioenInicial = transform.position;
posicionPresionada = posicionInicial - Vector3(distancia?, distancia, 8);

PulsoPos()

if (Input.GetButtonDown("Firel™))

{
presionado = -
movimiento.OnPulsadorPressed();

}

if (Input.GetButtonUp("Firel"]})

{
presionado = H
movimiento.OnPulsadorReleased();

if (presionado)
f
transform.poesition = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime # welocidad);
i
else
{
transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime * velocidad);

}

Figura 59 Funciones void Starty PulsoPos para animar el boton pulsador de la segunda mesa virtual.

e Movimiento negativo

Reutilizando el cédigo del botén enclavado (utilizado en el indicador luminoso) en un nuevo script
llamado “Activar MOVNEG?”. El funcionamiento del botén sera el mismo, por ende, su programacion
no contendra cambios. AAadir la variable publica del método MovimientoPositivo para referenciar al
script de movimiento del vastago, Figura 60.

distancia = 1F;

distancia2 = 1f;

velocidad = 18f;

Vector3 posicionInicial;
Vector3 posicionPresionada;
enclavado =

MovimientePositive movimiento;

Figura 60 Declaracion de variables para activar el botén enclavado de la segunda mesa virtual.
En la Figura 61, la funcién EnclavarNeg, activa o desactiva el enclavamiento del botdn; la modificacion
que distingue a este cddigo es que en cada ocasion que se activa el evento (click izquierdo del mouse),
el método “ToggleEnclavado” (ubicado en el script MovimientoPositivo) también es activado.

25



(ANGENIERI, Manual de conexion codigo =

— L& . Versiéon
¥ = Unity - TIA Portal para un
"FC > Geme|0 Dlgltal Fecha de emisién 15 de octubre de 2025
‘ ‘ . . Iy . Division de Ingenieria .
Laboratorio de Automatizacion Industrial MecAnica E Industrial Facultad de Ingenieria

EnclavarNeg()

if (Input.GetButtonDown("Firel"))
{
enclavado = !enclavado;
movimiento.ToggleEnclavada()

1

if (enclavado)
{
transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime # velocidad);
}
else
{

transform.pesition = Vecter3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime * welocidad);

1

}

Figura 61 Funcién EnclavarNeg; para la animacién del botdn enclavado de la segunda mesa virtual

e Animacion de desplazamiento del vastago

Teniendo las sefiales de activacion (botén pulsador) y desactivacion (botén enclavado), el script que
se desarrollara a continuacién contendra la cinematica del actuador. Con anterioridad se mencioné un
script llamado MovimientoPositivo; este script se ubicara también en la carpeta Pistones. En el editor,
se colocaran seis variables, que continuacion se mencionan y en la Figura 62 se muestran en el script:

o positionA: publica de tipo Vector3; almacena la posicidén actual del vastago.

o positionB: publica de tipo Vector3; almacena la posicidn objetivo (configurable en el inspector).

o Speed: publica de tipo flotante; velocidad de desplazamiento del objeto tridimensional
(vastago). Es configurable desde el inspector, pero se dejé como base 5f.

o pulsadorPressed: publica de tipo booleana; recibe el evento de activacion o expulsion.

enclavadoActive: publica de tipo booleana; recibe el evento de desactivacion.

o targetPosition: privada de tipo Vector3; complemento para desplazar al vastago

O

Vector3 positionA;
Vector3 positionB
speed = 5F;

pulsadorPressed
enclavadoActive

Vector3 targetPosition;

Figura 62 Variables de trabajo en el script MovimientoPositivo

Como en los botones, la funcién void Start, almacena los parametros iniciales de la posicion del
vastago, Figura 63.

Start()

transform.position = positionA;
targetPositien = positionA;

Figura 63 Pardmetros de inicio / Funcién void Start
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La funcion Update (ejecutada continuamente), realiza una comparacion entre las interacciones de los
meétodos pulsadorPressed y enclavadoActive; en cualquiera de las ejecuciones, el vastago hara un
desplazamiento suave de la posicion A>B (extension) o de B->A (retroceso), respectivamente (Figura

64).

Update()

if (pulsadorPressed)

targetPosition = positionB;

if (enclavadoActive)

targetPosition = positionA;

transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position, targetPosition, speed * Time.deltaTime);

Figura 64 Funcién Update

La parte final del script contiene los métodos OnPulsadorPressed, OnPulsadorReleased vy
ToggleEnclavado. Cuando el boton pulsador es presionado, la funcion OnPulsadorPressed establece
la variable pulsadorPressed en verdadero, haciendo que el vastago se desplace de la posicion base
(A) a la posicion objetivo (B). Para que la variable pulsadorPressed se restablezca, se utiliza el retorno
del boton pulsador para volverla falsa que espere a recibir de nuevo el estado (funcion
OnPulsadorReleased). Finalmente, si se desea regresar al vastago a la posicidn inicial, la funcién
ToggleEnclavado, activa el estado de la variable enclavadoActive en verdadero. Al tratarse de un botdn
enclavado, al volver a interactuar con él para desactivarlo, se utiliza una negacién para invertir el
estado de la variable y reestablecerla. Todos los métodos anteriormente descritos se ubican en la

Figura 65.

OnPulsadorPressed()

pulsadorPressed = H

OnPulsadorReleased()

pulsadorPressed = '

ToggleEnclavadaol()

enclavadoActive = !enclavadeActive;

Figura 65 Estados para las variables pulsadorPressed y encalvadoActive

Al final, la carpeta Pistones debe contener los scripts:

% Activar_MOVPOS
% Activar_MOVNEG
*» MovimientoPositivo

Como en la Figura 66.

Scripts

Figura 66 Vista a los scripts de la carpeta "Pistones”

Pistones
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V. Integracion de una biblioteca de vinculos dinamicos

Unity ejecuta los cdédigos empleando las bibliotecas y archivos predeterminados del entorno. Sin
embargo, cuando el usuario requiere establecer configuraciones adicionales o funciones especificas,
como es el caso, es necesario incorporar bibliotecas externas. En esta practica sera necesario agregar
una biblioteca de vinculos dinamicos (DLL) denominada S7.Net, la cual proporciona complementos y
paquetes de datos necesarios para establecer una comunicacion mediante el protocolo PROFINET. A
continuacion, se describen los pasos que se deben seguir para integrar esta biblioteca al proyecto.

Para esta practica, el archivo DLL se obtiene desde el repositorio oficial de “GitHub”, buscando el
proyecto denominado “S7Net”. Una vez localizado, se debe descargar el archivo DLL y colocarlo en la
carpeta correspondiente del proyecto de Unity, destinada especificamente para las bibliotecas
externas.

A continuacion, se describen los pasos para realizar este procedimiento de manera adecuada. En la
Figura 67 se muestra el archivo DLL descargado.

2] 57.Met.dll 18/05/2020 03:43 a. m. Extension de la ap... 35 KB
Figura 67 Archivo “dIl”

e Integracién de una DLL en un proyecto de Unity:

Para esta practica se trabaja la versidon de Unity 2022.3.10f1. No olvidar que Unity recibe
actualizaciones y mejoras de forma constante por lo que dichas actualizaciones pueden modificar la
estructura de carpetas y el proceso de integracion de archivos.

1. Cerrar el proyecto de Unity (en caso de que se esté editando). Localizar la carpeta donde se
encuentra almacenado el proyecto de Unity. En la Figura 68 se muestra un ejemplo de la ruta
de acceso al proyecto, la cual puede variar segun la ubicacion que el usuario haya definido al
momento de su creacion.

C:\Users\Alien1VR\Proyecto _Comunicacion

Inicio Compartir Vista

<« v » Esteequipo » OS(C) » Usuarios » Alien1VR » Proyecto_Comunicacion
Mombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
7 Acceso répido
Assets

o OneDrive Library

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Logs Carpeta de archivos

[ Este equipe
Descargas
4 g
=| Documentos

[ Escritorio

Packages Carpeta de archivos

ProjectSettings Carpeta de archivos

UserSettings Carpeta de archivos

Figura 68 Ruta a la ubicacién del proyecto de UNITY

2. Ubicar la carpeta “Assets” y dentro de esta, seleccionar la subcarpeta Plugins. En caso de no
existir la subcarpeta Plugins (como en la Figura 69), crear la carpeta.
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Inicio Compartir Vista

«— S » Esteequipo # OS5(C) » Usuarios » AlienIVR » Proyecto_Comunicacion » Assets »
Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
#F Acceso rapido
Scenes 03/10/2024 0:50 p. m. Carpeta de archivos
& OneDrive | ] scenes.meta 03/10/2024 04:52 p. m.  Archivo META 1KB

[ Este equipo
‘. Descargas

=l Dorumentns

Figura 69 Interior de la carpeta Assets

Al generar la subcarpeta Plugins, Unity entendera que se trata de referencias a bibliotecas externas
que deben ser utilizadas en el proyecto. En la Figura 70 se muestra que se ha integrado la subcarpeta.

Inicio Compartir Wista

“— v » Esteequipo * O5(C) » Usuarios » AlienIVR » Proyecto_Comunicacion » Assets

MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
7 Acceso rapido

Plugins 03/10/2024 06:04 p. m. Carpeta de archivos
% OneDrive Scenes 03/10/2024 04:50 p. m. Carpeta de archivos
[ Este equipo | | Scenes.meta 03/10/2024 04:52 p. m. Archive META 1KB

Figura 70 Creacién de carpeta "Plugins”

3. Colocar el archivo DLL S7.NET dentro de la subcarpeta Plugins del proyecto. Esta accidn

permite que Unity genere las referencias necesarias para establecer la comunicacién entre
Unity — TIA Portal — PLC (Figura 71).

Inicio Compartir Vista

« w » Esteequipo » O5(C:) » Usuarios » Alien1VR » Proyecto_Comunicacion » Assets » Plugins

Mormbre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
# Mcceso rapido

|%] S7.Net.dll 18/05/2020 03:43 a. m. Extension de la ap... 35KB
& Onelrive

Imagen 71 Archivo .dll

Una vez realizada esta integracion, el entorno de Unity podra reconocer las clases y métodos de la
biblioteca, por lo que sdlo sera necesario escribir la sintaxis correspondiente dentro de un nuevo
script principal de comunicacion que en el siguiente capitulo se detalla.
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VI. Acondicionamiento de Unity

Cuando la biblioteca S7.NET esté integrada y el proyecto de Unity se encuentre abierto, el motor
grafico reconocera automaticamente los archivos anadidos. A continuacién, se debe crear un nuevo
script con el nombre “PLC_Comunicacion”, en el cual se programara la estructura necesaria para
solicitar los valores alojados en las direcciones del PLC. De forma simultanea, en este mismo script
permitira enviar datos hacia los bloques de datos (Data Blocks) configurados en TIA Portal, en caso
de que alguno de los eventos de la escena de trabajo lo requiera. En el apartado siguiente se detallara
el procedimiento y para el uso de los bloques de datos.

En el apartado de scripts, crear una nueva carpeta que se llame “Conexién”, dentro de ella generar el
script “PLC_Comunicacion”, como se muestra en la Figura 72. Al abrir el editor de PLC _Comunicacion,
agregar la referencia a la biblioteca recién agregada. En la Figura 73 son visibles las bibliotecas que
por defecto tienen todos los scripts y ademas se afiade la referencia “using S7.Net;”.

Conexion

~ public class PLC_Comunicacion : MonoBehaviour
| <

I private Plc plc;

~ void StartQ)

{
. ) plc = new Plc(CpuType.S71200, "127.6.0.1", @, 1);
Figura 72 Carpeta Conexion

e try
{
. lc.0Open();
do_Reset. BotonPulsadorB1. Luz Verde. I P i
ado_Reset.cs otonPulsadorBl.cs uz_Verde.cs PLC_Comunicacion.cs & Debug.Log(" Conectado al PLC.");
chivos varios 1
1 ~ using System.Collections; catch
2 using System.Collections.Generic; {
3 using UnityEngine; Debug.LogError(" No se pudo conectar al PLC.");
i using S7.Net; }

H

Figura 73 Referencia a S7.Net Figura 74 Declaracién de PLC de trabajo

Declara una variable privada del tipo PLC denominada plc; previo a la funcién void Start(). Dentro del
método publico y dentro de la funcidén void Start(), colocar la siguiente sintaxis:

—>plc = new Plc(CpuType.S71200, “127.0.0.1”, 0, 1)

Con esta linea se declara una nueva variable del tipo “Plc”, indicando que la comunicacion sera con
un CPU S7-1200 ubicado en la direccion 127.0.0.1. Los valores “0” y “1” corresponden al rack y slot
donde se encuentra operando el PLC dentro del hardware asignado. A continuacién, dentro del bloque
try, escribir:

—>plc.Open();
—->Debug.Log(“ Conectado al PLC”);

Con estas lineas se establece la comunicacién con el PLC y, al mismo tiempo, se envia un mensaje a
la consola de Unity indicando que la conexion fue exitosa. En caso contrario, se utiliza el bloque catch
para capturar el error y el siguiente mensaje:

—~>Debug.LogError(“No se pudo conectar al PLC. ”);
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Con esta estructura se garantiza que el sistema identifique si hubo fallas al intentar establecer la
comunicacion y muestre una notificacion clara al usuario. En la figura 74 se observan las lineas de
codigo que se describieron.

La configuracion mostrada esta basada directamente en la documentacion oficial de la biblioteca
S7.Net, disponible en el mismo repositorio de donde se obtuvo el archivo DLL.

Silos pasos anteriores se han realizado correctamente, la comunicacién entre Unity y TIA Portal estara
establecida. En los siguientes capitulos se configuraran las variables necesarias para la lectura y
escritura de datos, con el fin de completar la integracién del sistema.

VIl. Acondicionamiento del PLC

En la mayoria de los procesos industriales automatizados, es sustancial contar con un elemento capaz
de dirigir y controlar la maquinaria responsable de ejecutar la produccion. Dicho elemento es el
Controlador de Logica Programable (PLC, por sus siglas en inglés), el cual realiza esta funcion
mediante el procesamiento de datos que recibe desde sensores y ejecuta las ordenes en los
actuadores que estén en el sistema. Los PLC se pueden programar utilizando uno o varios lenguajes
estandarizados, a través de los cuales interpreta las sefales de entrada, ejecuta comparaciones y
operaciones logicas, y determina la activacidn o desactivacion de los actuadores correspondientes.

Para este manual, se utiliza el software TIA Portal, en su version 15.1 como entorno de programacion.
TIA Portal constituye la interfaz principal para los PLC disponibles en el Laboratorio de Automatizacion
Industrial, y permite crear, simular y poner en marcha los programas de control que se desarrollan en
los siguientes apartados.

Al arrancar TIA Portal V15.1 aparece una interfaz como en la Figura 75; crear un nuevo proyecto sin
olvidar cambiar la ubicacion del archivo a la misma carpeta donde se contiene el proyecto de UNITY.

T4 Siemens

Totally Integrated Automati

Create new project

Project name: | TAUnity

Version [visa =

]
Path: | C:lUserslalien1VRDscument: [
]
]

Comment: Conexién entre Unity y TIA Portal] =

Figura 75 TIA Portal -> Create new project -> Colocar un nombre y elegir ubicacion -> Create

Creating project...

8 Creating project...

The project C:lUserslAlien1VRIDocumentsITIA UnityiTA Unity.ap15_1 is
being created. Please wait.

TIA Portal tardara unos segundos en generar el archivo del
proyecto (Figura 76); al término del proceso, la interfaz
cambiara. Aqui es posible colocar el modelo exacto del CPU
a trabajar y para ello, seleccionar la pestafia “Devices &
networks” y elegir la opcion “Add new device” (Figura 77).

Figura 76 Ventana de carga de un nuevo proyecto
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Casi de forma inmediata, una ventana emergente aparece. La

ventana contiene todos los dispositivos disponibles para ]§

trabajar. Seleccionar la pestafia de “Controllers” y buscar el

CPU: S7-1200, con CPU 1215C AC/ DC/ RLY; este dato se I Devices & " @ Show all devices

obtiene directamente del modelo del PLC de trabajo. Este

proceso se aprecia en la Figura 78.

Add new device

5]
5

= [ Controllers
~ [ SIMATIC 57-1200
~ [ cru
rollers

» [ CPU 1211C ACIDCRIY
» (@ cPu 1211C DCDCDC
» [ cPU 1211C DCDCRlY
» [ CPU 1212C ACIDCRIY

CPU 1215C ACIDCIRlY

» (@ cPu 1212¢ DCiDCDC
» [ CFU 1212C DCIDCRlY Article no.:  [6E57 215-1BG40-0XB0
I =

HI » [ CPU 1214C ACIDCIRY e . Va2 =]

» (@ cPu 1214C DCiDCIDC 1
— » [ cPu 1214C DADCRlY 1 Description:
~ [ CPU 1215C ACIDCIRlY Work memory 125 KB; 120/240VAC power supply
I se57 215-1BG3 1 0xE0 with DI14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 xrelay

[l se57 215-1BG40-0XE0
» [ cPu 1215C DCiDCIDC
» [ cPu 1215C DCIDCIRlY
» [ cPu 1217C DCiDCiDC
» [ cPu 1212FC DCIDCIDC

» [ CPU 1212FC DCIDCRIY
» (@ cPU 1214FC DCiDCDC
» [ CPU 1214FC DCIDCRIY
» (@ cPU 1215FC DCIDCDC
» [ CPU 1215FC DCIDCRIY
» [ cPu sIPLUS

» [ Unspecified CPU 1200

ornocifind CR "
£3 I R—
) Open device view

Figura 78 Device: PLC_01 -> Controllers -> SIMATIC S7-

1200 -> CPU -> CPU 1215C AC/DC/RLY -> 6ES7 215-

networks

® Add new device

Figura 77 Devices & Networks -> Add new device

Ya seleccionado correctamente el modelo, renombrar como
PLC_01; dar click al boton “Add”, ver Figura 78. Ahora, TIA
Portal comenzara a cargar los datos de configuracion de
hardware, este proceso tardara unos segundos.

La interfaz esta lista si se ve como en la Figura 79.

El siguiente paso es anadir el modulo de expansion que el
equipo fisico integra, de no integrar el médulo, el PLC fisico
entrara en modo falla por incompatibilidad de hardware. Del
lado derecho de la Figura 79, en la pestafia de Hardware
catalog (Figura 80), ubicar la carpeta “DI/DQ”; buscar la
subcarpeta DI 16x24VDC/DQ 16xRelay, elegir el modelo
“6ES7 223-1PL32-0XB0".

Un ultimo paso de las configuraciones del CPU, es colocar
la direccion IP de trabajo del equipo, ya que, mas adelante
sera de suma importancia.

18G40-0XB0

* Options 2]

B =1

i <[t £

a3 alog Fi

.g ‘-5earch> |@ E

""""" 5 WFiter  Profle: g
: » [ cPU 2
g 3 3. Signal boards [ |
B ¥ [l Communications boards o]

£ » (i Batteryboards o

i »wol ;—I

» oo :

E ~ [ DIDQ g

» [[§ DI 8iDQ 8x24vDC e
L] r\-_[. DI 16/DQ 16x24VDC —

» [ DI 8:24VDCIDQ BxRelay 5

~ [ DI 16x24VDCIDQ 16xRelay E

[l 5E57 223-1PL30-0XEOD 3
6557 225 17520100 i |

» [ DIIDQ 8x120VACIDQ BxRelay L1

» (WA c

» [l AQ 3

» [ AliAQ o

» [l Communications modules

» [ Technology modules [

Figura 79 Interfaz inicial Figura 80 Hardware -> DI/DQ ->DI

16x24VDC/DQ 16XRELAY -> 3ES7 223-
1PL32-0XB0O
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Dar CliCk en el CPU y SeIeCCionar JGeneraI H 10 tags H System constants ‘l Texts ‘ = e
las pestanas Properties y General, |z = =

ubicadas en el inspector (ventana ;% Ehemet addresses

inferior a la principal), al igual qUe |\ i romay || e e

en la Figura 81. A continuacion, | o =

buscar la pestafia PROFINET | sreneceanemer § o

interface [x1]; cambiar la direccion | jiesr @ et adres: nthe poject

IP que tiene por defecto a la |~ -

direccion: 192.168.105.121 Figura 81 CPU -> PROFINET interface [x1] -> IP protocol -> IP address: 192.168.105.121

Si todos los pasos anteriores se realizaron con éxito, el proyecto debe ser igual a la Figura 82.

TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C AC/DC/RIy]

‘E Topology view ‘EET, Network view ||ﬁ'f Device view L
d [coricuizisg [ & B (4]0 s "4 | | Device overview
~
E ¢ | module
|: i
¥ PLC 01
DI 14iDQ 10_1
Al 21AQ 2_1
103 102 10 3 4 5 6 7 8 9
Rack_0 HC 1 3
HsC_2
HSC_3
i HSC_4
= HSC_5
HEC_6 I |
I~ Pulse_1
Pulse_2
Pulse_3
Pulse_4
» PROFINET interface_1
DI 16x24VDCIDQ 16xRelay.
([ oo D o & v
|gl’roperties ”:i.llnfo y”ﬂ Diagnostics ‘
J General ” 10 tags ” System constants || Texts
» PROFINETinterface [X1] [~]| Ethemetaddresses
¥ DI 14/DG 10 .
b . Z Interface networked with E
r A2AQ2
]} b Rrzfog=st zepniers (23] Subnet: ‘ Mot networked |v‘
¥ Pulse generators (FTOIFWM)
Startup
Cycle
Communication load IP protocol
Systemn and clock memory L
D T lh e @ SetIP address in the project
Multilingual support IPaddress: | 192 . 168 . 105 . 121
BT Subnet mask:
¥ Protection & Security Ou
ce router
< L] = e ———— %

Figura 82 Vista general del proyecto
Configuracion de TIA Portal para el envio y recepcion de datos.

En su configuracion basica, el PLC procesa las sefales de entrada provenientes de dispositivos de
campo fisicos, como sensores o botones, los cuales se encuentran cableados directamente al médulo
de entradas digitales (si son sefiales discretas). Sin embargo, el objetivo de este manual es que el PLC
también responda ante sefiales generadas de forma virtual, las cuales pueden llegar a sustituir de
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manera funcional a las conexiones fisicas. Para lograrlo, se aprovecha el protocolo de comunicacién
PROFINET, integrado de forma nativa en el controlador.

Mediante la comunicacion PROFINET, es posible enviar y recibir datos hacia un segmento especifico
de la memoria del PLC, donde la informacidén se almacena y procesa como variables internas del
sistema, permitiendo la interaccion entre el entorno fisico y el virtual.

El segmento de memoria donde se almacenara la informacion sera un bloque de datos (Data Block o
DB). La transferencia de informacién entre el entorno virtual y el PLC se realizara exclusivamente
mediante estos bloques, que actuan como pasarelas de comunicacion. Para una correcta identificacion
y gestion de variables, se deben crear dos bloques de datos: uno destinado al envio de informacién y
otro a la recepcion.

De acuerdo con la documentacion técnica de Siemens, es importante que estos bloques no estén
optimizados, ya que la optimizacion modifica la estructura interna del DB y puede impedir el acceso
correcto desde aplicaciones externas como Unity. [10]

En la Figura 83, se observa el procedimiento para crear un bloque de datos. Dentro de la carpeta de
Program blocks, se da doble click en la opcion “Add new block”; en la ventana emergente, seleccionar
el icono que tiene por nombre Data block; colocar como nombre “DB_Enviar_Datos”.

Project tree m «
Add new block X
Devices
i EI = Mame:
= ‘ DB_Enviar_Datos |
-
] TA Unity S
WL Add new device Type: @ Global DB n
n-g-h Devices & networks ﬁ Language:
- oB guag -]
~ | PLC_01 [CPU 1215C AC/DCIRI] .
i i S R L 7
I Device configuration block
% Online & diagnostics () Manusl
- gl Program blocks (3 Automatic
ﬁAdd new block ﬁ
& Mein [DB1] EB Description:
3 21. Technology objects Data blocks (DBs)save program data.
= Function block
3 External source files
» (g PLCtags
v () PLC data types
b [z Watch and force tables #
3 3; Online backups FC
[ 5 -
} % Traces Function
» [, Device proxydata
B Program info E
|E] PLC alarm text lists
v [ Local modules
a : .la
» [I4 Ungrouped devices
» 5§ Securitysettings Data block
» ﬁ Common data maore...
» [5]) Documentation settings - B -
EII] 9 > |Add|t|ona| information
» L Languages & resources
» 1@ Online access [+ Add new and open [ oK l | Cancel
v [ Card Reader/USE memery

Figura 83 Program blocks -> DB -> DB_Enviar_Datos

Al finalizar, la ventana principal cambiara a una tabla, ver Figura 84.
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TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C ACUDGRIy] » Program blocks » DB_Recibir_Datos [DB2]

Realizar el mismo procedimiento para
Keepactuslvalues [gg = Snapshot ™ ™, Copysnapshots tostartvalues |g. (% Load startvalues as actual values Crear “DB_ReCibir_DatOS”-

S LEBE

DB_Recibir_Datos
Name Data type Start value Retain Accessible . Writa..  Visiblein . Setpoint Comment

Ha - suic Cuando ambos bloques de datos han
sido creados, se procede a quitar la
optimizacion de cada uno; seleccionar
cualquiera de los bloques (ubicado en
la carpeta Program blocks), dar click
derecho e ir a las propiedades, como
en la Figura 85. Una ventana emergente aparecera (Figura 86); buscar la pestafia de “Attributes” y
desmarcar la opcion “Optimized blocks access”; confirmar en |la pestafa de advertencia.

Figura 84 DB_Enviar_Datos

@ DB_Recibir_D
i Technology obje| { cur

3 Externa! source { ] cony caec General | Texis

i PLCtags

General

{ PLC data types Copyas text s Attributes

3 Watch and force nformation

| Online backups | X Delete pel Time stamps

Rename F2 -

[ ez Compilaticn ["] Cnlystore in load memary

il Device proxydag ~ Campile 4 : . . .

§ Program info Download to device » TR D Data block write-protected in the device
Attributes

1PLC slarm e s S5 Ge DTI‘n,e S"M{ [] Optimized block access

N

ji Local modules | & Download with

ngrouped devices| %, - [ B Optimized block access (0604:000402)
scuritysettings |9, L [
smmon dats W) Load st ue |
ocumentation sef  Copy snapshots to startvalues 4 il Change block access
snguages &resoul 53 Quick compare 3
= ECC?')‘KF Ly Searchin project CurleF If you deactivate this attribute, the retain settings in the interface change.
ReaderiUSE mem: You may have to adapt and recompile the program.
[=p Generate source from blocks 3
¢ Crossreferences F11
5 view

[ v W]

witch programming language >

Know-how protection r oK 1 | Cancel |
Zl Print... CtrlsP
&\ Print preview.
elrroperties._ altiner] Figura 86 General -> Attributes -> (desactivar) Optimatized block access -> Ok

Figura 85 Program blocks ->
DB_Enviar_Datos -> Properties

En ocasiones TIA Portal llega a modificar la configuracién de proteccion del PLC: En la pestafa
“Protection & Security”, Acces level debe ser “Full Access (no protection)”, ver Figura 87.

T Blliocs ] -~ @[ w |

‘gFroperties ||"_i.‘.ll1fo y”ﬂ Diagnostics |

J General ” 10 tags ” System constants ” Texts
» High speed counters (H5C) _ Access level IZ‘
¥ Pulse generators (PTO/PVIM)
ST select the access level for the PLC. IE‘
Cycle |
Communication load
System and clock memory L Access level Access Access permi...
» Web server il HHl Read Wirite Password
Multilingual support m @ Full access (no protection} v v A4 =]
Time of day 3 d ORead access v v
» (O) HMI access
Configuration control O No access (complete protection)
Connection resources
Overview of addresses ™
< (] Full access (no protection): E
L T T

Figura 87 CPU -> General -> Protection & Security -> Access level -> Full access (no protection)
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Sobre la misma pestafa, desplazandose hacia la parte inferior, en el apartado “Connection
mechanism” habilitar la casilla “Permit Access with PUT/GET communication from remote partner”

> o Il L T I )
|Q, Properties ”‘_._', Info i) || [%] Diagnostics |
J General || 10 tags || System constants || Texts
¥ High speed counters (HSC) 7
P Pulse generators (FTOIPW)
Startup
gz [ ||| Connection mechanisms
Communication load
System and clock memory
» Web server : @ Permit access with PUTIGET communication from remote partner
Multilingual support
=
Time of day F Security event E
b Protection & Security
Configuration control
c [W) summarize security events in case of high message volume
Connection resources
Overview of addresses I~ Length of an interval:
|T| ] 7 ‘ seconds |-| 3

Figura 88 CPU -> General -> Protection & Security -> Connection mechanism -> Permit Access with PUT/GET communication from remote

Direccionamiento de entradas y salidas

partner

Como se habia mencionado, el Laboratorio de Automatizacion Industrial tiene una infraestructura
definida, por tanto, los dispositivos de entrada y salida (sensores, botones, luces y pistones), ya
cuentan con un direccionamiento especifico. En la Tabla 1 y en la Tabla 2, se encuentran los
direccionamientos correspondientes. Este direccionamiento esta presente en las 10 estaciones de

trabajo:

En la Tabla se encuentran las senales conectadas al CPU del PLC.

Tabla 1 Direccionamiento de PLC S7-1200 LAI

Etiqueta Identificador Direccion Descripcion

al I %I10.0 Sensor Reed a0
al | %I10.1 Sensor Reed al
b0 I %I10.2 Sensor Reed b0
bl I %I10.3 Sensor Reed bl
c0 I %I10.4 Sensor Reed c0
cl I %I0.5 Sensor Reed cl
Botonl I %I1.0 Boton pulsador NA
Boton?2 I %I1.1 Boton pulsador NA
Boton3 I %I1.2 Boton selector NA
Boton4 | %I1.3 Boton enclavado NA
1 EV-14 Q %0Q0.0 A+
1EV-12 Q %0Q0.1 A-
2EV-14 Q %0Q0.2 B+
3EV-14 Q %Q0.3 C+

Para el caso de la Tabla 2, las sefiales corresponden al médulo de expansion del PLC. Este médulo
es habilitado gracias a una caja con bornes para la conexion de cables con terminal de banana.
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Tabla 2 Direccionamiento del médulo de expansion

Etiqueta Identificador Direccion Descripcion

BSecundariol I %I2.0 Boton selector NA
BSecundario? I %I2.1 Boton pulsador NA
BSecundario3 I %I2.2 Boton pulsador NA
BSecundario4 I %I12.3 Boton pulsador NA
BSecundario5 I %I2.4 Boton enclavado NA
Luz Verde Q 9%Q2.0 Indicador
Luz Ambar Q %Q2.1 Indicador
Luz Roja Q 9%Q2.2 Indicador

Cuando se instala la caja con bornes (Figura 89), se puede conectar una botonera iluminada (botones
con indicadores iluminados, ver Figura 90) y una botonera externa (con cinco botones en diferentes

configuraciones, ver Figura 91).
P )

Figura 89 Caja con bornes o caja de conexiones

Figura 90 Botonera iluminada

Figura 91 Botonera externa

VIII. Ejercicio 1: Encendido y apagado de un indicador luminoso

El ejercicio se desarrolla en tres etapas. Primera etapa: programacion en TIA Portal; segunda etapa:
modificacién de los scripts que interactuan para el encendido y apagado del indicador luminoso
(botones y luz); tercera etapa: enlace de Unity y TIA Portal.

Etapa 1: Programacion en TIA Portal.

Dentro del archivo de TIA Portal que se generd, abrir la Default tag table. Colocar las variables que se
muestran en la Figura 92 y asignar las direcciones de acuerdo a la Tabla 2.
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TIA Unity » PLC 01 [CPU 1215C AC/DCURIy] » PLC tags » Default tag table [39]

% % T

Default tag table

Name Data type Address Retain  Acces.. |Writa.. Visibl.. Comment
1 < BSecundario2 Bool %l2.1 [+ [+ ¥  Botén pulsador NA
2 - BSecundarios Bool %l2.4 E E E Boton enclavado MA
3 < Luz_Verde Bool %02.0 [+ [+ M  indicador
4 | E

Figura 92 PLC_01 -> PLC tags -> Default tag table

De la Figura 92 se tiene:

e BSecundario2: Boton pulsador (botonera externa) para arranque del sistema
e Bsecundariob: Botén enclavado (botonera externa) para detener el proceso
e Luz Verde: Indicador luminoso verde (botonera iluminada) como actuador o salida a controlar.

Ahora es importante colocar las sefales que se enviara a Unity. El bloque de datos que se cred para
el envio de senales de activacion de los botones (Start_Fisico y Stop_Fisico) y del indicador luminoso
(Luz_Verde). En la Figura 93 se observa el DB “Enviar datos”.

TIA Unity » PLC 01 [CPU 1215C AUDCURIy] » Program blocks » DB_Enviar_Datos [DB1]

=i H, E= "7 Keepactualvalues [Jg Snapshot ™} ¥, | copysnapshots tostartvalues g (- Load startvalues as actual valu

DB_Enviar_Datos

o L
=

Mame Data type Offset Start value Retain Accessible f... Writa... Visiblein ... |Setpoint C
| <@ « Static
2 | = Start_Fisico Bool false = v =] =] =
3 | = Stop_Fisico Bool false = [ =] =] =
4 |gq = Edo_Luz_Verde Bool false D E E E D

Figura 93 Program blocks -> DB_Enviar_Datos

A continuacion, escribir las variables que se recibiran del ambiente virtual. Las variables seran de
arranque (Start_Virtual _M1)y de paro (Stop_Virtual_M1). Las variables se colocaran en el DB “Recibir
datos”, como en la Figura 94.

TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C ACUDCRIy] » Program blocks » DB_Recibir_Datos [DB2]

1 1 o == .}
- —
= _— .'-'I w | ——

DB _Recibir_Datos

Keep actualvalues [Jg | Snapshot ™} ™ | Copysnapshots tostartvalues | - Load startvalues as actual va

MName Data type Dffzet Start value Retain Accessiblef... Writa... |Visiblein .. | Setpoint
1 <0 = Static
2 g m Start_Virtual_i Boal 0.0 false = = ] [+ =)
3 |41 = Stop_Virtual_M1 Bool 0.1 false = = [ [+ =

Figura 94 Program blocks -> DB_Recibir_Datos
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m r,?r ﬂ Go online ;‘..q Go offline ﬁuﬁ? [E [E x :I
01 [CPU 1215C AUDC/RRly] » Program blocks » DB_Req

Al terminar de ingresar los datos, compilar el
programa para que los bloques de datos sean
cargados a la memoria del proyecto y se puedan
ocupar posteriormente. El boton se encuentra en J-* SF B, @ E °7 keepactuslvalues g Snepshot % ™, Copysna
la parte superior izquierda, en la Figura 95. DB_Recibir_Datos

TIA Unity »_P

Compile

Figura 95 Botén "Compile”

Finalmente, colocar la légica de arranque y paro con autoenclavamiento. Debido a que el actuador o
se activara de forma fisica o de forma virtual, colocar un peldafio paralelo para la activacién del
sistema. Para detener la ejecucion, colocar al paro en serie. Colocar una salida en paralelo para la
seflal Edo Luz Verde, que se encuentra dentro del DB _Enviar Datos. Enviar las sehfales
BSecundario2 y BSecundario5 al entorno virtual. El proyecto se debe observar como en la Figura 96.

TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C ACUDCRIy] » Program blocks » Main [OB1]
Devices
s =i =3 n T = |37 B
" B2 |das s b 0@ 8 @S HD] €A@' @
] A Unity
EF Add new device ==l =0 =
il Devices & networks ¥ Block title: Conexién Unity -TIA Portal
= [ PLC_01 [CPU 1215C AC/DC/Rly] .
[ Device configuration
% Online & diagnostics hd Network 1:  Encendide de un Led
-
T Pr?gram blocks Enclavamiento simple activado y desactivado por un botones fisicos yvirtuales
I Add new block
48 Main [OB1]
@ DE_Enviar_Datos [DE1] “%22'22![1‘;}('}’1
@ DB_Recibir_Datos [DB2] w21 Datos® Stnp: w24 %0Q2.0
» [ Technology objects "BSecundario2” Virtual_M1 "BSecundarios” "Luz Verde®
3 External source files | | 1/} /1 { —
» [@ PLCtags
» [ PLC data gypes
WB2.DBX0.0 WDB1.DBXD.2
» 55l Wetch and force tables o .
If'_""l _E |ndforce table "DE_Recibir_ "DB_Enviar_
» L& Online backups Datos" Start_ Datos" Edo_
» [ Traces Virtua [_i Luz_Verde
» [, Device proxy data | | - {
_W'i Program info
'E] PLC alarm text lists %“02.0
» [ Local modules “Luz_Verde®
» I3 Ungrouped devices | |
» 5§ Securitysettings
» [g§ common data
= o %DB1.DBX0.0
» I9]] Documentation settings “DB_Enviar_
» | Languages & resources %021 Datos”.Star_
» [jg Online access "BSecundario2” Fisica
» [ Card ReaderlUSB memory | | { —
<] I IE %DB1.DBX0 1
- | Details view "DB_Enviar_
W24 Datos™.Stop_
"BSecundarios” Fisico
] |
11 { —
Narne Address

Figura 96 Programacidn para activar y desactivar un indicador luminoso

Etapa 2: Modificacion de scripts

Antes de configurar el script Luz_Verde, abrir el script PLC_Comunicacion (creado en el apartado
Acondicionamiento de Unity); dentro del método publico y antes de la variable privada PLC, declarar
la siguiente variable:

- public Luz_Verde luzVerd; > Referencia al script Luz_Verde
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Posterior a la variable PLC;

- public bool bp2M1 = false; > Referencia al estado del botdn pulsador que se encuentra en la
parte inferior de la botonera virtual, inicia en falso.
- private bool enclavado = false; > Referencia al estado del boton enclavado de la botonera, inicia

en falso.
Enclavado_Reset.cs BotonPulsadorB1.cs Luz_Verde.cs PLC_Comunicacion.cs & 3 En |a F|gura 97 se aprec'a parte del Cc’)d'go
[ Archivos varios -
wousin stem.Collections; , .

2 | ueing systen Collections Generic; Después del bloque void Start(), colocar el bloque
3 using UnityEngine; . . ,
4 | using S7.Net; void Update(); este bloque se ejecutara
i Iv public class PLC_Comunicacion : MenoBehaviour CiCIicamente DentrO del b|0que, CO|OC8F
7 {
i I public Luz_Verde luzVerd; // Encendido de led Verde -bloque If; VerlflcandO que el Slstema esté
1 private Plc ple; enlazado (plc != null && plc.IsConnected)
12 public bool bp2M1 = false; . , " s
13 private bool enclavado = false; -bloque try realizara una actualizacion constante
15~ votd start0 de las variables que contenga.
i: ple = new Ple(CpuType.S71200, "127.6.08.1", @, 1);
19 v try Dentro del bloque try se colocaran las direcciones
20 . .
n plc.open(); de las variables que se alojan en los bloques de
22 Debug.Log(" Conectado al PLC."); . e
23 - memoria de TIA Portal y se guardaran en
21 catch . .
25 t variables alternas para que Unity las opere, la
26 Debug.LogError(" No se pudo conectar al PLC."); . . . .
27 . sintaxis es la siguiente:
28 H 13 ”»
29 —— bool StartVirtual = (bool)plc.Read(“DB1.DBX0.0%);
30 v vol pdate . . . .
2 e e oo recomectats —>bool StartVirtual: variable de referencia en Unity
32 4 i plc != nu plc.IsConnecte .
33 € - (bool)plc.Read(): tipo de dato (en TIA Portal) y
34 ~ ry s
35 { , , funcién de lectura (S7.Net)
36 // Leer sefial desde el PLC (ej: DB1.DBX0.@) . . .,
77 | bool startVirtual = (boollple.read(oer0exe.0"); = [DB1.DBX0.0: Referencia a la direccion del
38 bool StopVirtual = (bool)plc.Read("DB1.DEX8.1"); . .
39 ‘ , bloque de memoria en TIA Portal siendo que:
se v if (Startvirtual)
1 t - DB1: Data Block #1
02 EncenderIV(); .
- } -DBX: Byte de memoria
- |v i (stopyirtual) -0.0: Direccidn del Bit dentro del Byte
4; ApagarIv(); . . ., . .
48 ) La sintaxis también se aplica para la variable

Figura 97 PLC_Comunicacion, Parte 1 StopVirtuaI.

Posteriormente a la lectura de las variables provenientes del PLC, definir las condiciones que
permitiran activar las funciones asignadas a cada boton.

- Si StartVirtual es verdadera (boton presionado), se ejecuta el método EncenderlV().
- Si StopVirtual es verdadera (botén presionado), se ejecuta el método ApagarlV().
En la Figura 98 se presenta la continuacion del cédigo correspondiente al script PLC_Comunicacion.

Opcionalmente, se pueden enviar mensajes a la consola de Unity para visualizar el estado recibido de
los botones y facilitar el diagndstico de comunicacion.
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}

3

Debug.Log("Sefial 1 desde PLC: "
Debug.Log("Sefial 2 desde PLC: "
}
catch
{
Debug.LogWarning(" Falle al leer del PLC.");
}

+ StartVirtual);
+ StopVirtual);

void OnApplicationQuit()

{

}

public void

{

}

public void

{

}

public void

{

}

if (ple !'= null && plc.IsConnected)
{

plc.Close();

}
EncenderIV()

luzVerd.EncenderLuzPLC();

ApagarIV()

luzVerd. ApagarluzPLC();

EscribirBP2M1() //Sefial virtual de paro

bp2M1 = !bp2M1;
plc.Write("DB2.DBX©.8", bp2Ml);

public void EscribirBEM1() //Sefial virtual de paro

{

}

enclavado = !enclavado;

ple.Write("DBE2.DEXO.1", enclavado); //Paro virtual

Figura 98 PLC_Comunicacion, Parte 2

- DBX: Byte de memoria
- 0.0: Direccion del Bit dentro del Byte
-  Bp2M1: contiene el valor del estado de la variable (verdadero o falso)

Continuando con el codigo, si en algun
momento el bloque fry deja de recibir datos del
PLC, el bloque catch desplegara un mensaje
en la consola indicando “Fallo al leer del PLC.”

Como medida de seguridad, se escribe el
bloque “OnApplicationQuit()”; al dejar de
ejecutar la escena de trabajo, Unity detendra la
comunicacion.

Bloque EncenderlV(): llamada al script
Luz_verde para activar el indicador luminoso
(EncenderLuzPLC()).

Bloque ApagarlV(): llamada al script Luz_verde

para desactivar el indicador luminoso
(ApagarLuzPLC()).
Finalmente, los estados de los botones

virtuales deberan ser enviados a los bloques
de datos de TIA Portal, por lo tanto:

Bloque EscribirBP2M1(): al entrar a este
bloque, se niega el estado del boton (bp2M1)
para informar que se ha registrado un cambio
en su estado y se coloca el siguiente codigo:
“plc.Write(“DB2.DBX0.0”, bp2M1);”

- Plc.Write: método de escritura (S7.Net)
- DB2: Data Block #2

La sintaxis también se aplica para el bloque EscribirBEM1(); botén enclavado.

Modificacién al script Luz_Verde

Abrir el script Luz_Verde. Agregar dos nuevas variables:

-> private bool EstadoVirtual = false; variable de estado para activacion virtual.

-> private bool EstadoFisico = false; variable de estado para activacion fisica.

Dentro del bloque EncenderLuz(), eliminar la instruccion previa y colocar el siguiente cédigo:

- EstadoVirtual = true; La luz se activé por el boton virtual.
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Luz Verde.cs = > B3
[ Archivos varios - E
1 ~ using System.Collections;
2 using System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;
5 ~ public class Luz_Verde : MonoBehaviour
6 {
7
8 public GameObject 1Verde;
I | public bool luz;
1@
11 private bool EstadoVirtual = false;
12 private bool EstadoFisice = false;
13
14 v public void Encenderluz()
15 i
16 EstadoVirtual = true;
17 I Estadoluz();
18 H
19
20 v public void Apagarluz()
21 {
22 EstadoVirtual = false;
PER | EstadoLuz();
24 b
25
26 ~ public void EncenderLuzPLC()
27 {
28 EstadoFisico = true;
29 ] EstadolLuz();
38 H
31
32 w public void ApagarLuzPLC()
33 {
34 EstadoFisico = false;
s | EstadoLuz();]
36 H
38 v public void Estadoluz()
39 {
ue ~ if (EstadoVirtual == true || EstadeFisico == true)
41 i
2 1lverde.SetActive(true);
u3 H
uy
45 ~ else if (EstadoVirtual == false || EstadoFisico == false)
u6 i
u7 1Verde.SetActive(false);
ug H
ug ¥
58 H
51

Figura 99 Script Luz_Verde modificado

- EstadoLuz(); Ejecutar el método.

Dentro del bloque ApagarlLuz(), eliminar la
instruccion previa y colocar el siguiente codigo:

- EstadoVirtual = false; La luz se desactivd
por el boton virtual.

- EstadoLuz(); Ejecutar el método.
Crear el bloque EncenderLuzPLC() y colocar:

- EstadoFisico = true; La luz se activo desde
TIA Portal.

- EstadolLuz(); Ejecutar el método.
Crear el bloque ApagarLuzPLC() y colocar:

- EstadoFisico = false; La luz se desactivd
desde TIA Portal.

- EstadolLuz(); Ejecutar el método.

Finalmente, crear el bloque EstadolLuz(),
dentro de él, colocar los siguientes casos:

Si alguna de las variables EstadoVirtual o
EstadoFisico son verdaderas, activar luz verde
(SetActive = true).

Si alguna de las variables EstadoVirtual p
EstadoFisico son falsas, desactivar luz verde
(SetActive = false).

La Figura 99 es una captura completa al script Luz_Verde.

Modificacidn al script del botdon pulsador

Al activar el evento del botdn pulsador, el estado debe ser
enviado al script PLC_Comunicacion, por tanto, lo primero
qgue se necesita hacer es generar la referencia entre scripts.
Agregar la siguiente linea de cdédigo antes del bloque void

Start(), como se muestra en la Figura 100:

- public PLC_Comunicacion Comunicacién; referencia al

script y asociacion de una variable.

hdo Reset.cs

BotonPulsadorBl.cs + x [ACACEENSS PLC_Comunicacion.cs

- %z Bato

wwwwwwwwwww

~ using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

~ public class BotonPulsadorBl : MonoBehaviour
public float distancia = 1f; /f Cuadnto se mueve el boton
8 public float distancia2 = 1f;

9 public float velecidad = uef; // Qué tan rapide se mueve

11 private Vector3 posicienInicial;
private Vector3 posicienPresiocnada;

14 public PLC_Comunicacion Comunicacion;

15

16 private bool presionade = false;

17

18 // start is called before the first frame update
19 M void Start()

Figura 100 Referencia al script PLC_Comunicacion
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25 // Update is called once per frame
M public void Pulso()

presionado = true;
Comunicacion.EscribirBP2M1()
}
34 v if (Input.GetButtonUp("Firel"))
35 {

36|

38 }

presionado = false;
Comunicacion.EscribirBP2IM1()

Figura 101 Llamada a funcién EscribirBP2M1
contenida en el script PLC_Comunicacion

Modificacidn al script del botdén enclavado

Las modificaciones a este script son muy similares a las
que se realizaron en el botdn pulsador.

- Referencia al script PLC_Comunicacion:
PLC_Comunicacion CComunicacion; Figura 102.

public

- Dentro del bloque Enclavar, al interactuar con el mouse,
referenciar al método EscribirBEM1 de la variable
comunicacién, como se muestra en la Figura 103.

[

w
[}

Dentro del bloque Pulso, cuando se interactua con el mouse,
L Ciaput.cettuttonsaunC Fire1®)) referenciar al método EscribirBP2M1 de la variable comunicacion,
; como se muestra en la Figura 101.

No olvidar que, en el Anexo de este manual, se encuentran los
cbdigos de los scripts completos.

Enclavado_Reset.cs + X R CHUNEERET R Luz_Verde.cs

PLC_Comunicacion.cs

[ Archivos varios

5 ~ public class Enclavado_Reset :
{
7 public fleat distancia = 1f;

MonoBehaviour

// Movimiento en ¥

8 public float distancia2 = 1f; // Movimiento en X
9 public float velocidad = 18f; // Velocidad del movi
11 private Vector3 posicionInicial

private Vector3 pesicienPresionada;
private bool enclavade = false;

public PLC_Comunicacion CComunicacion

v void Start()

18 {

nirial = fmancfanm nacitdan-

Figura 102 Referencia al script PLC_Comunicacion

2 w public veid Enclavar()

24 {

25

26 // Detectar clic con Firel y raycast sobre este objeto
27 w if (Input.GetButtonDown("Firel"))

28 {

29 enclavado = !enclavado;

30 I CComunicacion.EscribirBEM1() ,'|

31 }

Figura 103 Llamada a funcién EscribirBEM1 contenida en el script PLC_Comunicacion

Etapa 3: Enlace de entornos

Antes de establecer el enlace entre ambos sistemas, es importante recordar el concepto fundamental

de un gemelo digital:

-Se trata de dos interpretaciones de un mismo sistema, uno de caracteristicas virtuales y el otro de

elementos fisicos, que operan de manera equivalente-.

Ademas, los gemelos digitales “se utilizan durante el ciclo de vida del producto para simular, predecir
y optimizar el producto y el sistema de produccién antes de invertir en prototipos y activos fisicos”

(Gemelo Digital | Siemens Software, 2025). [11]

Bajo este enfoque, el proyecto podra operar en dos modalidades:

=>» Totalmente virtual
=» Con sistema fisico
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En los apartados siguientes se describen los pasos necesarios para la puesta en marcha de cada
configuracion.

Gemelo digital totalmente virtual

Para esta modalidad se debe utilizar un software complementario llamado NetToPLCsim, el cual es de
licencia libre y puede descargarse desde la red. [12]

Enseguida, se presentan los pasos para establecer la comunicacion requerida. Es indispensable
respetar el orden indicado, ya que un cambio en la secuencia puede impedir la correcta transmision
bidireccional de datos:

e Ejecutar PLCSIM y preparar la tabla de simulacion para facilitar la activacion y desactivacion de
senales.

e Iniciar NetToPLCsim. La direccion de trabajo es 127.0.0.1, mientras que IP asignada a PLCSIM
sera 192.168.105.121 (este valor puede modificarse segun los requerimientos del usuario).

e Ejecutar la escena de Unity.

=>» Uso de NetToPLCsim:

Ejecutar NetToPLCsim como administrador (Figura 104) para que pueda mantener un dominio sobre
el puerto 102 de comunicacién y generar una conexion TCP/ IP. La herramienta permite acceder a la
red generada por la aplicacion PLCSim, haciendo uso del protocolo PROFINET desde una red local,
generada directamente en la computadora en la que se ejecuta la simulacion mediante la interfaz de
red.

> Esteequipe » 0S5(C) » Users » AlienlVR » Documents » Mettoplcsim-57o0-v-1-2-5-0 > bin
»
MNombre Fecha de modificacion Tipo Tamafic
o
| IsoToSTonline.dll 22/10/2021 05:20 p. m. Extension de la ap... 45 KB
% NetToPLCsim 21000 NE I v o G 69 KB
& NetToPLCsim-Manug ~ ADIIr b ... 459 KB
@ NetToPLCzim-Manua Enable/Disable Digital Signature lcons Ha .. 456 KB

Ep Ejecutar cormo administrador

Solucionar problemas de compatibilidad
Figura 104 Ejecutar NetToPLCsim como administrador

La configuracion de la aplicacion es sencilla, se requiere de un nombre de red (PLC#001), una IP de
trabajo (127.0.0.1) y la IP de operacién del PLCSIM (192.168.105.121). Finalmente, configurar el Rack
y Slot de trabajo del CPU, en este caso sera 0 y 1, respectivamente. Dar click en el boton “OK”, en la
Figura 105 se observa todo el procedimiento.
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File  Tools Help
Name
PLCHI0T l Station Data MNetwork reachable Plesim PLCs
Name |F‘LC#DD1 | 152.168.105.121 - [S7-1200 CPU:152.168.105.121
Network IP Address  [127.0.0.1 |
Plcsim P Address [192168108121 | [ ]
Plcsim Rack / Slot 0 =~/ (1 e
[] Enable TSAP check
Start Server Position of CPUI
- 57-300: Always 072
i | - 57-400: 042 orfrom HW Konfig
Version 1.2.50 | Port 1( - §7-1200/1500: Always 0/1
|

QK Cance; Ok Cancel
-]

Figura 105 Configuracién de NetToPLCsim
Dar click en “Start Server”, con ello el estatus cambiara a “Running”, Figura 106.

File Tools Help
Mame Metwork address Flcsim address Rack./Slot Status
PLCHO01 127.0.0.1 192.168.105.121 RUNNING

Stop Server

Version 1.25.0 | Port 102 OK

Figura 106 Inicio del servidor

Para obtener un cambio, activar la sefial de entrada BSecundario2 de la Tabla Sim. Las sefales
Luz Verde y EDO _Luz Verde se vuelven verdaderas. En el entorno de Unity, el indicador verde de la
torreta se activa.

Ahora, TIA Portal y Unity estan comunicandose y tienen un reflejo de sus acciones, en la Figura 107
se aprecian ambos sistemas.
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rs\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto5\Proyecto5

5 : z 3 "
Proyecto Edicion Ejecutar Opciones Herramientas 'Totally Integrated Automation

f (% B Guardarproyecto ¥ i T2 X D = O (571200 [~] N S7-PLCSIM V15

FEF 7% D =
Nombre Formate de visua.. Observariforzar valor Forzar cohere...
- *BSecundari | 1] Bool | =] FALSE [] FALSE
-a “BSecundario5" 4 Bool FALSE [7] FALSE
a *Luz_Verde® %Q2. Bool TRUE (V] FALSE

[<]

"BSecundario2” [%I2.1:P]

é *BSecundario2” |
wd

iy Tabla SIM_1 ¥ Conectado con PLC_01 atravésdeladi.. I I

Figura 107 Activacidn de sistema desde TIA Portal

Para comprobar la escritura, en la Tabla Sim se agregan las variables del DB_Recibir_Datos
(DB2.DBX0.0 y DB2.DBX0.1), Figura 108:
| R e e SR e S e o e R e o e B B R e e S L i

- 2. = 2 ' , Totally Integrated Automation
f "% ) Guerderproyecto ¥ el Tz X ) (*: O - [Nm’ S7-PLCSIM V15
$¥ 7B P a =
Nombre Direccién Formato de visua.. | Observariforzar valor  Bits Forzar coherent...
4@  ‘"BSecundario..|| %12.1:P Bool | FALSE (O] FALSE
-a *BSecundario5":P %I2.4:P Bool FALSE [ FaLse
a *Luz_Verde® %Q2.0 Bool FALSE FALSE
-a “DB_Recibir_Dat... %DB2.DBX0.0 Bool FALSE FALSE
a *DB_Recibir_Dat.. %DB2.DBX0.1 Bool TRUE [V) FALSE

< m__ [>]

"BSecundario2” [%12.1:P]

“BSecundario2”

w Tabla SIM_1 E ¥ Conectado con PLC_01 & través de la di I

Figura 108 Seiiales Start_Virtual y Stop_Virtual
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Desde Unity se presiona el botén enclavado (Figura 109). En la consola de Unity se aprecia el
intercambio de datos; en la Figura 108, se observa que la sefal DB2.DBX0.1 (paro virtual), se activa.

Figura 109 Activacidn de botdn enclavado desde Unity

Gemelo digital con equipo fisico

El procedimiento es mas sencillo que de forma simulada, sin embargo, se requerira de un cable
Ethernet.

= Conectar un cable Ethernet del puerto RJ45 de la computadora al puerto de conexion del PLC;
dado que la IP de trabajo es 192.168.105.121, el PLC de trabajo se ubica en el Gabinete 1.

=>» Cargar la rutina de control al PLC y ponerlo en modo ejecucién (RUN).

= Debido a que el PLC que se trabaja no cuenta con una torreta, conectar los botones iluminados
y la botonera externa mediante la caja de conexiones

=>» Verificar que la computadora de trabajo esté en el segmento de red del PLC.

= Cambiar la IP 127.0.0.1 a 192.168.105.121 en el script PLC_comunicacion (Figura 110).
Ejecutar la escena de Unity.

void Start()

{
ple = new Ple(CpuType.S71200, "192.168.105.121", @, 1); //Simulado: "127.€.9.1" Fisico "192.168.105.121"

Figura 110 Cambio de IP
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Para verificar si el equipo de computo esta conectado al nodo de red en una conexion por Ethernet,
es necesario entrar a las configuraciones de red del panel de control (Figura 111). La IP debe estar
dentro del segmento, en caso contrario, asignarla manualmente y guardar los cambios.

I
A & 5 Panel decontrol » RedeseIntemet » Conexiones de red

Organizar *  Deshabilitar este dispositivo dered  Diagnosticar esta conexién

Ethernet v
Cable de red desconectado

Killer E2200 Gigabit Ethernet Cont...
L‘. Wi-Fi

S o |ZZ1-B7AC

eim Killer Wireless-n/a/ac 1525 Wirele...

Funciones dered  Uso compartido

Conectar con:

I3 Kiler E2200 Gigabit Ethemet Controller

Esta conexion usa los siguientes elementos:

Cambiar el nombre de esta conexion

IPC\\enta para redes Microsoft -~
3 UUso compartido de archivos & impresoras para redss W
2 Programador de panuetes Qo5

4 Protocolo de Intemet version 4 (TCP/1Pv4)

1. Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros
PROFINET I0 protocol (DCP/LLDP/RSI)

ANEORNEEE

4
.. Controlador de protocolo LLDP de Microsoft v
>
Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcicn

Protacolo TCP/IP. B protocolo de red de rea extensa
predeterminado que permite |a comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Buscar en Conexiones de red

>~ O

Cambiar la configuracién de esta conexién

General

Puede hacer que la configuracién IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberad
consultar con el administrador de red cudl es la configuradién IP
apropiada.

() Obtener una direccion IP autométicamente

@ Usar s siguiente direccion IP:
192188 . 105 . 3%
255 . 255 .255. 0

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

Direccién IP:
Méscara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

L
L

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir

Opdiones avanzadas...

Aceptar Cancelar

Aceptar Cancelar

2elementos 1 elemento seleccionado ==

Figura 111 Ingreso al segmento de red (192.168.105.###)

Colocar TIA Portal en modo monitoreo y activar el botdn pulsador de la botonea externa. El monitoreo

debe ser similar al de la Figura 112

WX,

It

== (e

06 ¢ BT 62l s

ol &[T

HF Ak =~ 77— &

¥ Block title: Conexion Unity-TIA Portal

Comment

Encendido de un Led

¥  Network 1:

Enclavamiento simple activado y desactivado por un botones fisicos yvirtuales

%DB2 DBX01
“DE_Recibir_

W21 Datos™ Stop_ W24 Q2.0
“BSecundario?” virtual_h1 “BSecundario5” “Luz_Verde"
— | 1A A { —
*DB2.DBX0.0 %DB1.DBX0.2
*DB_Recibir_ *DB_Enviar_
Datos" Start_ Datos" Edo_
Virtual_M1 Luz_Verde
b L —

%020
“Luz_verde"
%DB1.DBX0.0
*DE_Enviar_
W2 Datos”.Start_
“BSecundario2” Fizico
I
— ¢ { F—
%DB1.DBX0.1
“DB_Enviar_
W24 Datos” Stop_
*BSecundarios” Fisico
v i
1 L pemea

Figura 112 Activacion de sefial %I12.1 (BSecundario2)
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Figura 113 Activacién de indicador verde mediante sefial fisica

Al accionar el botén pulsador inferior de mesa neumatica virtual, activa el sistema; en la Figura 114 se
aprecia la interaccién de la sefial. Como resultado, el actuador fisico y virtual responden tanto al
ambiente fisico como al virtual, Figura 115.

d s EAERDE A+ HF @B Tl ad &7

HF ik == {7 = =

¥ Block title: Conexidn Unity TIA Portal
Comment

¥ Network 1: Encendido de unLed

Enclavamiento simple activado y desactivado por un botones fisicos yvirtuales

—

Q2.0

“Luz_Verde"

—

w21
*BSecundario2”
'

%DB2.DBX0.1
*DB_Recibir_
w1 Datos” Stop_ %a %020
*BSecundario2” Virtual 1 *BSecundarios” “Luz_Verde"
it 4 4 { F—
‘%DB2.DBXD .0 %DB1.DBX0 2
“DB_Recibir_ “DB_Enviar_
Datos™.Start_ Datos”.Ede_
Virtual_M1 Luz_Verde

%DB1.DBX0.0

“DB_Enviar_

Datos” Start_
Fisico

—

w24
*BSecundarios”

{ poeea

%DB1.DBXD.1

“DB_Enviar_

Datos” Stop_
Fisico

'
—r

{ peeen

Figura 114 Activacién desde el entorno virtual

Figura 115 Indicador luminoso verde encendido
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El ejercicio se desarrolla en tres etapas. Primera etapa: l6gica de programacién en TIA Portal; segunda
etapa: modificacion de los scripts que interactuan para la extension y retroceso del piston de doble
efecto (botones y sensores); tercera etapa: enlace de Unity y TIA Portal.

Etapa 1: Modificacion de TIA Portal

Ya que el encendido y apagado del indicador luminoso sucede al mismo tiempo, abrir el proyecto del
ejercicio anterior y actualizar las direcciones conforme a lo que se muestra en la Figura 116.

TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C AUDCRIy] » PLC tags » Default tag table [39]

FIEXIET.
Default tag table

: MNarne Data type Address Retain  Acces... |Writa... |Visibl_. |Comment

I < BSecundario2 Bool %121 @ E E Boton pulsador NA
2 < BSecundario5 Bool %124 @ E E Boton enclavado NA
3 < Luz_Verde Bool %0Q2.0 @ E E Indicador
B < Boton Bool %I1.0 @ E E Botén pulsador NA
5 < Botan4 Bool %I1.3 [+ [+ [  Botén enclavado NA
5 < a0 Bool %10.0 ™ [+ [ sensorReedan
7 < al Bool %I0.1 ™ [+ ¥ sensorReedat
8 |4 1EV-14 Bool %0Q0.0 ] =] M  Electrovalvula A+
2 |l@@m 1EV-12 Bool %Q0.1 v =] ¥  Electrovalvula A-
10 I Add ne =5

Figura 116 Tags actualizados en el Default tag table
De la Figura 116 se tiene:

e Boton1: Boton pulsador (botonera de la mesa neumatica) para arranque del sistema.
e Boton4: Boton enclavado (botonera de la mesa neumatica) para detener el proceso.
e a0: Sensor de posicion (posicidn retraida).

e afl: Sensor de posicion (posicion extendida).

e 1 EV-14: Pilotaje 14 de la electrovalvula del piston A (movimiento A+).

e 1 EV-12: Pilotaje 12 de la electrovalvula del piston A (movimiento A-).

Las sefales a enviar a Unity son los estados de la electrovalvula y los sensores.

e Edo_A+ - Pilotaje activo
e Edo_A- - Pilotaje activo
e Edo_Sensor_a0 - Estado del sensor

e Edo_Sensor_al - Estado del sensor
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Actualizar las variables a enviar en el DB “Enviar datos”, Figura 117.

TIA Unity » PLC 01 [CPU 1215C AC/DCTRIy] » Program blocks » DB_Enviar_Datos [DB1]

& ¢ W, W EE T Keepactualvalues [Jg Snapshot ™ ™| Copysnapshots tostartvalues g [ Load startvalues as actual
DB_Enviar_Datos

Marme Data type Offset Start value Retain Accessible f. Writa..  Visible in .. Setpoint
1 <] ™ Static
2 g0 w Start_Fisico Bool 0.0 falze [:] @ E E D
3 4an Stop_Fisico Bool 0.1 false (| =] M ) O
4 | = Edo_Luz_Verde Bool 0.2 e D @ E E D
5 |40 = Star_Fisico_M2 Bool 03 false D @ E E D
6 4m = Stop_Fisico_M2 Bool 04 false | ™ ) ) O
7 4] . Edo_A+ Bool 05 false ] =] =) =) O
g a1 = Edo_A- Bool 0.6 falze D @ E E D
9 |4 = Edo_Sensor_a0 Bool 07 false D @ E E D
10 1| = Edo_Sensor_al |Boo| 10 false [:] @ E E D

Figura 117 Tags actualizados en el DB “Enviar datos”
Las variables a recibir de Unity son los estados de los botones.

e Start Virtual M2 - botén pulsador
e Stop_Virtual_M2 - botén enclavado

Actualizar las variables a recibir en el DB “Recibir datos”, Figura 118.

Comunicacién-RutinadeControl » PLC_01 [CPU 1215C AC/DTRIy] » Program blocks » DB_Recibir_Datos [DB2]

o P
= Zv | By EfE - kKeep actual values |gg = Snapshot sr 3, Copysnapshots to startvalues g k- Load startvalues as actual valus

DB_Recibir_Datos

Marne Data type Offset Start value Retain Accessible f.. Writa...  Visiblein .. Setpoint C
1 <@ * Static
P l@me  start virtual M1 Bool 0.0 false O Wl 7] =] O
5@ Stop_virtual w1 Bool 0.1 false ] ~ ] ~ O
4 l|gs  Start Virual M2 Bool 02 false ] =] =] %] ]
5 |40 = Stop_Virtual_M2 Bool 0.3 false [:] @ E E D
[ ] Add new | B

Figura 118 Tags actualizados en el DB “Recibir datos”
Al terminar de actualizar los bloques, compilar el programa.

En un Network nuevo, colocar la légica de activaciéon (tanto virtual como fisica) para la que bobina 7
EV-14 se energice; como restriccion, la sefial “a1”. En paralelo a la salida, colocar la bobina Edo_A+.

Enviar directamente las sefiales de los sensores (una por cada peldafno) al entorno virtual.

Para que retorne el piston, colocar la senal del boton de paro (tanto virtual como fisica) como senal de
activacion para la bobina 1 EV-12; como restriccion la sefial “a0”. En paralelo a la salida, colocar la
bobina Edo_A+.

En la Figura 119 se muestra el programa completo en TIA Portal.
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TIA Unity » PLC_01 [CPU 1215C ACUDCRIy] » Program blocks » Main [OB1]

~ | ] A Unity
B Add new device
ﬁg-h Devices & networks
~ [ PLC_01 [CPU 1215C AC/DC/RIy]
I]f Device configuration
%) Online & diagnostics
= [ Program blacks
B¢ ~dd new block

48 Main [CB1]

@ DB_Enviar_Datos [DE1]
@ DB_Recibir_Datos [DB2]
3 ':-ﬂ Technology objects
» External source files
» [4 PLC tags
» [ PLC data types
» |55 Watch and force tables
» rj;, Online backups
» [ Traces
3 ';, Device proxydata
Bt Program info
E] PLC alarm text lists
+ [ Locsl modules
» i Ungrouped devices
b 5 Securitysettings
» (4§ Common data
» rj]] Documentation settings
13 r_:p Languages & resources
v [ Online access
3 "ﬂ Card Reader/USE memory

I =T B T e

-

< [Tl >

~ | Details view

Hame Address

—HF Al = — T

Network 2: Activacion de un pistdn de dobre efecto
Sefiales de accionamiento y retorno
W10 Wo.1 %000
“Boton1” "al” "1 EW-147
— | it { —
%DB2.DBX0.2 %DB1.DBX0.5
*DE_Recibir_ "DE_Enviar_
Datos™.5tart_ Datos”."Edo_
Virtual_hE2 At
— — { —
%DB1.DEX0 7
"DE_Enviar_
%0 0 Datos".Edo_
*a0" Sensor_a0
I
— | { —
%DB1.DBEX1.0
“DE_Enviar_
%€0.1 Datos” Edo_
*al” Sensor_al
| |
I { —
%13 %0 .0 %001
"Boténd” "a0” T1EV-12T
—— | Z { —
“DB2.DEX0.3 %DB1.DBXD &
“DE_Recibir_ “DE_Enviar_
Datos” Stop_ Datos” "Edo_A-
Wirtual_2 "
— — { —

Figura 119 Légica de activacién de un piston de doble efecto

Etapa 2: Modificacion de scripts

La primera configuracién sera en el script PLC_Comunicacion.

n : MonoBehaviour

‘osicionVastago

Figura 120 Declaracién de variables

o
l

Dentro del método publico y después de la variable
Luz_Verde, declarar las siguientes variables publicas:

-public GameObject Sa0; > Referencia al Point light del
sensor a0

-public GameObject Sa1; > Referencia al Point light del
sensor af.

-public  MovimientoPositivo  PosicionVastago; -
Referencia al script MovimientoPositivo

Después de la variable enclavado, colocar las siguientes
variables privadas;

- private bool bp2M2 = false; >Referencia al estado del botén pulsador que se encuentra en la
parte inferior de la botonera virtual (mesa 2), inicia en falso.

- private bool enclavadoM2 = false; > Referencia al estado del botén enclavado de la botonera
(mesa 2), inicia en falso.

La Figura 120 muestra parte del cédigo; bCentralM1 no es necesario colocarla.
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Update()

if (plc != &% plc.IsConnected)
{

Figura 121 Variables a leer
Dentro del bloque try (ver Figura 121) y posterior a la variable StopVirtual, colocar las variables a leer
de TIA Portal:

bool StartVirtualM2 = (bool)plc.Read(“DB1.DBX0.3"); = Botdn pulsador de mesa neumatica.
bool StopVirtualM2 = (bool)plc.Read(“DB1.DBX0.4”); - Botdn enclavado de mesa neumatica.
bool Sensora0 = (bool)plc.Read(“DB1.DBXO0.7”); - Sensor de efecto Reed.

bool Sensora1 = (bool)plc.Read(“DB1.DBX1.0”); - Sensor de efecto Reed.

T s Posterior a la lectura de las variables, definir las
condiciones que permitiran activar las funciones que
activan los eventos; posterior a la condicion
StopVirtual, utilizar la Figura 122 como referencia.

- Si  StartVirtuaIM2 es verdadera (boton
presionado), se ejecuta el método Expulsion().

(StartVirtual)

EncenderIV();

(Startvirtualm2)
Expulsion(); - Si  StopVirtualM2 es verdadera (boton
presionado), se ejecuta el método Retroceso().

- Si Sensora0O es igual a verdadero (sensor
activo), se ejecuta Sa0.SetActive(true).

- Si Sensora0 es igual a falso (sensor
desactivado), se ejecuta Sa0.SetActive(false).

- Si Sensora1 es igual a verdadero (sensor
activo), se ejecuta Sa1.SetActive(true).

- Si Sensoral es igual a falso (sensor
desactivado), se ejecuta Sa1.SetActive(false).

Opcionalmente, se pueden enviar mensajes a la
consola de Unity para visualizar el estado recibido de
e ; . il |0s botones y facilitar el diagndstico de comunicacion.

Debug. Lc

Figura 122 Activacion de métodos
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Fneenderty() Posterior al bloque ApagarlV(); colocar los
luzVerd.EncenderLuzPLC(); SIgUIenteS b|0queS (Observar Ia Flgura 123 como

s referencia):

ApagarIV()

AL Bloque Expulsion(): llamada al script

PosicionVastago para activar la funcién del pulsado
presionado (OnPulsadorPressed()).

Expulsion()

PosicionVastago.0OnPulsadorP

Bloque Retroceso(): llamada al script
PosicionVastago para activar la funcién del
enclavado presionado (ToggleEncalvado()).

Retroceso()

PosicionVastago.ToggleEnclavado();

EscribirBP2M1()
Posterior al bloque EscribirBEM1(), enviar los
estados del resto de botones virtuales:

Bloque EscribirBP2M2(): al entrar a este bloque, se
niega el estado del boton (bp2M2) para informar
que se ha registrado un cambio en su estado y se
coloca el siguiente codigo: plc.Write(“DB2.DBX0.2”,
bp2M2);

Bloque EscribirBEMZ2(): al entrar a este bloque, se
niega el estado del boton (enclavadoM2) para
informar que se ha registrado un cambio en su
estado y se «coloca el siguiente cddigo:
plc.Write(“DB2.DBX0.3”, enclavadoM2);

Figura 123 Activacion de scripts y envio de datos

MOdlflC&Clél’l al SCI‘lpt ACth&I‘_MOVPOS if private Vector3 posicionInicial;
12 private Vector3 posicionPresionada;
Abrir el script Activar_MOVPOS. Agregar una nueva variable, " public MovimientoPositivo movimiento;
como se muestra en Ia F|gura 124 i: public PLC_Comunicacion EnviarDato;
17 private bool presionado = false;
- public PLC_Comunicacion EnviarDato; llamado al script de =

comunicacion. Figura 124 Conexién al script PLC_Comunicacion

H . 26 // Update is called once per frame
Dentro del bloque PulsoPos(), Figura 125: 2 4 public void Pulsopes()
{
£ if (Input.GetButtonDown{"Firel™))
{

presicnado = true;
movimiento.OnPulsadorPressed();
EnviarDato.EscribirBP2M2();

- Cuando se da click con el botén derecho del mouse;
EnviarDato.EscribirBP2M2();

- Cuando se deja de dar click con el botén derecho del
mouse; EnviarDato.EscribirBP2M2();

= if (Input.GetButtonUp{"Firel™))
{

WL W L b b b b R R
G UG Bl S & Do

presionado = false;
movimiento.0OnPulsadorReleased();
EnviarDato.EscribirBP2M2();

// Movimiento suave
El if (presicnado}

o s
bR o@D

Figura 125 Envio de estado del botén pulsador
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Modificacién al script Activar MOVNEG

Abrir el script Activar_MOVPOS. Agregar una nueva
variable, como se muestra en la Figura 126:

= public PLC_Comunicacion DatoEntrada; -
llamado al script de comunicacion.

Dentro del bloque EnclavarNeg(), Figura 125:

= Cuando se da click con el botén derecho del =
mouse; DatoEntrada.EscribirBEM2();

El script MovimientoPositivo no presenta modificaciones.

Etapa 3: Enlace de entornos

private Vector3 posicionInicial;
private Vector3 posicionPresionada;
private bool enclavado = false;

public MovimientoPositive movimiento;
public PLC_Cemunicacion DateEntrada;

void Start()

posicienInicial = transform.position;

posicionPresionada = posicionInicial - new Vector3(distancia2, distancia, 8);

}

public void Enclavarieg()

{

// Detectar clic con Firel y raycast sobre este objeto
if (Input.GetButtonDown("Firel"))

enclavade = !enclavado;
movimiento.ToggleEnclavado();
DatoEntrada.EscribirBEM2();

H

// Movimiento segin estado enclavado
if (enclavade)

Figura 126 Envio de estado del botén enclavado

Para el enlace de entornos, se puede elegir la opcidn de funcionamiento mas conveniente:

=>» Totalmente virtual
=>» Con sistema fisico

En cualquier caso, los resultados seran:
Gemelo digital totalmente virtual

No olvidar seguir el orden:

- Arrancar PLCSIM (con su Tabla Sim)
- Ejecutar como administrador NetToPLCsim
- Ejecutar la escena de Unity

En Unity, activar el boton pulsador inferior de la Mesa virtual 2, como se muestra en la Figura 127
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Lomponent dervices Window Help

Figura 127 Expulsion del vdstago del piston A

Ya que se esta simulando el entorno, el estado del sensor a0 no cambiara hasta ser desactivado de
forma manual en la Tabla Sim; el sensor a1, presenta la misma situacion. En la Figura 128 se
muestra la desactivacion de la sefial a0 y la activacion de la sefal a7.

B5 Siemens - C:\Users\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto4\Proyecto4

Proyecto Edicion Ejecutar Opciones Herramientas ¥ Totally Integrated Automation
f (R Bl Guardarproyecte ¥ ig 2 X S @: O mmE S7-PLCSIM V15
= F 7B B a =

Mombre Direccion | Formato de v.. Observariforzar.. | Bits Forzar coherente.. | &
-a *Boton1":P %1.0:P  Bool FALSE [] FaLsE =]
-a *Botond™:P %I1.3:P  Bool FALSE [] FaLsE =
-~ "1 Ev-14" %0Q0.0 Bool FALSE FALSE
- "1 EV-12* Q01 Bool FALSE FALSE
-a "a0":P %I0.0:P  Bool FALSE [ FALsE =
@ CaltP %0.1:F  Bool [+] mue [ Faise 0
-1 "DB_Recibir_Datos" Start_.. %DE2.D... Bool FALSE FALSE
-1 *DB_Recibir_Datos™ Stop_... %DB2.D... Bool FALSE FALSE
(<] il NE

] & | e
"a1" [%I10.1:P]
2 Tabla SIM_1 =0

- Eigura 128 Sefial a1 verdadera
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Figura 129 Vdstago extendido y sefial al verdadera

Desde la Tabla Sim, se activa el boton enclavado y al mismo tiempo, se modifican los estados de

sensores (Figura 130); la respuesta en Unity se aprecia en la Figura 131

S— |

- o —
== ==

=

)

N

-

B& Siemens - C:\Users\Alien1VR\Documents\Simulation\Proyecto4\Proyecto4

Edicién Herramientas *

jBEGuardarproyﬂtogx EEE Xr)! C’id)ﬁm

Proyecto Ejecutar Opciones

Totally Integrated Automation
i’ S7-PLCSIM V15

2 Tabla sIM_1

v Conectado con PLC_O1 a través de la di... |

s 7B D a B
Mombre Direccion Formato de v.. Observariforzar.. | Bits Forzar coherente.. 5
- *Boton1”:P %I1.0:F  Bool FALSE [7] FaLsE 0
- "Boton4":P %I1.3:P  Bool TRUE @'FALSE =
-~ "1 EV-14" %=Q0.0 Bool FALSE FALSE
- "1 Ev-12* %0Q0.1 Bool FALSE FALSE
@ Ca0P %I0.0:F  Bool [=] mue %FALSE (]
- "al":P ®I0.1:P Bool FALSE FALSE D
- "DB_Recibir_Datos" Start_.. %DB2.D... Bool FALSE FALSE
-1 "DB_Recibir_Datos".Stop_... %DB2.D... Bool FALSE FALSE
O
<] Il NE
] & | |
"a0" [%10.0:P]

Figura 130 Activacién de botén enclavado y de sensor a0
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Figura 131 Retorno de vdstago y activacién de seiial a0
Gemelo digital sistema fisico

- Conectar el PLC con la computadora mediante un cable Ethernet
- Colocar la IP del PLC fisico.
- Ejecutar la escena de Unity

TIA Unity » PLC 01 [CPU 1215CACDCRIy] » Program blocks » Main [OB1]

G b, EEEE @ EE B E B ad @

T

w0 0.1 Q0.0
“gownt” “ar REZE

e - Lt TR —
0B1.DB.S

~D8_Enviar_
Datee- " Edo

%DB1.DEN.7
“D8_Enviar.

Datoz.Edo_

500
wo it
s { b
010810
056
o o
o o
it { —
1.3 0.1 %Q0.1
s by
i vt { b
o 08105
08 Enir.
o
-------------------------------- R ]

Figura 132 Activacién por boton fisico
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Al presionar el botdn fisico, se expulsa el vastago; ahora los sensores responderan por si mismos. En
la Figura 132 se muestra el monitoreo de TIA Portal y al mismo tiempo la reaccién del entorno virtual.

La Figura 133 muestra el comportamiento del equipo fisico.

%\

A\ \ }

‘ ;I :i
ulinin

Figura 133 Activacion del actuador A (Movimiento A+)

Para el retroceso, activamos desde el ambiente virtual, como se muestra en la Figura 134.

Figura 134 Retroceso del vdastago desde Unity

En la Figura 135 se muestra el momento exacto de la activacion virtual en TIA Portal, mientras que del
lado derecho se observa el actuador en su posicion de reposo.
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Figura 135 Monitoreo en TIA Portal y actuador fisico
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4

Para concluir, las posibilidades que pueden desarrollarse mediante una adecuada inversion de tiempo
y, especialmente, el interés por los sistemas automatizados, son amplias. Como ejemplo de ello, la
Figura 136 muestra uno de los resultados que pueden alcanzarse al integrar correctamente los

elementos vistos en este manual y en la Figura 137, su accionamiento en el equipo fisico.

Figura 136 Activacién de los pistones A, By C
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Xl. Anexo
Se colocan todos los scripts utilizados en el manual:

1. Cdbdigo del script de movimiento de la camara del personaje (Movimiento_Personaje).

Movimiento_Personaje.cs & X Mirada_Camara.cs

[€#] Archivos varios - g Movimiento_Personaje

= System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

Movimiento_Personaje : MonoBehaviour

CharacterController Controlador;

Velocidad = 15fF;
Gravedad = -18;

Transform EnElPiso;
DistanciaDelPiso;
LayerMask MascaraDelPiso;
Vector3 VelocidadAbajo;
EstaEnELPiso;

Start()

Update()

EstaEnELPiso = Physics.CheckSphere(EnELPiso.position, DistanciaDelPise, MascaraDelPiso);
if (EstaEnELPiso &E VelocidadAbajo.y < @)

{ VelocidadAbajo.y = -2;

}

Input.GetAxis("Horizental"™);
Input.GetAxis("Vertical”);

Vector3 mover = transform.right * x + transform.forward * z;
Controlador.Move(mover * Velocidad * Time.deltaTime);

VelocidadAbajo.y += Gravedad * Time.deltaTime;

Controlador.Move(VelocidadAbajo * Time.deltaTime]);
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Movimiento_Personaje.cs Mirada_Camaracs +® X

[c#] Archivos varios - O‘LgMirada_Camara

= System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

Mirada_Camara : MonoBehaviour

Velocidad = 100f;
RotacionX = @f;

Transform Jugador;

Start()

Cursor.lockState = CursorLockMode.Locked;

Update()

MauseX Input.GetAxis("Mouse X") * Velocidad * Time.deltaTime;
L EUE = Input.GetAxis("Mouse Y") * Velocidad * Time.deltaTime;

RotacionX -= MauseY;
RotacionX = Mathf.Clamp(RotacionX, -98f, 96F);

transform.localRotation = Quaternion.Euler(RotacionX, @f, 8f);
Jugador.Rotate(Vector3.up * MauseX);
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RayCast.cs & X
[e#] Archivos varios

= System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
RayCast : MonoBehaviour
rango;
bandera;

Update()

RaycastHit hit;
if (Physics.Raycast({Camera.main.transform.position, Camera.main.transform.forward, hit, rango})

if (hit.collider.GetComponent<Luz_Verde>() == )
1
if(Input.GetButtonDown("Firel™)}
if (hit.collider.GetComponent<Luz_Verde>().luz == &% bandera ==

.collider.GetComponent<Luz_Verde:().EncenderLuz();

collider.GetComponent<Lluz_Verde>(}.luz == && bandera ==

.collider.GetComponent<Lluz_Verde>().ApagarLuz();

}

if (hit.collider.GetComponent<BotonPulsadorBl>()

1

hit.collider.GetComponent<BotonPulsadorBl>().
bandera = 3

}

if (hit.collider.GetComponent<Enclavado_Reset>() )

{

hit.collider.GetComponent<Enclavado_Reset>().Enclavar();
bandera = 3

}

if (hit.collider.GetComponent<Activar MOVPOS:() )

.collider.GetComponent<Activar MOVPOS>().PulsoPos();

collider.GetComponent<Activar MOVNEG:() )

.collider.GetComponent<Activar_MOVNEG:().EnclavarNeg();

if (hit.collider.GetComponent<Boton_Central M1:() )]

{
¥

hit.collider.GetComponent<Boton_ Central M1>().PulsoCentralMLl();

OnDrawaizmos ()

Gizmos.color = Color.blue;
Gizmos.DrawRay(Camera.main.transform.position, Camera.main.transform.forward * rango);
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4. Cdabdigo del script del efecto Hover mediante el RayCast (Luminosidad).

Luminosidad.cs + X

[¢#] Archivos varios = atgLuminosidad
System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

Luminosidad : MonoBehaviour

Color hoverColor = Color.yellow;
Color emissionColor = Color.yellow;

Color originalColor;
Color originalEmission;
Renderer objRenderer;
isHovered = =
Material instancedMaterial;

Start()

objRenderer = GetComponent<Renderer=>();
if (objRenderer != )
{

instancedMaterial = Material(objRenderer.material);
objRenderer.material = instancedMaterial,;

originalColor = instancedMaterial.color;
originalEmission = instancedMaterial.GetColor("_EmissionColor™);

Update()

Ray ray = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
if (Physics.Raycast(ray, RaycastHit hit))
{
if (hit.transform == transform)
{
if (!isHovered)
{
ApplyHoverColor();

isHovered = =

}

return;
}

if (isHovered)

{
ResetColor();
isHovered =

ApplyHovercColor()

instancedMaterial.color = hoverColor;
instancedMaterial.EnableKeyword("_EMISSION")
instancedMaterial.SetColor("_EmissionColor", emissionColor);

ResetColor()
instancedMaterial.color = originalColor;

instancedMaterial.SetColor("_EmissionColor", originalEmission);
instancedMaterial.DisableKeyword("_EMISSION");
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5. Cadigo del script que anima el botén pulsador inferior de la Mesa 1 (BotonPulsadorB1).

Luz_Verde.cs BotonPulsadorBl.cs & X

[ Archivos varios - %Botonpulsadorm
1 System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

BotonPulsadorBl : MonoBehaviour

distancia = 1f;
distancia2 = 1f;
velocidad = uUef;

Vector3 posicionInicial;
Vector3 posicionPresionada;

PLC_Comunicacion Comunicacion;

presionado =

Start()

pesicienInicial = transform.position;
posicionPresionada = posicionInicial - Vector3(distancia2?, distancia, 8);

Pulso()

if (Input.GetButtonDown("Firel"))
{
presionado = H
Comunicacion.EscribirBP2M1();

}

if (Input.GetButtonUp("Firel™))
{
presionado = H
Comunicacion.EscribirBP2Mi();

if (presionado)
{
transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime * velocidad);
}
else
i

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime * velocidad);
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Enclavado Reset.cs & X

Archivos varios
System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

: MonoBehaviour
distancia = 1f;
distancia2 = 1f;
velocidad = 16f;
Vector3 posicionInicial;
Vector3 posicionPresionada;
enclavado = H
PLC_Comunicacion CComunicacion;

Start()

posicionInicial = transform.position;

posicionPresionada = posicionInicial - Vector3(distancia2,

Enclavar()

if (Input.GetButtonDown("Firel"))
{

enclavado = !enclavado;
CComunicacion.EseribirBEM1();

if (enclavado)
{

distancia, @);

nclavado_Reset

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime * wvelocidad);

}
else
{

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime * velocidad);
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7. Cadigo del script que enciende y apaga un Point Light (Luz_Verde).

Luz Verde.cs = X BotonPulsadorBl.cs

[#] Archivos varios
System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine,

Luz_Verde : MonoBehaviour

GameDbject 1Verde;
luz;

EstadoVirtual =
EstadoFisico =

EncenderlLuz()
EstadoVirtual =
Estadoluz();
Apagariuz()
EstadoVirtual =
EstadoLuz();
EncenderLuzPLC()
EstadoFisico =
Estadoluz(]);
ApagarliuzPLC()
EstadoFisico =
Estadoluz();
EstadoLuz()
if (EstadoVirtual == || EstadoFisico ==
{
1verde.SethActive(
}
else if (EstadoVirtual || EstadoFisico ==

{
1verde.SethActive(
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8. Cadigo del script que anima al botén pulsador inferior de la Mesa 2 (Activar_ MOVPOS).

Activar MOVPOS.cs + X Enclavado_Reset.cs

Archivos varios - 6}SAC'(ivar_MOVPOS
sing System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

Activar_MOVPOS : MonoBehaviour

t distancia = 1f;
distancia2 = 1f;
t velocidad = 4of;

Vector3 posicionInicial;
Vector3 posicionPresionada;

ic MovimientoPositivo movimiento;
PLC_Comunicacion EnviarDato;

. presionado =

Start()

posicionInicial = transform.position;
posicionPresionada = posicionInicial - new Vector3(distancia2, distancia,

PulsoPos()

if (Input.GetButtonDown("Firel"))

{
presionado = true;
movimiento.OnPulsadorPressed();
EnviarDato.EscribirBP2M2();

}

if (Input.GetButtonUp("Firel®))

{
presionado = false;
movimiento.OnPulsadorReleased();
EnviarDato.EscribirBP2M2();

if (presionado)
{
transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime * velocidad);
}
else
{

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime * velocidad);
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Activar MOVNEG.cs « X Activ Enclay
Archivos varios
1 w System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

: MonoBehaviour

distancia = 1F;
distancia2 = 1f;
velocidad = 1ef;

Vector3 posicionInicial;
Vector3 posicionPresionada;
enclavado = H

MovimientoPositive movimiento;
PLC_Comunicacion DatoEntrada;

Start()

posicionInicial = transform.position;
posicionPresionada = posicionInicial -

EnclavarNeg()

if (Input.GetButtonDown("Firel"))
{
enclavado = !enclavado;
movimiento.ToggleEnclavado();
DatoEntrada.EscribirBEM2();

if (enclavado)
{

Activar_ MOVNEG

Vector3(distancia2, distancia, @);

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionPresionada, Time.deltaTime * velocidad);

}
else

{

transform.position = Vector3.Lerp(transform.position, posicionInicial, Time.deltaTime * velocidad);
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10.Cdédigo del script que anima el cambio de posicion del vastago A; posicién de extension /
trabajo y de retroceso / reposo.

MovimientoPositivo.cs & X
[] Archivos varios - @@Movimientopositivo
System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
MovimientoPositive : MonoBehaviour
Vector3 positiond;
Vector3 positionB;

speed = 5f;

pulsadorPressed =
enclavadoActive

Vector3 targetPosition;
Start()
transform.position = positionA;
targetPosition = positionA;

Update()

if (pulsadorPressed)

‘ targetPosition = positionB;
ilse if (enclavadoActive)

' targetPosition = positionA;

}

transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position, targetPosition, speed * Time.deltaTime);

OnPulsadorPressed()

pulsadorPressed =

onPulsadorReleased()

pulsadorPressed =

ToggleEnclavado()

enclavadoActive = !enclavadoActive;




Manual de conexion I 1 N
|
Unity - TIA Portal para un ]

Gemelo Digital 15 de ctubre de 2025

Division de Ingenieria

Mecanica E Industrial Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Automatizacion Industrial

11.Cddigo del script para el intercambio de datos (PLC_Comunicacién). Parte I:

PLC_Comunicacion.cs® & X

[c#] Archivos varios - ‘f:F'LC_Comunicacion
= System.Collections;

System.Collections.Generic;

UnityEngine;

57.Net;

PLC_Comunicacicn : MonoBehaviour

Luz Verde luzVerd;

GameObject Sa@;

GameObject Salj

MovimientoPositivo PosicionVastago;

Plc plc;
bp2M1 =
enclavado =
bp2M2 = 3
enclavadoM2 =
bCentralMl =

Plc(CpuType.S71208, “127.

plc.Open(};
Debug.Log(™ Conectado al PLC.");

L
i
catch

i

Debug.LogError(” Mo se pudoc conectar al PLC.");

L
J

Update()

if (plc != && plc.IsConnected)
i

StartVirtual = ( Jplc.Read("DB1.DBXB.8");
StopVirtual = (bool)plc.Read("DB1.DBX8.1");

StartVirtualM2 = ( Jplc.Read("DEL1.DEX@.3"};
StopVirtualM2 = ( Jplc.Read("DB1.DBXB.4");
Sensoral@ = ( Jplc.Read("DB1.DBXB.7");
Sensoral = (bool)plc.Read(”DBE1.DBX1.87);
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- qEPLC_CDmunkaan

(StartVirtual)

EncenderIV();

(StopVirtual)

ApagarIV();

(StartVirtualMz2)

Expulsion();

(StopVirtualM2)

Retroceso();

(Sensora@ ==

Sal.SetActive(

(Sensora@ ==

Sal.SetActive(

(Sensoral ==

Sal.SetActive(

(Sensoral ==

Sal.SetActive( }s

}

Debug.Log("Sefial 1 desde PLC: ™ + StartVirtual);
Debug.Log("Sefial 2 desde PLC: ™ + StopVirtual);

catch

1

Debug.LogWarning(” Fallo al leer del PLC.™);
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Parte Il

[c#] Archivas varios - ‘ISPLC_CDmunicaciun
OnApplicationQuit()
if (plc != && plc.IsConnected)

1
plc.Close(};

!
J

EncenderIV()

EncenderLuzPLC();

ApagarIV()

ApagarLuzPLC();

Expulsion()

PosicionVastago.0OnPulsadorPressed();

Retroceso()
PosicionVastago.ToggleEnclavado();
EscribirBP2M1()
bp2M1 = !bp2Mi;

plc.Write("DB2.DBX®.8",

EscribirBEML()

enclavado = !enclavado;
.

plc.Write("DB2.DBX8.1", enclavado};

plc.Write("DB2.DBXB.5", enclavado);
EscribirBP2M2()

bp2M2 = !bp2M2;

plc.Write("DB2.DEX@.2",
EscribirBEM2()

enclavadoM2 = !enclavadoM2;
plc.Write("DB2.DBX8.3", enclavadoM2);




